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RESUMEN

Se utilizaron 26 indices de desorcién, adsorcién, capacidad buffer y
parametros de las ecuaciones de Freundlich, Langmuir y Temkin en 16 suelos
de la regién triguera Norte y Oeste de la pradera pampeana.

Los valores obtenidos, estuvieron dentro de Ilos rangos normales para
Molisoles.

Entre los indices utilizados, figuran algunos mas adaptables a estudios de
rutina que las isotermas de adsorcién, como el P adsorbido con un agregado de
25 pg P, en 2 horas.

Palabras claves: fo6sforo, Indices de sorcién, Molisoles.

P SORPTION INDEXES IN SOME MOLLISOLS OF PRADERA PAMPEANA
SUMMARY

Twenty six desorption, adsorption and buffer capacity indexes, and
Freundlich, Langmuir and Temkin equations parameters, were utilized on
sixteen soils from North and West wheat region of Pradera Pampeana. Values
obtained were on the normal ranges for Mollisols. Among these indexes, there
were some more suitable for routine procedures than adsorption isotherms, like P
adsorbed with 25 pg P added, in two hours.

Key words: phosphorus, sorption indexes, Mollisols.

INTRODUCCION realizar la caracterizacién de suelos
de un area.
Las isotermas de adsorcién son los
Es comUn observar que la efectivi- elementos ma&s utilizados en estudios
dad de un fertilizante aumenta con la de adsorcién. Permiten distinguir en-

disminucién del nutriente respectivo. tre intensidad y capacidad, mediante
Sin embargo, pueden ocurrir excepcio- el calculo de su pendiente se estima
nes ya que los analisis quimicos con- la capacidad buffer de fosfatos, vy
vencionales no diferencian entre in~ puede evaluarse 1la cantidad de ferti-
tensidad y capacidad de renovacién. lizante necesaria para mantener una

Suelos que poseen igual contenido cierta concentracién de P en la solu-
de P asimilable pueden presentar dis- cién de equilibrio, siendo aplicables
tinto comportamiento de acuerdo a su a todo tipo de suelos (sin limitacio-
capacidad buffer; es por ello que los nes en cuanto a su pH, contenidos de
métodos de rutina deberian complemen- oxidos, etc., como ocurre con los ex-
tarse con estudios de adsorcién al tractantes quimicos).

(*) Céatedra de Edafologia, Facultad de Agronomia, UBA.
Avda. San Martin 4453. (1417) Buenos Aires - Argentina -
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A pesar de ello, presentan una se-

rie de inconvenientes, entre los cua-

les se puedencitar:

. Se requiere un gran numero de de-

terminaciones para definir una

curva de adsorcién, por lo tanto
son costosas y se requiere mucho

tiempo.

. Las bajas concentraciones de P en

solucién de equilibrio pueden

crear dificultades analiticas.
. La medici6on de P de la fase soli-
da es dificil debido a la natura-
leza compleja de las vreacciones

del P del suelo.

En cuanto al ajuste de las iso-

termas, siémpre es posible encon-
trar una curva que ajuste de ma-
los datos,

nera perfecta a pero

puede ser estrictamente artifi-

cial y desprovista de significado
fisico o (Little vy

Hill, 1979).

bioldgico

Al realizar un analisis critico en

cuanto a la practicidad del empleo de

las isotermas de adsorcién, surgié la
necesidad de la busqueda de una meto-
dologfa simple, mas adaptada a anali-
sis de rutina, y que permitiera refle-

jar mediante un findice o valor pun-
tual, las propiedades diferenciales de
retencién de P de un suelo.

En el presente trabajo se propuso
de 26

racterizar suelos de

la utilizacion indices para ca-
importancia pro-
ductiva de la pradera pampeana. Se in-
cluyeron medidas cléasicas de adsorcion
e indices puntuales en concentraciones
criticas, con adiciones elevadas y en
tiempo reducido de equilibrio como un
medio de adaptar estos estudios a con-

diciones de rutina.

