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RESUMEN

Se estudio la relacion existente entre {ndices de retencién de fésforo que incluyeron medidas de desor-
cion, adsorcién, capacidad buffer y pardmetros de las ecuaciones de Freundlich, Langmuir y Temkin con
algunas propiedades de 16 suelos provenientes de la Pampa Arenosa y de la Pampa Ondulada. En general,
la adsorcién se correlaciond en forma positiva con % de arcilla, CIC, Ca intercambiable, % de 6xidos libres
de Fe; y en forma negativa con pH y P extractable; obteniéndose resultados variables con la materia orgé-
nica. La desorcidn se relaciond en forma inversa al o de arcilla.
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PHOSPHORUS SGRPTION INDEXES IN RELATION TO VARKOUS SOIL PROPERTIES

ABSTRACT

Relationship between soil properties and sorption, buffer capacity and Freundlich, Langmuir and Temkin adsorption
indexes was studied on 16 soils from Pampa Arenosa and Pampa Ondulada, The general trend was a positive association
between adsorption and clay, CEC, exchangeable Ca and free Fe oxides, pH and extractable P showed a negative associa-

tion, and results were variable with organic matter.

Key words: phosphorus, sorption indexes, physical and chemical properties.

INTRODUCCION

La retencion de P por el suelo es considerada
como un continuum que involucra reacciones de
adsorcion, quimisorcion y precipitacién (Sample et
al., 1980), siendo particularmente importante en
suelos ricos en alofanos, Fe y AL

Una caracter{stica de este nutrimento es su ten-
dencia a pasar a formas menos disponibles, ya que
presenta una fuerte interaccion con fases solidas
inorgdnicas y orgédnicas.

En general se acepta que los factores del suelo
que influyen sobre la adsorcién de fosfatos son
los siguientes: textura, pH, contenido de materia
orgdnica, contenido de calcio, sales solubles y so-

dio, 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio,
efecto del anegamiento, mineralogia, compuestos
con cuarzo, manganeso, titanio y rutilo. Han sido
poco estudiadas la influencia de la capacidad de in-
tercambio cationico y del P nativo (Lépez Camelo,
1988).

Un enfoque hacia esta problemdtica han sido las
investigaciones sobre retencién de fosfatos por los
suelos v por los componentes de los mismos, me-
diante isotermas de adsorcion y estimacion de la
capacidad buffer de fosfatos (Mendoza, 1980; Bo-
lafio de Daniel, 1984; Lopez Camelo et al., 1984).

En el presente trabajo, se intenté estudiar la re-
lacién de estas medidas y de otros indices de sor-
cién con algunas propiedades de los suelos, entre
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las que se incluyeron, de acuerdo a los suelos con
que se trabajo, el porcentaje de arcillas, pH, con-
tenido de materia orgdnica, capacidad de intercam-
bio cationico, calcio de intercambio, P nativo y
contenido en 6xidos libres de hierro.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los suelos estudiados.

MATERIALES Y METODOS
Suelos

Se utilizaron muestras superficiales de suelos
provenientes de 16 establecimientos ubicados en la
Pampa Arenosa y en la Pampa Ondulada, cuyas ca-
racteristicas figuran en la Tabla 1.

Ox. libres
Clasificacion Clase arcila pH MO P-Bray Kurtz CGIC Ca Fe

Taxonbmica Textural % o ppm  mmol kg mmol kg’ %
Hapludol éntico Franco-arenosa 13,2 6,3 2,7 17,5 16,1 8.8 0,19
Hapludol thaptedrgico Franca 19.6 6.1 1.0 14,8 18,2 11,4 0,19
Hapludol éntico Franca 19,7 6,1 2.8 31,9 26.6 18,0 0,23

