FOSFORO EM SOLOS REPRESENTATIVOS DO ESTADO DA
PARAIBA. I - ISOTERMAS DE ADSORCAO E MEDIDAS DO
FATOR CAPACIDADE DE FOSFOROW

Daise Ribeiro de Farias®, Fabio Henrique Tavares de Oliveira‘®,

Djail Santos(4), Jandeilson Alves de Arruda(5), Ricardo Bezerra
Hoffmann® & Roberto Ferreira Novais(®

RESUMO

O conhecimento do fator capacidade de P (FCP) dos solos do Estado da Paraiba
é importante para tornar mais eficiente a interpretacao do teor de P disponivel e a
recomendacao de adubacao fosfatada em solos desse Estado. Os objetivos deste
trabalho foram avaliar os parametros das isotermas de adsorcao de P (Langmuir e
Freundlich), por meio das técnicas de regressao nao linear e de linearizagcao, em
amostras de solos do Estado da Paraiba, e verificar a correlacao dos valores desses
parametros com caracteristicas quimicas e fisicas desses solos. Foram coletadas
amostras de doze solos na camada de 0-30 cm de profundidade, sendo seis solos
mais intemperizados e seis menos intemperizados, de modo a ter ampla variacao
de valores de caracteristicas fisicas e quimicas de cada grupo de solos. O modelo
hiperbolico da isoterma de Langmuir foi ajustado por meio da técnica de regressao
nao linear (regiao unica) e por meio da técnica de linearizacao (regiao Ginica e
segunda regiao). Foram realizadas analises de correlacao entre os valores dos
parametros das isotermas e caracteristicas do solo que refletem o FCP. Em todos
os solos, 0 modelo ajustado por meio da técnica de regressao nao linear apresentou
melhor ajuste aos dados observados, em comparacao ao mesmo modelo ajustado
por meio da técnica de linearizacao. No grupo de solos mais intemperizados, os
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valores de capacidade maxima de adsorcao de fosfato (CMAP) apresentaram
correlacao elevada com os valores de P remanescente (r = -0,95%%), teor de oxi-
hidréxidos de Fe (r = 0,90%*%) e equivalente de umidade (r = 0,88%*), mas nao se
correlacionaram com o teor de argila (r = 0,64"s). Dentro do grupo de solos menos
intemperizados, os valores de CMAP correlacionaram-se com os valores de P
remanescente (r =-0,99%%), equivalente de umidade (r = 0,93*%) e teor de argila
(r =0,97*%%), mas nao se correlacionaram com o teor de oxi-hidréxidos de Fe livre
(r=0,10"5).

Termos de indexacao: adsorcao de fosforo, Langmuir, Freundelich, poder tampao
de fosfato.

SUMMARY: PHOSPHORUS IN REPRESENTATIVE SOILS OF THE STATE
OF PARAIBA. I- ADSORPTION ISOTHERMS AND INDICATORS
OF THE PHOSPHORUS CAPACITY FACTOR

Knowledge on the phosphorus capacity factor (PCF) of soils of the state of Paraiba is
important to improve the interpretation of the available phosphorus (P) content and the
recommendation of phosphate fertilization in soils of the State. The objective of this study was
to evaluate the parameters of P adsorption isotherms (Langmuir and Freundlich) by the
techniques of non-linear regression and linearization, in soil samples of the state of Paraiba,
and to correlate the values of these parameters with chemical and physical soil properties.
Samples of 12 representative soils of the state of Paraiba were collected in the 0-30 cm layer
(six soils with a higher and six with a lower weathering degree), with a wide variation of values
of physical and chemical properties within each group of six soils. The hyperbolic model of the
Langmuir isotherm was adjusted by the technique of non-linear regression (single region) and
of linearization (first region and second region). Correlation analyses were performed with the
values of isotherm parameters and soil properties that reflect the FCP. In all soils, the model
adjusted by non-linear regression fitted the data best, in comparison with the same model
adjusted by linearization. In the most weathered soil group, the values of maximum adsorption
capacity of phosphate (CMAP) were highly correlated with the contents of remaining
(equilibrium) phosphorus (r =-0.95%*), free Fe oxyhydroxides (r = 0.90**) and water retention
(r =0.88**), but did not correlate with the clay content (r = 0.64"s). Within the group of less
weathered sotls, the CMAP values were correlated with the contents of equilibrium phosphorus
(r =-0.99%*), water retention (r = 0.93**) and clay content (r = 0.97**), but did not correlate
with free Fe oxyhydroxides (r = 0.10™).

Index terms: phosphorus adsorption, Longmuir’s isotherm, phosphate buffer power.

