54-8\0
CAPITULO 7

DETERMINACION DE FOSFORO EN EL SUELO

Por: Leyla Amparo Rojas Escobar *
Edgar Amézquita Collazos

7.1. Fosfero dispenible

Los métodos de extraccién de fosforo (P ) disponible para les cultives son muy variados
y estan encaminedos a medir une fraccion que correlacione con la respuesta por las
plantas. En general, el fosforo extraible de suelos acidos con soluciones écidas se puede
correlacionar con la respuesta de la fertilizacion fosfatade, pero en suelos neuiros o
alcalinos la correlacion no es buena. De ahi que la eleccion del método mas apropiade
depende de! tipo de suelo que se analiza.

Para evaluar 1a disponibilidad de fosforo se han utilizado muchos métodos 1os cuales
varian en el tipo de solucion empleada para extraer el elemento del suelo.

Dentro de las slouciones empleadas se distinguen dos tipos:

- Aquellos que contienen &cidos y son eficaces para la extreer los fosfatos de calcio.

- Soluciones alcalinas que disuelven mejor los fosfatos de hierroy aluminio.

Por esta razdn las soluciones acides se adeptan mejor en suelos écidos donde la
disponibilided de fésforo depende principalmente de los compuestos de calcio; les
soluciones alcalinas deben usarse en suelos de pH alto para no disolver el fosforo apatitico,
el cual es insoluble a este pH.

Para la determinacion cuantitativa del fésforo extraible por cuslquiera de los métodos
se utiliza la colorimetria. Generalmente se usa el color azul desarrollado por la reduccion
con cloruro estafioso (SnC12.2H20) o con &cido ascorbico del complejo fésforo molibdico
formado por la adicion de molibdato de amonio 8 una alicuota de extracto que contiene el

* Quimico Ph. D. e Ingeniero Agrdnomo Ph. D. respectivaemente. Programs Suelos Instituto
Colombiano Agropecuar fo. Apartedo Aereo 151123 Bogoté. 1989.
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fésforo. La intensided del color depends de ls concentracitn de fésforo; Is lectura se hace en
un fotocolorimetro a une longitud de onds de 660 nm.

7.2. t1étede Bray 1I
1.2.1. Priaciple

Este método usa como solucién extractora une mezcle ds fluoruro de amonio (NH4F)
0.03N y écido clarhidrico (HCI) 0.1N. Se wtilizs écido clarhidrice 0.1N con el fin de
incluir une mayer cantidad de fésfere provenients de 1a apetite del suelo. E 16n fluor (F~)
puede solubilizer los fosfatos de hierro y aluminio por su prapiledad de former complejos
con estos cationss en solucidn &cide, oon Ja coneecusnte Iiberacion del fosforo retenido en el
suslo por esos iones trivelentes.

AIPO4 + SNH4HF2 = H3PO4 + (NH4)3AIF6

E1 medio écido también disuelve le parie mas activa da los fosfatos de caicio presentes.

Por su parte pars el deserrolio ds color, algunos investigadores han propussto el uso
de un reactivo simple para daterminer fisforo, ol cusl contiens &cido sulfGrico, molibdato
de amonio, &cido sscirbico, nitrato de antimonio y potasio en une solucién simple, 1a cuel
resccions con 6l orfofosfolo pere producir un color esteble en 10 minutos. Estes
investigaderes encontreron qus o entimenio (como tartrato ds antimonio y potasio)
acslorsbe o} deservollo ds color y este permanecia estable durante 24 horas. (watanabe y
Olsen, 1962; Murphy y Riley, 1962).

7.2.2. Rasctives
- Soluciin extractora (HC) Q. IN, NH4F 0.03N)

Disolver 11.4 g de NH4F v 16,64 mL de HC) 6N en 200 mL de agua y completer a
volumen de yn litro,
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- Desarrollo ds color : L :

Solucién A ’

Disolver 60 g do molibdatads amanio ( (NH4)6110024.4H20 ) en 200 m1 ds ague;
aflodir 1,455 g de tartrolo de antimonio y poteste ( K(Sb0)C4H406. 1/2H20 )y agiter
hasta que disusive. Agregar lentaments con agitaciin suave 700 mlL ds &cido sulfirico
concentredo. Enfriar 10 selucién y diluir ol volumen de un litro con egua. Enfriar en
frasco oscuro bejo refrigeracién.

