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RESUMEN

Se establecio un disefio experimental para estudiar los cambios en la adsorcion de fésforo en un suelo ubicado al noroeste
del estado Amazonas, a fin de evaluar su disponibilidad al aplicar diferentes enmiendas agroecoldgicas. En este sentido,
se incorporaron los fertilizantes inorganicos: NPK 14-14-14 y roca fosforica (RF). Adicionalmente, se establecieron los
cuatro sistemas: sabana natural (SN), abono organico (AO), abono verde (AV) y la mezcla de ambos abonos (AO-AV).
Para cuantificar la disponibilidad del P, se empled el modelo de adsorcion de Freundlich. De esta manera se evidencid
una disminucion en la cantidad del nutriente adsorbido en el suelo con el sistema NPK-SN-AV, ademas de promover la
disponibilidad del fosforo fisiadsorbido, reduciendo significativamente la cantidad de fertilizante que se requiere para
alcanzar los requerimientos externos de P en los cultivos. Adicionalmente, se estudié la influencia del AO sobre los sitios
de adsorcion en el sustrato, pudiendo ser él mismo un nuevo agente adsorbente del nutriente en estudio.

Palabras Clave: Fosforo, isotermas de adsorcion de Freundlich, enmiendas agroecoldgicas, suelos de sabana

EVALUATION OF THE PHOSPHORUS ADSORPTION ASSOCIATED TO
AGROECOLOGICAL MANAGEMENT IN SOILS OF THE AMAZONAS STATE USING
FREUNDLICH ISOTHERMS

ABSTRACT

An experimental design was used to study the changes of phosphorus adsorption in soils located northwest of Amazonas
state, to assess their availability of different agroecological amendments. Additionally, four systems were studied: natural
savanna (SN), organic manure (AO), green manure (AV) and both fertilizers (AO-AV). The adsorption isotherms were
fitted to Freundlich model, showing a decrease in the amount of adsorbed phosphorus with NPK-SN-AV system, and
promote the availability of phosphorus physisorbed. Therefore, this combining reduces significantly the fertilizer amount
necessary to reach external phosphorus requirements for most of crops. Additionally, the influence of organic fertilizer on
the adsorption sites was studied in the substrate, by itself could be a new adsorbent of the nutrient under study.

Keywords: Phosphorus, Freundlich adsorption isotherm, agroecological amendments, savanna soil

INTRODUCCION

Las sabanas del norte de Sudamérica se han visto sometidas
a un manejo agropecuario extensivo originado por su
baja fertilidad natural, requiriendo la aplicacion de dosis
significativas de fertilizantes para obtener rendimientos
aceptables (Lopez-Hernandez y Ojeda, 1996; Lopez-
Hernandez, Hernandez-Hernandez y Brossard, 2005;

Hernandez-Hernandez, 2008). En Venezuela, desde los
afios 70’s se practico una agricultura intensiva en la region
de ultisoles arenosos, en sabanas del noreste del pais
caracterizados por un intenso laboreo y uso inadecuado
de agroquimicos, lo que provocd un acelerado deterioro
de los mismos (Casanova, 2003). De alli la necesidad
de promover cambios en las practicas de manejo que
involucren distintas opciones de labranza e incorporacion

7



de biomasa que alteren la dinamica de retorno de la materia
organica y su influencia en el suministro de nutrientes
disponibles. En este sentido, se han empleado las isotermas
de adsorcion para cuantificar el contenido de nutrientes en
el suelo, estimando la cantidad que debe incorporarse de
los mismos para satisfacer los requerimientos de la planta
(Goen y Suprihanto, 1995; Dubus y Becquer, 2001; Shafgat
y Pierzynski, 2014; Guedes et al., 2016). Asi mismo,
se han realizado diversos estudios relacionados con la
adsorcion del fosforo (Goen y Suprihanto, 1995; Van Der
Salm, Krosa y De Vries, 2016); la competencia por los
sitios de adsorcion frente a compuestos como, malatos y
oxalatos (Lopez-Hernandez, Siegert y Rodriguez, 1986;
Scharifker y Zelenay, 1988; Espinoza, 2004) y los efectos
de una combinacion de fuentes organicas junto a nutrientes
inorganicos para determinar su influencia en la capacidad
de adsorcion del fosforo en el suelo (Nziguheba, Palm,
Buresh y Smithson, 1998).

