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RESUMEN

El suelo rizosférico se encuentra interactuando con
compuestos de bajo peso molecular como los acidos
carboxilicos, entre otras sustancias, cuya dinamica de
sorcion a la superficie de las particulas minerales se
desconoce. Se determino por el método cromatografico,
la adsorcion de agua y acidos carboxilicos volatiles de
origen vegetal y bacteriano (metanoico, etanoico,
propanoico y butanoico) en un suelo agricola de San
Juan Atenco, Puebla, México. El suelo de estudio, se
caracterizd en sus propiedades fisicas, quimicas,
biologicas y de superficie. Se determind la porosidad
por el método de adsorcion de N, a su temperatura de
ebullicion (76 K). Los valores de la superficie especifica
fueron determinados utilizando el método de Brunauer-
Emmett-Teller (BET), el volumen de poro fue obtenido
aplicando el método de Gursvitch y la distribucion de
tamafio de poros fue estudiada por la aproximacion de
Barrett-Joyner-Halenda (BJH). La adsorcion de los
adsorbatos ha sido determinada en el intervalo de
temperaturas de 423-523 K, usando cromatografia de
gases con detector de conductividad térmica y usando
helio como gas portador. Los principios de las ecuaciones
de Freundlich y Langmuir fueron aplicadas a todos los
casos. Los resultados demuestran que la adsorcion de
agua y acidos carboxilicos volatiles, derivados del
metabolismo bioldgico en el suelo, esta en funcion de la
estructura diferencial de las moléculas, repercutiendo
en el grado de interaccion al sistema poroso del suelo.
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SUMMARY

The rhizospheric soil interacts with substances of
low molecular weight such as carboxylic acids, among
other substances, whose sorption dynamics of mineral
particle surface is unknown. Adsorption of water and
volatile carboxylic acids from plants and bacteria
(methane, ethane, propane and butane) was determined
by the chromatographic method in an agricultural soil in
San Juan Atenco, Puebla, Mexico. The soil under study
was characterized by their physical, chemical, biological
and surface properties. Porosity was determined by the
method of N, adsorption at its boiling point (76 K).
Specific surface area values were determined using the
method of Brunauer-Emmett-Teller (BET); pore volume
was obtained using the Gursvitch rule and pore size
distribution was studied by the Barrett-Joyner-Halenda
(BJH) approach. The adsorption of the adsorbates was
determined in the temperature range 423-523 K using
gas chromatography with thermal conductivity detector
and using helium as carrier gas. The Freundlich and
Langmuir equations were applied to all cases. The results
showed that the adsorption of water and volatile
carboxylic acids, derived from biological metabolism in
soil, is a function of the differential structure of molecules
that impact the degree of interaction with the porous
soil system.

Index words: organic acids, sorption isotherms,
Langmuir and Freundlich.

