CINETICA DE INTERCAMBIO ISOTOPICO EN SUELOS DERIVADOS
DE CENIZAS VOLCANICAS. UN MODELO PREDICTIVO!

Isotopic exchange kinetics in soils derived from volcanic ash.
A predictive model.

Inés Pino?, Walter Luzio® y A. M. Parada?

SUMMARY

A model to forecast kinetic isotopic exchange was applied to ten soils from the tenth region
of Chile with the aim to characterize the kinetic parameters and calibrate a multi-
compartmental model of bioavailable P.

The soils were shaked up to equilibrium and then a labeled solution of 3?P was added. The
analysis were made at two sampling times. The green malachite method was used to measure the
concentration of P inthe soil solution and the liquid scintillation method with a Beckman counter
LS 5000 was used to measure the initial and the final radioactivity. The quantity, intensity and
capacity factors were measured and also the kinetic parameters Fm, Km and Tm.

Values less than 0.02 mgPL" for the intensity factor, and between 0.07 and 2.4 mgPk"' for
quantity factor were considered to be limiting for crops.

The immediately available pool of P was slightly higher in the Crucero soil under fallow than
in the other two management systems. The A, B and C pools showed a relatively homogenous
distribution. In the Crucero soil under pines the unique source of P for plants comes from the
pool D, which will decrease gradually as it is absorbed by plants. In the Crucero soil with wheat
the major part of P is found in the pool A coming from the recent application of fertilizers.

Key words: Bioavailable P, predictive model, isotopic exchange kinetics.

INTRODUCCION

En la literatura existe una gran cantidad de mé-
todos tendientes a cuantificar el fésforo biodis-
ponible en el suelo, la mayor parte de los cuales
utiliza diferentes extractantes, a través de técni-
cas de extraccion secuenciales y/o por prediccion
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de parametros de respuesta al P de las plantasen
funcion de propiedades quimicas del suelo (Ca-
rrasco y Opazo, 1995; Chang y Jackson, 1956;
Hedleyetal., 1982, Frossard et al., 1989). Estos
métodosno siempre reflejan la verdadera biodis-
ponibilidad del P del suelo, observandose ade-
mas que algunos extractantes modifican las pro-
piedades de sorcién de las particulas de suelo
(Nirel y Morel, 1990).

Debido aque el P isotopicamente intercambiable
delsuelo es el P biodisponible (Morel y Plenche-
tte, 1994; Frossard et al., 1994) este valor puede
obtenerse en el sistema solucion suelo con un
experimento simple usando el método de cinética
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de intercambio isotdpico de los iones fosfato
entre el sueloy lasolucion (Fardeau et al., 1995).
Asi, el P biodisponible puede definirse usando
tres factores: 1) Intensidad, que corresponde al
potencial quimico de los iones fosfatos en la so-
lucidn suelo; se identifica como la concentracidon
de los iones fosfato en la solucién suelo (Cp);
2) Cantidad, que cuantifica la cantidad de todos
los iones fostato del sistema solucion suelo (Ei),
y 3) Capacidad, que describe la variacién del
factor Cantidad cuando el factor Intensidad se
incrementa por las aplicaciones de P o decrece
por la absorcidn de P por las raices de las plan-
tas. Este valor es generalmente larelacion factor
Cantidad/factor Intensidad (Ei/Cp). A estos tres
factores es posible agregar un cuarto factor
denominado factor Tiempo, ya que la absorcion
de P por un cultivo es un proceso dependiente
del tiempo. Por esta razon, el objetivo de esta
investigacidn es evaluarlacinética de intercam-
bio isotdpico a través de un modelo predictivo
de facil aplicacion, en suelos derivados de ceni-
zas volcanicas de la X Regidén del pais.

MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Se muestrearon 10 suelos representativos de la
X Region del pais, entre los paralelos 40° 10’ a
41° 30’ latitud sur y entre los meridianos 72°
10* y 72° 30’ longitud oeste, pertenecientes a
los Ordenes Andisols y Ultisols (Soil Survey
Staff, 1996), a una profundidad de 0-20 cm
(Cuadro 1). Las series de suelos muestreadas
fueron: Alerce (AL), Frutillar (FRU), Antillanca
(ANT), Chanleufa (CH), Ralun (RAL), Corte
Alto (CA), Puerto Fonk (PF), Puyehue (PUY),
Fresia (FRE) y Crucero (C). La serie Crucero,
se muestred bajo tres condiciones de manejo:
cultivo detrigo (C.TRI), pino (C.PIN)y barbecho
(C.BAR). Algunas caracteristicas quimicas se
presentan en el Cuadro 1.

Los suelos se agitaron en una relacion suelo so-
lucion de 1:10 hastaalcanzar el equilibrio, luego
se agregd la soluciéon marcada con 3?P con-
siderando a lo menos dos tiempos de muestreo
de la solucidén marcada, en este caso 1 y 10 min.

Cuadro 1. Clasificacién taxonémica y caracteristicas quimicas de los suelos

Table 1. Soil classification (Keys to Soil Taxonomy, 1996) and chemical characteristics

Serie pH Al+1/2Fe P total P Olsen
Prof. 0-20cm Clasificacion H,0 % ppm ppm
Alerce Medial isomésica Duric Placaquand 4,6 33 1.330 4,2
Frutillar Medial isomésica Duric Histic Placaquand 4,7 4.8 1.805 9,1
Antillanca Ashy frigida Typic Udivitrand 5,0 0,7 430 4.4
Chanleufi Medial Acrudoxic Durudand 4,7 0,9 477 5,4
Ralun Udivitrand 5,1 1,1 766 4,6
Corte Alto Medial isomésico Typic Hapludand 4,8 3,3 2.219 5,7
Puerto Fonk Medial isomésico Typic Hapludand 5,0 4,6 1.648 5,4
Puyehue Medial isomésico Pachic Melanudand 4,8 2,1 1.077 4,6
Crucero (barbecho)  Typic Paleudult 5,1 1,6 1.470 5,8
Crucero (pino) Typic Paleudult 5,0 1,5 998 25,8
Crucero (trigo) Typic Paleudult 5,1 1,4 1.353 19,3
Fresia Typic Hapludult 4,7 2,0 1.179 1,3
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La muestra se filtré a través de membrana de
poro 0,2 um 0 0,025 um. En el filtrado obtenido
se determind la radiactividad remanente en un
contador de centelleo liquido Beckman LS 5000.
Laconcentracion de fosforo se obtuvo por colori-
metria utilizando el método verde de malaquita
(Novozamsky et al., 1993).

2.2 P Isotépicamente intercambiable en los
suelos como P disponible

Se ha demostrado (Fardeau, 1993, Fardeau,
1996), que los iones fosfato isotopicamente
intercambiables en el sistema solucién suelo
representan al P disponible del suelo. Asi, para
caracterizar el P disponible de un suelo, se
requiere determinar las caracteristicas fisico-
quimicas de los iones fosfato isotopicamente
intercambiables en el sistema solucién suelo.
Para ello se requiere tener en cuenta los si-
guientes aspectos:

1. El trazador debe ser aplicado al sistema en
un tiempo preciso en una unica forma quimica
y fisica y en cantidad conocida, por lo tanto
debe ser aplicado solo en la forma de
ortofosfato y libre de portador.

2. El sistema debe ser mantenido en estado de
equilibrio durante el experimento. Esto
significa que la introduccién del trazador y
la toma de muestra no debe modificar el
estado de equilibrio. Como consecuencia de
ello, se recomienda aplicar el isdtopo sin
portador.

3. Las muestras tomadas para el anlisis se
deben tomar en un tiempo preciso, en un
pool preciso y en una forma quimica precisa.

