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RESUMO - Com o objetivo de determinar as caracteristicas de adsorgdo de fosforo utilizando-se a isoterma de Langmuir,
foi desenvolvido um estudo no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande, PB, com
amostras da camada superficial (0 - 20 cm) de dois solos do Estado da Paraiba. Amostras de 2,5 g de TFSA (terra fina seca ao
ar) foram mantidas em contato, mediante agitacdo por 24 horas, com solucdes de CaCl, 0,01 mol L (25 mL), contendo O;
35; 45; 55; 70; 85 e 100 mg L de P na forma de KH,PO,. O fésforo foi analisado no sobrenadante para a determinacéo da
quantidade adsorvida. Para avaliar a capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAP), os valores de adsor¢édo foram
ajustados a isoterma de Langmuir. O Argissolo foi que apresentou os maiores valores de CMAP e FCPs € 0 Latossolo
apresentou o maior valor de energia de adsorcdo. Os resultados revelaram que os atributos dos solos que influenciaram na
adsorcdo de fosforo foram os teores de matéria organica e de argila e a saturagéo por bases.

Palavras Chave: isoterma de Langmuir, capacidade maxima de adsor¢&o de fésforo

PHOSPHORUS ADSORPTION IN OXISOL AND ULTISOL
MATERIALS

ABSTRACT - The objective of this paper was to determine the phosphorus adsorption characteristics using the Langmuir
isotherm. The study was carried out in the Laboratdrio de Irrigacdo e Salinidade, of Universidade Federal de Campina
Grande, PB, Brazil, with surface (0-20 cm) samples from two soils of Paraiba State. The soil samples (2,5 g) were mixed
with a CaCl, 0.01M (25 mL), with addition to 0; 35; 45; 55; 70; 85 and 100 mg L* of P as KH,PO, and maintained in contact
for 24 hours. The phosphorus was analyzed from the supernatant in order to determine the amount of P adsorbed by the soils.
The maximum P adsorption capacity (MPAC) was determined for all soil through the linear model of the Langmuir equation.
The Ultisol showed the highest values of the MPAC and P,,CF and the Oxisol showed the highest adsorption energy. The
results showed that the soil attributes that had influenced on soil MPAC were soil organic matter and clay content and the
base saturation.

Key Words: Langmuir isotherm, maximum capacity of adsorption of phosphorus

INTRODUCAO

O processo de adsorcéo pode ser entendido como a
transferéncia reversivel de fons entre a solucédo e a fase
solida do solo (McBRIDE, 1994), cuja magnitude
depende da quantidade de constituintes com
capacidade de sorver moléculas neutras ou carregadas
eletricamente. Aquino (2004) define adsorcdo de
fosforo como sendo o fendmeno no qual formas
soltveis de P se tornam menos sollveis ou insollveis
ao entrarem em contato com a fase sélida do solo.

Vérios estudos tém demonstrado que os principais
fatores que influenciam a adsorcéo de fosforo no solo
sdo: teor e mineralogia da fracdo argila, teor de

col6ides amorfos, pH, aluminio trocavel e matéria
organica (NAKOS, 1987; MEHADI & TAYLOR,
1998; BRENNAN et al., 1994; KER et al., 1996;
FONTES & WEED, 1996, NOVAIS & SMYTH,
1999).

A variagdo da capacidade maxima de adsorcdo de
fosforo, conforme o teor de argila, é bastante
observada em vaérias pesquisas (LEAL & VELLOSO,
1973; TUCCI, 1991), entretanto, nem sempre o solo
com maior teor de argila possui o maior valor de
capacidade maxima de adsorcdo. A explicacdo estaria
na qualidade da argila, como sugerido por Bahia Filho
(1982). Segundo Mello et al. (1989), em um mesmo
tipo de argila, aquela que estiver saturada com ions de
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maior valéncia apresentara uma maior capacidade de
adsorcéo de fosforo.

A importancia dos 6xidos de ferro nos fenémenos
de adsor¢do de fdsforo pelo solo também ¢é
reconhecida por varios pesquisadores, no entanto,
destacam o fato das argilas silicatadas apresentarem
uma menor capacidade em adsorver P, em relacdo aos
Oxidos, sendo as argilas do tipo 1:1 as que,
efetivamente, adsorvem fosforo (PLACE et al.,1968;
KER, 1995; MOTTA , 1999; GAMA, 2002; BEDIN
et al., 2003).

