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El estudio analiza la adsorcion de fosforo en un suelo franco arenoso de la localidad de Perugorria ubicada al sur
de la provincia de Corrientes, en la quinta seccion del departamento de Curuzu Cuatia. Se tomaron muestras a 20
cm de profundidad y se caracterizaron mediante andlisis fisicoquimicos, evaluando la adsorcion del fosforo a distin-
tas concentraciones y temperaturas (5, 30 y 45 °C). Los resultados mostraron una adsorcion baja, con valores entre
17,81 % y 26,19 %, lo que indica que gran parte del fosforo permanece en solucion, aumentando el riesgo de lixi-
viacion y lavado por escorrentia. Se encontrd que la adsorcion es favorecida por temperaturas mas altas, con un
incremento en las constantes de distribucion (K,) y el coeficiente de particion organica (K,.), lo que sugiere una
mayor interaccion con la materia organica del suelo. El analisis de isotermas de adsorcion mostrd que el modelo de
Langmuir se ajusta mejor que el de Freundlich indicando que la adsorcion ocurre en sitios especificos y no en mul-
tiples capas. Los parametros termodinamicos revelaron que el proceso es espontaneo y endotérmico, con un aumen-
to de la entropia, lo que sugiere que la movilidad del fosforo se ve favorecida a mayor temperatura. Se concluye
que, debido a la baja capacidad de adsorcion del suelo, es crucial mejorar el manejo de la fertilizacion para minimi-
zar pérdidas por lixiviacion y maximizar la disponibilidad de fésforo para las plantas, optimizando su uso en la pro-
ductividad de cultivos y promoviendo la sostenibilidad del suelo agricola.

RESUMEN

Palabras clave: cultivo, disponibilidad de macroelemento, fertilizacion, isotermas.

The study analyzes phosphorus adsorption in a sandy loam soil in the town of Perugorria, located in the sout-
hern part of the province of Corrientes, in the fifth section of the department of Curuzu Cuatia. Samples were taken
at a depth of 20 cm and characterized through physicochemical analyses. Phosphorus adsorption was evaluated at
different concentrations and temperatures (5, 30, and 45 °C). The results showed low adsorption, with values ran-
ging between 17.81% and 26.19%. This indicates that a significant portion of phosphorus remains in solution, in-
creasing the risk of leaching and runoff. Adsorption was found to be favored by higher temperatures, leading to an
increase in distribution constants (K,) and the organic partition coefficient (K,.). This suggests a greater interaction
with soil organic matter. The adsorption isotherm analysis showed that the Langmuir model fits better than the
= Freundlich model, indicating that adsorption occurs at specific sites rather than in multiple layers. The thermodyna-
mic parameters revealed that the process is spontaneous and endothermic, with an increase in entropy. This sug-
gests that phosphorus mobility is enhanced at higher temperatures. It is concluded that due to the soil's low ad-
sorption capacity, improving fertilization management is crucial to minimizing losses by leaching and maximizing
phosphorus availability for plants. This optimization will enhance crop productivity and promote agricultural soil
sustainability.
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Michellod y Burgos: Curvas de adsorcion de P en suelos de Corrientes.

INTRODUCCION

El fosforo (P) es un macronutriente esencial en la nutricion vegetal, clave en procesos como la fotosintesis,
transferencia de energia (ATP, ADP), sintesis de acidos nucleicos y activacion enzimatica. Es fundamental para
el desarrollo radicular, floracion y maduracion de frutos, su disponibilidad en el suelo es limitada debido a la
fijacion en formas insolubles, reduciendo su absorcion por las plantas.

Si bien existe heterogeneidad de suelos en la provincia de Corrientes, en todos ellos, el fosforo aprovechable
es particularmente bajo (Ferragut, 2020). La region donde se encuentra Perugorria, pertenece al departamento
de Curuzt Cuatid y corresponde a las cuchillas mesopotamicas, su paisaje es el de una amplia llanura ondulada
que cubre una superficie de 1.792.000 ha. En esta region se encuentra la mayor superficie sembrada de arroz
(Pizzio et al., 2021). De hecho, de las 91,5 mil hectareas sembradas con arroz en Corrientes en 2023, el 17% de
la produccidén se concentr6 en el departamento de Curuzu Cuatia (Informe Productivo Provincial, 2024).

La produccion arrocera requiere de rotacion bianual o trianual de suelos, del cual resulta la articulacion de
un subsistema arrocero/ganadero. La ganaderia correntina, concentra el 24% de las existencias en los departa-
mentos de Curuzu Cuatia y Mercedes. El sistema ganadero es extensivo y se basa principalmente en el aprove-
chamiento de pasturas naturales de crecimiento primavero-estival que en muchos casos resultan con deficien-
cias de fosforo que rondan 0.1% de en la materia seca con lo que la ganancia de peso anual de un animal en
recria no supera los 60-70 kg y las vacas de cria paren un ternero cada dos afios (Mufarrege, 2005). De esta
manera, las deficiencias de P en los suelos se traducen también en deficiencias en el aporte de P de los pastiza-
les en la alimentacion animal.

