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RESUMO

Foram equilibradas amostras superficiais (0-15cm) de seis significativas classes de
solos dos tropicos umidos da Amazdnia: Podzélico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Ama-
relo (LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pouco Hi-
mico (GPH) e Solo Aluvial (AL), nas seguintes condicdes: 2g de solo em 50ml de KCIl
0,0184M contendo 20,g P ml-1, 27 = 1°C, e tempo variivel de agitacdo de 1 a 32 minutos.
O foésforo da solucdo de equilibrio, a diferentes tempos, foi tratado de acordo com a equagio
de Freundlich, encontrando-se que a sorcido é um fendémeno em duas etapas, observadas pelas
curvas obtidas até seis dias. O “n” usado na equacio, que parece aproximar-se da taxa da
sor¢io somente na primeira fase rdpida, apresentou valores de 5,83 x 10-3 para o Podzélico
Vermelho-Amarelo (PV) até 153,7 x 10-3 ,g ml-1 seg-1 para a Terra Roxa Estruturada (TE).
A correlacdo significativa entre a sor¢io méaxima e o “n” (r = 0,91**) indica que aqueles solos
que sorvem mais fésforo devem ter maior sorcio por unidade de tempo, para atender a pri-
meira fase de equilibrio. O “n” correlacionou-se significativamente com a argila (r = 0,95%%),
CIC (r = 0,74%) e Fe,; (r = 0,68*%), parecendo ser esses os fatores que mais influenciam na
velocidade de sorcio na primeira fase. Os minerais da argila, determinados por difracio de
raios X, parecem variar pouco; a caulinita dominante (no Glei Pouco Hiimico misturada com
a vermiculita cloritizada) e a goethita e hematita, como acessérios, sdo decisivas na taxa da
sor¢io do fésforo na primeira fase e na quantidade total sorvida.

SUMMARY: KINETICS OF PHOSPHORUS SORPTION IN SOME SOILS OF
HUMID TROPICS OF AMAZON, BRAZIL

Surface soil samples (0-15cm) of s major soil groups of Amazonic humid-tropics
viz . Red-Yellow Podzolic Soils (PV), Yellow Latosol (LA), Red-Yellow Latosol (LV), Terra
KRoxa Estruturada (TE), Low Humic Gley Soils(GPH) and Alluvial Soils (AL) were equilibrated
under the following conditions: 2g soil in 50ml of 0.0184 M KCl containing 20 pg P mi=, 27 * 1°C,
and shaking time varied from 1 to 32 minutes. The P conceniration in the equilibrating
solution with respect to time was treated according to Freundlich equation. P sorption was
found to be a two phase phenomenon as observed from the sorption curve extended
to six days. The n value obtained from the equation, appeared to approximate sorption rate
only for the first rapid phase and its values varied from 5.3 x 10 (for a PV) to 153.7 x 10~
ug ml-t segt (for the TE). The sorption maxima correlated significantly (0.91**) with n value
indicating that the soils sorbing more P had to have higher sorption per unit time for attaining
first phase equilibrium. The n values correlated significantly with clay (r = 0.95**), CEC
(r = 0.74*), Fey (r = 0.68*) which appeared -iq be dominant in mfluencmg the rapidity of P
sorption in the first phase. The mineral composition of the clay fraction as determined by X-ray
analysis presented little variation. Probably the quantily of dominant clay mineral Kaolinite (in
GPH chloritizated vermiculite was also predominant) and accessory minerals viz goethite and
hematite were decisive in the rate of P sorption in the first phase and the quantity of P sorption

in general.
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INTRODUCAO

O estudo anterior sobre as caracteristicas da
sor¢ao de fésforo em relacao a propriedades sele-
cionadas de alguns solos dos trépicos umidos da
Amazonia, mostrou que os solos variam em suas
capacidades de sorcao de fésforo, sobretudo de-
vido a suas caracteristicas fisico-quimicas (Singh
et alii, 1983). Neste estudo, o grafico obtido entre
as concentracoes de equilibrio e o tempo mos-
traram que embora os solos possam ser agrupa-
dos, quanto a sorcdo de fésforo, em baixos e altos,
ambos os grupos alcangaram >75% do equilibrio
(tomando 100% em seis dias) em dois dias. Isso
levou a inferir que os solos com alta capacidade
de sorcao de P devem atender a uma fase mais
rapida e curta de sorcao do que aqueles com baixa
capacidade de sorcao de fosforo.

