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RESUMO: Objetivando estudar as caracteristicas de adsor¢io de fésforo em amostras de
solos da Amazoénia Oriental, foi realizado um ensaio, em laboratério, utilizando-se cinco
tipos de solo: LA-médio, LA-argiloso, LA-muito argiloso, PV-argiloso e PV-muito argiloso.
As amostras foram coletadas em cinco localidades no Estado do Par4, retiradas da camada
superficial, na profundidade de 0-20cm. A capacidade de adsorc¢do de fésforo dos solos foi
determinada utilizando-se como modelo matematico a isoterma de Langmuir. Foram empre-
gadas solugdes com concentragoes crescentes de fésforo, variando de 20 a 100 pg P/ml.
Ap6s 16 horas de agitagao, os resultados de adsor¢do méxima de fésforo dos solos indicaram
que houve diferenca entre os solos estudados. Observou-se que o LA m. arg. apresentou a
mais elevada capacidade de adsorgao de fosforo, destacando-se bastante dos demais. Com
valores intermedidrios de adsor¢io mdxima, encontram-se o PV arg. e o LA arg., enquanto
que os valores mais baixos foram observados para o PV m.arg. € o LA m. Foram obtidos
coeficientes de correlagio altamente significativos para as relagées entre os teores de argila
e os de matéria organica com indice de adsor¢io maxima dos diferentes solos.

TERMOS PARA INDEXACAO: Adsorgio de Fésforo, Isoterma de Langmuir, Solos da
Amazdnia.

! Parte do trabalho de Disserta¢do de Mestrado do primeiro autor, para o curso de Mestrado da ESALQ/
USP em Solos e Nutrigio de Plantas.

2 Engenheiro Agronomo, M.S., Pesquisador do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazdnia Oriental -
CPATU/EMBRAPA, Belém (Pa).

3 Engenheiro Agrénomo, Pesquisador e Professor do Centro de Energia Nuclear na Agricultura - CENA/
USP, PIRACICABA (SP).

B. FCAP, Belém (24): 81-91, jul./dez 1995



EDILSON CARVALHO BRASIL. TAKASHI MURAOKA

PHOSPHORUS ADSORPTION MAXIMUM IN
YELLOW LATOSOL AND RED-YELLOW
PODZOLIC FROM ORIENTAL AMAZONIAN

ABSTRACT: Aiming to evaluate the phosphorus adsorpiion characteristics in soils samples
from Oriental Amazonian, was carried out a laboratorial trial, using five kind of soils (medim
texture yellow latosol, clayey yellow latosol, very clayey yellow latosol, clayey red-yellow
podzolic and very clayey red-yellow podzolic), colleted in the suercial layer (0-20 cm fo
depth). The phosphorus adsortion capacity of soils was determinated using as mathematic
model the Langmuir isotherm. It were used 5 g samples of each soil shaken for 16 hours in
phosphate soluctions of various concentrations. The results of phosphorus adsorption
maximum indicated that there were differences between the soil. The very clayey yellow
latosol showed the most high phosphorus adsorption capacity, standing out the otheres. The
clayey yellow latosol and clayey red-yellow podzolic present intermediate values of
phosphorus adsorption maximum, while for very clayey red-yellow podzolic and medium
texture yellow latosol was observed the most low values. The phosphorus adsorption index
presented betteer correlations with clay and organic matter content.

INDEX TERMS: Phosphorus Adsorption, Langmuir Isotherm, Amazonian Soils

1- INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos, a definicdo dos mecanismos usados para
explicar a retengdo de fésforo envolveu precipitagao e adsorgao.

A adsorcao de fosfatos ao solo se estabelece através de ligaces covalentes
de alta energia, ndo possuindo relagdo com a troca idnica e, por isso, tem sido
denominada de troca de ligantes (RAIJ, 1991). De modo geral, a retencio de P
no solo tem sido estudada envolvendo constituintes especificos do solo, como
hidréxidos de ferro e aluminio, minerais alumino-silicatados, carbonatos e até
mesmo matéria organica. De acordo com THOMAS & PEASLEE (1973), em
solos acidos os 6xidos de Fe e Al e minerais de argila sdo os principais agentes
promotores da adsor¢ao de fésforo, sendo que, com o passar do tempo, o
fosfato adsorvido nestes constituintes, pode ser recoberto por mais 6xidos, ou
entdo torna-se parte de um 6xido cristalino.

