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RESUMO

Com o objetivo de determinar as caracteristicas de adsor¢do de fésforo (P) utilizando-se a isoterma de Langmuir,
e suas relagdes com algumas propriedades quimicas e fisicas dos solos, foi desenvolvido um estudo em
laboratério, na Universidade Federal de Campina Grande, PB, com amostras da camada superficial (0 - 20 cm)
de Argissolos (PVAd; PVAe; PVd), Plintossolos (FTd-1 e FTd-2) e Cambissolos (CXbd-1; CXbd-2; CXbe)
coletadas no Estado da Paraiba. Nesses solos, o P remanescente foi determinado com uma solucio contendo 60
mg L' de P. As doses de fésforo utilizadas foram definidas com base nos valores de P remanescente e
corresponderam a 10; 30; 50; 100 e 150 mg L' de P. Para avaliar a capacidade maxima de adsorcio de fésforo
(CMAP), os dados de P adsorvido foram ajustados ao modelo de Langmuir o qual descreveu satisfatoriamente a
adsor¢do de P nos solos estudados. O PVd foi o solo que apresentou maior valor de CMAP. A CMAP e a energia
de ligacdo correlacionaram-se negativamente com a saturagdo por bases. Os atributos mais relacionados com a
CMAP pelos solos de mesma classe foram os teores de argila, matéria orginica e pH. O P disponivel influenciou
a adsorcdo do elemento no PVAe.

Palavras-chave: Langmuir, isoterma de adsorc¢do.

PHOSPHORUS ADSORPTION CHARACTERISTICS IN PARAIBA STATE ARGISOLS, PLINTHITE
SOILS AND CAMBISOLS, BRAZIL

ABSTRACT

The objective of this paper was to determine the phosphorus (P) adsorption characteristics using the Langmuir
isotherm and its relation with some chemical and physical properties of soils. The study was carried out in
laboratory of Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba State (PB), Brazil, with Argisols (PVAd; PVAe;
PVd), two Plinthite soil (FTd-1 e FTd-2) and three Cambisols (CXbd-1; CXbd-2; CXbe) surface (0-20 cm)
samples from Paraiba State. In these soils, remaining phosphorus was determined with a solution containing 60
mg L' of P. The phosphorus doses used were defined based on the remaining P values and corresponded to 10;
30; 50; 100 e 150 mg L' of P. To available the maximum P adsorption capacity (MPAC), the data of adsorbed P
and the concentrations of equilibrium solutions were adjusted to Langmuir isotherm. Langmuir model offered a
good fit for the experimental data. The highest MPAC value was observed in PVd soil. The CMAP and
adsorption energy were negatively correlated with base saturation. The attributes closest correlated with soil of
the same class MPAC were soil clay and organic matter content and pH value. Available P influenced the
adsorption of the element in PVAe.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogrifica da barragem
Camard abrange uma area de 100,4 kmz,
compreendendo terras umidas da regido do
Brejo Paraibano e terras sub-umidas do
Agreste da Borborema. E uma bacia
contribuinte do rio Mamanguape, situada
nos contrafortes orientais do Planalto da
Borborema, com altitudes que variam de
450m a 700m. Caracteriza-se como uma
area predominantemente minifundista, com
uma grande diversidade de usos agricolas,
e préxima a mercados consumidores, o que
a torna de grande valor sécio-econdmico

(SILVA, 2006).

O fosforo (P) é um dos
macronutrientes mais exigidos pelas
plantas, entretanto, é o que, com mais
freqiiéncia, tem limitado a produgdo
agricola em condi¢des brasileiras. Em
geral, o teor total deste elemento no solo
varia entre 200 a 3000 mg kg (NOVAIS
& SMYTH, 1999), sendo que menos de
0,1 % desse total (0,002 a 2,0 mg L'l)
encontra-se na solucdo do solo. Em geral,
na maioria dos solos tropicais, o teor de P é
menor que 0,2 mg L', o qual representa a
concentracdo ideal de equilibrio para o
maximo crescimento da maioria das
plantas. A baixa disponibilidade de P nos

z

solos  tropicais,  provavelmente, ¢é
decorrente dos seus baixos teores, da baixa

solubilidade dos compostos de P,

normalmente encontrados nos solos, e da
sua imobilizacdo devido as fortes
interacdes  que

constituintes destes solos (ROLIM NETO

apresenta com (ON)

et al., 2004), sendo estas interacdes
conhecidas como adsor¢cdo, sorcdo ou

fixacdo de fésforo.

