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RESUMEN

Se estudia el proceso de sorcién de fésforo en 20 suelos naturales de la provincia de
Salamanca. Se hace un estudio preliminar de sus principales caracterfsticas: a) fésforo
asimilable, b) distintas fracciones activas de fosforo y c¢) contenido en hierro y aluminio.

Se estudia la cinética de sorcién con distintas concentraciones de fosfatos, se calcula
- la funcién potencial que se ajusta a dicho proceso y se establecen algunos Indicadores
de sorcién en funcién del tiempo de contacto.

Se halla la relacion entre estos Indicadores y las caracterfsticas del suelo y puede
afirmarse que el fésforo sorbido depende fundamentalmente del Aluminio de cambio
existente en el suelo, y en menor grado del contenido en arcilla, en hierro de cambio
y en materia orgénica.
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SUMMARY

DYNAMICS OF THE PROCESS OF PHOSPHORUS SORPTION IN
SOILS. DEFINITION OF INDICATORS

The process of phosphorus sorption in 20 natural soils from the province of Salamanca
was studied. A preliminary study of their principal characteristics was carried out: a)
available phosphorus, b) different active phosphorus fractions and c) aluminium and
iron content.

The kinetics of sorption in different phosphorus concentrations was studied and the
function potential related to this process was calculated. Sorption Indicators were
established as a function of contact time.

The relationship between these Indicators and the soil characteristics was established
and can be interpreted as further evidence that the sorption of phosphorus depends
fundamentally on the level of exchangeable Aluminium existing in the soil and, to a
lesser degree, on the clay content, exchangeable iron content and organic matter.

Key words: Sorption. Phosphorus. Soils.

INTRODUCCION

El fosforo ha sido siempre un ele- suelo, debido a su importancia como
mento fundamental en el estudio del macronutriente de las plantas. Sin
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embargo, la mayor parte del fésfo-
ro presente en el suelo se encuentra
en forma de especies quimicas que
no permiten su participacién en los
procesos de nutricion, y de aquf
que s6lo una pequena parte del f6s-
foro total que se encuentra en el
suelo sea asimilable por las plantas.

Se considera que existen dos pro-
cesos, adsorcién y precipitacion, que
retienen el fésforo- del suelo si bien
los mecanismos de dichas reacciones
no han sido bien definidos. La
mayoria de los estudios sobre este
tema se orientan hacia el primer
aspecto, y consisten en ajustar los
resultados de un proceso experi-
mental de sorcidbn a ecuaciones ci-
néticas modelo (Sparks, 1986). Los
parametros obtenidos en dichas
ecuaciones facilitan la interpreta-
ciébn de los mecanismos de la sor-
ciébn de fésforo por el suelo (Bolan,
1985; Barrow, 1980).

SUELO Y PLANTA

En este trabajo y dentro de las
vias experimentales indicadas por
Barrow (1983), se utiliza el sistema
de agitacidén del suelo con una solu-
cién de foésforo, y se valora el incre-
mento de la sorcién en funcién del
tiempo de contacto. Se varia, asimis-
mo, la concentracién de la solucidn,
con objeto de conocer las constantes
cinéticas a distintas concentraciones
iniciales.

De los resultados obtenidos, segiin
este planteamiento, sobre 20 suelos
de praderas naturales de la provincia
de Salamanca se deducen varios Indi-
cadores de sorcion, que se relacionan
con las distintas caracteristicas de
los suelos.

La finalidad altima de este estudio
es informar sobre la actitud del suelo
respecto a la adiciéon de fosfatos al
mismo, y su influencia sobre los
cultivos.

MATERIAL Y METODOS

Caracteristicas de los suelos

Las principales caracteristicas de
los suelos sobre los que se desarrolla
el estudio del proceso de sorcion se
resumen en la Tabla 1.

