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1. INTRODUCAO

O fendmeno da adsor¢ao de fésforo em solo, apesar de conhecido
h4 mais de um século e de ser um dos temas mais estudados no campo da
ciéncia do solo, ainda mostra varios desdobramentos a serem esclarecidos,
o que sugere a necessidade de novos estudos (7, 7). Isso € particularmente
vélido para o Brasil, em fungdo do grande dominio dos Latossolos (4),
solos estes reconhecidamente grandes "fixadores" de fésforo.

Nio obstante o reconhecimento destes solos como "fixadores" de
fésforo, este comportamento € bastante diferenciado e influenciado pela
composi¢cao mineralégica da fragdo argila dos latossolos (6, 7, 8, 9, 16,
20). |

Embora seja relativamente grande a quantidade de trabalhos na
literatura correlacionando mineralogia com adsor¢cao de fésforo, muitas
dividas ainda persistem quanto a natureza especifica deste ou daquele
mineral em adsorver fésforo. E conhecida, entretanto, a preponderancia
dos 6xidos de ferro nos fenémenos de adsorgio de fésforo pelo solo, ainda
que com divergéncia na literatura a respeito de qual 6xido € mais eficiente
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na adsorgao.

Desse modo, solos mais amarelados, portanto mais goethiticos, tém
sido mencionados como maiores “fixadores" de fésforo que aqueles mais
vermelhos ou hematiticos (I, 2, 6, 15). Essa tendéncia, entretanto, nao foi
constatada por outros autores. REZENDE (16), por exemplo, ndo
encontrou diferencgas significativas entre goethita e hematita na adsorgéo
de P. Os dados de adsorgdo de fosfato obtidos por FONTES (8) para solos
do Tridngulo Mineiro também ndo confirmam esta generalizag¢do, mesmo

para solos goethiticos com alta substitui¢do por aluminio. GUALBERTO
cru 31U Ftu wWINANnO ou grad “ae cnstalinidade desempenha papel de

destaque nos processos de adsor¢dio de P, ndo descartando, ai, a
participag@o de argilominerais (caulinita, haloisita) de menor tamanho (15,
16, 18), ou ainda gibbsita, quando em quantidades expressivas (13).

Uma tabulacdo de dados de capacidade maxima de adsor¢do de
fosfato, em funcdo da mineralogia dos solos (I8), mostra a seguinte
seqiiéncia decrescente de adsor¢do: hematita > goethita > gibbsita >
caulinita. Pela variagdo de valores da superficie especifica encontrados na
literatura para esses minerais, verifica-se ampla variacao de cada espécie
na capacidade mixima de adsor¢do de P, e as correlagbes, nem sempre
significativas entre superficie versus adsor¢do (7), evidenciam a
complexidade do fato e justificam novas investigacoes. |

Foi objetivo deste trabalho avaliar a capacidade méxima de
adsorcdo de fésforo (CMAF) em amostras de trés Latossolos e uma Terra
Bruna Latossélica de diferentes caracteristicas quimicas ¢ mineralégicas,

com e sem calagem, visando avaliar também o efeito desta pritica na
CMAF.

2. MATERIAL E METODOS

Materiais de horizontes subsuperficiais previamente selecionados de
trés latossolos e uma Terra Bruna Estruturada Latossélica, provenientes de
diferentes regides do Pais e com diferentes caracteristicas quimicas e
fisicas, foram utilizados neste trabalho (Quadro 1).

Apés secagem, destorroamento e passagem do material em peneira
de malha de 2 mm de didmetro, procedeu-se a calagem em parte da TFSA
obtida. As quantidades de calcdrio utilizado foram calculadas de acordo
com a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE
MINAS GERAIS (5), com tempo de contato solo-calcario de 30 dias. Em
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seguida, determinou-se a capacidade maxima de adsorg¢do de fosforo (/4)
em todas as amostras. Para tanto, 2,5 g de TFSA foram colocados em
contato com 25 ml de solugdo CaCly 0,01M contendo 0, 10, 20, 40, 60,
80, 110, 140, 170 e 200 pg/l de P e agitados em agitador horizontal por 24
horas. A seguir, procedeu-se a centrifugacio, filtragem e determinagéo
colorimétrica do P da solugdo de equilibrio, segundo BRAGA ¢
DEFELIPO (3). A CMAF foi obtida pela relagdo linear da isoterma de
Langmuir, plotando c/q = f(c), em que ¢ é a concentragdo de P na solugéo
de equilibrio (mg/ml) e q o fésforo adsorvido (mg/g de solo). Foram
considerados na determinacdo da CMAF os pontos de 0 a 170 pg/l de P.