Tentativas de explicar os mecanismos que envolvem a retengdo de fésforo
nos solos vém sendo realizadas por diversos pesquisadores, tendo em vista a
distingdo entre adsorgdo e precipitagdo (WILD, 1950). Apesar desses
mecanismos nao terem sido, ainda, totalmente elucidados, tem-se verificado
alguns avangos nesta drea, nos ultimos 20 anos (SAMPLE et al, 1980).

A capacidade de fixacdo de fésforo dos solos pode ser influenciada pelo

conteido de matéria organica, hidréxidos livres de aluminio e ferro, minerais
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de argila existentes, PH, citions presentes no sistema e pelo tipo de fertilizante
empregado (SMITH, 1968). Os fatores mais importantes sdo pH e contetido
de hidréxidos livres de ferro e aluminio (FASSBENDER, 1978). A participagio
da matéria organica no processo de adsor¢do ainda € discutivel pois os resultados
de trabalhos sobre este assunto s@o bastante controversos. VOLKWEISS &
RAIJ (1977) relatam que a matéria organica, pré-sorvida sobre os 6xidos
hidratados, pode atuar na redugdo da retencdo de P dos solos, pelo bloqueio
dos sitios de adsorc¢ao.

A representa¢do matemadtica dos mecanismos de adsor¢ao e precipitag@o
tem sido realizada através de isotermas de adsor¢@o, que tentam dimensionar
a magnitude dos sistemas de adsorc¢do de fésforo, pelo ajuste dos dados a
modelos de isotermas descritos previamente. Isotermas de adsor¢@o descrevem
convenientemente e quantitativamente a adsor¢do de solutos a superficie de
sélidos, sob condi¢des constantes de temperatura e pressdo, mostrando a
quantidade de adsorvato sorvido em fun¢@o de uma concentragio de equilibrio
(BOHN et al, 1985). Em principio, essa técnica € bastante simples, tendo sido
usada para descrever a adsor¢do de P e propor os mecanismos de ligacdo em
amplo niimero de solos e minerais (OLSEN & KHASAWNEH, 1980; SAMPLE
et al, 1980). Consiste, basicamente, em adicionar uma quantidade conhecida
de adsorvato a uma solucio contendo quantidades também conhecidas de
adsorvente. Admite-se que todo adsorvato removido da solucio em equilibrio
represente a quantidade adsorvida. Um aspecto importante € que as condi¢des
de equilibrio sejam mantidas e reagdes secundarias, tais como precipitacao,
devam ser reduzidas (BOHN et al, 1985).

As equagdes de Langmuir, Freundlich e Brunauer-Emmett-Teller (BET)
sdo geralmente utilizadas para descrever a adsorcdo. A isoterma de Freundlich
foi usada pela primeira vez por Russel e Prescott em 1916 (SAMPLE et al,
1980), tendo sido deduzida empiricamente e contendo constantes que nao
possuem um significado fisico (LARSEN, 1967). Contudo, alguns trabalhos
mencionam que a equagio de Freundlich tem apresentado resultados coerentes
com as caracteristicas de adsor¢ao de P no solo (BARROW, 1978; OLSEN &
KHASAWNEH, 1980; NOVAIS, 1977; MOURA FILHO, 1990).

