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INTRODUCCION mente, la disponibilidad de fésforo para las
plantas (Zunino et al, 1971).

Una de las propiedades fisico-quimicas ms Ha parecido de interés a Jos autores pro-
notables de los suelos chilenos derivados de fundizar y extender el estudio de la interac
cenizas volcanicas, es sut extraordinaria habi- cién anteriormente sefialada. Este estudio se
lidad para adsorber aniones, especialmente  “realizd en tres suelos andepts tipicos de Ia
fosfato (Alamos et al, 1967; Appelt, 1974; zona sur de Chile, a los cuales se adiciond
Zuning et al., 1970) (Gutnik e el., 1967). alga y fosfato monocilcico en dosis variable.
Esto determina que €l nivel de fosforo dispo- Para medir la interaccién se usd trigo como
nible para las plantas que crecen en estos planta indicadora, €l cual es de cultive inten-
suelos, sea un factor limitante fundamental sivo en esta zona ¥, ademds, responde bien a
de la produccion agricola de ellos. Toda in- los niveles de P disponible (Zunino et al.,
vestigacion tendiente a cstudiar este proceso 1973) .
es entonces de primordial importancia y es Con el andlisis de Ins resultados obtenidos
tars conectada, directa o indirectamente, al 5€ espera cnI_aburar fundamentalmente al estu-
aspecto productive de las zonas agricolas co- dio y descripcidn de los procesos de fijacidn
rrespondiente. de P en estos suelos. Simultineamente se espe-

ra que este trabajo pueda ayudar al conoci-
miento y evaluacidn de futuras fuentes de P
y técnicas de fertilizacién a cmplear en los
suelos derivados de cenizas volcdnicas y de
alta capacidad de fijacion de aniones.

Algunos trabajos realizados en este Depar-
tamento han demostrado que algas marinas
del género Macrocystis intergrifolia Bory (hui-
T0 comin) cuando se incorporan, en baja
proporcién, a suelos agricolas aumentan sig-

nificativamente €l nivel de fosforo disponible

o HET ; MATERIALES ¥ METODOS .
{Caiozzi et al., 1968; Marchant, 1966; Rauch,
1{!615) 51:11151_11.;:, e i1 !_""_E,Iﬂ df_:rwadu de Los suelos usados en este trabajo son deriva-
cenizas volcinicas se describid recientemente dos de cenizas volcdnicas y pertenecen a la se-
un proceso de interaccidn fertilizante fosfata- rie Temuco, Osorno y Puerto Octay. Las mues-
do-algasuclo que influirfa los procesos de tras de suelos se obtuvieron del horizonte
fijacion de fosforo en el suelo ¥, consecuente- superficial desde cortes de caminosl. Algunas
B = de sus mds importantes caracterfsticas han sido
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El alga utilizada, Macrocystis intergrifolin
Bory, es similar a la usada en trabajos ange-
riores; para su uso fue secada al aire, molida
¥ tamizada por un tamiz de 30 mesch. (Caiozzi
et al., 1968; Zunino et al., 1971},
Preparacion de las mezelas. 1.200 g de cada
suelo se mezclaron con cantidades apropiadas
de Ca (H,PO,).. H:O (principal componente
del superfosfato) para obtener concentracio-
nes de 0-100-500-600 Kg de P.0;/ha equiva-
lente, en estos suelos, a 0-22.66-132 ppm de P
aproximadamente. En experimentos previos
s¢ habia determinado que ese rango de con-

centraciones de P era el mds apropiado para .

obtener rendimiento de cosecha y absorcién
de P por el trigo en una funcidn lineal. Se
agregd 2,4 ¢ de alga seca a un grupo de mei-
clas. A todas las muestras se agregd 1,440 g de
KNQ,, cantidad que es suficiente en estos
suelos para entregar N al trigo en forma ade-
cuada y regularl., Las mezclas intimamente
mezcladas se colocaron en recipientes plasticos
de 2 litros de capacidad.