2
E Hapludol éntico Franca 21,5 6,3 3.0 16,5 20,8 11,3 0,22
.;7 Hapludol éntico Franco-arenosa L 37 152 221 16,3 0.24

]
= Hapludol éntico Franco-arenosa 15,9 6.4 43 20,5 19,1 13,3 0,19
Hapludol thaptodrgico Franca 200 64 4.4 125 26,0 21,0 0,26
Hapludol éntico Franca 233 s 4613 23,5 10,4 154 10,0 0,25
Argiudol tipico Fr-arcillo-limosa 28.3 6,2 3.9 17.0 21,5 14,5 0,21
Argiudol vértico Fr-arcillo-limosa 31=7 6,2 33 9.3 23,7 17.3 0,24
Argiudol tipico Franca 26,4 6,1 3.5 10,0 25,6 20,5 0,20

=
% Argiudol tipico Franca 25,8 £3 4.3 47,7 20,1 14,5 0,21

=
?'j Argiudol tipico Franca 26,8 6.4 29 15,3 222 16,0 0,24

2
E Argiudol tipico Fr-arcillo-limosa 29,4 6,5 3.6 18,7 30,0 25,0 0,25
Argiudol tipico Franco-limosa 25,0 6,1 3.7 55,3 195 14,1 0,24
Argiudol tipico Franca 26,4 6,55 i3l 39,7 25,0 188 0,22

Anilisis efectuados en los suelos

Se analizaron las siguientes propiedades de los
mismos: Contenido de arcilla: método de la micro-
pipeta (Richter y Svartz, 1984). pH en agua I:
2,5. % C: método de Walkley—Black. P extracta-
ble: Bray—Kurtz NO 1 y resinas de intercambio
anionico. CIC: método del acetato de amonio. Ca
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intercambiable: extraccion con acetato de amonio
y determinacién por espectrofotometria de absor-
cion atomica. Contenido de 6xidos libres de Fe:
extraccidon con ditionito—citrato y determinacion
por espectrofotometria de absorcion atémica
(Olson y Ellis, 1982).
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Isotermas de adsorcion

Se efectuaron mediante la técnica descripta en
un trabajo anterior (Lopez Camelo et al., op. cit.)a
una temperatura de 20°C (= 1°C).

Esta metodologia fue utilizada para la estima-
¢ién de desorcion (P en solucion sin agregado de P
al suelo); P adsorbido a una concentracién de 0,15,
0,20 y 0,30 ppm en solucién de equilibrio; p
adsorbido con adiciones elevadas: 500, 1550 Y
3750 ppm de P, expresado ademds como P adsor-
bidoflog P en solucién; v capacidad buffer de fos-
fatos (segin Ozanne y Shaw, 1967). En iguales
condiciones experimentales, pero ademds, con
tiempos de equilibrio reducidos (2 hs), se estimo
el P adsorbido con agregados altos: 500, 1550 y
3750 ppm y con un agregado de 25 ppm, que para
Molisoles, estd relacionado con una concentracion
de fosfatos en solucién cercana a la 6ptima nara
obtener maximos rendimientos.

Ajuste de ecuaciones de adsorcion

Las isotermas obtenidas se ajustaron a las ecua-
ciones de Freundlich, Langmuir y Temkin.

A partir de la ecuacion de Langmuir
X = KXm¢/1 4 Kc, ( siendo x: P adsorbido;
c: P en solucion; K: afinidad y Xm: capacidad
mixima de adsorcion) se calcularon K y Xm, v
S = K . Xm (Holford, 1982). Los parimetros
a y b se estimaron en la ecuacion de Freundlich
(x=a.c®) y en la de Temkin (x/Xm=InacR T /b).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron tres matrices de correlacién: una
considerando los suelos en su conjunto, otra para
la subregion Pampa Arenosa y la altima para la
subregion Pampa Ondulada.

Tabla 2. Indices que resultaron asociados er: forma estadisticamente significativa con propiedades de los suelos,

Propiedad arcilla pH
Indice

P Extract, CIC Ca int.

Oxidos libre Fe

P500 v PS00/Ps
P1550 xx (g)
P1550/Ps
P3750 XX (g)
x (a)
P 3750/Ps
CBF
P25/Ps-2Hs X (a)
P500 y
PSG(J!PS 2Hs
P1550 y
P1550/ps 2 Hs x(0)
P3750 y
P3750/ps 2Hs
KL
Xm L x (0}

X (@) X (a)

X (g a)
X (g, a)

X (@) X (g,a)

xx (g)
x (o)

Indices de adsorcion

idem, en relacion con el logaritmo de la concentracion de P en Ia solucidn.