A caracterizacdo mineralégica foi feita na fra¢do argila do material,
sendo a mesma obtida por sifonagem apés dispersdo com NaOH 0O,5N e
submetida a irradiacio de raios X no intervalo de 4 a 40 graus 286,

utilizando radia¢do Cu-Ke com filtro de Ni. A quantifica¢do da caulinita,
gibbsita e goethita foi realizada por meio da andlise térmica diferencial
(ATD), ap6s tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB),
conforme MEHRA e JACKSON (12) com a técnica de alocacao (I7), a
partir dos dados do ataque sulfirico (21).

Alguns resultados quimicos e fisicos dos solos estudados sao
apresentados no Quadro 1. |

QUADRO 1- Classificagdo, procedéncia e algumas caracteristicas
fisicas e quimicas de amostras de suborizontes B dos
solos estudados

Solo Procedéncia Argila Al =3 pH Hz' O

| - % - cmol('/3Al")/kg SC cc

LV AM 61 09 44 5,7
LV MG 58 0.2 52 60
TBL SC 60 3,9 4,7 6,3
LB SC 80 2.3 4.5 6.1

sc = sem calagem; e cc = com calagem.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Mineralogia

A composi¢do mineralégica dos solos estudados é apresentada no
Quadro 2. | |
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A andlise do Latossolo Vermelho-Amarelo, da Amazdnia (L.V-AM),
revelou mineralogia essencialmente caulinitico-goethitica. A analise do
Latossolo Vermelho-Amarelo, UNA, do Planalto Central de Minas Gerais
(LV-MG), apresentou diferenciagdo mineralégica com a presenga
marcante da gibbsita, além da presenca da caulinita e goethita. Os dois
Gltimos solos, Terra Bruna Estruturada Latossélica (TBL) e Latossolo
Bruno (LLB), ambos de Santa Catarina, sdo constituidos de caulinita e
goethita em quantidades aprecidveis, mas uma distin¢do clara pela
presenga da vermiculita com hidroxi-entrecamadas (VHE) com 25 ¢ 13%,
respectivamente.

3.2. Capacidade Mdxima de Adsorcdo de Fosfato (CMAF)

Os solos sdo de comportamento diferente em termos de retencdo de
fésforo. Levando-se em consideragdo a adsorgdo de fésforo pela TESA,
observa que dois grupos distintos podem ser considerados: o primeiro,
representado pelo LV-AM, em que se verificou o menor valor d¢ CMAF
(1,35 mg/g solo), e o segundo, representado pelos solos LV-MG (1,72
mg/g solo), TBL (1,68 mg/g solo) e LB (1,74 mg/g solo), que tém
capacidade maxima de aasor¢do de fosfato muito similar (Quadro 3).

QUADRO 3 - Resultados de capacidade maxima de adsor¢do de
fosfatos (CMAF) para os solos e cormrigidos para
fracdo argila e de energia de adsor¢io de fosfatos
(EAF) em materiais de horizontes B dos solos

estudados
] CMAF
Solos | Solo Argila EAF
8C | CC - v CC SC cC
mg/g —————e | —kg/mg —
LV-AM 1,35 1,32 2,21 2,16 | 1,80 7.41
LV-MG 1.72 1,71 297 295 2728 29.47
TBL 168 1,63 280 272 3,97 9,73
LB 1,74 1,64 2,18 2,05 3,83 3,91

sc¢ = sem calagem; e cc = com calagem.

Em se tratando de solos com teores diferentes de argila ¢ partindo-
se do principio de que a adsor¢ao se da, principalmente, na fracdo argila,
uma corregdo dos valores fez-se necessdria. Assim, corrigindo-se a
capacidade méaxima de adsor¢do para os teores relativos de argila, em cada
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solo, ainda se observa a divisdo dos solos em dois grupos distintos.
Entretanto, o primeiro, em que se verifica a menor adsor¢cdo méxima de
fosfato, tem, além do solo LV-AM (2,21 mg/g argila), o solo LB (2,18
mg/g argila). No segundo, observa-se a presenca de LV-MG (2,97 mg/g
argila) e TBL (2,80 mg/g argila) com maiores capacidades maximas de
adsor¢ao de fosfato (Quadro 3).

A calagem das amostras de solo praticamente ndo alterou a
-capacidade méaxima de adsor¢do de fosfato. Os resultados, apesar de
consistentemente mais baixos, foram muito similares antes e apds calagem
(Quadro 3). Pela tendéncia de queda da CMAF apés a calagem, ainda que
nao significativa, sugere que essa prética pode induzir a uma redugio na
eficiéncia dos diferentes minerais em adsorver o fésforo. Esse resultado
estd em consondncia com o trabalho classico de HINGSTON ez alii (11),
que mostraram que a adsor¢dao de fosfatos em goethita decrescia com a
elevagio do pH, em razio do desenvolvimento de cargas negativas na
superficie desse 6xido e dos 6xidos em geral.

