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RESUMEN

El sistema intensivo de producción de carne vacuna es de interés ambiental, debido al elevado aporte de 
fósforo (P) al suelo a través de las heces. El objetivo del estudio fue comparar parámetros de isotermas de 
sorción y grado de saturación de P en suelos bajo pastura y corral para engorde de ganado. Se determinó la 
capacidad máxima de adsorción de P (Xm) con la isoterma de sorción de Langmuir, la concentración de P en 
equilibrio cuando la sorción neta de P es cero (EPC), el índice de sorción de P (PSI) mediante isoterma de 
sorción de punto simple, y el grado de saturación de P del suelo (GSP) empleando Xm o PSI. No se pudo 
obtener el parámetro de sorción Xm para el suelo del corral de encierre; en el suelo de pastura alcanzó un 
valor de 357,1 mg P kg-1.  El valor de EPC en pastura fue de 0,24 mg P L-1 en relación con 19,18 mg P L-1 en 
corral. El GSP varió con la metodología utilizada para calcularlo, siendo superior cuando se utiliza el Xm 
de la ecuación de Langmuir que cuando se utiliza PSI (11,6 % y 7,5% para GSPLangmuir y GSPPSI, respectiva-
mente). El GSPPSI en el corral superó ampliamente al de la pastura (55,7 % y 11,6%, respectivamente. Altos 
valores de EPC y GSP en el corral de engorde sugieren que estos suelos son vulnerables a pérdidas de P por 
escurrimiento o lavado.

Palabras clave: grado de saturación, índice de sorción, isotermas de adsorción, concentración de fós-
foro en equilibrio.

ABSTRACT

The intensive system of beef production is an environmental issue due to the high inputs of phos-
phorus (P) to the soil through manure. The objective of this study was to compare sorption isotherm 
parameters and the degree of soil P saturation in soils under pasture and feedlot. P maximum-adsorp-
tion capacity (Xm) was determined by Langmuir sorption isotherm, as well as the equilibrium P con-
centration at zero-net P sorption (EPC), the P sorption index (PSI) by the one-point sorption isotherm, 
and the degree of soil P saturation (GSP) using Xm or PSI. The Xm sorption parameter could not be 
obtained for the soil under a feedlot system, but a value of 357.1 mg P kg-1 was obtained for soil under 
a pasture based system. The EPC value in the soil under pasture was 0.24 mg P L-1, while it reached 
19.18 mg P L-1 in the feedlot system. GSP values differed depending on the calculation method used; 
higher values were obtained when using the Xm of the Langmuir equation compared to values using 
PSI (11.6% and 7.5% for GSPLangmuir and GSPPSI, respectively). The GSPPSI in feedlot largely exceeded 
that of the pasture (55.7% and 11.6%, respectively). High values of EPC and GSP in the feedlot suggest 
that soils under this system are vulnerable to P loss by runoff. 

Key words: saturation degree, sorption index, adsorption isotherms, equilibrium phosphorus con-
centration.
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H2PO4
- o HPO4

 2- desplazan a los grupos OH- o 
H2O+ que están en coordinación con el Fe y Al en 
la estructura de los óxidos y en los bordes de las 
arcillas 1:1 formándose complejos de superficie 
de esfera-interna mono y bidentados o binuclea-
res. Estas reacciones son favorecidas a pH bajos 
(Havlin et al., 2005). Los factores del suelo que 
influyen en los procesos de retención de P son: 
mineralogía, pH, contenido de materia orgánica, 
contenido de calcio, sales solubles y sodio, óxi-
dos e hidróxidos de hierro y aluminio, capacidad 
de intercambio catiónico y P nativo (Giuffré de 
Lopez Camelo, 1989; Ige et al., 2005). El pH ha 
sido indicado como el factor más importante en 
la regulación de los procesos de sorción y preci-
pitación de P en el suelo. El tipo de sólidos del 
suelo que contienen grupos funcionales capaces 
de generar cargas dependientes del pH incluyen 
silicatos laminares, óxidos e hidróxidos hidrata-
dos y materia orgánica (Havlin et al., 2005; Spar-
ks, 2003). 

