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RESUMO

Foi estudada, em 1993, a aplicacdo de um modelo de complexacao de superficie
para a verificacdo do efeito do pH e da concentracao de fosfato na solugcdo do solo
sobre a adsorcao de fésforo em dois latossolos roxos acricos da regiao Norte do
Estado de Sédo Paulo. Utilizaram-se amostras superficiais e em profundidade, na
maior expressdo do horizonte B. Para alterar o pH, as amostras foram incubadas
com doses crescentes de carbonato de calcio e de acido cloridrico. Para obtencao
das curvas de adsorc¢ao, as amostras foram equilibradas com uma solucédo de cloreto
de calcio 0,01 mol L-1 contendo de zero a 1.200 mg dm-3 de P. A elevacdo da
concentracdo de fosfato na solucdo de equilibrio resultou em maior adsorgcdo em
toda a faixa de pH estudada. Os potenciais eletrostaticos iniciais tornaram-se mais
negativos com a elevacdo do pH. Mesmo com a variacdo do parametro ajustavel -
adsorgdo maxima - obteve-se boa simulacdo da adsorcao de fosfato, gerando
diferentes valores de potenciais eletrostaticos. Embora o modelo n&do apresente
valores reais para o potencial eletrostatico, foi eficiente na simulacdo da adsorc¢ao
fosfato em funcédo do pH e da concentracgao de fésforo em equilibrio na solucéao do
solo. A adsorcédo de fosfato foi mais influenciada pela concentracédo de fésforo que
pelo pH.

Termos de indexacdo: modelo de complexacéo, adsorcéo de fésforo, solos acricos.

SUMMARY: EVALUATION OF THE ADSORPTION OF PHOSPHATE IN ACRIC
SOILS USING A SURFACE COMPLEXATION MODEL

The application of a surface complexation model to determine the effect of the pH and the
phosphate concentration in the soil solution on the adsorption of phosphorus in two acric soils,
was evaluated. Surface and subsurface samples were collected from two Oxisols of Ribeir&o
Preto and Guaira, northern of the State of S&o Paulo, Brazil, in 1993. The samples were incubated
with increasing amounts of calcium carbonate and hydrochloric acid to change the pH. The
adsorption curves were obtained by equilibrating the samples with a 0.01 mol L-1 calcium
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chloride solution containing from zero to 1,200 mg dm-3 of P. The increase of the phosphate
concentration in the equilibrium solution resulted in a higher adsorption of phosphate for any
pH studied. The electrostatic potentials became more negative as the pH increased. Despite the
variation of the adjustable parameter maximum adsorption, a good simulation of the phosphate
adsorption was obtained, generating different electrostatic potentials. Although the model did
not presented real values for the electrostatic potentials, it was efficient in simulating the
phosphate adsorption data as a function of the pH and of the concentration of phosphorus in
equilibrium in the soil solution. The phosphate adsorption was more affected by the phosphorus

concentration than by the pH values.

Index terms: complexation model, phosphorus adsorption, acrid soils.

INTRODUCAO

A adsorcéo de fosfato tem sido objeto de estudo
em todo o mundo, principalmente a partir da segunda
metade do século. As pesquisas desenvolvidas
contemplam, principalmente, o efeito da concentragdo
do ion adsorvido e do pH da solugdo suporte para a
adsorcao, entre outros aspectos.

O efeito da elevacédo do pH sobre a adsorcéo de
fosfato é controvertido, podendo causar seu aumento,
diminuic&o ou auséncia (Haynes, 1982). De acordo
com o modelo tetraplanar, a adsorcéo de fosfato pode
ser interpretada por meio do efeito do pH sobre o
potencial eletrostatico da superficie de adsor¢do dos
coléides do solo e a proporcao de ions fosfatos
presentes em solucéo (Barrow, 1987). O aumento da
concentracao de fosfato na solu¢do do solo, por sua
vez, eleva a quantidade adsorvida. No entanto, 0s
aumentos séo decrescentes, segundo Barrow (1983),
pelo fato de a superficie dos coldides do solo tornar-se
mais negativa a cada incremento na adsorc¢édo de
fosfato.

