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RESUMEN

En un suelo de los Llanos Orienta-
les de Colombia de pH: 4.4, contenido
de arcillas 28% (16% de tipo vermicu-
lita-Al) se realizaron isotermas de
adsorcion de potasio en el intervalo de
0-240 ppm de potasio adicionado como
cloruro de potasio, ¢con un tiempo de
equilibrio de 24 horas. temperatura 18§
°C y lecturas del potasio al final del
equilibrio por espectrofotomeltria de
absorcion atomica. Se evalud el efecto
del control de pH con un buffer de
citrato de sodio pH 4,5, dos velocida-
des de agitacion (100 y 170 r.p.m.) v la
presencia de 200 ppm de N como NH "
Se encontré que a pH controlado el
suelo presenta desorcidn de potasio a
bajas concentraciones aplicadas (< 80
ppm); en ausencia del buffer y a la
velocidad menor se presentd mayor
adsorcidn, conserviandose la tendencia
general de las curvas. El efecto de la
presencia de NH," no fue significativo.
Las constantes de adsorcion y desorcion
obtenidas por linearizacién de la ecua-
cion de Freundlinch Fueron respectiva-
mente 1,41 y 4,54, Se concluyd que el
suelo presenta una tendencia a favore-
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cer la desorcion con la aplicacion de
potasio probablemente debido a la pre-
sencia de la vermiculita-Al entre los
minerales de la fraccion arcilla.

ABSTRACT

In an acid soil of the Eastern Plains
of Colombia with pH value of 4,4 and a
clay content of 28% (16% of Al-ver-
miculite), potassium adsorption and de-
sorption isotherms were performed in
a range of potassium concentration be-
tween 0 and 240 ppm, added as potas-
sium chloride. The shaking time with
the equilibrium solution was 24 hours.
After centrifugation the potassium con-
centration was determined in the su-
pernatant by atomic abserption. The
isotherms were performed at the pH of
the soil and a constant pH of 4.5 by
adding a buffer solution of sodium cit-
rate. The effect on the potassium ad-
sorption of two shaking velocities (100
and 170 r.p.m.) and the presence of
200 ppm of N as NH," in the equilib-
rium solution were measured. There
was potassium desorption at constant
pH when the potassium solution in the
equilibrium solution was low (<80
ppm). The potassium adsorption by the
soil was higher at the shaking velocity
of 100 rpm without buffer. The effect
of NH," on the potassium adsorption
was no significant. Potassium adsorp-
tion and desorption could be described
by the Freundlinch equation over the
entire range of potasium concentration
in the equilibrium solution. The Freun-
dlinch adsorption and desorption con-
stants were 1,41 and 4,54 respectively.
It was concluded that the soil had more
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tendency to desorb than to adsorb po-
tassium due to the presence of Al-ver-
miculite in the clay fraction.

INTRODUCCION

Los procesos de sorcion controlan
muchas de¢ las propiedades fisicoquimi-
cas del suelo. Ellos manejan de mane-
ra activa'la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, por lo que se hace
necesario estudiarlos para tratar asi de
caracterizar el comportamiento de los
diferentes nutrientes que intervienen
en ¢l metabolismo de ellas.

Las isotermas de adsorcion y desor-
cion describen la relacion entre la can-
tidad de sustancia que es adsorbida por
la fase sélida del suelo y la cantidad
que esta en la solucion de equilibrio.
Gran parte de los estudios de adsorcidn
s¢ han llevado a cabo con apiones como
fosfato. sulfato; borato, ete. (1.2.3) pero
también se¢ han evalvado plaguicidas.
oligoelementos v contaminantes de na-
turaleza catiénica .

En cuanto a los procesos de sorcion
del potasio en el estado de equilibrio,
¢s poco lo gue se ha estudiado; aunque
las isotermas de adsorcion se han tra-
tado de usar como un métedo para de-
terminar el potasio intercambiable, el
enfoque se ha dirigido mas a entender
mejor su dindmica en el suelo, que
como herramienta para predecir la dis-
ponibilidad del elemento (4,5.6,7,8).

