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[NTRODUCCION™

El fésforc es uno de los nutrientes esenciales para las
plantas. Su importancia radica en el hecho de ser uno de
los factores limitantes del rendimiento.

Las raices de las plantas tomen el P de la solucién del
suelo, destacindese dos caracteristicas:

1) la concentra
cidn de P en la solucidn del suelo normalmente es infe
rior a lo necesario, tornéndose en factor limitante en el
proceso de absorcidn por la planta.

2) Dada una con
centracidn, limitante o no, la cantidad de P en la solu
cidén del suelo en un momento dado es varias wveces  infe
rior a la cantidad que absorbe un cultivo en un solo pe
riodo de crecimiento.

El ciclo del P en el suelo es producto de un conjunto
de procesos que puede ser esquematizado, en forma sim
plificada, como sigue:

Fertilizante
aplicado
la

P Tnongd | 2], P en ka Solu §77 7 peantas !

nieo na | . . cién del suelo michoong.
. ‘t'{uo en Spme— : ‘-_........_...._,....,..,_,\_,___.._ e ] - S |
t Fase S8 4 1d e
‘lida A : S

e e

e ’P onganico |¢f
F O PP 1
a2) Disolucidn del fertilizante b) Absorcidn por las plan
tas v microorganismos

c) Deposicidn de materia orginica

d) Mineralizacidn del P orginico

e¢) Disolucidn del P inorgénico nativo

f) Fijacidn de P en la fase s&lida

De acuerdo a esto, el P del suelo se puede dividir en
) - - -
dos grandes grupos:orglnico e inorglnico



El P orgénico es un porcentaje importante del P total,
a pesar de 1o cual en el corto plazo, tiene poca im
portancia dado que el proceso de mineralizacidn no es
seguido de un proceso de difusidén y absorcidn por la
planta, sino que en gran parte el P mineralizado reac
ciona con el suelo.

Dentrc del P inorganico se diferencian:

- compuestos quimicos bien definidos y cristalizados,
de poca importancia en la nutricidn de las plantas
por no encontrarse en equilibric con el P de 1la so
lucidn del suelo.

- compuestos quimicos mal cristalizados o amorfos.
Por un lado mantienen cierto egquilibrio con los
compuestos cristalizados, y por otro con el P de
solucidn del suelo.

- adsorbido por los coloides del suelo. Este también
en equilibrio con el P de la sclucidén del suelo.

- presente en la solucidn del suelo.

Entre parte del P presente en fase sblida y el P en
solucidn se establece un equilibrio, como ya fue  di
cho, Este equilibrio estd desplazado fuertemente
hacia la fase sdlida en todos los suelos, disminuyen
do esto la eficliencia de los fertilizantes fosfatados.
No obstante esto, el grado de ese desplazamiento va
ria en los distintos suelos. :

Por lo tanto, la eficiencia de un mismo fertilizante
diferirid de acuerdo a la capacidad de fijacidn especl
fica de cada suelo.

0 sea que al incrementarse la capacidad de fijacidn,
disminuiri la respuesta a la fertilizacidn fosfatada.

El conoccimiento de esa capacidad de fijacidn,nos pro
porciona las herramientas para determinar que cantl
dad de P debe ser agregada para alcanzar una  concen
tracidén dada en solucidn. El estudio de los  mecanisg
mos de fijacidn implicados, y el grado de dispconibili
~dad del P retenido ayudarian a la comprensién del fe
ndémeno.



Este trabajoc se propone realizar un primer pasc en ese
trayecte,

Se tomaron 39 suelos representativos de la variacidn
existente en R.0.U. y se tratd de caracterizan cuanti
tativamente la fijacidn.

Esto se realizd mediante la construccidn de Isotermas
de adsorcidn, a partir de las cuales se definieron de
terminados Indices relacionados con la fijacién. De los
mismos se seleccionaros dos, para correlacionarlos con
propiedades del suelo.

Por @ltimo, se agruparon los sueleos cstudiados en tres
grupos de acuerdo a su capacidad de fijacidn.
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1, MECANISMOS DE FIJACION DE P

Al comenzar el desarrollo de este tema, corresponde
aclapar primero la terminologia que en torno a la
"fijacién" de P se maneja.

En el proceso por el cual el fosfato existente en

solucidn desaparece de ella para pasar a la fase
sblida del suelo, ocurren dos fendmenos diferentes:
por un lado parte del fosfato es retenido por el

suelo de manera tal que es posible su posterior ex
traccidn con &cidos diluidos, Este P se considera
disponible para las plantas, pues se encuentra en
un equilibyioc dindmico .con el fosfato que resta en
la solucidn del suelo,

Por otro lado, otra parte del P de solucidn, o el
mismo P retenido en forma 1ntercamb1ab1e, va siendo
paulatlnamente fijade por la fase sollda en forma
no intercambiable. Esta ultlma unidn del P a la fa
se sdlida es mucho mds enérgica, y esta porcibén del
fosfato no es extraible con &cidos diluidos y  por
consiguiente no se considera disponible para las
plantas.

En contemplaclon a estos distintes fendmenos ,muchos
autcores dlstlnguen entre retencidn y fijacidn. Lla
man retencidn de P al primer proceso por el cual el

mismo queda dlSpOnlble, mientras que reservan el
términe fijacibn, para el procesc por el cual el
fosfato pierde significacidn en la nutriddn de las
plantas.

Otra distincidn que suele hacerse es entre adsor

cidn y pre01p1tac1on. Estos dos términos de31gnaﬁ
a dos mecanismos distintos por los cuales el fosfa
to es retenide o fijado.
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En la presente secelbn serd mane]ada ia diferenciacibn
entre adsorcidn y preolplta01on solamente, En el resto
de este trabajo, ics teranS. retencidn, fljaClon, e
incluso adsorcidn, serén empleados como :indnimos para
designar un (nico hecho: el pasaje de fosfatos inicial
mente presentes en la solucidn del suelo, a la fase 53
lida del mismo.

Sin embargc, el uso indistinto de estps términos ne
1mp11ca perder de vista la ex1stcnc1a de las diferen
cias anotadas.

En la solucién del suelo el P inorgénico se encuentra
bajo las distintas formas idnicas en que se disocia el
&dcido fosfdrice. La forma que predomine en la solucidn
dependeri del pH. En los pH normales de los suelos
(4,0 a 8,0) las principales son HpPOy y HPOy; la prime
ra se vé favorecida por pH bajos y la segunda por pH
altos, mientras que, aproximadamente a un pH de 6,5
las cantidades de ambas se equilibran.

Estas son las formas bajo las cuales el P es absorbido
por las plantas, y a su vez baio las cuales el fdsforo
interviene en distinto tipo de reacciones.

El i6n fosfato entonces, reacciona en el suelo pasando
a formar distintos compuestos de P con muy variadas
solubilidades., Locs compuestos que se formen depende
ran de las condiciones especificas de cada suelo,

Se considera que en general, la mixima disponibilidad
de P para la mayor parte de 1los cultivos ocurre en un
rango de pH que va de 5,5 a 7 (29).

Sin embargo, dentrc de este rango pueden  encontrarse
suelos con capacidades de f13a010n de P qltas, Y por
lo tanto en ellos la disponibilidad se verd  reducida
(ejemplo: suelos de basalto)

Grandes grupos de reacciones Linfervinientes

en La gijacidn

De acuerdo con la blbllografla consultada, podrian cla
sificarse los fenomenos de fl]aClOn de P, en tres grgp
des grupos de reaccic ,es. Estos serian:



al

¢
|

b

o -

-

. a) Adsorcidn de fosfatos
b)) Precipitacidn de fosfatos

y¢) Sustitucidn isomdrfica

Adsorcidn de fosfatos: la adsorcién de P se inscribe

dentro del grupo de reaccio
nes que dan origen al intercambio anidnico gue exis
te en los suelos. Este llamado intercambic anidnico,
no se rige por las mismas leyes del intercambio ca
tiénice.

Es sabido que los ccloides del complejo de intercam
bio muchas veces presentan cargas externas p081t1va5
que dan lugar al intercambic de aniones con la solu
cibn,

Bajo condiciones de acldez, pueden acumularse protc
nes a los grupos OH™ originande cargas p051L1vas(127
{En consecuencia el incremento de acidez trae apareja
da una mayor adsoreidn dgﬂgnggnes T

Otro mecanismo que origina intercambio anidnico  es
la sustitucidn o reemplazo de iones OH- por otro a
nidn,

Se ha podido establecer que existen diferencias en
las cantidades adsorbidas de los distintos iones  a
un pH determinade, La siguiente secuencia de  adscr
¢16n anidnica es citada por Fassbender (12):

NO3 = Cl < 504 < Mooq <HPOM < H2P0u

De esto se desprende que la adsorcidn de fosfatos,que
es la que nos ocupa, seria la de maye= welevanceia.

La _temperatura y el tiempc de contacto enire la.. solu

c1on y el suelr tlenen 1nfluen01a sobre la adsorc1on.‘

al aumentar la temperatura se 1ncremcntaba la adsor
- - - *

ci1dn, Esto 1llevd a estos 1nvestigadores a concluir

que era una adscrcidn de tipo quimico y no fisico.

Cen respecto al tiempo, Fassbender encontrd que po
niendo un suelo en contacto con una solucifin de P, el
mismo continuaba adsorbiendo fbésforo aln luego de 188
horas. Llamaba la atencidn gque no se alcanzara la sa
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turacidn del complejo adsorbente, perc lo que sucede
es que ademis de la adsorcidn ocurren otro tipo de
reacciones como la precipitacién de fosfatos de Al,
Fe, v Ca.

Precipitacidn de gosfatos:les iones fosfato que  se !
1ncorporan a la sclucidn ;
del suelo a partir de un fertilizante, reaccicnan coni

g mayor © mcnor prontitud con cationes ex1stentes en |

f roac01cnes son exergdnicas, y dan lugar a la forma
¥

f

la solucidn tales come ALY+ Fettt oy Cat Estas |

cibén de productos que constituyen fuentes sequnda

_rias de P para las plantas, 3

Dos categorias de reacciones pueden formarse: por un
lado las reacciones en las que intervienen Al3 &
Fed+ s que son esencialmente muy 51m11ares, v por otro

lado las reacciones en las que interviene el Catt,

Dentro de los materiales del suelo, los alémino- sili
catos y sesquidxides libres son fuentes de iones alg
minic (ejemplo: caclinita y gibbsita). Al disoclverse
en el suelo un granulc de fosfato mono-céleico, se
forma una solucidn de &acido fosférico, se incrementa
la concentracidn de P en la solucién y se sobrepasa
la constante de producto de solubilidad (Kps) de com
puestos allmino-fosforades. De esta forma se producen
precipitados de fosfatos de aluminic cristalinos o
amcrfos, menos solublcs. Procesos similares ocurren
con el hierro,

La dlgponlbllldad de aluminio e hierrc para reacc¢ionar
ccn el P esti gobernada por la concentraczén de OH"
(17). De esto surge que aumentande el pH del suelo
puede disminuirse la pre01p1tac1on del P. Pero si el

pH aumenta como consecuencia de la presencia de com

puestos de Ca comec el Ca(OH), y el CaC0j;, pueden  ocu
rrir ctras reacciones de pre01p1ta01on. La solucibdn
fcida de H,P0, que se origina con la disolucidn de los
granos de superfosfato, es capaz de reaccionar también

con iones Catt gi estos estén presentes,originandc pre

cipitados de P-Ca.
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Pa Ho Hsu, citado ror | éssbender (12), estudid la adsor
01on y precipitacidn de fosfatos llegandc a la conclu
sidn de gque sCn procesos muy similares, quec difieren
en {ltima instancia en el grado de polimcrizacidn de
los hidrdxidos de Al y Fe en el suelo. Ambos son conse
cuencia de un misme hecho: la alta reactividad del fos
fate tante cen el Fe come con el Al (bajo Kps).

Sustitucidn Tsombrgdica: Kardes (1960) incluye a este co
mo un tercer grupo de  reaccio
nes por el cual es fijado el P,

Este autcr distingue 2 tipos generales de sustituecidén
- L
isombrfica, a saber:

- Contlnuac1on de la reaccidn de adscrcién mediante ad
sor01on intercristalinag.,

- Transformacién de la reaccidn de adecrcidn en una
sustitucidn isomorfa de hidroxilc ¢ aniones de 8111
cato del enrejado CPleHi:hc#”"" - T

L iy e = e o e ——

- yDescomposicién del enrejado cristalino isomérficamen
te transfcrmado al sobrepasar los 1imites de la sus
tltuclon isomerfa permisible, seguida de recristaliza
cidn como nueve compuesto mineral

De 1o primero, cbtuvieron evidencias MacAuliffe y otros
en experiencia citada por Kardos (17),

La teoria de la sustitucidn del hidroxilo estd respalda
da por numerosas pruebas, pero existen también pruebas
de que la sustitucidn de silicato por P puede ser impor
tante en la fijacién de f6sforo. (Mattson, Ross y 'Hen
dricks; Toth; Low vy Black; citados por Kardcs).

Mecanismos especlficos de La fLfacifn

A continuacién se hard una breve enumeracién de los me
canismos especificos que actflan en la fijacidn de P por
los suelos, y gue se inscriben dentro de alguno de 1los
3 grupos de reacciones antes mencionadas.



Reaccibén de Los fosfatos con Las ancillas:los io
nes fos
fatos pueden combinarse con las arcillas mediante
dos mecanismos: 1) reemplazo de un OH™

2) formando una unidn Arcilla-Cat?
~ fosfato.

La primera posibilidad estd sefialando a las arci
llas tipo 1:1 (caolinita) como arcillas de mayor
capacidad de fijacidn. Al tener una estructura de
este tipo, los OH de la capa octaédrica quedan mas
expuestos. Por otra parte, la caclinita es el Gni
co mineral arcilloso que tiene una capacidad de
intercambio anidnico detectable (10).

También se ha determinade que arcillas con baja
relacidn Si0jp:R903 pueden fijar mayores cantida
des de P que las que tienen una relacidn alta.

La capacidad de intercambio anifnico ha sido dg
mostrada por el desplazamiento de fosfatos unl
dos a la fase sdlida del suelo, mediante dlstln
tos anicnes como el arseniato, hidroxilo y oxala
to. Pero por lo general este reemplazamiento no
es estequiométrico come en el caso de la capa01
dad de intercambio catidnico (C.T.C.) (29). y es
mayor en las arcillas tipo 1:1.

¥l segundo mecanismo expuesto (puente de Ca*t),
consiste en que cationes bivalentes como el catt
intercambien una valencia con el oxigeno del ex
tremo del eristal v la otra con el anién. Hay
evidencias @xperlmental&s de que arcillas satura
das de caleic retienen mayores cantldades de P,
que aquellas saturadas con Nat u otrcs iones mo
novalentes (Regland et al 1957, citados por TlS
dale y Nelson).

Este tipo de unicnes (Arcilla-Ca**-E, PO,) puede
ccurrir a pH llgeramente inferiores & 6,5,
puesto que en suelos mAs bésicos podria pre01p1
tarse fosfato dicdlcico directamente de la solu
cidn.

L _.“__M.------f
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"En resumen: suelos mAs arcillosos tienden a tener ma
yor capacldad de flj&Clon. Esto equivale a decir que
"a mayor &arca de suporflcle expuesta, con un tipo de
arc;lla dado, maycr serd la fijacidn.

Por otro lado, arcilla tipo 1:1 tienen mayor capaci
dad de fijacidn.

- Reaccidn del P con ef Fe y ef Af: como ya fue dicho,
¢l P se combina con
icnes tales comc el Fe y el Al, v pogiblemente tam
bién con Mn, para formar compuestos insolubles. Estos

compuestos resultantes pueden ser precipitades o ad
sorbidos er la superficie de los Oxidos de Fe y  Al.

Con el transcurso del tiempo, la solubilidad de los
mismos va decreciendo,

- Precipitacibn de fosfatos de dicdlclcos: el  fosfato
monocilcico
gque es agregado como fertilizante, si se encuentra en

!.

un medic donde la actividad del idn Ca** es importan !

te v el pH es alto, tiende a pasar a la forma de fog;

fato dic&lecico gque €8 menos soluble.

También pueden formarse otros fosfatos cdleicos bési

cos como la hidroxiapatita y 1 carbonato apatita.

Estos procesos de por si contribuyen a reducir la sg
lubilidad y asimilabilidad del P.

- Precdpilacdén supenficfal en canbonatos de calclo:los

fos

¥ fatos gue entran en contacto con la fase sélida del

CaC03, son precipitades en su superficic. La cantidad

de precipitade depender& de la superficie expuesta
del CaC03 y de la concentracidn de P en solucidn.

Este proceso se entiende que es un fendmeno de super
ficie en sus etapas iniciales, mientras que el dep051

to sub51gu1ente puede gser del tipo de accidn de masas
(29).

i



-11 -~

Naturalmente que tpdoes estos mecanismes de fijacidn
no pueden actuar al mismo tiempo. Las condicicnes re
queridas para la existencia de algunos deo ellos,
son distintas que las requeridas para la  existen
cia de los otros.

Asi tenemos que suelos que c¢volucionan en condicio
nes de climas himedos y son muy lixiviados, se¢ en
riquecen gradualmente en caolinita y &xidos de FTFe
y Al hidratades. Esto se representa graflcamPnte
en la Fig. 1., Estos suelcs, asociados a P bajos,
tendrén también gran cantidad de cargas electropo
sitivas,

El enriquecimiento en caclinita y 6xidos de Fe y Al
trae aparejada una reduccidn en la C.T.C. y un in

cremento en la capacidad de intercambio aniénico
(Fig. 2).