INTRODUCAO

O solo pode ser fonte ou dreno de P, quando
apresenta boa capacidade de suprimento ou quando
compete fortemente com as plantas, fixando grande
parte do P adicionado. Com o aumento do
intemperismo, os solos mudam gradualmente sua
caracteristica de fonte para a de dreno, tornando-se
mais eletropositivos e com grande capacidade de
adsorver anions, como os fosfatos. Nesse contexto,
destacam-se os Latossolos bastante intemperizados,
acidos e, de modo geral, pobres em P disponivel.
Latossolos argilosos do Cerrado brasileiro podem
adsorver mais de 2 mg g'! de P, o que equivale a
4.000 kg ha'l de P, ou a 9.200 kg ha!l de Py05, na
camada de 0-20 cm de profundidade. Metade desse
valor pode ser fixada (P néo-14abil) em apenas um més
de contato do P com o solo (Novais & Smyth, 1999).
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A adsorg¢éo de P é um fendmeno comum a todos os
solos. Na Paraiba, encontram-se desde solos menos
intemperizados, como os Neossolos Litolicos, até
aqueles muito intemperizados, como os Latossolos
(Brasil, 1972), com diferentes capacidades de adsorg¢ao
de P. Quando se adiciona uma dose de P ao solo,
imediatamente come¢am as reacoes de adsor¢io e de
precipitacdo. Uma parte do P é adsorvida por minerais
secundarios da fragdo argila (principalmente oxi-
hidréxidos de Fe e de Al), e outra parte precipita com
ions de Fe e de Al na solugéo do solo. Em solos menos
intemperizados e de pH entre neutro e alcalino, a
exemplo de muitos solos do semiarido nordestino, parte
desse P adicionado é adsorvida a superficie de minerais
secundarios da fracao argila (com maior presenca de
minerais do tipo 2:1 e baixo teor de oxi-hidroxidos de
Fe e de Al) e parte precipita com o Ca2* da soluc¢io do
solo.
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Muitos sao os trabalhos na literatura que utilizam
isotermas de adsorc¢éo para estudar o fenomeno de
fixacao (adsorcio e, ou, precipitacido) de P nos mais
variados tipos de solos (Kuo, 1990; Boschetti et al.,
1998; Pereira & Faria, 1998; Falcao & Silva, 2004;
Rolim Neto et al., 2004; Moreira et al., 2006). Essas
isotermas descrevem as relagdes entre o teor de
determinado elemento quimico adsorvido e sua
concentrac¢io remanescente na solugio de equilibrio
(McBride, 1994; Novais & Smyth, 1999; Dias et al.,
2001).

Dentre as isotermas de adsor¢do mais utilizadas,
destaca-se a de Langmuir. Esta equac¢io tornou-se
mais atrativa por permitir a estimativa de um
parametro quantitativo, a capacidade maxima de
adsorc¢édo de fosfato pelo solo, e um qualitativo que
expressa a constante relacionada com a energia de
adsorcao (Soares et al., 2006). Olsen & Watanabe
(1957) foram os primeiros a utilizar a equacéo de
Langmuir para descrever a adsor¢ao de fosfato em
solos.

Aisoterma de Langmuir é uma fungao hiperbdlica
descrita pela equacdo Q =abC/(1+aC),em que C é a
concentracao de P na solucio de equilibrio (mg L),
Q é a quantidade de P adsorvido ao solo (mg g1), bé a
capacidade mixima de adsorcido de P (mg gl)eaéa
constante relacionada com a energia de adsorc¢ao
(L mg'!) de P ao solo.

Outra isoterma utilizada para descrever a adsor¢ao
de P no solo é a de Freundlich, na qual a energia de
adsorcao decresce logaritmamente, a medida que a
superficie é coberta pelo soluto, o que a diferencia da
equacao de Langmuir (energia de adsor¢ao constante).
A equacio de Freundlich aplica-se bem a sélidos com
propriedade de superficies heterogéneas (Stumm,
1992). Sua forma exponencial é Q =kCV», utilizada
para calcular os valores n e k (Soares et al., 2006).

Estudos tém relacionado a CMAP dos solos com o
teor de argila e a superficie especifica (Singh & Gilkes,
1991; Moughli et al., 1993; Pereira & Faria, 1998;
Valladares et al., 2003; Rolim Neto et al., 2004), ao
pH (Ernani et al., 1996; Pereira & Faria, 1998; Sato
& Comerford, 2005), ao teor de matéria organica
(Guilherme et al., 1993; Hepper et al., 1995; Berton
& Pratt, 1997; Andrade et al., 2003; Moreira et al.,
2006), ao Al trocavel (Singh et al., 1983; Pereira &
Faria, 1998; Falcao & Silva, 2004) e ao equivalente
de umidade (Muniz et al., 1987). Estudando a adsor¢ao
de P em Latossolos com diferentes mineralogias, Motta
et al. (2002) constataram que néo houve correlacao
significativa entre o teor de argila e a CMAP. Nesse
caso, predomina a influéncia da mineralogia da fracao
argila dos solos na adsor¢do de P, que aumenta com o
carater oxidico dos solos. Boschetti et al. (1998) nao
encontraram correlagdo significativa entre o teor de
argila e a constante relacionada com a energia de
adsorc¢io de P.

