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RESUMEN

Se utilizaron diez suelos argentinos para comparar la capacidad reguladora de fosfato y la res-
puesta de plantas de “rye grass™ al agregado de fésforo. La pendiente de las curvas (ecuacion de
Freundlich v curva de produccion) se utilizaron para cuantificar tanto la capacidad reguladora
como también la eficiencia de aplicacién de fésforo para el crecimiento del “rye grass™. La re-
lacion entre los valores de capacidad reguladora y de eficiencia de aplicacién fue inversa; esta re-
lacién se vio modificada de acuerdo con el criterio utilizado para medir la eficiencia de aplica-
cion. Las discrepancias se debieron a la influencia del fésforo nativo disponible del suelo sobre
el crecimiento del “rye grass™.

Palabras claves: isotermas de adsorcion de fosforo, capacidad reguiadosa de fosfato, eficien-
cia de aplicacion de fosforo para el crecimiento.

PHOSPHATE ADSORPTION ISOTHERMS IN ARGENTINEAN SOILS.
III Relationship between buffering capacity and effectiveness
of phosphate for plant growth

ABSTRACT

The Argentinean soils were used to compare the phosphate buffering capacity and the response curve to
phosphate by rye grass. The slope of the curves (Freundlich equation and response curve) were used to calcu-
late both the buffering capacity and effectiveness of the phosphate applied for plant growth, These properties
were reciprocally related and the relation changed according with the criteria used to calculate the effective-
ness of phosphate for plant growth. Differences were due to the effect of native phosphate on plant growth,

Key words: phosphate adsorption isotherms, phosphate buffering capacity, effectiveness of phosphate for
plant growth,
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INTRODUCCION

La reaccion entre el {ésforo agregado como ferti-
lizante y el suelo ha sido descripta comtinmente a tra-
vés de las isotermas de adsorcién. La ecuacién de
Freundlich ha sido una de las mds utilizadas en la bi-
bliografia internacional y también ha demostrado ser
una de las mds adecuadas para describir la reaccién en
un grupo de suelos argentinos (Mendoza, 1986 a).

Una de las informaciones mds valiosas que propor-

ciona la isoterma de adsorcion a través de sus coefi- -

cientes es acerca de la capacidad reguladora de fosfato
del suelo; esta propiedad es una de las mds importan-
tes en relacion con estudios de “disponibilidad”, de-
bido a que controla la particion del fosforo incorpora-
do entre las fases solida y liquida del suelo. Estudios
previos han demostrado que la capacidad reguladora
estd inversamente relacionada con la facilidad con que
se libera el fosfato adsorbido por el suelo a la solucién
del mismo (Holford y Mattingly, 1976 a, b); en este
sentido, la capacidad reguladora es una expresién de
inmovilidad del fésforo adsorbido; podria decirse en-
tonces que la capacidad reguladora es una expresion
de ineficiencia del suelo para proporcionar fosforo a
la solucién.

Por otra parte, la respuesta de una determinada es-
pecie al agregado de fésforo (o de cualquier otro nu-
triente) es descripta cominmente por medio de la
ecuacion de Mitscherlich; la forma de la curva de res-
puesta depende de la especie (Ozanne ef al, 1969) vy
del tipo de suelo sobre el cual las plantas crecen y es-
td asociada con la eficiencia de aplicacién de fésforo
para el crecimiento. Surge entonces una interesante
pregunta: ;Qué relacién guardan la capacidad del sue-

lo para proporcionar fésforo a la solucion (cuantifi- -

cada por la capacidad reguladora) y la eficiencia de
aplicacion de fésforo para el crecimiento (cuantifica-
da por los coeficientes de la ecuacién de Mitscher-
lich)?.

Estudios previos similares han arrojado diferentes
resultados. En uno de ellos, no se detectd interac-
cién entre la capacidad del suelo para adsorber fos-
foro y la respuesta de cinco especies cultivadas en
tres suelos diferentes (Biddiscombe et al, 1969);
mientras que en el otro, la respuesta al agregado de
fosforo de dos especies cultivadas en once suelos
estuvo afectada por la capacidad de adsorcion de
tésforo del suelo (Barrow, 1975).