P1550, P1550/Ps; P3750, P3750/Ps: idem anteriores, con agregado de 1550 y 3750 ug de P respectivamente.

Idem, relacionado con el logaritmo dn la concentracion del P en solucion, con 2 Hs de agitacion.

P500: P adsorbido con un agregado de 500 pg de P

P500/Ps:

CBF: capacidad reguladora de fosfatos (Ozanne y Shaw, 1967).

P25/Ps-2Hs: P adsorbido en relacion al P en solucidn, con 2 Hs de agitacion.

P500-2Hs: P adsorbido cen un agregado de 500 g de P, con 2 Hs de agitacion,

PS00/Ps:

P1550, P1550/Ps; P3750, P3750/Ps: idem, con agregado de 1550 v 3750 ug de P respectivamente.
Kyt Parametro de la ecuacion de Langmuir.

Xm L: Pardmetro de la ecuacion de Langmuir.

Niveles de significacion: X=5%

xx=1w%

Matrices de correlacion: g — general; a = Pampa arenosa; o = Pampa ondulada.
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Se comentardn a continuacion, los indices de
sorcion que resultaron asociados a cada una de las
propiedades del suelo, en forma estadisticamente
significativa (Tabla 2).

Contenido de arcilla

De acuerdo a lo encontrado por diversos inves-
tigadores, entre ellos Bolafio de Daniel (op. cit.)
en nuestro pais, es dable esperar una relacion posi-
tiva entre los valores de adsorcion y las fracciones
texturales finas.

Las mejores correlaciones con esta propiedad
del suelo se encontraron con indices puntuales de
adiciones elevadas. P 3750 (r = 0,66; Fig. 1) v
P 1550 (r = 0,62) considerando la matriz general.
Esto coincide con lo expuesto por Gil Sotres v
Diaz F. Viqueira (1982) que expresaron también
gue estos indices de adsorcidon con altos agregados
dan una idea de la potencialidad de adsorcion.

P ads
3750

(ppm)
319.58 .

Los indices obtenidos usando bajos tiempos de
agitacion (2 horas), muy Gtiles para rutina, presen-
taron asociaciones significativas en Pampa Areno-
sa para un agregado alto de 1550 pg de P (r = 0,70)
y 500 pg (r = 0,62) y ademis para una baja adicion
de 25 pg (r = 0,72). Este ultimo pardmetro permite
una aproximacion acerca de la primera reaccion
rapida entre el Py el suelo, medida en la zona de
concentraciones en solucion cercanas a las necesa-
rias para un 6ptimo rendimiento de los vegetales.

La desorcion, que implica P liberado hacia la so-
lucién del suelo con cero agregado de este elemen-
to, estuvo relacionada en forma negativa con el
porcentaje de arcillas, aunque sin llegar a los nive-
les de significacion estadistica considerados. Es
logice pensar que la liberacion de P hacia la solu-
cion es inversamente proporcional a la cantidad
de arcillas que pueden actuar como adsorbentes.

En los suelos estudiados la retencion de P por
el material arcilloso podria explicarse por accion
de puentes de Ca (Diez, 1980).

13.2

2 ) ki
0/g arcilla

Fig. 1. Relacion entre P adsorbido 3750 y porcentaje de arcilla - General.
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pH

Con respecto al pH, los suelos estudiados pre-
sentaron una variacion de 6,1 a 6,5 por lo que las
correlaciones s6lo tienen un valor orientativo debi-
do al estrecho intervalo considerado.

