Encalado y Retencion de Fosforo en Suelos Derivados
de Cenizas Volcinicas!

ABSTRACT

The cffect of phosphiorus and lime application on (he
extractability and retention of phosphorus was studied in
soils derived from voleanic ash in Tancitaro, Michoacan,
Mex. Extractable P was evaluated and the b (maximuom
adsorption capacity) and k {constant selated to honding
energy) parametiers of the Langmuir isofherm were deter-
mined. There was not a significant effect of the applica-
tion of lime and phosphorus on P extractability and para-
meter b, although a shight reduction of phosphorus adsorp-
fion was observed in some soils. Bonding energy deereased
with liming and phosphorus application.

Palabras claves  Cad, fosforo disponible, andosoles, suelos
dcidos, capacidad miavima de adsorcién.

INTRODUCCION

a alta capacidad de retencidn y Ia baja

disponibilidad de P son los principales proble-
4 mas que se presenian en los suelos derivados
de cenizas volcdnicas

La retencidn de P involucra mecanismos mds
complejos que la simpic atraccidn clectiostdtica
Uno de dichos mecanismos se conoce como ialer-
cambio de “ligandos” y consisic cn ¢l intercambio de
iones fosfato con iones hidroxilo en los bordes de fos
hidréxidos de Al v Fe (Partitt 1978; White 1980)
Las reacciones de iatercambio de “ligandos”™ impli-
can competencia entre los diferentes aniones en el
suelo (aniones orgdnicos, bicarbonalo, nitrato, silica-
to, sulfato, fosfato e hidroxilo) por fos sitios de ad-
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RESUMEN

Se estudié en laboratorio o efecto de fa aplicacién de
cal y P sobre fa retencidn y extraceion de este ditimo en
suelos derivados de cenizas volednicas en Fancitaro,
Michoacin, Méx. Se evalud el P extractable y se esti-
maron los parametros b (capacidad mixima de adsorcion)
¥ k (constante relacionada con la energin de enlace) de Ia
isoterma de Langmuir. I efecto de la aplicacién de cal y
P sobre Ia extraceion de Py el pardmetro b no fue signi-
ficative, aungue se observd una ligera reduccidn de la
adsorcion de P en algunos suelos. La energin de enlace
disminuyd con el encalado y la aplicacion de fésforo.

sorcidn. Aun cuando el loslato es adsorhido fuerte-
mente en la mayoria de los suclos, puede verse des-
plazado parcialmente por los aniones AsQ,>, Se(Q;,
HCOy, OH y algunos aniones orgdnicos (Bowden ef
al. 1980, White 1980)

En B regidn productora de aguacaie de Tancitaro,
Michoacin, los suelos presentan una alta capacidad
de retencidn de P, en gran parte de origen volcdnico,
que se refleja en ta baja disponibifidad de este nutri-
mento. En fa zona, fa aplicacidn de cal es una prdc-
tica comtin; sin embargo no se cuenta con trabajos
sobre i efecto del encalado.  Andlisis de suelos de
esa zona muestran que ¢l contenido de P es mayor
en aguellos donde se aplicd cal. Ante esta situacidn,
el objelive del presente trabajo fue estudiar el efecto
de la aplicacidn de cat y P en la retencidn y extrace
cidgn del nutrimento P en los suelos de Tancitaro,
Michoacin

La aplicacion de cal es considernda por algunos
investigadores como una aflernaliva para contrarres-
tar ¢l problema de reteneidn de P (Ldpez-Herndndez.
y Burnham 1974, Oknjima 1977; Smyth y Sdachez
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1980; Woodruff y Kamprath 1965). Sin embargo,
Amarasiri y Olsen (1973), Mokwunye (1975), Murr-
man y Peech (1969), Robarge y Corey (1979) sefia-
lan que el encalado incrementa la retencidn de fésfo-
ro. Otros autores mencionan que ambos fendmenos
ocurren, aungue en suelos diferentes (Holford 1983;
Le Mare y Ledn [989) o incluso en un mismo suelo
con diferentes niveles de cal {L.épez-Herndndez y
Burnham 1974; Sims y Ellis 1983; White y Taylor
1977). Barrow {1987) indica que las diferencias re-
iacionadas con el efecto del encalado en la retencidn
de P son el resultado después de trabajar con suelos
de distinta naturaleza, con diferentes niveles de cal
(se pueden tener efectos opuestos al encalar de pH
45255 ydepH5.5a70)y con soluciones electro-
liticas de diversa composicidn para medir la adsor-
CIONn.

