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USO DE LA ISOTERMA DE ADSORCION PARA EVALUAR REQUERIMIENTOS DE FOSFORO

DANILO LOPEZ HERNANDEZ *

Abstract

The principal aint of this research work s to determine the phosphorus fertilizer
requirements in some Venezuelan soils The chosen soils were confrasting in both
chemical and fextural characteristics. The method consisted in determining, firstly the

phosphorus adsorption isotherm (for each soil) and secondly, the P requirement of

tire plant crop under study, determined from pot or field experiments

This first paper details the study performed on the chemical characteristics of six
representative Venezuelan soils making emphasis in their P— adsorption belaviour
fr was found that six {6) davs is a convenient period for the adsorption reactions to
complete (equilibrate) and also that the reaction iy temperature dependent. The well
known Langimuir’s isotherm model was found to adjust at the lower P additions
(0-5 ppin P in equilibrium) On the other hand, the Temkin's model allows for the use
of a wider P fertilizer treatments {until 12 ppm P in equilibrivm). Phosphorus reten-
tion in these soils is a function both, of Fe and Al “active” forms and of the rextural
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characteristics.

Introduccién

n desiderdtum importante de Ia quimica agri-
cola moderna ha sido el de obtener métodos
que permitan determinar con precision las dosis
de fertilizantes necesarias para lograr resultados
¢ptimaos de produccién. En la definicidn de objetivos
como ese, son mitltiples los factores que hay que con-
siderar, algunos estrechamente Hgados a las casacte-
risticas quimicas del fertilizante, por efemplo, su poca
o gran movilidad en el suelo, propiedad que es defini-
da por la capacidad de los suelog para retenerlo en
formas total o parcialmente inaprovechables.
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agradece la colaboracidn {inanciera del CONICIT {pro-
vecto 0460) L. Alvarez agradece la subvencion conce-
dida por este misme QOrganismo, para {inadizar su Traba-
jo Especial de Grado
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Por otro ladoe, las caracteristicas del cultivo bajo
estudio son también determinantes en el momenio
de definir una dosis de fertilizante quimico. Es bien
conocido que las necesidades o requerimientos va-
rian de una especie a ofra y que tales requerimientos
dependen también de las caracteristicas genotipicas
y fenotipicas como son la extension radical y Ia dura-
cidn del ciclo de vida de la especie (anual o perenne),
ademds de la etapa vepetativa de la planta ya que la
demanda nutricional de un determinado cultivar serd
diferente si la determinacidn de ese pardmetro fisio-
lagico se realiza en dos periodes diferentes en la vida
de la especie. In forma general, se puede sefialar
que las necesidades de nutrimentos son mas eleva-
das al comienzo del periodo vegetativo que en las
etapas de floracion y fructificacién (7).

Son numerosos los métodos que se han propuesto
para estimar el sfatus del fosforo en los suelos. Algu-
nas de esas meiodologias analizan directamente ef
nivel {o cantidad) del elemento en su forma aprove-
chable y tal parimetro corresponde al Hamado valor
(. En otros casos se analiza fa concentracién de! ele-

Turrialba Vol. 31, No. 3, 1981, pp. 169-180



170 TURRIALBA: VOL 31, NUM. 3, TRIMESTRE JULIO--SETIEMBRE 1981

mento existente en la solucidn del suelo {valor 1),
pero modernamente s¢ ha encontrado que es mis
conveniente la utilizacidn de medidas que reflejen
la interrelacion de ambos pardmetros, Qe I (1, 17}

La isoterma de adsorcion como método para evaluar
los requerimientos de fosforo en los suelos

Una isoterma de adsorcién incluye un factor in
tensidad (I) que corresponde a la concentracion de
fosfatos en la solucién en equilibrio y un factor (Q)
representado por la cantidad de fésforo gue estd
adsorbido en la superficie del suelo. Asi, es posible
en este diagrama de particidn definir Iz dosis de P
necesaria para alcanzar un valor predeterminado
de P en el punto de equilibrio,

La concentracidn en tal punto de equilibrio,
requerida para obtener un rendimiento dptimo de
un cultivo serd denominda en el presente trabajo
como “requerimiento externo de P para la especie.
Tal caracteristica debe ser una propiedad inherente
a la especie en cuestidn, aunque puede variar de
acuerda con el estado vegetativo de la misma y debe
ser, dentro de la medida de lo posible, independiente
del tipo de suelo, Si estas condiciones se cumplen,
es factible utilizar el diagrama de adsorcidn para
obtener (por interpolacién), los requerimientos de
abono fosfatado necesarios para un Optimo de pro-
duccidn en diferentes series de suelos.