A interacéo de &nions com a superficie dos coléides
do solo foi inicialmente apresentada por Olsen &
Watanabe (1957), por meio das equacdes de adsorcéo
de Langmuir e Freundlich, que foram amplamente
difundidas para este tipo de estudo. Embora tais
equacbes sejam ainda amplamente usadas, elas ndo
oferecem informacfes a respeito dos mecanismos
quimicos envolvidos na adsorcao, constituindo-se
apenas num procedimento de ajuste de curva (Sposito,
1982; Goldberg, 1983).

Os modelos quimicos ou de complexacédo de
superficie tentam dar uma descricdo molecular do
fendmeno de adsorcdo em condic¢Bes de equilibrio.
Esses modelos foram desenvolvidos a partir de estudos
com 6xidos minerais puros, com interface reversivel
e em solucéo aquosa. Sua aplicacéo tem sido estendida
para solos com cargas elétricas variaveis, com
adaptacles, pois aqui ocorre uma mistura de
componentes (6xidos, argila silicatada e hamus).

O comportamento anfotero de col6ides do solo ja
foi apontado por Mattson (1932). Os principais compo-
nentes que apresentam cargas elétricas variaveis séo
a caulinita, 6xidos, matéria organica e alofanas. De
acordo com EUA (1990), as cinco principais ordens
gue reinem a maioria dos solos com cargas variaveis
sdo: Alfisol, Andisol, Oxisol, Spodosol e Ultisol. Cerca
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de 10% dos solos de regifes temperadas apresentam
superficie anfétera, enquanto, no minimo, metade dos
solos dos tropicos revelam propriedades de carga
variavel, representando milhdes de hectares (Uehara
& Gillman, 1985). Apenas a area brasileira sob
vegetacéo de cerrado, onde ha predominancia desses
solos, apresenta cerca de 100 milhdes de hectares de
latossolos (oxissolos).

Os modelos quimicos (tetraplanar, triplanar,
diplanar, de capacitancia constante e pK) apresentam
caracteristicas comuns (Goldberg, 1992): (a) o balango
de carga da superficie nos 6xidos (Sposito, 1984, 1989)
€ dado por:

oH + oEl + cEE + oD =0z (2)

onde oH = carga liquida do préton seletivamente
adsorvido ou dessorvido; og, = carga gerada pelo grupo
funcional de superficie e 0 ion, com exce¢do de
H* + OH’, na auséncia de molécula de agua (complexo
de esfera interna, representado por ions adsorvidos
especificamente); cEE = complexo de esfera externa,
representado pela adsorcdo nédo especifica (ligacdo
eletrostatica) e oD = carga dissociada ou difusa,
neutralizada pelos ions do eletrdlito em solucéo que
ndo formam complexos com grupos funcionais de
superficie; (b) potencial eletrostatico: todos os modelos
de complexacé@o de superficie contém esse fator de
correcdo coulombiano (e'¥F/RT) que leva em conta o
efeito entre a carga da superficie e o ion; (c) parametros
ajustaveis: com algumas variagdes entre modelos
(constante de equilibrio, capacitancia, adsorcao
maxima, etc).

Uma ampla revisd@o sobre os modelos existentes é
apresentada por Goldberg (1992). O maior avanco
desses modelos foi considerar a espécie idnica e a
superficie adsorvente como espécies eletricamente
carregadas (Goldberg, 1983).

Este trabalho teve por objetivo aplicar o modelo
tetraplanar de complexac¢do de superficie a adsorcéo
de fosfato em dois latossolos com carater acrico do
Estado de Sao Paulo, para verificacdo do efeito do pH
e da concentracdo de fosfato na adsorg¢ao desse anion.

MATERIAL E METODOS

Consideracfes sobre o modelo - O modelo
tetraplanar foi desenvolvido em superficies de carga
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variavel de 6xido mineral artificialmente sintetizado,
a goethita (Bowden et al., 1977, 1980; Barrow et al.,
1980, 1981, e Barrow, 1987). Afigura 1 ilustraomodelo.