2.3 Formulas basicas del modelo

Las férmulas basicas (Fardeau, 1993), para el
calculo de la cantidad de P isotopicamente
intercambiable en un sistema solucion suelo y
la cantidad de P isotépicamente intercambiable
cualquiera que sea el tiempo t son las siguientes:
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Asi,
R/E, =r,/q, (1)
Ey=q,R/1 @)

Se ha demostrado que la relacion entre Iy VL
expresada en minutos puede describirse por la
siguiente formula:

ro/R=r/R[t+ (r/R)""]+ req/R 3)

En esta relacion r__es el valor correspondiente
a la radiactividad en la solucion suelo en su
estado de equilibrio final. Se ha demostrado que
r,/R=q/P. cuando P es el P total del suelo.
Finalmente:

r(t)/ R=r/R[t+(r/R)"™"+q/P, 4
Asi se tiene que:

R:  es la cantidad de radiactividad aplicada,
como iones fosfato en un sistema solucion
suelo.

r,. eslacantidad deradiactividad despuésde
un tiempo t de intercambio isotdpico.

E, es la cantidad de P isotopicamente inter-
cambiable después de un tiempo t de
intercambio isotopico.

q.: eslacantidad de P como iones fosfato en

lasoluciénsuelo enel estado de equilibrio.

P total en el suelo.

r/R: relacionentre laradiactividad encontrada
en la solucién suelo después de un minuto
de intercambio isotépicoy laradiactividad
total aplicada.

n:  exponente de la funcidén que describe la
conducta, con un tiempo tde intercambio,
de la radiactividad en la solucion.

2.4 Calculo del tamaiio de los pooles o com-
partimentos. Funcionamiento del modelo

Cuando se determinan los valores de r(t)/R, n,q,
y Py, los valores de E | se calculan usando las
siguientes relaciones:
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E,=q, R/ 1, (2)
y
ro/R = r/R [ t+(r,/R)"]+ q /P, 4)

Generalmente se calcula el tamafio de los
siguientes cinco pooles:

1. PoolE ,elcual corresponde al P instantaneo,
isotopicamente intercambiable al primer mi-
nuto. Este pool debe considerarse como el
poolde los iones fosfato directamente dispo-
nible, sin transformacién quimica para las
plantas. El tamafio de este pool es:

E,= 10 C [R/r] (5)

[ %)

. Pool [1 dia - E ]. Este pool corresponde a la
cantidad de fosfato el cual puede ser tomado
por una zona dada de unaraiz. Esta situacion
se debe al hecho de que una raiz de una zona
puede tomar P con una absorcidn activa por
un tiempo dado, el cual esta incluido entre 1
diay 2 dias. De hecho se escoge un dia y se
denomina graficamente como Pool A. El
tamafio del pool es:

Pool [1 dia] - E, = 10 C [R/r,,, R/ ] (6)

1440

donder

1440 S€ calcula usando la férmula (4).

3. Pool|[l dia-3 meses]. Este pool corresponde
al tiempo de funcionamiento de la raiz de un
cultivo y se denomina graficamente como
Pool B. Su tamaiio es:

Pool {3 meses- Pool 1 dia] =

10 Cp[R/r129600 - R/r144o] (7)

4. Pool 3 meses- 1 afio]. Este pool corresponde
ala cantidad de iones fosfato, los cuales pue-
den ser liberados desde el suelo hacia la so-
lucion suelo en menos de 1 afioy se denomina
graficamente como Pool C.

Su tamafio es:

Pool [1 afio-Pool 3 meses] =
100 C [R/r R/T ool (8)

518400

5. Pool intercambiable en mas de un afio. Este
pool corresponde a aquellos muy lentamente
intercambiables, los cuales pueden ser libera-
dos a la solucién suelo en afios en los cuales
no se efectiie aplicacion de fertilizantes. Se
denomina graficamente como Pool D y
corresponde a la habilidad del suelo para
liberar fosfato en aquellas condiciones en
que la fertilizacién es cero. Su tamafio es:

Pool > 1 afio = P_- 10Cp[R/r518400] 9

2.5 Parametros cinéticos

Se pueden determinar tres parametros cinéticos
usando los pardmetros obtenidos previamente:

1. Tasa media de intercambio de los iones
fosfato entre el sueloy la solucidon. Facilidad
de moverse desde el suelo a las raices en
funcién del tiempo.