E conveniente ressaltar que quase todos os
trabalhos de adsor¢ao de P realizados no Brasil sao
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voltados para solos mais intemperizados do centro-
sul do pais e da regido amazonica (Novais & Smyth,
1999; Motta et al., 2002; Falcido & Silva, 2004; Rolim
Neto et al., 2004), como os Latossolos. No Nordeste,
citam-se os estudos de Godinho et al. (1997); Moreira
et al. (2006). Nao ha relato de trabalho dessa natureza
em solos da Paraiba, onde ocorre grande variagdo de
solos.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os
parametros das isotermas de adsorc¢io de P (Langmuir
e Freundlich), por meio das técnicas de regressiao nao
linear e de linearizagdo, em amostras de solos do Estado
da Paraiba, e verificar a correlagdo dos valores desses
parametros com caracteristicas quimicas e fisicas
desses solos.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras da camada de 0—30 cm
de profundidade de doze solos pertencentes ao Banco
de Solos Representativos do Estado da Paraiba, sendo
seis mais intemperizados (Ki< 2,46) e seis menos
intemperizados (Ki > 2,46), representando 11
subordens do Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (Oliveira et al., 2006). Dentro de cada grupo, os
solos apresentavam ampla variagdo de caracteristi-
cas quimicas, fisicas e mineraldgicas. As amostras
foram destorroadas, secas ao ar, passadas por penei-
ra de 2 mm de malha e caracterizadas quimica e fisi-
camente (Quadro 1), conforme Embrapa (1997). O P
remanescente (P-rem) foi determinado apds agitacao
das amostras de solo durante 5 min com uma solugao
de CaCl, 0,01 mol L't contendo 60 mg L1 de P e dei-
xadas em repouso para decantacdo durante 16 h
(Alvarez V. et al., 2000).

As concentracgéoes de P das solugées de equilibrio
utilizadas para o ajuste das isotermas de Langmuir e
Freundlich foram baseadas nos valores de P-rem dos
solos (Alvarez V. et al., 2000) e corresponderam a 0;
4; 8; 12; 20; 30; 40; 50; 60; 70; e 80 mg L1 de P para
os solos com P-rem entre 30 e 44 mg L1, e a 0; 5; 10;
15; 25; 35; 50; 65; 80; 95; e 110 mg Ll para os solos
com P-rem entre 19 e 30 mg L'l. Foram pesadas
amostras de solo correspondentes a um volume de
2,5 cm? e adicionadas em erlenmeyer de 250 mL. Em
seguida, adicionaram-se 25 mL da solugdo de CaCl,
0,01 mol L%, contendo P de acordo com as concentracoes
ja mencionadas. Apés agitacio horizontal por 24 h,
as suspensées foram centrifugadas a 3.000 rpm
durante 5 min e, em seguida, filtradas. O teor de P
na solucédo de equilibrio (sobrenadante) foi determinado
por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974). A
quantidade de P adsorvida ao solo foi estimada pela
diferenca entre o valor da concentra¢do de P na solu¢ao
de equilibrio e o de P adicionado. Esse procedimento
foi repetido trés vezes.

Obtidas as quantidades de P adsorvida a cada solo
como variavel da concentracdo de P da solugao de
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas das amostras dos doze solos representativos do
Estado da Paraiba‘¥

Solo®
Caracteristica Mais intemperizado Menos intemperizado

PA PAC PVe PVA LA PVd RR RL X SX RY VX
pH (H:0) 5,9 4,4 6,3 5,5 5,9 5,0 7,0 6,2 6,2 7,2 7,3 8,4
C organico
(gkg-l) 3,5 10,7 9,0 10,7 5,9 8,0 3,4 3,8 7,6 4,3 8,9 3,7
P-rem
(mg L'H)® 45 47 35 28 44 28 54 45 41 37 44 25
P-Mehlich-1
(mg dm?) 1,52 3,59 6,80 2,63 11,42 2,32 24,07 4,31 4,35 21,58 144,33 19,77

.

