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FOSFORO ISOTOPICAMENTE INTERCAMBIABLE COMO VALOR DE 
CORRECCION PARA ISOTERMAS DE ADSORCION.
APLICACIONES AGRICOLAS.

LÓPEZ, S.C.'; BÁRBARO, N.O.'; ROJAS DE TRAMONTINI, S.L.'; MARTINI, O .1

RESUMEN

Para poder utilizar las isotermas de adso^ 
ción en la evaluación y caracterización del 
fósforo en los suelos, es importante tener en 
cuenta ciertos factores que pueden alterar los 
resultados. En este trabajo se discuten algjj 
nos de estos problemas y, en particular, el 
relacionado con la cantidad de fósforo inicia^ 
mente presente en el suelo, que ha sido estina 
do mediante técnicas radioisotópicas y emplear^ 
do como termino de correción para las isotermas 
de Langmuir y Freundlich.

Se utilizó un suelo al que se le realizaron 
distintos tratamientos previos (testigo, supej^ 
fosfato triple* roca fosfórica y superfosfato 
más roca fosfórica). Las isotermas de adso£ 
ción se realizaron con 5 días de agitación, em 
pleando soluciones con concentraciones de fós 
fóro entre 3 y 15 ppm. El intercambio isotopi_ 
do se efectuó, durante 30 minutos, introducien 
do P libre de portador, después de haber aT~ 
canzado el equilibrio de adsorción (5 días).

Dado la influencia que sobre el valor de 
fósforo en superficie o intercambiable puede 
tener el tiempo de intercambio, el fósforo agre^ 
gado como portador y otras características expe 
rimentales, se buscó utilizar una técnica que 
a la vez que minimice el error de medición del 
fósforo en solución, defina un valor de fósforo 
con significación agrícola.

El fósforo intercambiable aumenta en fuji 
ción del fósforo en el sobrenadante. Por extra­
polación en la recta de regresión correspondie^ 
te hemos calculado en fósforo isotópico presen^ 
te en soluciones de equilibrio de 0.3 ppm de 
fósforo.

La inclusión de este valor de fósforo en el 
cálculo de las isotermas de Langmuir y 
Freundlich han permitido un mejor ajuste de los 
datos y de acuerdo con los tratamientos previos 
recibi dos.

1 Comisión Nacional de Energía Atómica, Av. del 
Libertador, 8250, 1429 Buenos Aires, Argentina.

El valor de máxima adsorción de la isoterma 
de Langmuir corrigida, no presenta diferencias 
significativas para los distintos tratamientos 
previos. El fósforo intercambiable utilizado 
como factor de corrección, aumenta para el 
tratamiento con superfosfato y disminuye en el 
tratamiento aditivo superfosfato y roca fosfÓ 
rica, mostrando incompatibilidad entre ambos 
fertilizantes.

INTRODUCCION

Para evaluar y caracterizar los procesos de 
adsorción y desorción de P en el suelo han sido 
utilizadas las isotermas de Langmuir y FretíidTich 
Estas isotermas fueron desarrolladas, ya sea 
teóricamente en el primer caso ó empíricamente 
en el segundo, para la adsorción de gases sobre 
sólidos. Por lo tanto su aplicación al sistema 
suelo-fósforo requiere ciertas consideraciones 
y precauciones. Diferentes autores las han us£ 
do sin modificaciones sustanciales (3.6.15.14). 
Otros le han hecho modificaciones (1.9.10).
La ecuación de Freundlich ha sido usada por pri_ 
mera vez en estudios sobre fosforo por Rusel 1 
y Prescott en 1916 y corresponde a un modelo 
de adsorción en el que la constante de enérgia 

de unión decrece exponencialmente a’medida que 
aumenta la cantidad de P adsorbida (Hayward y 
Trapnell, 1964, citado por Barrow, (1978)-(5).

La aplicación de la isoterma de Langmuir brinda 
la posibilidad de conocer parámetros como la 
capacidad máxima de adsorción y una constante 
relacionada con la energía. Pero estudios re£ 
lizados muestran, que es aplicable solamente 
dentro de un rango limitado-de concentraciones 
de fosforo en la solución de equilibrio y que 
la adsorción de fósforo por el suelo, es un pro 
ceso complejo en el que no hay una única energía 
de unión constante involucrada.
Bárbaro y colaboradores (3) han encontrado, p£ 
ra distintos suelos, que la forma lineal de la 
isoterma de Langmuir es aplicable cuando la 
concentración de P inicial en la solución es me 
ñor que 15 ug/ml, Gunary (9) introduce un tér^ 
mino con una raíz cuadrada, Bache y Williams 
(1) utilizan la ecuación de Temkin en forma grá 
fica, Holford y Mattingly (10) usan la ecuación 
de Langmuir para más de una superficie adsorben 
te (doble Langmuir).