K, = n/[r/R]"

2. Tiempo mediode estadiade los iones fosfato
en la solucion suelo.

T = 1/K_=[r/R]"/n
3. Flujo medio de intercambio de los iones

fosfato entre la fase sélida y la fase liquida
del sistema solucién suelo.

F,=10CK,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Enrelacion al factor Intensidad se aprecia (Cua-
dro 2) que en todos los suelos estudiados este
valor esmuy inferiora 0,02 mgPL"', valor que se
considera limitante para el crecimiento de los
cultivos (Fardeau, 1997), situacion frecuente-
mente encontrada especialmente en suelos An-
disols. Asociado a ello el valor del factor
Cantidad también aparece limitante para los
cultivos debido a que los suelos presentan
valores que fluctiian entre 0,07 a 2,4 mgPk' de
suelo (Cuadro 2), siendo el valor critico de 3 a
4 mgPk' de suelo (Fardeau, 1997).

Paralelamente estos suelos presentan una alta
capacidad buffer lo que indica la dificultad de
modificar la fertilidad de los mismos debido a
las altas dosis de P que se debieran aplicar para
incrementar el P biodisponible. Cabe sefialar
ademds, que en general presentan bajos valores
de Ca™ intercambiable (Mellay Kuhnes, 1985)
constituyendo esto una deficiencia tan impor-
tante como la del P.
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En el suelo Serie Crucero en tres condiciones de
manejo es posible visualizar que los valores de
Cp son extremadamente bajos, en especial en
condicién de manejo bajo pino, y con valores Ei
también bajos, con un ligero incremento en el
estado de barbecho producto de la minerali-
zacion de P bajo esta condicion de manejo. Sin
embargo, bajo este mismo sistema la capacidad
buffer se incrementa, lo que esta en estrecha
relacion con el modelo pluricompartimental
(Fardeau, 1993). Al obtener larelaciéon de radiac-
tividad remanente respecto de la radiactividad
inicial (Cuadro 2) se aprecia que a excepcion
del suelo Chanleufii y Ralan, la mayor parte de
los suelos presentan valores de retencion de P
inferiores a 0,15 y con diferencias marcadas
entre ellos. Porel contrario, cuando se determina
la retencién de P por el método de Blakemore
(Sadzawka,1990) no se aprecia una gran dis-
criminacion entre los suelos, indicando la mayor
sensibilidad del método en estudio (Figura 1

y 2).

Cuadro 2. Cinética de intercambio isotépico en algunos suelos de la X Regién de Chile

Table 2. Isotopic exchange kinetics in some soils of the X Region of Chile

Suelo Cp Ei Ei/Cp ri/R  Retencién P Km Tm Fm
Prof. 0-20 cm mg P/L mgP/kgs 1/kgs % 1/min min mg P/kg min
Alerce 0,0013 0,31 240 0,0417 98 124 §,10 E-03 1,60
Frutillar 0,0020 2,40 1.176 0,0085 99 8.094 1,24 E-04 165
Antillanca 0,0015 0,17 115 0,0869 56 30 3,33 E-02 0,44
Chanleufu 0,0011 0,07 68 0,1473 75 13 7,69 E-02 0,14
Ralun 0,0017 0,11 63 0,1583 73 8 1,25E-01 0,14
Corte Alto 0,0015 1,26 861 0,0116 96 1.101 9,08 E-04 16
Puerto Fonk 0,0018 0,95 530 0,0189 95 820 1,22 E-03 15
Puyehue 0,0020 0,67 331 0,0302 96 360 2,78 E-03 7
Crucero (barbecho) 0,0020 1,23 618 0,0162 93 2.081 4,81 E-04 41
Crucero (pino) 0,0016 0,34 217 0,0460 83 1.145 8,73 E-04 18
Crucero (trigo) 0,0018 0,21 121 0,0828 87 8 1,25 E+02 0,14
Fresia 0,0019 0,20 102 0,0978 90 13 7,69 E-02 0,25

Cp = Factor Intensidad.