A isoterma de Langmuir tem sido preferida em relacio a de Freundlich,
por permitir estimar a constante relacionada a energia de adsor¢do dos solos e
a capacidade maxima de adsor¢ao do elemento. OLSEN & WATANABE (1957)
foram os primeiros a aplicar a isoterma de Langmuir para descrever a adsor¢ao
de fésforo no solo, tendo o uso generalizado a partir de entao (FASSBENDER,
1966; SYERS et al, 1973; BRAGA, 1979; BITTENCOURT & ZAMBELO,
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1975b: ALVAREZ, 1982). Esta isoterma foi inicialmente deduzida para
descrever a adsorcdo de gases sobre superficies sélidas, baseada nos seguintes
pressupostos: I) a energia de adsor¢do € constante para todos os sitios e
independe da extensdo da superficie coberta; II) a adsor¢do se d4 em sitios
especificos nao havendo interacao entre as moléculas adsorvidas; IIT) a adsor¢@o
maxima possivel corresponde auma completa camada monomolecular formada
sobre a superficie do adsorvente.

O trabalho foi realizado objetivando determinar as caracteristicas de
adsor¢ao e capacidade de adsor¢cio maxima de fésforo, em amostras de solos
da Amazonia Oriental, através da isoterma de Langmuir.

2 - MATERIAL E METODOS

As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram coletadas em cinco
localidades do Estado do Pard, retiradas da camada superficial
(0-20 cm) de solos classificados como Latossolo Amarelo textura média
(LA m.), Latossolo Amarelo textura argilosa (LA arg.), Latossolo Amarelo
textura muito argilosa (LA m. arg.), Podzélico Vermelho-Amarelo textura
média/argilosa (PV arg.) e Podzdlico Vermelho-Amarelo textura argilosa/muito
argilosa (PV m. arg.).

Nos locais de coleta dos solos, foram retiradas amostras para determinagao
de Si0O,, ALO, e Fe,0,, pelo método do ataque sulfiirico (EMBRAPA, 1979).
De acordo com levantamento preliminar, os resultados das andlises foram
respectivamente, os seguintes: LA m. 9,6%, 6,4% e 0,7%; LA arg. 12,2%,
8,2% e 1,7%; LA m. arg. 24,5%, 32,5% e 3,2%: PV arg. 9,6% 6,1% e 1,4%;
e PV m. arg. 18,4%, 19,1% e 4,8%. Apds a coleta, as amostras foram secadas
ao ar, para em seguida serem passadas em peneira com malha de 4 mm de
abertura. Subamostras foram retiradas e passadas em peneira com malha de 2
mm de abertura, para a caracterizagao fisica e quimica.

As andlises fisicas (Tabela 1) constaram de andlise granulométrica, que
seguiu o método da pipeta, preconizado pela EMBRAPA(1979) e densidade
do solo, determinada conforme descrito por CAMARGO et al.(1986). A
caracterizac@o quimica das amostras de solo foi realizada através dos
procedimentos analiticos descritos por RAIJ & QUAGGIO (1983).

A capacidade maxima de adsor¢ao de f6sforo dos solos foi determinada
de acordo com o método de OLSEN & WATANABE (1957), que utilizaram
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como modelo matematico a isoterma de Langmuir. As amostras de solo,
utilizadas neste estudo, foram passadas em peneira com malha de 1 mm de
abertura. Em seguida, quantidades de 5 g de terra fina secada ao ar (TFSA),
de cada um dos tipos de solo, foram colocadas em erlenmeyer contendo 50 ml

de solugdes com CaCl, 0,05M e concentragées crescentes de fésforo, na forma de
KH, PO,.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas das amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm.

4o Solo
SEty LAm LAarg. LAmag. PVarg PV marg
Areia grossa (%) 21 34 4 34 24
Areia fina (%) 52 33 10 32 42
Silte (%) d 9 12 8 7
Argila (%) 22 24 71 26 27
MO(%) 2,4 2,4 4,0 2,7 2,5
pH (CaCl,) 4,0 3.5 3,5 3.2 3,8
Ca?* (meq/100 cm?) 1,0 0,5 1,0 0,4 0,8
Mg* (meq/100 cm?) 0.3 0.2 0,8 0,1 0,2
K* (meg/100 cm?) 0,17 0,11 0,11 0,07 0,09
P “disponivel” (mg P/dm?)! 2 5 9 4 4
AP* (meq/100 cm?) 0,6 1,2 1,5 2.2 0,8
H* + AI** (meg/100 cm?) 4,2 5,8 9,8 12,1 4,7
Densidade do solo 1,29 1527 1,06 1,29 1,28