Este trabalho foi conduzido para avaliar a
validade desta influéncia, considerando-se neces-
sario determinar a taxa da sorcao de fésforo com
o tempo, ou cinética da sorciao de foésforo. Com
este propésito, foi utilizada a equacdo de Freun-
dlich, também empregada por Panda et alii (1978)
em Oxisols da India, na seguinte forma:

C =Kt
onde:
C = concentracdo de P no equilibrio (ug ml?);
K = constante que indica a concentracdo de P

na solucao do solo, apdés a adicdo de uma

quantidade conhecida de P, por unidade de
peso de solo (pg mit);

t — tempo necessario para alcancar o equilibrio
(segundos) ;
n = constante relativa a velocidade com a qual

o P é removido da solucao de equilibrio,
por unidade de peso de solo (ug ml* seg™).

As condicoes de contorno para o uso dessa
equagao restringem-se a solos equilibrados com
solugoes diluidas de fosforo em um tempo limi-
tado e a temperatura constante. Nessas condi-
coes, espera-se que a sorcao de fésforo ocorra
através de uma ligacdo, em reacdo cinética de
primeira ordem. A forma logaritmica dessa equa-
c¢ao (log C = log K-n log t) ;) permite obter uma
linha reta quando o log C é plotado com o log t.
Os valores de K e “n” podem ser determinados
respectivamente, a partir de intersegcao e decli-
vidade da linha reta obtida.

MATERIAL E METODOS

Solos — Foram utilizadas amostras superficiais de
dez solos (0-15cm) a partir de um grupo de 24 solos
usados no trabalho anterior (Singh et alii, 1983), de
forma a representarem as seis classes de solos mais
comuns da regido Podzélico Vermelho-Amarelo (PV),
Latossolo Amarelo (LA), Latossolo Vermelho-Amarelo
(LV), Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pouco Hu-
mido (GPH) e Solo Aluvial (AL) (Quadro 1).

Quadro 1. Equagbes de regressio linear para os diversos solos correlacionando a concentracio de fésforo da solucdo
de equilibrio com o tempo e os respectivos valores de K e n da equacio de Freundlich

Solo Local Equacido de regressio linear K n(103)
ne¢
ug ml-1 ugml-1 seg-1
Podzélico Vermelho-Amarelo
1 Capitdo Poco (PA) Log C = 0,954119 —  5,31598 (10-3) log t (rz = 0,69) 8,997 5,3
16 Tracuateua (PA) Log C = 1,03559 — 27,4328 (10-3) log t (rz = 0,93) 10,854 274
41 Mazagéio (AP) Log C = 1,12107 — 149,407 (10-3) log t (r2 = 0,99) 13,215 149,4
Latossolo Amarelo ’
70 Boa Vista (RR) Log C = 0,9786 — 31,3244 (10-3) log t (rz = 0,99) 9,519 31,3
Latossolo Vermelho-Amarelo
25 Altamira (PA) Log C = 0,856973 — 63,2179 (10-3) log t (rz = 0,98) 7,194 63,2
64 Boa Vista (RR) Log C = 1,00018 — 27,3378 (10-3) log t (rz2 = 0,91) 10,004 27,3
Terra Roxa Estruturada
28  Altamira (PA) Log C = 1,02738 — 153,678 (10-3) log t (rz = 0,97) 10,651 153,7
Glei Pouco Himico
21 Viseu _(PA) Log C = 1,02176 — 114,571 (10-3) log t (rz = 0,91) 10,514 1146
47 Mazagéo (AP) Log C = 0,96293 — 57,9976 (10-3) log t (rz — 0,96) 9,182 58,0
Aluvial
72 Boa Vista (RR) = 0,943674 — 12,0557 (10-3) log t (rz = 0,85) 8,784 12,0

Log C

Os valores de “F” das andlises de varidncia das equagdes de regressio foram significativos ao nivel de 0,01, & exce-

cdo do solo 1, que foi significativo ao nivel de 0,05%.
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Os detalhes analiticos para as determinacdes das
propriedades dos solos, suas sorcdes de fésforo e alguns
dados relevantes, sido mostrados no trabalho anterior-
mente citado.

Sorcio de fosforo em relagio ao tempo — Foram
equilibrados 2g de solo em 50ml de KCl 0,0184M con-
tendo 20ug P ml-1 por 1, 2, 4, 8, 16 e 32 minutos a
27 £ 1°C. O equilibrio foi feito com agitacdo longitu-
dinal, em erlenmyer de 125ml por tempos determinados,
ao fim dos quais, no limpido sobrenadante obtido pela
filtracZo rapida em papel de filtro n° 42, foi determi-
nado o fésforo pelo método de Murphy & Riley modi-
ficado (Watanabe & Olsen, 1965).