Os ions séo dispostos em quatro planos de adsor¢ao,
sendo o H* e 0 OH” componentes da superficie (plano s),
enquanto o fosfato se localiza no plano a e os ions do
eletrolito residem no plano 3 e d. SupGe-se que &nions
fortemente adsorvidos, como o fosfato, tornam-se parte
da superficie e, conseqientemente, toda a carga
desenvolvida no plano a é também considerada como
carga de superficie. A carga do fosfato adsorvido pode
ser balanceada por dois caminhos: (a) ganho de
protons ou liberacdo de hidroxilas pelo plano s;
(b) adsorcéo de cations ou desalojamento de anions
do eletrdélito do plano 3. O modo pelo qual o balango
de carga é atingido determina a carga liquida da
superficie.

Uma caracteristica importante do modelo é que o
efeito do pH se manifesta na forma de alteragdo do
potencial eletrostatico de superficie e do balanco dos
fons presentes em solug¢do. Quando o potencial é
positivo, a adsor¢éo anibnica é favorecida, ocorrendo
0 inverso quando ele é negativo, isto é, a adsor¢éo
anidnica diminui & medida que o pH aumenta. Por
outro lado, a adsorgdo catibnica aumenta com a
elevacdo do pH. A concentragéo dos anions fosfatos
presentes em solucdo também variam com o pH. A
medida que ele aumenta, aproximando-se do pK (o
valor 7,2 representa o equilibrio entre as espécies
H,PO, e HPO,%), a concentracdo do ion divalente
aumenta. Esse efeito tendera a elevar a adsor¢do em
contraposicdo ao efeito da elevagédo do pH sobre o
potencial da superficie. A elevacéo do pH é resultado
da remocé&o de H* da solucdo pela superficie coloidal,
0 que propicia maior dissociac&o do acido H3PO, e/ou
daespécie H,PO,’, elevando a concentracéo da espécie
divalente em solucéo e promovendo, portanto, maior
adsor¢ao de P pela elevacdo da concentracéo iénica
da solucéo. Entretanto, & medida que o valor de pK é
ultrapassado, ocorrem aumentos menores na
concentracao do ion, passando a dominar o efeito de
alteracéo (diminuicdo) do potencial. Bowden et al.
(1980) verificaram que a adsorcao de fosfato pode ser
totalmente explicada, admitindo-se que apenas o ion
fosfato divalente HPO,2 reaja com a superficie.

Sendo uma superficie neutra representada por
OH - S - OH,, as reacgfes para surgimento de cargas
déo-se, de acordo com Bowden et al. (1977), da
seguinte maneira:

/vOHZ +

S +H* S 2
N TN
S/ N 0+OH - s/ ) -+HO (3)
N TN

OH;
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Figura 1. Representacéo esquematica da distribuicdo
de carga e mudanca do potencial do modelo
tetraplanar quando anions fosfatados sao
adsorvidos por uma superficie plana ideal
(Bowden et al., 1981).

Com a diminuic&o do pH, surgem cargas positivas
e, com a elevacdo, cargas negativas. Um conjunto
complexo de equagdes é usado para descrever a carga
e 0 potencial elétrico nas camadas, o que é
detalhadamente mostrado em Barrow (1987).

Para solos, devido a mistura de materiais de cargas
variaveis , houve necessidade de adequacéo do modelo
tetraplanar (Barrow, 1983, 1985, 1987). Na pratica, o
que realmente interessa é a estimativa do valor do
potencial elétrico () e a maneira pela qual ele varia
com o pH e com diferentes niveis de adsorcéo.

A reacdo do fosfato com uma superficie de carga
variavel formando complexos de esfera interna pode
ser representada pela equacao:

ais=Kajexp[-ZFy,/RT] (4)

onde a; é atividade do ion na superficie do coldide; a;,
a atividade em solugdo; K, a constante de ligacéao,
caracteristica do ion e da superficie considerada; Z, a
valéncia do ion, Y,, 0 potencial eletrostatico no plano
de adsorcédo a; F, a constante de Faraday; R, a
constante dos gases e T, a temperatura absoluta.