El métedo ha sido utilizado en pastos para suelos
de Nueva Zelandiz por Ozanne v Shaw (24) quienes
informan de un requerimiento externo para estos cul-
tivos de 0.3 ppm. Fox et al (5, 6, 7) sefialan la con-
vendencia de este método para predecir los reque-
rimientos de fertilizantes fosforados en suelos de
propiedades fisicas y quimicas contrastantes; los
experimentos realizados por esos autores incluyen
diferentes especies cultivables tanto en condiciones
de invernadero como en ensayos de campo (3, 6).

Es importante sefialar que el uso de las isotermas
de adsorciébn como técnica para la determinacidn
de requerimientos de nutrimentos no es aplicable
solo al caso particular del fosforo Asi, Singh y
Jones (27) utilizaron este método para evaluar
requerimientos de K en suelos y también Shumway
vy Jones (26) lo usarona fin de definir cuantitativa-
mente las necesidades de boro.

El objeto de la presente investigacion es el de
presentar un conjunio de contribuciones sobre el
uso del método de la isoterma de adsorcion para
predecir requerimientos de fosforo en varios suelos
venezolanos, Como cultivo experimental se usd el

fritol bayo Vigna unguicwlata 1. var. Tuy, v los re-
sultados experimentales fueron confrontados con la
informacién que suministzan otros métodos experi-
mentales. En esta contribucion se hizo un estudio
detallado de las caracteristicas generales de los sue-
los utilizados y se incluyeron sus respectivas isotermas
de adsorcion.

Materiales v métodos

Suelos: Se utiizé el horizonte superficial
(0-10 cm) de seis suelos localizados en distintas re-
giones del pais Las caracteristicas generales de los
mismos se detallan en el Cuadro 1.

Métodos:

Los métodos utilizados para Ia caracterizacibén
quimica de las muestras (Cuadro 1} y para los and-
lisis de las reaccionss de adsorcién aparecen detalta-
dos en e apéndice .

Reauliados v diseusidn

Determinacion del tiempo de equilibrio para fa ad-
sorcion

En la Figura 1 se representa la cantidad de fosforo
que permanece en fa solucién en funcion del tiempo.
Hay una caida drdstica en el nivel de P en solucidn, en
especial en las primeras 12 horas de reaccién, de ma-
nerz tal que en ese relativamente corto lapso hasta un
85% del fostoro afiadido al suelo Majomal es adsorbi-
do por el suelo. En los siguientes dias ia reaccion tien-
de a estabilizarse por lo que se tomé ¢l lapso de 6 dias
como ¢l tiempo de equilibrio necesario para los sstu-
dios de adsorcién.

Con fines comparativos, el tiempo de equilibrio
fue a su vez determinado haciendo variar, por un la-
do, el modo de agitacién vy, por otro, la fuente de
fosfato (Figura 2) En el primer caso, en lugar de agitar
las muestras 5 minutos dos veces diarias, éstas se man-
tuvieron en agitacidn constante; en lo que respecta al
fertilizante afiadido (2° caso) se suministraron sofu-
ciones de KH, PO, ademads de fosfato de calcio

La Figura 1 muestra que, en los primeros dias de
equilibrio, los valores de fosfato en el extracto son
menores cuando el suelo es agitado en forma conti-
nua, es decir, que ocurre una mayor adsorcion inicial;
este resultado es de esperar, yva que el contacto entre
la solucién de [dsforo vy ias superficies activas dei sue-
lo es mayor bajo agitacidbn continua Sin embargo,
cuando el tiempo de agitacién es mds prolongado (6
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Eig. | Efecto de la forma de agitacidn sobre ef tiempo de equilibrio. Forma de agitacién: 5 minutos dos veces diarias (9);

agitacion continua {01}

dias), el monto del fosfato adsorbido es indiferente
de la modalidad de agitacidn (continua o parcial.
Figura 1).