A adsorcdo de fésforo € o fendmeno
pelo qual formas soldveis de P, através de
ligacdes eletrostaticas ou covalentes, e de
precipitacdo, com formacdo de compostos
insoluveis, tornam-se indisponiveis para as

plantas (AQUINO, 2004).

A magnitude deste fendmeno
depende da natureza e da quantidade de
sitios  disponiveis na superficie dos
minerais. Assim, numerosos trabalhos tém
mostrado que os principais fatores que
influenciam a adsor¢do de P no solo sdo a
quantidade e a mineralogia da fracdo
argila, a quantidade de coldides amorfos, o
pH, o teor de aluminio trocdvel e a matéria
organica (MEHADI & TAYLOR, 1998;
KER et al.,, 1996; FONTES & WEED,
1996; FALCAO & SILVA, 2004; ROLIM
NETO et al, 2004; MOREIRA et al.,
2006).

De acordo com Bahia Filho et al.
(1983), dentro de uma mesma mineralogia,
a adsorcdo ¢é afetada pelo maior teor de
argila. Entretanto, nem sempre o solo com
maior teor de argila possui o maior valor

de capacidade maxima de adsor¢do, cuja
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explicacdo estaria na qualidade da argila.
Os o6xidos de Fe e Al sdo tidos como os
constituintes da fracdo argila mais efetivos
na adsorcdo de P podendo apresentar maior
capacidade em adsorvé-lo em relacdo as
argilas silicatadas. Dentre estas argilas,
aquelas do tipo 1:1 sdo as que efetivamente

adsorvem P (GAMA, 2002).

O grau de cristalinidade dos coléides
afeta diretamente o seu poder de adsor¢ao
de P. Atribui-se aos 6xidos amorfos o
papel de principais componentes na
adsor¢do de P em solos intemperizados,
por possuirem uma maior superficie
especifica e, por conseguinte, uma maior
quantidade de sitios de adsor¢do
(MOREIRA et al., 2006). A influéncia da
matéria organica na adsorcao de P tem sido
muito discutida, uma vez que ela tanto
pode aumentar, através das pontes de
cations com o Al, Fe e Ca (SANYAL &
De MATTA, 1991), como diminuir a
capacidade do solo em adsorver P,
bloqueando os sitios de adsor¢do que
ocorrem nas superficies das argilas e dos

oxidos de Fe e Al (AQUINO, 2004).

Uma das maneiras de estudar o
fenomeno de adsorcdo € a partir do uso de
isotermas, as quais descrevem
quantitativamente a adsorcdo de solutos a
superficie de soélidos, sob condi¢des
constantes de temperatura e pressao,

mostrando a quantidade de adsorvato

sorvido em fun¢do de uma concentragdo de
equilibrio (BOHN et al., 1985). Entre os
modelos mais utilizados para se descrever
a adsorcao dos elementos, tem-se o de
Langmuir (SPOSITO, 1989) o qual se
baseia no fato da adsor¢do ocorrer em
sitios uniformes com recobrimento em
monocamada e afinidade 10nica,

independente da quantidade de material

adsorvido (ATKINS, 1994).

A isoterma de Langmuir foi utilizada
pela primeira vez por Olsen & Watanabe
(1957) para descrever a adsorcdo de
fosforo pelo solo. Através da equagao desta
isoterma € possivel calcular a capacidade
maxima de adsor¢do de fésforo (CMAP) e
a constante relacionada com a energia de
adsor¢do, parametros esses que podem ser
relacionados com vdrias propriedades do
solo (PEREIRA, 1996; NOVAIS &
SMYTH, 1999). Segundo Woodruff &
Kamprath (1965), o valor da CMAP de
solos, a qual revela o que poderd ocorrer
com o fosforo adicionado ao solo para as
culturas, em termos de aproveitamento,
tem sido usado como uma estimativa da
quantidade desse nutriente requerida pelos
solos para condicionar o crescimento

maximo das plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar
a adsorcdo de foésforo em solos da bacia
hidrografica ~da  Barragem  Camaré,