As concentragdes das solugdes de fésforo continham 0, 20, 40, 60,80 e
100 pg P/ml e cada tratamento possuiu trés repeti¢cdes. As amostras foram
agitadas por 16 horas em agitador rotativo horizontal, a temperatura ambiente.
Ap6s esse periodo, a suspensao foi filtrada e, no extrato filtrado, o fésforo foi
determinado pelo método colorimétrico baseado no emprego do reativo sulfo-

bismuto-molibdico e usando acido ascérbico como redutor (CATANI &
BATAGLIA, 1968).

O célculo de fésforo adsorvido foi obtido pela diferenga entre as
quantidades de fésforo aplicadas e as quantidades que ficaram em equilibrio.
Os dados calculados foram ajustados a isoterma de Langmuir, através de
equacdo de regressao na forma linear, para obten¢ao dos coeficientes linear e
angular. A forma geral da equagdo de Langmuir é dada pela seguinte expressao:

x/m = (KCb/(1 + KC))
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Onde x/m € a quantidade do elemento adsorvido; C € a concentragdo de
equilibrio do elemento na solugdo; b € a quantidade méxima do elemento
adsorvido; e K € uma constante relacionada a energia de adsor¢do do solo.
Esta equacdo foi utilizada na forma linear, que correspondeu a:

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

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A adsorcdo de fésforo, nos solos utilizados, foi avaliada através da
capacidade maxima de adsor¢@o, obtida com um tempo de equilibrio de 16
horas, sendo que os valores de adsor¢ao maxima, da constante relacionada
com a energia de retengdo (K), as equacdes de regressio linear de Langmuir e
os seus respectivos coeficientes de correlag@o sdo apresentados na Tabela 2.

Os valores de capacidade mdxima de adsor¢do e energia de adsor¢@o
indicaram que houve diferencas entre os solos estudados. Observou-se que o
LA m. arg. apresentou a mais elevada capacidade de adsor¢ao de fésforo,
destacando-se bastante dos demais. Com valores intermedidrios de adsorg@o
maxima encontraram-se o PV arg. e o LA arg., enquanto que os valores mais
baixos foram observados para PV m. arg. e o LA m.

Tabela 2 - Valores de adsor¢ao maxima de fésforo (b), energia de adsorgdo
(K), equacdes lineares de Langmuir e coeficientes de correlagao,
para os diferentes solos estudados.

Solo b Energiade Equacio de Coeficiente de
(mg. P ads./g solo) adsorg¢io (K) regressao correlacio

LA arg. 0,317 0,104 y=30,52+ 3,16 x 0,995

LA m. arg. 0,628 0,205 y= 7,75+ 1,59 x 0,994

LAm. 0,239 0,199 v=21,05+4,18x 0,997

PV arg. 0,327 0,174 y=17,61 + 3,06 x 0,997

PV m. arg. 0,255 0,168 y =23.34+3,93 x 0,997

As isotermas de adsorg¢do (Figuras 1 e 2) demonstraram que as quantidades
de fosfatos adsorvidas pelos solos aumentaram com a concentrag@o da solugéo
de equilibrio, inicialmente de modo mais intenso e tendendo a adquirir valores
mais constantes, em altas concentragdes. As isotermas apresentaram formas
caracterfsticas de adsor¢do quimica de uma monocamada anidnica, pela fase
sélida adsorvente do solo, concordando com BARROW (1961).
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Figura 2 - Isotermas de adsor¢do de Langmuir na forma linear para os solos estudados.
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TUCCI (1991), trabalhando com solos procedentes de Manaus, encontrou
valores de capacidade médxima de adsor¢io da mesma dimens@o que os obtidos
neste trabalho, para os solos de mesma classe.

