USO DE LA ISOTERMA DE ADSORCION PARA EVALUAR REQUERIMIENTOS

DE FOSFORO I COMPARACION CON OTROS METODOS!/
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A comparison of the yield of Vigna unguiculata L. var. Tuy (Frijol bayo) as
predicted by a traditional extraction method (Melilich reagent) and rwo methods
which make use of the sorption characteristics of the soils are presented.

North Caroline’s extraction reagemt {Mehlich) does nor allow to define a
“precise” P fertilizer dose for optinuum yield and, besides thar, the method gave a poor
prediction. On  the contrary, a method which define the P dose according to the frac-
tion of the phosphorus maximum adsorption (X max. } allows for a prediction between
90-99% in three of six cases. And finally the method proposed in this research (using
the P adsorption isotherin and the P requiremient of the crop) accouwnts for a predic-
ton between 90-96%in five of the six analvzed soils

Introduccién

serie se ha llamado la atencidn a las posibilida-

des que presenta el uso de las isotermas de ad-
sorcion como método que ayude a definir con preci-
5ion los niveles a dosis de fertilizantes fosforados ne-
cesarios, con el fin de “optimizar™ la produccion
{rendimiento agricola) en cultivos anuales (2, 7).

E n las contribuciones anteriores de esth misima

En esos mismos trabajos se hizo, en principio, un
estudio detallado de las caracteristicas fisico-guimicas
{(incluyendo los pardmetros de adsorcién} de varios
suelos venezolanos (5); posteriormente las mismas
series de suelos fueron utilizadas con el fin de definir
el Hamado requerimiento externc de fosfato (6). En
el caso del frijol hayo (Vigna unguiculata L. var. Tuy)
se enconird en experimentos de invernadero, que este
valor era del orden de | ppm, valor que bajd significa-
tivamente {0 6 ppm) cuando el ensayo fue conducido
en condiciones de campo {6). Si bien el empleo de
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los dingramas de particidn (1, Q) para la prediccion
del uso de fertilizantes tiene la ventaja de sefialar do-
sis “exactas” de las enmiendas (2, 6, 7), su uso gene-
ralizado se ve impedido por varias razones: i) para
cada suelo investigado es necesaria Ia construccion de
una isoterma de adsorcidn, lo que significa mayor
tiempo de experimentacion cuando se compara con
los métodos quimicos tradicionales; ii) es necesario
el conocimiento del requerimiento externo de la es-
pecie vegeinl (cantidad de P en solucidon de equilibrio
que es necesario para un Optimo de rendimiento);
iii} el método es dificil de establecer para cultivos
no anuales y iv) finalmente porque hay una multitud
de pardmetros externos e internos a la planta que
afectan Ja medicidn (temperatura, forma de coloca-
cion del fertilizante, encalado, extensién radical,
etapa de! ciclo de vida del cultivo, etc )

No obstante lo arriba expuesto, esta metodolo-
pia comienza a tener, s nivel de investigacidon, una
aceptacion generalizada {8, 9}, de manera tal que
no se descarta que en un futuro cercano el método
comience a sustituir o alternarse con los ensayos
tradicionales. Obviamente, para que tal fendmeno
tenga lugar es necesario un cierto cambio en el con-
cepto que se tiene en la actualidad sobre los méto-
dos rutinarios de laboratorio v su calibracidn en el
campo.
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En esta contribucidn se hace una comparacion
de los rendimientos obtenidos para Vigna unguicu-
lata L. var. Tuy, cuande lz dosis de fertilizantes son
definidas por: i} un método tradicional: se usd la
solucién Carolina del Norte (1); ii) las fracciones
del valor de saturacion maxima definido por la ecua-
cion de Langmuir: tal andlisis fue presentado por
Woodruff y Kamprath (10); y iii) el método que
combina la determinacidon del requerimiento exter-
no de la especie vegetal estudinda con la interpola-
cion de 1a dosis de P a través de la isoterma de adsor-
cién (método propuesto),

Materiales y métodos

Los andiisis de los suelos (isotermas de adsor-
cién) v los datos de los ensayos de invernaderos
han sido presentados en publicaciones previas (4, 5,
o).