Las isotermas de adsorción son ampliamente 
usadas para comparar la capacidad de retención 
de P de diferentes suelos. Estas isotermas no 
permiten determinar el mecanismo responsable 
de la sorción, sin embargo, ofrecen una aproxi-
mación adecuada para describir el proceso de 
retención de P en los suelos (Sparks, 2003). Las 
ecuaciones más utilizadas para describir el pro-
ceso de sorción son las de Langmuir, Freundlich 
y Temkin (Mendoza, 1986) La ventaja del uso 
de la isoterma de Langmuir es la posibilidad de 
emplear la ecuación linearizada para estimar la 
capacidad máxima de sorción de P (Xm), pero el 
procedimiento es complejo como para utilizarlo 
en un análisis de rutina. Como una alternativa, 
Bache y Williams (1971) propusieron la isoterma 
de punto simple, con la que se calcula el índice 
de sorción de P (PSI), que es un medio rápido y 
simple de estimar la capacidad de sorción de P 
en un suelo. Esta técnica asume que la adición de 
1500 mg P kg-1 de suelo es suficiente para satu-
rar todos los sitios de sorción disponibles (Sims, 
2009). Numerosas investigaciones han encontra-
do que la isoterma de punto simple correlaciona 
bien con la capacidad de sorción de P determina-
da a partir de isotermas de sorción completas, en 
suelos con una amplia variedad de propiedades 
físicas y químicas (Mozaffari y Sims, 1994; Zhou 
and Li, 2001).

El grado de saturación de P (GSP) es un índice 
simple que se desarrolló para cuantificar el riesgo 
de eutroficación de cuerpos de agua (Breeuwsma 
et al., 1995), y que permite predecir el potencial 
del suelo para liberar P que se transportaría por 
escurrimiento hacia las fuentes superficiales de 
agua (Pautler y Sims, 2000) o por lavado hacia 
aguas subterráneas (Nelson et al., 2005). Se pue-

INTRODUCCIÓN

El sistema intensivo de producción de carne 
vacuna es una práctica que comienza a desarro-
llarse en la ganadería Argentina, alentada por la 
necesidad de aumentar el giro del capital hacien-
da y disminuir el costo financiero, por lo tanto 
es cada vez más frecuente el engorde a corral, en 
instalaciones propias o contratadas, como alter-
nativa de alimentación del ganado. Esta actividad 
ha despertado preocupación con relación al am-
biente, ya que debido a la gran cantidad de excre-
tas producida por unidad de superficie se genera 
un elevado aporte de nutrientes, entre ellos de 
fósforo (P). Las altas concentraciones de P en el 
suelo pueden conducir a un potencial riesgo de 
contaminación de cuerpos de aguas superficiales, 
y a deteriorar la calidad del agua debido a que es-
timula la producción de algas y la eutroficación. 
Numerosas investigaciones ponen en evidencia 
que aplicaciones continuas de grandes cantidades 
de estiércol producen acumulación de P extracta-
ble y total en el suelo, aumento de la concentra-
ción de P en equilibrio cuando la sorción neta de 
P es cero (EPC), y de P del suelo soluble en agua, 
estando éste generalmente asociado a pérdidas 
de P por lavado, erosión o escurrimiento (Zhou 
y Li, 2001; Kleinman et al., 2002; Pierzynski et al., 
2005). 

La retención de P por los coloides del suelo 
es un parámetro importante que permite deter-
minar el destino o fuente de este elemento, lo 
cual tiene incidencia en el transporte de P y la 
contaminación del medio ambiente. Cuando el 
P ingresa al suelo, ocurren reacciones entre éste 
y los componentes del suelo, de manera que co-
mienza a desaparecer P de la solución. Los pro-
cesos de adsorción física y química, precipitación 
superficial y polimerización, son los responsa-
bles en primera instancia de esta disminución de 
concentración de P en solución (Pierzynski et al., 
2005). Todos estos procesos son ejemplos de sor-
ción, término que es usado cuando el mecanismo 
de retención en la superficie del suelo es descono-
cido (Sparks, 2003). También han sido denomina-
dos en muchos casos y en forma genérica como 
“fijación o retención de P” (Havlin et al., 2005). 