Siguiendo este orden de ideas, el presente trabajo evalua el
cambio en la adsorcion de fosforo asociado a las distintas
alternativas de manejo agroecologico del suelo, en sabanas
ubicadas al norte del estado Amazonas.

MATERIALES Y METODOS

El diseno experimental se llevo a cabo en dos etapas: (1)
ensayo de campo y (2) analisis fisicoquimicos de los suelos
estudiados.

Diseiio experimental de campo

El muestreo y aplicacion de enmiendas se realizd en
la Agropecuaria San Diego, ubicada al noroeste del
estado Amazonas (Figura 1), aplicandose los siguientes
tratamientos: NPK (14-14-14), roca fosforica (RF) y
control (C, sin fertilizantes inorganicos); ademas de las
enmiendas: abono orgénico (AO), abono verde (AV) y la
mezcla de ambos abonos (AO + AV), tomando el sistema
sabana natural (SN) como referencia (Figura 2). Cada una
de las parcelas fue sembrada con Vigna unguiculata Var
Tuy (Frijol bayo). Las muestras de suelo fueron tomadas
luego de 40 dias de haber aplicado los tratamientos. Se
recolectaron con un barreno entre 0 y 20 cm de profundidad,
por triplicado y de manera aleatoria en cada parcela, para
luego ser homogeneizadas y cuarteadas. Finalmente, las
muestras fueron secadas al aire libre y tamizadas.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de muestreo.
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A continuacion, se describen las principales caracteristicas
de los tratamientos aplicados en el suelo:

Abono verde. Se empled la graminea vibora (Imperata
contracta), reconocida por ser colonizadora en ecosistemas
de bosques y por su bajo contenido de fosforo.

Abono orgadnico. Consistio en la colecta de excretas de
ocho novillos que fueron alimentados durante cinco dias
con una mezcla de 5 kg de roca fosforica molida, en 20 kg
de pasto tifton o bermuda de la costa (Cynodon dactilon).
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Figura 2. Ubicacion espacial de los tratamientos
implementados




Tabla 1. Dosis aplicadas en el suelo para cada tratamiento

AO (Origen AV (Imperata Nitrégeno .

Tratamiento NPK, an(imali cot(ztrfcta), RF, (NH 41\%03), Potasio (KC),
g g kg g g g
NPK-AO 320 720 0 0 0 0
NPK-AV 320 0 12 0 0 0
NPK-AO-AV 320 360 6 0 0 0
NPK-SN 320 0 0 0 0 0
RF-AO 0 720 0 240 136 76
RF-AV 0 0 12 240 136 76
RF-AV-AO 0 360 6 240 136 76
RF-SN 0 0 0 240 136 76
C-AO 0 720 0 0 136 76
C-AV 0 0 12 0 136 76
C-AV-AO 0 360 6 0 136 76
C-SN 0 0 0 0 136 76

Abonos inorgdnicos. Se utilizaron dos fertilizantes determinarse la afinidad (//b) y la capacidad relativa de

quimicos: (i) NPK, compuesto por 14,0% de nitrégeno total
(N); 14,0% de fosforo asimilable (P,0,); 14,0% de potasio
soluble en agua (K,O) y (ii) roca fosférica. Empleandose
cantidades equivalentes de NH,OH y KCI en los sistemas
con RF y control, a fin de mantener la semejanza con los
tratamientos de NPK (Tabla 1).

Identificacion de las fases minerales del suelo

La identificacién de las fases minerales presentes en
el suelo se realiz6 por Difraccion de Rayos-X (DRX),
tomando la muestra del sistema Sabana Natural. Se empleo
un equipo Siemens D-5000, equipado con un anodo de Cu
(ka, L. =1,954).

