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El entendimiento de la dinamica del fosforo (P) en el suelo y los factores que determinan su disponibilidad para
las plantas son esenciales en el manejo eficiente del nutriente, asi como en su impacto ambiental. El objetivo de
este trabajo fue evaluar la capacidad de adsorcion de P de suelos representativos de la zona cafetera de Colombia
y su relacion con otras propiedades edaficas. Mediante la técnica de isotermas de adsorcion se determind la
retencion de fosfatos en muestras de suelo, procedentes de 14 departamentos y clasificados como Andisoles
e Inceptisoles. Se utilizaron los modelos de Langmuir y Freundlich con el fin de explicar la capacidad de los
suelos para retener el Py calcular la fraccion adsorbida a una concentracion de 0,2 mg L' en la solucion de
equilibrio, criterio que sirvio para su clasificacion. La capacidad maxima de fijacion de P vario entre 118 y
3.333 mg kg''. Los dos modelos empleados explicaron satisfactoriamente el fendmeno objeto de estudio, sin
embargo, se opto por el de Langmuir, debido a que sus parametros tienen significado fisico. Segun este modelo,
las muestras de Antioquia y Tolima exhibieron una fijacion muy alta, las de Caldas y Cauca alta, las de Caqueta,
Casanare, La Guajira, Huila, Meta y Santander media, y las de Magdalena, Norte de Santander, Narifio y
Quindio baja. Se encontr6 una correlacion positiva y significativa de la fijacion de P con los contenidos de la
materia organica y las arcillas amorfas. Aunque los Andisoles retuvieron una mayor cantidad de P, el grado de
la afinidad por el elemento vario entre estos.
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PHOSPHORUS ADSORPTION IN SOILS OF THE COLOMBIAN COFFEE ZONE

Understanding the phosphorus’ (P) dynamic in soils and the factors that determine its availability for plants
proves essential in the efficient management of the nutrient, as well as its environmental impact. The aim of this
study was to evaluate the capacity for P adsorption of representative soils of the Colombian coffee-producing
region and its relationship with other edaphic properties. Using the adsorption isotherm technique, phosphate
retention for soil samples from 14 municipalities classified as Andisols and Inceptisols, was determined.
The Langmuir and Freundlich models were used to explain the capacity of soils to retain P and calculate the
adsorbed fraction at a concentration of 0.2 mg.L™! in the equilibrium solution; a criterion that was used in its
classification. Phosphorous maximum fixation capacity varied between 118 y 3,333 mg.kg™'. Although both
models satisfactorily explained the phenomenon under study, the Lagmuir model was selected, given that its
parameters provide physical meaning. According to this model, samples from Antioquia and Tolima exhibited
a very high fixation, those from Caldas and Cauca exhibited a high fixation, those from Caquetd, Casanare,
Guajira, Huila, Meta and Santander a medium fixation, and those from de Magdalena, Norte de Santander,
Narifio and Quindio low. A positive and significant correlation was found between P fixation capacity and the
contents of organic matter and amorphous clays. Although Andisols retained a greater amount of P, the affinity
degree for the element varied between these.

Keywords: Adsorption isotherms, clay mineralogy, Langmuir model, organic matter.
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El fosforo (P) es un elemento esencial para
el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Su disponibilidad en la soluciéon del suelo
depende de la riqueza de los minerales
presentes, las adiciones de fertilizantes y
enmiendas, los aportes de residuos organicos,
la absorcion por las raices, la actividad
microbiana a través de la mineralizacion e
inmovilizacion, las pérdidas por lixiviacion
y los procesos de disolucion, adsorcion,
desorcion y precipitacion (13). La retencion o
fijacion de P es consecuencia de las reacciones
de adsorcion y precipitacion, en las que el
elemento puede convertirse en formas poco
solubles o insolubles (14). Asi, en suelos con
altos contenidos de P total puede presentarse
una baja disponibilidad del nutriente para las
plantas y los microorganismos (11).