INTRODUCCION

Dentro de los aspectos fisicos, la textura o composicion
elemental de una muestra de suelo esta limitada por
las proporciones relativas de arena, limo y arcilla
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lo que le proporciona caracteristicas distintivas (Soil
Survey Staff 1995; Ingaramo et al., 2007).
Determinar la porcion de los componentes solidos
suministra datos de las propiedades agricolas de los
suelos para el mantenimiento de los cultivos, por su
interaccién con nutrimentos los cuales estan
relacionados con los espacios porosos del mismo
(Vargas-Rodriguez et al., 2008). Los sistemas
porosos clasificados por la IUPAC contemplan su
amplitud (w) y se dividen en: microporos (w < 2nm),
mesoporos (2 nm< w < 50nm) y macroporos (w >
50 nm) (Sing et al., 1985; Zdravkov et al., 2007). La
superficie especifica resultado de la presencia de
diferentes tamafios de poro, condiciona la adsorcion
de sustancias a los adsorbentes (Zhu et al., 1996).
La adsorcion ideal de moléculas en sistemas porosos
depende del caracter de sus poros con relacion a su
forma, tamafio y naturaleza quimica (Hernandez
et al., 2005; Hernandez et al., 2009). Todos los
solidos tienen la propiedad de fijar o adsorber, en su
superficie, moléculas, atomos o iones que se
encuentren cercanos a ¢l. En el area de la interfase
gas-solido es ampliamente difundido el uso de
isotermas y la determinacion de variables que miden
la capacidad de adsorcion del sustrato (adsorbato)
en el adsorbente (expresado en mg de sustrato g del
adsorbente). Los puntos experimentales obtenidos se
tratan mediante las ecuaciones de Freundlich y
Langmuir (Subramanyam y Das 2009), para conocer
las interacciones fisicas o quimicas entre la superficie
de las particulas solidas del suelo y las sustancias que
se liberan por las plantas y bacterias. La cantidad de
material adsorbido en un sistema depende de la
temperatura y la presion o la cantidad del adsorbato,
y el grado de adherencia puede estudiarse como
funcion de la presion, con lo que se generan isotermas
de adsorcion. Siendo el suelo un sistema poroso
asociado a las plantas, es en la rizosfera donde se
tiene la mayor influencia por la presencia de las raices
vivas donde se exudan compuestos organicos que
estimulan o inhiben las poblaciones microbianas y sus
actividades. El suelo de la superficie de la raiz o
rizoplano también proporciona una base de nutrimentos
favorables para muchas especies de bacterias
(Brimecombe, 2001). Es en esos sitios donde existen
los efectos mas estudiados, como lo es, la secrecion
de acidos carboxilicos de la raiz, demostrados al
colocar un medio con indicador de pH para detectar

la acidificacion mediante un cambio de coloracion
(Sullivan, 2004). Los acidos carboxilicos (CHO,)
o sustancias organicas de bajo peso molecular se
liberan al suelo por todo tipo de organismos (Jones,
1998), en el caso de las plantas representan una
respuesta al estrés por nutrimentos (Chaffai et al.,
2006). Los exudados organicos de las raices de las
plantas, proveen de alimento y energia a los
microorganismos (Reyes y Valery, 2007). Algunos de
esos acidos son: citrico, malico y succinico, entre otros
(Lépez-Bucio y Herrera-Estrella, 2000). La
asimilacion de fosfatos inorganicos, se encuentra
influenciada también por la presencia de bacterias de
vida libre o asociativa que habitan la rizosfera y que
pueden estimular el crecimiento de gramineas como las
que pertenecen a los géneros Azospirillum, Azotobacter,
Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y Bacillus
(Loredo-Osti et al., 2004). Dentro de los
microorganismos importantes en asociaciéon con las
plantas, se pueden encontrar diversos géneros
bacterianos como Pseudomonas, Enterobacter,
Pantoea y Burkholderia, entre otras, cuya actividad
productora de enzimas fosfatasas se acompafia en
muchos de los casos de la produccion de acidos
organicos (Espinosa-Victoria et al., 2009). Los acidos
organicos, pueden originarse de diferentes fuentes
bioticas, como la descomposicion de la materia
organica, la exudacion de las plantas, los hongos y
diversas bacterias. Poco se conoce acerca de la
interaccion de acidos carboxilicos generados como
productos del metabolismo bioldgico de las plantas y
bacterias en relacion con el suelo agricola. Por lo
anterior, el objetivo del presente trabajo fue
determinar la adsorcion de los acidos carboxilicos
volatiles de origen vegetal y bacteriano al suelo
agricola de la rizosfera de Zea mays L.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se encuentra en la region
centro-oeste del estado de Puebla, en el municipio de
San Juan Atenco, Puebla, México, cuya localizacion
geografica corresponde a los paralelos 19° 04’ 37"y
19° 04> 47” N y los meridianos 97° 31’ 29”7 y
97° 31’ 417 O a una altitud de 2425 m. Se obtuvieron
las muestras de suelo asociado al cultivo de maiz, al
que se le realizaron analisis fisicos, quimicos, biologicos
y de superficie: textura, pH en relacion 1:10 (w/v)
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suelo-agua; carbono organico y nitréogeno totales
mediante el método semi-micro-Kjeldahl, foésforo
disponible de acuerdo al método de Olsen (Soil Survey
Staff, 1995).