A partir dos dados de capacidade maxima de adsorcido de fosfatos
corrigida para a quantidade de argila, antes e ap6s a calagem (Quadro 3),
dos teores de argila (Quadro 1) e dos teores dos diversos minerais que
compdem a fragdo argila (Quadro 2), fez-se um estudo de regressdo entre
essas varidveis, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 4. Deve-se
salientar que o pequeno nimero de solos utilizados neste estudo ndo € o
ideal para a formulagdo de um modelo genérico, mas é muito importante
por colocar a descoberto tendéncias que, de outra forma, poderiam ficar
mascaradas quando se utiliza elevado nimero de solos em estudos de
regressdo ou correlagdo. Analisando-se as equagdes de regressdo em que a
capacidade maxima de adsor¢do de fosfato é varidvel dependente, observa
que a argila e a goethita como varidveis explicativas ndo apresentaram
significincia para seus coeficientes, enquanto a caulinita teve coeficiente
significativo, mas numa relagdo inversa. Ou seja, com o aumento da
quantidade de caulinita, a adsor¢do de fosfato tende a decrescer. A
primeira vista pode parecer paradoxal um relacionamento como esse, em
que os teores de argila e de goethita ndo afetaram e os maiores teores de
caulinita significaram menor adsor¢ao de fésforo. Na literatura, intimeros
trabalhos j& demonstraram a adsorg¢do especifica de fosfato por superficies
hidroxiladas de minerais argilosos, particularmente caulinita e éxidos de
Fe e Al (10). Na realidade, esses coeficientes estdo indicando que ndo
existe uma relagcdo de causa versus efeito direto entre quantidade de argila
ou quantidade dos diversos minerais no solo e adsor¢do de fosfato. Eles
mostram que existem outras caracteristicas nesses minerats argilosos que
sao suficientes para alterar o relacionamento que poderia existir entre
quantidade e adsor¢do. O que fica demonstrado, entdo, € a necessidade de
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se desenvolverem mais trabalhos no campo da mineralogia de solos com
énfase na determinagdo de caracteristicas como superficie especifica,
tamanho e forma dos cristais, superficies mais acessiveis etc. para

estabelecer o mais provavel relacionamento entre os diversos minerais e a
adsor¢ao de fésforo.

QUADRO 4 - Equagdes de regressdo linear e,ou, quadritica entre
capacidade méaxima de adsor¢do de fosfatos para as
amostras com calagem (CMAFcc) e sem calagem
(CMAFsc) e teores de argila, caulinita, goethita e
gibbsita em materiais de horizontes B dos solos

estudados | - |

Amostras | Eﬁﬂ R2

CMAFcc 4,45 - 0,031™8 Argila | 0,525

CMAFsc 4,27 - 0,027™5 Argila | 0,455
 CMAFec  561-0061*Ct 093

CMAFsc 5,39 - 0,056° Ct | 0,887

CMAFecc  291-0,13% Gt ' 0,094
~ CMAFsc 3,06 - 0,016" Gt 0,150

CMAFce 2,11 +0,231° Gb - 0,00975 Gb? 0,968

CMAFsc 2,20 + 0,228* Gb - 0,009* Gb? 0,997

o ¢ x = Significativos a 10 e 5%, respectivamente.

A equagao de regressdo, na qual os teores de gibbsita sdo a varidvel
explicativa para a adsor¢do maxima de fosfatos, teve seus coeficientes
significativos numa relacdo quadritica que parece i1ndicar maior
importincia relativa desse mineral na adsor¢do de fosfatos nos solos
estudados. Também, pelo resultado, verifica-se que, além de outros
fatores, a quantidade desse mineral tem um papel importante na adsor¢do
de fésforo. |

A influéncia do Al trocdvel nao foi marcante na adsor¢ao de fosfato.
Tanto os solos com relativamente baixos teores desse elemento (0,6 e 2,7
cmol/kg) quanto os com altos teores (6,9 e 11,7 cmol/kg) tiveram 0 mesmo
tipo de comportamento. A tendé€ncia de maior capacidade de adsorcao de
fosfatos em fungdo da precipitacdo desse elemento na forma de
grupamentos AI(OH)3, inicialmente amorfos, e de grande capacidade de

retencdo de fosforo, conforme sugerem SIMS e ELLIS (/9), ndo foi
constatada neste trabalho.
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3.3. Energia de Adsorg¢do