En cuanto a la fuente de fosfato afiadido, los re-
sultados obtenidos se muestran en la Figura 2. De
acuerdo con las curvas, los niveles de fosfato se man-
tienen razonablemente estables después del sexto
dia, independientemente del tipo de sustancia uti-
lizada. También se observd que para la serie Uracoa
con el sistema KH,PO,, el fosfato remanente en el
extracto es ligeramente mayor que cuando la fuente
de fosforo es Ca (H, PG, ),

Efecto de la temperatura sobre la adsorcion de fos-
fatos

Las reacciones de adsorcidn son dependientes de la
temperatura, de manera tal que bajo un incremento
térmico la adsorcién fisica decrece. En el caso espe-
cifico de la adsorcion de fosfatos por el suelo (com-
ponentes quimicos del mismo) el proceso ha sido
demostrado que es una quimisorcién de naturaleza
exotérmica (la adsorcidn incrementa con ia tem-
peratura ) (8, 18, 21). En el ambiente que fueron
realizadas las investigaciones agui resefiadas interesa
estudiar el efecto de un rango de temperatura com-
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Fig. 2 Efecto de la fuente de fosfalo sobre la adsorcion, K, PO, (£ Ca(H, PO} (o

prendido entre 20 y 30°C ya que las mismas corres-
ponden a los extremos (minimo y midximo) que
fueron registrados en el ambiente donde se realiza-
ron los experimentos de invernaderos (ver contri-
bucién I1).

En la Figura 3 se presentan los resultados expe-
rimentales del efecto de la temperatura obtenidos
tanto para la serie Majomal como para la Uracoa;
como punio de experimentacion se usd 200 ppm.
Para el suelo Majomal, se observa una disminucion
notable en el nivel de [6sforo en solucién cuando
la temperstura sube de 20 a 30°C, siendo menores
los cambios en los otros puntos estudiados (5 a 20°C
v 30 a 40°C). Por el contrario, en el caso de ia serie
Uracoa ef efecto de la temperatura fue mds notable

para los cambios alrededor de las temperaturas ex-
tremas. Los resultados de este experimento, si bien
sugieren que el efecto de la temperatura sobre Ia
adsorcidn quimica del fosforo difiere de acuerdo
con la naturaleza del suelo bajo estudio, a su vez
seflalan que tal fendémeno no se debe subestimar
ya que en algunos casos se pueden presentar dis
cordancias apreciables entre las condiciones de tem-
peratura del laboratorio (donde se obtiene la isoterma
de adsorcién) y el invernadero (o campo experimen-
tal) donde se estudia el requerimiento nutrimental
de In especie. Si el método de los diagramas Q, [
(isotermas) es utilizado para la determinacion de las
dosis de fertilizantes, no se descarta que se deban
efectuar correcciones adecuadas de temperatura en
el caso de que los ensayos de laboratorios y de inver-
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de Jos suclos analizados.

Localidad o Serie Banco Calabozo Tamaca Uverito Majomad Uracoa
Orden Alfisol Oxisol Uttisol Oxisol Entisol Oxisol?
pH en agua £75 305 4 35 485 4 60 4 83
pH en KCI 4 30 420 4.00 4 50 430 4 40
Al Intercamd
(meq/100 g suelo) 0.52 013 1.26 0.21 108 105
Fe dibre
(meg/100 g suclo) 20.2 145 18 1 80 298 141
Mat Orginica
To 1.37 072 L 94 035 1060 222
P Disponible {ppm) 0.0 30 65 G0 410 610
K {(ppnm} 208 215 795 131 5580 179
Ni {ppm) 134 i1.3 116 108 490 08
Ca {ppm) 386 i18.0 160 0 299 8330 80
Mg (ppm) 142 186 154 10.2 - -
Mn {ppm) 592 168 i6.4 22 1179 0.0
Req. CaCO, (Tonfha) 450 230 7.50 006 30.30 772
CLC
{meq Na/100 ) 6.60 16.70 24 00 930 40.42 852
Textura Francoarenoso Francouarcilio Arcillose AFenaso Arcilloso Francoarenoso
ATC0N0

nadero sean conducidos en condiciones térmicas
diferentes (18).

