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1. INTRODUCAO 

O baixo teor de fosforo disponivel para as plantas é considerado um dos prin- 
cipais problemas que limitam a produtividade de nossos solos. Uma das causas 
que contribuem para esse quadro é a elevada capacidade de retencao de fosfatos 
que se atribui aos solos. 

A retencao de fosfatos pelo solo tem sido estudada sob dois aspectos princi- 
pais: adsorção e precipitacao. A adsorcéo, fenômeno de concentracao de liquidos 
ou gases na superficie de um solido (9), predomina nas concentracoes de fosfatos 
em torno de 0,1 M (17, 21, 23). Aumentando a concentração, na faixa de 1,0 M, ocor- 
rem reagdes de dissolucao e precipitacao (5, 9, 14, 16). Embora os dois fenomenos 
sejam tipicos para determinadas faixas de concentracoes, podem ocorrer simulta- 
neamente no solo. Isto é visualizado com particulas de adubos, onde, próximo a 
superficie destas, predomina o fenômeno de precipitac¢ao, enquanto, numa maior 
distancia, o comportamento de fosfato seria controlado por reações de adsorcao- 
dessorc¢ao (24). 

Os óxidos de ferro e de aluminio desempenham papel significante na retencao 
de fosfato pelo solo (5, 9, 16, 30). Esses 6xidos apresentam uma natureza anfotéri- 
ca, isto é, para valores superiores ao valor do pH correspondente ao pH do ponto 
isoelétrico têm carga negativa, enquanto para valores de pH inferiores ao do pon- 
to isoelétrico encontram-se carregados positivamente (19). Contudo, nao ha uma re- 
lacao direta entre carga positiva e teor de sesquioxidos. Seu grau de cristalinidade 
e sua superficie especifica sao mais importantes na determinacao das cargas que as 
quantidades presentes (29). Essa caracteristica anfotérica reduz a relacao capaci- 
dade de troca de cations/capacidade de troca de anions, nos solos acidos (aqueles 
com pH inferiores ao pH do ponto isoelétrico dos sesquioxidos) pelo aumento da 
capacidade de reter anions, sendo os fosfatos os mais estudados até hoje (13, 21, 
25). 

Estudos de retencao de fosfatos em alguns solos mostram correlação linear al- 
tamente significativa para a relação fosfato retido/teor de 6xidos de ferro (25). Ou- 
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tros trabalhos evidenciam o papel relevante dos óxidos de ferro na retenção de fos- 
fatos pelo solo (9, 16, 18). Por outro lado, postula-se que os óxidos de alumínio se- 
jam bem mais reativos na retenção de fosfatos que os óxidos de ferro (3, 7, 13, 15). 

O hidréxido de aluminio parece cobrir mais eficientemente pontos de carga nega- 
tiva que os 6xidos de ferro (4). 

As superficies reativas de hidroxidos amorfos de aluminio e de ferro dominam 
o processo de adsorcao de fosfatos, uma vez que a atividade desses não ¢ limitada 
pelo efeito do pH do solo (11). 

A retencao de fosfatos por argilas silicatadas foi evidenciada como sendo devi- 

da ao teor de aluminio das argilas e tem, provavelmente, pouco a ver com particu- 

las de argilas intactas (4). Neste trabalho, a quantidade de fosfato retida pelas ar- 

gilas foi proporcional a quantidade de 6xidos de aluminio livre nas argilas, e a ad- 

sorção só ocorreu quando o aluminio estava presente. Realmente, há evidéncia da 

presenca de um hidréxido parcialmente hidratado entre as laminas das argilas 

em solos bem intemperizados (16). Por meio de estudos com argilas montmoriloni- 
ta, ilita, caulinita, gibsita e goetita (10) mostrou-se que o mecanismo de retenção é 
semelhante em todas elas. Consiste numa reacao quimica entre fosfatos e íons alu- 
minio e férrico, e apresenta dois estadios de adsor¢ao, um muito rápido e outro 

bem mais lento. O estadio mais rapido resulta da reação de fons fosfato e fons alu- 
minio e férrico em solução, e o estadio mais lento resulta da reação com fons alu- 
minio e férrico liberados por meio da intemperizacéo dos minerais argilosos estu- 

dados. 
OLSEN e WATANABE (23) verificaram que a adsorção de fosfatos pelo solo 

obedeceu à isoterma de Langmuir, e, desde entao, varios pesquisadores (6, 12, 17, 
21, 26, 31) observaram também essa adequacao. A isoterma de Langmuir apresen- 
ta a vantagem de permitir o calculo de uma adsor¢ao maxima que permite corre- 
laciona-la com determinados parametros do material do solo, como teores de óxi- 
dos, superficie especifica, etc. (23). 

a) estudar as caracteristicas de adsorção de fosfatos no material dos solos sele- 
cionados no Triangulo Mineiro e em Vigosa e 

b) correlacionar os valores de adsor¢ao maxima de fésforo, determinados pelo 

uso da isoterma de Langmuir, com parametros determinados anteriormente. 