N

En resumen, los suclos Acidos tendr&n una importan
. * . L -~ -
te capacidad de fijacién de P, y &sta seri causada

por la formacifn de compuestos férricos y

asi come per la reaccidn de los corto-fosfatos con
la arcilla. Bajo ciertas condiciones los comrpuestos
forman un precipitado v en otras condiciones son
adsorbides a las superficies de las arcillas y de

los

En el otro extremc, la fijacibn de P en suelos alca

minerales del suelo.

linos estaria determinada por tres factores (29):

Los
los
CO,
tes

- actividad del idén Catt

cantidad de arcilla presente
;--"/

o /
mecanismos especificos que pueden actuar en sue
alcalinos son: precipitacidn de fosfatc d;ca101
precigita01on en la superficie de CaCO3, y puen
de Ca entre lcs fosfatos y las arcillas.

0tnos factores que influyen en La netencibn de P

pox

ef suelo

% al

Matenia ongdndica: se ha considerado generalmen

te que el abonar con abones
verdes o estiércol producia una mejora en la
utilizacidn del P por los cultivos subsiguien
tes,

altmicos,

cantidad y tamafic de CaC0O3 libre en el suelo .

-
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Tantc Tisdale y Nelson, como Kardos, concluyen
que el efecto, global de la materia organica
(M.0.) seria el de disminuir la fljac10n. Fsto
se daria a través de distintos mecanismos:

~ Al descomponerse la M.0. libera CO3 _que al
disolverse en ague forma &cido carhdnice. Es
te acido es capaz de descomponer clertos m1
nerales primarios del suelo (29).

El rol de ¢ste mecanismo para la disponibili
dad de P cn suelos calclreos es importante.
En suelos neutros también se ha visto esto,y
hay algunas evidencias de su importancia en
suelos dcidos (29).

El efecto méximo del &cido carbdnico en  di
sclver P del suelo se producc en pH ligera
mente &cide a alecalino.

- Otros mecanismos serian a través del  humus
que incrementaria la solubilidad del P, Po
drian formarse complejos fosfo-himicos que
scn mas fa011mente asimilables por las plan
tas. E1 i8n fosfato adsorbide pedria ser
reemplazado por el i6n humato.

También el humus puede envolver particulas de
sesquibxidos formando una cubierta y redu
ciendc la capacidad de fijacidn.

- Por otra parte, otros aniones orginicos ori
ginados en la descomposicidn de la M.O. po
drian fcrmar complejos estables con el Fe vy
el Al reduciendo su reactividad. Estos iones
podrian liberar P previamente fijado por el
Fe y el Al,

Ne obstante estas conclusicnes Singh y Jones
(1976) estudiaron el efecto sobre la fijacidn de
P del agregado de distintos tipos de residuos
organicos., De acuerdo con estos autores, el efec
to de la M.0. seria algo més complejo, y en el
mismo tendria influencia el porcentaje de P de
los residuos orglnicos. Las conclusiones de esta
investigacidén serén discutidas m&s adelante,
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Reacctdn del suelo: ¢l efecto del pH sobre la dig

ponibilidad de P va ha sido
discutidc. En este puntc se resumird: los concep
tcs manejados.

La disponibilidad de P es mayor en pH de 5,5 a 7.

Por debajo de 5,5 el P reacciona con Fe y Al y sus
hidrdéxidos dlsmlnuyendo su disponibtilidad. Por en
cima de 7 ocuprren reacciones con Ca, Mg y carbona
tos.

Si el suelc fuera alecalino a causa de Na y no de
Ca, no habria disminucidén de la disponibilidad de
P L] ’

Fertifizacdbfn previa: ¢l grado de saturacién de P
del suelc es 1mportante en
la fijacidén del fertilizante afiadido.

Se ha comprobado que se,ﬁja mis P a medida que se
incrementa la relaciln R,04: Py0g5 en el suelo.Cuan
to m&s chica sea esta re%acion quiere deciy que
hay una maycr cantidad de P en relacidn al ccnteni
do de &xidos de Fe y Al, o sea que mayor es la sa
turacitn del suelo en P.

Esto tiere implicancias pricticas evidentes.

Tiempo de #eaccdén: cuanto mayor sea el tiempo que
estén en contacte el P afiadido
y el sueloc, mayor seri la fijacion. Lato ocurre
porque los productos de fijacidn van sufrienco nue
vas alteraciones como la deshidratacién y la  reo
rientacién de cristales.

Este hecho cqndlclona el momento de apllca01on del
fertilizante’ fosforado vespecto a la siembra. Tam
bién la forma en gue se encare la fertilizacidén en

una rotacidni vale decir que seglin el suelo sea
mis ¢ menos fijador, se podrén hacer aplicaciones
en dosis chicas y repetidas, o hechar todo el P

en una sola aplicacién.
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Temperatura: en trabajos de laboratoric se encon
trd que la fijacidn aumentaba  con
la temperatura (Mack y ccl., 1960; ci-ades  por
Tisdale y Nelseon).

Sin embarge, la importancia de la temperatura en
la fijacién, en condiciones de campo, no s cong
cida. Los suelcs de climas c&lidos son més fijado
res, pero al misme tiempo tienen mayor contenido
de Fe v Al
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1.2, METOD0S DE CARACTERIZACION DE LA

FIJACION DE P

Tsotermas de adsoncidn

El método de caracterizacién de la fijacidén de P m&s
usadc, ha sido el de las isotermas (1,2,3,4,5,6, 7,
11,13,316,18,19,20,22,23,24,25,26,27,28,30 y 32).

Una isoterma de adsorcidn es una funcidn que relacio
na las cantidades de una sustancia presenteg en cada
una de dos fases que integran un sistema, Vale'decir,
para el sistema suelo, la cantidad de sustancias pre
sente en fase sdlida y la cantidad de sustancia en
la fase liquida en equilibric con la primera. Es de
01r que una isoterma de adscorcidn describe la rela
cidn de equilibrioc entre las cantidades de compues
to adsorbido y disueltc, a une temperatura dada (28).

El nombre de isotermas deriva de que estas funciones
son determinadas en base a experiencilas quc se llie
van a cabo a temperatura constante.

Cuando se grafican las isctermas, tomando en abcisas

la concentracién de P en la solucidn y en ordenadas

la cantidad de P adsorbido en fase sblida, se obtie

nen curvas que se achatan Dare01endo aprox1marse a

un max1mo, indicando una c;racturlstlca tipica de las
r?accwones de adsorcién quimica (1, 2,3,25 y 30) (Fig.
3).

La informacidn primaria que brinda esta curva, es el
conoecimiente de la cantidad de P que debe existir
adsorbidec en la fase sflida del suelo, a una concen
tracidn dada en la solucidn en equilibrio (13).

De algunos suelcs se obtienen isotermas gue cortan
el eje de las abcisas en valores positives (Fig., 3b).
Este heche ha sido interpretade por Ryden y Syers
(26) come un efecto debido al P nativo adsorbldo,que
seria liberadc cuando el suelc se equilibra con solu
ciones de concentraciones bajas de fosfato, Esto ex
pllcarla entonces, los valcres negativos de adsor
cidn de P en la isoterma.
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While y Beckett, 1964, citados por Ryden y Syers han
sugeridc que las concentracicnes de P en solucidn a
la cual la isoterma cruza la abeisa, esto es cuando
no hay adsorcidn ni descrcidn neta, provee una esti
macidn de la concentracién de P en la solucidn  del
suelo, Este concepto también es manejade por Fox v
Kamprath (1970}.

Si se grafican las isotermas en escala semi- logarit
mica (en ordenadas F adsorbido contra log de la con
centracién de P en la sclucién), se cbtienen general
mente curvas que s¢ aproximan hastante a lineas vrec
tas (13). La pendiente de estas rectas representan
la capacidad buffer del suelo, es decir la capacidad
del suelce de amortiguar los cambilos en la concentra
cién de P en la solucidn del suelo (1,13), Este si
nifica gue aquellos suelos que presentan alta capacl
dad buffer, se opendran a los cambios de 14  concen
tracién de P de la solucidn en dos sentidosy cuando
se suministra P al suelo &ste serd retirado de la so
lucidn para ser fijado en su mayor parte; como con
trapartida, cuandc la planta retira P de la solucidn
del suelo, la fase s8lida se opondra a esta disminu
cidn de 1la concentracidn liberando P.

Ha sido investigado por numerosos autores la concen
tracibén de P que hay que mantener en sclucidn para

alcanzar el maximo rendimiento en los distintos cul
tivos.

Para algunas plantas ¢sta concentraciln dptima ha si
do situada en 0,03 ppm, mientras que para otras pue
de ser 25 veces maycr (Asher, C.J. y Lcmeragan,J.F.
1967, citados por Fox vy Kamprath).

Para la mayoria de las plantas se ha sugerido un va
lor promedic de 0,2 ppm (Beckwith, 1964; citados
per Fox vy Kamprath). La concentracién optlma para el
max1mo crecimiento de una misma planta, puede variar
segun el tipo de suelos. Es sabido que a una concen
tracidn de P dada, en un suelo arcillcso y otro arg
noso, la planta absorbe més en el primero (8).

Una de las utilidades de la isoterma de adsorcidn es
que a partir de su conccimiento, es posible estimar
gue cantidad de P debe ser adicionado para  obtener
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la concentracién optlma de P en la soluecidn (13).Va
le deeir gque permite un ajuste importante de la fer
tilizacién.

La isoterma brinda también una herramienta para la
correcta interpretacidn de los resultados de ensa
yos de respuesta a la fertilizacidn fosfatada. Ella
p081b111ta una cuantificacién de la fijacidn de P,
y esta fijacidn est@ muy correlacionada con la efi
ciencia de lcs fertilizantes (5,12),

Barrow (1973) encontrd en suelcs diferentes distin

tas curvas de respucsta al fertilizante aplicado,

Posteriormente demcstrd que esas diferencias  esta
ban determinadas por la capacidad de fijacién de

esos gsueles, Asi llegé a ajustar una curva que mos
traba la relacidn inversa que existia entre una me

diada de la efectividad del fertilizante aplicado,
y la capacidad de fijacién' En ese ensayo la fija
cifn explicd el 99,57% de la variacidn de la efl
ciencia del fertilizante (5).

Metodologfa de obtencidn de Las {sofeawas

El procedimiento experimental que es usado para la
realizacién de las isctermas, es descripto por nu
merosos autores (1,3,13,24,25,27,30,32).,

Bisicamente consiste en tomar varias mues“ras de
un misme suelec, agregarle solucicnes con concentra
ciones de P creciente y permitir que se alcance un
equilibric en un tiempo determinado y a temperatu
ra ccenstante,

Luego las suspensiones de suelo son centrifugadas
y es separada la solucién sobrenadante. En esta so
lucién se determina el P que no ha sido fijado poF
el suelc. E1 P fijado se calcula por la diferencia
entre el P inicialmente ofrecido y el P remanente
en solucién. Con esta informacidn ya es posible gra
ficar las isotermas. -
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Si bien todos lcs autores coinciden en los lineamien
tos generales del métode, difieren muchas veces en
les detalles de su implementacidn, tales <omo tlempo
de equilibrio, fuente de P, medio de la solucidn de
P, etc.

Estos aspectos pasan a ser analizados seguldamente.

- Medio de fa soclucidn de P: las solucicnes de F

agregadas al suelo se

preparan en moedios salinos como AcONa o ClgCa. Es

to es fundamentalmente para facilitar la flocula

clon de los colcides del suelo en la centrlfupa

cién, y obtener radpidamente un sobrenadante 1impi
do,

El acetate de Na 0,1 M a g 5,2 fue usado por Beck
with (1964).

Ozanne y Shaw (1968) usaron CloCa 0,1 M. Posterior
mente Fox y Kamprath realizaron un Lnsayo para com
parar ambos procedimientos usando un suelo arc1llo
so (Tipic Hapludult). Istos autores encontraron que
en el sistema de acetatce de Na las concentraciones
de P remanente en solucién son maycres, 1o que re
presenta una ventaja analitica a los efectos de la
determinacién de P en la solucidn (Fig. 4), No obs
tante esto coptan por un medic de clorurc de calcio
0,01 M, puesto que permite la seguridad de obtener
un sobrenadante limpido (puesto gue =1 Ca*t  tiene
mayor poder flcocculante que el Na™). Por otra parte,
como puede verse en la fig. 4 la variacibn de la

cantidad de P adsorbido con el tiempoe de equili
brio es menor en el medio de ClgCa cue an =l de
AcONa,

El Ci.Ca como medio fue usade también por  numerg
SO8 autores {Cuadro 1).

~ Fuenfe de P: las fuentes de P més usadas ban sido
CalHoPOL)p v KoHPO, o KHoPO,.
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Rango de concentracdones de Las soluciones de P:

a modo de ejemplo se citan alguncs rengos usados
ror distintos autores: 25 a 2000 wg/gr. suelo
(Fassbender, 1966); 0 a 2500 ¥g/gr. suelo ( Ba
llard v Fiskell, 1274); 0 a 5.000 wg/gr. de sue
lo (Ballaux y Peaslee, 1975); 83 a 1000 wg/ gr.
de suele (Singh y Jones, 1978).

Lo impertante del rango de concentraciones de P
€3 que luego de rcalizado el experimento, en las
concentracicnes en solucidn resultante estén com
prendidas aquellas con las que nermalmente se
trabaja en los suelos, Estc facilita la compren
sién del fenfmeno de fijacifn a les niveles de
P habtituales del suclg.

Actividad microbiolbgica: los micro- organismos

presentes en la muestra
del sucle pueden inmcvilizer parte del P ofreci
do, interfiriendo de esta forma con los resulta
dos. Para eliminar este interferencia generalmen
te se usan inhibidores micrcbiolégicos. Una o
dos gotas de Tolueno son usadas en la mayoria
de los casos (2,13,23).

Bache y Williams (1871) usaron clorofermo.

No obstante, Ballaux y Peaslee(1975) no usan es
tos inhibidores por gue encentraron que la inmo
vilizacibén de P por parte de los micro- organis
mos nNe era importante,

Tiempo de equilibrio: el tiempc de contacto en

tre el suelo y la solucidén
de P apgregada es otro de los factores que tiene
influencia sobre la fijacién,

Los tiempos de equilibrio que han sido ugados
son muy variados: desde 6 horas (11) a 6 dias(2,
13, 27).
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Fox y Xamprath 1nvest1gando egte toplco determlna
ron que la concentracién de la soluciér en equ111
brio con el suelo variaba corn el tiempo, alcanzan
do recién a los 6 dias cierta estabilizacidn(fig.h)

Olsen y Watanabe (1957} sefialaron que la capa01
dad de retencibn aumenta ligeramente al variar el
tiempo de reaccidn entre 24 v 72 horas, atribuyen
do este ainterferencia por micro-organismos. Prg
ponen entonces mantener 24 horas come tiempo de
reaccidn (24),

Por su parte Tasssbender (1966) trabajando con sue
los dcidos tropicales, usd tiempos de equnllbrlo
que variaban de 1 hora a 188 horas. Encontrd gue
la capacidad mlxima de adsorcién es una funcidn del
tiempo. Correlacionando los valores de la capacl
dad maxima de adsorcidn con =1 tiempo de contacto
observd oue esta dependencia toma la forma de una
curva exponencial, indicando que en los momentos
iniciales la reaccidn de adsorcidn ccurre con gran
velocidad, lo cual disminuye paulatinamente, pre
sentando arriba de las 100 horas de contacto aumen
tos casi insignificantes.

Concluye diciendo gue no se puede determinar exac
tamente si se trata o no de un procesc asistético
(11).

Cabe sefialar que durante ¢l equilibrio, algunos au
tores agitan las suspensicnes de suelo a 1o largo
de todo el periodo, mientras que otros realizan
agitaciones intermitentes,

Temperatura: en general todos los autores conside

) ran que la fijacidn es funcibn tam
bién de la temperaturas (1,20), De esto surgiria la
necesidad de que todo el experlmento se lleve a ca
bo a una temperatura constante.

A los efectos de sintetizar los detalles metodold
gicos usados por distintos investigadores, se 12
cluye el cuadro 1,
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Otra cuestidn vinculada a aspectos metodolbgicos,es
el tratamiento que se debe dar al P adsorbide en el
suelo con anterioridad al ensayo.

Este fosfato, si bien no modifica las caracteristi
cas generales de la isoterma, provoca un corrlmlen
to de la misma hacia cantidades de P adsorbide més
bajas.

Olsen y Watanabe sostienen que de manera ideal, 1la
adsorcidén deberia ser determinada en un sistema en
el cual la superficie estuviera libre de P, Como eg
ta restriccidén ne es factible, proponen realizar
ura correccidén para el P de superficie inicial, su
mando la cantidad de P iniecial al P adsorbido en
cada punte experimental. Con esta correccidn la iso
terma se desplaza hacia arrlba, interceptando al eje
de ordenadas en un valor més alto.

Bache y Williams (1971) realizaron las isotermas pPa
ra dos muestras de un mismo suelo que habian rc01b1
do con anterioridad distintas cantidades de f&rtlll
zantes, En la fig. 5a. se muestran los resultados
que obtuv1eron, tratandose del mismo suelo, las ca
racteristicas de fijacidén de ambas muestras son 51
milares. No obstante, la muestra que habia sidc mas
fertilizada presentaba la iscoterma corrida hacia a-
bajo respecto cde la otra.