(mmol. dm-3) 0,4 1,0 3,9 2,4 1,8 1,9 1,8 1,9 6,4 2,1 6,0 6,9
Ca2+
(mmol. dm-3) 6,0 8,0 54,0 11,0 16,0 19,0 18,0 20,0 61,0 122,0 110,0 291,0
Mg2+
(mmol. dm-3) 4,0 6,0 18,0 13,0 11,5 8,0 9,0 11,0 40,0 56,0 40,0 104,0
Na+
(mmol. dm-3) 0,2 0,5 0,4 0,4 1,1 0,4 0,2 2,5 1,0 3,0 0,9 21,9
Als+
(mmol. dm-3) 1,1 9,6 0,0 3,2 0,0 3,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
(H + Al)
(mmol. dm-3) 16,8 56,7 27,5 55,0 21,4 42,8 10,7 22,9 29,0 15,3 12,2 7,6
CTC efetiva
(mmol. dm-3) 11,7 24,9 76,3 30,0 30,4 32,4 29,0 35,9 108,9 183,1 156,9 423,7
CTCapH7
(mmol, dm-3) 27,4 72,0 103,8 81,8 51,8 72,0 39,7 58,3 137,4 198,4 169,1 431,3
Sat. por
bases (%) 39 21 74 33 59 41 73 61 79 92 93 98
Sat. por
aluminio (%) 9 39 0 11 0 10 0 1 0 0 0 0
Areia grossa
(gkg) 520 590 300 530 450 210 610 430 460 330 160 130
Areia fina
(gkgY) 360 250 280 130 200 280 280 380 210 310 290 90
Silte
(g kg 1) 30 40 240 110 60 130 80 110 190 170 350 350
Argila
(g kg 90 120 180 230 290 380 30 80 140 190 200 430
Dens. do
solo (g cm-3) 1,47 1,48 1,44 1,36 1,35 1,28 1,67 1,54 1,42 1,43 1,34 1,29
Dens. de
particulas
(g cm-3) 2,80 2,79 2,65 2,60 2,67 2,80 2,96 2,82 2,73 2,78 2,69 2,65
Porosidade
(cm3 cm-3) 0,48 0,47 0,46 0,48 0,49 0,54 0,44 0,45 0,48 0,49 0,50 0,51
Equiv. de
umidade
(kg kg-1) 0,078 0,066 0,126 0,129 0,122 0,184 0,046 0,064 0,118 0,149 0,195 0,346
Feq®
(g kg1 2,34 132 401 28 271 560 1,04 1,11 132 316 164 096
Indice Ki
(Si0 2/A1203) 1,72 1,92 2,11 2,46 2,16 2,25 2,17 2,93 3,42 4,21 3,20 4,562
Minerais Ct, Ct, Ct, . Ct, (2:1), . .
predominan- G’ Ct, Gt, ct, Ct, Gt, i, MbooaE W M @D
tes na fracdo Gt’ Gt Mi, Gt Gt Mi, Z, (241’) (2:1), Ct, (2'f) M:
argila® (2:1) Hm (2:1) ’ Fp Gt ’

M Andlises quimicas, fisicas e mineraldgicas realizadas conforme métodos apresentadas em Embrapa (1997). ® De acordo com o
Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo Acinzentado; PVe: Argissolo
Vermelho eutréfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; RR: Neossolo
Regolitico; RL: Neossolo Litélico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Héplico; RY: Neossolo Fluvico; VX: Vertissolo Haplico.
®Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000). @ Oxido de ferro livre extraido por ditionito-citrato-bicarbonato. ® Ct: caulinita;
Gb: gibbsita; Gt: goethita; Mi: mica; (2:1): argilomineral tipo 2:1; Hm: hematita; Qz: quartzo; Fp: feldspatos.
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equilibrio, ajustaram-se as isotermas de Langmuir e
Freundlich por meio de regressao nao linear (regido
Unica). Os parametros da isoterma de Langmuir
também foram estimados por meio da linearizac¢do do
modelo hiperbdlico, considerando-se a regido II de
adsorc¢éo, bem como a regido Unica (Alvarez V. &
Fonseca, 1990; Novais & Smyth, 1999). Os
parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich
foram correlacionados com caracteristicas quimicas
e fisicas dos solos, considerando-se todos os solos e os
grupos de solos mais e menos intemperizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva com os valores estimados de adsor¢ao de
P a partir da regressdo nao linear aproximou-se mais
daquela dos valores observados do que as curvas com
os valores estimados de adsorcédo de P a partir da
lineariza¢do do modelo hiperbélico da isoterma de

Argissolo Amarelo
0,32 1

0,24 -

P4 = 0,0673C/(1 + 0,3865C) R’= 0,97
*

0,16 -

0,08 £

0,00

0,32 -

0,24

0,16

0,08 f -
. P,y =0,0517C/(1 +0,1738C) R>*=0,98

P ADSORVIDO, mg g’