Se calculan también otros para-
metros que contribuyen al estudio,
como: fosforo asimilable por el
método de resinas de cambio i6nico
(Hislop and Cooke, 1969) (P-res);
Indice de sorcién (I = P sorb./log
C), (Bache, 1971); y asi mismo, se
determinan las distintas formas de
fésforo en el suelo natural, utili-
zando el método de fraccionamiento
de fosforo (Chang and Jackson,

1957), modificado por Gachon
(1972). Los valores de cada una de
las distintas fracciones se indicaran
por un nombre abreviado, a saber,
fosfatos solubles (P-sol), fosfatos de
Aluminio (P-NH,F), fosfatos de
hierro (P-OHNa), fosfatos de Calcio
(P-H,S0O,) vy fosfatos residuales
(P-resd.), si bien sblo se presentan
los valores correspondientes a los
fosfatos de Aluminio, de Hierro y
de Calcio. (Tabla 2).

El fésforo se mide por espectro-
fotometria visible por los métodos
de Murphy - Riley (1962), o de
Barton (1948) segin sea el rango
de fosforo a determinar.
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TABLA 1

Caracterristicas de los suelos.

Suelos pH M,,'A(‘) ’ Ar;])lla cmoleEg_l Tipo de suelo
1 6.0 4.20 14.7 15.90 Cambisol himico
2 6.2 2.00 10.0 6.30 Cambisol himico
3 59 3.80 9.0 7.16 Cambisol himico
4 5.3 1.70 93 49 Cambisol gleyco
5 54 4.00 10.7 7.56 Cambisol himico
6 59 090 6.9 5.07 Cambisol himico
7 5.5 9.80 16.1 13.13 Cambisol districo
8 5.8 4.70 18.6 9.65 Cambisol districo
9 6.4 2.60 124 8.85 Cambisol districo
10 6.2 6.10 144 12.23 Cambisol districo
11 6.1 4.40 13.4 9.25 Cambisol dfstrico
12 7.0 6.20 525 33.80 Cambisol cdlcico
13 6.6 3.90 13.8 11.14 Cambisol célcico
14 5.7 1.60 18.3 6.76 Luvisol crémico
15 7.6 6.20 24.2 19.10 Luvisol crémico
16 7.0 3.00 36.6 17.81 Luvisol crémico
17 6.7 10.10 29.7 18.30 Luvisol crémico
18 5.5 1.46 9.8 418 Luvisol crémico
19 6.8 338 25.4 11.80 Luvisol crémico
20 6.3 0.86 8.5 9.26 Luvisol cromico

Con objeto de ver la influencia
del hierro y del aluminio en los pro-
cesos de sorcion de fosforo se deter-
minan los contenidos de dichos ele-
mentos bajo dos de sus formas posi-
bles: a) los llamados Fe y Al moviles,
o de cambio (Fe-cmb y Al-cmb)
segin el método de Ballard and
Fiskell (1974), y b) los denominados
o6xidos libres (Fe-0x y Al-6x) para
lo que se utiliza el método combi-
nado de Duchafour and Sourier
(1975). Los valores de ambos ele-
mentos en sus dos formas considera-
das se exponen en la Tabla 3.

Sorcion de fosforo

Se estudian los procesos de sor-
cién, es decir, lo que ocurre en el
suelo ante un aporte externo de
fosfato. Para ello se parte de un
gramo de suelo al que se anaden 20
mL de soluciéon acuosa de KH, PO,
(pH = 17.7). Se utilizan tres concen-
traciones distintas de fosfato, que se
tienen en contacto con el suelo
durante tiempo variable desde 6
horas hasta 21 dfias, como se indica
en la Tabla 4. Cada experiencia esta
representada por una letra que indica
la concentracion de la solucién y un
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TABLA 2

Valores caracteristicos de fosforo.

