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SUMMARY

This is the first part of aseries devoted to the study of changes that occur in the soil profile, induced
by crop fertilization, To start this series, a review is done of the literature refering to Al, P availabitili-
ty and fixation, total N, and C/N ratio, in Chilean soils.

The series will be based on the hypothesis that crop fertilization will affect some soil properties, and
through time, will have a favorable residual effect on the soil profile.

INTRODUCCION

Se considera indispensable ampliar los estudios de fer-
tilidad, en suelos chilenos, con antecedentes que ilus-
tren sobre los cambios introducidos en sus perfiles
con la fertilizacion. A esta finalidad deberfan servir
principalmente los ensayos de campo. En ausencia de
ensayo0s permanentes, pueden ser Utiles los temporales,
por ejemplo cuando se trabajd con dosis elevadas de
abono, aungue habrédn de anteponerse los de mayor
duracién, que incluyan aplicaciones periddicas, con
cantidades pequefias o intermedias de fertilizantes.

La informacién chilena disponible sobre el tema es
escasa, por lo que se ha crefdo provechoso rescatar y
adaptar antecedentes provenientes de ensayos de
campo establecidos, en el pasado, con otra finalidad.

! Recepcién de originales: 10 de marzo de 1982.
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3 Estacién Experimental La Platina (INIA), Casilla 5427,
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Se reconoce que, debido a este reacondicionamiento
en el objetivo de los mencionados trabajos de campo,
surgen limitaciones, porque nunca fueron disefados
para medir cambios en el perfil del suelo. No obstante
las imperfecciones que de aqui’ provienen, nos asiste
la seguridad que de dicho material experimental deri-
va una valiosa contribucién.

En estaserie de artrculos se proporciona la informa-
cién analitica obtenida con diversos ensayos de cam-
po efectuados por otros profesionales. A veces, se re-
curre también a trabajos propios, que aislan un deter-
minado problema en el terreno y permiten mejor la
interpretacion de los cambios de fertilidad, introduci-
dos con la fertilizacion, en el perfil del suelo.

l.a tarea emprendida, aunque imperfecta, ha sido po-
sible gracias a la generosa contribucién de las personas
y/o instituciones que se especifique en los respectivos
articulos, muchos de ellos ya retirados de la actividad
investigadora. Esta misma circunstancia hace que la
recopilacion de los antecedentes experimentales sea a
veces incompleta. Deseamos absolver siempre a los di-
sefladores de las experiencias de campo de esta res-
ponsabilidad.
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lLa interpretacion adecuada de los resultados encon-
trados en esta serie de publicaciones exige una revi-
sion bibliografica sobre el aluminio, ta fijacién de f6s-
foro y su disponibilidad, el nitrogeno total y la rela-
cion C/N, lo que se efectlia en esta | Parte.

REVISION DE LITERATURA

Aluminio: La utilizacién eficiente de las leguminosas,
cultivadas sobre un suelo dcido para la produccién de
forraje, requiere de un buen establecimiento de ellas
y de un adecuado suministro de nutrientes, para su
crecimiento y sobrevivencia (51). A los efectos toxi-
cos del Al (1, 2,3,16,19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 36, 40, 42, 43, 46, 48, 50, 51, 52, 53, 63, 65,
68, 73, 74, 75 y 90) y/o Mn (10, 30, 32, 34, 43, 58,
59, 60, 62, 63, 69 y 85) presentes en los suelos 4ci-
dos, se atribuye la principal responsabilidad de un
inadecuado crecimiento de las piantas, incluyendo las
leguminosas.

Generalmente tiene mayor gravedad la presencia de
excesivas cantidades de Al soluble o de intercambio
(1, 4, 6,19, 23, 24, 29, 40, 42, 43, 46, 48, 562, 53, 54,
68, 69 y 72) que de las correspondientes fraccciones
de Mn, pues limitan severamente el desarrollo radicu-
far de muchas plantas. Por consiguiente, se ven afec-
tados los rendimientos de las especies cultivadas (1, 2,
3, 6, 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 34, 35, 39,
40, 42, 43, 46, 51, 52, 3, b4, 55, 56, 68, 69, 72, 74,
75 y 90) por la presencia de excesivas cantidades de
Al en la solucion del suelo. La alfalfa se identifica
como muy sensible a esta toxicidad {39y 51).

La accion perjudicial del Al sobre las plantas se rela-
cionacon:

— Inmovilizacién del P en la rarces (48, 52, 54 y 58).

— Menor crecimiento de las rarces (2, 28, 39, 52 y
54),

— Una subsiguiente disminucién de la cantidad de P
traslocado hacia los centros de crecimiento aéreos
(26, 48, 52, 54, 58,67 y 68).