O papel desempenhado pela matéria organica na
adsorcdo de fosforo é ambivalente e tem sido muito
discutido, ja que ela tanto pode adsorver o fdsforo
como também bloquear os sitios de adsor¢do que
ocorrem nas superficies das argilas e dos dxidos de
ferro e aluminio (SANYAL & DE DATTA, 1991). A
reducdo da adsorcdo de fdésforo tem sido atribuida a
acdo do 4&cido carbénico sobre a solubilizacdo de
minerais contendo fosforo; a formacdo de complexos
com o himus, fazendo com que o fdésforo possa ser
absorvido pelas plantas; ao aumento da competicdo
entre anions organicos e o fosfato pelos sitios de
adsorcdo de fdsforo, e pela formacdo de camadas de
himus ao redor dos Oxidos de Fe e Al, diminuindo o
poder de adsor¢do desses Oxidos (HOLFORD &
MATTINGLY, 1975; BRADY, 1989; SILVA et al.,
1997; ANDRADE et al., 2001; AQUINO, 2004). Por
outro lado, alguns trabalhos tém indicado a existéncia
de correlacdes positivas entre o teor de matéria
organica e a adsorgdo de fdsforo em razdo,
principalmente, do cardter anibnico da matéria
organica que possibilita a formacdo de pontes de
cations com o Al, Fe e Ca a ela adsorvidos, e, por
meio dessas pontes, o fésforo seria adsorvido
(SANYAL & DEDATTA, 1991).

As relagdes de equilibrio entre a quantidade de um
elemento adsorvido e a quantidade remanescente na
solucdo final podem ser descritas por isotermas de
adsorcdo, as quais sdo Uteis para quantificar a
adsorcdo de ions no solo (OLSEN & WATANABE,
1957; ALLEONI, 1996; NOVAIS & SMYTH, 1999).
Dentre os modelos de isotermas mais utilizados
destaca-se a de Langmuir que foi utilizado pela
primeira vez por Olsen & Watanabe (1957), para
descrever a adsor¢do de P pelo solo. A maior
vantagem dessa isoterma sobre as demais, € que a
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP) e a
constante relacionada com a energia de adsorcdo
podem ser calculadas e estes valores podem ser
relacionados com varias propriedades do solo, que
fornecerdo informacdes sobre a natureza da reagdo
entre o solo e o fertilizante fosfatado (OLSEN &
WATANABE, 1957; NOVAIS & SMYTH, 1999).

O Fator Capacidade de P Maximo (FCPpsy),
proposto por Novais & Smyth (1999), que representa
0 poder tampao de um solo em relagdo as mudancas
no fator intensidade (1) quando se adiciona ou se retira
P do solo (Q), ¢ definido pelo equilibrio ou "ligacao"
entre a variagdo de quantidade e a variacdo de

intensidade(Q/I). Segundo estes autores, 0 FCPpx
integra uma medida de quantidade, capacidade
méxima de adsorcdo de P (CMAP) e uma de
qualidade ("energia de adsorcdo™) ou, segundo
Holford & Mattingly (1976), integra uma medida
extensiva e uma intensiva, respectivamente.

Os Latossolos e Argissolos do Estado da Paraiba,
como a grande maioria dos solos brasileiros,
apresentam baixa disponibilidade de fésforo. Isto faz
com que o estudo do comportamento desse elemento,
principalmente em relacdo ao processo de adsorcdo
que influencia diretamente na resposta das plantas a
aplicacdo de fertilizantes, seja importante, com vistas
a um adequado suprimento as plantas. Neste contexto,
o trabalho teve como objetivo avaliar os parametros de
adsorcédo de fésforo (capacidade méaxima de adsorgéo
de fosforo, constante de energia de adsor¢do e fator
capacidade de P maximo ou capacidade tampéo
méxima de P), com a equacdo de Langmuir, nos
referidos solos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de
Irrigacdo e Salinidade da Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande. Para isto, foram coletadas amostras
da camada superficial (0-20 cm) de duas classes de
solos do Estado da Paraiba: Latossolo Vermelho-
Amarelo, coletado no municipio de Areia, e Argissolo
Vermelho-Amarelo, coletado no municipio de Alagoa
Nova, cujas caracteristicas quimicas (Tabela 1) e
fisicas (Tabela 2) foram determinadas segundo
método de analise da EMBRAPA (1997).