Isotermas de adsorcion de los suelos analizados
Las Figuras 4 y 5 representan los valores de ad-

sorcién de acuerdo con la ecuacién convencional de
Langmuir {c/x/m conira ¢} (16, 23} Para los suelos

Tamaca, Majomal y Uverito se obtuvo una relacién
lineal en todo el rango de concentraciones de Pen ci
equilibrio (0-5 ppm). En el caso de los suelos Calabo-
za y Uracoa existen dos relaciones iineales con un
punto de inflexion a 2.2 ppm; mientras que el suclo
Banco presenia una gran dispersion en los puntos que
corresponden a las mds bajas concentraciones de equi-
librio (< 0.5 ppm). Los resultados presentados corro-
boran informacién recientemente publicada {25, 28)
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Langmuir
en donde se sefiala que el mejor ajuste para los datos
de adsorcion en suelos se hace con una ecuacion bi-
naria de Langmuir. La separacién en las zonas de ad-
sorcion sugiere la existencia, en cada suelo, de dos
regiones distintas de adsorcidn con diferentes afini-
dades por el anién ortofosfato. Por otro lado Gunary
(9) vy Larsen (13) presentan evidencias de que la
ecuacion de Langmuir puede no ser siempre aplicable.
Los investigadores de la estacidn experimental de
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Fig. 5 Isotermas de adsorcion de P osegun ¢l modelo de
Langmuir

Levington (13) encontraron en un estudio de 120 sue-
los diferentes, que la relacién cfx/m contra ¢ fue cur-
vilinea en la mayoria de los casos Recientemente
algunos autores (1, 16, 17) han utilizado el diagrama
de Tembkin, representado para las muestras estudiadas
en las Figuras 6 v 7. El modelo de Temkin se repre-
senta en escala semilogaritmica como x vs Lnc, por
tanto permite estudiar una gama mds amplia de con-
centraciones del adsorbato. Esta situacidn es mds
realista puesto que en el sistema-suelo coexisten
desde concentraciones de fosforo extraordinaria-
mente  bajas (0.0} ppm) en la solucién del suelo
hasta valores relativamente altos en las cercanias
del grinulo de fertilizante; en lo que a nuestro estu.
dio concierne el modelo de Temkin se ajustd hasta
12 ppm de P en el equilibrio cuando se trabajo con
dosis de fertilizante de uso comin en las pricticas
agricolas intensivas (Cuadro 2).

Cuadgo 2. Capacidad mdxima de adsorcién de P (X max) v constante de energia de retencion (k) de los suclos estudiados, valores

calculados a partir de la ecuacion de Langmuir®,

Suelo Recta de Coef, de X max. K Daosis de P
Correlacion Correlacion mg/g suelo Usadas (ppm)
Tamaca y=2114x + 227 091 046 0.95 20-300
Uverito y=1961x + 430 099 0035 457 10300
Bunco y=4320x -+ 1.43 091 0.24 294 30--500
Calabozo y=1] 75x + 253 099 0.09 4.64 13300
Majomal y=103x + 1353 .91 097 0.68 1001000
Lracoa y=500x+ 153 499 020 328 403--500

* La ccuacidn de Langmuir fue calculada con dates de adsorcion correspondicntes a concentraciones de P en equilibsio < 4 2 5 ppm
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La ecuacion de Langmuir, sin embargo, presenta
la gran ventaja de que, cusndo los dutos se ajustan
a una linea rects, se puede calcular, 2 expensas
de esa prafica, los valorss Xm (capacidad mixima
de retencion) y la constante (k) de energia de reten-
citn (17, 25}

Estos valores para los suelos bajo estudio se pre-
sentan en el Cuadro 2. La linea recta en este caso
fue ajustada para valores de P en equilibrio inferjores
a 2.5 ppm La capacidad midxima de retencion de fos-
fato sigue el orden Majomal>>Tamaca>Banco>Uracoa
>Calabozo>Uverito, con valores que oscilan entre
970 ug/e para el suelo Majomali a 51 ug/g para el suelo
Uverito. Syers er af (28) presentan valores compren-
didos entre 73-990 ug/p para suclos brasilefios los cua-
les son muy semejantes a los aqui sefialados. Sin em-
bargo, Fox er ¢/ (5) para suelos tropicales de Hawaii
anotan valores de Xm supericores a 2 500 ugfg.