Dos objetivos llevaron a la realizacién de este ar-
ticulo; uno fue, estudiar la relacion entre la capacidad
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reguladora de fosfato del suelo y la caracteristica de
la respuesta de plantas de *‘rye grass”” al agregado de
fosforo y el otro fue comprobar la utilidad de la iso-
terma de Freundlich en estudios de interaccion fos-
foro-suelo-planta.

MATERIALES Y METODOS
Suelos, isotermas de adsorcion y ensayo de invernaculo

Detalles acerca de los suelos, isotermas de adsor-
cion y ensayos de inverndculo en los diez han sido
mencionados en los articulos anteriores de esta serie
{Mendoza, 1986 a, b). En este trabajo se utilizé 0ni-
camente la ecuacion de Freundlich sobre la base de
que esta habia demostrado ser una de las mds apropia-
das para la descripcion de la reaccion entre el fésforo
y los suelos argentinos estudiados en este articulo
{Mendoza, 1986 a, b).

Ecuacién de Freundlich

Pd =ach (1

donde Pd es el fosforo adsorbido por el suelo (ug/g), ¢
es ¢l fosforo en solucién (ug/mL) y a ¥ b son coefi-
cientes.

La capacidad reguladora del suelo estd representa-
da por el valor de la pendiente en cada punto de la
isoterma de adsorcién y por lo tanto variard de acuer-
do conelvalor de ¢ utilizado para la medicion; de aqui
que una comparacién entre pendientes de las isoter-
mas de distintos suelos debe ser realizada a iguales va-
lores de ¢. El valor de la pendiente estd dado por la
primera derivada de la Ec. (1):

dpd
dc

= abcb-1 (2

una de las posibles comparaciones entre las pendien-
tes puede ser realizada cuando el valor de c es igual a
la unidad:

dbd _
de

ab . (3)

en este punto la capacidad reguladora de fosfato del
suelo estd representada por el producto de los coefi-
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cientes de la ecuacion de Freundlich. Este valor estd
asociado con la inversa de la capacidad del suelo para
suministrar fosforo a la solucién.

Curva de produccion

La produccion de materia seca acumulada al cabo
de los 150 dias de crecimiento de las plantas de “rye
grass”, se ajusto en cada suelo en funcion del [Gsforo
aplicado, utilizando la siguiente ecuacion:

y=M-N exp (-zx) (4)

donde y es la produccién (g/maceta), x es el fosforo
aplicado (mg/maceta) y M, N y z son coeficientes.
M representa la mdxima produccién, M-N la produc-
cion estimada sin la aplicacion de fésforoy z es el coe-
ficiente de curvatura de la relacion y estd asociado con
la capacidad reguladora de fosfato del suelo (Ozanne,
1980).

La pendiente de la curva de respuesta al fosforo es
propia de cada suelo y determina la eficiencia de apli-
cacién de fosforo para el crecimiento de las plantas.

Una manera de comparar las curvas de produccion
entre los distintos suelos seria a través de sus pendien-
tes; el valor de la pendiente en cada punto de la curva
se puede calcular a partir de la primera derivada de la
ecuacién empleada para describir la respuesta del cre-
cimiento al agregado de fosforo. En el caso de la Ec.
(4) se tiene:

dy
ax

= Nzexp (-zx) (5)

una de las posibles comparaciones se puede realizar
cuando el valor de x es igual a cero:

%, gz (6)
dx

El producto de los coeficientes en Ec. (6) determina
el valor de la pendiente de la curva de produccién
cuando el fosforo aplicado (x) es igual a cero. Sin em-
bargo, la produccién de materia seca cuando x es igual
a cero es dependiente del fosforo nativo disponible
del suelo (q) y del fosforo contenido en la semilla (s),
que utiliza la planta para crecer en el suelo sin fertili-
zar. Debido a que el valor de q es distinto en cada sue-
lo, es posible que la comparacion entre pendientes
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por intermedio de la Ec. (6) pierda validez si no se tie-
nen en cuenta los valores de q y s.