0,00 T T T T 1

0,32 Latossolo Amarelo

0,24 P,, =0,0346C/(1 +0,1958C) R’=0,97
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Langmuir, tanto para os solos mais intemperizados
(Figura 1) quanto para os menos intemperizados
(Figura 2). Em todos os solos, a diferenga entre essas
duas técnicas de ajuste fol maior para as concentragoes
de equilibrio mais elevadas, de modo que a CMAP
estimada pela linearizacéo foi menor que a estimada
pela regressdo nao linear (Quadro 2). Quando se
utilizou a técnica de linearizacao, o modelo ajustado
para a segunda regido de adsorcido foi muito
semelhante ao ajustado para uma Unica regiido de
adsorcéo (Figuras 1 e 2).

A técnica de linearizacdo para estimar os
parametros da isoterma de Langmuir apresenta varios
inconvenientes que podem levar a erros nas suas
estimativas (Bahia Filho, 1982; Harter, 1984; Taylor
et al., 1996; Novais & Smyth, 1999). Com a evolugéo
da informatica, varios softwares podem ser usados
para ajustar o modelo hiperbdlico da isoterma de
Langmuir e também o modelo exponencial da isoterma
de Freundlich, com estimativas mais exatas desses
parametros.

Argissolo Acinzentado

R. Unica

Regiao II

—— Ajuste nao linear

P,q. = 0,0143C/(1+0,0989C) R’=0,97

" P, =0,1880C/(1 +0,6526C) R%=0,95

4

Argissolo Vermelho distroéfico

- P, = 0,1204C/(1 +0,3468C) R*=0,97

CONCENTRACAO DE P NA SOLUCAO DE EQUILIBRIO, mg L

Figura 1. Ajuste do modelo hiperboélico da isoterma de adsorc¢ao de Langmuir por meio de ajuste de regressao
nao linear e da linearizacao do modelo hiperboélico (regiao tinica e regiao II), para a quantidade de P
adsorvida (P, ) nos solos mais intemperizados representativos do Estado da Paraiba, como variavel da

concentracao de P na solucao de equilibrio (C).

R. Bras. Ci. Solo, 33:623-632, 2009
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Neossolo Litolico

4 P,a.=0,0208C/(1+0,1593C) R*=0,94

Planossolo Haplico

P,..= 0,0409C/(1 +0,1647C) R>=0,98
*

0,45

0,36

0,18

0,09

0,00 T T T T 1
0 13 26 39 52 65

CONCENTRACAO DE P NA SOLUCAO DE EQUILIBRIO, mg L™

Figura 2. Ajuste do modelo hiperbodlico da isoterma de adsorcao de Langmuir por meio de ajuste de regressao
nao linear e da linearizacao do modelo hiperbdélico (regiao tinica e regiao II), para a quantidade de P
adsorvida (P4 ) nos solos menos intemperizados representativos do Estado da Paraiba como variavel da

concentracao de P na solucao de equilibrio (C).

No quadro 2, sdo apresentados dados referentes a
CMAP e a constante relacionada com a energia de
adsorcao, obtidas tanto pelo método de regressio nao
linear como pela lineariza¢ido do modelo hiperbdlico
daisoterma de Langmuir, considerando, neste tltimo
caso, a segunda regido como uma unica regido de
adsor¢ao de P. Também se encontram no quadro 2 os
valores das constantes k e n da isoterma de
Freundlich, obtidas por meio do método de regresséo
néo linear e da lineariza¢io do modelo exponencial da
isoterma de Freundlich, por meio dos quais obtiveram-
se valores muito semelhantes principalmente para a
constante k.

Os valores de CMAP pelo método da linearizacéo
considerando a segunda regido e uma tinica regiao de
adsorc¢ao foram semelhantes (Quadro 2). Entretanto,
quando comparada com o método da regressdo nao
linear, a linearizacdo da segunda regiao de adsorgao

R. Bras. Ci. Solo, 33:623-632, 2009

subestimou, em média, os valores de CMAP em 33 %
nos solos mais intemperizados e em 31 % nos menos
intemperizados. Avaliando-se o grupo de solos mais
intemperizados, os valores de CMAP subestimados
variaram de 21 % no solo PVd a 73 % no solo PAC.
No grupo de solos menos intemperizados, a diferenca
chegou a 23 % no VX e 91 % no RR (Quadro 2). Nesse
sentido, a estimativa da CMAP por meio da
linearizacio, considerando a segunda regido de
adsorcao, pode levar a erros consideraveis nos solos
de menor CMAP, como é o caso dos solos PAC e RR
(Quadro 2).