La adsorción de P sobre los minerales del suelo 
puede ocurrir por medio de mecanismos no es-
pecífico o específico. En el primer caso los iones 
ortofosfato, al estar cargados negativamente, son 
retenidos mediante fuerzas electrostáticas por las 
cargas positivas de los minerales del suelo (meca-
nismo de intercambio aniónico). La carga nega-
tiva de los suelos a pH > 7 repele a los aniones 
adsorbidos no específicamente. En la adsorción 
específica o quimioadsorción ocurre un intercam-
bio de ligando o penetración aniónica. Los iones 



37

de obtener una caracterización del GSP calculan-
do el cociente entre los valores de P extractable 
del suelo y la capacidad de sorción de P obtenida 
a partir de los valores de PSI, o del parámetro Xm 
de la isoterma de sorción de Langmuir. 

En la República Argentina, el manejo tradicio-
nal de la producción se realizaba con combina-
ción de actividades agrícolas y producción exten-
siva de ganado vacuno para carne. Sin embargo, 
a partir de los años 90, la mayor rentabilidad de 
la agricultura frente a la ganadería, condujo a la 
simplificación en los esquemas de rotaciones de 
cultivos en tierras agrícolas y al incremento de 
los sistemas de engorde a corral de ganado va-
cuno. El relativamente nuevo desarrollo de los 
sistemas de producción ganadera intensiva es 
la razón por la cual aún no se ha generado su-
ficiente información que permita caracterizarlos 
adecuadamente y conocer las transformaciones 
que sufren los nutrientes que son aportados dia-
riamente a través de las excretas. Un claro enten-
dimiento de la dinámica del P en el suelo relacio-
nada con su pérdida potencial hacia los cuerpos 
de agua, adquiere importancia si la finalidad es 
desarrollar prácticas de manejo sustentables que 
preserven el recurso agua, además del suelo y 
aire. 

Los objetivos del estudio fueron: 1) Caracteri-
zar la retención del P en el suelo usando las ecua-
ciones de Langmuir, Freundlich y Temkin, y 2) 
Estimar el GSP y el EPC, con el fin de evaluar el 
riesgo de pérdida de P en el corral de engorde va-
cuno comparando con una pastura de referencia.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en un campo ubicado en 
el partido de Balcarce, provincia de Buenos Ai-
res (37°48’ S; 58°13’ W), Argentina, el cual tiene 
un sistema de engorde a corral a cielo abierto, 
de tierra compactada y, una pastura en un radio 
de 200 m. El suelo clasificado como un complejo 
con predominio de la serie Chelforó (Natracuol 
típico) (USDA, 2006), se caracteriza por tener una 
textura superficial franca, y horizontes franco-ar-
cillosos o arcillosos en profundidad, con caracte-
rísticas de muy baja permeabilidad debido a su 
alta concentración de sodio.

Se tomaron muestras compuestas de 15 sub-
muestras, con un calador de suelo con colector, 
en el corral de engorde, que estaba permanen-
temente ocupado por animales, con una carga 
animal que varió entre 0,02 y 0,07 novillos m-2, 
y en una pastura próxima al corral de engorde, 
compuesta fundamentalmente por gramíneas, 
sin animales, y en la que ocasionalmente se hizo 
heno. Algunas de las propiedades de estas áreas 
se describen en la Tabla 1.

Las muestras de suelo pertenecientes a los 
2,5 cm superiores se secaron al aire y tamizaron 
por una malla de 0,5 mm. En el caso del corral 
de engorde la muestra de suelo incluyó la capa 
de abono y el suelo subyacente. Se realizaron las 
siguientes determinaciones: carbono orgánico 
total (COT) medido por el método de Walkley y 
Black (1934), nitrógeno total (NT) por digestión 
con ácido sulfúrico en presencia de una mezcla 
catalizadora (Bremner y Mulvaney 1982), fósfo-
ro total (PT) por calcinación y dilución en ácido 
sulfúrico (Olsen y Sommers 1982), y pH en una 
relación suelo:agua de 1:2,5. También se realiza-
ron las isotermas de sorción de P completa y de 
punto simple, y se calcularon el PSI y GSP.

Isoterma completa
Se trataron 2,5 g de suelo de la pastura y del 

corral con 25 mL de solución de P, con concen-
traciones de 0; 1; 3; 5; 7; 10; 12; 15; 20; 25; y 30 
mg P L-1. Las soluciones de P fueron preparadas 
disolviendo KH2PO4 en CaCl2 0,01 M. Se agitaron 
diariamente por 5 min, con agitador horizontal 
(290 rpm) a temperatura constante (20°C ± 0,1°C) 
durante 10 días. Se separó el sobrenadante y de-
terminó la concentración de P colorimétricamen-
te (Murphy and Riley, 1962).