Posteriormente realizaron la correccidn para el P
intercambiable por isftcopos inicialmente presente ,
obteniendo una iUnica isoterma para ambas muestras
(fig. 5b).

La correccidn es hecha en todos los casecs para el
- L] -~ - =
P 1&8bil presente en la fase sblida,

Fox y Kamprath realizeron las isotermas para sue
los arcillosos y arencsos, con distintas fertiliza
ciones fosfatadas de 10 afios de antigliedad, Para
los suelos arcillosos obtuvieron diferencias en las
isotermas similares a las encontradas por Bache y
W1111ams, es decir que las muestras que habla reci
bido mé&s P fijaron menos, dando curvas mas bajas
aunque paralelas. Para los suelos arenosos las di
ferencias encontradas no fueron importantes.
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La forma mds usada por distintos investigadores para
determinar ¢l P adsorbideo inicial, a los efectos de
realizar esta correccién, ha sido la  eguilibracidn
de las muestras de suelo con P32 '

N obstante estas consideraciones, son ruchos los au
tores que no realizan la correccidn (2,3,5,7,13, 16,
25,27,30,32),

En suelos poco fértiles la correccién es muy pequefla
y puede despreciarse. También es despreciable el P
inicialmente prescnte e¢n el suslc, cuando se trabaja
con isotermas a valores altos de concentraciones de
P en solucidn,

Por cotra parte, conociendo la existencia de este e
fecto, si no se hace la correccidn, la isoterma debe
interpretarse como cantided de P que debe ser agrega-
do para alcanzar una concentracidn dada en solucidn,

MODELOS F TNPICES PROPUESTOS PARA DESCRIPIR

LA FIJACTON

Obtenidos los resultados experimentales en ensayos
de adsorcidn, se buscaron modelos matemdticos que
se ajustaran a lcs mismos, que sirvieran para <ca
racterizar el fendmeno, y a partir de los cuales
extraer Indices de fijacidn.

Algunos autores no utilizaron modelos preestable
cidos optando por indices simples.

A continuacidn se hard una resefia de los modelos
-~ -
e 1ndices propuestos.
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Ecuacién de Freundfich

La ecuacidn desarrollada por Freundlich fue
creada originalmente para describir matbma
ticamente la adsorcidn de gases por sblidos;
pero también ha sido utilizada con cierto
éxito en sistemas sblido-liquido,aunque sin
un tratamiento tedrico riguroso (28).

Esta ecuacidn puede ser presentada como si
gue!

y = a.&iln
donde:
y = fosfato adsorbide por unidad de
pesc de suelo.
¢ = concentracidn de P en la solu

" e
cidn en equilibrio.

a; n = constantes.

Es una ecuacién empirica cuyos parimetros no
tienen una explicacién fisica conoecida  (1;
19324). No obstante implica que la  energia
de adsorcidn disminuye exponencialmente con
el incremento de la saturacidn de la superfi
cie (1),

Esta ecuacidn puede ser transformada en una
funcidn lineal aplicando logaritmos a ambos
términos:

log. v = log, a + 1/n. log. ¢ (1)

El valor del exponente de la concentracidn
(1/n), generalmente es menor que 1y estd
rela01onado con las caracteristicas del ad
sorbente (19). Otra caracteristica del ex
ponente es que es independiente del tiempo
(19)., Esto fltimo 1mp11ca que la pendlente
en la transformacidén lineal de la ecuacidn,
ne cambia con los tiempos de reacceifbn.
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La ecuacién de Freundlich se ajusta bien para
amplios rangos de concentraciones de P en so
lucidn y grandes cantidades de P adsorbido
(20524,

Los datos del suelo graficadeos de acuerdo a
esta ecuacidn (forma no lineal), generalmente
dan curvas suaves (1).

Noc se puede mediante este modelo calcular un
-~ - -
maximo de adsorcién,

La ecuacidn de Freundlich ha sido usada, en
tre otros, por Russell y Prescott (1918);Kurtz,
deTurk, y Bray (1346); Low y Black (4850); ci
tados por J.K. Syers y col. 1973; (28),

1.3.2.Ecuacifn de Langmuin

La ecuacidn de Langmuir, al igual que la de

Freundlich, fue creada para describir la  ad

sorcidn de gases en sbdlidos. Del mismo modo ,
fue aplicada con frecuencia a la adsorcidn de
liquidos e iones de soluciones por sdlidos.

La ecuacidn se escribe como:

K.B.c

x/m = {2uy>
1 + K.c
donde:
x/m = P adsorbido por unidad de peso
del suelo.
¢ = concentracidn de P en la solu-
cidn en equilibrio,
b = maximo de adsorcidn
¥ = constante relacicnada con la

- . A
energia de adsorciln,



Esta ecuacidn ha side transformada a una forma 1i
neal como sigue:

1<?n - Klb + £ donde % pendiente
1 _ -
== = 1ntercepto

De la pendlente de la isoterma puede ser calcula
do el méximo de adsorcién (b), y la constante de
energia de retencidn (K) se caleula como:

K = pendiente - 1/b
intercepto 1/KX.b

La posibilidad de calcular un mdximo de adsorcibn
y la energia con que es retenide el idén adsorbido,
es sefialada por numerosos autcores como ventaja de
esta ecuacidn frentc a la ecuacidn de Freundlich
{(3,24328).

Ballard y F¥iskell (1974), calcularon el méaximo
de adsorcidn que surge de la ecuacidn de Langmuir,
y lo compararon con un maximo de adsorcidn calcy
lado por saturacidn con 2500 ug de P por gramo de
suelo, Constataron que el b de Langmulr en valor
abscluto es dos o tres veces menor que el miximo
obtenido por saturacidn, no obstante lo cual la
correlacidn entre ambos fue muy alta (r=0,986),

Esta estrecha relacidn sugiere que a pesar de que
los datos obtenidos a través de la isoterma de
Langmuir no dan indices absclutos de la retencidn
del P, reflejan adecuadamente las capacidades de
retencién del P en forma relativa (2).

Con anterioridad, Olsen y Watanabe ya habian comu
nicado que los valores del miximo de adsorcidn de
Langmuir son muchc mis bajos que aquellos encon
trados por métodos cn los aque se usaban solucio
nes de P més concentradas (2u).
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Con respecto al pardmetre K de la ecuacidén de Langmuir
(energia de adsorciéﬁ), Bache y Williams (19?1) sostu
vieron que no es buen indice de caracterl acién de 1la
f1]ac16n,porque ésta es funcidn del nlmerc de emplaza
mientos de adsorc1on (o superficie adscrbente) mis que
de la energiz de enlace.

Los principales postulades en los que se basa la  isc
terma de Langmuir (21), scn:

1 - La energla de adsorcidn es constante {  implica
La existencia de sitios de adsorcidn und §ormes
y La no interaccdibén entre fas moléculas adsonbi
das}. -

2 -~ Lla adsorcdibn se realdiza en 541404 Localizados
(implica que no existe movimiente de traslacibn
de Las moléeulas adsorbidas en el plano de La
supenficiel.

3 -~ Ef mdximo de adschedbn posible cornnesponde a ALa
fonmacidn completa de una capa monomolfeculan del
Lén adsorbido.

Parece ser poco probable que estos postulades se cum
plan en el complejo sistema del suele. Por ejemplo, la
enorgla de adsorcidn del P es probable que sea constan
te {inicamente dentrc de limitados rangos de concentra
cién (21).

Numercsos investigadores encontraron que ia  ecuacidn
de Langmulr se ajustaba bien a los datos experlmenta
les sblo a bajas concentraciones de P en solueidn, pro
duciéndose a altas concentraciones desvios respecto a
la recta (13;3;20:;24;28).

Bache y Williams sefialan que la grafica de Langmuir

era aproximadamente lineal en un range de concentracig

nes de 0,5 x 10~% M a 5§ x 10-% M, mientras que scbre

rangos més amplios de concentraCJOnes las gré&ficas eran
curvas, Interpretan esta curvatura como evidencia de

que la energia de f13a01on no es constante en realidad,

y de que no existe un max1mo de adsorcién definido.Sos

tienen que una posible razdn para esto es que el fosfa

to adsorbido migra a estratos subsuperficiales.



27—

Syers y cel, (1973}, citan a varios autores que comu
nicaron haber ﬁncontrado desviacicnes de la relacién
lineal de Langmuir a concentraciones de P en equili
brio por encima de 15 ug/ml.

Por su parte, Kuo y Lotse (1974) explicarcon la des
viacidn de la isoterma de Langmuir a concentraciones
altas de P, por un aumento en el potencial negativo
total de 1la superficie debidoc a la adsorcidn del P
y un incremento en la interaccidn entre los iones
fesfato adsorbidos.

Con baja saturacidn de la superficie adsorbente, los
iones adsorbidos pueden colccarse a bastante distan
cia entre ellos, no ex1st1endo interaccidn mutua. En
estas condiciones, la energia de adsorcidn es consg
tante y puede ser esperada una concordancia de los
datos experimentales con la ecuacidn de Langmuir,

Olsen y Watanabe (1957), sefialaron que la concordan
cia de los datcos experimentales con la iscterma  de
Langmuir, si bien puede ser considerado come una evi
denc1a de la existencia de una capa monomolecular en
el méximc de adsorcidn, no podia ser asumido como
una prueba definitiva de ello como lo es en su apli
cacién a los gases.

Ballard y Fiskcll (1974%) sostienen que el hecho de
que el mdximo de adsorcidn de Langmuir () sea menor
que el maximo obtenido por saturacidn del suelc con
una solucidn de P concentrada, evidencia la debili
dad tedrica de asumir que la adsorcidén en  monocapa
es el Gnice mecanisme gue opera en la retencidn del
P en el sistema del suelo.

A los efectos de contemplar las desviacilones de la
isoterma de Langmuir que ccurren a altas  concentra
cicnes de P en solucién, Gunary (1970) (01tado por
Ballaux vy Peaslee), propuso la 3ncorporac1on de un
términe cuadrético a la ecuaciién.
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Por otra parte ctros autores interpretaron la for
ma curvilinea de la graflca como indicador de 1la
presencia de dos o tres tipos de situacicnes da
adsorcidn, proponiendo el ajuste de una ecuacidn
de Langmuir para cada una de esas situaciones{ 3,
25328).

Finalmente corresponde sehalar que la concordancia
de los datos experimentales de adscreidn de P con
la isoterma de La ngmulr, no 1mp11ca necesarlamente
la prcsen01a de ningln mecanisme de reaccidn o ad
sorcidn especifico (2u),

1.3.3.Indices de Fifacibn

Los parf8metros b y K de la ecuacidn de Langmuir
fueron usades por numercsos autores, como Iindices
para caracterizer la fijacidn de fosfato,

No obstante, ha sido propuestc el uso de otros ig
dices, alguncs de los cuales son extraidos de las
isotermas de adsorcidn mientras que otros surgen
de experimentos de adsorcién m&s simples.

- Reguenimiento standand de P: Este indice surge
de calcular median
te la isoterma de adsorecidn, la cantidad de
adsorbldo por el suelo para alcanzar una concen
tracidédn determinada en sclucién.

Barrow(1370), propone el uso de este Indice en
lugar del méxime de Langmuir (b), argumentando
que los requerimientos bésicos del modelo de
Langmuir no se cumplen en los suelos (4),

Con anterioridad, Beckwith (1965), citado  por
Juo y Fox (1977), ya habia propuesto este 1Indi
ce sugiriendo que las comparaciones fueran he
chas a una concentracién standard de P en solu
cién de 0,2 ppm. ya que es una concentracidn que
promedlalmente satisface los requerimientos de
P de los distintos cultives., Juo y Fox  adopta
ron esta sugerencia y llamaron al P adasorbido
por el suelo para mantener esa concentracidn''re
querimiento de P standard".
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La concentracidn de 0,2 ppm. fue adeptada también
por otros autores (4,53;7,18). McKenzie y col.(1977)
emplean este indice pero calculéndolc a 0,3 ppm.

Bache y Williams (1971), sostlienen gue es inconve
niente el uso del "requerimiente estandar" para
comparar distintcs suelcog cuando las isotermas se
cruzan, Esto determina que pueda atribuirse Indi
ces de igual valor a sueclcs con isctermas franca
mente diferentes (figura 6). Sin embargo, senalan,
las isotermas se c¢ruzan sblo a bajas concentra01o
nes en la solucidn porque ese efecto se debe a dl
ferencias en la cantidad inicial de P nativo ad
sorbido en lcs suelos, La comparacidn a concentra
cicnes més altas evita este problema, ya que pug
de despreciarse cl efecto sefialade (1).

Adsorcibn a partin de una cantidad consiante de

P agregado: Lste es un experimento de adsorcidn
- » -

més simple, yva que para la iscterma

se reguieren varios puntos,

Si se agregan Degueﬁas cantidades de P, este 1nd1
ce no distinguird entre suelos dlferentes, ya que
todos adsorberdn la mayoria del P ofrecido. Pero
puede ser un buen indice si las comparaciones se
hacen con agregados importantes de fdsforo (1),

Este indice fue usado con dos variantes: en una
se expresa el P adsorbido como porcentaje del P
ofrcecido:; en la otra el P adsorbido se expresa
en cantidades absolutas,

Udo v Uzu (1972), calcularon el % de P adsorbido
cuando agregaban 1 mg. de F por cada gramo de
suelo. Encontrarcn gque estos porcentajes variaron
desde 25 a 97%, trabajandc en suelcs dcidos tropi
cales.

Por otra parte, Vijayachandran y Harter (1975),

trabajando con amplio rango de suelos, determlna
ron el méximo de Langmuir (b}, y el % de P adsor
bido, cuande agregaban 100 ug de P por gramo de
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suelco. Obtuvieron correlaciones significativas
entre ambes indices (r=0,77), a pesar de lo
cual concluyen que el maximec de Langmuir es mis
importante poerque surge de una ser1e de valores
de adsorcidén mas que de un valor {nico.

Khalid y ccl. (1977), hacen usc de este Iindice
expreséndelc en valores absolutos. Trabajando
con suelos superficiales (Alfisoles < Inceptisc
les) bajo cultlvo de arroz, encontraron un ran
go de adsorcidn de P de 0a 483 ug. por gramo de
suelc a partir de agregados de 500 ug. p/gr.suec
lo.

Bache v Williams sostienen la conveniencia de
que las comparacicnes de la adsorcidn de P de
digtintos suelos sean hechas a iguales concen
traciones de P en la sclucién en equ111brlo Crl
tican entonces a este indice la violacién de ese
pr1nc1plo. Proponen compensar el efecto de la
variacifn de ¢ (cencentracién de P en la solu
cidn), usandc come indice el cociente x/c & x/
log. ¢, donde x es P adsorbido.

Capacidad buffer del suelo: Este indice fue use

do por McKenzie Y
col. (1977), y lo caleculaban como la cantidad de
P necesaria para aumentar la concentracidén en
la sclucidn en equilibrio de 0,2 a 0,3 ppm.

Pendiente de fLa isoteama: dx/dlog.c. La pendien

te de la isoterma ha
sido interpretada por numercsos 1investigadores
comc la ceapacidad buffer del suelo respecto al
fosfato.

Bache y Williams la usarcn como Indice de vrefe
rencia con el cual compararon otros, por con51
derarla el valor simple mis notable de la iso
terma de adsorcifn y una carecteristica b&sica
del suelo.
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La pendiente es constente si las isotermas son
lineales; pere usualmente son curvas y la pen
diente varia con la variacifn de las concentra
ciones de solucién en equilibrioc. Por esto, los
autcres mencicnados, propenen que las pendlen
tes de las isotermas sean comparadas a la misma
concentracidn de equilibrio.

ALGUNOS RESULTADOS (OBTEMIDOS EN EL ESTUDIY DE

LA FIJACION

En esta parte se procura exponer cordenadamente,

- - 3 L
resultados de investigzciones sobre adsorcidn
de P que han sido encaradas con objetivos disi
miles.

1.4,1. Relacilones de £a gifacdbén con caractertis-

ticas de £os Asuclos

- Arcffla: Udo y Uzu (1972) realizaron

andlisis de regresidn en
tre el porcentaije de P adsorbido a
partir de agregadcs de 1 mg. de P

por gr, de suelo,con distintes facto
res de los suelos. Para la arcilla
encontraron gque el coeficiente de
correlacidn era positivo y Altamente
significative (¥=0,83). La ecuacidn
de regresién determinada fue v = 14
+ 1,88 x. Les suelos estudiados eran
Acidos tropicales.

Concluyen que lcs minerales arcillo

s08 proveen espacios de adsoreidn pa
ra el P, vy exponen la hipdtesis de
que la fijacidn de P por estos mine
rales es debida al Al contenidc en

los mismes,. Citan un trabaijo de

Ellis y Troung (1955) en el que en

contrarcn que la montmorillonita no

fi1j8 P luego que le fue guitado to

do el Al y el Fe,
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Ballard y Fiskell (1974), en trabajos con
suelos forestales ya aludldos en otra par
te también encontraron correlaciocnes p031
tivas entre % de arcilla y dos 1nd1ces el
% P adsorbide por un lado, y el méximo de
Langmuir por otro.