Para a determinacdo dos valores da capacidade
méxima de adsorcdo de P (CMAP), constante de
energia de adsorc¢do e o fator capacidade de P maximo
(FCP.ax), foi utilizada a seguinte metodologia:
amostras de 2,5 g de solo seco, passado em peneira de
2 mm, foram agitadas por 24 horas, a temperatura
ambiente, em 25 mL de solu¢do de CaCl, 0,01 M,
contendo: 0, 35, 45, 55, 70, 85 e 100 mg L™ de P na
forma de KH,PO,. Apds o periodo de agitacdo, a
suspensdo foi centrifugada a 4500 rpm e filtrada. Em
seguida, aliquotas do extrato totalmente limpido foram
usadas para determinacdo do fdsforo pelo método
baseado no emprego do complexo fosfomolibdico
usando o &cido ascérbico como redutor (BRAGA &
DEFELIPO, 1974). O fdsforo adsorvido foi calculado
pela diferenca entre as quantidades de fdsforo
adicionadas e as quantidades encontradas na solucéo
de equilibrio (sobrenadante), ap6s o periodo de
agitacao.

A partir dos dados obtidos, construiu-se isotermas
de adsor¢do, plotando-se a quantidade de fdsforo
adsorvido, na ordenada, e a concentracdo na solucéo
de equilibrio na abcissa. A forma hiperbdlica da
equacao de Langmuir é dada pela seguinte expressdo:
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x/m = (abC)/(1 + aC)

em que x/m é a quantidade de P adsorvido ao solo, em
mg P (x)/g solo (m); b é a CMAP do solo, em mg g*
de P no solo; C é a concentracdo de P na solugdo de
equilibrio (sobrenadante), em mg L™, e a é a constante
relacionada com a energia de adsorcdo do elemento ao
solo, em (mg LH' ou L mg! (OLSEN &
WATANABE, 1957).

Para estimativas das constantes a e b, a equagéo
hiperbdlica de Langmuir foi transformada em sua
forma linear, que corresponde a:

C/(x/m) = 1/(ab) + (1/b)C

A capacidade maxima de adsorcdo do fdsforo (b)
foi determinada pelo valor inverso da declividade da
reta, a constante de energia de adsorcdo (a) pela
relacdo entre a declividade da reta e a intersecdo da
mesma com o eixo das ordenadas e o fator capacidade
de P maximo (FCP ) pelo produto entre a
capacidade maxima de adsorcdo de P e a energia de
adsorcdo segundo Bahia Filho et al. (1983) e Novais
& Smyth (1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises quimicas dos solos
(Tabela 1), interpretados segundo Lopes & Guidolin
(1989), indicam, de acordo com os valores de pH, que
0s solos apresentam acidez elevada. Segundo o0s
mesmos autores a soma de bases trocaveis dos solos
pode ser classificada como média, uma vez que 0s
valores encontrados estdo acima de 2 cmol, kg™; a
capacidade de troca catidnica (CTC) como alta (> 10
cmol, kg?); os teores de aluminio no Argissolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo
sdo classificados como sendo teor médio (0,4 a 1,0) e
alto (>1,0), respectivamente, contribuindo para que 0s
valores da saturacdo do complexo sortivo desses solos
por aluminio também sejam classificados como médio
(21 a 24%) e alto (41 a 60%); os teores de matéria
organica no Argissolo Vermelho-Amarelo e no
Latossolo Vermelho-Amarelo sdo considerados alto
(>30 g kg™*) e médio (16 a 30 g kg™), respectivamente,
e o teor de fdsforo disponivel é considerado baixo nos
dois solos (0 a 45 ppm).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas das amostras dos solos estudados