Se encontraron asociaciones muy bajas, inclu-
so de signo positivo, coincidentes con lo observa-
do por Fassbender (1969), o asociaciones negati-
vas no significativas, lo que concuerda con los re-
sultados de Lopez Herndndez y Burnham (1982),
Ping y Michaelson (1986) y Mendoza (1986),
quien hallé correlacion negativa y no significativa
al comparar pH con los parimetros de adsorcién
a de Freundlich y S de Langmuir,

En la zona norte (Pampa Ondulada) existi6 una
asociacion negativa entre el pH y el P adsorbido
(r = -0,78) y ademis con el pardmetro Xm de
Langmuir (x = -0,71), que segin dicha ecuacién,
indicarfa la mdxima adsorcién posible en una ca-
pa monomolecular en todas las superficies reacti-
vas adsorbentes,

Segiin Haynes (1983) y Ping y Michaelson (op.
cit.), la asociacidn negativa entre el pH v la adsor-
cion de fosfatos podria explicarse por una mayor
repulsion electrostitica a medida que las super-
ficies del suclo se vuelven mis electronegativas.

P ads 3750
log PS

212.87 1*

23.14

% de materia orgdnica

Los coeficientes de correlacién mostraron sig-
nos positivos y negativos, sin llegar a los niveles de
significacién prefijados. Esto coincide con lo en-
contrado por Mendoza (op. cit.). quien encontrd
relaciones positivas no significativas desde el punto
de vista estadistico con g, y negativas no signifi-
cativas con .

Estos aspectos contradictorios reflejan las evi-
dencias contrapuestas encontradas por distintos
investigadores, ya que en numerosos trabajos se
encuentra correlacién positiva entre la materia or-
ginica y la fijacién de P (Appelt et al., 1975;
Holford y Mattingly, 1975; Gil Sotres y Diaz F.
Viqueira, op. cit.), que puede producirse por in-
tercambio anidnico o por retencién por humatos
de calcio. Por otro lado, existen evidencias de com-
petencia entre materia orgdnica y P por los sitios
de adsorcién (Indiati e Izza, 1982); Frossard et
al., 1986 y Traina et al., 1986).

En un trabajo anterior (Lépez Camelo et al.,
1986), se observé que la incorporacion de materia
orgdnica mediante el agregado de 4cidos himicos
resultaba en una menor adsorcion de P en dos En-
tisoles, dos Molisoles y un Vertisol.

-

10.4

Fig. 2. Relacion entre P adsorbido 3750/log P en solucién y P Bray-Kurtz - Pampa Arenosa.

319
P Bray - Kurtz (ppm)

CGiencia del Suelo - Volumen 7 - N© -2 - 1989



48 L. Giuffré de Lopez Camelo

Fésforo naavo

Los trabajos sobre retencion de fosfatos y su re-
lacion con propiedades de los suelos, no conside-
ran, en general, el contenido de fosforo nativo de
los mismos.

Se evidencid una tendencia a menor adsorcion
con mayores valores de P extractable. En Pampa
Arenosa, el P extractable por Bray-Kurtz estuvo
inversamente relacionado con el P adsorbido con
altos agregados: P 3750 (r = -0,87, Fig. 2). K de
Langmuir, parimetro intensivo que refleja la afi-
nidad del suelo por los fosfatos, evidencid un
r=-0,78. _

En coincidencia con lo encontrado por Holford
(1980), la capacidad buffer de fosfatos estuvo aso-
ciada con un menor nivel de extraccion de P (r =
-0,70).

Capacidad de intercambio cationico

Al considerarse el conjunto de datos pudo ob-
servarse que no existieron relaciones estadistica-
mente significativas con distintas medidas de sor-
cion. En cambio, en la Pampa Arenosa la CIC es-
tuvo asociada en forma positiva (r = 0,81) con P
500 y P 500/Ps. Ping y Michaelson (op. cit.), en
suelos derivados de loess, encontraron asociacion
entre ¢l Ca intercambiable y Xm de Langmuir.
En nuestro caso, en el que también la relacion
entre adsorcion de P y CIC podria explicarse por
asociacion del fosfato con el complejo coloidal
via puente de calcio, existio relacion con Xm pero
a un nivel de 10 % de probabilidad, por lo que
se considera no significativa.

Ton Calcio

Se estudio la asociacion del Ca intercambiable
con distintas medidas de adsorciéon y desorcion
de P.

La mejor correlacion se encontré con P 3750/
Ps (r = 0.54) en la matriz general. En Pampa Are-
nosa se observo una correlacion negativa, aunque
no significativa, entre Ca y desorcién y asociacio-
nes positivas con P 500 y P 500/log Ps (r = 0,77).