En México, el efecto del encalado en la retencidn
del P ha sido poco estudiado. Miramontes y Ortega
(1972) sefialan gue la aplicacién de CaCo, y/o Ca-
Si0, aumenté la capacidad de retencion de P en sue-
los de la Chontalpa, en Tabasco, y de Chapingo,
mientras que la redujo en uno de Camémbaro, Mi-
choacin.

Alvarado (1990} estudid el efecto del encalado en
la retencién de P en cinco suclos medianamente fija-
dotes de ese nutrimento en el estado de México; los
resultados mostraron que el encalado incremento la
capacidad médxima de adsorcidn del elemento en la
mayoria de los suelos estudiados.

Cajuste et al. (1987) mencionan que la aplicacidn
de cal en suelos oxisoles produio una disminucion en
ia capacidad de retencidn de P, evaluada a través de
la isoterma de Langmuir

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMY T} realizd un estudio sobre el efec-
to del encalado (Laird 1984), junto con la aplicacidn
de gallinaza y P en el rendimiento de maiz en suelos
de la Sierra Tarasca (altamente fijadores de P). Sus
resultados mostraron que el encalado incrementé el
rendimiento del maiz en todos los sitios de prucha
Sin embargo, la interaccion entre P y cal fue negati-
va, lo cual pudo deberse a un incremento en la reten-
cién del P aplicado, causado por el encalado

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se efectud con sicte suelos (an-
dosoles) de Tancitaro, con alta capacidad de reten-

cion de fésforo. Los suelos 1, 2, 3 y 4 proceden de
un muestree en la localidad de Zirimbo, ubicada en
las coordenadas 19718’ latitud norte y 102°19" longi-
tud oeste, con una altitud de 1950 msam, y los suelos
5, 6 y 7 son de la localidad El Cuate, situada en las
coordenadas 19°14" latitud norte y 10218 longitud
oeste, con una abtitud de 1700 msnm; ambas locali-
dades pertenecientes al municipto de Tancitaro. Los
suelos de Zirimbo se clasifican como andosoles hi-
micos y los de El Cuate como andosoles écricos, se-
giin fa Coordinacion General de los Servicios Nacio-
nales de Estadistica, Geografia e Informdtica (1983a;
1983b). El muestreo de suclos se realizd a una pro-
fundidad de 00 cm a 30 centimetros. Las muestras se
secaron a la sombra y a temperatura ambiente; des-
pués fueron pasadas por un tamiz malla 10 (aberturas
de 2 mm). Los suelos se caracterizaron de acuerdo
con ¢l pH en agua, relacién suelo-agua 1:2 (Jackson
1976); materia orgdnica (Jacksen 1976); coatenido
de arcilla (Kalra y Maynard 1991); densidad aparen-
te {(Kalra y Maynard 1991); P extractable Bray 1
(Jackson 1970); capacidad de retencidn de P (Alva-
rez 1982) v Ca, Mg, K y Na intercambiables (Jack-
son {1976)

Se establecid un experimento factorial con dos
factores y tres niveles cada uno; cal (O mg, 150 mg y
300 mg de CaCO; por 100 g de suelo) vy, por duplica-
do, P (0 mg, 200 mg y 400 mg por kilogramo) (Cua-
dro 1).

Cuadro 1. Conjunto factorial de los tratamientes apli-
cados.