El coeficiente de correlacidn con el prl
mer indice mencionado fue de 0,755 (81gn1
ficativo al 0,1%). Pero cuando se calculd
la correlac1on parcial del % arcilla inde
pendlzando el efecto del Al extraido con

Oﬁc, este coeficiente se redujo a 0,32%,

Concluye que el efecto de la arcilla estd
relacionado al del Al extractable con ace
tato de NHy, perc que ella tiene también
un efecto significativo independiente.

A efectos ilustrativos, es interesante
sefialar que el promedio del % arcilla de
los suelos usados era de 3,95%, mientras
que el rango de variacidn era de 0,1% a
20,4%.,

Juo y Fowx (1977) por su parte, trabajando
con suelos que representaban amplia gama
de condiciones agroclimiticas de los trd
pices, encontraron una correlacidn de =
0,73%*% entre el % arcilla de dichos sug
los yv el requerimiento standard de P ( a
0,2 ppm).

Numerosos trabajos de distintos autores
han obtenidc resultados similares, en el
sentido de encontrar relaciones poesitivas
entre el contenido de arcillas de los
suelos y sus capacidades de fijacidn (113
13:28530).,
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Hierro y Alumindio: En la experiencia citada de

Ballard y Fiskell se estu
dié también la correlacidn de la adsorcidn de
P con el Al y el Fe extraldos por distintos ex
tractantes.

Las correlaciones encontradas con el Al fueron

altas y significativas al 1%, cualquiera fuera

el reactivo usado. De todos los extractantes del
Al, el AcONHy 1 N (pH 4,8), fue el mejor corre

lacionado con la reten01on de F. Este reactlvo

aparentemente extrae Al del suelo en proporeidn

a la cantidad de formas activas presentes.

Los coeficientes de correlacidn entre la reten
cidn de P y el Al extraido por otros reactivos
fueron todos muy similares a pesar de las dife
rencias en la cantidad de Al que extrajo cada
uno; esto sugicre que extralan la misma forma
de Al sblo gue con distinto grado de eficiencia.

Por otra parte, la correlacidn entre la reten
cibn de P y el Fe extraido por los distintos
reactivos variaba en funcidn de la cantidad de
Fe que extraia cade uno. El oxalato de amonio
fue en este caso el mejor extractante.

Mediante an&lisis de correlacidén miltiple,deter
minaron que el orden de actividad del Fe y el
Al por unidad de peso en la retencidn del P es:
intercambiable>amorfo>cristalino,

La forma del Al activo (intercambiable + amorfo)
daba el mejor indice de retencidn de P.Concluyen
los autores que en los suelos estudiados el Al
estd todo bajo una forma similar, no ocurriendo
lo mismo con el Fe. Esto explica porque & pesar
de la diferente eficiencia en extracr Al de los
distintos reactivos, todos se correlacionan bien
con la retencidén de P. No era asi con el Fe, por
que los distintos extractantes atacaban formas
muy diversas del Fe del suelo.
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Por ultlmo, encontraron que el Al active contribu
ye mids a la fijacidn ¢n los suelos estudiados, pe
ro esto ¢s por encontrarse en mayor cantidad que
el Fe activo., A igualdad de peso tante el Al acti
vo como el Fe activo contribuyen aprox1madamerta
por ipual a la capacidad de retencidn del P,

Udo y Uzu por su parte, investigaron tembién la
importancia del Fe y €1 Al en la fijacidn del  P.
Por un ladec hallaron lazs correlaciones entre los
sesquidxidos extractables con oxalato ¢  citrato
—ditionito, y la adsorcidn del P. Estas correla
ciones fueron altas para ambos reactivos, mostran
do los resultados que posiblemente extrajeran la
misma forma de sesquidxidos (amorfa). Esto estaba
en contradiccidn cor resultados anteriores ( Sre,
Ramulu, Pratt y Page, 1967, citados por Udo y Uzu),
donde las correlaciones con el Fe y el Al extral
dos por oxalatce eran mayores,

Por ctro lado, para determinar la importancia del
mecanisme de precipitacidn, buscaron las correla
ciones entre la fijacidn de P y las formas inter
cambiables de Fe y Al, ya que este mecanismo de
pende de las actividades de los iones Fe*3 y AL+T
en solucién y en el complejo de intercambio.Estas
correlaciones fueron significativas a los niveles
de 1 y 0,1% para ¢l Fe y el Al respectivamente.

No obstante, los autores concluyen que las corre
laciones halladaes no confirman que el  mecanismo
de precipitacidn esté implicado. Sostienen que
el Al es un ibn fuertumente adsorbido en las par
ticulas del suelo (superficie de arcillas u &
xidos amorfos), por lo que su actividad en  solu
cidn es de poca importencia. De esa forma, tal
como lo afirmd Hsu (1964), serd dificil distin
guir entre adsorcidn y pre01§1ta01on, pero  dada
las bajas actividades de Tet3 y Al*3 en la  solu
01on del suelo (concluyen Ude y Uzu),la precipita
cibn parecerla ser de menor lmportan01a que la ad
sorcidn.
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Los valores de los coeficientes de correlacidn y
las rectas de regresidn encontradas en el trabag
jo mencionado s¢ exponen a continuac dn:

Propiedad del suelo Ecuacién de neare  Coef. de Co_

Adlbn nrefacién
AL,0, Ditionito-Ci-  V=25,7 + 4,73 X n,768 *
thato
AL,0, Oxatato Y = 31,6 + 29,5 X n,719*
Fe,0y Ditionito~Ci- y = 39,4 + 5,9 X G,705%
trato
Fe,0; Oxakato V = 12,3 + 354,71 X 9,682%
AL intercambiable Yy = 25,6 + 26,3 X g,970%**
Fe intencambiable ¢ = 28,9 + 1,06 X 0,717 *.

YV = § de P adsonhdido a partirn de un agregado

de 1 mg.P/gr., suelo

Analizando las corrclaciones anteriores, los autores
hacen notar que aquellas que implican 8xidos de Al
son mas altas que las gue implican Sxidos de Fe, Lo
mismo ocurre entre ¢l Al y ¢l Fe intcrcambiables.Con
cluyen entonces que en los suelos us:dos (&cidos tro
picales), los compuestos de Al son mis activos a@sor
biendo P que los compuestos de Fe. Esta conclusidn
- concuerda con la opinidn de varios investigadores que
sefialan la mayor importancia del Al que del Fe ( Tay
lor y Gurney, 19€65; Bromfisld, 1964; Hsu,1965; cita
dos por Udo y Uzu).

Barrow (1970), trabajd con suclos que representaban
un amplio rango de condiciones, y us?® como  Iindice
de adsorcidn ¢l requerimiento de P standard (a 0,2



ppm en la solucidn). Encontrd alta correlacidn en-
tre la adsorcién asi calculada y ¢l contenido de
Al extractable de los suelos (r = 0,90, mientras

que obtuvo regresiones parciales no u:Lgnlflca'tl
vas para el Fe extractable cuando &ste¢ se incluia
como variable adicional. Saca entonces también

&€l la conclusidn de la mayor importancia del Al
que el YFe,

Fassbender (1966) & continuacidén de un experimen
to de adsorcién de P, realizd un ensayo de desog
cidn. Este consistid en 20 extraccicnes con agua
del P previamente adsorbido, E1 P desorbido en es
tas condiciones fue muy poco, mencs del 10% del
P-retenido. Entonces procedid a extraer los fosfa
tos posiblemente precipitades, con extractores es
pecificos (fraccionamiento seglin el métode de
Chang y Jackson). De los resultadcs se concluyé
que los fosfatos no descrbibles con agua se pre
sentan en forma de fosfatos de Al, Fe v Ca, SJ
guiendo las fracciones ese orden de predominancia.

Comparé luege las cantidades de fosfatos adsorbi
dos (solubles en agua) con los precipitades ( P-
Al, P-Fe, P-Ca) vy concluyo que en los suelos esiu
dlados (fuertemunte fcidos) la prec1p1ta01on juga
ba un papel mas importante que la adsorcidn en la
retencidn de P. Esta conclusidn es opuesta a la
sostenida posteriormente por Udo y Uzu.

Vijayachandran y Harter (1975) trabajsvon con am
plio rango de suelog y los equilibrarc. con las
scluciones de P por espacic de una hora scolamente,
por io que supcnian que tan solo los componentes
mas reactivos del suelo reaccionaban con el P a
plicade. Corvelacicnaron dos indices de adsorcidn
con la cantidad de Fe y Al extraida por  acetato
de amonic, ditionito, ¢ HCL-NaOH,

No encontraron una correlacidn significativa en
tre Fe extraide y cl P adsorbido. En la mejor co
rrelacién, 20,3% de la variacidn de los méaximcs de
Langmuir podia ser explicado por el Fe  extracia-
ble con HCl-NaOH. Esta correlacidn puede, sin em
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bargo, ser artificialmente alte por la interrela
ciln entre ¢l Te y el Al extractado con HC1-
NaOH., Manifiestan estcs autores que Jde acuerdo
a estos resultades, el rol del Fe es secundario
y que las correlaciones entre adscrcidn de P y
el contenido de Fe del suelo comunicadas ante
riormente, pueden ser significativas sélo en
reas lccalizadas donde los contenides de Al y
M.0, son mis constantes y por tante el Fe puede
ejercer una influencia mds directa en la  adsor
c1dn,

Sin embarge, Juc y Fox (1877), en el trabajoc ya
citado, obtuvieron una alta correlacidn (r=0,77%%)
entre ¢l Fey03 libre extractade con citrato- di
tionito-bicarbonato y el requerimiento standard
de P (a 0,2 ppm).

En este mismo estudio (Vijayachandran y  Harter)
ge encentrd que el Al cxtraido con acetato de amo
nio y el aluminic extraido con HC1-NaOH estaban
correlacionadcs significativamente con el maximo
de Langmuir. Como los Al extraidos por estos dos
extractantes no est®n correlacionados entre si,
las dos cantidades aparentemente afectan la adsor
cién de F. La correlacidn miltiple entre el max1
mo de adsorcidn vs. las dos formas de Al resultd
en un aumentc significativo del coeficiente de
correlacidn (r=0,83). 0 sea que el 69% de 1la va
riacidn en ¢l mixime de adsorcidn pude ser expli
cado por la variacidn en el Al extraidc por  los
dos extractantes.

E1 NHyQAc a pH 4,8 extrae la forma del Al relati
vamente dlsponlble, por lo tanto su correlacién
con la adsorcién era esperadas pero 1la cantidad
de este Al es relativamente chica, y es practlca
mente la responsable de teda la adsor01on de P.ET
tratamientc con HC1-NaOH es muy enérgico y proba-
blemente destruya sitics de adsorcidn de F, por
lc gue era razonable esperar también una alta co
rrelacidn entre ¢l Al extraldo por este método
y la fijacidn de P,
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“Khalid y col, (1977), estudiaron la adsorcidn de
P en sueles inundades. Encontrarcon correlaciones
-gignificativas entre el Te extraido por oxalato
y la adsorcidén de P, tanto en condiciones de oxi
dacidén como de reduccidn.

£l Fe extraido por el oxalato (dxidos amorfos de
Fe) parecce ser el gue contrlbuy més a la fija
cidn en suelos inundacos seglin los resultados de
este trabajo. En condiciones de reduccidn era 11
berado mas Fe amorfo por la sclucién de  oxalato,
lo Que indica un aumentc de la superf1c1e reacti
va. La mayor fijacibn de P en condiciones reducto
ras en un suelc anegado, seria debido a la trans
formacién de férrico a ferroso dando mé&s  puntos
de adsorcidn.

Otros autores que encontraron también relacibn
entre la adsorcidn del P y distintas formas de
Al y Fe fueron Syers y col., (1973), v Kuo y Lotse
(1974).

- pH  En el trabajo de Udo y Uzu se obtuvo una

fuerte correlaci®n negativa entre el  pH
y la adsorcidén de P. Cabe recordar que estos auto
res trabajaron con suelos &cidos cuycs pH osc1la
ban entre 3,5 y 5,8. E1 coaficiente de correla
¢cibdn fue - 0,74, y la ecuacidn de regresidn:

y = 12,4 -~ 19,8x

Los autores sostienen que probablemente esta co
rrelacidn se deba al efecte del pH sobre el Al 1n
tercambiable, y fundamentan esta 1ntcrpreta01on
en el hecho de haber encontrado una correlacidn
también alta entre pH y Al (r = 0,79%%),

La relacidén entre adsorcién y pH encontrado por
Syers y col., (1973) tambié&n ere inversa.
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Sin embargo, Ballard y Fiskell (1974) encontraron
una correlacién significativa entre la adscreién
(F adsorbido a partir de 2500 ug P ofrecidc/  gr.
de suelc) y ¢l pH, pero positiva (r=0,53%%%), E1l
rango de pH de lcs sueles usados era de 3,1 a 6,2,
Estos autores scstienen que la discrepancia de es
te resultado con los obtenidos por Ude y Uzu v
otrous autores, se debe & que en los suelos gue
usarcon (planicies costeras forestadas), los de me

or tH son arencsos, muy ficilmente filtrables,
con.contenide muy bajo de Fe y Al v por lo tanto
con baja capacidad de fijacidn.

Materdia Oradnica - ¢l rol de la M.0. en la fija
cidn del P parece ser  contro
vertido. Si bien estd generalizado el concepto de
que &ésta no participa en la fijacidn, vy que  més
bien incrementa la solubilidad del P (173 29), mu
chos resultados experimentales reflejan una rela
cidn positiva entre M.0. y fijacibdn. Se ha 1nter
pretade que esa relacidn puede ser debida a la co
rrelacién que a su vez existe entre la M.0. y o
tros factores que siI intervienen directamente en
este fendmeno.

Ballard y Fiskell obtuvieron un cceficiente de co
rrelacidn de 0,43 (81gn1f1cQt1vo al 1%) entre las
pérdidas por ignicidén y la adsorcidn de P. Pero el

coeficiente de correlacidn parcial descencia a
G,086 cuando era ccrregido por el efecto del Al
extraldo con NHyOAc. Segln este resultado, la

agsociacién entre la M.0. v el P seria indirecta a
través dec su asociacidén con el Al,

Por su parte, Udo y Uzu no encontrarcn correla
cidn significativa de la fijacidn con la MO (r =
0,56N8; vy = 26,4 + 12x), Sostienen entonces

que en los suelos estudiados la M.0. no participa
en la adsorcidn.

Por 0ltimo, se expondrén los resultados de un tra
bajc de Singh y Jones (1876) por considerarlo de
interés.
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Cstos investigadores estudiaron el efecto que tenia
sobre la capacidad de adscrcidn de P de un suelo,
el agregado de disfinto tipo de residucs organicos.

Usaron un suelc altamente fijador, y lo incubaron
con los diferentes residuos por espacio de 30, 75,
y 150 dias. Luegco determinaron la capacidad de fija
cidn de las muestras.,

Encontraron que con 30 dias de incubacién,tcdos los

residuos hacian decrecer la cantidad de P adsorbido

por el suelo, respecto al control. Esto seria moY

gue ocurre una parcial descomposicién de la M.0. vy

leos microorganismos no necesitarian P adicicnal,sien
doles suficiente «1 de la M.0. Asi, no hay utiliza

cifn del P del suelo, y el P agregade con la M.0. In
crementa las concentraciones de P en equilibrio en
la sclucién. Otra explicacidn puede ser el  bloqueo
de sitics de adsorcidn por productos de  descomposi
cién.

Cuando 1as incubaciones eran de 75 o 150 dias el efec
to sobre la capacidad de adsorcién dependeria de 1la
calidad del residuo en cuanto a su contenidec de P.

Se vid que las muestras incubadas con residuos pe
bres en P, adsorbian mis P que el contrcl, mientras
que las muestras incubedas con residuos ricos en P
adsorbian mencs que €l control, El valor eritico
de P en los residucs era de 0,3%. 0 sea que cuando
se agregaban residucs con més de 0,3% de P, era pc
sible esperar una mineralizacidn a pariir de fa MO
W, , Y consecuentemente una reduccidn de la capaci
dad de fijacidn. 8i lcos residucs tenian menos de
0,3% de P, podia esperarse una inmovilizacidn de P
y por tanto un incremento en la capacidad de fija
cidn.

De acuerdc con estcs resultados, la descomposicidn
microbiana de los residuos organicos agregados,cam
bia l1a adsorcién de P por el suelo.
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La importancia de esto es que el uso cde la técnica
de isoterma de adsorcidn para predecir lcs rbquerl
mientes de P, deberia considerar el tipo y cantl
dad de M.O, agragadw al suelo, su con znido de P,
vy el tiempo que sigue a la adicidn. Luego de cada
aporte cde M.0., la curva de adsorcidn deberia ser
reconstruida, o deberia cstimarse la cantidad de
P liberado o inmovilizado por la descomposicidn de
la M.0. (27).

Area de Supergicie: ELl area de la superficie de los

minerales del suelo, es un facg
tor que también ha sido estudiado en relacién a 1la
fijacién ce P.

En 1957, Olsen y Watanabe midieron el &rea de la su
perflcle a través de la retencidn de etilen- glicol
segln el método de Bewer y @schwend. Hallaron luego
una estreche relacidn entrc el &rea asi determinada
y el méximo de adsorcidnr tantc en suelos dcides  co
mc alecalincs. Los coeflclenies de ccrrelacidén y las
ecuaciones de represidn obtenidas fuercn:

o= 0,98 y = 0,276x + 3,47 para Los suelos
alcalinos
o= 0,96 y = 0,647+ 5,73 para Los suefos

deddos

En 1974, Prakash y Bhasker hacen 1l¢ propio usando
el métodc de etilenglicel de Bower y osertzen modi
ficado (1959), y también cbtienen un buen  acuerdo
entre el drea y la fijacidn de P.