Consecuentemente, el unico recurso para compensar la falta y exportacion de este nutrimento es el empleo
de fertilizacion fosfatada y estrategias como la inoculacion con microorganismos solubilizadores. Un manejo
eficiente del fosforo mejora la productividad agricola y la sostenibilidad de los suelos (Marschner, 2012; Scha-
chtman et al.,, 1998). Hay consenso entre numerosos autores que para describir el estado del fosforo del suelo
no es suficiente el valor de fosforo asimilable, por tanto, los estudios de adsorcion son utiles ya que el fosfato
adsorbido da una estimacion del fosforo requerido para mantener valores adecuados en la solucion del suelo.
Estos deberan desarrollarse de modo de poder complementar los analisis quimicos y servir como elementos
predictivos en las practicas de fertilizacion (Giuffré de Lopez Carmelo et al., 1984).

Los datos de adsorcion de los suelos suelen representarse mediante isotermas de adsorcion. Estas isotermas
muestran la relacion entre la concentracion de la especie adsorbida (en este caso, el fosforo) y la concentracion
en la solucion en equilibrio a una temperatura determinada. Las isotermas pueden ajustarse a diversos modelos
matematicos, siendo los mas utilizados los modelos de Langmuir y Freundlich (Lopez-Mateo et al., 2005). La
adsorcion es un proceso que implica la acumulacion neta de moléculas quimicas en la interfaz entre la fase soli-
da y la solucién acuosa. Este fenomeno determina tanto la disponibilidad de los nutrientes nativos del suelo
como la cantidad de nutrientes que deben aplicarse al mismo en forma de fertilizantes. En el caso del fosforo, la
adsorcion ocurre cuando los iones fosfato se retienen en los sitios activos de las superficies de las particulas del
suelo. Este proceso es influenciado, principalmente, por la interaccion con 6xidos de hierro y aluminio, asi co-
mo con materiales amorfos presentes en el suelo. Dichos factores afectan directamente el destino del fosforo
aplicado y su disponibilidad para las plantas (Wang et al., 2013). Aunque las ecuaciones de las isotermas de
adsorcion permiten predecir los requerimientos de fertilizantes para los cultivos, el comportamiento del fésforo
en la solucion del suelo esta estrechamente relacionado con los procesos de adsorcion, los cuales dependen de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Estas caracteristicas regulan, a su vez, la disponibilidad de los nu-
trientes esenciales para las plantas. En el caso del fosforo, su adsorcion se ve influenciada por propiedades del
suelo como la textura, el contenido de materia organica, el pH, la presencia de 6xidos de hierro y aluminio, y el
carbonato de calcio (CaCO:s), que pueden formar complejos especificos con los fosfatos. Si bien el fosforo es un
anidn, no se comporta como otros aniones moviles (ej. nitrato o cloruro), ya que su retenciéon se da principal-
mente por adsorcidn especifica, mas que por intercambio anidénico (Muindi et al., 2015). Las isotermas de ad-
sorcion constituyen un criterio clave para estimar diferentes parametros relacionados con el fosforo, tales como
su concentracion en la fase acuosa del suelo, la energia de adsorcion, el valor maximo de adsorcién por el sue-
lo, la capacidad tampon del suelo frente a variaciones en la concentracion de fosforo en solucion, y el estado de
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equilibrio entre el fosforo en las fases acuosa y sélida. Estas isotermas describen, de manera cuantitativa, la
relacion de equilibrio entre la cantidad de fosfato adsorbido y disuelto a temperatura constante. Para ello, se
ajustan a modelos matematicos como los de Langmuir, Freundlich, Temkin, Lineal o Van Huay, entre otros.
Sin embargo, se ha reportado que el modelo de Freundlich ofrece el mejor ajuste en numerosas regiones del
mundo (Muindi et al., 2015).