localizada no Estado da Paraiba, visando
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possibilitar a recomendagdao do manejo
adequado da fertilidade dos solos,
considerando a  importdncia  agro-

econOmica das suas terras.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no
Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da
Universidade Federal de Campina Grande-
PB. Para isto, foram coletadas amostras da
camada superficial (0 - 20 cm) de quatro
classes de solos com ocorréncia na area da
Bacia Hidrografica da Barragem Camara:
Amarelo

um  Argissolo  Vermelho

Distrofico (PVAdJ); um  Argissolo
Vermelho Amarelo Eutréfico (PVAe); um
Argissolo Vermelho Distréfico (PVd); dois
Plintossolos Argiluvico Distréfico (FTd-1
e FTd-2); um Cambissolo Haplico Tb
Eutréfico  tipico (CXbe) e  dois
Cambissolos Héplico Tb  Distréfico
(CXbd-1 e CXbd-2 ). As amostras de solo
foram destorroadas, secas ao ar, passadas
em peneira de 2 mm de didmetro de malha
e caracterizadas quimica e fisicamente de
acordo com os métodos preconizados por
Embrapa (1997) (Tabela 1). Esta bacia,
cuja drea total corresponde a 104 km?,
estende-se desde a regido Agreste até a

regido do Brejo Paraibano, no Estado da

Paraiba, Brasil.

O P remanescente (P-rem) foi

determinado na solucdo de equilibrio apd6s

a agitacdo de uma amostra de solo de 5
cm’® com 50 mL de solucdo de CaCl, 10
mmol L'l, contendo 60 mg L' de P,
durante uma hora (ALVAREZ &
FONSECA, 1990).

As doses para a determinacdo da
capacidade mdédxima de adsorcio de
fosfatos (CMAP) e da constante
relacionada com a energia de ligacdo
foram calculadas com base no P-rem e
corresponderam a 10; 30; 50; 100 e 150
mg L' de P.

A adsorcio de P foi estudada,
conforme Olsen & Watanabe (1957),
adicionando-se 20 mL de solu¢do de CaCl,
10 mmol L' contendo P nas doses
indicadas, em amostras de solo de 2 g.
Ap6s 24 horas de agitacdo as amostras
foram centrifugadas, filtradas e o P da
solucdo de equilibrio dosado
colorimetricamente  pelo método da
vitamina C (BRAGA & DEFELIPO,
1974). O P adsorvido foi calculado pela
diferenca entre as quantidades de P
adicionadas e as quantidades encontradas
na solu¢do de equilibrio (sobrenadante),
apos o periodo de agitacao.

A partir dos dados obtidos em
duplicata, construiram-se isotermas de
adsor¢do, plotando-se a quantidade de P
adsorvido na ordenada e a concentragdao na

solu¢do de equilibrio na abcissa.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisica das amostras dos solos estudados.

Solo pH S' H Al

—————————— cmol, kg™ ------
PVAd 5,83 541 723 0,16
PVAe 5,39 9,22 533 0,32
Pvd 480 3,08 8,07 0,16

FTd -1 5,79 4,27 4,09 0,28
FTd -2 511 1,52 6,95 0,32
CXbd -1 520 3,68 4,16 0,20
CXbd -2 5,55 2,78 3,55 1,00
CXbe 595 6,774 153 096

cTc® VvV’ P M.O°  Argila
% mgdm® gkg' gkg’
12,80 42,27 0,2 24,1 82
14,87 62,00 9,7 49,1 404
11,31 27,23 6,2 37,9 487
49,42 2,9 24,1 239
17,29 3,8 28,5 424
45,77 2,9 24,6 285
37,93 3,5 18,9 171
73,02 5,2 31,2 166

1 2 . 3 ” ¥y : 5 - P
soma de bases; “capacidade de troca catidnica; “saturag@o por bases; “fésforo disponivel; “matéria organica

A forma hiperbdlica da equagdo de

Langmuir é dada pela seguinte expressao:

X (a.b.c)

m (I+ac)

)

em que x/m € a quantidade de P adsorvido
ao solo em mg P(x)/g solo (m); b € a
CMAP do solo (mg g") de P no solo; C é a
concentracdo de P na solucdo de equilibrio
(sobrenadante) (mg L'l); e a é a constante
relacionada com a energia de adsor¢ao do
elemento ao solo (mg L'l)'1 (OLSEN &
WATANABE, 1957).