Deteccién de Acidos a Partir de Exudados
Radicales de Maiz y Bacterias Asociadas

Para obtener exudados radicales de maiz, se
propagaron plantulas a partir de semillas esterilizadas
en la superficie, por medio de la inmersion en
cloramina T al 1% durante cinco minutos y tres
enjuagues con solucion reguladora de fosfatos 0.025M
pH 7 y agua destilada estéril. Después, las semillas
fueron germinadas en camara humeda. Las plantas
se regaron con solucion nutritiva de Hoagland durante
dos semanas. Se retiraron las plantas para obtener
los exudados radicales que se ajustaron a pH 2.0 con
HCI1 0.1N y se llevaron a sequedad en estufa a 70 °C
durante 24h. Los exudados radicales se concentraron
en 1 mL con agua desionizada estéril (Altomare et al.,
1999). Se seleccionaron bacterias asociadas a maiz
del género Pseudomonas, las cuales presentaron la
capacidad de modificar el pH del medio de cultivo,
de neutro a acido, y se propagaron en caldo nutritivo.
La suspension bacteriana se centrifugé a 3000 rpm,
durante 20 min, para eliminar las células bacterianas.
Finalmente, se determind la presencia de acidos
carboxilicos, tanto de exudados radicales de maiz asi
como de los extractos bacterianos mediante la técnica
de cromatografia en capa fina de alta resolucion
(HPTLC High Performance Thin Layer
Chromatography) en placas de celulosa F de Merck
como fase estacionaria y separados con la mezcla de
solventes éter, acido férmico y agua (75:15:10) como
fase movil y comparados con acidos organicos de
referencia (Chaffai et al., 2006).

Caracterizacion de Propiedades de Superficie del
Suelo

Porosidad del suelo. Se desgasifico a particulas de
suelo de malla 60-80 a 623 K durante 20 h a una
presion inferior a 1.3 10* Pa, la cual fue
proporcionada por una bomba turbo-molecular del
instrumento Quantachrome AutoSorb-AS1. Se
construyeron isotermas de adsorcion de N, a la
temperatura de 76 K (a las condiciones de altitud de

Puebla, México) en el intervalo de presiones relativas,
p/p° = [103, 0.995]; la presion de saturacion p° se
registro durante el curso de las medidas de adsorcion
(Hernandez et al., 2003; Hernandez et al., 2009), en
el instrumento volumétrico automatico de sorcion.
Adsorcion de acidos carboxilicos en el suelo
agricola. Se determinaron las isotermas de adsorcion
de agua y los acidos carboxilicos volatiles de uno a
cuatro atomos de carbono (adsorbatos) en un suelo
agricola. En el intervalo de temperaturas superiores
al punto de ebullicion de los adsorbatos (398-523 K),
con la técnica de cromatografia de gases, que aunque
se encuentra por arriba de las temperaturas conocidas
del suelo, son herramientas utiles para el estudio de
procesos de sorcion. Acidos carboxilicos de alta
pureza 99.99%, se usaron como adsorbatos: Acido
metanoico, acido etanoico, acido propanoico y acido
butanoico, los cuales se suministraron por SIGMA-
ALDRICH. Los tiempos de retencion se obtuvieron
con ayuda de un cromatdgrafo Shimadzu GC-14A,
equipado con un detector de conductividad térmica.
Los gases portadores fueron helio (He), aire e hidrogeno
(H,) de alta pureza 99.998% adquiridos de INFRA® ,
los cuales se pasaron a través de un tamiz molecular
3A. Las columnas para la cromatografia de gases fueron
de acero inoxidable y se empacaron con los adsorbentes
a estudiar. Antes de realizar las corridas
experimentales, los adsorbentes introducidos en las
columnas se deshidrataron in situ en un flujo regulado
de gas portador a 573 K, durante 8 h. Se midieron los
flujos del gas portador He, de distinta velocidad, a la
salida de la columna con un flujometro automatico.
Se introdujeron inyecciones de distinto volumen de
los adsorbatos a la columna cromatografica
(d.i.= 5 mm y longitud 50 cm). Los volumenes
inyectados correspondieron al orden de 10® cm®. El
volumen muerto de la columna se determind
inyectando CH, en forma simultdnea con los
adsorbatos. Los tiempos de retencion del CH, fueron
practicamente imperceptibles y similares a los del aire
y no existio variacion respecto a los incrementos de
temperatura que sufri6 la columna. Todos los picos
cromatograficos registrados, no mostraron evidencias
de conversion quimica de los adsorbatos. Las
isotermas de adsorcion de los diferentes adsorbatos
a las temperaturas establecidas, fueron obtenidas
utilizando el suelo de San Juan Acatenco, Puebla,
México, a distintas temperaturas.
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Los calores isostéricos de adsorcidon se obtuvieron a
través de los datos de las isotermas de adsorcion a
las temperaturas estudiadas.