Ei = Factor Cantidad.

EV/Cp = Factor Capacidad.

ri/R = Relacion de radiactividad.
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Figura 1. Retencién de P determinada por inter-
cambio isotépico.

Figure 1. P retention according to isotopic
exchange.
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Figura 2. Retencion de P determinada por el método
de Blakemore.

Figure 2. P retention according to Blakemore
method.

El pool E| es el fosfato libre, que representa a
los iones fosfato que pueden ser transferidos a
la solucién suelo en un tiempo menor a 15
segundos. Son directa e inmediatamente disponi-
bles para el cultivo. La altura del pool E, es pro-
porcional a Ja concentracidn Cp (intensidad), la
superficie del pool es proporcional a la cantidad
E, que es tomada como el factor Cantidad y el
largo del pool E /Cp, el cual es proporcional a la
capacidad de fijacion del suelo, es el factor
Capacidad. Cada vez que el P es absorbido por
el cultivo los factores intensidad y cantidad de-
crecen y el factor capacidad incrementa.

En relacion al modelo pluricompartimental, es
posible observar la disponibilidad de P de acuer-
doacadaunodelos pooles establecidos (Cuadro
3) y su anélisis grafico para los tres sistemas de
manejo en el suelo Serie Crucero (Figura 3). En
el suelo Crucero bajo barbecho, el pool de P
inmediatamente disponible es ligeramente mas
alto que en los otros dos sistemas de manejo, lo
que implica unaliberacion de P de formas menos
disponibles a mas disponibles, y con una distri-
bucidn relativamente homogénea en los pooles
o compartimentos A, B y C. Por otra parte, se
observa que hay un incremento en el comparti-
mento D que probablemente corresponde a P
inmovilizado producto de anteriores aplicacio-
nes de fertilizantes fosfatados. El suelo Crucero
bajo pino (Figura 3), debido a que no ha sido
fertilizado, muestra que la Gnica fuente de P se
encuentra en forma poco disponible en el com-
partimento D y que se ira agotando paulatina-
mente en el tiempo, de acuerdo a la absorcion de
P por las plantas.

En el suelo Crucero bajo trigo, la mayor parte
del P se encuentra presente en el pool A producto
de la reciente aplicacion de fertilizante en la
forma de superfosfato triple (SFT), puesto que
al aplicar P al cultivo no mas de un 2% (Fardeau,
1996, Fardeau et al., 1996) es directamente
utilizado por las plantas en el primer afio de
cultivo, y el remanente queda adsorbido por las
particulas de suelo. Ademas, se ha observado
(Fardeau et al., 1995) que cuando el P se aplica
en laformade SFT este se moviliza rdpidamente
hacia los pooles o compartimentos donde el P se
encuentra mas facilmente disponible para las
plantas, lo cual explica el alto valor de P que se
encuentra para este suelo y bajo este sistema de
manejo en el pool A y que representa el 89,5%
del P total (Cuadro 1).

Finalmente, cabe sefialar que a mayor relacion
R/r es mas dificil incrementar el nivel de P
extractable en bicarbonato, atn con altas dosis
de fertilizacién fosfatada.
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Cuadro 3. Pooles de cinética de intercambio (mgPk™) en algunos suelos de la X Regién de Chile

Table 3. Pools from isotopic exchange kinetics (mgPk™) in some soils of the X Region of Chile

Suelo Pool A Pool B Pool C Pool D
Prof. 0-20 cm 1 min-1 dia 1 dia-3 meses 3 meses-1 afio > 1 aito
Alerce 23 260 227 820
Frutillar 79 458 285 981
Antillanca 16 154 92 168
Chanleufu 8 107 94 268
Raltn 38 471 149 108
Corte Alto 87 736 446 949
Puerto Fonk 46 364 269 968
Puyehue 32 253 180 612
Crucero (barbecho) 41 268 198 962
Crucero (pino) 5 24 19 950
Crucero (trigo) 1.211 14] 0,25 0,02
Fresia 94 857 148 80