En los Llanos Orientales de Colom-
bia se ha observado gue aunque los
suelos presentan un ¢ontenido muy bajo
de potasio intercambiable disponible
para las plantas (0,1 meqg/100 g}, el
cultivo de soya no presenta respuesta
en rendimiento a la aplicacién de ferti-
lizante potasico ni s¢ observan sinto-
mas de deficiencia del elemento en las
plantas. Debido a que los suelos de la
region son generalmente oxisoles. los
cuales se¢ caracterizan por la escasez
de minerales expandibles no parece

existir una explicacion facil para este
comportamiento; ¢l presente trabajo
tuvo como objetivos estudiar mediante
las isotermas de sorcidn realizadas en
diferentes condiciones la dinamica del
potasia en un oxisol como un aporte a
una posible explicacion del comporta-
miento descrito,

PARTE EXPERIMENTAL
Suelo.

El estudio se llevd a cabo con un
suelo procedente del Centro Nacional
de Investigacién de la Corporacion Co-
lombiana de Investigacién Agropecua-
ria-CORPOICA - La Libertad, ubicada
en los Llanos Orientales (Altura 336
m. temperatura promedio 25 °C, hume-
dad relativa 77%). El suelo esta clasi-
ficado como Tropectic Haplorthox y se
encuentra localizado en paisajes fisio-
griaficos de terraza alta y altillanura
plana. l.a muestra se tomd en el hori-
zonte superficial a una profundidad de
0 a 20 cm. Presentaba las siguientes
caracteristicas fisicoquimicas: pH (agua
1:2.5) 4.4; Capacidad de cambio 8,64
meq/100g; Materia orgianica 2,8%;
Potasio intercambiable 0,096 meg/100
g; Saturacidn de potasio 1,11%; Textu-
ra Franco Arcillosa: Arena 41.12%;
Limo 30,76%; Arcilla 28,12%. En los
minerales de la arcilla se identifico
Caolinita 64%; Vermiculita-Al 16% y
Cuarzo 8§%.

Isotermas de adsorcién-desorcidon de
potasio,

Los procedimientos realizados se ba-
saron en los trabajos de Elrashidi et al.
(9), Mitsios. J. et. al. (8) y loannou, A. et.
al. (10) con la siguiente metodologia:

Isoterma de Adsorcion,

a. Isoterma General.

En tubos de centrifuga plasticos con
capacidad de 50 mL, se pesaron por
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triplicado. muestras de un gramo de
suelo seco al aire y pasado por tamiz
de 2 mm y se agregd a cada uno solu-
cion de cloruro de potasio en concen-
traciones finales variables, equivalen-
tes a un intervalo entre 0 y 240 ppm de
K y se controld el pH a 4,5 con 12,0
mL de una solucion buffer de citrato
de sodio- dcido citrico. El volumen to-
tal fue de 30 mL. La suspension se
agité por 24 horas en un agitador reci-
proco horizontal'a 170 r.p.m., se centri-
fugd a 6500 r.p.m. y se determind el
potasio en la fase liquida, por espectro-
fotometria de absorcion atomica.

b. Influencia del control del pH, de la
velocidad de agitacion y de la presen-
cia de amonio, sobre la adsorcidn.

Se realizaron isotermas en idénti-
cas condiciones a la descrita anterior-
mente eliminando el uso de buffer en
un caso, disminuyendo la velocidad de
agitacion a 100 r.p.m. en el segundo
caso y adicionando sulfato de amonio
en la cantidad suficiente para obtener
una concentracion final de 200 ppm de
nitrégeno, en el tercer caso.

Isoterma de Desorcidn.

La fase solida proveniente de la
isoterma de adsorcién de potasio se
lavé con etanol hasta fin de cloruros y
luego se equilibrd durante 24 horas en
agitador horizontal con 30,0 mL de so-
lucion de CaCl, 0.01 M, ¢l sobrenadan-
te se separd por centrifugacion a 6500
r.p.m. y se le determiné la cantidad de
potasio por espectrofotometria.

Se calculd la concentracion de pota-
sio en equilibrio en mmoles /L y la
concentracion adsorbida por diferencia
con la inicial en mmoles/kg de suelo.
El coeficiente de adsorcién K, se ob-
tuvo por linearizacion de la isoterma
de Freundlinch utilizando la funcidn
logaritmica;

log A= logK, +1/nlogC

donde:

A = mmoles/kg de potasio adsorbido.

C = mmoles/L. Concentracidn del pota-
sio en el equilibrio.