A atividade de superficie do ion pode ser
considerada igual & taxa de sitios ocupados em relacéo
aos sitios disponiveis, ou seja, 6/1-6, onde 0 é a
proporcéo de sitios ocupados pelo ion adsorvido:

L, portant(), 6 = L (5)
1-6 1 + ais

Retomando a equacéo (4) e fazendo as devidas
substituicdes, obtém-se:

ais =
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Ko a c exp[-ZF Wal RT] (6)
1+ Ko o c exp|-ZF Wa/ RT]

Existe uma dificuldade grande na obtencéo de Y,
para solos, devido a mistura de componentes, a qual
foi solucionada por Posner & Barrow (1982) usando a
simplificacéo:

lIJa = LI-’ao -m6 (7)
onde y,, € o potencial eletrostatico na auséncia de
adsorcao; 6, o fosfato adsorvido e m, um parametro
ajustavel, denominado efeito de retroalimentacao, ou
seja, leva em consideracdo que a adsorcéo de fosfato
ocorrida influi na préxima adsorc¢éo, devido a variacéo
do potencial eletrostatico gerado por essa adsorgao.

O modelo admite que as superficies nédo séo
uniformes. Existem evidéncias que a heterogeneidade
das superficies de adsor¢éo esteja associada, pelo
menos em parte, ao potencial eletrostatico (Barrow,
1987). Assim, 0 modelo atribui toda a responsabilidade
dessa heterogeneidade ao potencial e considera que a
distribuicdo normal pode representar, apropria-
damente, a dispersdo dos valores desse atributo,
podendo ser especificada por dois parametros de
significado fisico muito simples, ou seja, a média e o
desvio-padréo (Barrow, 1983):

P=1 [ow \/5'[] exp E - 05 %Vao - %oﬁ%ézg@)

onde P é a probabilidade de que uma particula tenha
um potencial inicial Way; P 4, 0 valor médio do
potencial inicial e gy, 0 desvio-padrdo do potencial
inicial.

Solos - O modelo foi testado em amostras de
latossolos roxos acricos dos municipios de Ribeirdo
Preto e Guaira, coletados superficialmente - 0-20 cm
- e em profundidade, na maior expressao do horizonte
B. A caracterizacao quimica, fisica e mineraldgica das
amostras foi feita por Alleoni & Camargo (1994)
(Quadro 1).

Incubacéao dos solos - A incubacéo dos solos foi
realizada tendo como base o0 método empregado por
Barrow (1983, 1984).

As amostras de solos coletadas foram passadas em
peneiras 2 mm, colocadas em sacos plasticos e

armazenadas no laboratorio. Tomaram-se onze
porcoes de 300 g de TFSA para cada amostra coletada
em diferentes profundidades. Cinco delas receberam
doses crescentes de carbonato de célcio puro,
correspondentes a 2, 4, 8, 16 e 32 t ha-l. Para tanto,
considerou-se que 1 ha pesa 2.000 t na camada
superficial. As outras cinco amostras receberam doses
crescentes de HCI nas mesmas propor¢des dos
equivalentes de carbonato de calcio adicionados. Uma
amostra ndo recebeu nem acido nem carbonato. A
incubacéo foi conduzida até pH constante, que foi
atingido cerca de trés meses apds. A seguir, as
amostras foram secas ao ar, passadas em peneira
2 mm e acondicionadas em sacos plasticos.

Curvas de adsorcao - Dos onze diferentes valores
de pH obtidos com a incubacéo das onze porcdes de
cada amostra coletada, selecionaram-se oito. Para
cada porcao, correspondente a determinado pH,
realizou-se a adsorcéo com doses crescentes de fosfato
- treze ao todo - por meio da adicdo de solugdo de
KH,PO,.

A solucéo estoque de 1.000 mg L-! de P foi
preparada pela adicéo de 4,3937 g de KH,PO,em 1 L
de solucéo de CaCl, 0,01 mol L-1, como eletrélito
suporte. A partir dessa, prepararam-se solucées de 0,
10, 20, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 320, 400, 800 e
1.200 mg L-1 de P. Esta foi preparada pela adicao de
5,2724 g de KH,PO, em 1 L de CaCl, 0,01 mol L-1. A
2,59 de TFSA adicionaram-se 25 mL de solucéo,
obtendo-se, respectivamente, concentragdes de 0, 100,
200, 400, 800, 1.200, 1.600, 2.000, 2.400, 3.200, 4.000,
8.000 e 12.000 mg dm-3 de P no solo. Procedeu-se a
uma agitacdo lenta de, aproximadamente, 120 movi-
mentos por minuto, em agitador horizontal, durante
24 horas (Barrow, 1984).