Analises estatisticas — Considerando que os valores

grafados de log C com log t formam uma linha reta,
uma equacdo de regressdo linear foi ajustada com os
dados experimentais obtidos. Os valores aproximados de
“n”, fornecidos por essas equagdes, foram entdo correla-
cionados com as propriedades dos solos.
“* Separacio da fragio argila e identificacio minera-
logica — Apés a eliminacdo de matéria orgénica do solo
por H,O, (Jackson, 1969), a fragdo argila dispersa com
NaOH até pH 8,5 foi separada por sedimentagdo natural
da suspensdo em 4&gua, floculada com HCl N, saturada
com Ca pelo CaCl, e levada sucessivamente com HZO,
H,O e metanol e, metanol até auséncia de fons cloreto.
A fracdo argila foi entdo seca a 40°C, moida e penei-
rada através de malha de 270 mesh. As identificacdes
mineralégicas foram feitas por difragdo de raios X na
argila em p6, utilizando-se radiagdes Co-Kgq, filtro de
Fe, corrente de tubo de 30 KV e 15mA, sistema de fen-
das de gonidometro de 1oDS, 0,3mm RS e 10SS com
variacdo do angulo 29 de 2°/min, constante de tempo
de dez segundos nas escalas de 1.000 e 2.000 cps.

Em algumas amostras, fizeram-se saturagdes com
K (KCl N) e glicolagem, para identificar os minerais
14 angstrom presentes.

RESULTADOS
Equilibrio de P com o tempo

Na figura 1, o fésforo remanescente na sor-
cao de equilibrio foi plotado contra o tempo de
reacao, em minutos. Para mostrar o grau de
equilibrio atingido apés 32 minutos, o grafico
foi completo até seis dias, utilizando-se dados do
trabalho anterior (Singh et alii, 1983). Foi inte-
ressante notar que, na maioria das vezes, a ten-
déncia da remocao do P da solucdo de equilbrio
pelos solos aos 32 minutos, permaneceu até o fim
dos seis dias.

O grafico mostra duas fases distintas no feno-
meno de sorcdo, sendo a primeira fase do equi-
librio alcancada mais rapidamente que a segunda.
Aparentemente, esta primeira fase se completa
em dois dias, tempo suficiente para que 85% do
equilibrio 6timo seja alcancado pelos solos, a exce-
cao do LA, que foi mais lento em estabelecé-lo.

Para a primeira fase, a figura 1 mostra dois
distintos grupos de solos, isto é, os n* 1, 16, 64,
70 e 72, que tiveram menor sorcao e mais lenta
remocao de P de solucédo de equilibrio, e os outros,
nes 21, 25, 28, 41 e 47, que tiveram maior e mais
rapida remocdo de P da solucdo de equilibrio.
Entretanto, no PV (n° 16), onde se encontrou
a menor sorcao e taxa de sorcao, e na TE (n° 28),
com a maxima sorcao e taxa de sorcio, os equi-
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Figura 1. Relaciio entre o fésforo remanescente na so-
lucio de equilibrio com o tempo.

librios da primeira e segunda fases foram alcan-
cados respectivamente em dois e quatro dias, os
menores tempos observados para cada uma das
fases.

Os solos parecem nao ter um modelo, em
relacio a segunda fase do equilibrio, exceto que,
para todos eles, essa fase é mais lenta e alguns
alcancam o equilibrio 6timo um pouco antes que

outros.

Aplicagd@o da equacdo de Freundlich

A concentracao do fésforo na solucdao-de equi-
librio foi plotada contra o tempo num papel log
log, encontrando-se uma relacao linear para todos
os solos, Entdo, uma equacao linear de regressao
foi ajustada de acordo com a forma logaritmica
da equacao de Freundlich (2). As equacoes foram
estatisticamente significativas, com um r* varian-
do de 0,69 a 0,99 (Quadro 1), sendo os valores
das constantes K e “n” determinados a partir

delas.

Relacoes entre a constante ‘n”
e as propriedades dos solos

Nos solos estudados, o “n” variou de 5,3x10®
(PV ne 1) até 153,710 ug ml*seg* (TE n° 28)
(Quadro 1). De acordo com esta constante, é
possivel separar os solos em dois grupos, no que
diz respeito & extensdo e velocidade de sorcao.
Assim, parece que os solos que sorvem mais fés-
foro devem ter maior velocidade de sorcao para.
atender a primeira fase do equilibrio, onde, inva-
riavelmente, >T75% da sorcao se complete em
aproximadamente dois dias para todos os solos
estudados.
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Quadro 2. Matriz de correlagio simiples para «n» e propriedades de amostras dos solos