- Solucién B

Disolver 132 g de écido escbrbico (CelaOg) en 500 mL de agua. Completer a
volumen ds un 1itro. Guarder en fr-asco oscuro bajo refrigeraciin.

Les soluciones Ay B dsben simacenerse en un luger fio y oscuro por ser sensibles 8
ls luzy ol calor.

- Solucién de trebajo

Preperer esta soluciin e) dis que ss ve a utilizer, 8 pertir de las soluciones Ay B del
pérrafo anterior. Tomar 25 mL de la solucidn A y transferir 8 un veso de un litro, que
contengs 800 ml. de agua. Mezcler y afiadir 10 mL de la sokscién B y luego llevar o un
Jitro con agua.

- Soluciin esténger de fisforo

En un balén aforado de un 1iro disolver en 300 mL ds ague 0.2195 g de fosfeto 4cido
de potasio cristalino (KH2PO4), previements secado durants une hore a 1059C. Ests
solucién contiene SO ppm de P & partic de la cusl %8 preparan las soluciones pers lo
curve petrén de P de o mensre como s indice & continueciin:
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1.2.3. Procedimicento

Pesar una muestrade 2.85 g de suslo y trensferir a un vaso de extraccion de SO mL.
Afedir 20 mL de la solucion extractors y agiter durante 40 segundos. Filtrar la solucin
en papel de filtro Whatman No 42 o su equivplente en un vgso de SO mL. A una alicuota de 2
mL del extracto de suelo agreger 18 mL de ls splucién de trabajo. Este procedimiento se
sigue con las soluciones patrdn de P, de manera que los concentraciones de P varfen entre
0.0S y 1.0 ppm. Después de 20 minytos leer la trensmitancia en un colorimetro usando

una longitud de onda de 660 nm.
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Célcules
Para convetir ppm P en la solucidn & ppm en el suelo se procede asi:

P(ppm) = Lc x 20
pm

en donde:

Lc = Lecturaen lacurva

Peso de la muestra

i

©
n

P disponible en el suelo ( ppm)
7.3. Métedo Bray |

7.3.1. Principie

En general este método conserva el mismo fundamento quimico descrito para Bray I,

puesto que utiliza también una solucion acida de fluoruro de amonio en igual concentracion
e NH4F y solo se modifica en la concentracion del écido utilizado elcual es 4 veces mes

diluido que el Bray |l.
71.3.2. Reactives

- Solucion extractora: (HC) 0.025N + NH4F 0.03N)
Disolver 1.11 gde NH4F y 4.14 mL de HC] 6N en un 1itro de agua.
- Desarrollo de color
Pera el desarrollo de color soluciones esténderes de P, procedimiento y cécules,
seguir lo descrito para Bray Il (numerasles 7.2.2., 7.2.3.y 7.2.4.).
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7.4. Método de Hunter (Olsen Modificado)
7.4.1. Principio

Este procecimiento emplea una solucion extractente modificade de NeHCO3 que segin
Hunter ( 1977) es adecuada pera indicar el estado de disponibilided de P para una amplie
gama de condiciones de pH del suelo y puede userse para determinar agemés K, Cu, Mn y
In.

7.4.2. Roactivos

- Solucion extractora (NaHCO3 0.5N, EDTA0.01M)

Disolver 42 g de carbonato écido de sodio (NaHCO3) en 300 m) de agua Disolver
3.72 g de disodio EDTA en 300 mL de ague. Disolver 0.1 g de superfloc-127 en 100 a
200 mL de agus. Mezcler las tres soluciones antes mencionadas y llevarlas a un litro con
agus. Ajustar el pH a8 8.5 con NeOH y guerder 1a solucion en un frasco de polietileno.

- Carbén activado
- Desarrolio de color y soluciones patrones

Sequir el mismo procedimfento indicado en e! método Bray |
- Solucién de trabejo

Preperar iguel que como s8 hizo para Bray (|
71.4.3. Procedimiento

Colocar en un frasco de extraccion 2.84 g de suelo y adiciongr 25 m1 de la splucidn
extractante. Agitar a velocided lenta aproximademente 400 rpm durente 10 minutos.
filtrar 1a solucién usando un papel de filtro poroso ( Whatman No 1). Si el filtrado no es
claro volver a agitar con carbdn activado y volver a filtrar. Tomer 2 ml del filtrado,
afigdir 2 mL de aguay 10 mL de) reectivo solucion de trabsjo para el desarrollo de color.
Las soluciones petrdn de P deben tener el mismo procedimiento que las muestras. Después
@ 1S minutos leer los porcentajes de transmitancia (2 T) en un foticolorimetro usando
une longitud de onde de 660 nm.
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Chlcyles
La cantided de P extraible por el método de Olsen modificado, se puede calculer asf:

P(ppm) = Lc x 25
pm

en donde:

Lc = Lecturaen lacurva

pm = Pesode la muestra
1.5. Determinacién de Fésforo total
1.5.1. Principio

La determinacion del fosforo total del suelo se basa en la fusién del material para
destruir 18 materia orgénica lo cual se consigue utilizendo una muestra equimoleculer de
sales nitricas de metales slcalines, que funde & temperatura relativamente baja (2180 C)
y forma un medio fuertemente oxidante.

71.5.2. Reactives

- Mezcle slida de NaNO3/KNO3 (50/50 moll)

Colocar 85 gds NaNO3 y 101 g ds KNO3 (grado reactivo) en un crisol de porcelana
mezciar y calentar en mufla a 350-4000C hesta que se funda. Dejor enfriar haste que se
solidifique y Tuego pulverizar en mortero.

- Acido nftrtico diluido
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Agregar 250 mL de HNO3 concentrado & 100 mL de agua y llevar a un litro.
Preparar les soluciones de molibdato dg amonio, &cido ascorbico y de trabsjo como se
indicd en €1 método de Bray 11

- Acido clorhidrico 0.05 N
Diluir 4 mL de écico clorhidr ico concentrado en agua y 1levar a volumen de 100 mL
- Curve patrén

Solucion de 100 ppm de P: Disolver 0.493 g de KH2P04 en agua desmineralizade y

completar a volumen de un litro.
- Esténdares

A pertir de la solucidn anterior preparar en agua soluciones con concentraciones

desde O hasta 20 ppm de P.
- Solucion de trabsjo
(Igual 8 Bray I1)

71.5.3. Procedimiento

La muestra de suelo debe ser secada a 1050 C, molids y tamizada en malla de 0.15
mm. Pesar 0.500 g de muestra en forma precisa . Colocarla en crisol de porcelana de 30
ml de capacided. Agreger 1.5 g de 1a mezcla pulverizeda de NaNO3/KNO3 en la siguiente
forma: colocar 1.0 g de la mezcla sobre el suelo pesado, agitar el crisol sugvemente para
mezcler y luego agregar los 0.5 g restantes para ue gueden encima de la mezcla anter for.

Colocer el crisol en mufla precalentads a 2000 C y luego subir lentamente la
temperatura a 4500C, dejar la musstra a esta temperatura por una hora. Retirer el crisol
de la mufla, dejor enfriar y agreger S mi de HCI 0.5N . Calentar en plato caliente y llevar
a ebullicion. Agregar S mL de &ido nitrico diluide y calentar la muestra por
aproximademente 15 minutos a ebullicién lenta, sin dejar que el volumen baje de 10 mL
(agreger agua desminerlizada si es nenesario). Dejer enfriar. Transferir la muestra a un
balén volumétrico de SO mL, completar a volumen y filtrar con papel de filtro Whatman
No 42. Tomar del filtrado y de los esténdarss alicuota de 2 ml y afadir 18 mL de solucitn
de trabejo. Dejar en reposo 1S minutes y leer en el color imetro a 660 nm.
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P(ppm) = Ld x SO

en dnde

Lc = Lecturaen lacurves
pm = Pesode la muestra
Obseveciones

Para suelos con contenidos de carbon mayores del 68 1a relacién sales nitricss : suslo,
debe ser mayor de 3:1. La temperstura de fusion no debe ser mayor de 4500C
especielmente si sa trabsja con suelos orgnicos, porque debe haber peligro de explosion.