La recomendacién del suministro de P
para los cultivos puede hacerse con base en
el analisis de suelo, realizado a través de
varios métodos, los cuales consisten en la
extraccion quimica del elemento por diferentes
soluciones (18, 19), sin que se proporcione
informacion acerca de la capacidad de su
fijacion (10). La capacidad de fijacion resulta
relevante, ya que el P aplicado segun la
necesidad establecida, puede ser fijado y
quedar como no disponible para ser usado
por las plantas; ademas, los suelos tienen una
mayor o menor capacidad de retencion del
elemento de acuerdo con sus caracteristicas
fisicoquimicas, entre ellas, contenido de
materia organica (MO), pH (25) y contenido
de aluminio intercambiable (AI**), que puede
reaccionar con iones fosfato para formar
compuestos insolubles (17, 20) y otros tipos
de minerales (6xidos de aluminio, hierro y
calcio), con los que puede formar enlaces
por reacciones anidnicas especificas, ademas
de su area superficial, entre otras (13).

Mediante el método de isotermas de
adsorcion de P, desarrollado por Fox y

Kamprath (12), es posible establecer los
requerimientos de fertilizantes fosforicos,
teniendo en cuenta los factores de intensidad
(disponibilidad en la solucion del suelo) y
capacidad (poder bufer del suelo). Esta técnica
puede ser descrita por medio de modelos
matematicos, siendo los mas conocidos y
utilizados los de Langmuir y Freundlich.
Estudios sobre el tema debaten cual ecuacion
se ajusta mejor a los resultados obtenidos;
al respecto, Khan et al. (16) y Sanyal et
al. (24), encontraron que la ecuacidon de
Freundlich describe mejor la isoterma en todas
las series analizadas, no obstante, y a pesar
de que el modelo describe adecuadamente el
fendomeno, no permite dar una interpretacion
a las constantes, ya que no tienen significado
fisico (22). Por su parte, el modelo de
Langmuir ha sido frecuentemente utilizado
para describir la adsorcion de liquidos y de
iones en solucion por soélidos, la ventaja de
su uso radica en la posibilidad de calcular
la maxima capacidad de adsorcion de Py
una constante relacionada con la energia de
adsorcion del mismo (17, 25).

Algunas investigaciones se han enfocado en
la adsorcidon de P, asociada a los contenidos
de MO vy arcillas. De acuerdo con Bravo et
al. (4), en suelos acidos del departamento
del Cauca, la MO puede contribuir al
aumento o disminucion de la disponibilidad
del elemento, dependiendo de su grado de
humificaciéon o mineralizacion. Por su parte,
Obura (20) y Kisinyo et al. (17), concluyen
que los minerales de arcilla responsables de
la adsorcion de P en suelos acidos de Kenia
y Brasil son principalmente kaolinita, goetita
y gibsita, predominando este Gltimo por tener
mayor area superficial. En suelos derivados
de cenizas volcanicas, en particular los
Andisoles, la adsorcion ocurre principalmente
por arcillas como las alofanas y la imogolita
(9). Estudios realizados por Chaves (7)
permitieron entender la dinamica del fosforo en
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el suelo y los métodos para medir su fijacion.
Por otro lado, Bravo et al. (3) demostraron
la relevancia de conocer la capacidad de
fijacion de P de los suelos, especificamente
de andisoles de la zona cafetera colombiana,
informacién que debe tenerse en cuenta en
los programas de fertilizacion, con el fin de
aplicar la cantidad necesaria del elemento.