La capacidad mixima de retencién de aniones es
un pardmetro estrechamente relacionado con los ele-
mentos del complejo adsorbente del suclo; en parti-
cular destaca, para suelos y sedimentos dcidos, el
papel esencial, ei esle proceso, de las formas “acti-
vas” del hierro, aluminio y manganeso (11, 15, 17);
mientras que para suelos calcareos la retencidn se atui-
buye ademds a la presencia de caleio (13, 17). 8i para
los suelos estudiados se comparan los valores corres-
pondientes al contenido de aluminio intercambiable y
de hierro libre {Cuadro 1) con la capacidad mdxima
de retencidn (Cuadro 2} se observa, en general, una
estrecha asociacidén entre los primeros factores y la
capacidad adsorptiva del suelo; de la misma maners
los suelos més arcillosos (Majomal y Tamaca, Cuadro
1) presentan valores de retencidn mds altos que los
constituidos por particulas mds gruesas (v.g. Uverito
y Banco). La materia orgdnica al parecer no juega un
papel muy claro, no observindose, por tanto, una
tendencia definida entre ambos pardmetros; resul-
tados como éste ya han sido sefialados en la literatura
(15, 30) Lopez Herndndez (17) ha sefialado que las
discrepancias con relacién a este fendmeno se deben
a la dualidad de la materia orgdnica, la cual puede
fijar fosfato, sobre todo a través de los complejos
organometilicos {(del Fe o Al principalmente) (14,
29), pero también es conocida la capacidad que
tienen los derivados de s materia orgdnica para blo-
quear los sitios de adsorcion (19, 20, 22) Si se com-
paran los valores de la constante de energia de reten-
cién (k) con el contenido de materia orginica de los
suelos analizados (Cuadro 1 y 2) se observa que existe
entre ambas propiedades una cierta asociacion negati-
va; Datta y Srivastava (4) para suelos de Ia India indi-
caron que para suelos con el mismo contenido de ses-
quioxidos, la energia de enlace era menor mientras
mayor era el contenido de materia orginica de dichos

suclos; es conveniente afiadir que si bien existen po-
cos estudios en a literatura sobre este tdpico, el he-
cho esencial que indica esta asociacion estd estrecha-
mente ligado al papel benéfico de la materia orgénica
como enmienda del status de P digponible en el suelo.

Conclusiones

Lz capacidad que tienen los suelos de diferentes ia-
titudes del mundo para retener y posteriormente in-
movilizar fertilizantes fosforados puede ser medida
de acuerdo con dos procedimientos generales. En tra-
bajos rutinarios para los cuales sea necesario procesar
un gran volumen de informacion es mds apropiado
utilizar un indice de retencién; tal indice permite
separar las muestras {Series de Suelos) de acuerdo con
esta propiedad (15, 17}, En otros estudios es mds
conveniente hacer un andlisis detallado de la reaccidn
de adsorcién bien para inferir sobre los mecanismos
que controlan la retencion (5, 13, 15), o como méto-
do para evaluar las necesidades de fertilizantes en los
suelos En este Gitimo sentido varios autores sefialan
fa conveniencia de utilizar el diagrama de particién

(0 IV tpadiniaralimantas Aannasida Anan Jead aseon
LT Ly LU R LA L SIS L L LW LWLV TRV ML WY o) ASVLLA R

de adsorcion (5, 6, 18, 24)

En los suelos analizados en este trabajo la adsor-
cion (en bajas concentraciones de equilibrio 0-5 ppm
P} se ajusta al modelo de Langmuir. Es conveniente
recalcar que esos niveles de P en el equilibric no
corresponden a dosis de feriilizantes sugeridas de ma-
nera arbitraria; por el contrario, los niveles de fertili-
zantes empleados corresponden a dosis de abono que
podrian ser utilizados en pricticas agricolas normales
(el Cuadro 2 presenta el rango de concentracidn de
fertilizante usado para cada serie de suelo). En la pro-
xima contribucién se hard un estudio de la respuesta
del frijol bayo {Vigna unguiculata L. var Tuy) a dosis
de fertilizantes como las descritas por las isotermas
de adsorcidn presentadas en este trabajo preliminar

Resumen

El objetivo general de esta investigacidon es el de
determinar los requerimientos de fertilizantes fosfora
dos en suclos venezolanos de caracteristicas textura-
les y quimicas contrastantes. La metodologia consiste
en determinar la capacidad de retencién {o adsorcién)
de los suelos utilizando Ia téenica de la isoterma de
adsorcion, simultdneamente con un andlisis del llama-
do “requerimiento externo” (concentracién en la
solucidn del suelo) necesario para aicanzar un “opti-
mo” en el rendimiento del cultivo bajo estudio. En
esta primeta contribucidn se hace un estudic detalla-
do de las caracteristicas quimicas y de los pardmetros
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de adsorcion de los suelos escogidos. Un periodo de
seis dias fue determinado como el tiempo con-
veniente de equilibrio para los experimentos de ad-
sorcion, encontrindose ademids dependencia de estas
reacciones con las temperaturas ensayadas,