REGIONAL WORKSHOP ON NUCLEAR TECHNIQUES IN CROP PRODUCTION 229



Barrow (5) puntualiza que las ecuaciones de 
Gunary, doble Langmuir y Freundlich dan lugar a 
curvas muy similares que, para algunos suelos 
no pueden distinguirse entre sí. El estudio 
estadístico muestra que la introducción de ter 
minos y constantes no siempre es conveniente. 
Por lo tanto, ecuaciones simples serían más ade 
cuadas que las complejas, siempre que puedan 
explicar el proceso.

Cualquiera sea la isoterma elegida para traba 
jar hay factores que afectan los resultados ob 
tenidos, entre los que se destaca el fósforo 
inicialmente presente en la fase sólida del sue
lo, que interviene en el equilibrio. Este fós 
foro puede ser estimado con el uso de resina ($) 
ó a través de la medición del fósforo isotópica 
mente intercambiable.

Ahora bien, el carácter dinámico que relaciona 

las distintas fracciones de fosforo, dificulta 
su medición.

En trabajos anteriores se ha encontrado que el 
valor del fósforo intercambiado aumenta en 
función del tiempo de intercambio.

Los valores obtenidos por nosotros, concuerdan 
con los hallados en la bibliografía. Según eŝ  
tos valores el intercambio isotópico se refiere 
a 2 ó 3 reacciones sucesivas de primer orden.
Las dos primeras reacciones suceden entre las 0 
y las 16 hs. La tercera reacción es lenta y dû  
ra vari os días. (2).

Según Talibudeen (8) la reacción rápida invol]j 
era el fósforo en las superficies externas mie^ 
tras que la reacción lenta involucra el fósforo 
en las superficies internas. Según White (19), 
estas distinciones son arbitrarias. Sin emba£ 
go es evidente que cuando se habla de fósforo 
en superficie se quiere destacar al fósforo que 
participa, desde la superficie de la fase soIi_ 
da, en el equilibrio con la solución del suelo, 
es decir, el fósforo más rápidamente intercambj_ 
able. En términos de fertilidad edáfica, el 
fósforo más rápidamente intercambiable constj 
tuye el "pool de iones fosfatos" susceptibles 
de participar en la alimentación de los vegeta 
les.

Me Auliffe y col. (13) definieron el "fosforo 
superficial intercambiable". La metodología 
citada por ellos, hace referencia a sistemas 
con equilibrios previos de 24 hs. y con el agre 
gado de 32p libre de portador. Si bien de esta 
manera de proceder significa no alterar drásti^ 
camente el sistema suelo-solución mediante ca£ 
tidades de fósforo total agregado como portador, 
tiene la contrapartida que la determinación de 
fósforo total, en la solución de equilibrio, es 
imprecisa debido a la baja concentración peque 
ña en la misma.

Otros autores, al definir el "fosfato isotópica 
mente intercambiable", elaboraron metodologías 
que utilizan cantidades determinadas de fosf£ 
tos como-"portador" del fósforo radiactivo.

Esta manera de proceder significa desconocer 
que una fracción del fósforo agregado como por 
tador, puede reaccionar con la fase sólida de un 
suelo y formar parte del fósforo no intercambi 
able.

En un traba jo anterior hemos encontrado valores 
negativos de fósforo isotópicamente intercambia 
ble, los que derivan de no tener en cuenta los 
fenómenos de adsorción (2 ).

Estas razones nos han llevado a buscar una meto 
dología que tenga en cuenta tanto el intercam 
bio como la adsorción.

MATERIALES Y METODOS

El suelo utilizado proviene de un ensayo en ma 
cetas durante el cual, se agregaron al suelo 
dosis de dos fertilizantes, roca fosfórica y sû  
perfosfato triple, según se detalla a continua 
ción:

I. suelo sin agregado de fósforo;

II. suelo con agregado de superfosfato triple en 
cantidad equivalentea 60 kgP/ha;

III. suelo con agregado de roca fosfórica en ca£ 
tidad equivalente a 60 kgP/ha;

IV. suelo con agregado de roca fosfórica y S£ 
perfosfato triple en cantidades iguales a 
las puestas individualmente.

Dado el corto período de tiempo transcurrido e£ 
tre la fertilización de los suelos en maceta y 
la finalización de la experiencia (3 meses) dê  
be considerarse la reacción suelo-fertilizante 
como no concluida.