Tratamiento (mg CaCO3.100 gt desuelo) P (mg. kgl)

l 0 0
2 0 200
3 0 400
4 150 0
5 150 200
6 £50 400
7 360 0
8 360 200
9 360 400

La cal y el fdsforo se aplicaron en diferentes tiem-
pos. Los suelos fueron encalados y posteriormente
incubados a capacidad de campo y temperatura am-
biente, durante 45 dias. Al término de la incubacion,
fueron secados. Entonces se aplicé el P en solucion,
en la cantidad de agua necesaria para manienerios a
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capacidad de campo y se incubaron durante 15 dias.
Posteriormente se secaron a temperatura ambiente.
En los suelos incubados se determind el pH en agua,
relacién 1:2 (Jackson 1976), P extractable-Olsen
(Jackson 1976) y los pardmetros b (capacidad mdxi-
ma de adsorcidn de P} y k {constante relacionada con
la energia de retencidn} de la isoterma de adsorcién
de Langmuir (Fox y Kamprath [970)

Se aplict un andlisis de variancia de P extractablie
a las variables b y k, con el {in de evaluar e] efecto
de la aplicacién de cal y P sobre ellas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se muestran algunas de las caracte-
risticas de los suelos estudiados. Los suelos son mo-
deradamente dcidos de acuerdo con su pH (5.7 a
6.4). Los de origen volcdnico presentan bajo conte-

nido de materia orgdnica (3.3% a 6.0%); densidad
aparente menor de 1 mg . m-3; alta capacidad de fija-
cién relativa de P (86% a 95%); bajo contenido de P
extractable (menos de 1 mg. kg"); contenidos bajos
de Ca, medios de Mg y altos de K (Eichevers 1989).

pH del suelo

En el Cuadro 3 se muestrar los valores de pH de
los suelos incubados, durante 45 d, con cal y fésforo.
En general, el pH promedio se elevé de 60 a 63 y
5.6, con la aplicacién de 150 mg y 300 mg de Ca-
COy por cada 100 g de suelo.

Fésforo extractable

El Cuadro 4 muestra los valores de P extraido
(P-Otsen) de los suelos después del encalado y la
aplicacién de fésforo. La extraccidn de P no presen-

Cuadro 2. Algunas caracteristicas de los suelos estudiados.

Suelo pH H,0 DA MO Fijacion Arc, r Ca mg K Na CIC
1:2 de P Bray 1 efect.

mg.m? % mp.kgt cmol(+) kg1

I 61 050 48 S0 26 < 38 17 0.9 0.1 635

2 6.4 090 58 86 31 <1 47 18 17 03 34

3 6.4 091 60 88 28 <] 40 1.7 1.8 04 15

4 6.1 (.88 50 92 30 <l 37 0.9 0.9 0.1 3.5

3 57 (.86 46 95 X3 < | 4.9 i1 06 01 6.6

6 57 490 33 91 26 <} 52 P17 10 1 80

7 6.1 085 38 91 23 <1 55 16 69 0z 13

DA = densidad aparente; MO = materia orgdnica.

Cuadra 3. Valores de pH en agua (relacién 1:2) de los suelos incubados con CaCQ; y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0CaCO;, 150 mg CaCO,.100 ¢ 300 mg CaCO, 100 g
P aplicado por mg.kg-!