Os valores de capacidade maxima de adsorcio e energia de adsor¢ado
foram relacionados com algumas caracteristicas dos solos (Tabela 3), para
obtencao de informagdes a respeito de quais constituintes podem estar atuando
no processo de retenc¢ao de fésforo. Foram obtidos coeficientes de correlagao
altamente significativos para as relagdes dos teores de argila e de matéria
organica com os valores de adsorcdo méaxima dos solos. Estes resultados
concordam com os obtidos por alguns autores (FASSBENDER, 1966;
MACIEL, 1974; BITTENCOURT & ZAMBELO, 1975a), onde observadas
altas correlagdes com os parametros de teor de argila e de matéria organica.

SA Ir. et al (1968), avaliando a retencdo de fésforo em 17 solos de
Pernambuco, verificaram que os valores de adsor¢do méaxima de fésforo foram
maiores para os solos com textura argilosa, enquanto que os solos com textura
arenosa apresentaram valores menores. TUCCI (1991) também verificou que
aumentando os teores de argila houve aumento da capacidade méaxima de
adsor¢@o em solos de Manaus. O autor menciona que variagdes na capacidade
de retencao de fésforo de diferentes solos, com teores de argila semelhantes,
sdo, provavelmente, devido a varia¢des na composi¢io mineraldgica da fragdo
argila dos solos.

Tabela 3 - Relacdes entre as constantes b e K de Langmuir e algumas
caracteristicas dos solos estudados.

Caracteristicas Equacgido de Coeficiente de

dos Solos regressao correlagdo
b x argila y=-1L11 + 0,13x 0,973
b x mat. organica y = 1,31 + 0,004 x 0,977
b x pH y = 3,88 - 0,001 x 0,400
b x Ca? y =0,55 + 0,0005 x 0,300
b x AL* y = 0,68 + 0,0016 x 0,411
b x H* + AL* y =3,00 + 0,012 x 0,559
K x argila y =- 7,93+ 246,73 x 0,479
K x mat. orgéanica y=1,29 + 8,85 x 0.521
K x pH y=3,26+1,97 x 0,257
K x €Ca* y =0,08 + 4,81 x 0,691
K x AL* y=131-0,326x 0,021
K x H* + AI** y=4,16 + 18,78 0,217
88
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COLEMAN et al (1960) admitem que a fixagdo de fosfatos estd
relacionada com diversos constituintes dos solos, tais como: 6xidos de ferro
cristalizado e amorfos, 6xidos de aluminio e aluminio trocavel.
Conseqiientemente, varias reagdes podem ocorrer simultaneamente ou nao,

dependendo dos teores relativos desses constituintes e das caracteristicas dos
solos.

De acordo com FASSBENDER (1969), a matéria organica, em geral,
nao € apontada como responsavel pelo processo de retenc¢io de fésforo. Contudo,
o efeito da matéria organica parece relacionado a interrelagdo com o contetido
de argila dos solos, e segundo HUSSAIN & KYUMA (1970), a agdo
complexante dos compostos de Fe e Al.

Baixas correlagdes foram encontradas entre a capacidade maxima de
adsorcdo e os teores de Ca**, AI**, acidez potencial e pH. Na Tabela 3, percebe-
se, ainda, que ndo houve uma relagdo clara entre a constante relacionada a
energia de adsor¢do (K) e os constituintes dos solos.

De modo geral, estes resultados indicaram a importancia do conhecimento,
quantitativo e qualitativo dos componentes da fracdo argila, concordando com
as afirmativas de COLEMAN et al (1960) e TUCCI (1991).

4 - CONCLUSOES

Nas condi¢Oes experimentais deste trabalho, os resultados permitem
concluir que:

1. Os solos que apresentaram maior capacidade de reteng@o de fésforo foram
o Latossolo Amarelo, textura muito argilosa e o Podzélico Vermelho-Ama-
relo, textura argilosa.

2. As variagdes na capacidade de adsorcdo de fésforo ocorreram, principal-

mente, em func¢do do conteido de argila e teor de matéria organica dos
solos.

(Aprovado para publicagdo em 18.12.95)
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