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ABSTRACT

Phosphorus adsorption in cultivated soils in Beni and
La Paz. In this work, the adsorption of phosphorus
from solution in cultivated soils to Beni and La Paz
department was studied using different adsorption
isotherm models. The cultivated soils were
characterized by soil texture, percentage of organic
matter and organic carbon, and pH. The phases
present were identified by X-ray diffraction. The
results of phosphorus adsorption obey a type L model,
according to the Giles classification; whose results
after linear regression, are assimilated to a Langmuir
type behavior with maximum adsorption capacities of
the samples (M4), (MC), (MG) and (MN) of 0.0768,
11.06, 1.228, and 22.88 mg P/g soil respectively.

RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la adsorcion de
fosforo en solucion en suelos de cultivo del
departamento del Beni y de La Paz, mediante los
distintos modelos de isotermas de adsorcion. Los
suelos de cultivo, se caracterizaron mediante la textura
del suelo, el % de materia orgénica y carbono organico
y pH. Se identifico por difraccion de Rayos X las fases
presentes. Los resultados de la adsorcion de fosforo,
obedecen a un modelo tipo L, segin la clasificacion
de Giles; cuyos resultados luego de la regresion lineal,
se asimila a un comportamiento del tipo Langmuir con
capacidades maxima de adsorcion de las muestras
(M4), MC), (MG) y (MN) de 0,0768 , 11,06, 1,228,
y 22,88 mg P/ g suelo respectivamente.
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INTRODUCCION

Los suelos constituyen un recurso natural esencial que proporciona los nutrientes necesarios para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, siendo su aplicacion en cultivos de gran relevancia. Dentro del suelo existen macronutrientes
que se presentan en forma idnica; cuya presencia trac beneficios a las plantas y su deficiencia genera consecuencias
negativas' 23. Considerando el beneficio de la planta, los nutrientes principales que necesita la planta, se asocian a los
elementos nitrogeno, fosforo y potasio (NPK). De todos ellos, llama la atencion el fosforo, siendo un nutriente esencial
que posee una amplia variedad de funciones en el organismo animal y ha sido estudiado por mucho tiempo. En los
ultimos aflos, el fosforo ha recibido particular interés siendo un nutriente esencial y factor del crecimiento de las
plantas en suelos con contenido bajo de este elemento y que pueden ser fertilizados con abonos fosfatados o estiércol
animal®. De acuerdo a resultados agronémicos, la cantidad total de P en la capa arable del suelo puede oscilar entre
200 y 5 000 mg kg'*, pero s6lo menos de 1 % est4 disponible para la planta. El fosforo tiende a formar compuestos
débilmente solubles con cationes mono y divalentes, lo que limita su disponibilidad para las plantas. Por esta razon,
la cantidad de fosforo de la solucion suelo es muy pequefia. Las plantas que crecen en el suelo, absorben esta pequeiia
cantidad de la solucion suelo, que a su vez se encuentra en equilibrio con el fésforo de la fase solida. Asi, cada una de
las formas quimicas del suelo contribuye de manera distinta a enriquecer el fosforo disponible para el cultivo.

Dado que el fosforo del suelo esta estrechamente relacionado con el pH, se realizd una simulacion de las especies
presentes utilizando el programa MEDUSA, donde en la Figura 1, se muestra el diagrama de fases del pH en funcion
de la fraccion de especies presentes en solucion.
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Figura 1. Diagrama de fases en funcion del pH de las especies de fosforo presentes

Se puede observar en la Figura 1, el cambio de especies en funcion del pH, donde se destaca que, a un pH 4acido, se
favorece la formacion de las especies H;PO4 y HoPOy4, y a un pH basico se favorece la formacion de las especies
HPO4* y PO4>. Los procesos como la desorcion, solubilizaciéon o mineralizacion permiten que la planta tenga formas
aprovechables de P (H,PO4” y HPO4*), aunque son escasas en la mayoria de los suelos a pesar del contenido alto de
P total®. EI P es indispensable en el metabolismo de las plantas’.