Por Qltimc, en 1877 Juc vy Fox determinarcn el érea
de superficie especifica de un amplic rango de sue
los a través de la absorcidn de Np a -196°C, Esa su
perficie se¢ correlaciond pogitivamente con la adsor
cidn de P presentandoc un coeficiente de correlacidn
de r = 0,95 ##F,
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Regresdones Mialtiples: En varios trabajos se

efectuaron regresicnes
miltirles entre la adsorcidn de Py varios
factores del suelo. Algunas de ellas se expo
nen a ccntinuacién:

Ballard y Fiskell incluyeron en la regresidn el

Al extractable con NHMOAC, el pH 2el suelo y el

contenidc arcillose del mismo. Los 3 coeficien

tes de regresién resultaron significativos  al

nivel del 1%, y las tres variables explicaron el
93% de la variacifén de la retencidn de F.

Vljayachandran v Harter (1975} reallzaron el
anallsls de regresidn multlple del maximo de ad
sorcidén vs. el carbono orginico y el Al  extrai
do con HC1-NaOH. La corvclacidn fue 51gn1flca
tivo (r = 0,83) y mejor que cualguier correla
cifn simple.

El efecto de 3 variables (carbono orgénico, Al
extraido con NHyOAc y Al extraido con HC1-NaCH)
sobre el mdximo de adsorcidn era independiente

y aditivo, Esto lo demostraba un coeficiente de
correlacidn miiltiple (r=0,90) que era 51gn1f1ca
tivamente mayor que cualquler combinacidn de 2
variables independientes.

Por {1timo, en la eyperlenc1a va citada de KXha
1id y col. donde se investigaba la retencidn de
P pcr el suelc en cond1c10nes de oxidacidén y re
du001on, también se usd el andlisis de regre
sién mltiple. Las ecuaciones de regresidén ha
lladas scon las siguientes:

En condicicnes de oxidacidn:

Y (P retenido) = -269 + 84 (C total) + 0,05

(Fe extraido con oxalato)

-0,93 (P coxtrac. Bray-2) +
36,5 (potencial fosfato)
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De este modelo se excluyercon las variables arci
1la, pH yv P extractable con CaCls 0,01 M por
que nc producian F significativo al 5%. lLas va
riables que fueron incluidas explicaban ¢l 85%
de la variacién del P adscorbidc en condiciones
de oxidacién.

Err condicicnes de reduccidn:
Y (P retenido) =-237 + 0,03 (Fe extraido con cxa

lato) - 254 (P extrac. CaCly)
+ 83,4 (pH suclo) + 83.6 (C to

tal)

De esta ecuacidn se excluyd el potencial fosfa-
to por no ser significativo.

Efapas en La fijacidn de 464fonro

Varios investigadores han reccnocido dos eta
ras en el proceso de fijacidn de P: una reac
cibén inicial rdpida, seguida por una reac
cibén relativamente lenta.

La reaccién inicial se atribuye a un  inter
cambio de iones fosfato por iones OH- en las
superficies de las particulas del suelc. Les
iones fosfato se van adhiriendo al Fe y Al
intercambiable, & iones Ca*t de la arcilla,
y a 6xidos hidratades, ¢ también a estos mis
mes iones que se cncuentran en los bordes
de las estructuras cristalinas (24).

La reaccidn lenta tendria lugar por el incre
mento en el temafic de los cristales de P-TFe
y P-Al, siendo aportados estos icnes metdli
cos a partir de la descomposicién de los mz
nerales arcillosos y los Oxidos hidratados
(24),
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Low y Black (citados por Olsen v Watanab@), sefiala

ron que la primera reaccidn alcanzaria un punto
final definido con el tiempo. Olsen y Watanabe
pPor su parte, sugieren que el grado de esa reac

cién inicial puede ser representadc por el méxima
de adsorcifén cde la isoterma de Langmuir. Sostienen
gue la fraccidn del T adscrbido que se equilibra
con P32 ( o P de superficie), cstd relacionada con
la ccneentracién de P en equilibrio de acuerdo a
la isoterma de Langmuir.

Encentraron que pricticamente todo el P inicialmen
te adsorbido dentro de las 24 horas, se cou111bra
ba con P32 adicicnado. Sin embarge, con tiempos de
reaccidn més prclongades, parte del P adscrbido no
se intercambia con P32 y por tanto no estd en equi
librio con el P de la solucibn del suelo.

Tassbender (1966), citaba un trabajoc de Hsu (1864)

drnde este autor informa que el procesc de reten

cidn de P es el resultadec de 2 reaccicnes: la pri
mera que se completa en corto tiempc debiéndose a

la adscrcifén de P 2 los hidréxidos del suelo y [}

bedeciendo a la isoterma de Langmuir; la segunda,
més lenta, correspondiendo a la adsorcibn en hidrd
xides amorfos desarrcllados en el transcurso del

experimento, sin obedecer a la isoterma mencionada.
Hsu discute la pOSlblllde de que la primera reac

cién constituya adsorc10n de P prcplarente dicha

(o sea, en la acepcién que sc le did al término en

apartade 1.,1), mientras que la segunda reaccidn

constituya precipitacidn de P.

Munns vy Fox {(1976), con un enfoque parecido enca
ran el estudic de la reaceidn lente por entender
que esta es de gran impertancia en los efectos re
siduales del P,

Prakash y Bhasker (1974) llevaron a cabe un traba
jo con el chietivc de determinar la relacidn entre
el Al intercambiable, la acidez intercambiable v
la adsorcidn de P en suelos &dcidos arcille- areng
sos y con contenido alto de aluminio.
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La adsoreidn de P la determinaron mezclando mues-
tras de suelce (2 grs.) con 20 ml., de una solu-
cién de KHoPOy de 240 ppm a una temperatura de

25°C, Luego de 15 minutos, 30 minutos.,1,2.,3,...

y 24 horas cenftrifugaban y determinaban el P re
manente,

Llamarcn "adscorcidn a tiempe cero', a aquella que
ocurria en ¢l tiempo necesario para mezclay los
dos grames de suelo con los 20 ml. de scolucidn.A
la adsorcién de P luego ds 24 horas de contacte
le llamaron "adscrcién méxima”

Estos auteres constatareon la existencia de los
dos tiros de reaccicones: una rapida que se comple
taba alrededcr de los 30 minutos y otra més lenta.

Luego observaron que existia una clara correlacidn
entre la adsorcidn de P a tiempo cero y el Al in
tercambiable, suponiendo entonces quc es éste el
responsable de la fijaeidn de P en las primeras
etapas. A medids que pasa el tiempo, comienza a
dominar el Al no intercambiable, v el suelo con
mayor contenidc presentard un valor mds alto de
adscrcién de P, Hay buena correlacién entre el
Al extraido por citrato-ditionito y la adsorcidn

maxima de P medida después de las 24 horas de
reaceién,
Los datos Ce este trabajo mostraron también un

buen acuerdo entre el &rea de la supe:flcle ( me
dida por el método de la vetencidn de etilen- gll
col) v el madxime de adsorciln de P. Esto concuer
da con los resultados ce Olsen y Watanabe { 19577
Sin embargo, no se vid correlacidn entre el B&rea
de la superficie y la adscrcibn de P a tiempo ce
ro.
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CAPITULC 2

MATERTALLS Y METODOS

Se seleccionaron 39 suelos, tratando de abarcGr los
tlpos de suelos mas rerresentatlvos del pais, es de
cir aquellos que ocupan dreas més extendldas El 4ni
co suelo que escapa a esta norma es el nlmero 27
(Inceptisol Umbrico), que fue incluido por revestir
un interés especial.

Las muestras de suslos fueron tomadas de la  Direg

cién de Suelos y Fertilizantes (M.A.P.), con el
" 0 - . a2

asesoramiento de los técnicos de dicha Direccidn.

In el cuadro 2 se presentan los suelcs y los datos
analiticos y descriptivos que se consideraron més
importantes a los efectos de caracterizarlos.

Los P~Al, P-Fe, P-Ca fueron determinadeos por el mé

todo de fraccionamiento de fbésforo propuesto por
Chang y Jackson (9), .

El P total de los suelos se determind por fusidn con
NapCO3, como es descripto por Jackson (14).

Los restantes datos que se exhiben en el cuadro fue

ron tomados de los archivos de la Direccidn de  Sue

los y Fertilizantes. Los métodos de Laboratorio wusa
dos por esa Direccién para la determinzcidn de cada

uno de ellos son los que se describen en el Tomo 1

de "Clasificacidn de Suelos - Carta de Reconocimiento
de Suelos del Uruguay" (M.A.P.-1976)

Posterlormertc, para incluir en los anflisis de regre
sidén y corralacién fueron calculados los siguientes
parametros comc se detalla:



—47-

- Al intercambiable se expresd como porcentaje
de las bases totales (meq) mas el Al inter
cambiable (meq); es decir

Al int. (meq)
Bt{meq) + Al int (meg)

& Al = x 100

- La relacidn %Fe¢,0q libres/ % Arcilla,

- C.I.C, de arcilla. Para determinarla se estl
md en cada suelo el apor-
te de la materia orginica a la C.I.C. total.

Por diferencia se calculd el aporte de la
arcilla. Luego, teniendo en cuenta el % de
arcilla del suelo, se calculd la C.I.C. de
la arcilla en meq/100 grs. de arcilla. Estos
cdlculos se pueden resumir mediante la 81

guiente férmula:

% Arcilla

Siendo X la capac1dad de intercambio catlonl
co de la materia orginica.

Se usaron valores de K variables segln el gran
grupo de suelos, en base a la investigacidn rea
lizada por Victora y Zamalvide (1972).

s

Experimento de Adsorcdidn

De cada suelo se tomaron & muestras de 2,5 gr. ca
da una y fueron puestas en tubos de centrifuga de
50 ml. A cada tubo se le agregéd 25 ml. de una SO
lucidn de Ca(H,POy)y e¢n CloCa 0,01 M.

Las concentraciones de las soluciones de P fueron
respectivamente de: 0,5,10,15,25,40,60 yv 100 ppm
de P. Estas concentraciones cquivalen a agregados
de:0,50,100,150,250,400,600 v 1000 ®g de P/ gr.
suelo. '



Los suelos asi acondicionados se equlllbrarcn con las
soluciones de P durante 18 horas, en un agitador recl
rroco. No se contd con medios para mantener la tempe
ratura constante. No obstante esto, el motor del agl
tador permanentemente cncendido ayudd a uniformizar
algo la temperatura del ensayo. De esta forma la tem
peratura fue siempre superior a la ambiental, y el
promedic para todo el ensayc se situo en QHOC Las
oscilaciones registradas estuvieron comprendidas den

tro de un rango que fue de 21,5°C a 26,5°C.
-

Luego de las 18 horas dc agitacibn, los suelos fueron
centrifugados a 400 r.p.m. por espacio de 15 minutos.

Del sobrenadante separado, se tomarocn alicuoctas que
eran diluldas convenientemente rara determinar en
ellas el P remanente. La determinacidn de P en la so
lucidn fue hecha por el métode de sulfomolibdato de
amonio reducido con clorurc estannoso descripto por
Jackson (14},

Las determinaciones de P en solucibn se hicieron por
duplicado y se promediaron las lecturas.

En las pruebas previas al ensayo se hicieron repetl
ciones del experlmento para alguncs suelos. Se con81
derd que las diferencias encontrades no justificaban
el hacer por duplicadc cada punto de la isoterma,

Tampoco se considerd necesario el agregodo de tolueno,
puesto que la actividad microbiana no podia ser impor
tante en muestras de suelos sacadas mucho tiempo atras
como eran estas,

El P fijado por la muestre de suelo era calculado como
la diferencia entre €l P inicialmente presente en la
solucién v el P remanente luegc del equilibrio.

Con los datos de P fijacdo en p.p.m. y P remanente en
'solucidn, también en p.p.m., Se construyeron las iso
termas de adsorcifin segln los distintos modelos pro
puestos. -
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En la construccién de las isotermas se -lestrecid el
P inicialmente presente en el suelo, y el P fijado
se consider® como I en le fase sdlida del mismo.

El ajuste de las isctermas se realizd mediante métg
dos estadisticos, usando una computadora Olivettl
programa 101, debidamente programada.

-

A partir de lcs modelos se construyeron varios Indi
ces de fijacién.

‘Con €l objetive de encontrar una explicacidén causal
de la fijaciln, se correlacionaron dichos indices
con propiedades del suelc. Estas correlacicnes tam
bifie fuercn hechas por computacién.,

Por 0ltime se escogieron 6 suelos contrastantes cen
los cuales se repitif el ensayo de adscreibén  varian
do Gnicamente el tiempo de contacto entre las muestras
de suelo y la solucidn de P. Para estos 6 suelos se
empled un tiempo de equilidbrio de 6 dias, (tal COmO
propusiercn Kamprath y Fox), agltando las suspen810
nes de suelo s88lo deos veces al dia por esracio de 30
minutos cada vez,

El tratamiento de los dateos surgidos de este ensayo
fue similar al dado a los datos del ensayc central.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONM

lsotermas de adsoncibn

En la figura 7 se graficaron las isotermas de
cuatro suelos, en escala lineal. Los suelos
incluidos son dos extremos y dos intermedios,
demostrando la variacidn encontrada en la to
talidad de los suelos estudiados.

Se ubicaron los puntos experimentales, y lue
go se ajustd gréficamente una curva para evi
denciar la tendencia general., Puede apre01ar
se que esta tendencia es similar a la  encon
trada por varios investigadores.

Es decir que la curva va dlsmlnuyendo su pen
diente y aprox1mandose a2 un méximo, sin 1le
gar a ser asintbtica.

La interpretacidn de este hecho involucraria
dos fenémenos. per un lado la paulatina saty
racidn del complejo adsorbente y consecuente
disminucidn de la fijacidn; por otro, un cam
bio en los mecanismos implicados en la fija
cidn a determinadas concentracicnes de P en
la solucidn.

Con el objetivo de encontrar alguna relacidn
1ineal entre el P adsorbido y la concentra
¢ién de P en la solucidén en equilibrio, se
procedid a graficar las isotermas en escala
semilogaritmica {(fig. 8).

Como puede verse, no se obtuvo una {inica rela
cidn lineal sino curvas con una clara 1nflec
cidén que permltlrla descomponerlas en dos rec
tas, Esta infleccidn estaria mostrando el cam
bio de los mecanismos de adsorcidn intervi
nientes.
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Indices de Fijacibn propuestos

Con el objetivo de obtener indices que caracteri
cen la fijacién de P se ajustaron distintos mo
delos a los datos experimentales.

En primer lugar se usd la ecuacidn de Langmuir,
En el cuadro 3 se exponen las ecuaciones obteni
das asi como los valores de b (mé&xime de adsoi
cidn) y K ( energia de retencidn) para cada sue
lo. La figura 9 muestra la iscoterma de Langmuir
de 4 suelocs y los puntos experimentales sobre
puestos. -

El ajuste del modelo a los datos fue satisfacto
rio, y esto puede verse a través de los valores
de los coeficientes de correlacidén. Estos coefi
cientes estuvieron comprendidos entre 0,948 y
0,997, con una media de 0,883 (cuadro 33,

Posteriormente se usd la ecuacidén de Freundlich.
En el cuadro U pueden verse las ecuaciones corres
pondlentes a cada suelo, en su forma lineal. Tam
bién el valor de la constante a. En la figura
10 se graficaron para los suelos nlmerocs 11, 29,
31 y 27 estas isotermas en escala 1ogaritmica.

Este modelo fue el que presentd el mejor ajuste
a los datos. Los coeficientes de correlacidn os
cilaron cntre 0,983 yv 0,999, siendc su media de
0,985,

Si bien el ajuste de estos dos modelos fue bueno,
se entendid que daban el mismo peso a todos los
puntos experimentales, sin contemplar las dos
tendencias que las isotermas presentan a bajas
y altas concentraciones en solucidn  respectiva
mente (figuras 7 y 8),

La tendencia a bajas concentraciones es mas im
portantes a los efectos practicos, porgue de al
guna manera estd reflejando lo que sucede normaf
mente en la realidad del suelo. Por esta razdn
se creyd conveniente ajustar un modelo gque pre
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cisamente contemplara esta parte de la isoterma.
Esto fue realizado calculando la recta de regre
$idén lineal del P adsorbido versus el logarlt
mo de la concentracidn de P en la solucidn, en
base a tres puntos. Los tres puntos experimenta
les seleccionados para cada suelo, eran ague
llos que se encontraban en torno a 1 ppm de P
en solucién.

En el cuadrc 5 se muestran las ecuaciones obte
nidas v en la figura 11 se grafican los 4 sue
los usados como ejemplo.

El ajuste de esta recte también fue bueno. Los
r oscilaron entre 0,904 y 0,989 con una media
de 0,988.

A partlr de estos tres modelos se determinaron
5 posibles iIndices de la fijacién. Estos fueron
los siguientes:

- Indice 1: es la cantidad de P adsorbido por
el suelo para mantener una concen
trac:on de 1 ppm de P en la solu
c¢ién, calculado a partir de la rec
ta ajustada en base a tres puntos,

El valor numérico de este indice
coincide con el intercepto de la
ecuacidn.