— Interferencia con la absorcién normal de P y su
utilizacion (15, 26, 27,42, 75, y 95). Inicialmente
se supuso que el Al s6lo disminufa el P traslocado
(48, 52 y 54) desde las raices hacia los centros de
‘crecimiento. Sin embargo, dUltimamente se encon-
tré que éste también reducia la cantidad de P ab-
sorbido (42 y 52},

El Al extractado con. una sal neutra se considera in-
tercambiable (40 y 53). LLa determinacion de Al inter-
cambiable, en suelos &cidos por los procedimientos de
extraccion convencionales, es complicada por la diso-
lucién de Al no intercambiable (18, 70 y 72), que de-
pende de numerosos factores: la reaccién del suelo,
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concentracion y naturaleza del extractante y duracion
de ia extraccion para un suelo determinado (7, 9, 10,
18, 36, 49, 53, 66 y 72). Skeen y Sumner (84) propo-
nen una técnica laboriosa para estimar la cantidad to-
tal de Al intercambiable, lo que consiguen mediante
una serie de extracciones sucesivas, que permiten una
correccién para el Al no extractable incluido en la de-
terminacién (72).

No existe una divisién clara entre las distintas formas
de Al en el suelo. Tampoco puede sostenerse que el
pH sea el principal factor que gobierne las reiaciones
entre Al intercambiable y no intercambiable (70, 71,
72 y 77), en oposicién a lo sostenido por Pionke y
Corey (64).

En la solucién de suelos orgdnicos es mds importante
la cantidad de Al intercambiable gue su porcentaje de
saturacion (19). Esto trae como consecuencia que las
plantas crecen mds satisfactoriamente, en suelos orgé-
nicos, a un pH considerablemente menor que en sue-
los minerales (5 y 89), lo que se cumple aunque el Al
total en el suelo orgdnico sea elevado (19).

El Al soluble al agua se relaciona con el encontrado
en el extracto de una solucién normal de cloruro de
potasio {17). Nye y otros {57) muestran que el Al se
retiene firmemente, en relacion a otros cationes, in-
fluyendo la concentracién electrolitica. Ademds,
siempre las reacciones de intercambio ionico, donde
participa el Al, se complican por las inevitables reac-
ciones de hidrélisis y de readsorcién que le acompa-
fian. Por ello, es generalmente escaso el Al de inter-
cambio determinado en suelos superficiales, aun en
los 4cidos (17). Sin embargo, se ha observado que a
mayor concentracion del electrolito, esto es, cuando
el contenido de sales aumenta —lo que ocurrird con
suelos intensamente fertilizados— también crecerd el
contenido de Al en la solucion del sueto (1,32,51y
53), junto con el Mn (1).

Dos factores fundamentales limitan la fertilidad en
suelos acidos (72): un empobrecimiento general en fos
elementos nutritivos requeridos por las plantas y la
presencia de sustancias toxicas. Particular dificultad
presenta el P, pues estd sujeto a una répida fijacion,
especialmente por los compuestos de Fe y Al (5, 14,
20, 37, 76, 86 y 88), siendo més marcada la influen-
cia del Al (7, 14, 20, 37, 41, 76, 77 y 88). Con el
tiempo y con la temperatura parece empobrecerse la
fraccion de fosfato unida al Al, enriqueciéndose la
fraccién de fosfato de fierro, como se comprueba en
suelos chilenos (5 y 76).

“'E| fosforo agregado al suelo como fertilizante podria
desempefiar uno o mds de los siguientes roles (33):

1. Reducir la toxicidad del aluminio.
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2. Disminuir la fijacién de fésforo causada por ses-
quidxidos.

3. Aumentar la cantidad de fésforo asimilable y por
lo tanto, disponible para las plantas”.

“La toxicidad del aluminio y la fijacién de fésforo se
estudian frecuentemente en forma independiente una
de otra, creando la impresién que donde uno consti-
tuye un problema en el suelo, el otro no loes” (72).
Sin embargo, “‘si los compuestos de aluminio en el
suelo son lo suficientemente activos para originar con-
centraciones téxicas de aluminio soluble en la solu-
cion del suelo, entonces debe esperarse ta fijacion de
fosforo en ese suelo’ (72); también 12, 33 y 53. Lo
inverso no es necesariamente cierto (72).

Ambos, la fijacién de P y la toxicidad de Al son fac-
tores primarios del crecimiento de las plantas (72);
subsanar uno de ellos sin mejorar simultdneamente el
otro tiene poco efecto (71 y 72). Poca respuesta se
observard en el crecimiento de las plantas cuando las
enmiendas se aplican a suelos pobres en P y ricos en
Al intercambiable, o pobres en ambos, mientras para
los suelos ricos en Al intercambiable, tendrd poca in-
fluencia la aplicacién de P, si no se acompafia de una
adicion de enmienda (72). En efecto, Reeve y Sumner
(72) observan una marcada respuesta a la cal, yeso y
silicatos de calcio, lo que atribuyen a la eliminacién
del Al toxico, antes que al aumento de disponibilidad
de P (50 y 72). La respuesta de crecimiento a las en-
miendas ocurre hasta el punto en que se elimina el Al
intercambiable, después de lo cual se constata un sig-
nificativo descenso en los rendimientos (24 y 72). La
respuesta de las gramineas y leguminosas al encalado
y a la fertilizacion fosfatada se ve muy influenciada
por la especie y variedad (83).