El objetivo del presente trabajo fue analizar el comportamiento de la adsorcion de fosforo en un suelo, eva-
luando su variaciéon en funcién de la temperatura, y ajustar modelos tedricos de adsorcién, como los de
Freundlich y Langmuir, para identificar cual de ellos describe de manera mas adecuada dicho comportamiento.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo la localidad de Perugorria, departamento de Curuzii Cuatia, ubicado al suroeste de la
provincia de Corrientes, donde las precipitaciones medias son de 1300 mm y la temperatura media anual de 20°
C. Se analizaron muestras de suelo bajo cultivo de tabaco, con una distribucion de 30 puntos en el lote antes de
ser cultivado, el mismo posee una dimension de 1 hectarea y todos los puntos se tomaron con un barreno hasta
los 20 cm de profundidad. Con todos los puntos muestreados se mezcld y se obtuvo una muestra compuesta.
Para el analisis de parametros fisico-quimicos como el pH se determiné con un electrodo potenciométrico con
una relacion suelo agua de 10 gramos y 25 mL de agua destilada, la textura se determind mediante el método
de Bouyoucos, el calcio, magnesio, potasio y sodio se hicieron las extracciones con acetato de amonio pH 7 ,
para el calcio y magnesio se cuantifico mediante titulometria con EDTA 0,02 N, el potasio y el sodio por foto-
metria de llama (Dewis y Freitas, 1970). La capacidad de intercambio cationico se realizd mediante la satura-
cion con amonio y posterior lavado del amonio fijado y destilacion (Dewis y Freitas, 1970). El estudio de ad-
sorcion se realizo en tubos Falcon de 50 mL con 2 gramos de suelo y 20 mL de soluciones con diferentes con-
centraciones que fueron 20, 50, 100, 250 y 500 mg L™ de fosforo preparadas a partir de KHPO, disueltas en una
solucion de 2 pM KCl para mantener la fuerza iénica (Silva Rossi, 2011). Los tubos se mantuvieron en contac-
to con el suelo durante el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio y se agregd unas gotas de tolueno para
disminuir la actividad de los microorganismos. El tiempo de equilibrio se realizé utilizando diferentes concen-
traciones de fosforo en solucion, 100 mg L™ a 5, 30 y 45 °C de temperatura, y diferentes tiempos en contacto
con las soluciones, a la media hora, a la hora, a las 4, 8, 12, 24, 48 y 72 horas. La determinacion de fésforo en
solucién en equilbrio con el suelo, se realizé mediante el método del paramolibdato de amonio en presencia de
acido sulfurico, con tartrato de antimonio y potasio como catalizador, y posterior reduccioén con acido ascérbico
que luego se determind absorbancia por espectrofotometria de absorcion molecular a una longitud de onda de
890 nm siguiendo el método descrito por Murphy y Riley (1962), las temperaturas de trabajo una vez determi-
nado el tiempo de equilibro fue la mencionada anteriormente de 5, 30 y 45 °C. Para iniciar la experiencia de
adsorcion, lo primero que se llevo a cabo fue determinar el tiempo de equilibrio esto es el periodo necesario
para que el sistema alcance un estado estable en el cual no se produce un cambio significativo en la cantidad de
analito adsorbido (g;) sobre el adsorbente, en este punto la velocidad de adsorcidon y desorcion se iguala, y la
concentracion del analito en la solucion permanece constante (Aranda, 2010). Para ello, se trabajo con una ni-
ca concentracion del analito, 100 mg L™}, y con las tres temperaturas de estudio: 5 °C, 30 °C y 45 °C. Se esta-
blecieron diferentes tiempos de contacto, especificamente 0,5, 1, 4, 8, 12, 24, 48 y 72 horas. En cada uno de
estos intervalos se determind la concentracion en la solucion en equilibrio, a partir de la cual se calcularon los
valores de la cantidad adsorbida (g,) utilizando la siguiente féormula:

:(Co—Ce)*V
m

(1)

t

Donde Co es la concentracion inicial de fosforo, Ce es la concentracion en la solucidn en equilibrio, m es la
masa en kilogramos y V es el volumen en litros. Estos valores de ¢, se graficaron en funcion del tiempo de en-
sayo anteriormente mencionado.
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El constate de distribucion representa mediante KD que es la relacion entre la cantidad de fosforo adsorbido
y la cantidad que queda en soluciéon donde:

_ Cad

K
L Ce

2

Donde Cad es la concentracion de fosforo adsorbido sobre el suelo en mg Kg™' entonces el valor de Cad sera
el valor de g, y Ce es la concentraciéon de fosforo en la fase liquida en mg L™'. Se obtienen diferentes valores
del coeficiente de distribucion para cada par de datos, pero se trabaja con la concentraciéon mas diluida (Pila,
2018). El Ko c. es un parametro que mide la tendencia de un compuesto a ser adsorbido por la fraccion organica
del suelo. Valores altos de Ko, indican una mayor afinidad del fosforo por la fraccion organica del suelo,
mientras que valores bajos sugieren una menor interaccion con dicha fraccion, lo que resulta en mayores velo-
cidades de migracion (Michellod, 2022).

_ Kd *100

Koc = 3)
2C.O.

El valor de Ko ¢, se calcula mediante la ecuacion 3, donde KD es el coeficiente de distribucion y % C.O. es
el porcentaje de carbono orgénico en el suelo. Por otra parte, se calcul6 el porcentaje de adsorcion mediante la
ecuacion 4.

M *100 4)

Co

% Adsorcion =

En el sobrenadante se determino la concentracion de equilibrio (Ce), las diferencias entre Co y Ce se asu-
mieron como debidas a procesos de adsorcion, calculandose la cantidad adsorbida (q.) por unidad de peso del
suelo seglin la siguiente formula:

g, = (Co—Ce) v )

m

Donde Co es la concentracion inicial, Ce la concentracion de equilibrio, V el volumen de la solucion utiliza-
do y m la masa del suelo. Las isotermas de adsorcion se realizaron representando las cantidades adsorbidas (q.)
frente a las concentraciones de equilibrio (Ce) correspondientes a cada concentracion inicial. Los parametros
termodinamicos reflejan la viabilidad y la naturaleza espontanea del proceso; por lo tanto, el potencial quimico,
cambio de energia libre, cambio de entalpia y cambio de entropia superficial pueden estimarse utilizando la
variacion de la constante de equilibrio con la temperatura absoluta. Cuando el proceso de adsorcion se lleva a
cabo por la interaccion de una solucidon con un adsorbente solido, se puede definir el cambio en el potencial
quimico (Ap) del sistema si se conocen las concentraciones iniciales Co, y de equilibrio Ce; de tal forma se
tiene que el potencial quimico se calcula con la ecuacion 5.