Cuando la concentracion de P es baja en la soluciéon del suelo dominan las reacciones de adsorcion y cuando es alta
la precipitacion puede tener lugar®. Como la concentraciéon de fosforo debe ser baja para favorecer los procesos de
adsorcion en suelos, este es un fendmeno superficial. Los datos de adsorcion en suelos cominmente son representados
por isotermas de adsorcién en las cuales un grafico relaciona la cantidad de adsorbato retenida por un sélido como
una funcion de la concentracion de adsorbato en solucion que esta en equilibrio con ese sélido. La forma de la linea
de la isoterma sugiere (pero no confirma) informacion acerca de la interaccion adsorbato-adsorbente. Con este fin, las
isotermas han sido clasificadas en 4 tipos diagramados como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Clasificacion de isotermas de adsorcién®
Donde:

1. Isoterma del Tipo L (Langmuir), refleja una relativa alta afinidad entre el adsorbato y adsorbente, y usualmente
indica quimisorcion.

2. Isoterma tipo S, sugiere una —adsorcion cooperativa, la cual opera si la interaccion adsorbato-adsorbente es mas
fuerte que la interaccion adsorbente-adsorbato. Esta condicion favorece la agrupacion de moléculas de adsorbato en
la superficie porque se enlazan mas fuerte con otros que con la superficie.

3. Isoterma tipo C, (Particidon constante), sugiere una afinidad relativa constante de las moléculas del adsorbato por el
adsorbente, es usualmente observada solo en bajos rangos de adsorcion. La desviacion de la isoterma lineal es comun
a altos niveles de adsorcion. No obstante, muchos compuestos organicos populares de interés en suelos son totalmente
adsorbidos a bajas concentraciones; la isoterma lineal de tipo C es a menudo una descripcion razonable del
comportamiento de adsorcion.

4. Isoterma de tipo H, indica una interaccion muy fuerte adsorbato-adsorbente (Quimisorcion), siendo un caso extremo
del caso tipo L. A menudo, no se encuentran estas isotermas para moléculas organicas; porque pocas de ellas, forman
enlaces i0nicos o covalentes fuertes con los coloides de los suelos.

La adsorcién de iones del tipo: Zn?*, Cu®*, Pb*", Cd*" fueron ampliamente estudiados'® ' 12 13 14 15 Agsimismo, el
grupo de investigacion realizé con éxito un estudio de adsorcién de Mg?* en un suelo de cultivo'®. Y, por otro lado, si
bien la adsorcién de fosforo estd ampliamente estudiada en especial en plantaciones de café!” y tierras oscuras de
china'® hay poca informacion de adsorcién de fésforo en suelos de cultivo agricolas.

El presente estudio analiza el proceso de adsorcion de fosforo en suelos agricolas de los departamentos del Beni y La
Paz, aplicando modelos de isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin para determinar la capacidad méaxima de
adsorcion

EXPERIMENTAL

Se seleccionaron cuatro muestras de suelos, las cuales provienen de dos localidades que son: una muestra de suelo
chaqueada (M4) de la localidad de Yucumo que pertenece al municipio de San Borja del departamento del Beni y
tres muestras de la localidad de Palos Blancos del departamento de La Paz, las cuales, se tomaron de distintos tipos
de plantaciones de frutales, y se asignaron como: Muestra de Cacao (MC), muestra de Guineo (MG) y muestra de
naranja (MN). Las cuatro muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente y homogenizadas, para luego ser
tamizadas en malla de tamafio 0,02mm y secadas al sol todo el dia y luego secadas en una estufa a 50°C toda la
noche, para luego ser guardadas para su respectiva caracterizacion.
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El trabajo se baso en una metodologia experimental cuantitativa, con énfasis en la correccion entre propiedades
fisico-quimicas del suelo y su capacidad de adsorcion del fosforo. Se aplicaron métodos estandarizados de laboratorio
(Bouyoucos'®, Walkley & Black (1934)?), técnicas instrumentales (DRX, FRX, espectrofotometria UV-Vis) y
analisis estadistico de modelos matematicos de isotermas, con el fin de identificar el modelo que mejor describe el
comportamiento de adsorcion del fosforo donde la isoterma de Langmuir resulto ser el predominante.