2. MATERIAL E METODOS 

A caracterizacao do material dos solos estudados aqui foi apresentada por 

SANTANA 7). 
Para obter as isotermas de adsor¢ao, amostras de 2 g de material do solo fo- 

ram agitadas em agitador horizontal, durante 24 horas, com 40 ml de solução de 

KH2PO4, com concentrações que variavam de 0 a 90 ppm. Todas as solugoes fo- 

ram 0,1 M em KC1. Como o pH influi na adsor¢éo de fosfatos pelo material do solo 

(1,2, 15,21, 28), teve-se a preocupacao de manter pH das solugdes o mais proximo 

possivel do pH do material dos solos, determinado n'água na proporeao de 1:1. 

Após 24 horas de agitacao, as amostras foram centrifugadas durante 30 minutos a 

2000 rpm e o fosforo presente na solução em equilibrio foi dosado pelo método do 

molibdato-vanadato (22). O fosforo adsorvido foi calculado pela diferenca entre as 

concentracoes inicial e final da solução (6, 12, 20). A equacao da isoterma na forma 

linear foi calculada estatisticamente junto com seu coeficiente de correlação. 

Para explicar a diferenca de comportamento do material dos solos quanto a 

adsorcao, foram feitas correlacoes estatisticas do material dos solos estudados. As 

caracteristicas usadas. (Quadro 1 e 2) foram descritas por SANTANA (27). Para 

proceder as analises de correlacdes, quando necessario, os dados foram corrigidos 

para teor de argila do respectivo material. 

3. RESULTADO E DISCUSSAO 

Os valores da capacidade maxima de adsorção (Figura 1 e Quadro 3) revelam 

a variabilidade de comportamento do material dos solos, em relação a capacidade 

de adsorcao de fosfatos. Os altos valores do coeficiente de correlação (Quadro 11) 

indicam o ajustamento da equacao de Langmuir para descrever a adsorcao de fos- 

fato pelo material dos solos estudados. 
A capacidade maxima de adsorção segue a seguinte ordem decrescente:
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QUADRO 1 - Algumas das caracteristicas do material dos solos estudados 

pH Argila P-N.C.++ Amostra Cem H,0) g (ppm) 

LEdm 4,6 25 0,7 
LEem 5,4 30 0, 
LEd 5.6 62 - 
LRd 5,8 55 0,5 
Lvd 1 5,0 64 
PEL+/ 6,1 61 2,0 
LVd 24/ 4,5 60 2,0 
PVC+/ 4,8 82 2,0 

+/ Solos de Vigosa; os demais são do Tridngulo Mineiro. ++ Fosforo extraido pelo método de Norte Carolina. 

Lvdl > LRd > LEd > PVC > LVd2 > PEL > Leem > LEdm. Estes resultados per- mitem reunir os solos em trés grupos: solos argilosos, com maior capacidade de 
adsorção, estudados no Triangulo Mineiro; solos argilosos, estudados em Vigosa, 
com valores intermediarios; solo de textura média, com menor adsorção, estuda- 
dos no Triângulo Mineiro. 

Encontrou-se correlacao significativa entre textura e adsor¢ao maxima de fós- 
foro (Quadro 4). O material dos solos de textura média, LEdm e LEem, apresentou 
menores valores de adsor¢ao que o dos solos de textura argilosa. SA et alii @26) e 
LEAL (17) verificaram tal ocorréncia no material dos solos estudados por eles. 
Uma possivel explicacdo, já que basicamente estes solos tém a mesma mineralo- 
gia, seria que, em razao do menor teor de argila, o material dos solos de textura 
média apresenta-se menos subdividido e, conseqiientemente, com menor superfi- 
cie para a adsorcao. 

A adsorção maxima de fosforo correlacionou-se significativamente com a su- 
perficie especifica (Quadro 4). OLSEN e WATANABE (23) encontraram também 
tal correlagéo, confirmando o relevante papel desempenhado pela superficie espe- 
cifica na adsorção, como teoricamente era de esperar, uma vez que a adsorgao é 
um fendémeno de superficie. 