Quanto a constante relacionada com a energia de
adsor¢ao, os valores estimados pelo método da
regressao nao linear aproximaram-se mais dos valores
estimados pelo método da linearizagao, considerando
uma Unica regido do que dos valores estimados quando
do uso da segunda regido, com a qual obtiveram-se
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Quadro 2. Parametros das isotermas de Langmuir e de Freundlich de amostras de solos representativos do
Estado da Paraiba, estimados por meio de ajuste de regressao nao linear e da linearizacao

CMAP® a® k® n®
Solo®  RNL® LIN-II® LIN-U® RNL LIN-II LIN-U RNL LIN® RNL LIN
mg g L mg?
Solos mais intemperizados
PA 0,1742 0,1255 0,1228 0,3865 0,2136 0,4169 0,0690 0,0665 4,1138 38,8971
PAC 0,1448 0,0835 0,0937 0,0989 0,1359 0,1429 0,0283 0,0283 2,6522  2,6567
PVe 0,2972 0,2063 0,2056 0,1738 0,1400 0,2464 0,0822 0,0846 3,2234 3,3411
PVA 0,2880 0,2436 0,2337 0,6526 0,1941 0,4308 0,1173 0,1102 4,0838 3,7369
LA 0,1768 0,1294 0,1309 0,1958 0,1724 0,2644 0,0533 0,0616 3,3762  4,1135
PVd 0,3473 0,2877 0,2821 0,3468 0,1985 0,3941 0,1242 0,1208 3,7693  3,6232
Média  0,2381 0,1793 0,1781 0,3091 0,1758 0,3159 0,0791 0,0787 3,5365 3,5614
CV(%) 35 44 41 65 18 37 47 43 16 14
Solos menos intemperizados

RR 0,0360 0,0188 0,0215 0,1076 0,1532 0,1256 0,0084 0,0078 3,0603 2,8843
RL 0,1305 0,0973 0,0857 0,1593 0,0747 0,1940 0,0349 0,0368 3,1542  3,3367
TX 0,1776 0,1362 0,1279 0,2159 0,1211 0,2503 0,0501 0,0473 3,1052 2,9214
SX 0,2486 0,1825 0,1742 0,1647 0,1123 0,2161 0,0662 0,0606 3,1885 2,9231
RY 0,1728 0,1290 0,1241 0,1286 0,1185 0,1834 0,0382 0,0333 2,7765 2,4679
VX 0,4353 0,3531 0,3289 0,2284 0,1746 0,3883 0,1313 0,1319 3,2428  3,2949
Média  0,2001 0,1528 0,1437 0,1674 0,1257 0,2263 0,0549 0,0530 3,0879 12,9714
CV(%) 67 73 72 28 28 40 77 80 5 11

@ De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo Acinzentado;
PVe: Argissolo Vermelho eutroéfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo Vermelho distroéfico;
RR: Neossolo Regolitico; RL: Neossolo Lit6lico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico; RY: Neossolo Flavico; VX: Vertissolo
Haplico. ® Parametros da isoterma de Langmuir: CMAP: capacidade maxima de adsorcdo de P; a = constante relacionada a
energia de adsorcdo de P ao solo. ® Constantes da isoterma de Freundlich. ” RNL: Regresséo néo linear. ® LIN-II: Linearizacéo
considerando a segunda regido de adsorcdo. ® LIN-U: Linearizacdo considerando uma tnica regido de adsor¢do. (¥ LIN:

Linearizacao.

valores muito baixos, especialmente nos solos PA,
PVA, PVd, RL e TX, com percentuais de diferenca de
81,236, 75,113 e 78 %, respectivamente, tomando-se
como referéncia o ajuste da regressio nao linear. Em
virtude de o ajuste do modelo hiperbdlico da isoterma
de Langmuir por meio da técnica de regressido nao
linear ter se mostrado mais eficiente que os outros
dois modelos, os resultados serao discutidos com base
nos parametros obtidos com tal método. O mesmo se
aplica para os parametros da isoterma de Freundlich.

Os valores de CMAP variaram de 0,1448 a
0,3473 mg g'! nos solos mais intemperizados e de
0,0360 a 0,4353 mg g'! nos solos menos intemperizados
(Quadro 2). Esses resultados apresentam similaridade
com aqueles encontrados por Moreira et al. (2006) em
quatro solos (Cambissolo Haplico, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Neossolo Regolitico e Latossolo Vermelho-
Amarelo) de diferentes regides do Estado do Ceara,
com valores de CMAP variando de 0,1099 a
0,3448 mg g'1.