Au=RT.1n 8 ©)
Co

Donde es R es la constate universal de los gases 8,3145 J mol™” K', T es la temperatura en grados Kelvin, In
representa el logaritmo natural, Co es la concentracion inicial de fosforo en la solucion estudiada; y Ce es la
concentracion de fosforo en solucion luego de alcanzado el equilibrio con el adsorbente. La variaciéon de la
energia libre de Gibbs (AG®) se calculé con la ecuacion 6.

AG" =-RTIn(K ) (7)
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Donde R es la constante universal de los gases (8,3145 J-mol™'-K™), T es la temperatura en grados Kelvin,
y In representa el logaritmo natural. Kp es la constante de distribucion. El cambio en la energia libre (AG®) indi-
ca el grado de espontaneidad del proceso; valores mas negativos reflejan una mayor favorabilidad de la adsor-
cion. Su variacioén puede expresarse como una funcion del cambio en la entalpia (AH®, en kJ-mol™) y la entro-
pia (AS° en J-mol*-K™). La entalpia (AH®) y la entropia (AS°) de adsorcion se calcularon a partir del grafico
de In K, en funcién de 1/T, donde la pendiente de la linea (mx) de regresion corresponde a —AH/R, y la inter-
seccion con el eje (b) representa AS/R. Esto se describe mediante las siguientes ecuaciones:

Relacion de la energia libre:

AG" =AH" —TAS" ®)
Relacion con la constante de distribucion:
0 0
In KD = AH — AS )
RT R
Formula linealizada:
0 0
InK D= ﬂ l - ﬁ (10)
R T R

0
Donde la entalpia se calcula despejando de la pendiente aHT m. R en unidades de Kj mol™ y la entropia

AS’=—b - R en unidades de J mol ' K.

Los detalles del equilibrio del proceso, generalmente conocidos como isotermas de adsorcion, describen el
comportamiento de la interaccion entre el adsorbato y el adsorbente, y proporcionan informacion sobre la capa-
cidad del adsorbente estudiado (Cuadra et al., 2023). Dos modelos Langmuir y Freundlich cada uno con dos
constantes caracteristicas, se estudian para este sistema de adsorcion. La isoterma de Langmuir es un modelo
teorico valido para la adsorcién en una monocapa sobre una superficie completamente homogénea con un nii-
mero finito de sitios de adsorcion idénticos y especificos, y con una interaccion despreciable entre las molécu-
las, representada por la siguiente ecuacion:

_ qm 'KL 'Ce

qe_1+KL.Ce

(1)

Donde el pardametro q,, (mg g ') es una constante que denota la capacidad méxima de adsorcidn, mientras
que la constante K; (L mg ') define la afinidad del adsorbato por el adsorbente, para calcular los parametros de
Langmuir se utiliza la forma lineal de la ecuacion que es la siguiente:

C 1 C

e e

= + 12
qe qmaxKL qmax ( )

Una vez obtenida KL es una herramienta importante en el calculo de los parametros de equilibrio adimen-
sional (Ry) que explica la favorabilidad del proceso de adsorcidn; Ry se calcula utilizando la ecuacién 13:
_ 1
1+K,.C, (13)

L
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Donde C,y (mg L) es la concentracion inicial de adsorbato. El valor de RL indica que la forma de las isoter-
mas es desfavorable (R > 1), lineal (Rp = 1), favorable (0 < Ry < 1) o irreversible (Rp = 0) (Michellod, 2022).

El modelo de Freundlich es una ecuacion empirica que asume que no hay homogeneidad en la energia de
los sitios de la superficie y que no existe un limite para la carga maxima de adsorcion. Ademas, muestra una
consistencia con una distribucion exponencial de centros activos, caracteristica de una superficie heterogénea,
representada por la siguiente ecuacion.

=K,.Cel
qe F eA (14&)