Apbs o periodo de agitacdo, mediu-se o pH e filtrou-
se a suspensao com papel de filtro Whatman ne 42,
sendo o fosfato em solugdo determinado colorimetrica-
mente na forma do complexo fosfomolibdato formado
pela reagdo entre fosfato e molibdato em &cido
sulfarico e reduzido com &cido ascorbico, conforme
Camargo et al. (1986). A quantidade de fosforo
adsorvido foi estimada, subtraindo-se o valor deter-
minado da quantidade inicialmente presente na
solucéo de equilibrio, sendo as determinacbes realizadas
em duplicata.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralédgicas dos latossolos roxos acricos estudados

)

Solo  Profundidade Cc®  pH H:0® PESN®  K® Argila caulinita® Gibbsita®”
cm g dm-3 g dm-3

1s® 0-20 20 6,4 3,60 0,93 600

1p® 80-100 5 5,1 5,70 0,97 640 410 410

2S 0-20 25 5,1 3,40 0,60 700

2P 100-150 6 5,1 5,80 0,66 730 280 490

As marchas analiticas esté@o descritas em Camargo et al. (1986): (1)Oxidagéo da matéria organica com dicromato. (Z)Relagao solo: solugéo
1:2,5. ®Titulagdo com H* e OH™ em trés diferentes concentragdes de KCI. “(Si0,/Fe,0,)1,7. ®Método da pipeta. ©, e ) Determinacéo
qualitativa das amostras saturadas com Mgz+, K" e glicoladas, submetidas a diferentes temperaturas e analise quantitativa por meio da
analise térmica diferencial da fracdo argila deferrificada e isenta de matéria organica. ®Superficie. ©Profundidade.
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Ajuste do modelo tetraplanar - Esse modelo foi
ajustado aos dados obtidos com auxilio de dois progra-
mas de computacao, apresentados por Barrow (1987).

O primeiro, denominado THETA, usado quando
ndo ha variagdo de tempo e temperatura por ocasido
da adsorc¢éo, permite, ao pesquisador, variar os valores
dos parametros e observar os resultados sobre a
adsorcdo. Para valores determinados de pH,
concentracao e tipo de eletrélito e concentracéo de
fosfato, podem-se variar os valores do potencial inicial,
desvio padrao do potencial inicial, constante de
ligacdo, coeficiente de retroalimentacdo e adsorcéo
maxima. Por meio das variacfes efetuadas, procura-
se adequar os valores de adsorc¢do calculados pelo
modelo aos valores determinados. THETA apresenta,
para dado valor de potencial inicial médio (U ,,) e
dado desvio-padrdo do potencial inicial (o), uma
variante que calcula os trinta segmentos da
distribuicdo normal U ,,, a probabilidade de cada
segmento, a fracdo ou frequéncia relativa de cada
segmento do U ,, (probabilidade do segmento
multiplicada pela amplitude), assim como a freqUéncia
relativa acumulada. Apos a adsor¢ao, o modelo fornece
adistribui¢do normal do potencial final médio (U ),
a fracdo de cada segmento ocupada pelo fosforo (6), a
porcentagem de adsorcao de cada segmento (6) x
fracdo ou frequéncia relativa do U 5, e a quantidade
de fosfato adsorvida em mg dm-3de P no solo. O
programa possui uma sub-rotina denominada ALPHA,
gue estima a proporcéo de ions HPO,2- presente.

O segundo programa, denominado FITTHETA,
ajusta o conjunto de dados. Para tanto, utilizam-se os
valores da constante de ligacéo (K), do coeficiente de
retroalimentacdo (m) e da adsor¢cdo maxima (Mads),
resultando em valores de U ,, & Gy, assim como os
pontos de adsorcéo ajustados para cada concentracéo
de fosfato, para dado valor de pH.