7.6. Fraccionomiento de Fosfatos Inergénices del Suelo ( Métode de Chang y
Jackson 2,12)

71.6.1. Principio

Los fosfatos inorgdnicos del suelo pueden clasificarse en custro grupos principales:
fosfatos de calcio, fosfatos de aluminio, fosfatos de hierro y fosfatos solubles reductantes.
Los fostalos de calcio se presentan principsimente como apatits y como fosfatos
monocalicicos, dicdicicos y octacéicicos que existen en cantidedes muy pequefiss o formeas
transitorias. Los fosfatos de hierro, aluminfoy calcio también incluyen fosfatos adsorbidos
y precipitados en la superficie, asociados con las diferentes clases de particulas del suelo.
La disponibilidad de fésforo pars las plantas depende aparentemente de la cantidad de
fosfatos superficiales de 1as distintas especies quimices. Los métodos convencionales para
la determinacion de fésforo disponible, extrasn una porcion de todes las formas quimicas
dependiendo de 1a solubilidad o de le superficie especifica. Por su parte, el fraccionamignto
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de fosforo inorgénido del suelo permite determiner el estado quimico del fésforc en su
forma nativa y el efecto en les plantas de los fertililizentes fosforicos aplicados al suelo.
Por tanto, 1a técnica de fraccionemiento del fésforo es une ayuda pera la quimica, génesis y
fertilidad del suslo. Esta técnica se besa principsimente en la diferencia de solubilidad que
tiene cada fosfato segun el catién, cuando se utilizen distintos extractantes.

71.6.2. Rem:tives

- Cloruro de amonio 1N
Disolver $3.3 g de cloruro de amonio (NH4 C1) en agua y diluir a un litro.
- Fluoruro de amonio 0.05 y pH 8.2

Agreger 17.2 mL de &cido Muorhidrico concentrado (HF) y 33 mL de hidréxido de
amonio (NH40H) concentrado 8 mas o menos 900 mL de ague. Ajuster ei pH 8 8.2
agregendo hidrdxido de amonio 4N y utilizendo un potenciémetro. Llever la solucidn a
volumen de un litro.

- Acido sulfirico 0.5N

Diluir 14 mL de H2504 (¢ 1.89) y llevar & volumen de un litro.
- Hidréxido de sodio 0. 1N

Disover 4.1 g de NaOH en agua y diluir a un litro.
- Citrato de sodio 0.3M

Disolver 88.2 g de citrato de sodio tribésico (Na3CgH507.2H20) en 900 mL de
agua y diluir a un litro.

- Ditionito de sodio (Na25204)
- Solucién saturade de cloruro de sodio

Suspender 400 g de NaCl en un litro de agua. (la solubilided del NaCl en agus es de
36g/100 mL & 200C).

- Carbon activado ( 1ibre de fésforo)
- Cloruro estannoso ( SnC12.2H20 solucion reductors 1)

Disolver 12 g de SnCl2.2H20 en SO mL de HC1 6N. Colocar 1a solucién en un plato
csliente a 1000 C hasta que aclare. Diluir a un litro con agua. Cuando la solucion se haye
enfriado guarderia en una botella mbar que tenga sifén y colocarla en una capa de 10
mm de aceite mineral.
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- Solucién &cids cloromolibdica borice

Disolver 45 g de molibdeto. de amonio ((NH4)6M07024.4H20) en
aproximademente 150 mL de agua. Calentar hasta 600°C. Filtrar si la solucion queds
turbie. Cuando la soluckn esté fria agreger lentamente 75 mL de HC1 concentrado. Dejar
enfrfor. Disolver 30 g de &cido bérico en 200 m) de ague y calenter a 80°C. Cuando esta
solucion esté fria, agregeria a lo solucitn de molibdeto de amonio. Lievar la solucién
final a un litro con agus. ‘

- Solucién écide de molibdeto-4cido sulfdrico

Disolver 60 g de molibdeto de amonio en 800 mL de ague. Calentar a ebullicion.
Enfriar. Agregar 80 mL de H2504 concentrado, enfriar y diluir a un litro.

- Cloruro de sodio ( solucidn reductors 2)

Disolver 3 gde SnCl2.2H20 en 200 mL de agua. Agreger 56 mL de HCI, agitar hasta
que 1a solucidn esté clara (el calor de dilucidn del HCI debe disolver el SnC12.2H20 si el
reactive esté puro). Agreger 400 mL deaguay 130 mL de écido sulfirico concentrado.
Enfriar y diluir a un litro. Esta solucién debe preperarse el dfa que se utiliza.