Métodos de calculo. Todos los datos de adsorcion
de los acidos carboxilicos se trataron con la ecuacion
de adsorcion de Freundlich, en su forma lineal. Para
todos los acidos carboxilicos (adsorbatos) los datos
de adsorcion no se ajustaron al modelo de adsorcion
de Langmuir, indicando heterogeneidad de los sitios
de adsorcién como se ha reportado (Asnin et al.,
2001). Esto es consistente con el hecho de que los
datos de adsorcion se ajustaron a la ecuacion de
adsorcion de Freundlich. Aunque esta ecuacion es
empirica, es adecuada para tratar datos de adsorcion
en superficies heterogéneas con distribuciones de
sitios de energia en bajas concentraciones de
adsorbato. La Ecuacion de adsorcion de Freundlich
(Choudhary y Mantri, 2000) es:

a=kp'm (1)

donde: n > 1, a (umol g') es la cantidad de sustancia
adsorbida, k es la constante de adsorcion de Freundlich
y 1/n es el exponente de la presion del adsorbato. La
variacion de k con la temperatura suministra los
valores de la energia de adsorcion estindar AU, via
una ecuacion Van’t Hoff (Ruthven y Kaul, 1998).

Olnk AU,
oT  RT?

)

El calor isostérico o entalpia isostérica de adsorcion
-q,, (k] mol™) del suelo como adsorbente a distintos
grados de cobertura a se calculd a partir de los datos
experimentales de las isotermas de adsorcion, usando
la Ecuacion de Clausius-Clapeyron (Rudzinski y
Everett, 1992)

[@D} 4. 5

or RT?

donde: p y T son la presion de equilibrio y la
temperatura en una zona especifica de cobertura a
y R es la constante universal de los gases, con el fin
de conocer el grado de interaccion de los compuestos
producto del metabolismo de plantas y bacteriano con
suelo agricola.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de Suelo

El suelo agricola de San Juan Atenco, Puebla,
México, se clasifico tomando los criterios de Soil
Survey Staff (1995) y presentd una textura
franco-arcillo-arenosa, con un pH medianamente
alcalino, muy bajo porcentaje de nitréogeno, medio en
la cantidad de fosforo y muy bajo contenido de materia
organica (Cuadro 1). Se determind una actividad
deshidrogenasa de 102.67 mg g' en el suelo y una
poblacion microbiana cultivable de 4.3 x 10® UFC
(unidades formadoras de colonia) g'! de suelo. El suelo
de San Juan Atenco, Puebla, México, es pobre en
nitrégeno, mediano a medianamente rico en potasio y
con una concentracion media de fosforo asimilable
(Cuadro 1). La disponibilidad de nutrimentos
necesarios para las plantas estd determinada por

Cuadro 1. Analisis fisicos, quimicos, biolégicos y de
superficie de un suelo agricola procedente de San Juan
Atenco, Puebla, México.

Variable Valor
Anélisis fisico
Textura franco-arcillo-arenosa
Arena 56.00 %
Limo 20.00 %
Arcilla 24.00 %
Analisis quimico
pH 7.50
Materia organica 1.40 %
Nitrégeno total 0.08 %
Fosforo 9.10 mg kg™
Potasio 0.56 cmol kg'l
Calcio 11.40 cmol kg'l
Magnesio 3.20 ¢mol kg'l
Sodio 0.56 cmol kg’l
Capacidad de intercambio catiénico 18.90 ¢cmol kg'l
Conductivadad eléctrica 0.89 dS m"!
Densidad aparente 122 g om?
Anélisis biologico
Actividad deshidrogenasa 102.67 mg ¢!
Poblacién microbiana 4.30 yFC 10°
Analisis de superficie
Superficie especifica 10.85 2 g'l
Volumen total de poro 0.023 ¢’ ¢!
Diametro de poro 11.98 nm
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factores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, los
cuales varian de acuerdo con el tipo de cultivo y las
labores culturales (Schubert y Mengel, 1988).