Suelo Indice de P-resina P-OHNa P-NH4F P-H,S0,4
Adsorcién mg kg™! mg kg ! mg kg ! mg kg ™!
1 174.5 6.7 2395 5,75 4040
2 633 40.5 71.35 122.55 377.1
3 1790 6.5 51.65 19.40 2486
4 104.9 205 85.90 123.15 701.6
5 196.6 6.7 36.90 19.05 12.9
6 2226 2.0 68.55 15.50 34.5
7 438.6 10.6 77.20 20.00 26.7
8 3414 54 44 60 390 247
9 83.7 370 183.35 51.65 101.2
10 113.7 25.2 81.30 43.55 41.7
11 959 153 61.75 21.50 45.5
12 290.1 15.2 36.25 16.55 221
13 432 10.5 14.15 8.00 11.7
14 85.8 212 54.40 31.00 14.7
15 104.2 15.6 25.30 14.65 27.0
16 138.4 459 51.60 57.15 79.1
17 141.8 20.6 54.60 8.20 26.2
18 35.1 9.6 33.00 1490 114
19 448 213 26.25 15.10 274
20 399 65.2 40.40 40.15 499
Er.st.(gl)  113520)  1.08(40)  2.227(20)  1.394(20)  4.80(20)
% CV 7.73 5.38 3.97 4.28 42
DSM 23.69 1.78 4.65 291 10.0

nimero que representa el tiempo
en dias.

El proceso consiste en agitar la
suspensién, a 200 rpm y a tempera-
tura de 22 *+ 2 °C, durante una hora
cada seis horas, y pasado el tiempo

fijado se centrifuga y se determina
fosforo en el extracto. El fésforo
sorbido se calcula por diferencia
entre el fosforo anadido y el deter-
minado en el extracto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el conjunto de resultados
obtenidos sobre sorcién de foésforo
se hace en primer lugar un estudio

de las curvas de sorcién, analizando
dichos valores, que proceden de
poner en contacto los suelos con tres
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TABLA 3

Contenido en Hierro y Aluminio.

Fe-cmb Fe-ox Al-cmb Al-ox
Suelo
mg kg ! gkg™! mg kg™! gkg™!
1 104.60 7.58 752 2:35
2 4.20 8.34 16.2 2.60
3 174.35 8.17 81.6 1.45
4 2225 7.03 62.8 2.00
5 41.35 8.27 148.8 2.30
6 7595 4.43 123.0 2.35
7 31.25 19.01 3272 5.30
8 79.80 13.76 75.3 3.10
9 6.35 18.23 21.3 3.35
10 9.50 11.50 51.7 2.24
11 21.25 12.68 498 2.34
12 14.30 10.18 20.2 2.51
13 945 2.66 0.1 0.82
14 8.90 10.02 353 1.98
15 15.30 11.53 1.0 2.57
16 3.15 13.41 11.9 3.44
17 35.50 17.31 8.1 1.68
18 7.95 5.94 38.7 1.26
19 3.15 13.48 59 2.60
20 3.80 10.36 8.7 1.19
Er. st. ((gl) 2.708(20) 0.334(20) 4.03(20) 0.204(20)

% CV 8.06 3.12 6.94 8.45
DSM 5.65 0.70 8.41 0.43

soluciones de fosfato de distinta
concentracién y durante tiempos
comprendidos entre 6 horas vy
21 dfas.

Curvas de sorcién

Se estudian las ecuaciones que
describen la cinética de las reaccio-
nes que tienen lugar en el suelo
(Sparks, 1988), y se ajustan los re-
sultados a una funcién del tipo
Y = KCyX® (Kuo and Lotse, 1973),

en donde Y = fésforo sorbido (mg
P kg™!), X = tiempo (dfas), a = KC,
coeficiente de la ecuacién, donde
C, es la concentracién inicial de cada
solucién, y b el exponente que ha
de ser < 1. Es la funcion que da
mejor correlacion entre todas las
estudiadas, y puede observarse que
los coeficientes de correlacién de
todos los suelos y con las tres solu-
ciones citadas tienen una significa-
cioén superior al 99.9% (**) y sola-
mente el nivel de significacion es
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TABLA 4

Soluciones de KH, PO,.

Tiempo (dfas) (a) 125 mgPL™!

(b)250mgP L™ (c)37.5mgPL™!