Correlacao significativa foi observada também entre material amorfo e adsorção 
maxima de fósforo, no material dos solos estudados em Viçosa (Quadro 4). A ad- 
sorção é mais um fenômeno de superfície e, como a contribuição desse material 
para a superfície específica do material dos solos estudados em Viçosa é de gran- 
de expressão (27), depreende-se seu comportamento. O material amorfo tem sido 
registrado como um dos mais efetivos na adsorção de fósforo (3, 11). HSU (11) afir- 
ma que os óxidos amorfos de alumínio e de ferro são os fatores reais que influem 
na concentração de fósforo na solução do solo. Contudo, para o material dos solos 
estudados no Triângulo Mineiro, não se encontrou correlação significativa entre 
quantidade de material amorfo e adsorção máxima de fósforo. Diante disso, con- 
clui-se que a quantidade desses constituintes não é o fator real que contribui na 
adsorção máxima de fósforo. 

Não se encontrou correlação significativa entre teores de óxidos de ferro livre 
e adsorção máxima de fósforo (Quadro 4). No material dos solos estudados no Tri- 
ângulo Mineiro estes óxidos participam ativamente na variação da superfície es- 
pecífica (27), porém não foram correlacionados com a adsorção máxima de fósforo, 
apesar de a superfície específica com eles correlacionar-se. Uma explicação seria 
que os óxidos de ferro estariam presentes como partículas individualizadas fina- 
mente subdivididas, com alta superficie específica (8) e elevado grau de cristalini-
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FIGURA 1 - Dados de Adsorção de Fosfatos Representados de 
Acordo com a Isoterma de Langmuir (Curvas Ajusta- 
das). 

dade (20), o que os torna menos eficientes na adsorc¢ao. Por outro lado, a correla- 
ção significativa encontrada entre gibsita e adsorção máxima de fosforo, nos solos 
estudados no Triangulo Mineiro (Quadro 4), assim como verificado por outros pes- 
quisadores (17, 21), salienta o papel dos 6xidos de aluminio. Acredita-se que haja 
esta correlacao significativa, porque, associados a presenca de gibsita, sempre en- 
contramos óxidos amorfos de aluminio (17), reputados como os principais respon- 
saveis pela adsorcao de fosfatos (3, 11). Isso explica a correlacao significativa ne- 
gativa entre Ki do material amorfo e adsorcao maxima de fosforo nos solos estu- 
dados no Triangulo Mineiro (Quadro 4). 

O alto valor encontrado para a correlagao entre textura e adsor¢ao maxima 
de fosforo (Quadro 4) sugere a idéia de usa-la como indicador de caracteristicas e 
de comportamento para estes solos, justificando sua inclusao como um dos crité- 
rios na formulacao de recomendagoes de uso de fertilizantes. 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

O estudo da adsorção de fosfato no material dos solos selecionados no Trian- 
gulo Mineiro e em Viçosa e a correlacao da adsorção de fosforo, determinada pelo 
uso da isoterma de Langmuir, com caracteristicas e propriedades dos solos estu- 
dados permitem concluir: 

a) ha uma correlacéo significativa entre teor de argila e adsorcao maxima de 
fosforo; 

b) o material amorfo correlacionou-se significativamente com a adsor¢ao ma-
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xima de fósforo nos solos estudados em Viçosa; 
c) o Ki do material amorfo correlacionou-se significativa e inversamente com 

a adsorção máxima de fósforo nos solos estudados no Triângulo Mineiro; 

d) a gibsita correlacionou-se significativamente com a adsorção máxima de 
fósforo nos solos estudados no Triângulo Mineiro; 

€) a característica da fração argila principal responsavel pela adsorção maxi- 
ma de fósforo nos dois grupos de solos estudados é o material amorfo, qua- 
litativa e quantitativamente. 

5. SUMMARY 

Phosphorus adsorption of fire soil samples from the Triângulo Mineiro and 

three from Viçosa, Minas Gerais, Brazil, was studied and its correlations with 

other characteristics investigated. 
There was a significant correlation between the clay content and P adsorption. 

The amorphous materials content was the main clay fraction characteristic res- 
ponsable for P adsorption. 

In the soil materials from the Triângulo Mineiro, the Gibbsite was positively 

correlated with P adsortion and the silica to alumina ratio in the amorphous ma- 

terial gave a negative correlation with P adsortion. 
The amorphous material was correlated with P adsorption in the Viçosa soil 

materials. 
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