Caracterizacion de la Capacidad de Sorcion-
Desorcion de un Suelo Agricola Usando como
Modelo N,

Las isotermas de adsorcion-desorcion de N, a
76 K sobre el suelo estudiado se muestran en la
Figura 1. Estos graficos corresponden a las de Tipo
II-IV de la clasificacion de la IUPAC (Sing et al.,
1985). Las propiedades texturales mas relevantes de
las muestras de suelo, calculadas a partir de las
isotermas, (presion relativa, p/p°) contra volumen
adsorbido (cm® g! de suelo), en condiciones estandar
de temperatura y presion (STP por sus siglas en
inglés) de N,, se pueden ver en el Cuadro 1. Es
evidente la estructura porosa del suelo, ya que
la funcién de distribucion de tamafio de poros (FDTP)
de las muestras de suelo, obtenida por medio del
método Barrett-Joyner-Hallenda (Sing et al., 1985),
muestra que el suelo de estudio produce una
distribucion de tamafio de poro multimodal con
predominio de tres grupos con valores de 2.3, 3.7 y
17.5 nm. Las isotermas de adsorcion del suelo
estudiado exhiben una forma rectilinea Tipo II,
producto de una fuerte interaccion entre la superficie

del suelo y el gas (Hernandez et al., 2010), por lo que
debe existir competencia de los fluidos que invaden
el suelo por los espacios porosos en diferente
intensidad y su grado de interaccion estara en funcion
de la cantidad, tamafio y naturaleza de los poros.

Detecciéon de Acidos a Partir de Exudados
Radicales de Maiz y Bacterias Asociadas

Se identifico la presencia de acidos mono y di
carboxilicos, mediante cromatografia en capa fina en
la rizésfera de maiz en asociacion con las bacterias
estudiadas, los cuales fueron: acido citrico, acido
lactico, acido tartarico, acido succinico, acido
gluconico, acido glutamico, acido butanoico, acido
etanoico y acido propanoico. Por ello se decidio usar
acidos carboxilicos volatiles de uno a cuatro carbonos
como modelo de estudio en interaccion con el suelo
agricola. La presencia de los acidos carboxilicos,
detectados en maiz coincide con lo reportado por Jones
(1998), quien detectd acidos organicos en maiz y lo
compard con acidos organicos detectados en otras
plantas. La Figura 2 muestra las diferencias
estructurales mediante modelos moleculares
elaborados en el programa Arguslab 4.0.1 para agua
y acidos organicos carboxilicos volatiles usados como
adsorbatos en los ensayos de cromatografia de gases
en el suelo agricola estudiado. Se puede observar que
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Figura 1. a) Isoterma de adsorcién-desorcién de N, y b) distribucién de tamaiio de poro en el suelo
procedente de San Juan Atenco, Puebla, México. STP = condiciones estandar de temperatura y presion;

Dv = diferencial de volumen.
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Figura 2. Modelos moleculares de agua y acidos carboxilicos usados en los ensayos: a) agua, b)acido
metanoico, c¢) acido etanoico, d) acido propanoico, e) acido butanoico, color rojo) hidrégeno, color
blanco) oxigeno y color gris) carbono. Modelos realizados en ArgusLab 4.0.1.

uno de los hidrogenos de la molécula de agua esta
sustituido por radicales CHO,, donde el R tiende
a incrementar de uno a cuatro carbonos, por lo que
serelaciono la estructura molecular de cada adsorbato
y sus propiedades fisicoquimicas (Cuadro 2), con la
adsorcion de un suelo agricola.