Para el cultivo de café los requerimientos
de P se encuentran asociados a su significativo
papel tanto en la etapa de almacigo como en
la etapa de produccion, al ser responsable de
formar plantas vigorosas, con buen sistema
radical y como promotor de la floracion
y el desarrollo del fruto (28). Dada la
importancia del elemento y la necesidad de
conocer su dinamica en el suelo, se desarrollo
esta investigacion de tipo exploratorio y
descriptivo, con el objetivo de evaluar la
capacidad de adsorcion de P de diferentes
suelos representativos de las zonas cafeteras
del pais y las propiedades relacionadas.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo, preparacion y caracterizacion de
suelos. Se emplearon muestras representativas
de suelos provenientes de 14 departamentos
cafeteros de Colombia, clasificados como
Andisoles e Inceptisoles: Antioquia, Caldas,
Caquetd, Casanare, Cauca, La Guajira, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander,
Quindio, Santander y Tolima (Tabla 1).
Las muestras se tomaron en lotes de café
a 20 cm de profundidad, posteriormente se
secaron en estufa a 40°C, se pasaron por
tamiz de 10 mesh y se analizaron en sus
propiedades quimicas y fisicas, de acuerdo con
la metodologia descrita por Carrillo (6): pH
(método potenciométrico—relacion suelo:agua
desionizada 1:1 p/p), carbono organico (método
Walkley—Black y valoracion por colorimetria
a 585 nm), bases (extraccion con acetato de
amonio pH 7,0), aluminio intercambiable

(extraccion con KCI IN), fosforo (extraccion con
Bray II, coloracion Bray—Kurtz y lectura por
colorimetria a 660 nm) y textura (Bouyoucos).
La mineralogia de arcillas fue realizada por
difraccion de rayos X.

Isotermas de adsorcion de P. Para determinar
la capacidad de adsorcion de P de los
suelos seleccionados se empled el método
propuesto por Fox y Kamprath (12) con
algunas modificaciones. Para ello, 3,0 g
de suelo seco y tamizado se traspasaron a
tubos conicos de polipropileno de 50,0 mL,
se adicionaron 30,0 mL de una solucidén
de CaCl,.2H,0 0,01M con concentraciones
crecientes de P, segun el tipo de suelo (0
a 3.200 mg kg! de suelo). Los tubos se
agitaron por 24 h y se centrifugaron a 4.000
r.p.m. durante 10 min, tiempo después del
cual las muestras se filtraron, usando papel
de filtro de 0,45 um; finalmente, se cuantifico
la concentracion de P mediante el método de
azul de molibdeno. Los analisis descritos se
realizaron por triplicado para cada muestra
de suelo. El P adsorbido se calculd con base
en la diferencia entre la concentracion inicial
de la solucion aplicada y la concentracion
final obtenida en la solucion de equilibrio.

Se expresod el P adsorbido en funcion de
su concentracion en la solucidn de equilibrio,
empleando los modelos linealizados de
Langmuir y Freundlich. El modelo simple
de Langmuir tiene la siguiente forma
(Ecuacion <1>):

X K.C.b

2o 27 L>
m  (1+K.C)

Donde:

x/m = concentracion de P adsorbido, mg
kg! de suelo

C = concentracién de P en solucion,
mg L
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b = maxima adsorcion de P, mg kg
de suelo

K = constante relacionada con la energia
de enlace entre los iones fosfato y la
superficie de las particulas del sueclo,
mg L

El modelo de Freundlich tiene la siguiente
forma (Ecuacion <2>):

X _kcr <2>
m

Donde:

x/m = concentracion de P adsorbido, mg
kg! de suelo

C = concentracion de P en solucion,
mg L

K y n son constantes ajustadas para el
modelo, no tienen significado fisico

Con base en las dos ecuaciones obtenidas
para cada suelo se calculo el P adsorbido a
una concentracion de 0,2 mg L' (¢) en la
solucion de equilibrio; cantidad disponible
del elemento que se considera adecuada
para un crecimiento optimo de las plantas
(21). Posteriormente, cada suelo se clasifico
en su poder de fijacion para ¢, de acuerdo
con los rangos establecidos por Juo y Fox
(15): menor de 10 muy baja, entre 10-100
baja, entre 101-500 media, entre 501-1.000
alta y mayor de 1.000 mg kg'! muy alta.