La siguiente clave se empleard para identi-
. ficar las mezclas:

8 = suelo sin fosfato ni alga (controles)
SP = suelo con fosfato (P)

SA = suelo con alga (A)

SPA = suclo con fosfato y alga

Todas las mezclas se incubaron en una
jaula de cultivo, provista de techo plistico
ransparente ¥y en condiciones climéticas natu-
rales, durante la primavera de 1970 y verano
de 1971, por periodos de 0-50-60-120 y 180
dias, La humedad de las mezclas se mantuvo
constante restituyendo el HyO evaporada dia-
riamente. El contenido de Ho.O de las mues-
tras se ajustd a 1/2 de la capacidad de campo
del suelo respectivo®.

Terminade el periodo de incubacidn se

sembraron 10 semillas seleccionadas de trigo, .

2 cm debajo de la superficie de las muestras.
Doce dias méds tarde las plantas se redujeron
a 6 y se cosechd después de 45 dias de creci-
miento, la parte aérea, Las plantas cosechadas
se lavaron inmediatamente con una solucién
0,2%, de detergente no-idnico y enseguida se
secaron durante 48 horas a 56°C y se deter-
mind en rendimiento en g/pote. Luego las
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pla secas y molidas se colocaron en un
crisol de cuarzo y se calcinaron a 550°C en
una mulla provista de camisa de cuarzo; en
las cenizas se determing fosloro total (Lachica
et al.,, 1963) .

La determinacion analitica de fosfato se
hizo usando e] método del azul de molibdeno
adaptado a rejidos vegetales (Gonzilez v
Birsz, 1972) . Todos los experimentos se red-
lizaron en triplicade con poca variacidn en- .
tre las tres muestras. Los datos tabuolados en
este trabajo representan los valores promedios
de los resultados obtenidos.

RESULTADOS % DISCUSION

Como puede verse en los Cuadras | y 2
el rendimiento de cosecha (g de materia seca
pate) ¥ la absorcidn de P por el trigo esuin
claramente relacionados a la cantidad de P
agregado. Esta relacidn directa ocurre en to-
dos los suelos ¥ en todos los periodos de in-
cubacidn considerados. Fs interesante hacer
natar que en todos los casos de las mezrclas
que contienen alga se produjo rendimiento y
absorcidn de P mayor que en las mezclas sin
alga, excepto para el sueclo Puerto Octay a
tempa cero.

En trabajos anteriores (Caiozzi ef ol., 1968)
(funino et al., 1971) se ha discutido que el
incremento de fosfato disponible producido
por el alga, cuando se agrega junto con un
fertilizante foslatado al suclo, puede expli-
carse por tres mecanismos diferentes:

a) aporte al suelo del P que el alga con-
Licne en su estructura.

by solubilizacidn de fosfatos insolubles del
suclo por accién complejante de algunos pro-
ductos de degradacién microbiana del alza.

c) interacciones entre el [dsforo-alga-suelo
("PAS") que peodrian inhibir parcialmente
los mecanismos de fijacion de P en el suclo.

Para estimar Ia influencia del mecanismo
¢ sobre la disponibilidad de P en un sistema
dado se ha propuesto el concepto AP (Zuni-
no et al, 1971). Valores positivos de AP e
presentarian el aumento en P disponible pro-
veniente del fertilizante v como consecuencia
de la interaccidn PAS ocurrida en ese sistema.
Por su parte AP negativos representarfan la
disminucidén de P disponible en las mis-
mas circunstancias anteriores, AP se definio
COmo:;

AP = (SPA — SP) —~ (SA — §)
(Zunino et al, 1971).
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Cuadro 1 — Rendimiento de trigo en suelos incubados por diferentes periodos con dosis erceientes de

Ca(H.PO,),. HO en presencia y ausencia de alga,

Rendimienlo (g materic secafhole}
Pas de incubacidy

i) El & 130 180
Suele P agregado (KgPyO.fha) A i A B A B A B A B
Osoimo 1 047 75 0,32 045 05T 061 . -062 0,76 0,70 077
100 085 108 051 052 06t 079 060 084 076 0,94
00 1,29 166 0759 Lo 0% 1,26 1Log 124 096 1.26
GO0 247 340 141 1,72 170 166 165 2828 1845 192
Tembca 0 D58 081 044 058  04% 057 067 0483 . 056 073
100 76 112 0,54 0,75 055 (0,69 0,68 1,00 087 054
200 157 1,68 1,12 1,15 092 1,16 0,97 1,25 0,99 146
600 22 280 T31 180 126 150 137 18 154 1,35
Tuerto Octay ] 077 076 043 0E0 058 0 062 059 072 065 0,58
100 1,14 104 067 D72 065 078 079 058 065 0.74
200 149 123 121 127 0,83 1,11 50 101 0,88 1,16
600 2,658 2,33 _1.33 2,16 104 161 1,12 2.2% 1,66 141
A = Hin alza,
B = Con alpa.