Se considera que hubiera sido mis adecuado cal
cular el P adsorbido a una concentracidn en so
lucidén de 0,2 ppm., como fue sugerldo por varios
autores. 81n embargo, se optd por la concentra
cién de 1 ppm por tres razones: a) no se obtu
vieron datos experimentales en torno a esta
concentracidn en los suelos menos fijadores;

b) los puntos
de las concentraciones mis bajas se congideran
afectados de ciertc error por dificultades en
la determinacidén del P.
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c¢) el P presente en la fa
se sdlida del suelc con antericride? al  ensayo,
pasa a tener una importancia considerable a tan
bajas concentraciones, y no seria posible des
preciarlo como se hizo,

- Indice TI: mAximo de adsorcidn calculade a
) partir de la iscterma de Langmuir
().

Indice I11: energia de adsorcidn de Langmuir
(X)

Indice TV:P en fase sblida para mantener 1
ppm de P en solucidn, caleculado
a partir de la isoterma de  Lang
muiv.

Indice V: P en fasc sdlida para mantener 1
ppm de P en solucién calculado a
partir de la isoterma de Freundlich.
El valer de este indice coincide
con €l valor de la constante a.

En el cuadro € se exponen todos estos indices
para cada unc de los suelos,

Con €l objetiveo de determinar si leos 5 indices
evaluaban cosas semejantes, se procedid a  estu
diar la correlacidn que entre ellos existia., EI1
cuadro 7 presenta los coeficlentes de correla
¢ién hallados.

En términos generales los indices tienen  buena
correlacidn entre si, no obstante pueden  verse
algunas diferencias. Las mejores correlaciones
las presentan los indices I, III, IV y V, Los
ndices I y V en particular, presentan el coefi
ciente de correlacidén més alto, por lo que se in
terpreta que el modelo de Freundlich, a pesar
de ser aljustado con todos los puntos, contempla
las tendencias de la fijacibén a las concentracig
nes de P mds bajas.
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En conclusidn, excepto el fndice II, el resto de
los indices estarian evaluando la misma caracte
ristica.

Se interpreta que el méximo de adsorcidn de Lang
muir estd reflejande la adsorcidn de P que ocurre
a concentraciones de P en sclucidn més alta.

En consecuencia, se seleccionaron dos Indices pa
ra ser correlacionados con las propiedades de los
suelos., Estos fueron €1 I y II.

Inffuencia def tLempo de equifibrio sobre
£os Indices de Fiiaeddn

Con el objetlvo de evaluar la influencia del tiem
po de equilibric entre el®suelo y las soluc1ones
de P, sobre los indices de f13a01on, se procedlo

a reallzar un ensayo de adsorcidén donde se varid
sclamente este factor,

El tiempe de equilibric usado fué de & dias, en
lugar de las 18 horas,

En la figura 12 se presentan las isotermas deter
minadas con 18 horas y 6 dias de equilibric res
pectivamente para 3 suelos. Ver también cuadro 8.

Puede apreciarse que la fijacidn de P se incremen
ta con el tlempo. Este incremento es mayor a al}
tas concentracicnes de P ofrecido., Esto es 10glco
puesto que cuando se ofrecen sclucicnes con poco
P, el suelo lo retiene casi todo, y el aumento
del tiempo de contactc no producir@  incrementos
importantes en la cantidad fijada. Por el contra
rio, si la concentracidn des P en la solucifn es
alta, en un lapso pequefic el suelo retendrd sélo
una parte del m%smo, y &l aumento del tiempo de
reaccidn le dard oportunidad de incrementar la
adsoreidn en un porcentaije importante ya que en
tran a actuar mecanismos de accidn més lenta,
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No obstante esto, las tendencias de las isotermas
de un mismc suelo se mantienen, conserva&ndose ade
més las relaciones generales entre I s suelos.

Esto se ve reflejadeo en las altas correlaciones
encontradas entre los indices de fijacibn detenr

minados a 18 horas y 6 dias respectivamente (cua
dro $).

El fndice més afectado por la variacién del tiem
po {r mis bajo) fue el II. Esto es lbgico ya que
el tiempo tendrd mayor influencia sobre Jos maxi
mos de adscrceidn que alcancen los suelos.&Por lo
tanto, los suelos se dlferen01aran mas en el max1
mo con tiempos de equilibrio mis prolongados.

El incremento porcentual promedio de los fndices
fué de LL%. A pesar de este hecho, a los efectos
de comparar las capacidades de fijacidn de distin

tos suelos, pareceria que el tiempo de reaccibn &-

no es de mucha importancia (siempre que se unifor
mice dentro de un mismo ensayo), dado los altes
y significativos coeficientes de correlacidn que
existen entre los indices determinados a  distin
tos tiempos de reaccién.

Connelaciones entre Indices de Fijacibn
y Propiedades def Suelo

El objetivo de correlacicnar los incices de flja
cién con propiedades del suelc, es el de determl
nar cuales de estas hacen su mLyor aporte a 1a
fljac1on, y a su vez, posterlormente, inferir las
caracteristicas de fijacidn de los suelos a par
tir del conocimiento de esas propiedades,

En el cuadro 10 se presentan los resultados de las
cerrelaciones con los Indices I y IT. Se escogie

ron estos indices por r@flejar, como ya fue dicho,
el primerc las caracteristicas de fijacidn a con

centraciones de P bajas, y el segundo por gqus en

globa también lo que ocurre a altas concentracio-

nes.
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Se correlaciond cada indice con cada variable en
forma individual, y luegc se hicieron correlacio
nes dobles donde se incluyeron como variables el
% de arcilla y cada una de las otras propiedades

por vez.

- % Arecillla -

en concordancia con resultados
de otras investigaciones, el %
de arcilla de los suelos tuvo una
correlacidn alta y significativa
al 1% con ambos indices. Este
factor explicd el 28% de la varia
cidn del Indice IL_y et 38%  del

Indice II

Oxidos de Fe 2ibres -¢il % de Fe 0, de los sue

los fue el”factor que _en
forma individual —explicd
la mayor, parte de'la  va
Tlacion de 1os___indices:
alrededdy deT ub%.

/7 81 bien los Sxides de Fe han sido identifica
dos come unc de los mecanismos fijadores de
P, esta alta correlacién encontrada no puede

ser atribulda en su totalidad a_la acc1on_pro

Elc de estos, pu eafo gu presentan_al mismo

' flempO una asociaclon con81derable con_ la ar
ECL I . 4
gClIIa {r=0,47)., Esto se pone en en evidencia al

reallzar las ccrrelaciones dobles ya que el
coeficiente de det@rmlnac1on (r?> no sufre el
incremento que seria de esperar si las varia
bles fueran 1ndnpendnevtes. Es decir, para el
Indice I la arcilla y los &xides de Fe expli
can en forma individual el 238% v el 465 de 1la

variacidén respectlvamentt5 mientras que _los

dos factores conjuntamente explican el 54%.

- % Af Aintencambiable - 1la correlacién de este

factor fue significati
va sélo para el Tndice
I. Esto podria interpre
tarse como que este
mecanismo de fijacién
actlla predominantemente
cuando las concentracio
nes de P en la solucidn
son bajas,
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Cabe sefialar que el porcentaje de aluminio,apar
te de reflojar la preaonona de este mecanismo,
es un Indice de suelos mis meteorimados v por
tanto con arcillas tipo 1-1,

Bl aluminio al ser incorporadc a la correlacidn
doble, provoca un incremento considerable del
coeficiente de determinacidn, lo que concuerda
con la baja y negativa relacidn encontrada en
tre arcilla y aluminio. 0 sea que el 11% de la
variacidn del Indice I explicado por el % Al in
tercambiable individualmente es atribuible a
este factor en forma independiente de la  arcil
1la,

La importancia del Al como mecanismo de fija
cidén ha sideo ampliamente demostrada por numero
sos trabajos. De acuerdo con esto era de espe
rar un rZ maycr que el encontrado. Sin embargo,
cabe hacer notar que de log 39 suelos estudia
dos, s8lo 7 presentan efectivamente Al intercam
blable, lo cual deprime el valor del coeficien
te (r2).

A la luz de estas interpretaciones, se procedid
a correlacionar el Indice I con el % Al inter
cambiable, excluyendo del andlisis los suelos
que no lo poseen. De esta forma se evidencid
mds aln la importancia de este factor,  puesto
que se encontrd un coeficiente de determinacidn
de v2 = 0,75.

Se realizd también la corrclacidn del mismo In
dice, pero directamente con los milieguivalen-

tes de Al intercambiable de los 7 suelos, en vez
de usar el % Al, En este caso el r?2 alcanzd el

valor de 0,90.
T p——

Dada la importancia del % Al y FeoO3, se hizo u
na corretacidn doble del Indice I con estas des
variables, considerando los 39 suelos. Las dos
propledades exp*lcaron en forma conjunta el 61%

de la variacidn de la fijacidn (r?2 = 0,61).
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S1i bien el Al intercambiable es, en consecuencia,
un _factor importante pard explicar la fijacion de
P, ¢l porcentaje de¢ sSuelos que tienen AL cs . re
lativamente bajo. stc determina gu.: la varia ¢
cifén en las capacidades de f13a01on de la _ mayo
ria de NUCSLrPOS SUEl0S, Viene dadﬁ por otras _ va
gigﬁles digtintas del AT 7

b - —

- % Fe,0, / % ancifla -~ este pardmetro fue cons
2=-3
tru1do con la inten
cién de mejorar el po
der predictivo del
arcilla, puestc que tiene en cuenta el contenido
de Oxidos de esa arcilla. Refleja suelos més de
gradados y con arcillas de tipo 1:1,

La relacidn mestrd una alta y significativa co
rrelacidn con los Indices de fijacidn. No estd
corre]aczonada sin embargo con el % arcilla pero

si con los &xidos de Fe libres {(r? = 0,9), por
lo cual el parémetro estd reflejando el efecto
de los dxidos de Fe independizados de la arcl

lla. Por esta razdn, al ser incluido en las co
rrelacinnes dobles gTOdeO practicamente el mls
mo incremento del ré gque produjzron los béxidos
de Fe.

- Materdia Drgdnica - en general la materia or

ginica mostrd correlacidn

con la fijacidn. Los coe

ficientes de represidn

obtenidos en las regresiones 51mp1es fueron posi

tivos. Sin embarpgo, la materia organica tiene una °
asocliacidn muy pronunciada con el % arcilla ( pr=

0,81), per lo cual su efectc puede ser enmascara

do por ésta.

Al incluir las dos variables (M.0, y arcilla),en
el anflisis de regresidn, se comprueba que esto
es realmente asi, puestc que los coeficientes de
regresidn pava la materia orgdnica pasan a ser
negativos.
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En conclusidn, estos resultados podrian tomarse
como evidencia de que la M.0. tiene un efecto
depresor sobre la fijacién, concordande con 1lo
scstenido por varics autores, Sin embargo, hay
que tener en cuenta, gue al variar 1. M.0. en
los suelos estén variando también muchas otras
propiedades fisice-quimicas de los mismos, y en
definitiva estd variando el tipo de suelo. En
ese sentidc altos contenidos de M.0. estan aso
ciados a suelcs menos meteorizados, y por 1o
tanto con mencr capacidad de f1]a01on por uni
dad de arcilla (predominan arcillas tipo 2:1).

- pH - 1las correlacicnes de la fijacidn con
el pH no fucron significativas; a pe
sar de ello, en las correla01ones do
bles los coeficientes de regre510n,pa

ra el pH mostraron 51gnos negativos de acuerdo

a lo esperado., Es decir: a menor pH, suelos mis

lixiviados y por ende mayor fijaciln.

- C.1.C, de ancilla - este pardmetro se calcu
16 en forma est1mat1Va
con la intencién de te
ner un indicador del tipo

de arcilla, Con le disminucion de la C.I.C. de

la arcilla, el tipo predominante seria la caocli
nita (arcilla 1:1),. :

Las correlaciones encontradas de este factor con
lcs indices no fueron significativas, pero se
entiende que la estimacidén del parém:tro no fue
lo suficientemente precisa.

A pesar de estas dificultades, el coeficiente de
regresifn para la C.I.C. de la arcilla en las
correlaciones dobles fue negativoe, concordando
con lo que era de esperar.

Interphretfacddn de La acedlbén conjunta de varios

mecanismos de fifacidn

En la figura 13 se graficd la recta de regresidn
del Indice I vs. el % arcilla, y se ubicaron los
suelos para visualizar y analizar la dispersidn.
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Comc ya habia sido comentado, puede verse que
existe una buena relacidn entre la fijacidén y
¢l % arcilla. No obstante, algunos ruelos se
apartan bastante de la tendencia general, fi
jando mayor o mencyr cantidad de P que la espe
rada por su contenido de arcilla.

Los suelos que se apartan fijando mayores can
tidades de P en general presentan cantidades
destacables de Al intercembiable y/o éxidos
de Fe libres.

La aumentada fijacidn de los suelos 13 vy 30

puede explicarse por altos contenidos de A1
mientras que la de los sueles 23,24,26,31 y 39
se explica por &xidos de Fe (relacién % Fe,04/
% arcilla, entre 0,07 y 0,16),

El suelo 27 es el de mayor fijacidn, y presen-
ta contenidos altos tantc de Al como de  Oxi
dos de Fe,

Todos estos suelos presentan en general % M,
0. por debajo del promedio o cercanc a este,
Como excepcidn, pueden citarse los suelos 24
y 39, con 6% y 7,8% de M.O. respectlvamente
(por lo que cabria esperar una depresidn  de
la fijacién), pero los alteos contenidos de
6xidos de Ye determinan sus caracteristicas
de suelos muy fijadores,

Los suelos 17 y 19 son otre caso donde se pre
sentarian efectos contrapuestos de los Sxidos
y la M. O., sin embarge, en elles estos cfec
tos estarian equilibrados por 1o gue su flje
cidn finalmente e¢s determinada por otro fac
tor: el % arcilla.

En el extremo opuesto, los suelos gue fijan
menos de lo esperade, de acuerde a su centeni
do de arcilla, en general no prescentan Al v
tienen muy bajos contenidos de Sxidos de  Fe,
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Pero las caracteristicas comunes que expllcarlan
especificamente su menor capacidad de fijacién
son: la baja relacidn % Fe, 0,/ % arcilla y el
alto contenido de M,0. La fPrimera oscila entre
valores de 0,01 y 0,02, v seria evidencia de la
presencia de arcillas tipo 2:1 (menos fijadoras

gue la tipo 1:1). La M.0., de acuerdo con su
efecte mis ampliamente aceptado actuaria depri
miento la fijacidn yv/¢ indicaria suelos Mmenos

degradados.

Los suelos 12, 14, 18, 21, 29, 33, 34 vy 36 son
los que presentan las caractcrlstlcas comentadas.
El suelo 29 adicicnalmente, tiene 1la partlcula
ridad de haber recibido una fertilizacidn previa
importante (posee 40 ppm de P disponibles; cuadro
2), 1o gque de por si influye en reducir la fl]a
Clon. 0 mejor dicho, ese suelo tiene mayor cant1
dad de P en la fase sdlicda para mantener una con
centracidn dada cde P en solueidn, que aquella
que se le atribuye a partir de la isoterma.

Andlisis de Regresibn y Connelacidn

MELtiples

Finalmente, con el Obj@tlvo de llegar a la deter

minacidén de un modelo de més de dos variables
- . . -
con el cual estimar la fijacidn, se :ealizd un
-+ = = . . - -~ »
analisis de regresidn y correlacidn mGltiple,

El mismo fue hecho en el Centro de Computacidn
de la Facultad de Ingenieria.

El programa empleado permitfia que las distintas
variables fueran incorporadas de a una, en orden
de importancia seglin su aporte a la variacidn
de los indices.



A

Q

No se incluyd % Feo03 como una variable, y si la
relacidn % Fep03/ % Arcilla por estar éste muy
correlacionado ¢on el primerco y aportar ademés
otro tipo de informacidén.

En el cuadro 11 se muestran los sucesivos mode
los, los coeficientes de correlacibén y de deter
minacidén, asi comeo los valores de las "t” corres
pondlentes a cada coeficiente de regresidn, y la
matriz de correlacidn entre las variables.

Como puede verse, los resultados obtenidos en es
te andlisis confirman todo lo comentado respecto
a la importancia y efecto de cada variable.

% Fego03/% Arcilla y Al son las variables més im
portantes junto con la arcilla.

Cuando se incorpora al modelo una variable que
esti asociada a otra(s) ya preﬁente(s), el valor
de "t" del coeficiente de regre51on de ésta dis
minuye, © sea que Su szgn1f1ca01on decrece. Esto
es porque parte de la variacidn que explicaha,
pasa a ser explicada por la nueva variable incor
porada, A su vez, el 1ncremento que sufre el coe
ficiente de determinacidn (r?) no es muy impor
tante en estos casos,

Por ejemplo, puede verse que al incorporarse el
pH al modelo, baja el "t" del coeficiente del %Al.
La correlacidn entre los dos variables es de =
0,48 (cuadro 11), También al entrar M.O0., baja
la significacidn del % arcilla (r entre varia
bles 0,81). Cuando entra CIC de arcilla disminu
ye la significacidn de % arcille y de % Al ( cua
dro 11},

Por {ltimo, puede constatarse que los incremen
tos obtenidos en el r? luego de incorporada 1la
tercer variable, son de poca 1mportan01a. Se en
tiende por tanto que a efectos practlcos no se
justificaria el uso de un modelo de mis de tres
variables, siendo estas: % arcilla, % Al y %Feq0g
/ % arcilla. Con esto se alcanza a explicar el
75% de la variacidn del Indice I.
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3.5. 1Inferencia de La Capacidad de Fijacidn

3‘5.1.