La textura de suelo y el porcentaje de materia orgénica y carbono organico se realizé en los Laboratorios de Calidad
Ambiental (LCA). En el primer caso, se us6 el método hidrométrico de Bouyoucos'®, donde la muestra de suelo seco
se dejo reposar unos minutos para luego agitarlo y dejar la solucion en suspension, y proceder a la medida de los
resultados. Para ¢l porcentaje de materia organica y carbono organico se utilizé el método propuesto por Walkley &
Black?® que consiste en la oxidacién himeda de la muestra de suelo con dicromato de potasio en medio 4cido, que
produce una reduccion del dicromato, equivalente al contenido de C que es oxidado. En segunda instancia, el
dicromato residual es luego titulado con sal ferrosa. La lectura del pH y la conductividad iénica del suelo se determiné
en un pHmetro marca DENVER INSTRUMENT UB-10 UltraBASIC.

El analisis mineraldgico del suelo de cultivo de fases sdlidas cristalinas se realizé en un equipo de Difraccion (DRX),
PanAnalytical Expert Plus con tubo generador de Rayos X de Cu (cobre) y filtro de Ni, dando radiacion K alfa del
Cu con longitud de onda de 1.54178 A, bajo las condiciones de operacion: Radiacion a 40 Kv. y 40mA., rango de
registro de 3° a 60°, deteccion con XCELERATOR de 125 canales y escala de deteccion automatica.

Para el estudio del comportamiento de los procesos de adsorcion se siguié de la siguiente manera: se peso 2,0 g de
suelo en distintos recipientes y se afiadié 20 ml de soluciones preparadas de fosforo a partir de fosfato didcido de
potasio (KH2POys) (99,9%SIGMA) a distintas concentraciones de 1 ppm hasta 50 ppm. Estas muestras se dejaron en
reposo durante 10 dias a 25°C, para luego retirar las soluciones, realizar las diluciones respectivas y caracterizarlas
mediante un equipo de espectrofotometria marca PERKIN ELMER a 840 nm usando el método del acido ascorbico
a partir de la formacion de un complejo coloreado del fosforo con heptamolibdato de amonio realizandose las lecturas
por triplicado. Con los resultados obtenidos se construyd las respectivas graficas del isotermas de adsorcion segun el
comportamiento lineal, Freundlich, Langmuir y Temkim, respectivamente. Luego se realiz6 la regresion lineal para
indicar el tipo de comportamiento de adsorcion de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Tabla 1. Ecuaciones usadas para el comportamiento del proceso de adsorcion

Freundlich 1 1

q. =Kg-CP logq. = ;logCe + logKg
Langmuir _QKerCe 1 1 (l) + 1

N 1+Kg-Ce 9de 9o Kp\C, 90
Temkin ge=A-In(B-C,) q.=A-InC,+A-InB

qe: cantidad de P adsorbido/g muestra (mg P/g suelo); Ce: Concentracion en
equilibrio / (ppm); qo: capacidad maxima de adsorcion (mg P/g suelo); Kr:
constante de equilibrio

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de textura y porcentaje de materia organica y carbono organico de los suelos de cultivo
se muestran en la Tabla 2.

De acuerdo a la Tabla 2, la textura del suelo de Yucumo-Beni (M4) es del tipo arenoso la cual se relaciona con la
presencia de cuarzo. Por otro lado, hay presencia de materia organica en un 1,37 %. En el caso de los suelos de
cultivo de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), los resultados indican que la textura del suelo es arcillosa la cual
representa un 57,6% en promedio. Esto se asocia a la presencia de algiin material arcilloso del tipo silico-aluminato
identificado por DRX. El porcentaje de materia organica es del 1,3% la cual se asocia a la mayor presencia de cuarzo
en las muestras de acuerdo a los resultados de DRX. La medida de los resultados del pH en cada uno de los suelos
de cultivo, se muestran a continuacion en la Tabla 3.
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Tabla 2. Resumen de los resultados de caracterizacion de los suelos de cultivo de: Yucumo-Beni y Palos Blanco- La