Para cada suelo se obtuvieron los valores
de los coeficientes de determinacion (R?) de
las ecuaciones de Langmuir <1>y Freunlich
<2>, y la Raiz del Cuadrado Medio del
Error (RCME), como indicadores de la
bondad del ajuste; asi mismo, se empled
la correlacion de Pearson con el fin de
valorar la asociacion entre las propiedades
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de los suelos y los parametros b y q de
las ecuaciones. La informacion se tabuld en
Excel (Microsoft Office Standard, 2016) y
se analizd en el software SAS version 9,4
(SAS Institute, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos estudiados fueron disimiles en su
capacidad para adsorber P (Figura 1). Las
muestras procedentes de Antioquia, Cauca
y Tolima presentaron una alta capacidad de
fijacion y, por lo tanto, fue necesario aplicar
las maximas concentraciones del elemento
(3.200 mg kg!) con el fin de lograr cambios
significativos en la solucion de equilibrio. En
contraste, los suelos de Casanare, Magdalena,
La Guajira, Huila, Norte de Santander y
Quindio requirieron 800 mg kg™!', y Narifio
solo 300 mg kg'.

De acuerdo con el modelo de Langmuir
(Tabla 2), las muestras de Antioquia, Caldas,
Cauca y Tolima exhibieron mayor capacidad
para la fijacion de P (entre 1.111 y 3.333 mg
kg") que las de Magdalena y Narifio (263
y 556 mg kg!, respectivamente), resultado
que se reflejo en sus valores de k (parametro
asociado a la energia de enlace de los iones
fosfato con la superficie de las particulas
del suelo).

Aunque el modelo de Freundlich también
describe adecuadamente el fenémeno (Tabla
2), presenta el inconveniente de no tener una
interpretacion a las constantes y, en razon de
ello, no tiene significado fisico; sin embargo,
el valor de K es asumido como la maxima
capacidad de adsorcion. Seglin este modelo,
las muestras de suelo con mayor capacidad de
adsorcion de P se registraron en Antioquia,
Caldas, Cauca y Tolima, con valores entre
1.125 y 2.782 mg kg'! de P, y las menores
en Narifio y Quindio, con valores de 118 y
149 mg kg! de P, respectivamente.
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3.500

P adsorbido (mg kg™! de suelo)

-e- Quindio

-o- Santander  -e- Tolima  -e- Huila

P en solucion (mg L)
-e- Antioquia Caldas -o- Caqueta -e— Casanare -o- Cauca
-e- La Guajira -e- Magdalena -e- Meta -e— N. Santander Narifio

Figura 1. Isotermas de
adsorcion de P de suelos
representativos de la zona
cafetera de Colombia.

Tabla 2. Parametros de las isotermas de Langmuir y Freundlich, obtenidas para suelos representativos de la
zona cafetera de Colombia y la respectiva clasificacion de fijacion.

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Departamento
b K q
mg kg! mg L' mgkg! Clasificacion N K mg kg! Clasificaciéon
Antioquia 3.333,33 3,00 1.250,00  Muy alta 0,60 2.782,49 1.054,61 Muy alta
Caldas 1.111,11 9,00 714,29 Alta 0,49 1.124,73 510,83 Alta
Caqueta 769,23 2,60 263,16 Media 0,29 485,462 302,36 Media
Casanare 666,67 1,88 181,82 Media 0,47 369,481 172,55 Media
Cauca 3.333,33 1,50 769,23 Alta 0,57 1.873,94 751,18 Alta
La Guajira 714,29 1,08 126,58 Media 0,31 343,676 207,50 Media
Huila 1.000,00 3,33 400,00 Media 0,19 599,60 444,62 Media
Magdalena 555,56 0,90 84,75 Baja 0,38 225,698 121,95 Media
Meta 1.250,00 1,60 303,03 Media 0,32 718,094 430,64 Media
sfl I"lg‘;’lg; 666,67 028 3571 Baja 0,49 137,126 62,70 Baja
Narifio 263,16 1,09 46,95 Baja 0,42 118,167 60,49 Baja
Quindio 666,67 0,35 43,48 Baja 0,49 149,068 67,58 Baja
Santander L.111,11 0,75 144,93 Media 0,29 513,731 323,33 Media
Tolima 3.333,33 3,00 1.250,00  Muy alta 0,45 1.985,85 967,02 Alta