Estudio fisicoquimico

En lo referente a la cinética de adsorcion del fosforo, se
procedio a medir la conductancia especifica de una solucion
de K,HPO,-KCl (relacion 9:1) con 5 g de suelo (60 mesh),
hasta alcanzar el estado de equilibrio. Este estudio se realizd
empleando un conductimetro Amber Sciences, modelo
3082, con correccion de temperatura. Adicionalmente, se
construyeron las isotermas de adsorcion de fésforo para
cada muestra de suelo y se linealizaron empleando el
modelo de Freundlich, segin la ecuacion:

log (x/m)=log(a)+b-log(c) (1)

donde x/m se refiere a la cantidad de fosforo adsorbido en
el equilibrio por gramo de suelo (ug g') y ¢ representa la
concentracion de fosforo en el equilibrio (ppm), pudiendo

adsorcion (a). La determinacion del contenido de fosforo
en todos los ensayos se realizd segin la metodologia
de Murphy y Riley, modificada por Watanabe y Olsen
(Robertson, Coleman, Bledsoe y Sollins, 1999). Finalmente,
con el objeto de evaluar la disponibilidad del foésforo en el
suelo, se llevd a cabo un estudio de desorcion. Para ello, se
colocé un gramo de suelo en 10 mL de una solucion de KCl1
(0,1 M) que fue sonicada por 20 minutos.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos a partir de las isotermas de
adsorcion, fueron tratados por un andlisis de regresion
lineal. En el estudio de desorcion se practico un ANOVA
de dos vias, mostrando que los valores obtenidos eran
diferentes entre si.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado por DRX correspondiente a la muestra Sabana
Natural se presenta en la Figura 3. La misma fue sometida
a un proceso de separacion que consistio en tamizarla (60
mesh) para luego ser sometida a ultrasonido. Esto se realiz6
con el objeto de analizar la fase activa, correspondiente a la
fraccion de arcillas (< 1/256 mm). El patron de difraccion
muestra la presencia de los minerales secundarios: cuarzo
(Si0,), gibbsita (AI(OH),) y dickita (Al,0,.2S8i0,.2H,0),
caracteristicos de suelos bien drenados, antiguos y altamente
meteorizados que se forman cuando el material parental se
encuentra en su ultimo estado de intemperizacion, lo cual es
tipico de la zona estudiada (Garcia Montero, 1994).
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Figura 3. Difractograma para la nuestra Control —
Sabana Natural. C: Cuarzo, D: Dickita, G: Gibbsita

En cuanto a los estudios de adsorcidn, se requirié conocer
el tiempo necesario para alcanzar las condiciones de
equilibrio sobre el sustrato. La Figura 4 muestra la cinética
de adsorcion del fésforo para el suelo de la muestra
Sabana Natural empleada como referencia. A partir de esta
experiencia se obtuvo un tiempo de equilibrio de 1500
minutos, el cual fue empleado para realizar la construccion
de las isotermas de adsorcion. Es de hacer notar que
estos tiempos de adsorcion dependen del tipo de suelo en
estudio, pudiendo establecerse desde 1 hasta 6 dias (Fox y
Kamprath, 1970).
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Figura 4. Cinética de adsorcion del fosforo sobre la
muestra Sabana Natural
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Figura 5. Isoterma de adsorcion de fosforo y linealizacion

de Freundlich obtenidas para los sistemas:

(a) Sabana Natural (SN), (b) Sabana Natural (SN) - Abono
Verde (AV), (c) Sabana Natural (SN) -Abono Organico
(A0) y (d) Sabana Natural (SN) - Abono Verde—Abono