Cuadro 2 — P absorbido por el tngo en suclos incubados por diferentes pmudm con dosis crecientes de

Ca{H.PO,),. H.O, en presencia y ausencia de alga.

Absorcidn de P {)gF|poie}
Dias de incubacidn

0 30 .1 120 180
Suelo P agregado (KgPyO;fha) A E A I A B A B A B
Osorng 0 330 580 316 503 523 572 469 572 4408 542
104 1027 1577 904 943 BRG 1045 h50 965 805 941
J00 2104 2250 anpe 2465 2270 5017 1327 1908 1315 1708
G000 4885 6218 32885 3764 4235 3080 2653 3812 2965 3039
Temuco ] 480 711 432 052 506 iy 451 o34 a7e 444
1040 1066 1744 Ta0  122% 664 845 K61 361 732 GBS
300 2013 3241 1952 2148 1546 1584 936 1237 BAD 1713
600 536 609 318 4782 2136 2730 1871 2345 1836 2162
Puerto Octay L] 541 630 372 562 476 535 425 574 387 432
100 1276 1184 1089 1393 814 D03 713 616 520 621
300 1721 1694 2282 3268 1329 1925 Blg 930 03 1337
GO L3 4502 5172 hBd3 2369 3276 1582 2328 230 1736
A = Bin alga.
B = Con aslga,

Usande este mismo criterio en este trabajo
se calenld AP y AY donde Y representa ren-
dimiento de cosecha y P, fdsforo absorbido
por el trigo. Asi los valores presentados en

los Cuadros 3 y 4 corresponderfan al decreci-
miente (fnegative) o incremento (Apositi-
vo), tanto en rendimiento de cosecha (AY)
o absorcién de P (AF), que se deben a in-
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Cuadro 5 — Efecto de la interaccidén PAS sobre la absorcion de P por el trigo.

L
A P{ug de Plpote)
Dras de incubacian
Suelo P agregade  (KgPy0,[ha) 0 30 a0 120 ;0
Osorno 104 ] —241 110 1k 142
300 05 271 G695 478 30
GO 1052 346 —295 1056 Rl
Temuco 100 447 287 165 147 —11%
S00 a7 -4 22 158 7al
&0 432 1374 578 311 254
Puerto Octay 100 —I181 114 30 —24i 47
300 —116 —24 iy 43 RS
600 —1H1i 481 B 793 =0l

AT = (5P4 — 5P) — (54 — S}

Cuadro 4 — Efecto de la interaccidn PAS sobre rendimiento de trigo.

=AY {m.a:-l.:;r.'.r}a" ;rc..';_-'j:'rr!r.?j i

Dias de tncubacicn

Suelo P agregade (RgP0:fhe) ] in i) 128 188
Osorno 100 =005 ={,12 —111 0,10 0,11
300 0,08 0,18 26 0,04 .25
600 0,65 018 — 0 0,49 0,0
Temuco 100 0,15 0,07 0406 016 0,110
300 0,0% =11 0,16 012 0,30
GO 0,52 0,45 0,25 0.33 014
Puerta Octay 10y =009 —1,02 009 —i,14 0,00
B0D —0.25 —0,01 (h24 0,08 0,25
00 —0,24 0,26 0,53 0,98 —0.23

*AY = {8PA — 5P} — (3a4 — S).

teracciones PAS. Cuando los valores de AY
son iguales o cercanes a cero, entonces puede
decirse que el aumento en cosecha o absor-
cion de P producido por ¢l alga en las mez-
clas SPA se deben a los mecanismos de a v I

En los Cuadros 3 y 4 se presentan los datos
de AP y AY obtenidos después de incubar
las mezclas con alga. AP y AY positivos se
obtuvieron en casi todos los tiempos de incu-
bacidn en los suelos Osorno ¥ Temuco. Esto
significa gue el alga estd interactuando con el
Ca (H.PO,) » % 2H,0 aumentando su dispo-
nibilidad para el trigo o, lo que es lo misma,
disminuyendo su Fjacidn en estos suelos. Las

variaciones de los valores absolutos de AP v
MY, a través del tiempo, pueden originarse
en la actividad bioldgica ciclica de Ia flora
microbiana del suelo, estimulada por la pre-
sencia de la materia orgdnica del alga vy que
afecta los niveles de P disponible en el suelo
{(Caiozzi et al, 1568; Flaig, 1970; Martin vy
Haider, 1970; Zunino et al,, 1971) .