0.25 a- 0.25
0.5 a- 05
1.0 a- 1
30 a- 3
7 a- 7
21 a-21

b- 025 c- 0.25
b- 05 c- 0.5
b- 1 c- 1
b- 3 c- 3
b- 7 c- 7.
b-21 c-21

superior al 99% (*) en algunos de
los suelos estudiados (Tabla 5).

Los suelos pueden clasificarse de
acuerdo con su coeficiente K en dos
grandes grupos: el grupo A es aquel
en el que K > 8 (C, = 12.5 mg
PL'),K>5(Cy, =25mgPL™")
yK>4(C,=375mgPL! yel
grupo B corresponde a suelos en los
que dicha constante es inferior a
los valores citados.

Dichos grupos corresponden a una
clasificacién de los suelos en funcion
de su capacidad de sorcién de f6s-
foro en solucién acuosa (superior o
inferior al 50%). Si se representan
los valores medios de fésforo sorbido
de la solucién de cada una de las tres
concentraciones y para cada grupo se
obtiene la figura 1, en la que se
observa clarainente como la pendien-
te de las curvas se aproxima a cero,
cuando el tiempo de contacto se
acerca a los 21 dfas.

El grupo A comprende 8 suelos
de sorcién fuerte, en el que los por-
centajes promedios de fésforo sor-
bido frente al anadido varian para 21

dfas, entre el 84, 67, y 53% en cada
una de las tres soluciones. Estos sue-
los son los que tienen un Indice de
Bache (1971) alto y el fosforo asi-
milable es bajo. El grupo B lo com-
ponen 12 suelos de sorcién media,
y en él los porcentajes de sorcion
son del 43 al 20% al tiempo maximo
con las tres soluciones estudiadas.
Las curvas correspondientes a las
soluciones de 25 mg P L™! y 37.5
mg P L' se superponen, lo que in-
dica que la concentracién inferior
es suficiente en relacion a la capa-
cidad de sorcién del suelo.

Indicadores

Sobre estas mismas curvas se
estudia ‘la variacién de la sorcién
(Fig. 2), término que analiza la
relaciébn entre la cantidad de fo6s-
foro sorbido en un tiempo dado y
la cantidad total sorbida en el
tiempo maximo de 21 dias.

Puede observarse que en el grupo
A la sorciéon es mas intensa dentro
de las primeras 24 horas de contac-
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to, lo que se cuantifica en unos
valores promedios de 64, 54, o
53% del fésforo sorbido en 21
dias, que puede llegar en algunos
suelos hasta el 84%. Estos resulta-
dos concuerdan con los de Rajan y
Fox (1972), quienes encuentran que

).

el 85% de sorcion tiene lugar dentro
de las 24 o 48 horas en suelos acidos.
La sorcién sigue con cierta intensi-
dad en el intervalo de 3 a 7 dias, con
promedios del 88, 85, y 84% y un
maximo individual del 96.5%, lo que
coincide con los resultados de Ryan
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(1983) que se acerca a la saturacién
después de seis dfas de contacto.

Respecto al grupo B, en un dia
se alcanzan porcentajes de fdsforo
sorbido del 46, 40, y 47%, que van
aumentando hasta los 7 dfas en los
que se obtienen 71, 71 y 79%.

Ambos grupos presentan en el
ultimo periodo de contacto, de 7 a
21 dfas, curvas de baja pendiente,
manteniéndose mas alta en los sue-
los de sorcién fuerte. Ibrahim y Pratt
(1982) afirman que los suelos pue-
den acercarse a la saturaciéon en tiem-
pos de contacto comprendidos entre
3 dias y 21 o 42 dras, dependiendo
de la riqueza en fosforo asimilable.