Para o ajuste do modelo aos dados, é utilizado o
subprograma SIMPLEX, que controla a variacéo dos
pardmetros até encontrar o melhor ajuste. Tal
subprograma aciona o subprograma EQUATION, que
determina o valor minimo para F (minimizagao da
soma dos quadrados dos desvios) para os melhores
valores dos parametros (Barrow, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros K (constante de liga¢do), Mads
(méxima adsorc¢do) e m (coeficiente de retroalimen-
tacdo) foram obtidos pelo programa THETA e usados
no programa FITTHETA para obtencéo dos valores
de potencial eletrostatico inicial () ).

As melhores simulagdes de adsorcdo de fosfato
foram obtidas, utilizando-se os seguintes valores para
os parametros: K =1,1 x 106 L mol-1, Mads =
2.900 mg dm-3 de P no solo e m =10 mV, levando-se
em conta o pH e a concentracao de fosfato na solucéo
de equilibrio (Figura 2). Resultados similares foram
obtidos por Barrow (1984).
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Os potenciais das amostras superficiais foram mais
negativos que em profundidade, como esperado,
provavelmente pela diferenca nos teores de matéria
organica. Os valores de I 5, também decresceram com
a elevacdo do pH (Quadro 2), devido a elevacéo do
ndmero de cargas negativas na superficie dos coloides
do solo, conforme equacéo (3).

Como citado e detalhado em Casagrande (1993), o
modelo simula a adsorc¢éo fosfatada em funcéo do pH,
levando em conta dois mecanismos: (a) diminuicéo da
adsorcao com a elevagédo do pH e consequente queda
no potencial elétrico dos coldides do solo e vice-versa,
e (b) aumento da adsorcdo com a elevacdo de ions
fosfatados em solu¢do, os quais aumentam com a
elevacéo do pH até atingir o pK (50% de dissociacao),
a partir do qual os acréscimos dos ions fosfatos em
solugdo sdo menores. Da composicdo desses dois
mecanismos para diferentes solos, resultam as
tendéncias da adsorcéo fosfatada em funcéo do pH.

A figura 2 mostra que a elevacao da concentracéo
de fosfato na solucéo de equilibrio resultou em maior
adsorcdo em toda a faixa de pH estudada. As variacdes
de adsorcdo em funcédo de pequenas diferencas de
concentracao de fosfato aproximame-se de linhas retas,
enquanto, para diferencas amplas, sdo mais bem
representadas por linhas levemente encurvadas. Os
trabalhos de Camargo et al. (1974) e Barrow (1984)
apresentam a mesma tendéncia.

A figura 3, obtida com auxilio da equacao (8),
referente ao latossolo roxo acrico, em profundidade,
ilustra a variacdo do potencial eletrostatico em fungao
do pH e da concentracgao de fosfato. No caso do pH, a
medida que os valores se deslocam de 5,0 para 7,0,
observa-se a mudanga da curva representativa da
distribui¢do dos potenciais iniciais de adsorcao
(tracejada) para valores mais baixos. Isso ocorre pela
diminuicdo de H* ou aumento de OH" da solucéo,
gerando cargas negativas ou diminuindo os valores
de potenciais iniciais, conforme essa figura. Por outro
lado, a ocupacgédo dos sitios de adsorcédo pelos ions
fosfatos aumenta com a elevacdo da concentracéo,
decorrendo dai um deslocamento da curva de potencial
para a esquerda, concordando com Barrow (1984).
Esse deslocamento representa a diminuicdo do
potencial eletrostatico, que é tanto maior quanto mais
elevada a concentracéo de fosfato, ou quanto maior a
adsorcao, neutralizando mais cargas positivas,
diminuindo a adsorcéo posterior do ion fosfato. A
figura 3 ilustra este efeito, denominado
retroalimentacdo, representado no modelo pelo
parametro m. Segundo Barrow (1987), a diminuicéo
do potencial eletrostatico da superficie dos coldides
anfoteros pode dar-se de acordo com a equacéo a

seguir:
OHT7 o OH
S/ vAr T ? s/ +HO (9)
N N,

Também poderia ser considerada a substitui¢cdo da
hidroxila pelo &nion monovalente A
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Figura 2. Efeitos das concentracgdes de equilibrio (mg L-1 de P), em diferentes valores de pH, sobre o fosfato
adsorvido (mg dm-3 de P) para os latossolos roxos acricos de Ribeirdo Preto (solo 1) e Guaira (solo 2), em
superficie e profundidade. Os pontos representam os valores determinados e as linhas, os simulados,

em escala logaritmica.