Dentro do grupo de solos menos intemperizados, o
VX foi o que mais adsorveu P. Os teores elevados de
Ca2* associados ao pH alcalino podem ter favorecido a
formacdo de precipitados nesse solo, justificando,
provavelmente, seu maior valor de CMAP em relacao
aos solos mais intemperizados (Quadro 2). O SX foio

segundo solo menos intemperizado que mais adsorveu
P, possivelmente devido a maior quantidade de oxi-
hidréxidos de Fe livres neste solo em relagdo aos demais
(Quadro 1). O solo TX foi o terceiro que mais adsorveu
P, seguido por RY, que, embora tenha mais argila em
relacdo ao TX, ndo adsorveu tanto P como era esperado,
possivelmente em razéo do teor elevado de P disponivel.

Estudando a adsor¢ido de P em amostras de quinze
solos da regido semiarida do Nordeste brasileiro, sendo
nove solos alcalinos, cinco levemente 4cidos e um
neutro, Pereira & Faria (1998) encontraram grande
variacido entre os valores de CMAP (0,1240 a
0,8050 mg g'1). Esses autores observaram que tais
valores foram maiores nos solos alcalinos e menores
nos solos levemente acidos. De acordo com Sposito
(1984), a precipitacao e a adsor¢ao sao mecanismos de
retencdo de P pelo solo de dificil distin¢do, nao
diferenciados pelos modelos matematicos.

Pelos valores de P-rem (Quadro 1) e de CMAP
(Quadro 2) encontrados, infere-se que o fator
capacidade de P (FCP) na camada de 0 a 30 cm dos
solos do Estado da Paraiba nio é tdo grande e néo
apresenta variag¢do muito elevada entre os solos, o que
simplificaria a interpretacgéo das analises de solos para
P no Estado, onde se usa o extrator Mehlich-1 (extrator
sensivel ao FCP) para avaliar o P disponivel do solo.
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Muitos autores consideram que o teor de argila é o
principal responsavel por variagées do FCP dos solos
(Lépez Camelo et al., 1984; Mendoza, 1986; Singh &
Gilkes, 1991; Moughli et al., 1993). E comum encon-
trar na literatura correlacgio significativa e positiva
entre o teor de argila e a CMAP dos solos (Muniz et
al., 1987; Tucci, 1991; Silva, 1999; Novais & Smyth,
1999; Lima, 2001; Valladares et al., 2003; Falcao &
Silva, 2004). Neste trabalho, os teores de argila nio
se correlacionaram com os valores de CMAP e de P-
rem para o grupo de solos mais intemperizados (Qua-
dro 3), sugerindo maior influéncia da qualidade
mineraldgica da fracao argila desses solos, em detri-
mento de seu teor, sobre os valores de CMAP e de P-
rem, conforme relatado em trabalhos de Bahia Filho
(1982), Tucci (1991), Agbenin (2003), Rolim Neto et
al. (2004) e Moreira et al. (2006). Embora néo se te-
nha correlacionado com o teor de argila, a CMAP apre-
sentou correlagdo altamente significativa com o P-rem
(r=-0,95*%), a constante k da isoterma de Freundlich
(r=0,91*%), 0 equivalente de umidade (r=0,88**) e 0
teor de oxi-hidréxidos de Fe livres (r =0,90%*). Den-
tro do grupo de solos menos intemperizados, os valo-
res de CMAP (Quadro 2) correlacionaram-se (Qua-
dro 3), positivamente, com o teor de argila (r =0,97*%),
a constante relacionada com a energia de adsorc¢ao

(r=0,77%), a constante k da isoterma de Freundlich
(r=0,99%%), 0 equivalente de umidade (r = 0,93*%) e
negativamente com o P-rem (r =-0,99**). Quando a
analise de correlagao foi feita considerando todos os
solos, os teores de argila apresentaram boa correlacio
(Quadro 3) com os valores de CMAP (r =0,86**), cons-
tante k da isoterma de Freundlich (r = 0,81%*) e P-
rem (r =-0,82**), ao contrario do que foi observado
para o grupo de solos mais intemperizados.