Disponibilidad y recomendaciones de fosforo de
acuerde con la solucidn de Menlich (Solucidn Caro-
lina del Norte)

Se mezelan muestras de 10 g de suelo con
200 mg de Carbon Darco en 40 m! de ia solucidn ex-
tractora {1). La suspensidn se agita duranie 5 minutos
siendo finalmente fiitrada. El {osforo extraido se ana-
liza por el método del vanadiomolibdofostorico (3).
La dosis recomendada de P se deriva de la siguiente
relacion (Goedert, W. Comunicacion personal. Infor-
macion usada en EMBRAPA, Brasil):

Disponibitidad Tipo de Daosis (kg/ha de
de P (ppm) Disponibilidad P, 0,
recomendada
0-3 muy baja 240
36 baju 120
6-9 medizna 60
>0 adecuada 0

Recomendacion de dosis de fosforo con base en la
capacidad mixima de retencién de P (X mdx.),

Woodruff y Kamprath (10) sefialan diferentes
dosis de fertilizante fosforado de acuerdo con la capa-
cidad de retencidén que tengan los suelos Bl método
consiste en determinar la isoterma de adsoreidn
(Langmuir) y a partir de 1a grifica encontrar el valor
de saturacidn,

Las dosis de P se calculan de la manera siguiente:

Vator de X max, Daosis recomendada

> 360 ppm X mux/4
30- 300 ppm X max/2
0-50 ppm X max

Dosis de fertilizante recomendada de acuerdo al
requerimiento externo de la especie vegetal

Et requerimiento externo de la especie se deter-
mind mediante un experimento en invernadero en
donde se utilizaron dosis progresivamenie crecientes
de P. La correccidn de cualguier deficiencia en los
otros macro y microelementos se previne afiadiendo
las enmiendas necesarias (6). Con base en ese expe-
rimento se determind gque el requerimiento externo
(en la solucidn del suelo) de P para el frijol Vigna
unguiculate L. var, Tuy es de | ppm. La dosis de P
para llegar a ese requerimiento se obtiene por inter-
polacién a partir de la isoterma de adsorcion (5, 6).

Resultados v concluciones

El Cuadro 1 presenta las dosis recomendadas de P,
para cada uno de los suelos analizados de acuerdo
con los criterios establecidos para la solucién Caro-
lina del Norte; tales dosis estin comprendidas entre
0 kgfha (no adicién de P) para el suelo Majomal, el
cual posee una disponibilidad de P altamente adecua-
da, hasta valores de 240 kg/ha que se recomiendan
para fos suelos Banco y Uverito, suelos que por el
contraric poseen un nivel de P “disponible extrema-
damente bajo. Si estas dosis de fosforo son shora
interpoladas en los diagramas de produccidn presen-
tados en el Cuadro 2 (contribucién H}, se observa
que la produccion real obtenida (Cuadro 1) estd:
muy por debajo del nivel de rendimiento mdximo
en el caso de los suelos Majomal v Uracoa (34 y
4i% respectivamente); intermedia en los casos de
fos suelos Tamaca y Banco; mientras que en ¢l caso
de los suelos Uverito y Calabozo el método da una
gran aproximacion (95 y 86% }. En forma general,
se puede concluir que el métode de extraccidén de
P con la solucidén Carolina del Norte resultd bastan-
te inexacto para la prediccién de dosis precisas de
fertilizantes fosforados, en el caso particular de al-
gunos de los suelos aqui estudiados,

Si se realiza un andlisis similar utilizando el mé-
todo de Woodruff y Kamprath (Cuadro 2) se pue-
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Cuadro 1. Porcentaje de produccion de Vigna unguiculata L. con relacion a la dosis de fertilizante fosfatado recomendado para la solu-

¢ién Carolina del Norte,

S P disponible Dosis recomendada Produccion
uelo

(ppm) ppm kg/ha %
Banco 0.0 120 240 75
Uverito 0.0 120 240 95
Calabozo 3.0 60 120 86
Tamaca 6.5 60 120 70
Majomal 41.0 0 0 34
Uracoa 6.0 60 120 41

den observar dos hechos: i) en primer lugar, la do-
sis a recomendar tiene un valor mucho mds preciso
que en el caso anterior, lo cual es una consecuencia
de la mejor aproximacién que resulta al definir el
requerimiento con base en un valor més preciso que
incluye los pardmetros I y Q (5) (la capacidad ma-
xima de retencién es un pardmetro caracteristico
de cada suelo, que se puede determinar con gran
exactitud si se dispone de suficientes puntos experi-
mentales); ii) en segundo lugar, la produccion real
obtenida se acerca en el mayor nimero de los casos
estudiados a un rendimiento “éptimo”; asi para tres
de los suelos (Calabozo, Tamaca y Uverito) hubo
una excelente aproximacion. En el caso de los suelos
Majomal y Banco, el uso del método conlleva a una
prediccion menor (75 y 67% respectivamente), mien-
tras que para la serie Uracoa esta metodologia resultd
inapropiada.