Quadro 2. Valores de potenciais eletrostaticos iniciais (II] 2) €M diferentes pH para os solos estudados

pH
Solo Profundidade 4.5 5,0 6,0 7,0 4.5 5,0 6,0 7,0
tﬁ ao
cm ———————————em mv(l) ———————————em ————————— e mv(z) —————————— e e .
1S 0-20 -2,4 -42,8 -70,6 -76,2 0,0 -29,7 -58,1 -63,9
1P 80-100 12,5 -, 43 -34,3 -47.,4 25,4 8,3 -21,5 -36,4
2S 0-20 23,3 -33,4 48,5 -55,9 31,2 -17,2 -33,7 -47,2
2P 100-150 25,0 0,2 -32,7 -53,6 49,0 27,1 -5,7 -30,0

@ valores de EIJ 2 ParaK=1,1; Mads = 2.900 e m = 10. @ valores de EI] 2 ParaK=1,1; Mads = 1.985 para o solo 1 e 1.705 para o solo

2 e m =10 para ambos.

Como se pode observar no quadro 2, procurou-se
efetuar a variagdo do parametro Mads e seu conse-
quente efeito sobre a variacdo do potencial
eletrostético, uma vez que o modelo promove a simu-
lacéo da adsorc¢éo de fosfato por meio do ajuste desse
parametro. Ao variar o Mads de 2.900 para 1.985 no
solo 1 e para 1.705 mg dm-3 de P (valores obtidos
tentativamente) no solo 2, observou-se também boa
simulacéo, devido ao novo valor assumido pelo poten-
cial eletrostatico, gerando um ajuste praticamente
igual ao mostrado na figura 2. Portanto, a medida que
se obtém boas simulagbes da adsorc¢do para diferen-
tes valores de potenciais eletrostéaticos, para os dados
de adsorcdo de uma mesma amostra, pode-se dizer
que a facil adaptacéo do modelo aos dados, em funcéo
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da variacdo da adsor¢do maxima, evidencia a falta de
realismo do modelo quanto aos valores de potenciais
obtidos. Além disso, a adsor¢do méaxima é tratada como
um parametro ajustavel, o que a torna, segundo Barrow
(1987), um valor arbitréario. Por outro lado, o modelo
mostra-se compreensivo e abrangente pela interpre-
tacdo dos efeitos do pH e da concentracdo de fosfato
sobre as variacdes dos potenciais eletrostaticos e efi-
ciente na simulagdo da adsorcao de fosfato pelo solo.

Outras combinacdes de valores dos parametros K,
Mads e m, por serem altamente correlacionados entre
si, também resultaram em boa simulac¢do da adsorc¢éo
de fosfato pelo solo, gerando diferentes valores para
potencial eletrostatico, dados nao mostrados no
presente trabalho.
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Figura 3. Variacdo do potencial eletrostatico para o
latossolo roxo acrico de Guaira, em profundidade,
parao pH5,0,6,0 e 7,0 em funcéo da adsorcao de
fosfato referente as concentracgdes de equilibrio
de 0,1, 1,0 e 10,0 mg L-1 de P. A curva tracejada
refere-se a distribuicdo do potencial antes da
adsorcao de P.

CONCLUSOES

1. Apesar de o modelo apresentar valores
arbitrarios para o potencial eletrostatico, dada a inter-
dependéncia entre os parametros nele contidos, a
simulacéo da adsorcéo de fosfato pelo modelo tetra-
planar vai além do simples ajuste de curva, a medida
gue permite interpretar as varia¢Ges de pH e
concentracéo de fosfato na solucéo de equilibrio.

2. A adsorcéo de fosfato pelos solos estudados foi
mais influenciada pela concentracdo de fosfato na
solugdo de equilibrio do que pelo pH.

3. O modelo tetraplanar foi compreensivo e abran-
gente quanto aos efeitos do pH e da concentragéo de
fosfato sobre a adsorc¢ao de fosforo pelo solo e eficiente
na simulacdo da adsorcdo para os solos &cricos
estudados.
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