Isotermas de Adsorcién de Acidos Carboxilicos
de un Suelo Agricola

Se graficaron isotermas de adsorcion de acidos
carboxilicos a diferentes temperaturas en muestras
de suelo como adsorbente. Para todos los 4cidos
carboxilicos se generaron tres cromatogramas por
temperatura ensayada (Figura 3), los datos se

procesaron para obtener las isotermas de adsorcion,
mediante la integracion de los cromatogramas para
determinar la cantidad de sustancia adsorbida (a) en
funcion de la presion en el equilibrio. Se construy6 el
grafico a contra p, 1/a contra 1/p y se establecid que
el grafico log a contra log p es lineal, como un
indicador aceptable del cumplimiento de las ecuaciones
evaluadas (Rudzinski y Everett, 1992). A medida que
se incrementd la temperatura, la retencion de
adsorbatos por el suelo fue menor, lo cual coincide
para sustancias orgéanicas como tolueno y naftaleno,
en muestras de suelo (Sleep y McClure, 2001).

La Figura 3 muestra los resultados de la adsorcion
del acido etanoico por medio de los cromatogramas
obtenidos del suelo agricola a temperaturas de 150 °C

Cuadro 2. Propiedades de los acidos carboxilicos usados como modelo en interaccion con el suelo agricola (Reid et al., 1977).

Masa Densidad Polarizabilidad  Entalpia de vaporizacion

Nombre Foérmula

g g mL" D keal mol”
Agua HOH 18.01 1.000 1.8 9.72
Acido metanoico HCOOH 46.03 1.220 1.5 5.24
Acido etanoico CH;COOH 60.05 1.049 1.3 5.66
Acido propanoico C,H;COOH 74.08 0.993 1.5 7.70
Acido butanoico C;H,COOH 88.11 0.964 1.1 10.04

D = debyes.
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Figura 3. Cromatogramas del acido etanoico a diferentes temperaturas ensayado con suelo agricola

de San Juan Atenco, Puebla, México.

(423 K), 175 °C (448 K), 200 °C (473 K) y 225 °C
(498 K). Donde es notable el comportamiento de los
acidos carboxilicos al interaccionar con el suelo agricola
sometido a temperaturas superiores a su punto de
ebullicion. La interpretacion clasica usada en otros
sistemas porosos menciona que a medida que se
incrementa la temperatura disminuye de manera genérica
la cantidad de sustancia adsorbida y se incrementa la
presion (Gregg and Sing, 1982). Por otro lado, al
comparar el comportamiento de las diferentes sustancias
a una misma temperatura, al aumentar la masa molecular
de la sustancia acida, se incrementa la presion pero se
disminuye la sustancia adsorbida. Los diferentes
cromatogramas obtenidos se usaron en la interpretacion
de la cantidad de sustancia adsorbida contra la presion
ejercida por el suelo y se aplicod el método gravimétrico,
para construir las isotermas de adsorcion para agua y
los acidos estudiados. Todos los acidos (adsorbatos) se
ensayaron a diferentes temperaturas (Figuras 4-5) y
fueron tratados mediante los modelos de Freundlich,
Langmuir y Henry. En estos estudios se nota una

interaccion favorable de los acidos carboxilicos y el suelo
agricola. Los valores de las constantes de Freundlich,
Langmuir y Henry se pueden observar en el Cuadro 3.

Al determinar el coeficiente de correlacion lineal de
las ecuaciones evaluadas, se observd que para el caso
del agua, no existen diferencias considerables en los
ensayos con temperaturas disimiles (423-498 K), ya que
tanto en la ecuacion de Freundlich (log a contra log p)
como en la de Langmuir (1/a contra 1/p), se tuvieron
coeficientes de correlacion (R) entre 0.997 y 0.999, lo
cual no se repitid en las muestras de acidos. Con los
acidos metanoico, etanoico, propanoico y butanoico, se
obtuvieron mayores coeficientes de correlacion con el
tratamiento de Freundlich. Una particularidad de este
comportamiento se presentd con el acido acético, el cual
tuvo mejor correlacion con Langmuir a 498 K lo que
podria estar relacionado con la interaccion de los acidos
carboxilicos con la superficie del suelo, ya que la
ecuacion de Langmuir considera la interaccion de las
uniones unimoleculares y la de Freundlich es una
ecuacion empirica de interaccion de la sustancia
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Figura 4. a) Isotermas de adsorcion de acido etanoico con suelo agricola a diferentes temperaturas (°C) y b)

forma lineal de la ecuacion Freundlich.