En el modelo de Freundlich, K¢ es un parametro que representa la capacidad de adsorcion del adsorbente y
esta relacionado con la intensidad de la interaccion entre el adsorbato y el adsorbente. Matematicamente, K se
interpreta como el valor de q. (cantidad adsorbida por unidad de masa) cuando la concentracion de equilibrio
(Ce) es igual a 1 en las unidades del sistema utilizado, su valor expresado en unidades especificas dependiendo
del sistema de medicion proporciona una medida de la eficiencia del adsorbente para retener moléculas en su
superficie, por ende, un valor indica una mayor capacidad de adsorcion (Pila, 2018). El pardmetro 1/n es un
parametro adimensional que describe la intensidad de la adsorcion y la heterogeneidad de la superficie del ad-
sorbente, su valor proporciona informacioén sobre la favorabilidad del proceso: cuando 1/n esta entre 0 y 1, la
adsorcion es favorable, siendo mas eficiente cuanto mas cerca de 0 se encuentre, asi como valores cercanos a 1
indican una adsorcion mas lineal, tipica de superficies homogéneas, mientras que valores menores reflejan una
mayor heterogeneidad en el adsorbente, si el valor de es mayor a 1 indica un comportamiento no favorable en
el proceso de adsorcion (Gimenez, 2020). Para calcular los parametros del modelo de Freundlich, se linealiza la
ecuacion (14) aplicando el logaritmo en base diez tanto a la concentracién de equilibrio (Ce) como a la canti-
dad adsorbida (q.). A partir de esta transformacion, se construye un grafico donde el eje y representa log (q.) y
el eje x representa log (Ce), esto genera una ecuacion lineal cuya pendiente es igual a 1/n, mientras que la orde-
nada al origen permite determinar el valor de K como se ve en la ecuacion 14 b.

1
logg, =logK, +—logC, (14 b)
n

Para conocer el ajuste de los datos experimentales a los modelos tedricos de Freundlich y Langmuir se utili-
za la siguiente formula:

n 2
R2 _ 1 _ Zi:l (qe,exp,i - qe,calc,i)
- Zn ( _ )2
i=1 qe,exp,i qe,exp

(15)

Donde:

Tespi . valores experimentales.

Tealet . valores predichos por el modelo.

Tee® . Media de los valores experimentales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra los pardmetros fisico-quimicos y quimicos del suelo en el cual se realizaron los estudios
de adsorcion; el mismo, mostr6 un valor de pH de 5,78. La conductividad eléctrica de 0,06 dS m™* indica una
baja salinidad lo que es favorable para el desarrollo de la mayoria de los cultivos. En cuanto a la composicion
cationica, el calcio predomina con 8,89 meq 100 g, seguido por el magnesio con 2,22 meq 100 g, valores
adecuados para la estabilidad estructural del suelo y la nutriciéon vegetal. El potasio, con 0,17 meq 100 g™! se
encuentra en un nivel bajo, lo que podria afectar el crecimiento de las plantas. Por otro lado, el sodio, con 0,08
meq 100 g! estd en una concentracion minima, lo que evita problemas de sodicidad. La capacidad de intercam-
bio cationico (C.I.C.) del suelo es de 11,56 meq 100 g7!, lo que indica una moderada capacidad para retener y
liberar nutrientes esenciales para el cultivo. Este valor permite una adecuada disponibilidad de cationes como
calcio, magnesio y potasio, necesarios para el crecimiento vegetal. Desde la perspectiva de la Ley del Minimo,
una deficiencia en cualquiera de estos nutrientes puede limitar el aprovechamiento del fosforo disponible, por
lo que la C.I.C. constituye un parametro relevante dentro del enfoque integral de la fertilidad del suelo.

Tabla 1. Valores de parametros fisico-quimicos y quimicos en la muestra de suelo de Perugorria, Corrientes,
bajo cultivo de tabaco a una profundidad de 0- 20 cm.

Parametro Analizado Unidad Valor
pH - 5,78
Conductividad Eléctrica dSm’! 0,06
Carbono Organico % 0,72
Materia Organica % 1,23
Nitrogeno Total % 0,03
Fosforo mg Kg! 3,14
Calcio meq 100 g™ 8,89
Magnesio meq 100 g”! 2,22
Potasio meq 100 g”! 0,17
Sodio meq 100 g”! 0,08
Capacidad de Intercambio Cationico (C.1.C.) meq 100 g 11,56

El suelo presenta un contenido de fosforo de 3,14 mg kg™, lo que indica una disponibilidad muy baja de
este nutriente esencial para el desarrollo radicular y la floracion de las plantas, el nitrégeno total con un valor
de 0,03 %, también es bajo, lo que puede limitar el crecimiento vegetal si no se aplican estrategias adecuadas
de fertilizacion. La materia organica, con un 1,23 %, esta en un valor de concentracion bajo, lo que afecta la
retencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes (Tabla 1).

Tabla 2. Valores de las fracciones granulométricas de arena, limo y arcilla en la muestra de suelo de Pe-
rugorria, Corrientes, bajo cultivo de tabaco a una profundidad de 0- 20 cm.

Profundidad Arcilla Limo Arena
Tipo de Suelo
cm % % %
0-20 12 16 72 Franco-Arenoso
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En la Tabla 2 se presenta la composicion granulométrica del suelo en estudio, que evidencia un alto conte-
nido de arena. La elevada proporcion de esta fraccion, que carece de carga y aporta una superficie especifica
reducida, sugiere que su capacidad de adsorcion es considerablemente menor en comparacion con suelos con
mayor contenido de arcilla o limo. La textura franco-arenosa del suelo estudiado sugiere una rapida permeabili-
dad y baja capacidad de retencion de nutrientes, lo que podria favorecer el lixiviado de fésforo bajo ciertas con-
diciones, especialmente en presencia de lluvias o riego excesivo, en comparacion con suelos arcillosos, que
suelen presentar mayores capacidades de adsorcion debido a su alta superficie especifica y carga negativa, por
lo que el suelo franco-arenoso estudiado podria requerir mayor cuidado en la gestion de fertilizantes fosfatado
(Pernasetti et al., 2017). El efecto de la temperatura en los procesos de adsorcion puede ser mas notable en sue-
los franco-arenosos debido a la menor interaccion de las particulas del suelo con los solutos en solucion (Ochoa
Padron, 2008).
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Figura 1. Valores de gen funcion del tiempo (h) de contacto de la solucion con el adsorbente a las tres tempe-
raturas de trabajo (5, 30 y 45°C).