Isoterma de punto simple 
Para la realización de la isoterma de sorción 

de P de punto simple (Mozaffari y Sims, 1994) 
se agitaron discontinuamente con agitador hori-
zontal (290 rpm) 2,5 g de suelo con 25 mL de una 
solución de P conteniendo 150 mg P L-1 (KH2PO4 
en CaCl2 0,01 M) a temperatura constante (20°C 
± 0,1°C), durante 10 días. Este punto representa 
el agregado de 1500 mg P kg-1 de suelo. Se separó 
el sobrenadante y se cuantificó la concentración 
de P.

En ambas isotermas, la cantidad de P sorbido 
se calculó como diferencia entre la concentración 
de P agregada y la concentración de P remanente 
en la solución del suelo, luego de los 10 días de 
contacto.

La concentración de P en todas las soluciones 
se determinó por colorimetría según el método 
de Murphy y Riley (1962). Las determinaciones 
se realizaron por duplicado.

Los valores experimentales de las isotermas 
de sorción completas se ajustaron mediante las 
ecuaciones de Langmuir, Freundlich y Temkin 
(Mendoza, 1986). 

Ecuación de Langmuir
Pads = kxm [P]eq (1 + k[P]eq)-1

Ecuación linearizada: 
[P]eq Pads

-1 = (k xm)-1 + [P]eq xm
-1 

Pose, N. et al. Sorción de fósforo en corral de engorde y pastura.
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donde:
Pads: representa el P adsorbido por la fase sóli-

da (mg P kg-1).
k: constante relacionada con la energía de ad-

sorción-desorción [L (mg P)-1)]. 
xm : representa la capacidad máxima de adsor-

ción de P (mg P kg-1).
[P]eq: es la concentración de P en la solución, en 

equilibrio (mg P L-1).

Ecuación lineal de Freundlich
log Pads = log a + b log [P]eq

donde:
Pads: representa el P adsorbido por la fase sóli-

da (mg P kg-1).
a: representa la cantidad de P adsorbido por el 

suelo cuando la concentración de P en la solución 
es igual a la unidad.

b: representa la afinidad entre el adsorbente y 
el sorbato.

[P]eq: es la concentración de P en la solución en 
equilibrio (mg P L-1).

Ecuación lineal de Temkin 
Pads = α+ βln[P]eq

donde:
Pads: representa el P adsorbido por la fase sóli-

da (mg P kg-1).
α: representa la cantidad de P adsorbido por el 

suelo cuando [P]eq es igual a la unidad.
β: representa la pendiente de la relación Pads 

versus ln [P]eq.
[P]eq: es la concentración de P en la solución, en 

equilibrio (mg P L-1).

Ecuación para cálculo del PSI a partir de la 
isoterma de sorción de punto simple (Sims, 2009)

 
donde: 
X: P adsorbido por la fase sólida (mg P kg-1) 

[P]eq: P en equilibrio en la solución (mg P L-1). 

Ecuaciones para el cálculo del GSP (Pautler y 
Sims, 2000)

Se determinó el GSP mediante dos métodos: 
GSPPSI, utilizando los valores de PSI obtenidos, y 
GSPLangmuir, a partir del parámetro Xm obtenido de 
la isoterma de Langmuir, y en ambos casos utili-
zando P extractable Bray1 (P-Bray). 

GSPPSI (%) = P-Bray [PSI + P-Bray ]-1 x 100 
GSPLangmuir (%) = P-Bray [Xm + P-Bray]-1 x 100 