En todos los casos la especie vegetal cultivada 
fue cebada, el porcentaje de fósforo extraído 
del suelo fue en función del fósforo agregado 
menor en todos los casos al 5%.

Luego de la cosecha se dejó secar y se homog£ 
neizó el suelo proveniente de cada tratamiento, 
por separado y se tamizó por malla de 0 ,2 mm.

El suelo utilizado en los ensayos de invernácu 
lo proviene de la localidad de Ezeiza, Pcia de 
Buenos Aires (Tabla N9 1).

Adsorción

Búsqueda de tiempo de equilibrio

Para fijar las condiciones de trabajo adecuada 
mente y minimizar la interferencia de procesos 
físico-químicos que no interesaban analizar en 
esta ocasión, se buscó trabajar con un tiempo 
de agitación suelo-solución al cabo del cual se 
llegaran a un equilibrio en la adsorción de fós 
foro por la fase sólida del suelo. Para ello 
muestras de 2,5g de suelo fueron agitadas con 
25ml de solución 0,01M C 12Ca conteniendo lOyg 
de fósforo (KH2PO4 ) por mi a 30°C ± 1°C durante
1, 2, 3, 4, 5 y 6 días.

A cada muestra se le agregó tolueno (2 gotas).
Una alícuota de la muestra fue centrifugada a
10.000 rpm durante 10 minutos, se filtró y se 
analizo el fósforo presente en la solución so 
brenadante en cada caso por el método del coTor 
azul molibdo-fosfórico por reducción con ácido 
cloroestannoso.

Fósforo isotópicamente intercambiable

De acuerdo con los resultados obtenidos en el 
paso anterior, las muestras de suelo se agita 
ron durante 5 días siguiendo el procedimiento ya 
descripto, pero con soluciones conteniendo 3,5,
7, 10, 12, 15.10-3 g/1 de fósforo como PO4H2K.

Media hora antes de concluir la agitación se a 
gregó 0,5 mi de solución conteniendo 18.5 x lü^
Bq a cada muestra.

La utilización de tiempos de intercambio cortos 
se corresponde con la obtención de valores exp£ 
rimentales de mayor significación agrícola. -



Se centrifugó a 10.000 rpm 10 minutos, se fi_l_ 
tr5 y se midió el fósforo total. La actividad 
en el sobrenadante fue medida en un contador de 
centelleo líquido.

El intercambio isotópico fue realizado una vez 
alcanzado el equilibrio de adsorción en la faz 
lenta del mismo y durante un lapso menor (0.5hs) 
que el empleado para alcanzar dicho equilibrio 
Í120hs). Por lo tanto y considerando que el 

fue agregado sin portador no se hallaron dj_ 
ferencias significativas entre el fósforo en so 
lución presente al principio y al final del in 
tercambio isotópico. Este hecho nos ha inducT 
do a utilizar la siguiente fórmula:

D i . _ Yo Y f Y0 : actividad a t = 0
1 - „ Yt : actividad a t = t

t xt: actividad total a t=t
Pii(solido)= Pi i(Total) - Pii(solución)

Curvas de adsorción

El fósforo adsorbido fue calculado por difereii 
cia entre las concentraciones inicial (0 horas) 
y final (120 horas) de las soluciones. A este 
valor de fósforo adsorbido se sumó el fósforo 
isotópicamente intercambiable cuando la concejn 
tración de la solución es de 0.3 ppm de P:

RESULTADOS Y DISCUSION

Al estudiar el proceso de adsorción en función 
del tiempo de agitación-se encuentra que la pri_ 
mera etapa de la reacción ocurre en un lapso 
breve y está prácticamente terminada a las 48 
horas. A los cinco alas (120 horas) el sistema, 
que ha adsorbido entre el 70 y el 75% del fósfo 
ro inicia^mente presente se encuentra o bien en 
la reacción lenta o bien en el equilibrio.

Dicho tiempo responde a nuestras necesidades 
teniendo en cuenta que tiempos más largos de 
agitación dificultarían las tareas.