12

g =P adsorbido por unidad de masa de suelo a una concentracion de equilibrio de 0,2 mg L.
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De los 14 suelos, 12 coincidieron en la
clasificacion realizada con la aplicacion de
los dos modelos. Se obtuvieron los siguientes
rangos de fijacion, de acuerdo con los criterios
establecidos por Juo y Fox (15):

* Muy alta: Antioquia y Tolima.
» Alta: Caldas y Cauca.

* Media: Caquetd, Casanare, La Guajira,
Huila, Meta y Santander.

e Baja: Magdalena, Norte de Santander,
Narifio y Quindio.

De acuerdo con Alvarado et al. (1)
y Soto (3), la alta fijacién de fosfatos
puede asociarse a la mineralogia de los
suelos, especificamente, las fijaciones alta y
muy alta pueden atribuir a la presencia de
oxidos y materiales amorfos. Con respecto
a estos ultimos materiales las muestras
provenientes de Antioquia, Cauca y Tolima
presentaron los siguientes porcentajes: 78,
76 y 75, respectivamente. Los anteriores
suelos pertenecen al orden Andisol; sin
embargo, su capacidad para fijar el P dista
de otras muestras con la misma clasificacion,
procedentes de los departamentos de Caldas
y Quindio.

En la Tabla 3 se consignan para cada
suelo los coeficientes de determinacion
(R?) y la Raiz del Cuadrado Medio del
Error (RCME), como indicadores de
la bondad del ajuste de los modelos.
En ambos casos se presentaron valores
altos de R? (mayores de 0,95) y RCME,
resultado que sugiere el uso de cualquiera
de estos. Por lo anterior y dado que los
parametros del modelo de Langmuir tienen
significado, se sugiere emplearlo para
explicar el fendémeno de adsorcion de P
de los suclos objeto de estudio.

Los dos modelos han sido ampliamente
empleados en investigaciones similares;
en ocasiones los seleccionan directamente
mientras que en otros los contrastan. Son
ejemplo del primer caso, los reportes de
Sato y Comerford (25) y Kisinyo (17) para
el modelo de Langmuir, con valores de R?
entre 0,970 y 0,993. En estudios realizados
por Dubus y Becquer (8) y Khan et al. (16)
compararon los dos modelos, concluyendo que
ambos proporcionan un buen ajuste de los
datos (R? > 0,95), resultados equivalentes a
los encontrados en este trabajo. De acuerdo
con Khan et al. (16), la ecuacion de Langmuir
indica buen ajuste a altas concentraciones de P,
mientras que la ecuacion de Freundlich muestra
que la afinidad disminuye exponencialmente
al aumentar la adsorcion. Lo anterior, segun
Bowden et al. (5), se debe a que la energia
de enlace se reduce a medida en que se
incrementa la saturacion de P en la superficie
del absorbente.

En la Tabla 4 se consignan los coeficientes
de correlacion obtenidos entre las propiedades
de los suelos y el parametro 5 del modelo de
Langmuir y la adsorcion a 0,2 m L en la
solucion, es decir, g. La MO y el porcentaje
de arcillas amorfas presentaron una asociacion
positiva con los dos parametros; por su parte,
a menor contenido de la fraccion cristalina
de arcillas, menor capacidad de fijacion de P.