MATERIALES Y METODOS

Suelos

Se analizaron muestras superficia-

les (0-20 cm) de suelos provenientes

Rev.Facultad de Agronomia,

9(3):145-154

HEREDIA

Plan
Trigo (convenio Facultad de Agronomia,
Catedra de Fertilidad y Fertilizantes,
AACREA y LAQUIGE).

de ensayos correspondientes al

El 4area estudiada comprende, dentro
de la pradera pampeana, ocho
establecimientos dentro de la Pampa

Arenosa (suelos 1 al 8) y otros ocho
dentro de la Pampa Ondulada (suelos 9
al 16). En

los Haplustoles tipicos,

Pampa Arenosa predominan
thaptoargicos
y énticos, mientras que en la Pampa
Ondulada tienen preponderancia Argiu-
doles vérticos y tipicos y Argialboles
argiacuicos. Estos mismos suelos fue-
ron objeto de estudio en trabajos an-
teriores sobre analisis de respuesta
la fertilizacidon nitroge-
1983) y métodos de me-
fosforo (vaz-
1987). Sus principales

figuran en el

del trigo a
nada (Barberis,
dicion del extractable
quez et al.,

caracteristicas

Ne 1.

Cuadro

Isotermas de adsorcion
Se empledé 1la técnica utilizada en

anterior (L6pez Camelo et

figuran

un trabajo
1984),
ecuaciones de

al., donde ademas las

Langmuir, Freundlich vy

Temkin, utilizadas para el ajuste de

los datos experimentales. Se utili-

zaron 10 puntos por isoterma, con

agregados entre 0 y 500 ug de P.

Indices de Sorcioén

El detalle de los mismos es el si-

guiente:
1 - Intensidad o desorcién: P en solu-
cién de equilibrio, sin agregado

del mismo.

2 - P ads a 0,15 ppm en solucién de
equlibrio.

3 - P ads a 0,20 ppm en solucién de
equlibrio.

4 - P ads a 0,30 ppm en solucién de

equilibrio.

5 - P ads con un agregado de 500 ug P.
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Cuadro N° 1: Caracteristicas generales de los suelos estudiados.

(1) Localidades para

los establecimientos de Pampa Arenosa (suelos 1 a 8) que carecen de relevamiento cartografico a nivel

Serie, y Series de suelos para los establecimientos de Pampa Ondulada; (2) ' arcilla; (3) pH; (4j % MO (5) P Bray-Kurtz (ppm);

(6) P extractadle con resinas de intercambio anidénico (ppm); (7) CIC mmol kg ; (8 Ca mmol kg ; (9) Oxidos libres de Fe (%) -
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Puede observarse que
adsorcién (@ a 26) presentan un coefi-
ciente de variabilidad bastante
lo que da idea de su sensibilidad.

Intensidad o desorcién

HEREDIA

La extraccién con

sido utilizada por Olsen et al.

y Keramidas

quienes la consideraron
del factor intensidad de fosfatos.

y Polyzopoulos

En este caso se

cién de un

liberaciéon de P sin entrar a conside-
rar sucesivos

que evidencian

bruscos del
tiempo.

Todos los suelos estudiados
ron fosforo a
diendo los mayores valores de desor-
ciéon a Santa Elena (R) y La Dolores,
ambos bien provistos de P,

Los valores obtenidos son muy seme-
jantes a los hallados
Pratt (1982) que estudiaron

valor

periodos

liberado en funcién del

la soluciodn,

traciéon de P en CaCl

agregados de fosfatos a
La importancia de este

ca en que proporciona una

de la intensidad

Suelos con valores altos estarfian

buenas condiciones

obtengan maximos

este caso,

los mejores

serfan los suelos

que necesitarian

aumentar el

los suelos 3,

P adsorbido correspondiente a solucio-
nes de equilbrio de 0,15 - 0,20 y 0,30

Rev.Facultad de Agronomia, 9(3);145-154

nivel
7, 9, 10,

ppm de P.
RESULTADOS Y DISCUSION Estos valores son
que corresponden
Los resultados obtenidos al aplicar criticas de P en el suelo.
las distintas metodologias se resumen Para Ozanne y Shaw (1967) y Mendoza
mediante la estadistica descriptiva de (1980), 0,3 ppm en solucién de equili-
las variables consideradas en el Cua- brio resultaron o6ptimos
dro N° maximos rendimientos.