Conceptualmente, el valor de q representa a la can-
tidad de fosforo nativo disponible (mg/maceta) que
deberfa haber sido removida del suelo sin fertilizar
para obtener una produccién igual a la que hubiera
sido obtenida teniendo en cuenta solamente al {os-
foro contenido en la semilla (s). El valor de s se deter-
miné previa digestion de diez semillas de “Trye grass”
en una solucion nitrico-sulfurico-perclorica, y el valor
de g se estimo a partir de Ec. (4), por diferencia entre
el valor de s y el valor negativo de x correspondiente a
una produccion y igual a cero (Tabla 1).

Los valores de q y s se sumaron a los niveles de fos-
foro aplicado (x) en cada suelo, obteniendo de esta
forma nuevos valores de la variable independiente que
incluye ademas del fosforo aplicado (x), al fosforo na-
tivo disponible (q) y al fosforo contenido en la semi-
lla (s). Sobre esta base, la Ec. (4) se simplifica a la si-
guiente forma:

y=M(1 -exp (-zw)) (7)
donde wes igual a lasumatoriade x + q + 5. La Ec.(7)
pasa por el origen y permile comparar las pendientes
de las curvas de produccion entre suelos a valores equi-
valentes de la variable independiente (w). El valor de
la pendiente en Ec (7) cuando w es igual a cero estd
dado por:

dy _
g Mz

®)

El producto de los coeficientes en Ec. (8), permite
una comparacion mds racional entre las pendientes de
las curvas de produccidn, soslayando el efecto del fos-
foro nativo disponible sobre la produccion en los tra-
tamientos sin fertilizar.

RESULTADOS
Capacidad reguladora y curvas de produccion

La Tabla 1 muestra que existieron grandes varia-
ciones entre los valores de capacidad reguladora de
fosfato de los suelos como también entre los valores
de las pendientes de las curvas de produccion de los
suelos, de acuerdo con el criterio utilizado para defi-
nir el valor de la variable independiente empleado en
el cdleulo.

Ciencia del Suelo - Volumen NO2 - 1986



R.E. Mendoza;:

Tabla 1: Valores de la capacidad reguladora de fosfato calculados a partir de la ecuacién de Freundlich y descripcion de la res

puesta de “‘rye grass” al f6sforo por Ec. (4) (3) y Ec. (7) (b) en los diez suclos.
Suelo | Capacidad (¢) NO de Coeficientes Pendien- | Valorde q (e)
NO reguladora Ecuacion obs. R? te (d) (Mgl
(ml/g) M N z
1 16,36 4 5 8,99 4,46 0,0518 0,985 0,231 13,51
7 6 8,99 - 0,0516 0,997 0,464 -
2 8,33 4 5 6,19 4,09 0,0631 0,969 0,258 6,55
7 6 6,20 - 0,0623 0,998 0,386 -
3 117,92 4 3| 7.47 6,84 0,0219 0,997 0,150 4,00
7 6 7,50 - 0,0211 0,998 0,159 —
4 85,79 4 5 7,88 6,88 0,0281 0,999 0,193 4,81
7 6 7,88 - 0,0278 0,999 0,219 =
3| 35,95 4 5 9,04 6,67 0,0426 0,996 0,284 7,12
7 6 9,03 - 0,0430 0,999 0,389
6 27,48 4 5 7,69 6,51 0,0377 0,998 0,245 4,37
7 6 7,68 - 0,0380 0,999 0,292 =
) 30,79 4 5 11,96 5,358 0,0502 0,992 0,269 16,01
7 6 11,96 - 0,0502 0,999 0,600 -
8 20,59 4 5] 11,36 7,82 0,0420 1,000 0,329 8,87
7 6 11,36 — 0,0421 1,000 0,479 -
9 21,53 4 5 9,57 3,76 0,0422 0,998 0,243 12,01
7 6 9.54 — 0,430 | 0.999 0,410 =
10 8,16 4 5, 9,32 1,21 0,0660 0,633 0,080 30,91
v 6 9,32 - 0,0660 0,991 0,615 -

(a) y =M - N exp (-zx)
(b) y =M (1 -exp (-zw) )

(¢) Valor de la pendiente de la ecuacién de Freundlich a una concentracion en solucion de | Mg P/ml.
(d) Valor de la pendiente cuando x - 0 en Ec. (4) (Nz) y cuando w =0 en Ec, (7) (Mz)

(e) Valor de g estimado a partir de Ec. (4)