CUADRO

Agrupamiento de Los suefos segln su capacsd-

dad de gifacién, evaluada a través del In-

dice 1T

En el entendido de que los 39 suelos estudia
dos reffejan toda la variacibén de capacida
des de fijacidn que se puede encontrar en
R.0.U.,, se procedid a definir 3 categorias.
Estas categorias agrupan suelos de baja, me
dia y altas capacidades de fijacién respec
tivamente, perc no en términos absolutos si
no referido a lo que ocurre en 1os suelos
de nuestro pais.

A continuacidn se presentan los grupos, y los
suelos de este estudio que quedan comprendi
dos en ellos.

12

Ghrupo

Valon def In Suefos Comprendd-
dice T dos

Baja fijacidn 0 a 60 2, 7, 8, 10, 11, 12,

14,28, 29, 33, 34 y 37

Media fijacién 60 a 120 1, 4, 5, B, 9, 13,

15,16,18,21,22,25, 31,
372,35,36 vy 38

Alta fijacibn 120 v mas 3, 17, 19, 20, 23,

24, 26, 27, 30 y 39

Seguidamente se exponen los promedios y rangos de algu
nas caracteristicas de los suelos comprendidos en cada
uno de los grupos.



CUADRO 13
9Fe ¢
GRUPO & Ancilla o AncLEEa 2Fe,03 Al (meq. )
Rango: 7,4-33 0-0,05 0-1,1 0 - 0,2
Media 27 0,035 0,88 0,088

Media fijacidén

Rango: 10,8- 42,5 0 - 0,08 0-1,92 0-0,8

Alta fijacidn Media: 36 0,072 2,59 0,28

Rango: 23,7-5¢ 0,02-0,16 0,77-5,7 O~1,9

3,52,

Finalmente, puede afirmarse en términos generales,que
el grupo de baja fijacién comprende prodomlnantemente
planosoles, suelcs arenosos, y praderas pardas max1
mas y,medlas de texturas mé&s livianas vy bajos contenl
dos de Oxidos. -

El grupo de mediana f13a010n comprende al grueso de
los suelns con caracteristicas intermedias, asi como
agquellos arencsos que poseen alglin contenido de Al.

El grupo de alta comprende suelos de basalto, vertiso
les, vy en general los suelos de texturas mds pesadas
y/o de contenidos de Sxidos de Fe y Al intercambia
bles m&s destacados.

Crniteriocs para Anfernin La capacidad de g§ijacibn

de P de fos auelos

Unc de los objetivos con que se realizd este trabajo,
fue el de lograr definiy que parametros decl suelo eran
més apropiados para predecir de forma répida la capa-
cidad de fijacidn de un suelo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, son 2
los criterios bésicos que pueden ser usados
en forma alternativa o conjunta:

1°)  Una paimena apnoximacién af conceiwiento
de fa capacidad fijadora de un suelo, pue
de sen a ftravés del Zipo de suefo { defd
nido a ndvel de Gran Grupo}, segdn £o
visto en el punto 4.1,

2°) Un méiodo mds pheciso es poa via de cuan
tifican determinadas propledades ded sue
Lo y coXefanfas con Los valores del cuda
dno 13, B

En este sentido, la propiedad que derostrd ser
la que explicaba mayor parte de la fijacibn
en forma individual fue el % Fe,0, libre., Ella
por si sola puede ser usada para inferir;pero
cuando el suelc posee Al intercambiable, é&ste
debe ser tenido en cuenta.

Otra caracteristica del suelo que puede utili
zarse en adicidén a las antevriores, es el por
centaje de arcille por la facilidad de su medil
cibn,

Mas exacta seri la detcrminacién de¢ la fija
cidn si los valores que toman estas propleda
des son sustituidos en las ecuaciones de regre

sién halladas, y se¢ estima asi el v-lor del
Indice I correspondiente al suelo en estudio.
Con este valor se¢ ubica al suelo en algunos

de loeg grupos de fijacidn, de acuerdo con el
criterio expuesto en el cuadro 12.

S1 se desea determinar el Indice I a través
de una sola propiedad del sueleo, se recomien
dan las sigulentes ecuaciones:

a) en forma general: Indice I = 56,8 + 32.x

x=(Fe,03)  pl= 0,4p%k%



b)

a)

66~

si existe Al int.,: Indice T = 32,4 + 109,6%x
X= (Al meq/100 grs. suelo)

P2 = 0,90***

por su facilidad de medicién:

Indice T = 15,6 + 2,88%

X = (% Arcilla)

r? = 0,29%%%

Para determinar el valor del Indice I a través de
un medele® que incluya varias variables, y por tan
to obtener una mayor confiabilidad, se recomienda
la ecuacidn:

Indice I = -42,1 + 3,487 (% Arcilia) + 3,62 (% AL)

+  756,4 (% Fe,04/ % Arcilla)

e et
e ——

b4l = 0,75 e St
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CONCLUSIONES

Los suelos del Uruguay mostrarcn diferencias im-
portantes en cuanto a las relaciones fase s8li-
da-solucidn en el equilibrioc del P, evaluado
por la técnica de las Isotermas. 1ferentes sue
los necesitan entre 19 y 249 ppm de P para man
tener 1 ppm en la solucién,

Los diferentes indices de fijacién de P deriva
dos de las experiencias reallzadas, estuvieron
altamente correlacionados entre si. Dentro de
estos altos valores de correlaciones, las mas
bajas se presentaron entre el maximo de la
ecuacidn de Langmuir (b) y los indices estima
dos a bajos valcres de concentracidn en la solu
cién,

Los Indices de capacidad de fijacidn de P esti
mados a partir de equilibrios de 6 dias dieron
valores consistentemente més altos (en promedio
44%), peroc altamente correlacionados con los es
timados en 18 horas.

Es posible hacer un agrupamiento primario de la

capacidad de fijacidn de P de los suelos del Uru
guay de acuerdo a su clasificacién taxondmica.
Las definiciones manegadas de baja, media y al

ta capacidad de fijacidén, no son en términos ab

solutos sino referidas a los valores encontra

dos en nuestro pais.

Es de hacer notar gque en este trabajo nc se in
cluyeron repeticicnes de suelos pertenecientes
a cada unidad por lo cual nc es posible conocer
la consistencia de ¢stos agrupamientos prima
rics.
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Es posible estimar en forma aproximada la capa
cidad de fijacidn de P, midiendc otrcs parame
tros del suelo. En eata sentido Jla yp;opledad

por si scla explics mfs la capacidad de _fija
ci0n 28 eI con%enla ae f 5 llbres. Alterna

tlvamente a estoa Eefo COH menor C&EQSl a
B e o s 2
Qred1c01on PO ri1a US&PSC 61 COPthJ o) PPCI

Ila.

En caso de poderse utilizar datos complementa

rics, seria impcrtante utilizar el % de Al in

tercarbiable en los suelcs que lo posean,

Se considera impcrtante para prdximas etapas de
trabajc continuar on dos lineas:

al

b}

Completar este estudio incluyendo varias mues

tras de cada Zipo de suelec a Los ehectos de
evaluar La consdisfencia de Las difernencias en

tne undidades.

Evaluar La influencla de £La capacidad de 4ifa
cibn de Los suclos lestimadas a través de Los
fndices de {ijacidn) en La nespucsita al ferts
Rizante agregado, asfl como en el efecto nesd
dual de Los fentifizantes. Todo esfo en ensa

yos macetenos y de campo, y en Lo posible a

trhavés de varios avioa,

que
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Cuadre 3

ISOTERNA TE LANGMUIR
e 1, c
w/m Kb b %/m = P adsorbido
b = méximo de adsor
cién .
c = concentracidn -
de F en solucidn
K = constante da

encrgia.,
Sueke Ecuaeddn n¥*E b K

1 cpsm = 0,012 +0,002.¢c 0,979 505 0,1650
2 = 0,063 + 0,003.c 0,948 331 09,0476

3 = 0,005 + 0,0017.c 0,986 504 0,3232
L = 0,03 + 0,0034,.c 0,976 298 0,1133

5 = 0,027 + 0,0045.¢ 0,993 222 0,1667
3 = 0,031 + 0,003.c 0,972 336 0,0970

7 = 0,036 + 0,0028.c 0,973 354 0,0785

8 = 0,038 + 0,0026.c 0,379 378 0,0599
9 = 0,026 + 0,0025.c 0,977 402 0,0962
10 = 0,057 + 0,0028.c 0,962 361 0,0u484
11 = 0,133 + 0,0032.c 0,979 311 0,0242
12 = 0,369 + 0,0030.c 0,987 331 0,0817
13 = 0,019 + 0,0027.c 0,987 371 0,1425
14 = 0,033 + 0,0021.c 0,960 481 0,0623
15 = 0,012 + 0,0018.c 0,976 546 0,1558
16 = 0,017 + 0,0021.c 0,966 483 0,1222
17 = 0,009 + 0,001%.c 0,372 534 0,2132
i8 = 0,017 + €¢,0024,.c 0,989 409 0,1485
12 = 0,006 + 0,0019.c 0,986 531 0,2890
20 = 0,009 + 0,002.¢ 0,987 503 0,2205
21. = 0,02 + 0,0034.c 0,995 296 0,1703
22 = 0,017 + 0,0029.¢ 0,991 338 0,1701
23 = 0,0070+ 0,00i8.c 0,987 S47 0,2604
2y = 0,003 + 0,004, 0,993 719 0,5041
25 = 0,02 + 0,0035.c 0,997 285 0,1787
26 = 0,004 + 0,0015,.c 0,979 684 00,3747
27 = 0,003 + 0,0015.¢c 0,289 675 0,5769
28 = 0,024 + 3,0047,c 0,996 214 00,1937
29 = 0,022 + 0,0031.c 0,995 322 0,1382
30 = 0,008 + 0,0022.c 0,988 447 0,2955
31 = 0,009 + 0,0026.c 0,996 380 0,2863
32 = 0,04 + 0,0025.c 0,988 402 0,1787
33 = 0,048 + 0,0039.c 0,988 258 0,0799
34 = 0,046 + 0,0035.c 0,888 289 0,0746
35 = 0,013 + 0,0023.¢ 0,988 436 0,1815
36 = 0,015 + 0,0018,c 0,974 559 00,1189
37 = 0,043 + 0,0044.c 0,992 229 20,1003
38 = 0,026 + 0,0030.c 0,079 337 0,1126
39 = 0,004 + G,0015,¢ 0,893 657 0,3755

r¥%% = Coeficientes de correlacidn significativos al 1%.
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Cuadno 4 1/4
TSOTERMA DT FREUNGLICH y=a.c

P adsorbido
concentracidn
de ? en solu-~-
cidn

£n = constantes.

log v = log a +-% *‘c ¥y
c

Suelo Ecuacifn: Log y=Log a + % - 404 C yrus a
1 logy = 1,999 + 0,400.log ¢ 1,998 99,8
2 "= 1,528 + 0,473.1log ¢ 0,994 33,7
3 "= 2,232 + 0,326,108 ¢ 0,984 170,6
m "= 1,799 + 0,341.10z ¢ 0,997 82,9
5 u = 1,804 + 0,263.leg ¢ 0,983 63,7
6 "= 1,793 + 0,366.10g ¢ 0,997 62,1
7 "= 1,710 + 0,424.1log ¢ 0,998 51,3
8 " = 1,648 + 0,480.log ¢ 0,999 T
g "= 1,788 + 0,430.1og © 0,999 61,0
10 " = 1,539 + 0,495.log c 0,989 34,6
11 " = 1,108 + 0,653.1log ¢ 0,998 12,8
12 " = 1,659 + 0,u48,log ¢ 0,998 45,6
13 i = 1,875 + 0,802,1l0g ¢ 0,999 74,9
1u " = 1,688 + 0,513.1og ¢ 0,999 48,7
15 "= 2,000 + 0,41%4.1log o 0,999 102,1
16 " = 1,935 + 0,401.10g ¢ 0,998 86,1
17 " = 2,089 + 0,371.10g ¢ 0,997 122,7
18 " = 1,879 + 0,418.log ¢ 0,992 75,7
19 oz 2,188 + 0,300.1og c 0,997 154 ,2
20 " =z 2,051 + 0,388.10g ¢ 0,995 112,5
24 " = 1,808 + 0,374.log ¢ 0,991 G4,3
22 " = 1,888 + 0,353.log ¢ 0,996 77,3
23 " = 2,132 + 0,363.1og ¢ 0,998 135,5
2u "= 2,312 + 0,39%.log ¢ 5,994 205,1
25 "= 1,826 + 0,351,log ¢ 0,994 62,9
26 " = 2,289 + 0,341,log ¢ 0,998 194 ,5
27 " = 2,349 + 0,327.10g ¢ 0,389 223,14
28 "o = 1,767 + 0,309.lcg ¢ 0,992 58,5
29 "= 1,778 + 0,407.10g ¢ 0,988 58,9
30 "= 2,141 + 0,286.log ¢ 0,994 138,4
31 v = 2.015 + 0,338,1log ¢ 0,988 103,5
32 "oz 1,018 + 0,391.log ¢ 0,985 82,8
33 mo = 1,585 + 0,421,1log c 0,996 38,5
3u " = 1,580 + 0,454.log c 0,997 3g,0
35 "= 2,004 + 0,349.1l0g ¢ 0,998 100,92
36 " = 1,922 + 0,468.1og ¢ 0,997 83,6
37 " = 1,617 + 0,386,1l0g ¢ 0,997 41,4
38 " = 1,802 + 0,378,1log ¢ 0,999 53,4
39 n = 2,24 + 0,38l.1log c ,996 173,.8

p*%% = coeficientes de correlacidn significatives al 1%.
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Cuadno 5

ISOTERMAS AJUSTADAS EN BASE A TRES PUNTOS EXPERI-

MEHTALES

Y = a+ b.log c

P adsorbidc
concentracidn de P en
solucidn

coeficiente de regre-
sidn

z intercepto.
Suelo Ecuacdbn n
1 Y =108,1 + 85,5.log c 0,999
2 Y = 36,0 + 48,9.log ¢ 0,99 **
3 Y =196,7 + 87,1.log ¢ 0,997%%
y Y = 87,7 + 56,0.lcg c 0,974
5 Y = 65,6 + 47,1,1log ¢ 0,998®%%
6 Y = 66,9+ 52,3.log ¢ 0,387%
7 Y = 54,9+ 57,9.log c 0,996%%
8 Y = 43,9 + 74,0.i0g c 0,992%
g ¥ = 65,7+ 75,4k.log ¢ 0,989%
10 Y = 37,4 + u9,3.1log ¢ 0,904
11 Y = 19,6 + 20,4,1lcg ¢ 0,954
12 Y = 46,1 + 65,l.log c 0,991%
i3 Y = 80,9 + 73,%.1l0g c 0,0295%
% Y = 51,5+ 75,5.log ¢ 0,992%
15 ¥ = 108,8 + 82,2.l0g c 0,99u%
16 Y = 93,7+ 74,5.log c 0,993%
17 Y = 131,6 + 128,2,.1l0g C 0,99u%
18 Y = 81,6 + 100,8.l0g ¢ 0,993%
19 Y = 154,5 + 113,2.0g ¢ 0,986
20 Y = 125,3 + 138,5.1log ¢ 0,991%
21 Y = 66,9 + 70,9.10z c 0,386
22 Y = 83,9+ 71,9,1lo1 ¢ 0,998
23 Y = 148,7 + 122,6.log ¢ 0,983%
24 Y = 236 + 187,7.log ¢ 0,999 %%
25 Y = 69,9 + 63,2,1oc ¢ 0,996%%
26 Y = 202,1 + 129,0.%0 ¢ 0,999%k%
27 Y = 248,9 + 145,8,l0z ¢ 0,999%%%
28 Y = 59,8 + 53,4.l0g ¢ 0,992%
29 Y = 59,0 + 96,2.1log ¢ 0,996%%
30 Y = 151,0 + 77,5.log c 0,978
a1 Y = 115,1 + 86,1.1l08 ¢ - 0,998%%
32 Y = 90,9 + 104,1.log ¢ 0,982
33 Y = 36,6 + 57,B.lcg c ¢,950
3y Y = 33,2 + 70,1.10g ¢ 0,968
35 Y = 92,9 + 115,%,1lop c 0,997%%
3 Y = 92,7 + 103,5.log ¢ 0,996%%
37 Yy = 37,9 + 61,3.log ¢ 0,989%
38 Y = 67,0+ 65,9.log ¢ 0,991%
33 Y = 188,8 + 185,6.10g ¢ 0,989%
® significativo al 10%
dack " it 5%
deyed " il 1%
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Cuadre 4
VALORES PARA CADA SUELO DE LOS 5 TMPICES 7€ FIJACIOW PRO-
PUESTOS