las medidas de

puntual

descensos mas o menos

y La Uniédn.

la solucién.
indice radi-

idea acerca

rendimientos

fertilizacion

aconcentraciones

para obtener
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Cuadro N*2:

la concentracién ajustada
fue de 0,2
y otros autores como De Holanda y
(1984)
niveles criticos 0,1 ppm P en solucién

encontré que
para rye grass y achicoria,
ppm;

De Medeiros consideraron como
para textura arcillosa y 0,2 ppm para
franco arenosa.

Las muestras de Santa Elena,
(Rojas) y La Dolores, que presentaron
altos valores de desorcién, no permi-
tieron la evaluacién de P adsorbido a
0,15 vy

equlilibrio.

0,20 ppm en solucion de
La existencia de P nativo
no permite adsorcidén, sino que existe
liberacién de °?

Los valores registrados estan en el
mismo orden que los obtenidos por Men-
doza (1980) para Moliséles, siendo li-

geramente inferiores. También resulta-

ron menores que los obtenidos por De
(1984),

capacidad de

Holanda y De Medeiros en sue-

los brasileros de mayor
retencion.

Datos de este tipo han sido utili-
calcular 1la cantidad de

zados para

fertilizante a agregar para mantener
una concentracién adecuada de P en so-
lucién, teniendo en cuenta la concen-
tracién critica para cada especie ve-

getal (Sanchez y Uehara, 1980).

Rev.Facultad de Agronomia,

Estadistica descriptiva de los indices de sorcidon considerados.

Como es légico, los indices de re-

tencién a bajas

hallarse en

concentraciones, por

la zona linear de las iso-

termas, presentaron altos valores de

correlacion entre si, por 1lo que en

caso de problemas analiticos por las

bajas concentraciones de P en
solucion, podria estimarse, por
ejemplo, el P 0,15 a partir del P 0,3
(r = 0,92; P< 0,01).

Si se considerara a 0,2 ppm la con-

centracién requerida para obtener méa-

ximos rindes, los suelos 11 y 16 no
requeririan de P por estar bien pro-
vistos (lo que coincide con el indice

anterior). Los suelos que requeririan
agregados mas altos dé P serian el 2,
7, 8 y 13,

bajos valores de

que también presentaron

intensidad.

P adsorbido con adiciones
elevadas de P

Existen diversos antecedentes sobre
la utilizacién de agregados altos de
(1969); Harter (1969);
Bache y Williams (1971); Gil Sotres y

Diaz Ferros (1982).

P: Fassbender

Su uso se preconizé para relacio-

narlo con propiedades de los suelos y

9(3):145-154
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estudiar qué sucede en sitios cercanos
a los gréanulos del fertilizante.
El P adsorbido aumentdé siempre, pe-

ro no ocurri6é lo mismo al considerar
los porcentajes de adsorcién. De los
en 12 decreci6 el

16 suelos, porcenta-

je de adsorcién a medida que se incre-
siendo este
Claudio.
los valores se man-
y 3
casos donde aumentaron hasta 1550 ppm
de P

bruscamente:

mentaba el P agregado,

efecto poco marcado en San
Hay un caso en que
constantes:

tuvieron La Dolores,

agregado para luego decrecer

La Cautiva, Santa Elena
Pilar. EI
sorcion varidé entre 31 y 57% para 500
24,7 y 54,8 para 1550 ug y 11,3
3750 u g.

encontré un promedio para la

Rojas, EI porcentaje de ad-
ug P;
y 34,7
(1969),
capacidad de
37,1 %
teristicas .

para Fassbender

adsorcién relativa de
con suelos de diversas carac-
Si se consideran las relaciones: P;

ads/log P en solucién, propuestas por

Bache y Williams (1971) y Gil Sotres
(1982), se observoé que éstas
aumentaron con el incremento en el

agregado de P.