En la Figura 1 se puede ver como el valor de ¢, aumenta a medida que transcurre el tiempo de contacto con
el adsorbente (suelo). Este valor de ¢,aumenta hasta que, en un determinado tiempo, la linea se hace asintota al
eje x del tiempo, es en ese segmento se ha alcanzado el tiempo de equilibrio, que para este caso ha sido a las 20
horas, similar a al valor de tiempo de equilibrio encontrado por Silva Rossi (2011) para el mismo analito en
estudio.
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Figura 2. Isoterma de adsorcion de la cantidad adsorbida q.en funcion de la concentracion de equilibrio Ce
a las diferentes temperaturas estudiadas.




Agrotecnia 36: 1-15, 2025

En la Figura 2 se observa que, a medida que aumenta la temperatura, también se incrementa la adsorcion de
fosforo. Ademas, los mayores valores de q. se registran a 45 °C, lo que indica que la adsorcion de fésforo por
parte del suelo se ve favorecida por el aumento de la temperatura. Asimismo, la capacidad maxima de adsor-
cion también se incrementa con el aumento de la temperatura. Las curvas presentadas son caracteristicas de
isotermas del tipo Freundlich o Langmuir, ya que muestran una tendencia hacia la saturacion a altos valores de
Ce.

Tabla 3. Valores de las constantes de distribucion (Kp), coeficiente de particion organica (K,) y porcentaje
de adsorcion a diferentes temperaturas de suelo de Perugorria, Corrientes, bajo cultivo de tabaco a una profun-
didad de 0- 20 cm.

Temperatura Kp K,.. % Adsorcion
°C LKg™ LKg' %
5 2,85 304,89 17,81
30 4,82 407,47 22,12
45 5,94 509,46 26,19

En la Tabla 3 vemos los valores de las constantes de distribucion (Kp) donde se observd un incremento de
este mismo con el aumento de la temperatura, indicando una mayor afinidad del fosforo por la fase sélida a
medida que aumenta la temperatura. A 5 °C, el valor de Kp fue de 2,85 L kg™', mientras que a 30 °C y 45 °C se
increment6 a 4,82 L kg 'y 5,94 L kg' respectivamente, de esta forma el incremento de la temperatura dismi-
nuye la cantidad de fésforo en solucién y aumenta la cantidad de fosforo adsorbido. Un comportamiento simi-
lar se registrd en el coeficiente K, .. que vari6 desde 304,89 L kgf1 a5 °C, hasta 407,47 L kgfl y 509,46 L kgf1 a
30 °C y 45 °C, lo que indica que el aumento de temperatura incrementa la interaccion del fosforo con la materia
organica del suelo. Por su parte, el porcentaje de adsorciéon mostrd un incremento correlacionado con la tempe-
ratura, paso de 17,81 % a 5 °C a 22,12 % a 30 °C y alcanzd un maximo de 26,19 % a 45 °C. Este comporta-
miento sugiere que la adsorcion del fosforo es un proceso favorecido por el aumento de la temperatura, lo que
podria deberse a una mayor disponibilidad de sitios activos en la matriz so6lida o a cambios en las propiedades
del sistema suelo-solucion. De igual manera los valores de adsorcion del fosforo son bajos para todas las tem-
peraturas estudiadas, por lo que queda la mayor parte del fésforo aplicado en solucion.

Tabla 4. Valores de potencial quimico (Ap) a las diferentes temperaturas y concentraciones trabajadas.

20 -0,581 -0,989 -1,234
50 -0,554 -0,750 -0,955
100 -0,468 -0,545 -0,671
250 -0,401 -0,531 -0,652
500 -0,276 -0,369 -0,562