Suelo Indice T Indice 1I Indice IIT Indice IV Indice V
1 108,1 505,0 0,1550 71,5 99,8
2 36,0 331,2 0,0476 15,0 33,7
3 196,7 604 ,2 0¢,3232 17,6 170,56
4 67,7 298,72 0,1133 30,3 62,9
5 65,6 222,6 0,1667 31,8 63,7
6 66,9 336,1 0,0970 23,7 62,1
7 54,9 354,72 90,0785 25,8 51,3
8 43,9 377,9 0,0699 20,7 4,5
9 65,7 401,9 0,0962 35,3 61,4
10 37,4 361,5 0,0L84 18,7 34,6
11 19,6 310,6 0,0242 7,3 12,8
12 46,1 331,3 0,0817 25,0 45,6
13 80,9 370,9 09,1425 46,3 74,9
14 51,5 ugi,2 00,0623 28,2 48,7
15 108,8 5454 90,1558 73,7 102,1
16 93,7 483,1 0,1222 52,6 86,1
17 131,6 533,6 0,2132 93,8  122,7
18 81,6 409 ,3 0,1465 52,3 75,7
19 154, 5 530,8 0,2090 116,0  154,2
20 125,3 503,5 0,2205 90,8  112,5
21 66,9 295,8 0,1703 43,0 64,3
22 83,9 338,2 0,1701 49,1 77,3
23 148,7 547,3 0,2604 113,1  135,5
2u 236,0 718 ,9 0,5041 40,9 205,1
25 69,9 284 ,9 0,1787 43,2 62,9
76 202,1 683,9 0,3747 186,4 1945
27 43,9 674,8 0,5759 2WE,8  223,4
28 53,8 21k ,4 0,1937 4,8 58,5
29 59,0 322,2 0,1382 39,1 58,9
30 151,0 yug,a 0,2955 101,9  138,4
3t 115,14 380,2 0,2863 84,5  103,5
32 90,9 401,8 0,1767 60,3 92,8
33 36,6 257,9 0,0799 19,1 38,5
3L 33,2 289 ,4 0,0746 2n .1 38,0
35 92,9 436,1 0,1815 67,0 100,9
36 32,7 559,3 0,1189 59,5 83,6
37 37,9 229,3 0,1003 20,9 41,4
38 67,8 336,8 0,1126 34,1 53,4
35 188, 8 57,0 0,3755 179,46 173,8
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Cuadrno 10
REGRESTLHES SIMPLES ¥ DORLES ENTRE D05 1!DICES DE FI-
JACION ¥ AS PROPIEVADES DE L0S SUFLDS. Coeficlentos-
de connelacidn entre Las propdedades.
ANALISTS PARA TINDICE 1

Variable Fcuaesdn de Regresdidn " 22
% Arcilla Y = 15,6 + 2,88% 0,50 ®E 0 29
% Fe,0, Y = 56,8 + 32x ' 0,60%%% 0 G
% Al int. Y = 88 4 2,4x 0,33%% 0,11
(n,87%") (0,75)

% Fe203

Y = 57+ 505% 0,53%%% 0,27
% Arcilla
% 1.0, Y = 50 + 5,62 0,27% 0,06

ng

pH Y = 191 - 18,2% ~0,17 0,03
CIC Arcilla Y o= 74 4 0,47 0,18™ 0,07y

Pof.: Entre paréntesis (): coeficientes para el % de Al cuan
do sc¢ incluyc en el zndlisis sb-
lo los 7 suelos que lo poseen,

Haniables Ceuanidn do Reghesdldn n 2
X1=4y
%Arc.-%Fean Y = 19,2+l,6x1+25x2 0,754%% 0 54
%Arc.-%A1 Y =-10,2+3,7x,+3,9x, 0,75%%% 0,56
Fe203
%ArC, - = ¥ =-10,0842, 060, +794x, 0,720 n, 52
%ArC.-%M.0. ¥ = 15,545x%,-12,9%, 0,61%%% D37
%Arc.-pH Y = 256+l -u5,6%, Q,70%%% QL0
$Arc.-CIC Are, Y = 29,143, -0, 7, 0,57#%% 0,32
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Cuadnro 10 (continuacién)

AMALTSTS PARA INDICE 11

Variable Ecuacddn de Regresibn 1 a?

% Arcilla Y = 212 + 7,6x 0,61%%% 038

%Fe203 Y = 335 + 7ix 0,65%%% 0, u3

%A1 int, Y = 415 + 1,57x 0,09 0,009
(0,35) (0,12)

%Fe203

TR Y = 342 + 1675x 0,u7%E 0 22

% M.0. Y = 317 + 24,8x 0, Lk 0,156

pH Y = 336 + 9,0x o,04"% 0,002

CIC Arcilla Y = 349 + 1,53x 0,20 0,0

Ref.: Entre paréntesis (): coeficientes para el % de Al cuan-
do g¢ incluye en el anflisis sdlo
los 7 suelos que lo pozeen,

Variables

Xy = X, Eeuaeidn de Regresidn Vi n?
%Anc.~%Fe203 ¥=219+5x, +52% ) 0,75%%% 0 57
%Arc ~%A1 Y=166+8,7%,15,1x,, 0,68%%% 0,46

F9203
bhre., ——=— ¥=150+7,1x, +1615x,, 0,74%%E 0 55
%Arc,~%M,0. | ¥=212+19,4x,~17,8x, 0,64%EE 0,41
%Arc.-pH ' Y=51u+9x1-5?,3x2 0,66%%% Q.44
%Arc.-CIC Are,  Y=230+8,6x,-1,2x, 0,53%%% 0,40
a,
. %§§§g§ 4Fel0, % AL 3M.O. bH CIC Arc.
% Apcilla 0,0gns 0,u25%%% -0, 3% 0 g1t 0, u28%nn D,525%k%
fif®k

% Fe203 0,95
ns: no significativo Wy gipnificativo al 5%

¥ ; significativo al 10% %%k significativo al 1%



.80._

Cuadno 11
REGRESTUNES ¥ CORRELACTONES MULTIPLES

t = valor obtenide en prueba de signifi~acidn es.:distica para los
coeficientes de regresién
#hd = girnificatives al 1%
Y, = Indice I Xy = % Fe, 04 / % Arcilla
Y2 = Indice 11 X, = CIC Arcilla
Xy = % Arcilla xg = pH
X, = % Al X. = Materia Orgfnica
INDICE 1
Varniable
Inizgﬁo- Ecuacifn do  Regreadidn n¥¥E 42
%Arcilla Y1= 15,6+2,88x1 0,540 0,292
+ o= 3,9***
% Al ¥,=-19,3+3,75x,+3,95x, 0,746 0,556
t = 6,0*** qaﬁkﬁ*
wFe, 0 _ ‘
23 Y =-42,143,47%,+3,62%,+756,30% 0,865 0,748
t Arc. t = 7’3*** 5’5**# 532&&%
pH ¥, =120, 44k, 42,70%,4757,228,-29, 55%, 5,903 0,816
t = g, 1ok f, Ykl 5 gl -3 5o
M.0O. ¥, =122,644,98%, +2,61% 4713, 27,-29,20%,~6,27x, 0,913 0,833
t = 7’4ﬁ** qgaﬁ** 5, 7 _315*** _1’g*ﬁ
cIc. ¥,=129,945,35%, $2,43x, 4713, 9x,~29,00x=7 ,1x_ -0,34x, 0,916 9,04
Arcilla t = 7, 2%F% 3, gRas 5, 7add -3,6%&% .2 8% 1 13




-90-

Cuadre 11 {continuacidn)

INQICE 11
Varndiable
Incorno- Eeuacdbn de Regresdbn
rada pF¥E a2
% Arcilla Y2=211,9+7 55){1 0,615 2,378
t = ]+ 75’\(’5‘
whe 0
23 Y2=154,9+7,11X1+1680,83x3 0,746 0,557
bircilla t = B, 2%k 3,0%0%
% Al Y22118,u+3,12x1+1586,u6x3+u,49x2 0,780 0,621
t = 6, 0%%% 3, aR%% 2 M
pH Y2=318,7+8,76x1+1587,49x3+3,38x2*36,19x5 1,800 0,680
t = B, 2%k 33g*** 1!7& _1,3*
CIc Y, =334,4+9,28x +1601,73x +3,le2—35,76x5-0,74x4 0,804 0,04G

? Ll 3
Arcilla 2 1 3

t = 55Qﬁ** 3’g*ﬂ* 1,q5k _1’3ﬁ ~0,75
.0, ¥,2339,3+10,7x, +1546 45 +2,79%,-35,388 =0, 9%, ~0,31x; 0,807 0,652
t = Y, 2%%E 3 aldst 1,3%  -1,3  -0,0 -0,7
aFe,Us crc
$ Arnedlla g2 AL | SAeilla| Areddla | pH
Y .30 JHETTTIYT I rrr 7 i iiriitiifeiriiliy
i T
¢Fe 0 i
2"3 . aog [LLLLLILEIRIIIE T IALINTILL T ]
% Anc, T M VN VNN VA
VAN Y A ANV YN Na.
c1e . - i
/e, N e R i
Ny yyIysn,
pH n,43 -0,48 | 0,004 0,32 (//I1111]
!!!!!{f’
1.0, n, o1 -0,32 | -1,05 0,34 7,38
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APENDICE

En esta parte se presentan los datos experimentales
tal cual fueron obtenidos,

X

librarse con el suelo (ppm).

Y

ng. de P fijados por gramo de suclo.

Concentracidn de P en la sclucidn, luego de equl

Cada punto experimental corresponde a agregados de
0, 50, 100, 150, 250, 400, 600 y 1.000 pg. de P/gr,
de suelo, respectivamente,

SUELO 1
X y
0,000 -
0,198 48,072
0,671 93,29
1,868 131,32
5,370 196,30
12,280 277,24
25,160 348,40
51,730 482,70
SUELD 4
X y
0,000 -
0,328 46,18
2,143 78,57
5,160 108,40
10,989 140,11
22,572 174,28
38,613 213,87
71,280 287,20

SUELO 7 SUELO 3
X y X y
0,009 - 0,002 -
1,100 38,99 0,035 49,65
3,846 61,54 0,084 99,16
7,050 79,50 1,098 139,02
14,230 107,70 2,183 228,17
24,990 150,02 6,781 332,18
40,100 199,14 17,079 429,21
72,050 279,53 4* 085 589,15
SUELD & SUELD 6
X y X y
0,032 - 0,012 -
0,377 46,23 0,374 46,25
2,091 79,09 2,118 78,81
5,025 99,75 L,515 104,85
12,177 128,23 10,950 140,46
24,552 154,48 21,480 185,16
41,150 188,50 36,380 236,14
78,655 213,45 68,560  314,u?2
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SUELD 7 SUELO & SUELO 9
X ¥ X X y
0,055 - 0,010 - 0,010 -
0,620 L3,8 0,878 41,22 0,501 44,99
2,470 75,25 2,752  72,u8 1,891 81,09
5,200 98,00 5,100 98,99 3,739 112,61
11,340 136,64 10,230 140,11 9,306 156,94
21,190 188,14 20,780 192,10 18,414 215,86
36,260 237,38 35,150 248,52 32,800 272,03
68,060 319,40 £7,070 329,28 53,1106 368,90
SUELO 10 SUELO 11 SUELO 12
X y X y X y
0,000 - 0,000 - 0,035 -
1,008 39,94 2,580 24,20 0,819 41,82
B,2U5 57,56 6,138 38,62 2,841 71,59
6,438 85,62 9,306 56,94 5,373 96,27
12,870 121,30 18,780 82,20 11,310 136,89
23,170 168,34 28,310 116,86 21,881 183,10
38,680 213,25 44,180 158,18 35,870  2u1,22
70,040 299,58 78,950 210,48 70,785 292,15
SUELO 13 SUELC 14 SUELO 15
X y X y X y
0,040 - 0,008 - 0,009 -
0,330 46,70 0,724 42,44 0,174 48,26
1,346 86,54 2,400 75,99 0,737 92,63
3,070 119,30  4.580 104,20 1,764 132,36
8,167 168,33 9,604 153,96 5,123 198,77
17,620 223,78 18,410 215,86 11,880 281,20
32,300 276,99 31,770 282,31 22,930 370,87
64,845 351,55 58,900 410,95 48,510 514,90



SUELOD 16
X y
0,010 -
0,228 47,72
1,034 89,85
2,431 125,68
7,276 177,23
14,900 251,00
28,090 319,06
54,200 457,97
SUELO 19
X y
0,011 -
0,017 19,83
0,277 97,23
0,353 140,47
3,220 217,83
9,650  303,u8
20,740 392,58
48,150 519,85
SUELO 22
X y
0,024 -
0,298 47,02
1,228 87,72
3,013 119,87
8,564 164,36
18,691 213,09
31,810 281,94
68,040 312,62

—03.-

SUELD 17
X y
0,018 -
0,093 49,07
0,484 95,16
1,263 137,40
3,910 210,30
10,030 299,70
24,320 356,80
46,830 531,73
SUELO 70
X y
0,045 -
0,159  u8,u41
0,554 94 ,uB
1,387 136,13
3,886 211,1k
10,791 292,09
23,762 362,38
51,233 487,67
SUELY 23
X y
0,011 -
0,074 49,26
0,346 96, 54
0,890 140,10
3,340  216,6%
9,603 303,97
19,825 400,75
47,025 529,75

SUELO 18
X y
0,050 -
7,422 45,78
1,283 87,17
2,500 124,99
6,780 182,18
15,740 242,59
30,070 299,26
61,380 386,20
SUELY 21
X y
0,027 -
0,466 45,34
1,916  80,8Y
3,794 112,06
9,257 157,43
20,196 198,04
33,291 267,09
72,518 274,82
SUELD 74
X y
0,013 -
0,035 49,65
0,180 98,20
0,346 146,53
1,082 239,68
3,960 360,40
8,960 510,40
30,940 690,62
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SUELOD 25 SUELY 26 SUELO 27
X y X y X y
6,015 - 0,011 - 0,017 -
0,402 45,98 0,017 n9,83 0,020 49,80
1,762 82,38 0,158 98,472 0,057 99,43
4,005 109,95 0,365 146,35 0,208 147,92
9,351 156,49 1,733 232,687 0,851 241,49
19, 4l 205,56 6,039 339,61 5,019 349,81
36,200 238,00 13,032 469,68 10,878 491,22
73,013 269,87 33,120 688,85 33,635 663,65
SUELO 2§ SUELO 29 SUELD 30
X y X y X y
0,000 - 0,125 - 0,020 -
0,501 44,99 0,665 43,35 0,040 49,60
2,386 76,14 1,861 81,39 0,177 98,23
5,026 99,74 3,565 114,35 1,048 139,51
11,800 136,20 9,158 158,42 4,262 207,38
24,4863 155,37 19,305 206,95 12,969 270,31
40,321 196,79 34,405 255,95 24,257 357,43
79,691 203,05 70,043 299,57 56,083 439,17
SUELD 31 SUELO 32 SUELO 33
X y X y X y
0,017 - 0,000 - 0,025 -
0,174 48,26 0,231 47,70 1,032 39,68
0,535 9u,65 0,842 91,60 3,820 61,79
1,684 133,16 2,358 126,40 6,170 88,35
5,980 190,10 6,790 182,14 13,560 114,37
13,167 268,33 15,460 245,36 o4 ,630 153,69
27,475 325,25 29,330 306,70 41,090 189,12
63,360 366,40 61,550 384,47 76,970 230,28



SUELD 34
X y
0,000 -
1,120 38,80
3,55 6L, 46
5,812 91,88
12,580 124,22
23,760 162,40
39,660 203,35
74,370 256,30
SUELO 37
X y
0,017 -
1.022 39,80
3.376 66,2U
6,120 88,80
13,490 115,11
25,470 145,27
42,080 179,22
78,950 210,48

~05.

SUELO 335

X y

0,022 -
0,105 48,95
0,921 90,79
2,166 128,33
6,286 187,13
13,510  26u,86
27,290 327,11
58,410 415,90

SUELO 38

X y

0,000 -
0,436 45,81
1,883 81,17
3,963 110,37
9,989 150,11
20,048 199,52
36,447 235,53
67,939 320,61

SUELO 36

X y

0,030 -
0,247 46,53
1,020 89,80
2,117 128,83
5,940 190,60
12,870 271,30
23,6L0 363,62
49,000 509,95

SUELO 39

X y

0,022 -
0,035 49,85
0,297 97,03
0,656 1u3, 44
1,624 233,66
5.247 347,53
12,620 473.76
37,070 629, 24
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Dates experndimentales del emsayo de adsorcion

con 6 dias de cquilibrio

SUELC 5

X y

0,025 -
0,233 47,67
1,584 84,16
3,962 110,38
10,643 143,57
22,770 172,30
37,120 228,72
73,260 267,40

SUFLO 27

X y

0,010 -
0,015 49,85
0.079 39,20
0,139 148,61
0,475 245,25
1,980 380,290
7,177 528,22
26,977 730,22

SUELO 1§

X y
0,022 -
0,1by 48,56
0,564 94,36
1,399 136,01
4,207 207,92

10,790 292,09
21,290 387,13
48,015 519,85
SUELD 29
X y
0,015 -
0,124 L8, 76
0,614 93,86

1,523 134,77
b,752 202,48
12,670 273,28
23,400 366,10
87,770 522,30

SUELD 19
X y
0,012 -
0,010 49,90
0,139 98.61
0.0 145,92
1,534 234,65
5 5y 344,56
13,119 468,81
39,917 670,82
SUELD 38
_ X y
0,000 -
0,069 49,30
0,663 93,37
2,228 127,72
6,237 187,63
14,160 258,43
27,720 322,78
54,940 450,55
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