As constantes a e b foram estimadas
através da equacdo linear de Langmuir,
obtida pela transformacdo da equagdo
hiperbdlica, que corresponde a: C/x/m =

1/ab + C/b.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises quimicas
(Tabela 1), interpretados segundo Lopes &
Guidolin (1989), indicam, de acordo com
os valores de pH, que os solos apresentam
média acidez. Segundo os mesmos autores
a soma de bases trocaveis (S) dos solos
varia de baixa (0 a 2 cmolc kg'l) aalta(>5
cmolc kg'); a capacidade de troca
cationica (CTC) varia de média (4,6 a 10
cmolc kg'l) a alta (> 10 cmolc kg'l); oS
teores de matéria organica variam de
médio (16 a 30 gkg™") a alto (>30 gkg™), e
o teor de fésforo disponivel € considerado

baixo em todos os solos (0 a 10 mg dm'3).

O ajuste do modelo da isoterma de
Langmuir aos dados experimentais foi
bom, como pode ser constatado pelos altos
valores dos coeficientes de determinagdo
(Tabela 2), o que indica que este modelo é
bem ajustado as diversas condi¢des de solo

e concentracoes de P.
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Tabela 2. Equacdes de Langmuir em sua forma linearizada e seus coeficientes de
determina¢do; P remanescente (P REM) e parimetros de ajuste da equacdo de

Langmuir referentes aos dados de adsor¢ao de fosforo nos solos estudados.

Solo Equacao R’ PRem CMAP  Energiade
ligacdo
mg L' mg g'1 L mg'1
PVAd C/x/m= 2,038 C + 22,852 0,89 24,5 0,4907 0,0892
PVAe C/x/m= 3,141 C + 60,478 0,75 35,0 0,3183 0,0519
Pvd C/x/m=1,656 C + 18,381 0,92 26,2 0,6038 0,0901
FTd- 1 C/x/m= 2,501 C + 49,023 0,81 35,0 0,3999 0,0510
FTd -2 C/x/m= 1,688 C + 14,460 0,93 34,0 0,5923 0,1168
CXbd - 1 C/x/m= 2,665 C + 23,190 0,86 32,5 0,3751 0,1149
CXbd - 2 C/x/m= 3,312 C + 27,140 0,84 33,0 0,3019 0,1220
CXbe C/x/m= 3,221 C + 140,05 0,73 33,6 0,3105 0,0229

As isotermas de adsor¢do de P
(Figura 1) demonstraram que  as
quantidades de desse elemento adsorvidas
pelos  solos aumentaram com a
concentracdo da solu¢do de equilibrio,
corroborando  com  diversos  autores
(GODINHO et al., 1997; VALLADARES
et al, 2003; FALCAO; SILVA, 2004;
ROLIM NETO et al., 2004; CHAVES et
al., 2007). Entretanto, as diferentes
inclinacdes das curvas demonstram que os
solos t€ém comportamentos diferentes em

relacdo a adsorcdo de P.

Observa-se que os solos FTd - 2,
PVd, PVAd e CXbd -1 apresentam o tipo
H (Hight) de isoterma, conforme
classificacdo de Giles et al. (1974), o que
indica alta afinidade de adsorc¢do, enquanto

que os demais solos apresentam isotermas

do tipo L (Langmuir), com menor energia
de adsorcdo, caracterizadas por baixa
inclinacdo devido os sitios de adsorcdo
disponiveis diminuirem quando aumenta
demasiadamente a cobertura da superficie
adsorvente. Essas caracteristicas das
isotermas dependem, provavelmente, das

propriedades dos solos.

Correlacionado a CMAP e a energia
de ligacdo com alguns atributos dos solos
(Tabela 3), foi constatado apenas
correlacdo significativa e negativa com a
saturagdo por bases, corroborando com
Falcdo & Silva (2004). Woodruff &
Kamprath (1965), também observaram que
0 aumento da saturacdo por bases, através
da adi¢@o de calcério em solos que tinham
alta saturagdo em aluminio trocdvel,

reduziu significantemente a CMAP.
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Figura 1. Relacdo entre os teores de P na solug¢do de equilibrio e os adsorvidos nos solos.