En el suelo Puerto Cctay ocuwrren frecuen-
temente valores negativos de AP vy AY, es-
pecialments a tiempo cero incubacidn. Esto
indica que el alga incrementa, en esos Ciasos,
la fijacidn del fosfato agregado lo que proba-
blemente estd relacionado a un incremento
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de la poblacidn microbiana, la cual incorpora
una mayor cantidad de P a su biomasa, Si-
milares resultados se habian obtenido ante-
riormente con -dosis elevadas de alga (Zunino
et al, 1971). Para confirmar la relacidn exis-
tente entre los ciclos microbianos vegewativos
v AP o AY seria necesario conseguir infor-
macidon mds directa a ravés de otros ex-
perimentos disefiados especialmente para esc
proposito,

En las Fipuras 1y 2 estin representadas las
sumas algebraicas de todos los valores de AP
(Figura 1) y AY (Figura 2) conseguidos a
través de los 180 dias para cada dosis de P.
Lstas sumatorias representarfan el elfecto inte-
grado de la interaccion AP {representados in-
dividualmente por A en cada periodo de
incubacion) a raveés de los 180 dias. Natural-
mente que estas sumatorias (EAP y EAY)
solamente ilusiran wna evaluacion aproxima-
da y podrian usarse solamente para describir
tendencias del sistema, En otras palabras po-
drinmos visualizar a través de ellas el com-
portamiento cualitative de los sistemas en
estudio cn cuanto a las interacciones PAS,

3.200 TEMUCO
o400l DE0ORNO
1,600
o
o
3. pon| PUERTO OCTAY
o
«
W o
100 300 €00 100 300 GO0 100 300 GO0

P Agregada [Py0g Ka./Hal

Figura I — Electo integrado, a través de 180 dias,
de la interaccion PAS sobre la ahsorcidn de
fosfaro por el wigo.

La interaccidn positiva PAS en un suelo
dado significa que el alga agregada junto con
el fosfato estd inhibiendo parcialmente los
mecanismos de {ijacion de €] en el suelo. Esto
significa que a dosis constante de alga, la
cantidad de P gque no se fija como consecuen-
cin de la presencia de alga debe aumentar a
medida que el nivel de fosfato agregado inr-

cialmente al suelo se inerementa; esta tenden-
cia entonces debe reflejarse en valores mayo-
res de £ para las dosis altas de P,

T |
16 TEMUCD i
FUERTO OCTAY OS0RND
12 (o]
ot
@
o 08
T
]
S oe ==
o ﬁ
B ﬁ"
=1 Ers’é
il i
100 300 600 100 300 600 100 300 500

P Agregade | Palg Hg;‘rHa}

Figura 2 — Efecto integrado, a wravés de 1840 dias,
de la interaccidn PAS sobre ¢l crecimiento del
trigo.

En las Figuras 1 v 2 puede observarse que
existe una clara interrelacion enire el nivel de
P agregado y la sumatoria de AY v AP a era-
vés de los 180 dias. A mayor P agrepado se
obticnen mayores valores de ZAP y ZAY.
El desarrollo de ambas figuras es similar, con
la excepcion del suelo Puerto Octay con GO
Kg de PyOg/ha. Estos datos estarian confir-
mando claramente gque la interaccion PAS es-
14 ocurriendo en estos suelos.

Es interesante destacar el comportamiento
del suclo Puerto Octay, €l que presenta mu-
chos valares de AP y AY negativos (Cuadros
%y 4) indicando estimulo de la fijacidn de P
que se deberia a los procesos ciclicos micro-
bianos anteriormente discutidos, Este com-
portamiento se refleja en las Figuras | y 2 en
las cuales este suclo presenta los valores mids
bajos de EAP y BAY en todas las dosis. Esto
significarfa que las interacciones PAS que
ocurren en este suelo son mis débiles que en
los suelos Osorno v Temuco, o bien, que la
inmovilidad bioldgica transitoria de P es
cuantitativamente mas significativa en el sue-
lo Puerto Octay.