En esta misma figura 2 se resaltan
6 puntos, que corresponden a los
valores de fésforo sorbido obtenidos
en la solucién b, a tres tiempos dis-
tintos. Estos valores han sido ele-
gidos como Indicadores de la canti-
dad sorbida que se indicard como
alta, media y baja, y que se estu-
diaran como tales conjuntamente
con el Indice de Bache (1971) (Ta-
bla 2), y que se definen como:

b-0.5 = fésforo sorbido en 12 horas,
solucién de 12.5 mg P L !,

b-7 = fésforo sorbido en 7 dfas, so-
lucién de 25.0 mg P L1,

171

b-21 = fésforo sorbido en 21 dias,
solucién de 37.5 mg P L1,

Tratamiento estadistico

Se efectia el tratamiento estadfs-
tico de los resultados, para determi-
nar las relaciones que pueda haber
entre la sorcion de fésforo por el
suelo y las caracteristicas del mismo.

Relacién de indicadores entre st

En primer lugar se halla la matriz
de correlacién entre los indicadores
(Tabla 6), que da valores muy signi-
ficativos, (P > 99.9% ), lo que con-
firma la posibilidad de alternativa
en la elecciébn de cualquiera de
dichos parametros.

Relacion de indicadores con otras
variables

Se relacionan cada uno de los In-
dicadores con las restantes caracte-
risticas del suelo, y se hallan coefi-
cientes de correlacién lineal con dis-
tinta significaciéon en los casos que
se exponen en la Tabla 7, y en la
que pueden observarse dos grupos:

Un primer grupo formado por los
distintos indicadores b-0.5 e indice,
que estan relacionados ambos con las

TABLA 6

Matriz de correlacion entre Indicadores.

Indice b-7 b-21
b-0.5 0.9463%* 0.9596** 0.8860**
Indice 0.9170%* 0.8878%*
b- 7 0.969 **
(*) P>99%; (**)P>999%.
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TABLA 7

Relacién de indicadores con otras variables. Coeficientes de correlacion lineal.

Viamables Variables independientes

depend.

Al -cmb Al - 6x. M. O. P - res P - Al

b-0.5 0.8027%* 0.6019* 0.5163

Indice 0.7553%* 0.6614* 0.5403

b-7 0.6923** 0.5472 0.6625%* —0.4685

b-21 0.6314* 0.5222 0.7612%* —0.5148 -0.4818

(*)P>99%; (**)P>999%.

mismas variables: aluminio de cam-
bio, 6xidos de aluminio, y en menor
grado con el contenido en materia
orgdnica. La correlacion mds alta la
da el aluminio de cambio, siguiendo
los 6xidos de aluminio. Estas varia-
bles son indicativas de un proceso
de sorcién rapido en el que el alu-
minio es el responsable fundamental.
Este hecho concuerda con las teorias
de Sarpley (1983), Arines (1986),
Arines (1987) y Mamo (1987) quie-
nes afirman que la influencia del alu-
minio en la sorciéon del fésforo es
mas importante que la del hierro,
aunque este Gltimo esté presente en
mayor cantidad.

En un segundo grupo que incluye
las variables b-7 y b-21 se observa
correlacién muy significativa con el
contenido en materia organica, asi
como con aluminio de cambio, dis-
minuyendo la significacién de r en
el caso de los 6xidos de aluminio
lo que indica que su participaciéon

disminuye en los procesos de adsor-
ci6bn media o lenta. Ballard y Fiskell
(1974) indican que la correlacién
entre fésforo sorbido y aluminio es
mayor con el aluminio movil o de
cambio que con los 6xidos de alu-
minio. Existe asimismo correlacién
inversa y de baja significacién de
dichas variables con el fosforo
extraido por resinas de cambio, y
de b-21 con los fosfatos de alu-
minio del suelo, valores que repre-
sentan el fésforo facilmente extrai-
ble, y que son por lo tanto opuestos
por naturaleza a los primeros, lo
que se refleja en dicha correlacion
inversa entre los mismos, de acuer-
do asimismo con Sharma, (1984) y
Tripathi (1970).