Tabela 3. Correlacdo entre constantes da isoterma de Langmuir e caracteristicas dos solos.

Caracteristicas dos solos Capacidade maxima de adsor¢do de P Energia de Ligagdo
pH -0,59 ns -0,55 ns
MO 0,05 ns -0,45 ns
P Rem -0,55 ns -0,24 ns
Argila 0,50 ns 0,14 ns
Aluminio -0,62 ns -0,19 ns
V% -0,79 * -0,81%*

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns, ndo significativo.

O pH néo afetou significantemente a
capacidade dos solos em adsorver P,
corroborando  com  diversos  autores
(GUILHERME et al., 1993; FALCAO;
SILVA, 2004; MOREIRA et al., 2006),
provavelmente, porque o fenomeno da
adsor¢do pode ocorrer em uma ampla faixa

de pH (MOREIRA et al., 2006).
Mesmo com teores de matéria
organica variando de médio a alto (Tabela

1), nao foi constatado correlagdo

significativa entre esta e a CMAP e energia
de ligacdo. Na literatura, segundo Rolim
Neto et al. (2004), hd trabalhos que
ilustram tanto correlacdes positivas quanto
negativas, decorrentes de pontos de cétions
adsorvidos, os quais retém o P, e do
bloqueio dos sitios de adsor¢ao por anions

organicos, respectivamente.

Nao houve correlagdo significativa
entre os teores de argila, CMAP e energia

de ligacdo, evidenciando, talvez, a
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preponderancia da influéncia de outras
caracteristicas dos solos como, por
exemplo, as quimicas e mineralégicas na
adsor¢do de P, corroborando com Rolim
Neto et al. (2004) e Moreira et al. (2006).
De acordo com Bahia Filho (1982), a
mineralogia do solo € um dos fatores mais
determinantes nos processos relacionados

com a adsorc¢do de P.

Embora ndo tenham sido observadas
correlacOes significativas entre CMAP e os
atributos dos solos, como o pH, a matéria
orgdnica e o teor de argila, pela
diversidade dos solos estudados, €
importante analisar a adsorcdo de P nos
solos semelhantes. Desta forma,
comparando os resultados de FTd - 1 com
FTd -2 e CXbd -1 com CXbd - 2, observa-
se que FTd - 2 e CXbd - 1 apresentaram
maiores teores de argila, portanto, maiores
areas superficiais, maiores teores de
matéria organica, menores valores de P
Rem, menores valores de pH e maiores
valores de CMAP. Ou seja, a CMAP
aumentou de acordo com a influéncia que
estes atributos do solo exercem sobre este

fendmeno.

No entanto,

resultados do PVAd com os do PVAe,

comparando oS

apesar deste Ultimo apresentar maior teor
de argila, maior teor de matéria organica e
menor valor de pH, seu valor de P Rem foi

maior e os de CMAP e a energia de ligagao

foram menores. Esse fato, segundo
Godinho et al. (1997), pode ser atribuido
ao elevado teor de P inicial, conforme
observado na caracterizacdio do solo
(Tabela 1), que poderia estar saturando os
sitios de adsorcdo. No caso do solo PVd,
observa-se que foi o que apresentou maior
CMAP em relacdio a todos os solos,
devido, provavelmente, ao seu maior teor
de argila e matéria organica e menor valor

de pH.

4. CONCLUSOES

O modelo de Langmuir conseguiu
descrever satisfatoriamente a adsor¢ao do

fosforo para os solos estudados.

Dentre os solos estudados, o que
mais adsorveu fosforo foi o Argissolo

Vermelho Distroéfico.

A capacidade maxima de adsorcdo
de fosforo e a energia de ligacdo sdo
indiretamente proporcionais a saturacio

por bases.

Dentre os solos de mesma classe,
aqueles com maior teor de argila, maior
teor de matéria organica e menor valor de
pH apresentaram maior capacidade de
adsor¢do de fosforo, com excecdo do

Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico.

A adsorc¢do de fésforo no Argissolo

Vermelho Amarelo Eutrofico foi
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influenciada pelo P disponivel presente no

meio.
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