Los datos obtenidos fueron ajustados a las trans 
formaciones lineales de la isoterma de Langmuir 
(1) y de Freundlich (2), a saber:

(1) _c_ = c _ _ J ____

y *m ' K xm
(2 ) l n y = l n K + b l n  c 

donde:

y: fósforo adsorbido por unidad de peso de suelo

TABLA N° 1

Suelo de la calidad de Ezeiza. Datos analíticos.

c: concentración de fosfato en la solución de 
equilibrio

K: constante relacionada con la '.»rgía de unj[ 
ón del adsorbente y el adsorbato.

xm :capacidad máxima de adsorción.

K y b: constantes.

El análisis de la expresión lineal de la isote£ 
ma de Langmuir muestra que los valores de P 
adsorbido para la solución de concentración in^ 
cial de 15 yg/ml se desvían de la recta hacia 
el eje de las x.

Este hecho, puesto de manifiesto por distintos 
autores provoca una sobrevaluación del parame 
tro de adsorción máxima y una subestimación del 
parámetro K. En un trabajo anterior (2), utilj_ 
zando soluciones con concentraciones iniciales 
desde 0.4 hasta 60ppm, se encontró que la aplj[ 
cación de la ecuación lineal de Langmuir daba 
como resultado dos rectas. La intersección de 
las mismas correspondía a las soluciones con 
concentraciones iniciales de'fósforo cercanas a 
los 15 pg/ml.

Los suelos utilizados en esa ocasión fueron 
franco arcillosos y franco arcillo limosos con - 
pH de 7 a 8.4.

La aplicación de dos criterios distintos, ya sea 
analizando los datos obtenidos para la totalidad 
de las soluciones iniciales (criterio A), an£ 
lando los datos que provienen de las soluciones 
con concentraciones iniciales de fósforo mayo 
res a 12 pg/ml (criterio B), dan los resultados 
que se señalan en la Tabla NO 2.

Es evidente que los supuestos básicos de la 
isoterma de Langmuir no se aplican rigurosamejn 
te a la fase sólida del suelo.

Bache explica que este hecho puede deberse a la 
coexistencia, en la fase sólida del suelo, de 
distintos sitios de adsorción o a la migración 
del fosfato adsorbido hacia zonas subsuperficia^ 
les o bien a la precipitación del anión fosfato.

La isoterma de Freundlich se pudo aplicar a to 
dos los datos (soluciones con concentraciones-  
iniciales entre 3 y 15 ug/ml) obteniéndose coe 
ficientes de determinación más altos que en eT 
caso anterior (Tabla n9 3). (Valores no corregi 
dos).

1
Pero aún así, es importante tener en cuenta el 
fosfato inicialmente presente en el suelo que 
interviene en la dinámica del fósforo.

La determinación del fósforo en la superficie 
de la fase sólida es difícil. La utilización 
del intercambio isotópico, permite calcular el 
fósforo que, en un lapso determinado, intercam 
bia con el fósforo radiactivo 32p agregado en~ 
la solución de intercambio. Según Talibudeen 0. 
(18), el fósforo sorbido sobre la superficie de 
la fase sólida, es el fósforo rápidamente inter 
cambiable, que participa de la reacción rápida 
del intercambio. En el suelo considerado esta 
reacción se efectúa durante la primera hora de 
intercambio. Por esta razón se ha empleado un 
tiempo de intercambio de 0.50 horas, ya que 
tiempos mayores de intercambio involucrarían io 
nes fosfatos no necesariamente superficiales. ~

Ahora bien, la obtención de un valor de fósforo 
intercambiable que permita evaluar el "fósforo 
en superficie", exige definir la concentración 
de la solución de equilibrio en la cual dicho

Profundidad O - 20 ca

pH (1: 1H20) 7,40

Mat.Org. C%) (Valkley Black) 6,20

P (ppm) CBray y Kurtz N°l) 11,20

N (.%) (Kjeldahl) 0,34

Clase texcural Franco



Isoterma de Langmuir

Tratamiento Criterio A Criterio B

X
m

K X
m

K

T 26.0 0.26 18.5 0.38

RF + S 24.0 0.22 20.3 .0.28

RF 21.0 0.26 17.9 0.32

S 34.0 0,12 24.9 0.18

Criterio A: Rango P agregado: 3-15 ug P/ml

Criterio B: Rango P agregado: 3-12 ug P/ml

X : capacidad máxima de adsorción (mg/100 g suelo) 
m

¡C: constante de energía

valor se determina. Lo óptimo sería realizar 
el intercambio en soluciones de equilibrio si 
mi lares a la concentración de equilibrio propTa 
de cada suelo (le)- Las dificultades metodoló 
gicas que implica trabajar con esta c oncento 
ción (le), ha conducido a determinar el fósforo 
intercambiable para una solución de equlibrio 
de 0.3 ppm, teniendo en cuenta la importancia 
agronómica que, en función del desarrollo vege^ 
tal, algunos autores otorgan a este valor, (Men_ 
doza, R. 1980; Ozanne, P y Shaw, T. 1968).