K, v 1/n son constantes empiricas ob-

tenidas del intercepto y la pendiente

de la ecuacibn anterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 y las figuras 1, 2 y 3
muestran los resultados del comporta-
miento del potasio en equilibrio vs el
potasio adsorbido obtenido bajo las
diferentes condiciones estudiadas: efec-
to de la adicion de buffer, agitacion y
presencia de NH ",

Se observa de manera general, para
todas las condiciones evaluadas, que
el potasio adsorbido aumenta a medida
que el potasio en equilibrio se incre-
menta por efecto de la cantidad de
potasio adicionado.

En la isoterma de adsorciéon de
potasio, realizada en presencia de un
buffer de citrato de sodio-acido citri-
co, con una velocidad de agitacidn de
170 rpm y en ausencia de NH, (figura
1), se observé que las muestras de sue-
lo a las que se adiciond conecentracio-
nes bajas de potasio inicial (inferior o
igual a 80 ppm) desorben este ion, pero
a partir de este valor lo empiezan a
adsorber: la adicion de potasio en ba-
jas concentraciones lleva a una desor-
cion del elemento para alcanzar el equi-
librio. Este potasio desorbido solo pue-
de provenir de la red de los minerales
de tipo vermiculita que aunque en pe-
queda proporcion estan presentes en la
fase solida del suelo. Como se observa
en la figura 1. el control de pH duran-
te el tiempo de equilibrio por la adi-
cién de un buffer produjo una disminu-
cién en la adsorcién de potasio por el
suelo; este efecto se puede atribuir en
esle caso a que la concentracién de
sodio en ¢l buffer ocasiona una compe-
tencia de este catidon con el potasio por
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los sitios de sorcion del suelo, causan-
do, por ende. una disminucidn en su
adsorcion.

El efecto de la influencia de la velo-
cidad se muestra en la figura 2, donde
se presentan las isotermas de adsorcion
de potasia con velocidades de agita-
cion de 170 y 100 rpm: la adsercidn
disminuye con el incremento de fa ve-
locidad de agitacidén. Una posible ex-
plicacién a este fendmeno es que si se
considera que el incremento en la ve-
locidad de agitacion conlleva un au-
mento en la energia cinética de las par-
ticulas, es probable que se superen las
fuerzas con las coales estd unido el
potasio a la superficic adsorbente, y se

Tabla 1. Potasio en equilibrio en

dificulte la adsorciéon adicional del
potasie, lo cual no permite la Torma-
cidon de capas multiples de iones, por
lo tanto el final del proceso de adsor-
cin se presenta como un maximo a
concentraciones de potasio en equili-
brio menores que en el caso de dismi-
nucién de la velocidad de agitacion du-
rante ¢l proceso en mencion.

En ¢l estudio de la influencia del
amonio se obtuvo que el comportamien=
to' de las isolermas en presencia y au-
sencia de amonio ¢s similar Se observo
que la presencia de amonio disminuyd
un peco la adsorcidén de potasio; este
fenémeno se atribuye a la capacidad de
este ion de desplazar al potasio de los

los ensayos de adsorcién-desorcién con el

Oxisol de los Llanos Orientales (La Libertad).

. POTASIO
K ADICIONADO POT“S'OI;:(\TBE;“L'B”O DESORBIDO
(mmol/L)
“pH 4,5 | 'pH del [Agitacisn|, i | cacl
ppm | mmol/L | (g ttery | suelo | 100rpm 20((!]ep£m 0.01M
0 0 - 0.0 0.03 :
35 0,90 0,96 . . 0,99 0.12
40 1.02 1.08 0.78 0.92 1.15 0.14
45 1,15 1,20 . : .27 | 0,15
50 1,28 1,3 2 : 138 | o016 |
80 2,05 2.00 1,70 .82 2,05 0.23
110 2,81 2.67 : . 2,70 0,30
120 3,07 . 2,63 3.47 - .
140 3.58 3,36 : - 3.46 0.33
160 4,09 - 3.47 3.59 : :
170 4.35 4,01 : . 4,10 0,35
200 5.12 4.83 4.52 4,37 4,85 0,40
240 6,14 5.88 5.42 5.26 5.78 0,47
280 7,16 - 6.39 6,20 - -

‘Agitacion: 170 rpm

‘pH controlado con buffer citrato- acido citrico,

Promedios de tres réplicas
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Figura 1. Efecto del control de pH sobre la adsorcion de potasio por el Oxisol

de los Lianos Orientales (La Libertad)

30.00 —

2000 —

K adsorbido (mmol/Kg de suelo)
=
=3
|

Q 170 rev/min

@ 100 revimin

T l T I T
0.00 2.00 4.00

K en equilibrio (mmeal/L)

6.00

Figura 2. Efecto de la velocidad deagitacion sobre la adsorcion de potasio

por el Oxisol de los Llanos Orientales (La Libertad)
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sitios especificos de adsorcion, debido
a que su radio ionico (0.143 nm) es
similar al del potasio (0,133 nm).