- Reductor Bray (amonio-naftol écido sulfénico reductante)

Moler en mortero y mezclar bien los siguientes reactivos (secos): 2.5 ¢ de 1-
amonio-2-naftol- 4-écido sulfénico, S g de sulfito de sodio y 146 g de metasulfito de sodio.
Disolver 8 g de 1a mezcla pulverizade en SO mL de ague tibia. Si es posible dejor le
solucion en reposo durante 1a noche antes de ser utilizade. Esta solucién puede conserverse
durante 3 semenas, después de las cuales debe prepararse dé nuevo 8 partir de la mezcle
seca pulverizad.

7.6.3. Procedimiento
7.6.3.1. Extraceién y Determinacion de Fosfatos Unides al Aluminio

Colocar 0.800 g de suelo seco, molido y tamizado por malls de 2 mm en un tubo de
centrifuge de pléstico de SO mL de capecided, agreger 40 mL de NH4CI IN. Agiter 30

minutos para remover el P soluble y el unido al calicio intercambisble. Centrifuger la

solucion a 2,000 rpm por 10 minutos y descartar la solucidn sobrenadente. Agreger 40
mL de solucion de NH40H 0.SN, pH8.2, agiter por media horas y centrifugar por 10
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minutes 8 4,000 rpm. Si I3 solucién sobrenadente estd muy coloreads, tomar 10 mL y
filtrer a través de papel de filtro que contenga 0.5 g de carbén activado 1ibre de fésforo. De
esta solucion o del sobrenadante, si no esté coloreado, tomar en un tubo del fotocolorimetro
una alfcuotade 3 mL, agreger 3 mL de la soluciin de &cido cloromolfibdico bérica. Agiter,
agregar una solucion de cloruro estennsoso (solucion reductors 1), mezcler y medir ls
absorbancia del colorguloGGO nm después da1S & 30 minutos. |

La solucion reductora 1 da resultados precisos cuando Ia concentracion final de P de la
solucién es menor o igual 8 2.5 ppm. Para eviter diluciones pueds utilizarce en luger de lo
solucién reductora 1, el reductor Bray que sirve para determiner concentraciones finales
de P hestads S ppm y da mayor estabilided al color.

La curva petron pera la determinacion de esta fraccion de P, debe prepararse en la
solucion extractnra de NH40H 0.5N y pH 8.2, preperando esténderes de 0.5 hasta 4 ppm de
P.

71.6.3.2. Extraccién y Detorminacién de Fosfatos Unidos al Hierro

La muestra utflizade pera la extraccion del P unido al aluminio debe lavarse dos veces
con porciones de 25 mL de solucion saturade de NaCl egitando brevemente y centrifugando
por S minutos 8 2,000rpm. Agreger al suelo 40 mL de NeOH O.IN y agiter durante 17
horas. Centrifuger 1a solucién por 15 minutos a 2,400 rpm. Paser el sobrenadente a un
erlenmeyer de SO mL, agreger S gotas de H2S04 concentrado y agitar 1a muestra pare que
la materia orgénica flocule. Si el extracto es muy coloreado agreger un exceso de H2504
hasta que toda la materia orgnica flocule. Si este tratamiento no es suficiente debe pasarse
uns porcibn del filtrado & través de carbdn activado como se hizo para la extraccin de
fosfatos unidos al aluminio.

Tomar una alicuota de 3 mL de sobrenadante y desarrollar el color en tubos del

fotocolor imetro, en la misma forma en que se hizo para determiner fosfatos unidos al
sluminio. Los extractantes daben prepararse en la solucion extractante de NeOH 0. IN.
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7.6.3.3. Extraccién y Detorminacién de Fesfatos Ocluides ( Fesfatos
Recubiertes por Oxides de Hierro)