En la Tabla 4 se aprecia que los valores del potencial quimico son negativos en todas las concentraciones y
temperaturas, lo que indica que el proceso de adsorcion del fosforo en el suelo es espontaneo en estas condicio-
nes. El valor de Ap se vuelve menos negativo a medida que aumenta la concentracion, lo que sugiere que la
adsorcion es menos favorable a concentraciones mayores. La temperatura juega un rol importante en el poten-
cial quimico, a temperaturas mas altas (45 °C), los valores de Ap son mas negativos que a temperaturas bajas (5
°C). Esto implica que la adsorcion del fosforo es mas favorable a temperaturas mas altas, probablemente debido
a una mayor energia disponible para superar las barreras de adsorcion. A 5 °C, los valores de Ap son los menos
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negativos, por lo que la baja temperatura reduce la capacidad del suelo para adsorber fosforo. De igual manera,
a medida que la concentraciéon aumenta de 20 a 500 mg L™, los valores del potencial quimico se vuelven menos
negativos en todas las temperaturas evaluadas, esto puede deberse a que las superficies del suelo se saturan con
fosforo, reduciendo la fuerza impulsora para una mayor adsorcion. A concentraciones altas (500 mg L™), la
diferencia es menor (—0,562 vs. —0,276), lo que sugiere que el sistema esta mas proximo a la saturacion y que el
efecto de la temperatura es menos critico.
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Figura 3. Grafico de la relacion entre Kpy la temperatura (1/T) para el calculo de los parametros termodina-
micos como la entalpia y la entropia.

En la Figura 3 se observa que la relacion entre la constante Kpy la temperatura presenta una pendiente ne-
gativa y que el ajuste de la ecuacion da un R? de 0,997 lo que indica que de esta forma se logra una buena pre-

diccion de los valores de la entalpia y la entropia.

Tabla 5. Parametros termodinamicos de la adsorcion de fosforo en suelo.

Temperatura AS8°
°C Jmol' K
5 -1,72
30 -2,52 13,79 58,06
45 -3,28

En la Tabla 5 se observa la variacion de la energia libre de Gibbs (AG®), los valores negativos de AG® indi-
can que el proceso de adsorcion es espontaneo con valores que oscilaron entre -1,72 y -3,28 kJ mol™!. Sin em-
bargo, la magnitud relativamente pequefia de estos valores sugiere que el proceso de adsorcion fue predominan-
temente fisico, principalmente debido a interacciones de Van der Waals (Arias et al., 2009); este resultado es
consistente con el tipo de suelo que presenta un alto contenido de arena, 70%. El valor positivo de la entalpia de
13,79 kJ mol ™" indica que el proceso de adsorcion es endotérmico, por lo que el sistema absorbe calor durante la
adsorcion del fosforo. Ademas, un valor positivo de AH® sugiere que a medida que aumenta la temperatura, el
proceso de adsorcion se favorece, lo que es consistente con procesos de adsorcion fisica, en los que las interac-
ciones de Van der Waals o la formacion de enlaces débiles pueden depender de la energia térmica (Tufiéon y
Silla, 2008). El valor de la entropia de 58,06 J mol™* K™ sugiere un aumento en el desorden del sistema durante
la adsorcion. Esto podria explicarse porque, durante el proceso, las moléculas adsorbidas no adoptan una orga-
nizacion rigida o especifica en la superficie del adsorbente. Un valor positivo de la entropia es una caracteristi-
ca tipica de las adsorciones fisicas, ya que estas suelen estar asociadas a interacciones débiles y menos estructu-
radas (Pérez et al., 2011).
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Tabla 6. Pardmetros de los modelos tedricos de las isotermas (a) Freundlich y (b) Langmuir, con los res-
pectivos coeficientes de determinacion R? ajustados con los valores experimentales a las tres temperaturas estu-
diadas.

(a) Freundlich
Temperatura 1/n
(°C) (mgg')/(Lmg")
5 6,10 0,46 0,961
30 10,32 0,69 0,983
45 10,88 0,73 0,990
(b) Langmuir
Temperatura Um Ry,
°C (Lgh (mgg)
5 0,0169 0,84 1,00 0,998
30 0,0035 1.111,12 1,00 0,989
45 0,0022 2.000,00 1,00 0,984

La Tabla 6 muestra los diferentes valores que adoptan los parametros que definen a cada modelo tedrico.
Para el modelo de Freundlich, el valor de 1/n aumenta con el aumento de la temperatura, esto indica que la ad-
sorcion es menos intensa o favorable a temperaturas mas altas, probablemente por efectos térmicos que dismi-
nuyen la interaccion entre el adsorbato y el adsorbente, pero como se vio en las isotermas de adsorcion (Figura
2), la cantidad adsorbida aumenta con el aumento de la temperatura. Lo que se observa es un comportamiento
contrario en el valor de Ky que indica que aumenta la capacidad de adsorcion con la temperatura, pero cuando
la temperatura alcanza los 30 °C y 45 °C el valor se hace practicamente constante oscilando entre 10,32 y 10,88
(mg g") (L mg™")™". En el modelo de Freundlich, 1/n también est4 relacionado con la heterogeneidad de la su-
perficie del adsorbente, valores mas altos de 1/n indican una menor heterogeneidad de la superficie, lo que su-
giere que las moléculas del adsorbato encuentran sitios activos mas uniformes a mayores temperaturas. Un va-
lor de R;= 1 para las tres temperaturas estudiadas indica un sistema de adsorcion lineal, que puede deberse a
bajas afinidades entre el adsorbente y el adsorbato o a condiciones experimentales donde la saturacion del ad-
sorbente no ocurre dentro del rango de concentracion estudiado (Foo y Hameed, 2010).