Solo pH H,O Ca Mg K Na S H Al CTC P MO
(1:2,5)
cmol ¢ kgt-mmeeeeeee - mg kgt gkg®t
Argissolo 4,00 106 137 010 0,12 265 791 100 11,556 0,83 31,80
Latossolo 3,80 093 102 001 016 212 8,13 1,70 11,95 0,83 24,40
Tabela 2. Caracteristicas fisicas das amostras dos solos estudados
Solo Areia Silte Argila
gkg™
Argissolo 529,20 149,40 321,40
Latossolo 567,70 129,80 302,50

As isotermas de adsorcdo de fosforo (Figuras 1 e

2), correspondentes aos  solos  estudados,
demonstraram que as quantidades de fosfatos
adsorvidas pelos solos aumentaram com a

concentracdo da solugdo de equilibrio. As formas
destas isotermas sdo semelhantes as que foram
encontradas por Falcdo & Silva (2004) para
Latossolos e Argilossolos da regido Amazonica.
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Figura 1. Isotermas de adsorcao dos solos estudados
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Figura 2. Isotermas de adsorcao de Langmuir linearizadas dos solos estudados

As equacles das isotermas de Langmuir e os  Estes resultados variaram de um solo para outro sendo
resultados da capacidade maxima de adsorcdo de P, que esta variagdo pode estar diretamente ligada a
energia de adsorcdo e fator capacidade de P maximo  composicdo do solo e indiretamente a influéncia de
para os solos estudados, sdo mostrados na Tabela 3. alguns dos componentes na retencdo do fosforo.

Tabela 3. Equaces da isoterma de Langmuir, capacidade maxima de adsorcédo de P, energia de adsorgdo e fator
capacidade de P maximo para os solos estudados

Solo Equacdo de Regressao R® CMAP Energia de FCPax
Adsorcao

mg g™ L mg™ mL g™

Argissolo Y =1,4402 + 1,1088X 0,98 0,9019 0,7698 694,3

Latossolo Y =1,6087 +1,4397X 0,99 0,6946 0,8949 621,6
Embora o Latossolo Vermelho-Amarelo seja observada, concordando com Moreira et al. (2006).
reconhecido como a classe de solo que possui a No entanto, ao contrario do que foi encontrado por
maior CMAP, neste trabalho esta tendéncia néo foi estes autores e por Falcdo & Silva (2004), o
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Argissolo Vermelho-Amarelo foi o que mais
adsorveu P apresentando uma CMAP igual a 0,9019
mg g™ Isto talvez possa ser justificado pelo fato de
possuir maior teor de matéria organica uma vez que,
as outras caracteristicas que influenciam a CMAP, por
exemplo, teor de fésforo disponivel, CTC, pH, teor de
argila, sdo semelhantes para os dois solos estudados.
Correlacédo positiva entre a CMAP e o teor de matéria
organica do solo ja foi encontrada por diversos autores
(GUILHERME et al., 1993; RHEINHEIMER et al.,
2003; VALLADARES et al., 2003; MOREIRA et
al.,2006). Segundo Wild (1950) citado por Moreira et
al. (2006), a existéncia dessa correlagdo é porque 0s
fons organicos carregados negativamente
compartilham as valéncias dos cations (AI**, Fe** e
Ca®"), fazendo pontes com os fons fosfato.

A presenca das bases, como calcio e magnésio, no
complexo sortivo dos solos e, conseqiientemente em
solucdo, pode influenciar na adsor¢éo de fésforo pelo
fato delas neutralizarem as cargas negativas do solo,
diminuindo a repulsdo deste elemento (MOREIRA et
al., 2006). Assim sendo, pode-se supor que a saturacao
de bases do Argissolo Vermelho-Amarelo (22,92%)
sendo maior que a do Latossolo Vermelho-Amarelo
(17,74%), tenha contribuido para sua maior adsorcao
de P, concordando com o que foi observado por
Pereira & Faria (1998).

Apesar de alguns trabalhos terem mostrado
correlacdo positiva entre CMAP e teor de aluminio
trocdvel (COLEMAN et al.,, 1960; SYERS et al.,
1971; FALCAO & SILVA, 2004), no presente estudo
verificou-se que o0 solo com maior CMAP ndo é o que
apresenta maior teor deste elemento, concordando
com as observacoes feitas por Leal & Velloso (1973) e
Moreira et al. (2006).