Organico (AV-AO).
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En las Figuras 5a-d se muestran las isotermas de adsorcion
de fosforo con los tratamientos descritos. Se grafico la
cantidad de fosforo adsorbido (pg) por gramo de suelo
vs. la concentracion del elemento en el equilibrio (Ceq de
fosforo). En el recuadro, puede apreciarse la linealizacion
de las isotermas, empleando la ecuacion de Freundlich. La
Figura 5-a presenta las isotermas asociadas a la muestra de
Sabana Natural, con el control y las enmiendas en estudio.
Las mismas presentan una tendencia semejante entre si;
sin embargo, al incorporar el abono verde en el suelo de
sabana (Figura 5-b) se aprecia una disminucién importante
en la adsorcion de fosforo cuando se utiliza el NPK. En
la literatura se seflala que estas enmiendas modifican la
solubilidad de muchas especies del suelo, reduciendo en
cierto grado la acidez al favorecer la fijacion de aluminio y
la retencion de humedad, lo cual propicia la solubilizacién
del fertilizante (NPK). Este resultado coincide con los
obtenidos en trabajos anteriores (Nziguheba, Palm, Buresh
y Smithson, 1998), donde se evaluo el efecto de las fuentes
organicas de fosforo en el suelo ubicado al oeste de
Kenya, combinando superfosfato triple (SFT) con Tithonia
diversifolia. Los autores observaron una disminucion en
la capacidad de adsorcion del fosforo en el suelo, debido
a la competencia existente entre el fosfato y los aniones
organicos por los sitios de adsorcion, producidos durante la
descomposicion de la materia organica.

Porotro lado, al observar las Figuras 5-c y 5-d, que contienen
abono organico incorporado al suelo, no se muestran
diferencias significativas entre los tratamientos estudiados.
Esto puede deberse a que al encontrarse una gran cantidad
de materia orgdnica, se induzca una adsorcion adicional del
fosforo sobre ésta. Asi se lograria obtener un doble papel
de la materia organica, contribuyendo a bloquear los sitios
de adsorcion en la superficie de particulas
inorganicas, como arcillas y oxidos metalicos, ademas
de contribuir en su adsorcién. Esta observacion ha sido
reportada por otros investigadores (Singh y Jones, 1976),
quienes demostraron que existe un limite para la cantidad
de fosforo en las enmiendas organicas de ~0,3%, por debajo
del cual aumenta la adsorcion y disminuye la labilidad de
la especie quimica.

Ahora bien, los valores obtenidos con el modelo de
Freundlich, presentados en la Tabla 2, fueron procesados
estadisticamente (95% de confianza), con un coeficiente de
regresion lineal superior a 0,97. En el caso de la Sabana
Natural, puede apreciarse que tanto la afinidad del fosforo
(1/b) por la superficie del coloide, como la capacidad relativa
de adsorcion (@) resultan ligeramente superiores para el
Control. Esto muestra que las enmiendas implementadas
bloquearon posibles sitios de adsorcion en el suelo y

por ende, disminuyeron la capacidad de adsorcion del
elemento en el sustrato. Al incorporar el AV, se aprecia una
diferenciacion significativa al evaluar las distintas fuentes
de fosforo, siendo mas marcada en el sistema NPK-SN-AV.
Es importante recordar que la roca fosforica es un mineral
que se solubiliza mas lentamente que el abono inorganico,
aportando en menor medida el elemento de estudio al
suelo tratado. Contrario a estos hechos, se observa que al
agregar AO al suelo la tendencia es a aumentar la capacidad
relativa de adsorcion del fosforo, siendo mas relevante para
el sistema NPK-SN-AV-AO. Esto es atribuido al efecto
dual que presenta la materia organica, donde se favorece
un bloqueo de los sitios de adsorcion en la superficie de la
fraccion coloidal, lo cual se aprecia en la muestra Control;
también puede contribuir en su adsorcion, siendo mayor
este comportamiento, en la medida en que se cuenta con
una mayor cantidad de fosforo soluble en el medio.

Tabla 2. Valores obtenidos de las isotermas de adsorcion
ajustadas al modelo de Freundlich

. Recta de a 1

Tratamiento correlacién (g g 1/b (ppm™)
Sabana natural
Control y= ?’;’9996;1"‘ T 999+02  25+0.1
Roca fosforica ¥ ?’;‘16152" 816400 212008
NPK y= 10’;‘367555)( o 866+0,1  2,15+0,08
SN-Abono verde
Control y= ?’;‘725811" Y ooa4+02 23+0.1
Roca fosforica y= ?’;g,?gx * 61,3+0,1 1,9+0,1
NPK y= ?’6537721" T 405+0,1 1901
SN-Abono organico
Control y= ?’;‘;‘;‘g XT 839401 22401
Roca fosforica ¥ ?331775" T 950102 2301
NPK y= ?’3?6251" T 905+£02  23+0,1
SN-Abono verde-Abono organico
Control y= ?’;‘622‘;" To902402 24+01
Roca fosforica y= ?’gfggx * 87,2 +0,1 2,4+0,1
NPK y :3’3?1386" T 1028+02  25+0.1

