
ADSORÇÃO DE FOSFATO EM LATOSSOLOS SOB VEGETAÇÃO DE CERRADO' 
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SINOPSE.- A equação de Langmuir foi usada para o estudo das características de adsorção 
de fosfato de nove latossolos coletados em cerrados do Estado de São Paulo e Goiás, incluindo 
o Distrito Federal. 

Os solos foram equilibrados com soluções de KlIsPOs (25°C, pH = 5) de concentrações 
variando de 1 x 10-' a 8 x 10'P1, determinando-se o fosfato adsorvido pela diferença 
entre as concentrações inicial e final. 

Os valores de adsorção máxima, calculados a partir da isoterma de Langmuir, foram 
correlacionados com as características químicas e granulométricas dos solos. Correlações 
lineares altamente significativas foram obtidas com os teores de óxidos amorfos de alumí-
nio (r = 0,867) e com as percentagens de argila (r = 0,922). Entretanto, não foram obtidas 
correlações com os teores de óxidos amorfos de ferro e com os teores de alumínio trocável. 

INTRODUÇÃO 

Um dos principais problemas na limitação da produti-
vidade dos solos sob vegetação de cerrado, em particular 
os latossolos, é o baixo teor de fósforo disponívtl às 
plantas. Esta situação é em grande parte devida à ele-
vada capacidade de retenção de fosfatos nestes solos. 

Embora haja grande número de trabalhos experimen-
tais mostrando a acentuada deficiência de fósforo nos 
solos sob vegetação de cerrado, muito pouco se fez para 
elucidar a química do fósforo nestes solos. 

Como a concentração normal de fósforo na solução 
do solo é da ordem de 0,1-1 ppm (Larsen 1967), cor-
respondendo a uma solução de concentração 10'M de 
fosfato, e a reação dominante dos componentes do solo 
com o fosfato em baixas concentrações (< 10'M) é 
uma reação de adsorção (Muljadi et ai. 1966), resol-
vemos estudar o fenômeno da interação dos latossolos 
sob vegetação de cerrado com o fosfato em soluções 
diluídas. O fenômeno é, pois, essencialmente de adsorção. 

Nossos obletivos foram: a) estudar as características 
de adsorção de fosfato de alguns latossolos sob vege-
tação de cerrado; b) correlacionar os valores de adsorção 
máxima de fosfato com características químicas e gra-
nulométricas dos solos e características mineralógicas 
da fração argila; c) comparar a adsorção de fosfato dos 
latossolos sob vegetação de cerrado com a de solos 
de outras regiões. 

MATERIAL E MáT0BOS 

Solos 

Os solas empregados nesté estudo foram nove latossolos 
coletados nos Estados de São Paulo e Goiás, incluindo o 
Distrito Federal, todos sob vegetação de cerrado. São 
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solos em estágio avançado de intemperização, apresen-
tando em horizontes profundos, onde o teor de ma-
téria orgânica é baixo, o pli em KC1 maior que o pil 
em água. Os estudos foram condazidos em amostras 
superficiais compostas, coletadas até a profundidade de 
20 cm, Esses solos serão referidos neste trabalho por 
um número de acordo com a correspondência abaixo: 

Solo 1. Latossolo Roxo, fase cerrado. Coletado no 
Estado de São Paulo, a 8 km de Batatais, na estrada 
para Franca. Corresponde ao perfil 38 do levantamento 
dos solos do Estado de São Paulo (Comissão de Solos 
1960). 

Solo 2. Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa. 
Coletado no Estado de São Paulo, a 6,5 km de Franca 
em direção a Pedregulho, na Estrada Franca-Araxá. Cor-
responde ao perfil 57 do levantamento dos solos do 
Estado de São Paulo (Comissão de Solos 1960). 

Sola 3. Latossolo Vermelho-Amarelo, fase arenosa. 
Coletado no Estado de São Paulo, Município de SaIes 
de Oliveira, a 13,5 lcm deste na estrada para Batatais. 
Corresponde ao perfil 55 do levantamento de solos do 
Estado de Sâo Paulo (Comissâo de Solos 1960). 

Solo 4. Latossolo Roxo, fase cerrado. Coletado 
no Estado de Goiás, a 4 km de Rio Verde, em direção 
a Jataí. Corresponde ao perfil de descrição de campo 
20 CO (PRO-AG) do mapa esquemático dos solos das 
regiões norte, meio norte e centro-oeste do Brasil (Equi-
pe de Pedología e Fertilidade do Solo, no prelo). 