Dos hipétesis podrian plantearse para expli-
car la naturaleza de las interacciones PAS
descritas en este trabajo y que a continua-
clon se senalan.

I) Competencia de aniones orgdnicos, pro-
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ducidos en el medio a partir de la degrada-
cion microbiana del alga, con el dosfato por
los sitios activos de adsorcién en el sueld.
Esta hipdtesis parece ser poco probable dado
que recientemente se ha demostrado que esta
comperencia es largamente favorable al fos-
fato (Appelt, 1974).

II} Formacién de algim compuesto fosfata-
do entre los constituyentes del alga y el fos-
fato agregado; este compuesto intermediario
no seria adsorbide por el suelo con la misma
facilidad que el foslato. A este respecto exis-
ten antecedentes que indican que ciertos com-
puestos que el alga contiene, dcido alginico,
alginatos u otros poliurdnidos, pueden ser
fosfatados con relativa facilidad formando
compuestos estables (Marchant, 1966); algu-
nos trabajos en desarrollo en este Departa-
mente estin orientados a dilucidar con mds

AGRICULTURA TECNICA — VOL. 36 - M@ [, 1978

propiedad los mecanismos involucrados en la
interaccidn PAS discutida,

La economia del f[dsforo en los suelos chi-
lenos derivados de cenizas volocinicas es un
factor que se reconoce UIANIMEMENTE COO
el mds importante que afecta la productivi-
dad agricola de cllos. Para encarar cientifica-
mente su estudio seria necesario desarrollar
investigaciones Dbdsicas en lo referente i fos
mecanismos intimos de naturaleza bioldgica v
fisico-quimica que regulan la adsorcion de
fosfato en estos suelas alofinicos. Al mismo
tiempo £s necesario Buscar y Cnsayar nucvas
fuentes de abonos loslatados y productos ac-
EC&OIiOE que [EI.VEI]'CICHH 511 rﬂ!‘.jf_]r Ilf.‘lt'U‘n"ﬂL‘hfl-
miento por las plantas estimindose que el
presente trahajo podria contribuir en alguna
medida a estimular futuras investigaciones en
ambos campos,

RESUMEN

Se estudia la interaccién entre fosfato, algas marinas y suelo y su efecto sobre la
disponibilidad de fostoro para el trigo. Para cllo se usaron tres suelos derivados de
cenizas volcinicas y de alta capacidad de fijacidn de P. Lus tendencias de los siste-
mas estudiados es que a mayor cantidad de fosfato agregado mayor es la interac-
cién producida y mayor la cantidad de P ahsorbide por el trigo.

Las interacciones se midieron aplicando concepto de AP y AY a mezclas de suelo,
alga y fosfato monocilcico. P se define como ug de P absorbidos por el trigo e ¥
como rendimiento. Las tendencias sefialadas se dedujeron calculando ZTAP y ZAY.

Se postula que ZAP y TAY representarfan una medida del efecto integrado del
alga sobre la disponibilidad de fésforo, a través de los 180 dias de incubacion que
fue el periodo miximoe de incubacién estudiado.

SUMMARY

EFFECT OF SEAWEED ON PHOSPHORUS AVAILABILITY IN VOLCANIC-
ASH DERIVED SOILS

Three volcanic ash-derived soils, known to have a high P-fixing capacity were used
to study the interaction between added phosphate and seaweed with the soil and its
effect on phosphorus availability to wheat plants. The tendency observed was that
the higher the amount of phosphate added the stronger the interaction which increa-
ses the quantity of P absorbed by wheat.

The interactions were measured by applying the concept of AP and AY to mix-
tures composed by soil, seaweed and monocalcium phosphate. P is deflined as the
quantity of phosphorus absorbed by wheat and Y as the increment in the yield, Batl
under the influence of the interaction phosphorus-seaweed-soil.

The tendencies above described were deducted by calculating EAP and ZAY
values which would represent a measurement of the overall effect of seaweed on
phosphorus availability throughout a 180 days period.
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