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos en el
estudio de desorcion, donde se evaluo si los tratamientos
aplicados promueven la formacién de enlaces tipo van der
Waals entre el adsorbato y el sustrato, aumentando asi la
cantidad de fosforo fisiadsorbido.
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Figura 6. Relacion entre los distintos tratamientos en
cuanto a la labilidad del fosforo

Por lo antes expuesto, puede afirmarse que al combinar
el abono verde con el NPK se obtiene una disminucion
importante en la capacidad de adsorcion del fosforo en
el suelo, aumentando ademas la cantidad del elemento
fisisorbido y por ende, disponible para la planta. Lo que
indica que la especie se encuentra débilmente unida al
sustrato y, por ende, puede desprenderse de la superficie de
adsorcion con cierta facilidad, aumentando su movilidad y
disponibilidad para la planta. En este sentido, Myers y col.
(Myers et al., 1994) reportaron que al evaluar la dindmica
de las fracciones de fosforo disponibles en un Ultisol de
sabana tratado con distintos abonos verdes, se incrementd
la cantidad de fosforo disponible y potencialmente
mineralizable.

Asi, en la Figura 7-a se muestran las diferentes isotermas de
adsorcion obtenidas al combinar el NPK con las enmiendas
estudiadas. Seglin lo reportado en la literatura (Fox y
Kamprath, 1970; Laidler, 1987), la cantidad de fosforo
que requieren las plantas para su desarrollo es de 0,2 ppm.
En funcion de ello, se realizé una ampliacion de la grafica
(Figura 7-b) a fin de determinar la cantidad de fosforo
por gramo de suelo necesaria para obtener la mencionada
concentracion en el equilibrio.

Puede apreciarse como al combinar el NPK con el AV la
reduccion en la cantidad de fertilizante y por ende en el
costo se ve reducido significativamente. Debido a que en
la muestra Sabana Natural se requiere de 588,2 kg de NPK
por hectarea lo que equivale a unos 367,00 Bs., mientras
para la fuente combinada solo se necesitan 147,1 kg que
corresponde a Bs. 92,00. Mostrando la rentabilidad de la
aplicacion de la enmienda en los suelos de sabana.
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Figura 7. (a) Isoterma de adsorcion de P en los suelos
tratados con NPK. (b) Intervalo de 0-2 ppm

Estableciendo de esta manera, la rentabilidad de los
tratamientos  implementados  relacionados
concentracion de fosforo requerida por hectarea de suelo
(Tabla 3).

con la

Tabla 3. Costo de NPK (14-14-14) requerido para obtener
una concentracion de 0,2 ppm de P en el equilibrio.

ugPlg kg P/ha kg NPK/ Cantidad de Costo, Bs/
suelo suelo* ha sacos/ha** ha***
5 12 147 3 92
10 25 294 6 184
20 50 588 12 367
40 100 1177 24 734
80 200 2353 47 1469
100 250 2941 59 1836

* Considerando que Tha requiere 2,5x10° kg.
** 50 kg de fertilizante/saco.

***Precio oficial del fertilizante: 31,21 Bs./saco.
CONCLUSIONES

En el suelo de la Sabana Natural se identificaron minerales
secundarios como gibbsita y dickita, caracteristicos de zonas
bien drenadas y antiguas, con un alto grado de meteorizacion,
tipicos de la region en estudio. De todas las enmiendas
estudiadas para promover la disponibilidad del fésforo a ser
captado por la planta, se obtuvo como combinacion dptima
el sistema NPK-SN-Abono verde, reduciendo en una
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proporcion de 1/3 la cantidad de fertilizante requerido del
nutriente para alcanzar los requerimientos externos en la
mayoria de los cultivos. La incorporacion de una cobertura
que fomente una mayor retencion de humedad, para estos
suelos de textura arenosa, de baja fertilidad y bajo contenido
de materia organica, propicia mejores condiciones para la
germinacion, crecimiento y desarrollo del cultivo.
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