Paz
Muestra Técnica Valor Desviacion
estandar
Suelo (M4) Yucumo Textura /(%) arena 85,00 5,65
limo 7,00 3,00
arcilla 9,00 0,00
clase textual arenoso
Materia orgénica y carbono organico / (%) 1,37 0,01
Area superficial (m%/g) 7,17 0,12
Suelo (MC) Textura /(%) arena 32 2,5
limo 21 1,1
arcilla 47 1,1
clase textual arcilloso
Materia orgéanica y carbono organico / (%) 1,7 0,1
Suelo (M) Textura /(%) arena 18 2,5
limo 27 1,1
arcilla 55 1,1
clase textual arcilloso
Materia orgéanica y carbono organico / (%) 1,1 0,1
Suelo (MN) Textura / (%) arena 13 2,5
limo 16 1,1
arcilla 71 1,1
clase textual arcilloso
Materia orgéanica y carbono organico / (%) 1,2 0,1

Tabla 3. Resumen de los resultados de pH de los suelos de cultivo

MUESTRA pH  Caracteristica Conductividad/ uS/cm
Yucumo-Beni (M4) 7,5 Neutro -

MC 6,6  Neutro 45

MG 56  Acido 42

MN 53 Acido 20

Se puede observar que las muestras MG y MN son 4cidas, esto se puede asociar a la acidez que poseen los frutos de
guineo y en especial la naranja dado que el acido citrico es el componente principal presente en la fruta de naranja
que, durante el fenomeno de putrefaccion de la fruta, se deposita en los suelos haciendo que estos sean acidos.
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Figura 3. Diagrama de fases de las especies de fosforo presentes en solucion respecto al pH

calculado mediante el programa MEDUSA
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En la Figura 3 se presenta el calculo teorico realizado con el programa MEDUSA, donde se construye el diagrama
de fases que evidencia la presencia de especies de fosforo en solucion. Este andlisis considera una concentracion
aproximada de 0,001 M de dichas especies en funcion del pH

Considerando la Figura 3, la muestra de suelo de cacao (MC) presenta un pH cercano a 7. En este intervalo se observa
la coexistencia de varias especies fosfatadas; sin embargo, en la muestra de cacao (MC) predomina la especie H:2PO4~
aun pH de 6,6, lo cual coincide con lo previsto en el diagrama de fases tedrico del fosforo. En contraste, en la muestra
identificada como (M4) se evidencia una transformacion de la especie H2PO4™ hacia HPO4*, de acuerdo con la
reaccion quimica correspondiente. En resumen, el suelo de cacao mantiene mayoritariamente fosfato monobasico
(H2POx") en condiciones ligeramente acidas, mientras que en la otra muestra (M4) se observa el cambio hacia fosfato
dibasico (HPO4+*") conforme varia el pH.

H,P0,~ + OH~ - HP0,*” + H,0

Esto se debe al pH de la muestra (M4) en un valor de 7,5, siendo el medio basico lo cual favorece la anterior reaccion
quimica. En el caso de los suelos; MC de cacao y la de Yucumo: el valor entre 6,6 y 7,5 se puede considerar con una
tendencia neutra. Los resultados de difraccion de rayos X, se puede resumir en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de los resultados de difraccion de rayos X de los suelos de cultivo

Muestra % Fase principal _ Sefial principal 2 theta / ° Otras fases presentes
(M4) Si0, / 95% 26,7 Moscovita KAL(AlSi3040)(OH) / 5%
MC) SiO, / 80% 26,6
MG) Si0, / 80% 26,6 NaCa(AlSi,0,0)(OH)/1
(MN) Si0, / 80% 26,6 0%
Fe203 / 10%

En la muestra de Yucumo (M4), el pico principal a 26,7° se atribuye al diéxido de silicio cristalino (ASTM 01-085-
0797), con una proporcion del 95%. Ademas, se observa un pico menor a 27,5°, correspondiente a la fase tipo
moskovita, una arcilla con formula KAl(AlISi3010)(OH), que representa el 5% (ASTM 00-034-0180). En las
muestras de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), el pico méaximo a 26,6° se asigna igualmente al dioxido de silicio
cristalino (ASTM 01-085-0797), con un 80%. Asimismo, aparece un pico pequefio a 6,1°, asociado a la fase
montmorillonita, una arcilla con féormula NaCaz(AlSi2010)(OH), que representa el 10% (ASTM 00-034-0180). Por
otra parte, los picos a 19,7° y 34,9° corresponden a sefales del oxido férrico Fe:Os (ASTM 01-079-1741).
Finalmente, las muestras de Palos Blancos presentan una tonalidad naranja, atribuida a la presencia de éxido férrico.
Los resultados de la adsorcion de fosforo en funcion del tiempo se muestran en la Figura 4.