Los 1indices de adiciones elevadas

fueron efectuados utilizando dos tiem-

pos de agitacién: 2 y 17 horas. Pudo
observarse que, al contrario de lo ex-
presado por Fitter y Sutton (1975),

las curvas no resultaron paralelas y
las pendientes se alteraban.

La aplicacién seria una estimacion
de-

Los suelos con

de potencialidad de adsorcién en
terminadas condiciones.
maxima capacidad de adsorcién para P
3750 serian el 7 en Pampa Arenosa y el

10 en Pampa Ondulada.

Indices de capacidad buffer

Los valores obtenidos son bajos vy
las CBF obtenidas
(1980) vy
(1984) en Moliso-
En La Dolo-
la capacidad buf-

estan en el orden de

para Molisoles por Mendoza
Lépez Camelo et al.,
les de la regién pampeana.
res no pudo medirse
de P na-

fer, por su buena provisioén

tivo.

Rev.Facultad de Agronomia,
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Asimismo, resultaron bajos los va-
lores del indice S (= K . Xm) de Hol-
ford (1982). Los valores de S son ma-
yores que los de CBF ya que represen-
tan la méaxima pendiente de la curva de

adsorcion, cuando la concentracién de

la solucién tiende a cero. Podria es-
de CBF mediante
r=0,85 (P< 0,01).

radica en

timarse a partir una
regresioén potencial:

Su utilidad
la capacidad de regulacioéon del
La CBF

forma negativa con la

cuantificar
P de la
asociada en

solucioén. estuvo

intensidad o de-

sorcién en Pampa Ondulada (r = -0,72,
P<0,01).
Indices de bajo agregado (25 lig) y 2

horas de agitacioén
Este es un indice empirico propues-
to para Molisoles ya que es un indica-

dor del P adsorbido en concentraciones

criticas, mediante el empleo de una
cantidad fija de P agregado, adecuada
para estos suelos.
Presenta caracteristicas de inte-
rés :
a) es relevante desde el punto de vis-
ta de relacién suelo-planta, ya que
se encuentra en la parte de la cur-

va de bajas concentraciones.

b) es
punto de

sumamente importante desde el

vista de metodologia de
rutina por acortar en forma notoria

los tiempos de extraccion.

Estuvo negativamente correlacionado
(r = -0,77, P<0,01) y
forma positiva a medidas

con: desorcioén
asociado en
concentraciones criticas
= P adsorbido a 0,15 (r=0,64, P<0,01)
P adsorbido a 0,20 (r=0,64, P<0,01) vy
P adsorbido a 0,3 (r= 0,60, P < 0,05)
mejorando las regresiones logaritmi-

similares en

cas. En la subzona de Pampa Ondulada
-0,85(P< 0,01) con
desorcién y r= 0,63 (P<0,01), r=0,64
(P< 0,01) y r=0,70 (P<0,01) <con P

adsorbido a 0,15; 0,20 y 0,30 ppm en

se obtuvo un r =
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solucién de equlibrio, respectiva-

mente. Su relacién Jlineal con el P
extraido por Bray - Kurtz fue r= -0,52
(P<10,05) en la Pampa Arenosa.

Como indicador del P requerido para
llegar a concentraciones criticas po-
dria marcar los suelos que no necesi-
tarian fertilizacién,
res de P 25 - 2 hs (11 y 16) y los que

agregados de P

con bajos valo-

requeririan mayores

Rev.Facultad de Agronomia,

(2,7,8 y 10), los demas sue-

los en un estado

figurando
intermedio, lo que en

Iineas generales concuerda con las
tendencias observadas para P 0,2.
Serfa 1importante ademas

plemento de los anéalisis de rutina. En

como com-
el caso del suelo 16, con alto Bray -
Kurtz y alta intensidad, todo coincide
en la no necesidad de fertilizacioén;
suelo 11,

pero para el segln este 1in-

9(3):145-154
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Figura 2:

12: Santa Elena, Chacabuco.

dice no haria falta agregado, lo que

se corrobora por la alta intensidad:
0,45 ppm en solucién.