Para obtener el valor de P intercambiable para 
concentraciones de equlibrio de 0.3 ppm se ha 
precedido de la siguiente manera: graficando el 
fósforo isotópicamente intercambiable en fun 
ción del fósforo remanente en la solución de 
equilibrio se obtiene una recta (Gráfico n9 1). 
Como se observa en la tabla que acompaña a ese 
gráfico los coeficientes de determinación son 
altamente significativos para el número de ob 
servaciones hechas en todos los casos. A pa£ 
tir de cada ecuación se calculo el fósforo iS£ 
tópicamente intercambiable cuando la concentra 
ción de la solución es de 0.3 ppm.

En el protocolo utilizado, el radiofósforo ha 
sido agregado a sistemas en equilibrio, donde 
el aumento de los valores obtenidos correspoji 
de al aumento de la fracción del fosforo adsor 
bido, que permanece en estado lábil.

En el Gráfico n9 2 se ven las curvas de fosfato 
adsorbido más el fósforo definido como isotópi 
camente intercambiable p^ra concentraciones de
0,3 ppm en función del logaritmo de la concen^ 
tracion de la solución de equilibrio.

A pesar de haber recibido fósforo en diferente 
cantidad y forma y considerando que la cantidad 
de fósforo extraído por las plantas del fértil i_ 
zante en una cosecha es muy baja con respecto a 
la cantidad de fósforo agregado, los valores 
experimentales obtenidos para el suelo con agre 
gado de fertilizante coinciden en una única cur 
va, que está claramente separada de la curva 
correspondiente al suelo sin adición de fosfora

Bache y Williams (1971) presentan también cu£ 
vas coincidentes para un suelo con dos niveles 
de fertilización pero no aclaran lo que pasa 
con el suelo natural sin fertilizar.

Barrow (1974) obtiene para diferentes niveles 
de fertilización, curvas separadas y expresa la 
posibilidad de que los resultados de Bache y 
Williams se deban al nivel de fertilización 
usado.

En nuestro caso puede ser que la incorporación 
de fósforo a un suelo no fertilizado provoque 
el desplazamiento de la curva pero que dentro 
de ciertos límites nuevas adiciones no tengan 
efecto notable.

Con los mismos datos del Gráfico n? 1 se obtjj 
vieron las rectas a partir de las cuales se 
calcularan los valores corregidos de la Tabla 
n? 3 (isoterma de Freundlich). Una comparación 
de dichas rectas realizadas con una computadora 
Olivetti P. 6060 muestra que las rectas que 
corresponden a los suelos fertilizados no 
poseen diferencias significativas entre s L  Con 
respecto a la recta del suelo testigo difieren 
en la ordenada.

Ahora bien, volvamos a la discusión sobre la 
aplicabi1 i dad de la ecuación de Lagmuir para es 
clarecer la dinámica del fósforo en el suelo y~  
veamos que pasa si para un rango de concentra 
ción inicial de fósforo de 0 a 12 pg/ml recaTaj 
lamos los valores de capacidad máxima de adsor 
ción y constante de energía, teniendo en cuenta 
el fósforo isotópicamente intercambiable cuando 
la concentración de la solución es de 0.3 ppm. 
Obtenemos los "valores corregidos" de la Tabla 
no 4.

Dado que la capacidad máxima de adsorción es la 
inversa de la pendiente de la expresión lineal 
de isoterma de Langmuir es interesante analizar 
estas rectas y compararlas entre sí.

Si se comparan las rectas que dan origen a los 
valores de la Tabla 1, criterio B, se observa 
que hay diferencia significativa entre ellas,
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Gráfico I: Fosforo isotópicamente intercambiable (Pii) en fun­

ción del fosforo remanente en la solución de equi­

librio (Ps).