El modelo tradicional de la isoterma de Langmuir
se ajusta bien en las bajas dosis de fésforo ensayadas
(0-5 ppm), mientras que el modelo de Temkin permi-
te un ajuste hasta 12 ppm de fosforo en la solucidn
de cquilibrio. La retencion de fésforo en estos sue-
los estd en una buena medida relacionada con los
niveles de Fe y Al “activos” y con las caracteristicas
texturales.

APENDICE I

Métodos usados
Andlisis quimicos de fos suelos

Todas las determinaciones se realizaron por dupli-
cado,

Determinacion de pH en agua

Se prepara una suspension acuos: en una rela-
cidén 1:5, sgitdndose durante 20 minutos. Al final
de la agitacion se mide el pH de la suspension con un
electrodo de vidrio.

Determinacion de pH en solucién de KC1

A la muestra de suelo se le afiade una solucidn
de KC1 002 M en una relacidén 1:5. Se agita mecd-
nicamente durante 1 hora, midiéndose en la suspen-
sidn el pH

Determinacion de aluminio intercambiable

Se utilizd un método reseflado previamente por
Lopez-Herndndez y Burnham {1 5)
Determinacion de hierro libre

Fue extraido con ditionito de sodio, dcido citrico
y citrato de sodio de acuerdo con Coffin (3). Ei hie-

rio extraido se determina mediante fotocolorimetria
o absorcidn atémica.

Determinacion de materia organica

Es una adaptacion del método de oxidacion cré-
mica de Walkley v Black, resefiado por Jackson (12).

Determinacion del P disponible

Mediante la solucion extractora Carolina del Norte,
Ei fosfato disponible fue analizado por el método del
dcido vanadomolibdofosforico (12)

Peterminacion de K, Na, Ca disponible

Las muestras de suelo fueron tratadas con la solu-
cion extractora Carolina dei Norte y analizadas por
absorcidn atdmiea.

Capacidad de intercambio catiénico.

Segtin el método resefiado por Hesse (10), ef cual
se basa en la utilizacidn de acetato de sodio para des-
plazar los cationes presentes en la muestra.

Anilisis mecdnico.

La textura de los suelos se analizd por el método
del hidrometre (2)

Requerimiento de encalado,

Se sipuid la  metodologia  desarrollada  por
Shoemaker reseffada por Hesse (10)

Obtencion de las isotermas de adsorcion

Determinacién del tiempo de equilibrio apropiado
para Ia construccion de las isotermas de adsorcién.

A 35 p de suelo secado al aire y pasado por un tamiz
de 32 mallas, colocados en una fiola de 250 ec de ca-
pacidad, se le agregaron 100 ml de una sojucion de
CaCl; 001 M que contiene 20 ppm de fosforo en
forma de Ca (H,PO4),H, 0. A cada muestra se le
afiadié dos gotas de cloroformo para inhibir la acti-
vidad microbiana y se colocaron en un agitador
mecinico durante 3 minutos dos veces diarfas y a una
temperatura constante de 20 % 1°C. A diferentes
tiempos, se procedid a {iftrar y determinar el fosforo
en el extracto
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Construceion de las isotermas de adsorcién

A 5 g de suelo, colocados en una fiola de 250 cc
de capacidad, se le agregaron 50 ml de una solucién
de CaCl,; 0.01 M que contenia diferentes cantidades
de Ca(H,P0,),H,0. La dosis de P anadido corres-
ponde a enmiendas de fertilizantes de uso comin
en agricultura intensiva {50-1 000 ppm). Se les afia-
dié 2 potas de cloroformo y se procedid a agitar las
muestras § minutos {dos veces diarias) durante el
tiempo definido en el punto anterior. La reaccién de
adsorcién se realizé a una temperatura de 20 + 1°C.
Luego se filtraron las muestras v se determind el fos-
foro del extracto (método I, Jackson, 12). La repre-
sentacidn grifica de los datos se hizo: 1) utilizando
el modelo de Lapgmuir; a partir de la misma repre-
sentacion también se calcularon los valores Xm (ca-
pacidad maxima de adsorcion) y K (constante de ad-
sorcidn) y 2) se usd el modelo de adsorcion de Temkin
(x vs Ln c). Tanto el tiempo de equilibric como las
isotermas de adsorcidn fueron paralelamente deter-
minadas (con {ines comparativos), utilizando como
fuente de fosfato KH, PO,