En el modelo de Langmuir el valor de q,,a medida que aumenta la temperatura pasa de 0,84 mg g” en 5°C a
1.111,12 mg g a 30 °C y luego a 2.000,00 mg g™ a 45 °C. Este incremento sugiere que la capacidad de adsor-
cion aumenta con la temperatura, lo cual podria ser indicativo de una mejora en la movilidad del fosforo o una
posible modificacion estructural del adsorbente que habilita mas sitios activos. Este comportamiento también
puede estar asociado con una adsorcién que tiene una componente quimica, ya que en adsorciones puramente
fisicas se espera que g, disminuya con el aumento de la temperatura (Crittenden et al., 2012). El valor de R, es
igual a 1 en las tres temperaturas estudiadas indicando que el proceso de adsorcion es lineal, en el modelo de
Langmuir, significa que la cantidad de fosforo adsorbida es directamente proporcional a la concentracion del
fosforo en solucion en equilibrio, es decir no se observa una saturacion tipica de los sitios de adsorcion.

La Figura 4 muestra las graficas de los valores de experimentales linealizados para calcular los parametros
de Freundlich K¢y 1/n. En los tres graficos se observa que se ajustan bien a una funcion de la ecuacion de la
recta, con valores de coeficiente de determinacion (R?) que varian entre 0,989 y 0,990, por lo que los valores de
los parametros del modelo se calculan con una alta precision.
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Figura 4. Graficos de los modelos linealizados Freundlich para las tres temperaturas estudiadas.
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En la Figura 5 se presentan los graficos del modelos linealizado de Langmuir para calcular los diferentes
parametros del modelo tedrico como q,, y K| que a medida que aumenta el valor de la temperatura disminuye el
valor de coeficiente de determinacion (R?) donde el mayor se observa a la temperatura de 5 °C donde mejor se
ajusta el modelo de Langmuir con un valor de 0,990, luego con el aumento de la temperatura el valor de coefi-
ciente (R?) disminuye hasta valores de 0,724 a 45 °C, indicando de esta manera que los valores obtenidos para
el modelos de Langmuir a 5 °C es el que mejor representaria los valores de los parametros del modelo. De los
coeficientes de determinacion el modelo que mejor se adapta para describir el proceso de adsorcion es el de
Langmuir oscilando sus valores entre 0,984 y 0,998 indicado de esta manera un mejor ajuste a las tres tempera-
turas estudiadas que el modelo de Freundlich que oscilan entre 0,961 y 0,990, pero en general los dos modelos
se ajustan bien a los valores experimentales.
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Figura 6. Representacion de los modelos ajustados a las temperaturas de 25 °C, 35 °C y 45 °C con los
datos experimentales.

Los graficos en la imagen 6 muestran las isotermas de adsorcion experimental del fosforo a tres temperatu-
ras diferentes (5 °C, 30 °C y 45 °C), ajustadas a los modelos de Langmuir y Freundlich. A medida que aumenta
la temperatura (de 5 °C a 45 °C), se observa un aumento en la cantidad adsorbida (q.) para un mismo equilibrio
de concentracion (C.), esto sugiere que la adsorcion es un proceso favorecido por el aumento de la temperatura
dado que es un proceso endotérmico como se vio reflejado en el valor positivo de la entalpia. La capacidad ma-
xima de adsorcion se da a 45 °C alcanzando valores alrededor de 1.200 mg Kg™' en comparacion con temperatu-
ras mas bajas. A 5 °C, la adsorcion es mas limitada, lo que podria reflejar una menor energia disponible para
superar las barreras energéticas de adsorcion, a 30 °C se observa un incremento moderado en la capacidad de
adsorcion, con un ajuste mas marcado a ambos modelos y a 45 °C la adsorcion es claramente mas eficiente, lo
cual podria ser consistente con una mayor afinidad entre el adsorbato y la superficie adsorbente a esta tempera-
tura.
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CONCLUSIONES

El porcentaje de adsorcion del fosforo fue bajo en este tipo de suelo variando desde 17,87 % hasta 26,19 %
de esta forma el porcentaje restante queda en solucidn lo que le hace facilmente susceptible a lixiviacion a hori-
zontes inferiores con las lluvias a los cuales el vegetal no puede acceder con sus raices y también puede ser
llevado por escorrentias por precipitaciones de intensidad elevada.

El aumento de la temperatura favorecid significativamente la adsorcion de fosforo, evidenciado por mayo-
res valores de constantes de distribucion (Kp), coeficiente de particion organica (Koc) y porcentaje de adsor-
cion a temperaturas mas altas 45 °C sugiriendo un proceso endotérmico.

Los parametros termodinamicos indicaron que la adsorcion de fosforo es espontanea y endotérmica, con
valores negativos de energia libre de Gibbs (AG®) y un aumento en la entropia del sistema (AS?), sugiriendo una
mayor afinidad del adsorbato por el suelo a temperaturas elevadas.

Tanto las isotermas de Langmuir como de Freundlich se ajustaron adecuadamente a los datos experimenta-
les, con Langmuir mostrando un mejor ajuste general, especialmente a temperaturas mas bajas 5 °C.
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