Fijacion de fosforo: "’Los suelos chilenos derivados de
cenizas volcdnicas son conocidos por poseer una ele-
vada capacidad fijadora de P (b, 8, 12, 33, 44, 76, 78
y 93); ésta varia con su edad y con otros factores (8).
Dichos suelos pueden fijar grandes cantidades de fos-
fatos, molibdatos y otros aniones de estructura simi-
lar (87). “La fijacion del fdsforo es y seguird siendo
uno de los obstdculos mds serios a que se enfrenta el
desarrollo agricola de los suelos de ceniza volcdnica’”
(22). Con suelos de Hawai, constata Fox (22) que la
fijacion de fosfatos por el subsuelo es casi siempre
mas grande que la de las capas superficiales. Anéloga-
mente, Volke (93) determina ““una tendencia, aunque
no muy definida, de mayor fijacion en las muestras de
la profundidad de 25 a 50 cm’’ en suelos chilenos.

La mayor parte de los fosfatos afiadidos a suelos de
cenizas volcanicas estdn ligados con alimina (b, 22,
47, 76 y 87). Gran importancia se atribuye a los com-
puestos de Al en la sorcion de fosfatos (14 y 94).

Fassbender (21) corrobora este resultado calculando
un coeficiente de correlacion altamente significativo
entre la retencion de fosfato y el Al extrarble para
suelos de Costa Rica. Con todo, “'los fosfatos de alu-
minio existen en suelos centroamericanos en menores
cantidades que los de hierro’' (21); también 5, 11, 18
y 76 .

Swindale (87), apoyado en trabajos de Saunders y de
Fassbender, sugiere que la formacién de taranakita es
la causa de la fijacion de fosfatos en suelos derivados
de cenizas volcénicas. Contribuye a fortalecer esta hi-
p6tesis la gran facilidad con la cual se puede formar la
taranakita.

Cuanto menor el pH y mayor la dcidez cambiable,
tanto mayor la capacidad del suelo para fijar fosfatos
(47). Los valores de pH en suelos de ceniza volcanica
son generalmente mayores de 5,0, siendo “‘raro en-
contrar valores muy inferiores por la capacidad amor-
tiguadora de la alofana en la seccion del punto iso-
eléctrico y la gran capacidad amortiguadora de los
geles de alimina polimerizados (87)".

La cantidad de P disponible para las plantas, tanto del
aplicado como nativo, depende de la naturaleza qui-
mica del suelo 'y, particularmente, de su capacidad de
sorcion del P, como de su nivel de saturacion (47 y
94). Asi, en suelos con elevada capacidad de fijacion,
el P agregado se vuelve rdpidamente inaprovechable
por las plantas (94). En consecuencia, los andosoles
responden bien a la abonadura fosfatada (47).

Fosforo disponible: Frecuentemente, cuando se ferti-
lizan los suelos derivados de cenizas volcdnicas, que fi-
jan mucho fosfato, se comprueba gue aun las aplica-
ciones de fosfatos moderamente altas tienen una pe-
quefia respuesta, después de unos pocos afios. Por
tanto, no pueden esperarse grandes efectos residuales,
si se aplican pequefias cantidades de fosfatos a suelos
con enorme capacidad de absorber fosfatos (22). ““En
suelos andosoles no abonados es preciso aplicar gran-
des cantidades de fosfatos a fin de suplir los requisitos
de fijacion del suelo y quede un excedente lo sufi-
cientemente alto para lograr un incremento enla co-
secha” (47).

Existe una experiencia muy amplia sobre la falta de
fosforo en los suelos detivados de cenizas volcdnicas
(20, 21, 22, 47, 87 y 94), cuya gravedad no necesita
ser enfatizada. También en Chile se hareunido abun-
dante informacion (33, 44, 79, 80, 81, 82, 91, 92
y 93).

El P fijado no es completamente inaprovechable (22).
Las aplicaciones masivas de P satisfacen suficiente-
mente el complejo de absorcién del suelo, de modo
que la nutricién de las plantas puede mantenerse por
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varios afios (22).