ISOTERMAS DE ADSORCION
0,40 -
© 0,35- n
7 ]
2 0,30 - = YUCUMO
e 14 e MC
o 0,254 . ® A MG
=~ 1 4 v MN
o
S 0,204 .
E 4 v
= 0154 ¥
.9 1 : v
—
5 0,103 . ]
3 0054y =™ °
& faes
S 0,00 4= . . . . .
0 10 20 30 40 50
C(equilibrio) / mg/L

Figura 4. Isotermas de adsorcion de fosforo de las muestras de suelo de cultivo
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Se puede observar que las isotermas de la Figura 4, obedecen a un modelo del tipo L; segun la clasificacion de Giles,
que es el tipo mas comun de las isotermas en fase liquida®! 2. Por otro lado, se observa que un incremento de la
concentracion en equilibrio especialmente de las muestras de suelo de cultivo de Palos Blancos, sugiere un
incremento de la adsorcion de fosforo en estas muestras (MC, MG, MN) en comparacion de la muestra de suelo de
Yucumo (M4). Esto puede relacionarse con una fuerte atraccion intermolecular entre las moléculas de adsorbato, en
este caso el fosforo en fase acuosa como fosfato diacido y la estructura del suelo, que contiene la fase de Fe,O3 por
los resultados de DRX, donde los sitios de adsorcion Fe/oxidos de aluminio, se asocian con este proceso'®.

El analisis de regresion lineal se realizo con el programa SIGMAPLOT 12.0. Los resultados del comportamiento de
adsorcion, se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Resultados de analisis de regresion lineal a diferentes modelos de la muestra de suelo

Muestra Modelo Ecuacion y=mx+b Regresion lineal
Freundlich 1 1 m=0,7243
Qe = Kg - cg logq, = HlogCe + logKg b=-2,0432
Suelo Yucumo - _ r :0’3375704
angmuir m=2Y,
: g = doKe-Ce Lol (L)L b= 13013
¢ 1+Kg-Ce de 9o Kr\Ce/ " g r=0,9601
Temkin m= 17,5243
qe=A-ln(B-Ce) qe=A-lnCe+A-lnB b=-2.2064
r=0,8282
Freundlich 1 m=0,8635
5 1 = 1,354
ge = Kg-C? logqe = —logCe + logKg =-1,
Suelo MC — ‘ n r :0’32‘3939
angmuir m= 25,
¢ qo = Jo KeCe r__1 (l)Jri b =0,0956
¢ 1+Kg-Ce de G0 Kr\Ce/ g r=0,9458
Temkin m = 0,0808
qe=Aln(BCe) qe=AlnCe+AlnB b =0.0904
r=0,6829
Suelo MG Freundlich . 1 m= 1,104
uelo —Kk..cn _ b=-1,281
ge = Kg- C2 logqe nlogCe + logKg r=08)
Langmuir m= 18,933
¢ q, = Jo KeCe r__1 (i)+i b= 08144
¢ 1+Kp-C, de G0 Kr\Ce/  dqo r=0,943
Temkin m=0,1148
qe=Aln(BCe) qe=AlnCe+AlnB b=0.0866
r=0,916
Freundlich . 1 m=0,8746
Qe = Kp+ CP logq, = HlogCe + logKg b=-0,444
Suelo MN - _ r :0»;3253 =
angmuir m =28,
¢ q = Jo KeCe r_ 1 (i)+l b=0,0437
¢ 1+Kg-C, de G0 Kr\Ce/  qo r=0,9977
Temkin m=0,0773
ge=A-In(B-C,) ge =A-InC,+A-InB b=0.0311
r=0,979

qe: cantidad de P adsorbido/g muestra (mg P/g suelo); C. : Concentracion en equilibrio / (ppm); qo : capacidad maxima de adsorcion (mg P/g suelo); K: constante

de equilibrio

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5, el comportamiento de la adsorcidon de fosforo obedece a un modelo del
tipo Langmuir, cuyo factor de correlacion se aproxima a uno. Esto es debido a que el niimero de centros activos
disponibles en la monocapa para la adsorcion de nuevas moléculas es cada vez menor. Esto se produce hasta alcanzar
una meseta cuando el s6lido ya no puede retener mas adsorbato.