El efecto de la MO en el proceso de
fijacion de P ha sido discutido por varios
autores. Algunos sostienen que los compuestos
organicos, como consecuencia de su dominante
carga negativa, recubren los 6xidos de Fe y
Al para formar complejos que inmovilizan
la MO, reduciendo asi la adsorcion de P o
reemplazando los iones fosfato (13). Por otro
lado, Espinoza (9) y Sollins (26), explican que
los suelos derivados de cenizas volcanicas,
conformados por arcillas amorfas (alofana
e imogolita), tienen la capacidad de formar
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complejos humus-Al, donde el carbono (C)
queda inactivo, y es este complejo el que
fija el P en los suelos. De esta manera, se
concluye que la fijacion de P esta estrechamente
relacionada con la mineralogia de arcillas y
el contenido de MO, aspectos que presentan
una estrecha relacion, en especial para los
suelos derivados de cenizas volcanicas.

Se presenté una correlacion positiva y
significativa entre el contenido de limos y
la fijacion de P; en este sentido, se hubiera
esperado una mayor influencia de las arcillas
antes que los limos. Es posible atribuir parte
de este resultado a las imprecisiones del
método empleado para evaluar la textura,
particularmente en lo relacionado con la
destruccion de la materia organica. Al respecto

se puede comentar que las arcillas del suelo
suelen unirse a la materia organica y asi
formar agregados del tamaiio de limos. Parte
de lo anterior se justifica por la relacion
que se concentrd entre el tipo de arcilla y
el fendmeno objeto de estudio (R?>=0,816).

Los resultados obtenidos coinciden con
los reportes de Ribeiro et al. (22), quienes
no hallaron relaciéon entre los contenidos de
arcilla y los valores de capacidad maxima de
adsorcion de P, sugiriendo mayor influencia
de la calidad mineralégica de esta fraccion.
Por otro lado, Boschetti et al. (2), sefialan
a las arcillas como el factor principal de
variacion en la capacidad de adsorcion de
P de los suelos, sin encontrar relacion con
el contenido de carbono organico.

Tabla 3. Coeficiente de determinacion (R?) y raiz cuadrada media del error (RCME) de las isotermas de
adsorcion de P para suelos representativos de la zona cafetera de Colombia.

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Departamento

R? RCME R? RCME
Antioquia 0,990 167,982 0,965 413,703
Caldas 0,999 29,705 0,986 882,900
Caqueta 0,993 50,142 0,960 42,676
Casanare 0,991 25,494 0,980 24,841
Cauca 0,978 173,237 0,983 304,855

La Guajira 0,994 39,821 0,991 19,016
Huila 1,000 85,414 0,954 54,280
Magdalena 0,995 28,088 0,973 37,187
Meta 0,991 93,031 0,998 11,382
Norte de Santander 0,946 54,205 0,986 12,950

Narifio 0,993 12,472 0,974 9,624
Quindio 0,968 48,088 0,982 14,050
Santander 0,993 79,189 0,996 12,832
Tolima 0,958 117,371 0,985 140,743

14
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las propiedades de los suelos y el parametro b de la

ecuacion de Langmuir y g.

Parametro b q
Variable
r a r a
pH 0,247 0,395 0,458 0,100
MO 0,812 0,000 0,626 0,017
K 0,038 0,898 -0,036 0,903
Ca -0,315 0,273 -0,140 0,632
Mg -0,250 0,388 -0,099 0,736
Al -0,074 0,801 -0,219 0,451
P -0,352 0,217 —0,406 0,149
Arcillas cristalinas -0,816 0,000 -0,815 0,000
Arcillas amorfas 0,816 0,000 0,815 0,000
Ar -0,309 0,283 0,433 0,122
L 0,673 0,008 0,661 0,010
A -0,195 0,504 0,056 0,849

Los resultados obtenidos permiten concluir
que:

* Los suelos de la zona cafetera de Colombia
difieren en su capacidad para fijar el fosforo.

e La capacidad de fijacion de fosfatos se
incrementa con el aumento de los contenidos

de la materia organica y arcillas amorfas.

* Aunque los Andisoles retienen una mayor

cantidad de P, el grado de la afinidad por el 3.

elemento varia entre estos.

* Los modelos de Langmuir y Freundlich

explican de manera satisfactoria el fendmeno 4.

de adsorcion para los suelos estudiados.
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