Efecto de la temperatura sobre la adsorcion de fos-
fatos

Muestras de Uracoa y Majomal fueron equilibra-
das con 10 ppm de P, La reaccién de adsorcidn fue
efectuada a diferentes temperaturas (5, 20, 30 vy
40°C), siguiendo la metodologia antes descrita
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NOTAS Y COMENTARIOS

Clinicas de diagnostico fitosanitario forestal en
Chile.

La experiencia ha demostrade que ¢l control de
plagas y enfermedades forestales, escapa a los cino-
nes generales establecidos en los cultivos agronomi-
cos, especiaimente por la lonpevidad, desarrolio al-
canzado y superficie de los cultivos forestales. Estas
caracteristicas particulares han determinado que en
Chile se reconozea cada dia un rol de mayor impor-
tancia a las medidas de cardcter preveativo dentro del
manejo forestal.

Gracias a los esfuerzos desplegados a través de ha
planificacidén de medidas preventivas por las Univer-
sidades y ks Corporacién Nacional Forestal, es posible
afirmar que en la actualidad no existen problemas fi-
tosanitarios relevantes en Chile

La preocupacion de proteger los recursos foresta-
les en Chile se remonta a varias décadas, pero sélo en
1977, ta Corporacion Nacional Forestal (CONAF)en
estrecha colaboracidon con las Universidades de Chile,
Concepcion y Austral, logrd que el Proyecto de Inves-
tigacion y Desarrotlo Forestal CONAF/FAQ/PNUD/
CHI/76/003, incluyese dentro de sus actividades de
desarrollo un Programa Nacional para la deteccidn,
evaluacion y control de enfermedades y plagas fores-
tales

Dicho Programa comprende las nuevas plantacio-
nes v el bosque nativo v dirige sus actividades a la
deteccidn, evaluacion biologica y econdmica, v tam-
bién al establecimiento de las medidas de control mas
adecuadas

El cumplimiento de estas actividades, se lleva a
cabo mediante dos instancias, la primera es una es-
tructura funcional de la Corporacién Nacional Fores-

tal, que considera un Coordinador Nacional depen-
diente directamente del Departamento de Proteccion
en la Sede de la Corporacion y Coordinadores Regio-
nales en las principales regiones forestales del pais.
La segunda instancia actila en {forma coordinada con
el esquema anterior y estd constituida por tres “Cli-
nicas de Diagnodstico™ que pertenecen a las Universi-
dades de Chile, Conecepcién v Austral, respectiva-
mente.

Las Clinicas de Diagndstico cumplen tres objetivos
fundamentales:

— lIdentificar las enfermedades y plagas forestales
Registrar informes de ceurrencia

~ Proponer medidas de control y encauzar proyectos
de investigacion a través de la Corporacion Nacio-
nal Forestal y Empresas Particulares,

£l envio de muestras a las “Clinicas de Diagnos-
tico” se canaliza a través de los Coordinadores Regio-
nales o cualquier persona particular que detecte al-
gan problema fitosanitario en el bosque.

La creacion de estas estructuras de proteccion {ito-
sanitaria, se encuentra avalada por dos razones inti-
mamente ligadas:

I En Chile, en jos dltimos decenios, 1z produccidn de
madera aserrada vy fibra se ha basado fundamental-
mente en plaptaciones de Pines radiata 1. Don,
permitiendo el incremento y desarrollo de las in-
dustrias de madera y celuiosa con alta dependencia
de una especie.

2. La superficie actual de plantacion de Pinus radiata,
es de aproximadamente 637 000 hectireas distri-
buidas entre las V y X regiones del pais, las cuales,
con una tasa anual de plantacion de 70 000 hecta-
reas, alcanzarian para [ines de siglo un total esti-
mado de 1.2 a 1 4 millones de hectdreas

Ello explica que Chile haya dado especial impor-
tanciz al establecimienio de tales mecanismos de pro-
teccion de enfermedades v plagas forestales.