Tanto la Ec. (4) como la Ec. (7) describieron ade-
cuadamente la respuesta del “rye grass’” al fosforo. El
trazado de las curvas de ajuste de ambas ecuaciones
fue similar; esto se puede visualizar grificamente en
la Fig. 1, donde un solo trazado representd a ambas
curvas, y analiticamente por comparacién entre los
valores de los coeficientes de ambas ecuaciones (Ta-
bla 1). Sin embargo, la Ec. (7) ofrece algunas ventajas
sobre la Ec. (4) que podrian justificar su empleo. Por
un lado, permite reducir el nimero de coeficientes de
tres a dos, y por otro, incluir una observacién mas en
los datos experimentales (punto de origen). La pro-

duccidn de una especie cultivada sobre una muestra

de suelo sin fertilizar, estaria exclusivamente condi-
cionada por el nivel de fosforo contenido en la se-

milla si el suelo careciera de fésforo nativo dispo- .
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nible. La curva definida por la Ec. (7) es coinciden-
te con este concepto. Esta situacién extrema no resul-
ta del todo irreal en suelos muy deficientes en fésforo
para el crecimiento vegetal, tal como en el caso de al-
gunos suelos del oeste de Australia (Barrow, 1975).

Relacién entre la capacidad reguladora y la eficiencia
de aplicacién de fésforo

El valor del coeficiente de curvatura (z) de las cur-
vas de produccion estuvo inversamente relacionado
con la capacidad reguladora de fosfato de los suelos;
la relacion fue curvilinea y no se vio afectada mayor-
mente con la ecuacién de produccién empleada para
describir la respuesta del “rye grass” al agregado de
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Figura 2: Relacion entre el coeficiente de curvatura (z) de la Ec. (4) (Fig. 2 a) y Ec. (7) (Fig. 2b) v la capacidad reguladora de

fosfato del suclo (ab).
Fig. 2a,z = 1/(15,497 + 0,250 ab); R? = 0,92

Fig. 2b;z =1/(15,221 + 0,263 ab); R? = 0,94
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Figura 3: Relacion entre la eficiencia de aplicacion de fosforo para el crecimiento (Nz) de acuerdo con Ec. (4) (Fig. 3 a) v con
(7) (Mz) (Fig. 3 b) ¥ la capacidad reguladora de fosfato del suelo (ab).

Fig. 3 a: la curva de ajuste corresponde a 9 observaciones (suelo N© 10 () no incluido); Nz = 1/(3,232 + 0,026 ab); R? = 0,78
Fig. 3b; Mz = 1/(1,532 + 0,038 ab); R? = 0,86
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fosforo (Fig. 2). El valor de z de la Ec. (7), fue simi-
lar al de la Ec. (4) en todos los suelos (Tabla 1); esto
se debio a que el valor de g sumado al fésforo aplica-
do en la Ec. (7) fue calculado sobre la base de la Ec.
(4). Sin embargo, para emplear ¢l valor de q es nece-
sario presuponer que la curva de produccidn puede
ser extrapolada hasta el valor cero de ordenada (Fig.
1). El valor de q utilizado en este trabajo estarfa in-
timamente relacionado con el valor real del fosforo
nativo disponible del suelo, que permiti6 al “rye grass™
alcanzar un rendimiento determinado en el suelo sin
fertilizar.

El valor de la pendiente de las curvas de produc-
¢cién estuvo inversamente relacionado con la capa-
cidad reguladora de fosfato de los suelos (Fig. 3). La
relacion se vio modificada de acuerdo con el criterio
utilizado para el cilculo del valor de la pendiente. En
el caso en que para calcular la pendiente (Nz) se tomé
s6lo en cuenta el fésforo aplicado (Ec. (4)), los valo-
res no tuvieron una distribucién claramente definida
(Fig. 3 a); mientras que, cuando al valor del fosforo
aplicado se le sumaron los valores estimados del fos-
foro nativo disponible y del fosforo contenido en las
semillas (Ec. (7)), la relacién fue clara y significativa-
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mente curvilinea (Fiz. 3 b).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo han mos-
trado que existe una relacion inversa y curvilinea en-
tre la eficiencia de aplicacion de fosforo para el cre-
cimiento de ‘“‘rye grass” cuantificada a través de los
coeficientes de la ecuacion de Mitscherlich y la capa-
cidad reguladora de fosfato del suelo cuantificada a
través de los coeficientes de la ecuacion de Freund-
lich. Este trabajo es coincidente con estudios realiza-
dos por Barrow (1975), que encontrd una relacion si-
milar entre la eficiencia de aplicacion y la capacidad
del suelo para adsorber fésforo.