Los datos fueron analizados estadísticamente 
usando el procedimiento GLM del programa SAS 
(SAS Institute, 1988). Las diferencias entre trata-
mientos fueron examinadas mediante un análisis 
de varianza, usando el test de diferencias míni-
mas significativas (DMS) con un nivel de signifi-
cancia del 5% para establecer la separación entre 
medias. Se utilizó análisis de regresión para rea-
lizar las ecuaciones de las isotermas de adsorción 
empleando el programa InfoStat (2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características del suelo 
El contenido de nitrógeno total (NT) y carbo-

no orgánico total (COT) fueron significativamen-
te mayores (p < 0,05) en el corral de engorde del 
ganado vacuno, reflejando el mayor aporte de 
nitrógeno (N) y carbono (C) a través de las excre-
tas, respecto a la pastura, que sólo recibió aportes 
mediante la descomposición de los tejidos vege-
tales (Tabla 1). Gilley et al. (2008) determinaron el 
contenido de NT en corral de engorde con valores 
en el rango de 9,9 a 17,7 g kg-1, dependiendo su 
variación de la ubicación del corral en la pendien-
te. Estos valores son superiores al registrado en 
este trabajo (7,9 g kg-1). Con respecto al COT, se 
encontraron valores muy inferiores (73,59 g kg-1) 
a los registrados en otros estudios, que reporta-
ron valores de hasta 213 g kg-1 en los primeros 5 
cm de un feedlot (Uusi-Kämppä et al., 2007). El 

PSI              = 
mg P

kg
x

log[P]eq 

Tabla 1.  Contenido de carbono orgánico total, nitrógeno total, fósforo total y pH a 0-2,5 cm de 
profundidad de los suelos evaluados.

Table 1.  Soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus content and pH in the 0-2.5 cm depth 
of the evaluated soils.

 COT NT PT pH
   -----------------------  g kg-1  --------------------   
Pastura  33,86 b 2,53 b 0,56 b 6,37 b
Corral  73,59 a 7,90 a 1,80 a 7,25 a

COT: carbono orgánico total; NT: nitrógeno total; PT: fósforo total; pH en agua 1:2,5. 
Letras distintas en cada columna indica diferencias estadísticas a un nivel de significancia del 5%. 
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corral de engorde también registró valores supe-
riores de PT (Tabla 1) asociados principalmente a 
la contribución de P por parte de las heces (Mc-
Dowell, 1992). Como es común, el pH del suelo 
en el corral fue ligeramente alcalino, con una di-
ferencia de aproximadamente 1 unidad de pH 
con relación a la pastura (Tabla 1). De la excreta 
animal que retorna al suelo, la mayoría del N está 
en la orina como urea (Bussink y Oenema, 1998) 
la cual es rápidamente hidrolizada generando io-
nes hidroxilos (OH-), además de amonio (Havlin 
et al., 2005).

Isotermas de sorción de fósforo 
En el suelo bajo pastura las ecuaciones de 

Langmuir, Freundlich y Temkin, permitieron 
realizar una descripción adecuada del proceso 
de sorción, ya que presentan altos coeficientes 
de determinación (R2), entre 0,89 y 0,99 (Tabla 
2). El mayor R2 (0,99) se obtuvo con la ecuación 
de Temkin. Esta ecuación puede derivarse de la 
ecuación de Langmuir, asumiendo que la energía 

de sorción decrece linealmente con el aumento 
de la superficie cubierta, y no tomando en cuen-
ta los valores de sorción muy altos y muy bajos 
(Mozaffari y Sims, 1994). En un estudio realizado 
por Giuffré et al. (1984), con un grupo de suelos 
correspondientes a los ordenes Entisoles, Moliso-
les y Vertisoles, se informó una tendencia similar 
en el ajuste de la adsorción de P con la ecuación 
de Temkin. Mendoza (1986) reportó para un sue-
lo Natraquoll de la provincia de Buenos Aires, 
que las ecuaciones de Langmuir y Temkin ajus-
taron adecuadamente los datos de sorción de P. 
La ecuación de Freundlich ha sido utilizada para 
estudiar la adsorción de sulfatos en suelos, sien-
do la más adecuada para la descripción de datos 
experimentales dado que requiere poca cantidad 
de puntos para su ajuste (Singh, 1984), y sus coe-
ficientes son usados como índices para caracteri-
zar la sorción (Mendoza, 1986). Sin embargo, sus 
constantes son de difícil interpretación, debido a 
que no tienen significado físico ya que son pura-
mente empíricas (Vázquez y Morales, 2000). 

Tabla 2.  Parámetros de sorción de fósforo de las ecuaciones de Langmuir, Temkin y Freundlich, en 
las muestras de suelo de la pastura y del corral de engorde. 