TABLA N° 3

Transformaciones lineales de la ecuación de Freundlich y efecto del fosforo 

presente en el suelo en su cálculo.

Tratamiento (mgP/100 g suelo)

P inicial en sup.

Valores no corregidos Valores corregidos

k' b'

T 1.4 a 50.3 0.77 0.945 65.3 0.61 0.935

RF + S 1.44 a 42.9 0.78 0.869 58.5 0.61 0.887

RF 1 . 5 8 a 42.8 . 0.73 0.872 58.0 0.58 0.863

S 2.16 b 36.9 0.85 0.978 58.0 0.61 0.978

Los valores de fósforo inicial en superficie con letras iguales., pertenecen a rectas que no difie-

ren significativamente entre sí.
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Gráfico 2: Variacio'n del fosforo adsorbido 1otal 

(Pads.) con el fósforo en. solución.

pero, en cambio puede usarse una sola línea de 
regresión para todas las observaciones de la 
Tabla 4, que contiene los valores de adsorción 
corregidos en función del "fósforo en superfi_ 
cié".

CONCLUSIONES

Es posible utilizar las isotermas de adsorción 
para el estudio del fósforo en suelos, siempre 
que se realicen las correcciones necesarias.

La utilización de la isoterma de Langmuir exige 
emplear sobre concentraciones bajas de fósforo 
agregado, sin embargo subsisten las diferencias 
entre los valores de máxima adsorción para el 
mismo suelo que proviene de distintos tratamien 
tos. ~

La utilización del fósforo en superficie como 
valor de corrección transforma los valores de

la isoterma de Langmuir de manera que no apare 
cen diferencias en las adsorciones máximas de 
los distintos tratamientos.

El fósforo en superficie, puede ser calculado 
por extrapolación del valor del fósforo inter 
cambiable, medido en función del fósforo tanTo 
agregado como el fósforo remanente en solución. 
El fósforo en superficie calculado de esta ma 
ñera, se refiere al fósforo "lábil", que permane^ 
ce intercambiable.

Los valores de fósforo en superficie hallados, 
no muestran diferencia entre los tratamientos 
testigos, roca fosfórica y superfosfato triple- 
roca fosfórica empleado en forma conjunta.

Estos valores se diferencian del fósforo en su 
perficie encontrado en el suelo tratado con ~  
superfosfato triple.

El superfosfato triple produce un aumento signi_



Isoterma de Langmuir

Criterio B Criterio B corregido

Tratamiento P en sup.inicial X
m K

2
r X

m
K

2
r

T 1.40 18.5 0.38 0.92 16.3 0.70 0.97

RF + S 1.44 20.3 0.28 0.50 16.6 0.57 0.86

RF 1.58 17.9 0.32 0.69 15.3 0.67 0.85

S 2.16 24.9 0.18 0.79 17.3 0.55 0.99

X^: capacidad máxima de adsorción (wg P/100 g suelo) 

k : constante de energía

Fósforo en superficie inicial en mg P/100 g suelo.

ficativo del fósforo en superficie. La roca 
fosfórica no produce dicho aumento. La reacción 
de la í'oca fosfórica con la fase sólida del sue 
lo da como resultado que el fósforo no permane 
ce bajo forma lábil o intercambiable.

El fósforo en superficie resultante del trata 
miento donde se adiciono la fertilización con 
superfosfato y roca fosfórica, no se diferencia 
significativamente del suelo testigo. La pre 
sencia de roca fosfórica produce la pérdida 'Sel 
efecto positivo del superfosfato sobre el fósfo 
-ro en superficie. Este hecho muestra la rea£ 
ción de los dos fertilizantes considerados.

Los valores corregidos de la isoterma de Freund  
~lich da como resultado una pendiente (b) idéri 
tica para todos los tratamientos mientras que 
la ordenada al origen permite separar el trata 
miento testigo de los tratamientos fertilizados. 
Los tratamientos fertilizados no se diferencian 
entre sT.

La isoterma de Langmuir nos permite conocer el 
parámetro de máxima adsorción. Para un mismo 
suelo, cuando se utiliza el factor de corrección 
que deriva del fósforo en superficie, la adsor 
ción máxima es igual para los distintos trata 
mientos con fertilizantes fosfatados. El fos^ 
foro en superficie, varía en función de los 
tratamientos previos y permite evaluar el efe£ 
to de los mismos, sobre el pool de fósforo 
lábil del suelo.
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