A partir de estos resultados, se pudo calcular los valores de la capacidad méaxima de adsorcion (qo), la constante de
equilibrio (Kg, y el valor de AG, la cual se muestra en la Tabla 6.

Los resultados indican que la capacidad maxima de adsorcion del suelo de cultivo de Yucumo (M4) cuyo valor es
de 0,0768 mgP/g suelo, resulta ser menor con respecto a los suelos de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), lo cual se
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sugiere una relacion de interaccion del tipo London, una fuerza intermolecular débil, con formacion de un dipolo
instantaneo debido a la acumulacioén temporal de electrones a un lado del atomo lo que induce un dipolo en el a&tomo
vecino? en este caso de la especie formada HPO4? a partir de la presencia del H,PO4™ en medio basico (pH=7,5) en
solucion de acuerdo a los resultados del pH y el diagrama de fases del fosforo de la Figura 3 con la presencia de la
fase cristalina definida del tipo SiO» (95%), identificada por DRX.

Tabla 6. Valores de qo, Kr y AG a distintos tipos de suelo de cultivo. Donde;

Muestra Ecuacion Linealizada Qo / (mgMg**/g suelo) Kr AG adsorcion
y=mx+b KJ/mol
Yucumo 1 1 0,0768 7,67  -5,05
— =995 (—) +1301 : :
(M4) ge Ce
1 1 B
MC) L2304 (7) +0,096 11,06 2,288 -2,05
e Ce
MG) 1_ 1 1542 6,78
- 18,93 (C_e) + 0,814 1228
(MN) 1_ 1 1,24 0,53
- 28,357 <C_e) +0,0437 22.88

qe: cantidad de P adsorbido/g muestra (mg P/g suelo); qo : capacidad maxima de adsorcion (mg P/g suelo);

Kr: constante de equilibrio

En el caso de las muestras de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), la muestra (MN) posee una mayor capacidad de
adsorcion maxima de 22,88 mgP/ g suelo, lo cual se asocia a la acidez que poseen los frutos de guineo y en especial
la naranja dado que el acido citrico es su composicion principal presente en la fruta de naranja que, durante el
fenémeno de putrefaccion de la fruta, esta se deposita en los suelos haciendo que estos se vuelvan acidos favoreciendo
la formacion de la especie HoPO4™ de acuerdo al diagrama de fases de la Figura 3.

Los resultados de la adsorcion de fosforo por gramo de suelo de cultivo, permiten aplicarse en un futuro a las
plantaciones de: frejol, tomate, lechuga, etc. de un suelo de cultivo, donde la capacidad méxima de adsorcion
permitira calcular la cantidad de fosforo que deba adicionarse. El valor de AG de adsorcion indica valores negativos
lo cual permite la espontaneidad del proceso de adsorcion.

Asimismo, los valores de la capacidad de adsorcion de las muestras (MC), (MG) y (MN) obtenidos, se encuentran
fuera del rango superior a los encontrados y reportados por: Yang et al. (2019) cuyo valor de la capacidad maxima
de adsorcién de fosforo en suelos negros se encuentra entre 0,061-0,0805 mgP/g suelo negro ¥y de los resultados
de Diaz Poveda et al en suelos de plantacion de café en un valor entre 0,026-3,3 mg P /g suelo de café 4 . Estos
resultados de capacidad de adsorcion de fosforo en suelos de cultivo de palos blancos, se relacionan con la presencia
de fase arcillosas del tipo montmorillonita y la fase oxido férrico Fe,O; superficial identificadas por DRX y de la
acidez del suelo de acuerdo a los resultados del pH, la cual es caracteristica para suelos acidos tropicales, 1o que
sugiere un comportamiento quimico similar de los compuestos férricos y siliceos en las condiciones locales. En el
caso del suelo de Yucumo, el valor obtenido de 0,0768 mgP /g suelo, esta dentro del rango que indican Yang et al y
Diaz Poveda et al?*, 1a cual se asocia con la presencia de la fase no arcillosa del tipo moscovita.

CONCLUSIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se llegan a las siguientes conclusiones:

Las isotermas de adsorcion, obedecen a un modelo del tipo L; segun la clasificacion de Giles, que es el tipo mas
comun de las isotermas en fase liquida. Por otro lado, se puede observar un incremento de la concentracion en
equilibrio especialmente de las muestras de suelo de cultivo de Palos Blancos lo que sugiere un incremento de la
adsorcion de fosforo en estas muestras (MC, MG, MN) en comparacion de la muestra de suelo de Yucumo (M4).
Esto podria relacionarse con una fuerte atraccion intermolecular entre las moléculas de adsorbato, en este caso el
fosforo en fase acuosa como fosfato didcido y la estructura del suelo, que, en su mayoria, contiene la fase de Fe;Os
segun los resultados de DRX.

El comportamiento de la adsorcion de fosforo obedece a un modelo del tipo Langmuir, cuyo factor de correlacion se
aproxima a uno. Esto es debido a que el nimero de centros activos disponibles en la monocapa para la adsorcion de
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nuevas moléculas es cada vez menor. Esto se produce hasta alcanzar una meseta cuando el s6lido ya no puede retener
mas adsorbato.

La textura del suelo de Yucumo-Beni (M4) es del tipo arenoso la cual se relaciona con la presencia de cuarzo SiO;
en un 95%. Por otro lado, hay presencia de materia organica en un 1,37 %. En el caso de los suelos de cultivo de
Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), los resultados indican que la textura del suelo es arcillosa la cual representa un
57,6% en promedio. Esto se asocia a la presencia de algin material arcilloso del tipo sillico-aluminato identificado
por DRX.

En el caso de la muestra (M4), hay una transformacion de la especie HoPO4 hacia HPO4* , de acuerdo a la siguiente
reaccion quimica:

H,PO,” + OH- - HP0,*” + H,0

Esto se debe al pH de la muestra (M4) en un valor de 7,5, siendo el medio basico lo cual favorece la anterior reaccion
quimica.

La capacidad maxima de adsorcion del suelo de cultivo de Yucumo (M4) cuyo valor es de 0,0768 mgP/g suelo,
resulta ser menor con respecto a los suelos de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), lo cual se sugiere una relacion de
interaccion del tipo London de la especie formada HPO,* a partir de la presencia del H,POs™ en medio basico
(pH=7,5) en solucion de acuerdo a los resultados del pH y el diagrama de fases del fosforo con la presencia de la
fase cristalina definida del tipo SiO» (95%), identificada por DRX.

En el caso de las muestras de Palos Blancos (MC), (MG) y (MN), la muestra (MN) posee una mayor capacidad de
adsorcion maxima de 22,88 mgP/ g suelo, lo cual se asocia a la acidez que poseen los frutos de guineo y en especial
la naranja dado que el acido citrico es su composicion principal presente en la fruta de naranja que, durante el
fenomeno de putrefaccion de la fruta, esta se deposita en los suelos haciendo que estos se vuelvan acidos favoreciendo
la formacion de la especie H,PO4™ de acuerdo al diagrama de fases del fosforo.

Los resultados de la adsorbido de los mg de fosforo por cada gramo del suelo de cultivo, permiten aplicarse en un
futuro a las plantaciones de: frejol, tomate, lechuga, etc. de un suelo de cultivo, donde la capacidad méaxima de
adsorcion permitira calcular la cantidad de fosforo que deba adicionarse.

El proceso de adsorcion de fosforo en los suelos estudiados se ajusta al modelo de Langmuir, indicando una
monocapa con alta correlacion lineal.

Los suelos de Palos Blancos presentaron mayor capacidad de adsorcion debido a su acidez y composicion arcillosa
rica en Fe20s.

El valor negativo de AG de adsorcion confirma la espontaneidad del proceso.

Estos resultados pueden contribuir al disefio de estrategias de fertilizacion fosfatada en cultivos agricolas del altiplano
y trépico boliviano.
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