SERIE CRUCERO BARBECHO

I {41 A
N |
S 268 |B
S E, =123 |
It
L | 198 |c
o |
I 962 D
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= g=m3|]
I 19 ¢
o
© | 950 | D
E,/Cp =217
SERIE CRUCERO (TRIGO)
' 1211 A

0,00175

Cp=

E,/Cp = 121

Figura 3. Analisis pluricompartimental del Suelo Serie Crucero bajo tres sistemas de manejo.
Figure 3. Pluricompartimental analysis of the Crucero Soil Series under three management systems.
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CONCLUSIONES

Una propiedad comin en los suelos estudiados
es su alta capacidad de retencion de P con valo-
res de ri/R inferiores a 0,2. Una segunda pro-
piedad en comun es un valor de Cp inferior a
0,02 mgL-'. Asi, lanutricion fosfatada es un fac-
tor limitante para la produccién de la mayoria
de los cultivos, aun cuando la cantidad directa-
mente disponible (Ei) no es tan baja. De esta
manera, cuando se aplica P, la mayor parte de
¢éste quedara absorbido en las particulas de sue-
lo llegando a ser menos disponible.

En el caso del P, la mayor dificultad es que al
aplicarlo a un nivel econémico razonable es di-
ficil incrementar la cantidad de P biodisponible
y el factor intensidad, permaneciendo constante
la fertilidad del suelo.

El método utilizado permite caracterizar ciné-
ticamente los suelos, de una manera rapida y
precisa, a la vez que es posible inferir el P de-
rivado del fertilizante en estudios de corta
duracion.

RESUMEN

Se utilizé un modelo predictivo de cinética de
intercambio isotopico a objeto de caracterizar
los parametros cinéticos y el modelo pluricom-
partimental de P biodisponible, en 10 suelos de
la X Regién del pais.

Para ello, los suelos se agitaron hasta alcanzar
el estado de equilibrio y luego se agregd una
solucion marcada con *?P libre de portador. El
analisis se realiz6 a dos tiempos de muestreo, 1
y 10 minutos. La concentracién de P en la solu-
cion suelo se determiné por colorimetria utili-
zando el método verde de malaquita y la radiac-
tividad inicial y final se determiné por centelleo
liquido, en un contador Beckman LS 5000. Se
determinaron los factores Cantidad, Intensidad,
Capacidad y los parametros cinéticos Fm, Km
y Tm, obteniéndose a su vez los valores del mo-
delo pluricompartimental en los diferentes sue-
los. El factor Intensidad en todos los suelos es-
tudiados fue inferior a 0,02 mgPL"', valor que se
considera limitante para el crecimiento de los
cultivos. Asociado aello el valor del factor Can-
tidad también aparece limitante para los culti-
vos debido a que los suelos presentaron valores
entre 0,07 a 2,4 mgPk™' de suelo.

En el suelo Crucero, que fue estudiado en tres
sistemas de manejo, bajo barbecho el pool de P
inmediatamente disponible es ligeramente mas
alto que en los otros dos sistemas de manejo, y
con una distribucion relativamente homogénea
en los pooles A, By C. Por otra parte, se obser-
vé que hay un incremento en el pool D que co-
rresponderia a P inmovilizado desde anteriores
aplicaciones de fertilizantes. El suelo Crucero
bajo pino muestra que la unica fuente de P para
las plantas se encuentra en forma poco disponible
enel pool Dy que se iraagotando paulatinamente
en el tiempo, de acuerdo a la absorcién de P por
las plantas.

En el suelo Crucero bajo trigo, la mayor parte
del P se encuentra presente en el pool A producto
posiblemente de la reciente aplicacion de
fertilizante.

Palabras claves: P biodisponible, modelo pre-
dictivo, cinética de intercambio isotdpico.
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