Boewn y Rasmussen (13) observan que las mayores
dosis de P acumuladas en el suelo (896 kg P/ha)
aumentan considerablemente el fdsforo extractable
en el horizonte 0—20 cm, equivalente a 10 veces el va-
lor encontrado en la correspondiente parcela testigo.
En el mismo ensayo, con obldn, determinan al afio si-
guiente un considerable aumento de fdsforo extrac-
table en la profundidad de 20 a 40 cm. Atribuyen es-
te efecto a una posible contaminacién de suelo super-
ficial (profundidad 0—20 cm), pues las muestras se
tomaron con barreno de tubo.

Biack {10) presenta la distribucién vertical de P ex-
tractable en parcelas de praderas de Wisconsin. Segun
esta experiencia, Midgley comprobd un aumento en el
tenor de P para el primer centimetro de profundidad.
Se determiné 11 microgramos para la parcela testigo,
contenido que crecié hasta 100 microgramos para la
parcela con fosforo. La diferencia entre los dos trata-
mientos desaparece a los 6 cm de profundidad. Tam-
bién Spencer, citado por Black (10), determinaen un
suelo arenoso fino, que las aplicaciones con superfos-
fato exhiben un claro aumento de P disponible en el
perfil de suelo correspondiente a la parcela que las re-
cibié, respecto del tratamiento testigo, hasta la pro-
fundidad de 175 cm. Ello se interpreta como una pér-
dida de fertilizante fosfatado por lixiviacién. En Aus-
tralia, Osanne y otros {(61) observan, en suelos areno-
s0s, un movimiento vertical considerable del fertili-
zante fosfatado, hasta una profundidad que excede
los 75 cm, en una temporada.
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Letelier (44) destaca la importancia que debe conce-
derse al cultivo para apreciar el efecto residual del P.
Menciona la remolacha y al raps como cultivos muy
exigentes. Cuando el trigo sigue a la remolacha en la
rotacion de cultivos, deben aplicarse nuevas fertiliza-
ciones de fosfatos, pues el abono fosfatado aplicado a
la remolacha, ain en cantidades altas, no se nota en el
rendimiento del trigo. Aparentemente existirfa una
interdependencia entre especie vegetal y cantidad de
fertilizante fosfatado aplicado —en una condicién da-
da de suelo y clima— para medir el efecto residual del
fosfato agregado.

N total y relacion C/N: Suelos derivados de cenizas
volcdnicas contienen generalmente cantidades aprecia-
bles de materia orgdnica, especialmente en la capa su-
perficial (11, 20, 38, 45, 47 y 87).

Las grandes masas de materia orgdnica presentes en
estos suelos se asocian con contenidos de N total
igualmente elevados. Blasco (11) determina valores de
hasta 1,37%0, y ain 1,489 0, de N total en la ““pri-
mera capa’’ de perfiles de suelos del “Piso Altitudinal
Tropical” de Colombia. Sin embargo, laretacién C/N
para los mismos suelos fluctia entre 6,55 y 11,16.
Swindale (87) menciona valores de C/N entre 9 y 12
para “typic dystrandept’’ de Nueva Zelandia, corres-
pondiendo los valores mayores a la capa superficial.
Loganathan y Swindale (45) comprueban una varia-
cién mayor en suelos Dystrandept de Hawai, que osci-
fa entre 11 y 20. Este rango es muy semejante al in-
tervalo 7,5—17,5, con promedio de 10, para la rela-
cidn C/N, informado por Fassbender (21), en suelos
derivados de cenizas volcdnicas de América Central.

RESUMEN

El empleo de fertilizantes constituye una condicién
indispensable para aumentar las producciones agrico-
las, fruticolas y ganaderas en los suelos chilenos. Aun-
gue razones econdmicas circunstanciales deprimen,
ocasionalmente, la demanda de fertilizantes por parte
de los productores, hay conciencia cuan conveniente
es fomentar su empleo para mejorar, cuantitativa— y
cualitativamente, los productos del agro. Este conoci-
miento ha recibido una atencién preferente en los tra-
bajos efectuados en el pars, y lo sigue recibiendo.

En esta serie de publicaciones se sustenta la premisa
bédsica que los efectos de una fertilizacion trascienden
al suelo, cuando por su intermedio se mejora la pro-
duecion vegetal originada en dicho suelo. De aqui na-

ce la tesis que mediante tales fertilizaciones se intro-
ducen cambios favorables en algunas propiedades ad-
versas del perfil de suelo, que sumadas a través del
tiempo, originan un efecto residual. £ conocimiento
de estas modificaciones es de la méxima importancia,
por sus posibles proyecciones agrondémicas y econo-
micas.

Debido a la reconocida importancia que tienen los
abonos fosfatados y nitrogenados en los suelos chile-
nos, se efectda en esta | Parte una revisidn de la litera-
tura sobre el aluminio en el suelo, la disponibilidad y
fijacion de fosforo, nitrégeno total y la relacién car-
bono/nitrogeno.
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