La relacién entre la produccidén en peso seco de
Vigna unguiculata L. y las variaciones en el nivel
de saturacién de la capacidad médxima de adsorcién
(X max.) calculada a partir de la ecuacién de Lang-
muir (5) se muestra en la Figura 1. En la misma,

se observa claramente que para suelos con un alto
poder de fijacion (adsorcion e inmovilizacion) de fos-
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Fig. 1. Produccién de materia seca de Vigna unguiculata

L. (parte aérea) con relacion a la saturacion de la
capacidad maxima de retencién de P.

Cuadro 2. Porcentaje de produccion de Vigna unguiculata L. con relacion a las dosis recomendadas por Woodruff y Kamprath (10),
con base en la saturacion de la capacidad maxima de retencion de fosfato para cada suelo.
S Saturacion Dosis recomendada Produccion
uelo )

de X/max. ppm kg/ha Jo
Banco 0.5 119 238 75
Uverito 1.0 51 102 90
Calabozo 1.0 85 170 99
Tamaca 0.5 234 468 95
Majomal 0.25 193 386 67
Uracoa 0.5 - 100 200 42
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Cuzdro 3. Porceataje de produccion de Vigng unguictlata L. con relacion a la dosis de P requerida para aleanzar una coneentracion de P
en la solucion de equilibrio de 1 ppm,
Suclo P equilibrio Dosis recomendada Produ(;cién
ppm ppm kg/ha Yo
Banco 121 200 440 95
Uverito 100 60 120 96
Caiabozo 115 80 160 94
Tamaca 14 200 440 G4
Majomal 396 400 800 G0
Uracoa 100 175 350 70

fatos se obtiene una produccion cercana al “éptimo”
con dosis de fosforo que corresponden a la mitad
de X max. Tal y como lo sefialan Woodruff y Kam-
prath (1) para suelos de una menor capacidad tam-
pén (por lo general suelos arenosos), la produccion
mixima se abtiene para valores correspondientes en
forma aproximada a X max. {caso de los suelos Uve-
rito, Calabozo y Banco) Ya se habia sefalado (6)
que el suelo Uracoa presenla un comportamiento
bastante anomalo con relacién & los niveles de pro-
duccién (peso seco) obtenidos y en la Figura | vuelve
2 reflejarse esa anomalia; asi, la prediccion mds ade-
cuada para ese suelo seria, de acuerdo con la Figura
1 bajo Iz utilizacién de enmiendas de fertilizantes
correspondientes, de 2 X max (800 kgfha).

Si se acepta que el requerimiento externo del
frijol bayo (en invernadero) es de alrededor de | ppm
de P, valor que fue definido por estudios prelimina-
res (6), las dosis recomendadas de fertilizante osci-
lan entre 120 y 800 kg/ha para los suelos Uverito y
Majomal respectivamente (Cuvadro 3). En este caso
la predicciéon es aceptable en 5 de los 6 suelos estu-
diados, puesto gque las mismas varian entre 90-96%
del valor “Optimo”. La Gnica excepcidn la consti-
tuye el suelo Uracoa cuya prediccion del 70% se
atribuye al bajo redimiento obtenido en los ensayos
en invernaderos La informacién acd presentada
sefiala Ia conveniencia del uso de esios métodos
(isotermas de adsorcidn) en los ensayos de reque-
rimientos de fertilizantes; vy aunque los datos son
promisorios, se deben tomar con la cauteln que
corresponde  al andlisis de un  escaso  ndmero
de suelos.

Como es de esperar, debido # que operan con
téenicas similares {(isotermas), hay una estrecha
asociacion en los resultados obienidos per los dos
tiitimos métodos. En una forma general, se puede
seflalar que, excepto un caso (suelo Uracoa), fa pre-
diccion de fertilizante utilizando las dosis definidas

por la isoterma de adsorcidn es basiznte precisa,
pudiendo por tanio incluirse la gran ventaja poten-
cial que representa la utilizacidn de estos métodos
sobre las pruebas o “tests” tradicionales,
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