Para los suelos 2, 7, 8 y 10 con
valores de Bray entre 9,3 y 14,8 seria
necesario un agregado de P para llegar
a concentraciones de P en solucién que
permitan un 6ptimo rendimiento, lo que
estaria de acuerdo con sus bajos valo-
res de intensidad.

Rev.Facultad de Agronomia,
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Parametros de las ecuaciones
de adsorcion

La tendencia observada fue un mejor
ajuste con la ecuacién de Freundlich,
lo que coincide con
Mendoza (1986,1) y Lépez
al.# (1984) que encontraron

ajuste con Freundlich y Temkin.

lo expresado por
Camelo et
buen
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Los coeficientes de las tres ecua-
ciones estuvieron en un rango de valo-
res semejante al
(1986,1) e

De Holanda y De

obtenido por Mendoza
inferior al presentado por
(1984) en
suelos brasileros y Ping y Michaelson
(1986) en

derivados de

Medeiros

suelos agricolas de Alaska
loess.
Por razones de espacio, se presen-

tan solamente las curvas correspon-

dientes a un suelo de Pampa Arenosa
(Figura 1) y otro de Pampa Ondulada
(Figura 2).

Los parametros que expresan afini-
dad (K de Langmuir,
b de Temkin)

en forma positiva;

b de Freundlich y
no se asociaron entre si
por el contrario b
de Freundlich y K de Langmuir estuvie-
0,82 en la

(P< 0,01).

ron asociados con un r = -

correlacioéon general

Ademas existe otro hecho contradic-
torio: b estuvo asociado en forma po-
sitiva con el P adsorbido por las
plantas. Esto coincide con
do por Holford (1982),

la posibilidad de considerar

lo expresa-
quien sugirio

la reci-

proca del exponente b de Freundlich
como parametro de afinidad. Al utili-
zar el valor 1/b en Ilos analisis de

regresién se obtuvieron valores méas
=0,79 (P<0,01) con K de
-0,30 (n.s.) con P ad-

légicos: r
Langmuir y R =
sorbido.

K de Langmuir estuvo ademds corre-
lacionada con CBF (r= 0,70 x en Pampa
Arenosa) .

Los indices de capacidad o extensi-
vos son: a de Freundlich y Temkin y Xm

de Langmuir. La mejor correlacidén se

obtuvo entre Xm de Langmuir y a de

Ondulada (r =>» 0,64)
sin llegar a los niveles de significa-

Temkin en Pampa
cién estadistica prefijados.

Los parametros a de Freundlich vy

Temkin estuvieron mejor relacionados

con K de Langmuir que con Xm, lo que
estid de acuerdo con
Holford (1982) en el

de a como intensivo y extensi-

lo expresado por
sentido del uso
indice
vo.

La mejor asociacién se dio para a
de Freundlich y K de Langmuir: r= 0,89
P<0,01 en general.

En Pampa Ondulada Xm, que expresa
potencialidad de adsorcidén, se asocid
al P adsorbido con adiciones elevadas

(3750 ~ig) con un r = 0,70 (P< 0,05).

CONCLUSIONES

Al evaluar distintos parametros de

sorcién se encontré que los valores de

los 1indices considerados estuvieron

dentro de los rangos normales citados
por la bibliografia para el tipo de
suelos en estudio.

Al buscar indices rapidos de rutina
que reflejen la retencién de P por el

suelo, se destacé el indice propuesto

para Molisoles (P 25 - 2 hs), que re-

sulté asociado al rango de concentra-

ciones criticas y fue inversamente

proporcional a la intensidad y P ex-

tractable, por lo que seria util como

complemento de los analisis convencio-

nales de P.
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