Table 2.  Phosphorus sorption parameters of Langmuir, Temkin and Freundlich equations in the soil 
samples from the pasture and feedlot.       
 

Suelo                Langmuir                           Temkin                                             Freundlich
 Xm K R2 α β R2 a b R2

 mg P kg-1 L (mg P)-1  mg P kg-1  mg P kg-1 L P kg-1 
Pastura 357,1 0,17 0,89* 52,30   71,75 0,99* 51,30 0,69 0,90*
Corral    -1017,50 365,10 0,56 9,33x10-9 7,36 0,40

* Nivel de significancia de la regresión P < 0,001

Xm: representa la capacidad máxima de sorción; K: constante relacionada con la energía de sorción-desorción; α: repre-
senta la cantidad de P adsorbido por el suelo cuando [P]eq es igual a la unidad; β: representa la pendiente de la relación 
Pads versus ln [P]eq; a: representa la cantidad de P adsorbido por el suelo cuando la concentración de P en la solución es 
igual a la unidad; b: representa la afinidad entre el adsorbente y el sorbato.

Se decidió emplear la ecuación linearizada de 
Langmuir para analizar los resultados de esta ex-
periencia, dado que presenta un coeficiente de de-
terminación aceptable (R2 = 0,89), y el parámetro 
Xm tiene significado físico, ya que puede em-
plearse para predecir la capacidad máxima de 
sorción de P. Además, el modelo propuesto por 
Langmuir ha sido el más utilizado para caracteri-
zar la sorción de P en los suelos (Das et al., 2006).

Como puede observarse en la isoterma de 
Langmuir correspondiente al suelo bajo pastu-
ra (Fig. 1a), la concentración de P en la solución, 
en el equilibrio, varió entre 0,25 y 11,7 mg P L-1 

(obtenidos a partir de soluciones de P entre 3 y 
30 mg P L-1 agregadas al suelo), y la capacidad 
máxima de sorción fue de 357,1 mg P kg-1 (Tabla 
2). Al realizar las isotermas con las muestras de 
suelo del corral de engorde, se agregó también 
entre 0 y 30 mg P L-1, pero el comportamiento fue 
distinto según la cantidad de P agregada. Al aña-
dir soluciones que tenían entre 0 y 10 mg P L-1 se 
produjo desorción de P desde la fase sólida hacia 
la solución, mientras que entre 10 y 30 mg P L-1 se 
verificó sorción de P, obteniéndose concentracio-
nes de P en equilibrio (EPC) entre 15 y 23,7 mg P 
L-1 (Fig. 1b). 

Pose, N. et al. Sorción de fósforo en corral de engorde y pastura.
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El corral de engorde presentó menor sorción 
de P, incluso a concentraciones mayores de P en 
equilibrio, que la pastura. Cuando se agregaron 
30 mg P L-1 se sorbieron 231,4 y 179,6 mg P kg-1 
en la pastura y el corral de engorde, respectiva-
mente, quedando en equilibrio en la solución 11,7 
mg P L-1 en la pastura y 23,7 mg P L-1 en el corral 
(datos no mostrados). Esto pone en evidencia la 
menor capacidad de retención de P de la super-
ficie del corral de engorde donde el 79% del P 
agregado permaneció en solución con respecto 
al 39% en la pastura. El pH del suelo tiene una 
gran influencia en el desarrollo de cargas en los 
coloides. Al aumentar el pH, se incrementan las 
cargas negativas de las partículas minerales y la 
cantidad de un determinado anión que es reteni-

da por el suelo (Havlin et al., 2005). Los ácidos 
orgánicos provenientes de la degradación de las 
excretas compiten con el P por los sitios de adsor-
ción, favoreciendo la liberación de P a la solución 
del suelo (Bolan et al., 1994). El mayor contenido 
de COT y pH, registrados en suelo del corral de 
engorde (Tabla 1) serían los responsables de la 
menor retención de P en corral de engorde res-
pecto del suelo bajo pastura.

De acuerdo a lo propuesto por Havlin et al. 
(2005), cuando la concentración de P en la solu-
ción de equilibrio es baja, el proceso de retención 
predominante es la adsorción reversible, mien-
tras que con altas concentraciones de P ocurrirían 
reacciones de precipitación. En el corral de engor-
de, los valores de concentración de P en equilibrio 

Fig. 1.  a) Isoterma de sorción de fósforo (P) en el suelo bajo pastura, ajustada por la ecuación de 
Langmuir, y b) Isoterma de sorción de fósforo (P) en el suelo del corral de engorde. 