El coeficiente de curvatura (z) de la ecuacién de
Mitscherlich es funcion de la capacidad reguladora de
fosfato (Ozanne, 1980) y su valor estd relacionado
con la eficiencia de aplicacion de fésforo en el suelo
para el crecimiento vegetal. Suelos con altos valores
de capacidad reguladora tendrian bajos valores de z
y serian ineficientes para liberar el fosforo aplicado
necesario para el crecimiento vegetal.

12 pm

Materia seca a.:ire.a
(g. maceta” )

J
} 60 120
i P aplicade (f2g. g )
I
1 1 |
0 60 120

P semilla + P nativo + P aplicado (fl. g’])

Figura 1. Respuesta del “rye grass” al agregado de fosforo después de 150 dfas de crecimiento en el suelo NO 8 (ver Mendoza,
1986 a). En abscisas se representan las escalas para el valor de x de Ec, (4) correspondiente al fasforo aplicado y también el valor
de w en Ec. (7) correspondiente a la sumatoria del fosforo en la semilla (s), fosforo nativo disponible (q) v fésforo aplicado (x).

Ec. (4):y = 11,36 - 7,82 exp (- 0,0420 . x); R? = 1,00
Ec.(7): ¥ =11,36 (1 -exp (- 0,0421 . w) ) R? = 1,00
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Figura 2: Relacidn entre el coeficiente de curvatura (z) de la Ec. (4) (Fig. 2 a) y Ec. (7) (Fig. 2 b) v la capacidad reguladora de
fosfato del suelo (ab).

Fig. 2 a,z = 1/(15,497 + 0,250 ab); rR:= 0,92

Fig. 2b:;z = 1/(15,221 + 0,263 ab); R%=0,94
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Figura 3: Relacidn entre la eficiencia de aplicacién de fosforo para el crecimiento (Nz) de acuerdo con Ec. (4) (Fig. 3 a) y con
Ec. (7) (Mz) (Fig. 3 b) y la capacidad reguladora de fosfato del suelo (ab).

Fig. 3 a; la curva de ajuste corresponde a 9 observaciones (suelo N© 10 (@) no incluido); Nz = 1/(3,232 + 0,026 ab); RZ= 0,78
Fig. 3b; Mz = 1/(1,532 + 0,038 ab); R* = 0,86
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La relacion entre “eficiencia y capacidad regulado-
ra’ se vio afectada por el criterio utilizado para la me-
dicion de la eficiencia de aplicacion a partir de la cur-
va de produccion. Las discrepancias en los resultados
entre ambos criterios se deben a la subestimacion del
foésforo nativo disponible del suelo (q) con el cual la
planta crece en ausencia de fertilizacion con fosforo.
En suelos con bajos valores de q (suelos utilizados por
Barrow (1975) y suelos N© 3, 4 y 6 de este trabajo)
la diferenciacion entre ambos criterios perderia cierta
validez.

De acuerdo con las Figs. 2 y 3, y conociendo el va-
lor de la capacidad reguladora de un suelo calculada fd-
cilmente a partir de la isoterma de adsorcién podrian
estimarse los valores de los coeficientes y a partir de
estos definir la respuesta del “‘rye grass™ al agregado
de fésforo. Tal estimacién podria resultar adecuada
para los valores del coeficiente de curvatura (z) y la

191

mdxima produccion (M); sin embargo, podria resultar
imprecisa en el caso del valor de N debido ala influen-
cia del nivel de fosforo nativo disponible del suelo pa-
ra el crecimiento.

Este trabajo como también otros anteriores (Men-
doza, 1986, a, b), han mostrado la amplitud de infor-
macion que puede ser obtenida a partir de las isoter-
mas de adsorcién en un grupo de suelos argentinos;
tal informacion puede ser utilizada para caracterizar
no sélo propiedades del suelo sino en estudios relacio-
nados con factores propios de la planta.
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