Quando avaliado dentro do grupo de solos mais
intemperizados, o teor de oxi-hidréxidos de Fe livres
correlacionou-se significativamente com o teor de
argila (r = 0,76%), a constante k da isoterma de
Freundlich (r=0,78%), a CMAP (r =0,90*%), o P-rem
(r =-0,76%) e 0 equivalente de umidade (r = 0,93*%),
comprovando sua importancia e eficicia no processo
de adsorcao de P nesses solos. Nao foi encontrada
correlagao significativa entre o teor de Fe livre e as
caracteristicas que refletem o FCP dentro do grupo
de solos menos intemperizados. Essa variavel tem,
em geral, participacdo decisiva na adsorcao de P,
apresentando correlacao significativa com a CMAP
em diversos trabalhos (Rolim Neto et al., 2004; Moreira
etal., 2006). O equivalente de umidade correlacionou-
se significativamente com a maioria das

Quadro 3. Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre parametros das isotermas de adsorcao de
Langmuir e de Freundlich e caracteristicas do solo que refletem o fator capacidade de fosforo

Variavel CMAP ® a® k® n® EU® Feq® P-rem®
Solos mais intemperizados
Argila 0,64 ns 0,17 ns 0,60 ns 0,19 ns 0,92%* 0,76* -0,63 ns
P-rem -0,95%* -0,63 s -0,95%* -0,48 ns -0,83** -0,76* -
Feq 0,90%* 0,16 s 0,78% 0,32 ns 0,93%* -
EU 0,88%* 0,30 ns 0,82%* 0,35 ns -
n 0,38 ns 0,86** 0,70% -
k 0,91%* 0,73* -
a 0,42 ns -
Solos menos intemperizados

Argila 0,97** 0,68 ns 0,96** 0,26 ns 0,99%* 0,00 ns -0,94%*
P-rem -0,99%* -0,83%* -0,99%* -0,49 ns -0,89%* -0,13 ns -
Feq 0,10 ns -0,11 =s 0,03 ns 0,03 ns -0,03 ns -
EU 0,93%* 0,60 ns 0,91** 0,14 »s -
n 0,44 ns 0,59 ns 0,5 2ns -
k 0,99** 0,80* -
a 0,77* -

Todos os solos
Argila 0,86** 0,27 ns 0,81%* 0,22 ns 0,86** 0,42 ns -0,82%*
P-rem -0,96** -0,56* -0,96%* -0,44 ns -0,74%* -0,50* -
Feq 0,47 ns 0,37 ns 0,54* 0,49* 0,08 ns -
EU 0,83** 0,09 ns 0,70%* 0,02 ns -
n 0,35 ns 0,88%* 0,62%* -
k 0,94** 0,66** -
a 0,40 ns -

@ Parametros da isoterma de Langmuir: CMAP é a capacidade maxima de adsor¢do e a é a constante relacionada a energia de
adsorcdo de P ao solo. @ Constantes da isoterma de Freundlich. ® Equivalente de umidade. ® Oxi-hidréxidos de Fe livre extraido

por ditionito-citrato-bicarbonato. ® Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000). ns,

e a 1 %, respectivamente.
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caracteristicas relacionadas ao FCP tanto no grupo
de solos mais intemperizados quanto no grupo de solos
menos intemperizados. As correlagoes obtidas entre
essa caracteristica e a CMAP (Quadro 3) sugerem que
a mesma fornece uma estimativa da superficie
disponivel de adsorgao.

Para as varidveis CMAP, P-rem ek, os coeficientes
de correlagido com outras caracteristicas do solo que
refletem o FCP foram maiores dentro do grupo de solos
menos intemperizados e menores dentro do grupo de
solos mais intemperizados (Quadro 3). Na correlacio
entre P-rem e teor de argila, encontraram-se o valor
de r =-0,63" para os solos mais intemperizados e r =
-0,94** para os solos menos intemperizados
(Quadro 3), indicando que, ao contrario dos solos mais
intemperizados, nos solos menos intemperizados
provavelmente a mineralogia da frac¢io argila exerceu
menor influéncia no FCP.

CONCLUSOES

1. Aisoterma de Langmuir ajustada por meio da
técnica de regressio néo linear apresentou melhor
ajuste aos dados observados, em comparacao a este
modelo ajustado por meio da técnica de linearizacéo.

2. A capacidade maxima de adsor¢éo de P (CMAP)
dos solos representativos do Estado da Paraiba variou
de 0,0360 mg g'! no Neossolo Regolitico, com 30 g kg'!
de argila, a 0,4353 mg g1 no Vertissolo Haplico com
teor de argilaigual a 430 g kg'!.

3. Os valores de CMAP dos solos mais
intemperizados apresentaram correlacio elevada com
os valores de P remanescente (r = -0,95*%), teor de
oxi-hidréxido de Fe livre (r = 0,90%*) e equivalente de
umidade (r = 0,88%*), mas nio se correlacionaram
com o teor de argila (r = 0,64™). Dentro do grupo de
solos menos intemperizados, os valores de CMAP
correlacionaram-se com os valores de P remanescente
(r =-0,99*%%), equivalente de umidade (r = 0,93**) e
teor de argila (r=0,97**), mas nao se correlacionaram
com o teor de oxi-hidréxido de Fe livre (r =0,1079).
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