0 100 200 0 100 200 0 160 200

I 60 60 60 63 6.4 63 6.6 6.6 66

2 63 63 63 66 6.6 66 6.7 6.7 67

3 63 63 62 64 6.4 63 6.7 6.8 67

4 60 60 60 64 6.4 6.3 6.7 6.7 66

5 57 57 56 61 G 6.1 635 6.5 G4

6 5.7 57 57 60 6.1 60 6.6 6.5 65

7 60 6.0 60 6.5 G5 64 6.7 67 67
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té un efecto significativo con la eal, pues el P extrai-
do, en cada nivel donde se aplicd, fue méds o menos
¢l mismo que en los diferentes niveles de cal. El
andlisis de variancia de dicha variable (datos no pre-
sentados) permitié confirmar lo indicado anterior-
mente. Estos resultados coinciden con lo sefialado
por Miramontes y Ortega (1972), en el sentido de
que la aplicaci6n de cal no mostr6 un marcado efec-
to sobre el P extraido en un suelo derivado de ceni-
zas volcdnicas, Sin embargo, de acuerdo con Bow-
den et al. (1980), se esperaba que el P extraido au-
mentara con el incremento del pH, debido a un creci-
miento de la superficie de carga negativa y, por en-
de, a una mayor repulsién aniénica. Tal vez, el in-
cremento en el pH no fue suficiente como para pro-
vocar este efecto. La aplicacién de P, a diferencia
del encalado, si mostré un claro efecto en el P extrai-
do, pese a la alta capacidad de retencién de P que
presentan los suelos.

Capacidad maxima de adsorcion (b)

El Cuadro 5 muestra los valores de capacidad mé-
xima de retencién de P obtenidos después de la apli-
cacién de cal y fasforo.

Con base en el andlisis de variancia de esta varia-
ble (datos no presentados) el efecto del encalado no
fue significativo. No obstante, en el Cuadro 5 se
aprecia que la capacidad médxima de adsorcién ten-
did a subir en algunos suelos mientras que en otros,
present6 una ligera disminucién.

La Fig. 1 muestra el comportamiento de 1a adsor-
cién de P con relacién al encalado. Las curvas del

#) Suslo 3

300 mg Cal 400 pprm P
400 ppm P
300 mg Cal
150 mg Cal

Sin Cal

05

Foxt

g Phig

0 05 10 5 20 5
maP/L

suelo 3 muestran que el encalado tendid 2 incremen-
tar 1a adsorcidn en los dos niveles de cal empleados;
fo cual se atribuye a la formacién de hidréxidos de
aluminio y/o fosfatos de calcio (Amarasiri y Olsen
1973; Haynes 1983}, En el suelo 5 (Fig. 1b) la ad-
sorcién de P disminuyé en todas las concentraciones,
con el encalade. La mayor reduccién se presenté al
aplicar 300 mg CaC0,.100 g+.

Similares resultados obtuvieron Le Mare y Ledn
(1989) en cinco suelos de Colombia, que coinciden
con Haynes (1982) en el sentido de que el efecto del
encalado sobre la adsorcién de P puede ser variable,
Tal vez, el incremento del pH (de 6.0 263 y 6.6 en
promedio) con los niveles de cal aplicados no fue su-
ficiente para provocar una reduccién significativa de
la adsorcién de P, tal como era de esperarse de
acuerdo con el modelo de adsorcién para suelos con
carga variable de Bowden er al. (1980).

La aplicacién de P tampoco presentd un efecto
significativo, conforme al andlisis de variancia (datos
no presentados), sobre la capacidad médxima de ad-
sorcion de fésforo. No obstante, en la Fig. 1 se apre-
cia que la adsorcién de P tendi6 a ser menor, tanto en
el suelo 3 como én el 5, con la aplicacion del ele-
mento. Este comportamiento, presente en todos los
suelos de este estudio, coincide con los resultados de
Barrow (1974), quien menciona que la aplicacién de
P produjo una reduccién de su adsorcidn en el suelo,
pues el P retenido en los sitios de adsorcién los blo-
quea de futuras reacciones con fosfate. Smyth y
Sédnchez (1980) mostraron que el P provoca una re-
ducci6n mayor de su adsorcién que la producida por
el encalado con CaCO, o CaSi0;. La aplicacién de
cal y P produjo un efecto combinado en todos los