Se procede posteriormente el ana-
lisis de regresion miltiple segin
Draper y Smith (1981) y se obtienen
las siguientes ecuaciones, en donde
se indica el porcentaje de partici-
pacién de cada variable.
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b-0.5=22.77 + 0.82 (Al cmb) + 3.45(arcilla) + 0.44 (Fe cmb)

R2.100) 64.43 %

87.40 %

93.72 %

Indice = —33.55 + 1.55 (Al cmb) + 5.07 (arcilla) + 0.70 (Fe cmb)

R?%.100) 57.05 %

78.51 % 85.61 %

b-7=-—7.19 +1.03 (Al cmb) + 5.88 (arcilla) + 0.77 (Fe cmb)

R?.100) 47.92 %

80.30 %

89.79 %

b-21=24.61+16.59(M.O.) +0.74 (Alcmb) + 3.87 (arcilla) + 0.80 (Fe cmb)

R?.100) 57.94%

Son variables comunes en la re-
gresion multiple para las cuatro fun-
ciones: aluminio de cambio, por-
centaje de arcilla, y hierro de cam-
bio, con un porcentaje de partici-
pacién decreciente en el orden
citado. La participacién significativa
del aluminio de cambio, ya se ha
puesto de manifiesto en la regresiéon
simple (Arines, 1986, 1987; Shar-
pley, 1983). Se anade ahora la entra-
da en la funcién del porcentaje de
arcilla como segunda variable (con
una participacién del 20 al 30%) lo
que se explica por la existencia de
lugares de sorcién ocupados por el
aluminio en los minerales de la arci-
lla como indican Cox y Lins (1984),
y Singh y Singpuri (1986) que
encuentran correlacién significativa
entre la sorcibn maxima y el conte-
nido en arcilla.

En cuanto a la participaciéon del
hierro de cambio en un porcentaje
menor del 10% ya se apuntaba en
el estudio del esquema anterior,
aunque no se obtuviera regresion sig-
‘nificativa (Sharpley, 1983; Arines,
1986 y 1987 y Mamo, 1987).

73.18%

79.41 % 88.16 %

El aumento de tiempo de sorcién
(valores de b-21) supone la redistri-
bucién del fésforo sorbido, dentro
de los lugares de sorci6n y da lugar
a una mayor participacién de la ma-
teria orgdnica, como se deduce de
su porcentaje de participacion frente
al porcentaje del aluminio de cam-
bio, de acuerdo con Ibrahim y Pratt
(1982) que indican que el aumento
del tiempo da lugar a la entrada de
fésforo en nuevos lugares de sorcién.

En este estudio la introduccién de
las nuevas variables en la regresion
multiple supone para los cuatro indi-
cadores alcanzar un grado de deter-
minacién de 85 a 94%, frente al 50
a 65% que existfa al considerar la
regresién lineal entre indicadores y
aluminio de cambio o con materia
orgdnica. Asimismo, puede verse que
las relaciones indicadas incluyen alu-
minio en una o mas formas, asf como
hierro soluble, lo que confirma las
teorias de Laverdiere (1984), que
hacen de estos elementos y en espe-
cial del aluminio el principal factor
determinante de la sorciéon de fés-
foro por el suelo.

CONCLUSIONES

La dindmica de sorcién del f6sforo
con el tiempo sigue una funcién po-

tencial en casi todos los suelos estu-
diados. Los valores mdximos del
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exponente disminuyen  cuando
aumenta la concentracién de Ia
solucién.

Se ha puesto de manifiesto, que
la capacidad de sorcién es més alta
en las primeras 24 horas, moderada
en el perfodo comprendido entre 1
y 7 dias, y muy baja en tiempos
mayores,

Respecto a los indicadores de sor-
cion elegidos, se observa que existe
entre los mismos (Indice, b-0.5,
b-7 y b-21) una correlacién lineal
y positiva de elevada significacién.

SUELO Y PLANTA

Estos mismos indicadores presen-
tan correlacién simple, muy signifi-
cativa, con el aluminio de cambio
extraido por acetato amoénico, lo que
hace de este elemento el principal
factor controlante de la sorcién de
fésforo.

Existe correlacién maultiple entre
los indicadores y algunas caracteris-
ticas fisicas y quimicas del suelo,
siendo de destacar la encontrada
con aluminio de cambio, contenido
en arcilla, hierro de cambio y con-
tenido en materia organica.
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