Carbono Al
Propriedades n pH Argila CTC Fe, Al, Fe Al -

organico trocavel

— % — meq/100g — Yo ppm
n 1 -0,02ns  0,59ns  0,95**  0,74* 0,3Tns 0,68%* 0,59ns 0,05ns 0,12ns
pH 1 -0,36ns  0,10ns -0,19ns -0,81%* 0,64%* 0,70* 0,02ns  0,21ns
Carbono Organico (%) : § 0,44ns 0,81** (,32ns -0,02ns -0,08ns 0,06ns -0,05ns
Argila (%) -1 0,59ns  0,22ns 0,77**  0,70* -0,07Tns  0,04ns
CTC (meq/100g) 1 0,36ns 0,24ns 0,15ns 0,51lns 0,47ns
Al trocével (meq/100g) 1 0,22ns -0,34ns 0,06ns 0,05ns
Fe, (%) 1 0,99**% -0,0lns 0,21ns
Al; (ppm) 1 -0,06ns  0,17ns
Fe, (ppm) 1 0,97#**
Al (ppm) 1

*  Significativo a 0,05%. ** Significativo a 0,01%. ns

Nao significativo a 0,05%.

Quadro 3. Composi¢io mineralogica da fracio argila. (< 2p)
Ne Solo Dominante Acessorio
1 PV Caulinita Goethita > Hematita > Quartzo
16 PV Caulinita Goethita > Hematita > Quartzo
41 PV Caulinita Goethita > Hematita
70 LA Caulinita Goethita = Quartzo
64 LV Caulinita Goethita > Gibbsita > Hematita
25 LV Caulinita Goethita > Hematita > Quartzo
28 TE Caulinita Hematita > Goethita
21 GPH Caulinita =
Al-vermiculita Mica > Quartzo
47 GPH Caulinita =
Al-vermiculita Mica > Quartzo
72 AL Caulinita Quartzo > 2:1 = Mica >

Gibbsita

O “n” também correlacionou-se significativa-
mente com a argila (r = 0,95**), CTC (r =
0,74*), e Fe; (r =0,68*) (Quadro 2), indicando
a influéncia predominante dessas propriedades
fisico-quimicas de amostras dos solos estudados,
na velocidade da sorcdo de fésforo, em sua pri-
meira fase. Essas propriedades também se cor-
relacionaram significativamente com a sorcao
maxima (Singh et alii, 1983).

- . Como a fracao argila é a variavel mais estrei-
tamente correlacionada com a sorcdo maxima e
a velocidade de sorcao de fosforo, foi considerado
necessario identificar os minerais presentes nesta
fracdo, por difracdo de raios X. Os resultados des-
tas analises (Quadro 3) mostraram que a cauli-
nita é o mineral dominante, com goethita, hema-
tita e quartzo como acessoérios, a excecao da GPH,

R. bras, Ci. Solo 7:227-231, 1883

onde a caulinita estd em mistura com a vermi-
culita cloritizada, mica e quartzo e do solo Alu-
vial, onde foram encontrados tracos de mineral
2:1 e/ou 2:2 e mica.

Esses resultados indicam que os solos diferem
pouco no que diz despeito & predominancia mine-
ralégica das suas fragoes argila. Assim, pode-se
inferir que as quantidades relativas dos minerais
acessOrios presentes sio responsaveis pela sor¢ao
de fosforo e pela velocidade de sorcao.

DISCUSSAO

Encontrou-se que para as seis representati-
vas classes de solos (PV, LA, LV, TE, GPH e
AL), o fendmeno da sorcao de fosfatos é um pro-
cesso em duas etapas: a inicial, rapida e curta,
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é seguida por uma etapa‘ muito lenta e longa.
Esses resultados estdo de acordo com Rajan &
Fox (1972) e Loganathan & Fernando (1980),
que trabalharam com solos tropicais, e com Fox
& Kamprath (1970) e Gardner & Jones (1973),
com solos de regides temperadas. Da mesma
forma como foi mostrado por Loganathan & Fer-
nando (1980) em solos acidos de Sri Lanka, a
sorcdo rapida inicial dos solos estudados (vari-
ando o pH de 4,1 a 6,3), deve-se, talvez, a sor¢ao
em sitio de alta energia ou sitios mais acessiveis
e, a lenta, a sorcdo em sitios de baixa energia,
menos acessiveis.