A magnitude da adsor¢cdo de P depende da
natureza e da quantidade de sitios disponiveis na
superficie dos minerais secundarios, sendo, dentro de
uma mesma mineralogia, afetada positivamente pelo
maior conteldo de argila, o que foi verificado por Sa
Jr. et al. (1968), Leal & Velloso (1973), Lopes & Cox
(1979), Tucci (1991), Pereira (1996), Valladares et al.
(2003) e Falcdo & Silva (2004). Entretanto, como
sugerido por Bahia Filho (1982) e Mello et al. (1989),
a qualidade da argila e a sua saturagcdo por ions de
maior valéncia sdo mais importantes do que o seu
conteldo fazendo com que solos, com o mesmo
conteddo de argila, apresentem diferentes capacidades
de adsorcdo de fdsforo. Na realidade, sdo as
caracteristicas apresentadas pelos minerais de argila
que sdo capazes de alterar a relagdo que possa existir
entre conteldo e adsorcdo. No presente trabalho,
apesar da diferenca entre os contetidos de argila dos
solos estudados ter sido pequena, o que talvez néo
justificasse o Argilosso Vermelho Amarelo ter
apresentado maior CMAP, mesmo assim, 0 seu maior
conteddo de argila juntamente com a maior saturacdo
de bases observada neste solo possivelmente
justificam tal fato.

Analisando os indices de intemperismo ou
pedogénese ki e kr dos Latossolos e Argilossos do
Estado da Paraiba, apresentados no boletim de solos
deste estado (SUDENE, 1972), observa-se que 0s
Argissolos, em geral, apresentam valores maiores
desses indices em relacdo aos Latossolos. Com base
nesta observacdo pode-se supor que 0 maior carater
oxidico do Argissolos Vermelho-Amarelo também
possa ter influenciado na sua maior CMAP, como ja
foi observado por Leal &Velloso (1973), Singh &
Gilkes, (1991) e Pereira (1996).

Em relacdo aos valores da energia de adsorcédo
pode-se supor que 0S mesmos tenham sido
influenciados pelo teor de argila e contetdo de matéria
organica de forma negativa, discordando de Falcdo &
Silva (2006), uma vez que o Argissolo Vermelho-
Amarelo apresentou um menor valor que o Latossolo
Vermelho-Amarelo. No entanto, a influéncia negativa
da saturacdo por base sobre estes valores também foi
constatada por esses autores.

Examinando os resultados da Tabela 3, verifica-se
que o Argissolo Vermelho-Amarelo apresenta maior
resisténcia as mudangas no fator intensidade ()
provenientes de adi¢do ou remocéo de P do solo uma
vez que apresenta maior FCP,.,. As justificativas para
isto, provavelmente, sejam as mesmas apresentadas
anteriormente na discussdo do seu valor de CMAP
uma vez que FCPy. varia em fungdo da CMAP. O
uso apenas da CMAP para predizer o requerimento de
P dos solos para o crescimento de plantas, segundo
Novais & Kamprath (1979), ndo parece ser adequado,
uma vez que ambos os fatores, intensidade e
capacidade, pelo menos, sdo requeridos nos processos
de predicdo das respostas das plantas a adubacdo
fosfatada. Desta forma, como a CMAP (quantidade
adsorvida) tende a ser constante, e a "energia de
adsorcdo" (qualidade de adsor¢do) varia com o
"status" de P do solo, pode-se dizer que a CMAP
juntamente com o0 FCP,. S30 importantes na
comparacao entre solos como critério de previsdo de
comportamento do P, enguanto que a “energia de
adsorcdo" pode ser utilizada para comparar
comportamentos de P num mesmo solo, com
diferentes usos.

CONCLUSOES

O Argissolo Vermelho-Amarelo adsorveu mais
fosforo do que o Latossolo Vermelho-Amarelo.

Os atributos do solo que tiveram influéncia
positiva sobre a capacidade de adsorcdo de fdsforo
(CMAP e FCPys ) foram a matéria organica,
saturacdo por bases e teor de argila. A energia de
adsorcdo foi influenciada por estes atributos de forma
negativa.
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