b} Sue-!o 5
5

200 mg Cal 400 ppm P
whus AOKE ppin B
# 300 mg Cal
L 150 mg ©al
- Sia Gal

a5

0 05 to V5 2o 2's
mgP/L

Fig.1. Relacién del P adsorbido con el P en solucidn a diferentes niveles de cal y fésfora.
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Cuadro 4. Fésforo extraido mediante el método de Olsen en sueles incubados con CaCO, y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0O CaCO;, 150 mg CaCO4 100 gt 308 mg CaCO0,.100 g
p aplicado mg.kg-!
¢ Hn 400 0 200 400 0 200 400
P mg kg
1 1 31 73 t 3 64 t 3l G6
2 4 40 67 4 35 77 3 47 73
3 ¢ 33 63 t 25 63 t 38 62
4 t 33 45 t 38 58 1 29 59
5 t 24 33 t 25 58 1 29 59
G t 22 59 t 22 63 t 30 57
7 t 28 62 t 31 60 t 31 64

t=menos de 1 mg kgl

Cuadro 5. Valores de capacidad mixima de adsorcidn derivados de la isoterma de Langmuir, de suelos incubados con CaCOgy P
(promedio de dos determinaciones).
Suelo 0O CaCO, 150 mg CaCO4.100 p* 3 mg CaCO,100 ¢
P aplicade por mg.kg?
0 200 400 0 206 400 0 200 400
b mg P.kgt suelo
1 2020 2033 2062 2010 1957 2062 2036 012 2062
2 2064 20612 2114 2047 1996 1957 2056 2058 2160
3 2080 2020 2053 2060 1938 214 2053 2160 2110
4 2080 2075 1192 2060 2037 2257 2019 2012 245}
5 2009 2024 2141 2162 2123 2037 2051 2053 2123
6 2025 1976 2045 2042 2062 2066 2061 1152 2006
7 1192 2100 2008 2089 2062 2037 1198 2110 2070

suelos, excepto en el 5; la adsorcidn de P se redujo
menos que con la aplicacién de sélo P (Fig. 1) Lo
anterior pudo ser por la formacidn de fosfatos de cal-
cio al aplicar P y cal (Harrison y Adams 1987;
Haynes 1982).

Constante relacionada
con la energia de retencién (k)

£l encalado, la aplicacién de P y la combinacién
de ambos predujeron una disminucion en la constan-
te relacionada con la energia de retencidn de P (Cua-
dro 6). Esto indica que la fuerza de enlace de las su-
perficies del suelo con el P, es menor cuando se apli-
ca cal, P o ambos y, por lo tanto, este nutrimento

puede estar mids disponible para las plantas (Mehadi
y Taylor 1988). El andlisis de variancia de esta va-
riable (datos no presentados) conlirmé la importan-
cia del efecto de los factores estudiados.

CONCLUSIONES

Aunque los cfectos del encalado y la aplicacidn de
P sobre la capacidad mixima de adsorcién no fueron
estadisticamente significativos, las curvas de adsor-
cién muestran que el encalado tendid a incrementar
la adsorcion de P en unos suelos y a reducirla en
otros. La aplicacidn de P siempre tendid a disminair
la retencidn, lo que lavorecié una mayor concentra-
cion de este nutrimento en solucion. Sin embargo, la
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Cuadro 6. Valores de la constante (k) relacionada con la energia de retencidn de P derivado de la isoterma de Langmuir de suelos
incabados con CaCQO, y P (promedio de dos determinaciones).
Suelo 0 CaCO, 150 mg CaCQ,.100 gt 360 my CaCO; 100 g1
P aplicado por mg kg
i 200 400 @ 200 400 @ 200 460
kELg'P
1 2770 1426 922 2569 2120 882 2285 1336 1321
2 1821 1085 625 1824 n 959 1828 1036 794
3 1823 1547 1002 1874 2253 790 2294 998 1463
4 2695 1826 1679 2392 1642 888 3432 1875 1227
3 4981 2923 1583 2463 1812 1664 6 2435 948
6 2639 2100 1486 2150 1410 796 2138 1825 1787
7 3i24 2147 917 1907 1366 1947 2780 1328 1417

aplicacidn de cal y P fue menos efectiva en {a mayo-
riz de suelos estudiados, que la aplicacidn de solo
fésforo. Los valores de ia constante k permiten su-
poner que la aplicacidn de cal y/o tdsforo facilita una
mayor disponibilidad de P al disminuir la fuerza con
que es retenido.
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