Como foi mostrado por Singh et alii (1983),
o equilibrio 6timo dos solos pesquisados foi alcan-
cado em seis dias, o que estd de acordo com estu-
dos semelhantes. As observacgoes mostraram que
>T75% da sorcao (tomando 100% em seis dias)
foi alcancada em dois dias e praticamente com-
pletada aos seis dias. Rajan & Fox (1972) encon-
traram que 85% da sorcao de fésforo foi alcan-
cada apos 24 e 48 horas de equilibrio, respecti-
vamente, em latossolos e solos montmoriloniticos
4o Havai e India, tendo como base que 10 dias
- 100%, e Loganathan & Fernando (1980), que
obtiveram 75% da sorcdo em poucos minutos,
snquanto a sorcao total ocorreu entre trés e seis
dias. No que diz respeito ao tempo de equilibrio
{minutos), este trabalho mostrou que apés 32
minutos ocorreu 37 a 74% da sorcdo que levou
seis dias. Tais fatos demonstram plenamente que
a2 sorcao é um processo de duas fases, como tam-

bém foi mostrado anteriormente.

A constante “n” parece aproximar-se da taxa
de sorcao somente na primeira fase do processo.
Esta hipdtese é suportada pelo fato de que, inde-
vendente da quantidade da sorcao, a primeira fase
do processo de equilibrio é alcancada invariavel-
mente em dois dias, o que permite classificar os
solos de acordo com a quantidade e velocidade
da sorcao de fosforo. Assim, os solos que sorvem
mais fosforo devem ter uma rapida taxa de sor-
cao na primeira fase. Alj, talvez, esteja o motivo
da correlacao altamente significativa entre o “n”
e a sorcao maxima (r = 0,91%%),

A velocidade de sorcao parece ser influen-
ciada pela argila, CTC e Fe,, com os quais o “n”
se correlacionou significativamente (Quadro 2).
Isso é possivel porque esses fatores também apre-
sentaram correlacoes significativas com a sorcao
maxima (Singh et alii, 1983) e também porque,
invariavelmente, mais de 75% desta sorcao ocor-
reu na primeira fase. Panda et ali, (1978), em-

bora encontrassem estreita associacdo entre os
valores de “n” com o Fe; nos oxissolos da India,
nao tentaram relacionar o valor de “n” com outra
propriedade fisico-quimica dos solos.

- As difracoes de raios X da fracao argila dos
solos mostraram que os minerais secundarios de
sua composicao variaram pouco. A caulinita,
como argilomineral dominante (no GPH em mis-
tura com a vermiculita cloritizada) e os minerais
acessorios, tais como goethita e hematita, através
de suas quantidades relativas na argila dos solos,
tiveram uma influéncia definitiva na quantidade
e velocidade de sorcao. O papel desses minerais
secundarios na sorcao do fosforo, tanto nas for-
mas puras como em constituintes dos solos, foi
amplamente documentada (Parfitt, 1978).

LITERATURA CITADA

FOX, R. L. & KAMPRATH, E. J. Phosphate sorption
isotherms for evaluating the phosphate requirements
of soils. Proc. Soil Sci. Soc. Am., 34:902-907, 1970.

GARDNER, B. R. & JONES, J. P. Effects of tempe-
rature on phosphate sorption isotherms and phos-
phate disorption. Comm. Soil Sci. Pl. Anal, 4(2):
83-93, 1973.

JACKSON, M. L. Soil chemical analysis; advanced
course. Department of Soils. Madison, University
of Wisconsin, 1969. 991p.

LOGANATHAN, P. & FERNANDQO, W. T. Phosphorus
sorption by some coconut-growing acid soils of Sri
Lanka and its relationship to selected soil properties.
J. Sci. Food Agric.,, 31:709-717, 1980.

PANDA, D.; MOHAPATRA, J. S.; MISRA, C.; PANDA,
N. Movement and retention of phosphate in late-
ritic soil cores. J. Indian Soc. Soil Sci., 26:25-32, 1978.

PARFITT, R. L. Anion adsorption by soils and soil
materials. Adv. Agron., 30:1-50, 1978.

RAJAN, S. S. S. & FOX, R. L. Phosphate adsorption
by soils. I. Influence of time and ionic environment
on phosphate adsorption. Comm. Soil Sci. Pl. Anal,
3:493-504, 1972.

SINGH, R.; MOLLER, M. R. F.; FERREIRA, W. de A.
Caracteristicas da sorgdo de fésforo relacionadas
com propriedades selecionadas de solos dos trépicos
umidos da Amazdnia. R. bras. Ci. Solo 7:233-241,
1983.

WATABANE, F. S. & OLSEN, S. R. Tests of ascorbic
acid method for determining phosphorus in water
and NaHCO, extracts from soils Proc. Soil Sci. Am,,
29:677-678, 1965.

R. bras. Ci. Solo 7:227-231, 1983