Utilizor 18 muestra que se usd para determiner fosfatos unidos al hierro, lavéndola y
centrifugéndola con dos porciones de 25 mL de la suspencion saturada de NaCl. Agregar ol
suelo 25 mL ds 1a solucidn de citrato de sodio tribésico (Ne3CeH507.2H20) y un gramo de
ditionito de sodio (Na25204), agitar S minutos. Calentar 1a suspension en un bafio de ague
08 75-800C, diluir hasta 40 mL en tubos de centrifuge marcados 8 25 y 40 mL, agiter S
minutos y centrifuger & 2,000 rpm durente 10 minutos (guerder el suelo pera lo
siguiente determinacién). Tomar 3 mL de! sobrenadente y colocarios en tubo de ensayo con
tapa. Agregar 1.5 mL de KMnO4 0.25M para oxider el ditionito y el citrato, mezclar y
dejor en reposo 2 minutos. Agreger 3 mL de la solucién écida molibdeto 4cido suifirico y
10 mL de alcohol isobutilico. Invertir el tubo 25 veces para dispersar el alcohol dentro de
ia fase acuosa. Dejar geparar la fase acuosa de la fese alcohdlica. Tomer S mL de le fase
alcohdlicay agreger 3 mL de la solucn reductora 2, agitar invirtiendo el tubo 25 veces.
Permitir que la fase alcohblica (shora de color azul por la formacién del complejo
fosfomolibdato) se separe de la fase acuosa, tomer 3 mL de la fase alcohdlica, colocer en
tubes del fotocolorfmetro, agregar 3 mL del alcohol etflico sbsoluto mezclar y leer la
obsorcitn después de 45 minutos a8 660 nm. Preparar esténdores de 2 8 20 ppm de P
utilizando para cada uno 25 mL de sotucion de citrato de sodio 0.3M , un gramo de ditionito
de sodio v llevando 1o solucion a 40 mL. Tomer de cads uno de los esténderes 3 mL vy
continuar la mercha analitica como se hizo para las muestraes.

7.6.3.4. Extraccién y Determinacién de Fosfatos Unidos al Calcle

Utilizer ls muestra que se usd pera fosfatos ocluidos y lavarlas dos veces por medio de
q_ttacién y centrufugacion, con 25 mL de solucién saturade de NeCl. Agreger 40 mL de
mso4 0.5N, agiter por una hora y centrifuger por 10 minutos 8 2,000 rpm. Tomer
direptamente de los tubos de centrffuge 3 mL, colocer en tubos de fotocolorimetro y
diwerrollar color en le misma forma que se hizo pere fosfatos unidos al aluminio.
Preparar esténderes de concentraciones entre 0.5 y 4 ppm en soluctén de H2504 O.5N.
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Céiculos
Fosfatos unidos al aluminfo, 8} hierro, ocluidos y unidos al caicio (ppm) =

Le x 40
pm

on donde:
Lc = Lectura en cada una de las curvas esténder.
pm = Pgsode 8 muestra (0.8 g).

1.7. Adsorcion y Retencién de Fosfates en Suelos Acidos

© 7.7.1. Pricipio

La fijacion de fosfatos es el proceso por el cual, formas solubles de P aplicades
generalmente en forma de fertilizantes, passn a formas menos aprovechables por las
plantas, ocurriendo reacciones con las particulas orgénices e inorgénices del suelo. La
retencion de fosfetos ocurre generalmente por adsorcién y precipitacion o combinacion de
ambas.

Las formas amorfas de Fe y Al retienen fosfatos en mas elevade proporcion que las
formas cristalines. Entre las formas cristalines, 1a montmorillonita es la que presenta la
mes baja capacided de adsorcion. Los suelos écidos alcanzen le méxima capacided de
adsorcion a un pH que oscila entre 3.5 y 5.0 disminuyendo cusndo el pH s8 incrementa.

La materia orgénica bien humificade forma quelatos con el Fey el Al; estos compuestos
son los responsables de le retencitn de fosfatos.

Sin embergo, la mater ia orgénica puede también bloqueer los sitios de adsorcion de las
particules inorgnicas (arcilles y dxidos metélicos). Lo materia organica, juegs entonces
un papel ambivalente en 1a adsorcion de los fosfatos.
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1.7.2. Metodelogia

Se descr ibe 18 metodologia de Fassbender. En tubos pléasticos de centrifuga, pesar nueve
porciones de 2.5 g de suelo seco sl aire y tamizado (2mm). Agreger a cade tubo 25 mL de
solucion de P de las siguientes concentraciones: 0, 2.5, S, 10, 20, SO, 100, 200 y
400 ppm. Llever a volumen de SO 8 150 mL con agua. Agiter la suspencion por 24 horas
en agitador horizontal, centrifuger y determiner el P en la solucion sobrenadante. Hacer
las determinaciones por tiplicado. Analizer los resultados usando lss isotermas de
adsorcion de Langmuir:

£ = 1 + ¢
x/m kb b
en donde:

x/m = Coantidad de P adsorbido por unided de suelo.

K = Constante de energia de adsorcion de P.

¢ = Concentracion de P en la solucion en equilibrio.
b = Capacidad méaxima de adsorcion de P.

1/b = Pendiente de la isotherma.
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