Fig. 1.  a) Langmuir phosphorus (P) sorption isotherm of the soil under pasture, and b) on feedlot soil. 
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obtenidos son en general cercanos a los valores 
estimados por Quintero et al. (1996) para moli-
soles de la provincia de Entre Ríos, como límite 
superior para la región en la cual se cumplen los 
supuestos de Langmuir, por lo que podrían ge-
nerarse reacciones de precipitación. Además, la 
presencia de estiércol en la capa superficial que 
modifica las propiedades físicas y químicas (Cole 
et al., 2009) puede limitar la aplicación de las iso-
termas de adsorción.

Cuando las concentraciones de P en equilibrio 
son bajas, los datos se pueden ajustar a una iso-
terma lineal (Fig. 2) cuya intersección con el eje x 
corresponde a la concentración de P en solución 
cuando no ocurre adsorción ni desorción neta de 
P. Este punto se conoce con el nombre de la con-

centración de P en equilibrio cuando la sorción 
neta de P es cero (EPC) (Hartikainen 1991; Bör-
ling, 2003). La EPC depende de las propiedades 
del suelo, pero también en suelos con enmien-
das de P se incrementa significativamente (Sui y 
Thompson, 2000)

El valor de EPC para la pastura fue de 0,24 mg P 
L-1 (R2 = 0,91; p < 0,012) y para el corral de engorde 
de 19,18 mg P L-1 (R2 = 0,47; p < 0,04). Valores si-
milares fueron reportados por Reddy et al. (1980), 
quienes registraron para suelos abonados con es-
tiércol de ganado vacuno un EPC de 14 mg P L-1. 
El mayor EPC en el corral de engorde sugiere que 
en este sistema el suelo tiende a actuar como fuen-
te de P a muy bajas concentraciones de P en so-
lución, mientras que en la pastura, el suelo puede 
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Fig. 2.  Isoterma de sorción de fósforo (P) lineal en: a) el suelo de la pastura y b) en el suelo del corral 
de engorde. 

Fig 2.  Linear phosphorus (P) sorption isotherm in: a) the pasture soil, and b) the feedlot soil.

Pose, N. et al. Sorción de fósforo en corral de engorde y pastura.
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actuar como destino del P. Pierzynski et al. (2005) 
determinaron una correlación significativa entre 
los valores de EPC obtenidos a partir de las isoter-
mas de sorción y el P soluble en el escurrimiento 
superficial. Por lo tanto, de acuerdo a esta relación, 
es de esperar que el sistema de engorde intensivo 
a corral tenga un mayor riesgo de perder P en el 
agua de escurrimiento que la pastura. 

Usando estas regresiones es posible determi-
nar la capacidad buffer a partir de la pendiente 
de la recta que es tangente al punto EPC (Fig. 2). 
La mayor capacidad buffer del suelo bajo pastura 
en comparación con el corral de engorde sugiere 
que mucho más P debe ser agregado a suelo bajo 
pastura que en el corral de engorde, para alcanzar 
pequeños incrementos en la concentración de P en 
solución en equilibrio. El mayor EPC concuerda 
con esta menor capacidad buffer en el suelo del 
corral de engorde, indicando que el intercambio 
de P del suelo con el P de la solución ocurre a una 
mayor concentración de P en la solución en equili-
brio, con respecto a la pastura. Los altos valores de 
P-Bray (promedio 762,7 mg P kg-1), y de P reactivo 
del suelo soluble en agua (PRS) (promedio 147,2 
mg P kg-1) reportados por Wyngaard et al. (2011) y 
Pose et al. (2010) en el suelo bajo corral de engorde, 
que son indicadores de P fácilmente desorbible, 
concuerdan con la baja capacidad buffer de dicho 
suelo determinada en esta experiencia.