Los valores de correlacién positivos con los in-
dices de adsorcion concuerdan con lo expresado
por Hemwall (1957) y Diez (op. cit.), en cuanto.a
la accién en la retencion de fosfatos del Ca fijado
en materiales arcillosos. El efecto contrario se vi-
sualizé con una relacion negativa (zunque no sig-
nificativa estadisticamente) entre desorcion y Ca,
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ya que la desorcion implicaria liberacion de fosfa-
tos.

Oxidos de Fe libres

Al analizar la matriz general, la tendencia obser-
vada fue que el contenido de 6xidos mostrd una
asoclacion positiva con los valores de adsorcion y
negativa con la desorcion.

En la Fig. 3 se presenta la relacion general entre
P 500 (2 hs.) y % de oxidos (r = 0,68), también
con buena correlacion en Pampa Ondulada. Otros
indices asociados al 5 % de probabilidad fueron:
P 1550/log Ps y P 3750. En Pampa Arenosa, fue-
ron positivos y significativos los coeficientes de
correlacion obtenidos con P 1550 y P 3750.

Los oxidos libres de Fe son factores importan-
tes en la adsorcion, aun en suelos de pradera, y es-
tarian relacionados con parametros que expresan
potencialidad de adsorcion, como son los indices
de P adsorbido con adiciones elevadas, incluso en
condiciones de bajo tiempo de equilibrio.

Estos valores concuerdan con lo expresado por
otros investigadores (Ryan et al., 1984; Ping y
Michaelson, op. cit.) sobre la participacion de la
adsorcion de fosfatos en los Oxidos libres de Fe,
que pueden encontrarse en los suelos como par-
ticulas discretas, revestimiento de minerales o ce-
mento entre particulas (Olson y Ellis, op. cit.).

A partir de los resultados obtenidos, puede ob-
servarse que existieron indices puntuales de adsor-
cién que correlacionaron con las propiedades de
los suelos atn mejor que los pardmetros obtenidos
a través de las ecuaciones cldsicas aplicadas a las
mediciones experimentales de las isotermas de ad-
sorcién. La ventaja de los indices es su practici-
dad, teniendo en cuenta el tiempo y el costo que
implica la realizacion de una isoterma completa.

Los indices de mejor comportamiento en cuan-
to a su relacion con la mayoria de las propiedades
de los suelos, resultaron los indices de agregados
altos, que expresarian la capacidad potencial de
adsorcion que posee el suelo,

La primera reaccién rapida entre el P y el sue-
lo, medida en la zona de bajas concentraciones
(P 25 / Ps 2 hs.), y la capacidad buffer de fosfa-
tos, que da idea acerca de la regulacion de la con-
centracién de P en solucion, fueron dos medidas
de menor significacion, al igual que los parametros
K y Xm de la ecuacion de Langmuir.
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P ads
500
89

43 |

0.19

Fig. 3. Relacion entre P adsorbido 500 y oxidos - General.

CONCLUSIONES

Las correlaciones entre las propiedades de los
suelos y diversos indices de sorcién estudiados
constataron lo siguiente:

— Hubo pardmetros de punto simple que funcio-
naron mejor gue los obtenidos mediante iso-
termas.

~ Se encontraron indices relacionados a las pro-
piedades fisico-quimicas de los suelos. Las aso-
ciaciones fueron logicas desde este punto de

026
0/0 oxidos Fe

vista, ya que, en general, la adsorcion se corre-
laciond en forma positiva con % de arcilla, ca-
pacidad de intercambio, Ca intercambiable.
% Oxidos libres de hierro; y en forma negativa
con pH y P extractable. Con la materia orgdni-
ca se obtuvieron resultados variables,

- Los indices de mejor comportamiento fueron

algunos fndices de adiciones de P elevadas que
expresarian potencialidad de adsorcion (P 1550
y 3750 - 17 hs.) y medidas Qtiles para rutina,
como las obtenidas con un menor perfodo de
equilibrio (P 500 y 25 - 2 hs.).
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