Todos los efectos se pueden evaluar
comparativamente mediante las cons-
tantes empiricas obtenidas por lineari-

zacion de |as isotermas de Fréundlinch

las cuales se presentan cn la tabla 2,
Los valores de la constante confirman
las observaciones realizadas: la cons-
tante de adsorcidn se¢ incrementa por
efecta de la disminucidn de la veloci-
dad de agitacién como también por la
eliminacién del buffer recomendado; el
efecto de la presencia de amonio en la
concentracion adicionada en el experi-
mento no fue significative sobre la
constante de adsorcidn,

La tendencia del sistema suelo es
mayor a la desorcién como se puede
inferir del valor de la constante de
desorcion presentandose el fendmeno
llamado de histéresis que se comprue-

ba por la diferencia en el valor de 1/n
entre las curvas de adsorciéon y
desorcion.

En la figura 4 ¢laborada por combi-
nacion de las isotermas de adsorcidn
(general) v desorcion se observa que ¢l
suelo desorbe cantidades crecientes de
potasio de manera proporcional al in-
cremento del potasio adicionado en ¢l
proceso previo de adsorcion y que la
cantidad de potasio desorbido es supe-
rior al potasio adsorbido. Este compor-
tamiento se puede explicar consideran=
do que los hidroxi sesquioxidos o la
hidroxialimina adsorbida en el espa-
cio interlaminar de la vermiculita pue-
den en condiciones de baja humedad,
bloguear parte de las posiciones de in-
tercambio del mineral impidiendo la
salida del potasio atrapado dentro de
las laminas. ya que la vermiculita po-
see una capacidad de expansiéon cre-
ciente a medida que aumenta el conte-
nido de agua en el suelo (11). En las

K adsorbido (mmol/Kg de suelo)

@ Nitrégeno =0
QO Nitrégeno =200 ppm

0.00 2,00

K en equilibrio (mmol/L)

4.00 6.00

Figura 3. Efecto de la a_plscauxﬁn de amonio sobre |a adsorcion de potasio por el
Oxisol de los Llanos Orientales (La Libertad)
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Tabla 2. Constantes de adsorcién obtenidos a partir de la aplicacién

de la isoterma de Freundlinch.

Constante Coeficiente
Condicidn de adsorcidn 1/n de regresion

de Potasio lineal
Con Buffer, 170 rpm 1,41 1,60 0,736*
pH del suelo 7.74 0.60 0.948%+
Con buffer; 100 rpm 3.32 0,98 0,980%**
Con NH 1,74 1,69 0,902+
Desorcion 4,54 0,62 0,975%#
*P<0,05 *ep<(),01

condiciones del ensayo, la relacion sue-
lo agua es 1:30, por lo tanto es posible
que la vermiculita se¢ expanda total-
mente, permitiendo asi la salida de los
grupos hidroxialimina, los cuales a su
vez permiten la salida del potasio rete-
nido entre los espacios interlaminares;
¢l potasio determinado en la solucidn
de equilibrio corresponderia a este po-
tasio mas el adsorbido durante el trata-
miento previo.

De manera general. de acuerdo con
los resuitados obtenidos en las dife-

rentes isotermas se puede concluir que
la presencia de un buffer de citrato de
sodio y la velocidad de agitacion afec-
tan el equilibrio de sorcién del potasio
en condiciones de laboratorio. En la
isoterma-de adsorcion se observé desor-
cién de potasio a bajas concentracio-
nes de potasio afladido e igualmente
una alta tendencia a la desorcion del
clemento lo cual puede explicar la baja
respuesta de las plantas de soya a la
aplicacion de la fertilizacion con pota-
sio.

15.00 —

\
10.00
| 5.00

0.00
-5.00

K (mmol/kg suelo)

<15.00 F———

—.

| K Adicionado (ppm)

Figura 4. Adsorcion-desorcion de potasio por ¢l Oxisol
de los Llanos Orientales (La Libertad)
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