Os resultados de energia de adsor¢do foram obtidos a partir dos
dados da isoterma de Langmuir e sdo apresentados no Quadro 3. Pode-se
notar uma diferenciagdo bastante marcante deste paridmetro entre o solo
LV-MG e os demais. Esse solo é o de maior teor de gibbsita, com isso de
maior contribuigio desse mineral na energia de adsorcdo. E interessante
notar que na analise de regressdo a Gnica varidvel explicativa significativa
e positiva para a capacidade méixima de adsorcio de fosfato foi o teor de
gibbsita na fragdo argila dos solos. Apés a calagem, observa-se tendéncia
de aumento na energia de adsor¢do, mostrando que essa prética pode
exercer certa influéncia na forga com que os ions fosfatos sdo adsorvidos
pelo solo. Da mesma forma que aconteceu com a adsor¢io méxima de
fosfato, ndo houve tendéncia de influéncia do teor de Al trocidvel na
variagdo da energia de adsorgdo com a calagem.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados encontrados verifica-se a necessidade premente de
intensificar os trabalhos que relacionam a adsorciio de fosfatos com a
mineralogia dos solos brasileiros. Os dados obtidos sugerem que, mais que
a quantidade e, possivelmente, o tipo de mineral presentes, o tamanho dos
cristais € a superficie especifica irdo determinar a maior ou menor
capacidade de adsorver fosforo apresentada pelo solo.

Pela similaridade dos resultados obtidos antes e apés a calagem
concluiu-se que, nas condigdes experimentais em que foi desenvolvido o

presente trabalho, a calagem ndo foi um fator que influenciou a
capacidade maxima de adsorcdo desses solos.

5. RESUMO

Estudou-se a capacidade mixima de adsorg¢do de fosfatos (CMAF)
em materiats de horizontes B de trés latossolos e uma Terra Bruna
Estruturada Latossélica (TBL) de diferentes ambientes brasileiros, com e
sem calagem. A mineralogia das amostras foi determinada por meio das
técnicas de raios X, ATD e alocagdo a partir dos dados de ataque
sulfurico. Os solos LV-MG, com a mineralogia da fragio argila composta
por caulinita, goethita e gibbsita, e TBL, com minerais como caulinita,
goethita, vermiculita com hidroxi-entrecamadas (VHE) e gibbsita,
apresentaram os maiores valores de CMAF: 2,9 e 2,80 mg/g de argila,
respectivamente. Os solos LV-AM, que apresentam os minerais argilosos
caulinita e goethita, e LB, com caulinita, goethita e VHE como principais
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minerais na fragao argila, tiveram as menores CMAF: 2,21 e 2,18 mg/g de
argila, respectivamente. Pela anélise de regressdo tendo como varidvel
dependente a capacidade maxima de adsor¢do de fosfato, observaram-se
relagdes ndo significativas para quantidades de argila e goethita e relacdo
significativa, mas inversa, com a quantidade de caulinita, todas como
varidveis explicativas individualizadas.

Pelos resultados verifica-se a forte necess1dade de estudar outras
caracteristicas da fragcdo argila que ndo apenas a quantidade e o tipo de
minerais presentes. Apenas a regressao entre a CMAF e o teor de gibbsita
foi significativa e positiva. A calagem influenciou pouco nos valores da
capacidade maxima, mas houve tendéncia consistente de menores valores
da capacidade maxima de adsor¢do de fésforo com o aumento do pH. O
maior valor de energia de adsorgdo foi encontrado para o solo com maior
teor de gibbsita, e houve tendéncia de aumento dessa varidvel com a
calagem, porém de magnitude varidvel entre os solos estudados.

6. SUMMARY

(PHOSPHATE ADSORPTION IN SOME BRAZILIAN SOILS:
RELATIONSHIPS WITH MINERALOGY AND EFFECT OF LIMING)

Phosphate maximum adsorption capacity (Pmax) was studied in B
horizons of four soils from different Brazilian environments with and
without liming. The samples mineralogy was determined by X-ray
diffraction, DTA techniques and allocation from sulfuric acid attack data.
The soil LV-MG whose mineralogy of the clay fraction was composed of
kaolinite, goethite and gibbsite and the soil TBL with kaolinite, goethite,
hydroxi-interlayer-vermiculite and gibbsite as clay minerals, showed the
highest Pmax: 2.97 and 2.80 mg/g of clay, respectively. The soil LV-AM
with clay minerals as kaolinite and goethite and the soil LB with kaolinite,
goethite and HYV showed the smallest Pmax: 2.21 and 2.18 mg/g of clay,
respectively. Regression analysis studies demonstrated that clay and
goethite contents indicated no significant relationship and kaolinite
content showed significant but negative relationship with phosphate
maximum adsorption capacity. These results indicate the strong need for
studying characteristics of the clay fraction of Oxisols other than only
amount and type of minerals present. Only the regression between Pmax
and gibbsite content showed significant and positive relationship. Liming
influenced very little in the adsorption capacity values but there was a
consistent trend of decreasing Pmax with the increase of the pH. The
highest value for adsorption energy was found for the gibbsitic soil and
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there was a tendency for the increase of this variable with liming but it
was quite variable among soils.
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