Índice de sorción y saturación de fósforo
El PSI, que estima la capacidad de sorción del 

suelo, no presentó variaciones significativas (p > 
0,05) entre el suelo bajo pastura y corral de en-
gorde (Tabla 3), aun cuando se registraron dife-
rencias en propiedades químicas como pH, COT, 
NT y PT. En promedio, el PSI tendió a ser menor 
en la pastura que en el corral de engorde (563,9 y 
599,9 mg P kg-1, respectivamente). Este resultado 

podría deberse, en parte, a que la alta concentra-
ción de P agregada (1500 mg P kg-1 de suelo) haya 
generado reacciones de precipitación de P, espe-
cialmente en muestras que ya presentaban altas 
concentraciones de Bray o PRS. 

Con los valores de P-Bray, PSI, y Xm de la 
isoterma de Langmuir se calcularon los valores 
de GSPLangmuir y GSPPSI para la pastura (Tabla 3). 
Como puede observarse, el GSP varía con la me-
todología utilizada para calcularlo. Es superior 
cuando se utiliza el valor Xm de la ecuación de 
Langmuir que cuando se utiliza PSI (11,6 % y 
7,5% para GSPLangmuir y GSPPSI, respectivamente). 
En el corral de engorde solo se pudo calcular el 
GSPPSI. El GSP calculado en base al PSI que pre-
senta el suelo del corral de engorde es claramen-
te superior, aproximadamente siete veces mayor 
(55,7%), que el registrado en el suelo bajo pastu-
ra (7,5%). Laboski et al. (2004) encontraron que 
cuando la presencia de heces de ganado genera 
un aumento de GSP superior al 26%, se reduce la 
capacidad de sorción de P. En estas condiciones el 
P se encuentra menos fuertemente retenido y más 
susceptible de ser transportado; mientras que 
cuando el P extractable Bray es mayor a 60 mg P 
kg-1 ocurre un aumento del PRS y se incrementa 
el riesgo de afectar la calidad de agua. Los altos 
valores de P-Bray y PRS (Tabla 3) obtenidos para 
el corral de engorde junto con los de GSPPSI coin-
ciden con lo indicado por Laboski et al. (2004). 
Zhou y Li (2001) encontraron que suelos con altos 
valores de GSP registraban también elevados va-
lores de EPC, y por consiguiente un alto potencial 
de pérdida de P.

Dado que la complejidad de las medidas de 
saturación pueden ser simplificadas usando la 
isoterma de punto simple, en lugar de la isoterma 
de Langmuir, el GSPPSI sería una alternativa útil, 
fácil y rápida como predictor de la liberación po-

Tabla 3.  Contenido de fósforo extractable Bray (P-Bray), coeficiente de máxima adsorción de la 
ecuación de Langmuir (Xm), índice de sorción de fósforo (PSI) y grado de saturación de 
fósforo (GSP). 

Table 3.  Content of Bray-extractable phosphorus (P-Bray), maximum adsorption coefficient of the 
equation of Langmuir (Xm), phosphorus sorption index (PSI) and degree of phosphorus 
saturation (GSP).

Suelo PSI P-Bray* Xm GSP Langmuir GSP PSI

 ---------------------  mg P kg-1  --------------- --------------  %  -----------
Pastura  563,9 a   46,8 b 357,1 11,6   7,5 a
Corral 599,9 a 782,7 a   55,7 b

GSP Langmuir: grado de saturación de P a partir de P-Bray y Xm.
GSP PSI : grado de saturación  de P a partir de P-Bray y PSI.
*Los valores de P-Bray corresponden a Wyngaard et al. (2011) y Pose et al. (2010)
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tencial de P, tanto en suelos bajo pastura como en 
un corral de engorde de ganado vacuno.

CONCLUSIONES

En el suelo bajo pastura las ecuaciones de Tem-
kin, Freundlich y Langmuir permitieron realizar la 
descripción adecuada del proceso de adsorción, no 
así en el suelo del corral de engorde. Por lo tanto, 
la realización de isotermas de sorción de P, en las 
condiciones evaluadas no es una herramienta vá-
lida para comparar las características de retención 
de P de ambos suelos.

El GSP solo pudo calcularse para ambos suelos, 
cuando se lo obtuvo a partir del PSI y P-Bray. Se 
determinaron valores mayores de GSPPSI y de EPC, 
en el corral de engorde que en la pastura, lo que 
sugiere que la superficie del corral de engorde es 
más vulnerable a la pérdida de P que el suelo bajo 
pastura. 
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