adsorbida con el adsorbente (suelo), lo que puede estar
relacionado con la disposicion de elementos en el suelo,
como se ha demostrado previamente para fosforo y
mercurio (Khan et al., 2009; Jinga et al., 2007),
indicando que la presencia de acidos genera la
disponibilidad de esos elementos (Ferreira y Ferracit,

2007).
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CONCLUSIONES

La estructura porosa del suelo agricola se estimo
por la adsorcion de N, a su temperatura de ebullicion.
Los valores obtenidos tanto de la superficie especifica
como del tamafio de poros, sugieren adsorciones
preferenciales de los compuestos organicos volatiles. Se
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Figura 5. a) Isotermas de adsorcién de acidos carboxilicos y agua con

Freundlich.

suelo agricola a 473 K y b) forma lineal de la ecuacién
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Cuadro 3. Constantes de Freundlich, Langmuir y Henry para agua y acidos carboxilicos en suelo agricola de San Juan Atenco,

Puebla, México.

Energia
Freundlich Langmuir Henry estandar de
adsorcion
Temperatura Kg 1o n R Ko anm R Ky 100 -AU
K mmol g'1 mmHg'1 mmol g'1 mmHg  mmol g mmol g'1 mmHg'1 kJmol™
Agua 14.39
423 1.925 1.252 0.999 0.692 0.850 0.998 0.588
448 0.847 1.187 0.997 0.437 0.681 0.999 0.297
473 4.856 2.091 0.997 0.289 0.201 0.998 0.058
498 0.298 1.059 0.990 0.121 0.244 0.988 0.029
Acido metanoico 67.50
423 0.255 1.301 0.999 0.048 0.180 0.991 0.008
448 0.006 1.116 0.993 0.150 0.072 0.991 0.011
473 0.217 1.221 0.999 0.202 0.261 0.989 0.051
498 0.125 1.197 0.999 0.059 0.199 0.999 0.012
523 0.452 1.221 0.999 0.325 0.555 0.997 0.180
Acido etanoico -41.85
423 2.082 1.411 0.999 0.084 0.068 0.996 0.005
448 9.627 3.573 0.990 0.114 0.041 0.992 0.004
473 7312 2913 0.980 0.018 0.039 0.978 0.001
498 10.876 2.529 0.974 0.057 0.083 0.986 0.005
523 3.109 1.353 0.997 0.077 0.114 0.990 0.009
Acido propanoico 41.53
423 1.769 1.488 0.999 0.046 0.046 0.995 0.002
448 1.303 1.382 0.999 0.022 0.038 0.980 0.001
473 1.050 1.252 0.998 0.035 0.043 0.988 0.001
498 1.097 1.364 0.998 0.020 0.031 0.971 0.001
523 0.392 0.803 0.997 0.135 0.215 0.997 0.020
Acido butanoico -7.18
423 0.955 1.379 0.999 0.027 0.054 0.993 0.001
448 0.095 0.893 0.988 0.017 0.030 0.987 0.000
473 0.174 1.016 0.987 0.028 0.026 0.981 0.000
498 0.099 0.847 0.989 0.024 0.041 0.988 0.001
523 0.346 1.149 0.992 0.027 0.033 0.986 0.001

K, = constante de Freundlich; K, =
- AU = energia interna de adsorcion.

han determinado las isotermas de adsorcion de los acidos
carboxilicos en suelo agricola de San Juan Atenco
mediante el método cromatografico. Las ecuaciones de
Langmuir y Freundlich fueron aplicadas con éxito,
encontrandose que los mayores valores corresponden
al agua seguida de los valores de los acidos carboxilicos
de menor a mayor masa molecular. La combinacion de
los métodos de adsorcion de N, y cromatografia de
gases, son herramientas muy poderosas para estudiar y
evaluar el grado de adsorcion/interaccion entre distintos
adsorbatos y el suelo.

constante de Langmuir; K, = constante de Henry; n y a_= constantes empiricas; R = coeficiente de correlacion.
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