Solo 5. Latossolo Vermelho-Escuro, fase cerrado. 
Coletado no Estado de Goiás, Município de Anápolis, 
a 100 m (em direçáo a Ceres) do entroncamento das 
estradas Anápolis-Ceres e Anápolis-Corumbá de Goiás. 
Corresponde ao perfil de descrição de campo 23 CO 
(PRO-AG) do mapa esquemático dos solos das regiões 
norte, meio norte e centro-oeste do Brasil (Equipe de 
Pedologia e Fertilidade do Solo, no prelo) - 

Solo 6. Latossolo Vermelho-Amarelo, distrófico, 
textura média, fase cerrado, coletado na Estação Expe-
rimental de Brasília. Corresponde ao perfil 5 do le-
vantamento dos solos de áreas do M.A. no Distrito Fe-
deral (Equipe de Pedologia e Fertilidade do Solo 1969). 

Solo 7. Latossolo Vermelho-Amarelo, distrófico, 
textura argilosa, fase cerrado. Coletado na Estação Ex- 
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perimental de Brasília, Corresponde ao perfil 4 do levan-
tamento dos solos de áreas do M.A. no Distrito Federal 
(Equipe de Pedologia e Fertilidade do Solo, 1069). 

Solo 8. Latossolo Vermelho-Escuro, distrófico, fase 
cerrado. Coletado em Brasília, a 7 1cm do Estádio, em 
direção à Estação Experimental. Corresponde ao perfil 
de descrição de campo 83 D.F. (PRO-AG) do mapa 
esquemático dos solos das regiões norte, meio norte e 
centro-oeste do Brasil (Equipe de Pedologia e Fertili-
dade do Solo, no prelo). 

Solo 9. Latossolo Vermelho-Amarelo, fase cerrado. 
Coletado em Brasília, próximo às cabeceiras do Riacho 
Fundo. Corresponde ao perfil 4 estudado por Braun 
(1962). 

Descrição detalhada dos perfis típicos da região onde 
foram coletadas as amostras encontra-se na bibliografia 
citada. 

Algumas características químicas e granulométricas 
dos solos estudados bem como os resultados da análise 
mineralógica da fração argila são apresentados nos 
Quadros 1 e 2. 

QuADRo 	1. Características químicas doe solos 

Complexo sortivo (nE/100g) p11 Matéria P205 
80108 orgânica (mg;lOOg) 

Ca+Mg E 8 AI Água KCI 7. 

1 0,14 0,06 0.20 0,49 4.9 4,4 1,19 0,40 
2 0,16 0,05 0.21 0,70 4.5 4.5 1,66 0,25 
3 0,18 / 	 0,03 0,21 0,74 4,9 4,2 1,12 0,23 
4 0,38 0,06 0,44 0,86 4.6 4,5 1,71 0,25 
5 0,18 0,07 0,45 0,39 5,5 4.6 2,40 0,00 
6 0,13 0.07 0,20 1,01 5,2 4.2 1.59 0.25 
7 0,25 0,08 0,13 0.96 5.1 4,2 2,67 0,00 
8 0.16 0,06 0,22 0,63 5.1 4,3 2,23 0.00 
9 1,88 0.08 1,96 0,81 4,7 4,1 3,37 0,00 

QUADRO 2. Composição granulométrica dos solos e 
componentes cristalinos predominantes da fração argila 

Compceiçso granulonétrica (%) 
(di,per,ao com NaOIl) 	ArgilaCcm pon entcs 

	

S.I. _____________________________________ natural 	cristalince 
prniin antea da 

	

Areia 	Arsia 	
edo 

 Silte 	Argila 	 fra;ãn argiia 

	

grossa 	fina 

1 	42,6 	12,0 	12,8 	31.7 	2,2 	0 Gb O 

2 	42,6 	13,4 	9.8 	34,6 	3,4 	Gb, O 

3 	45,0 	20,9 	2,0 	32,1 	4.2 	O. Gb, G 

4 	25,9 	17,5 	13,4 	48,2 	50.9 	Gb, II, O. O' 

5 	26,5 	13,2 	10,9 	49,4 	11.9 	Gb, C 

6 	34,1 	37,5 	3,6 	24,8 	6,6 	C. Gb 

7 	7,2 	, - 17,4 	25,2 	50,2 	, 4.7 	C. Gb 

8 	21,2, 	19,4 	13,5 	45,9 	6,3 	0, Gb 

O 	7,6 , 	3,4 	27,1 	68,9 	8.0 	Gb, O 

a Q - goetita, Gb = gibaita,C - ra,s!inita, 1-1 - henatita,'pequena quan-
tidade. 

Isoterma de adsorção 

Diversas porções de 1 g de solo foram agitadas durante 
48 horas com 50 ml de solução de KHd'O., com con-
centrações variando de 1 x  10" a 1 x  10 4M. Todas 
as soluções eram 0,02M em JCCI, para manter a mesma 
força iônica e as partículas floculadas. Utilizou-se um 
agitador rotativo, tipo Wagner. Durante as primeiras 
24 horas de agitação o pil foi ajustado para valores de 
5 ± 0,1, usando-se NaOH 0,05 M ou HCI 0,05M. A tem-
peratura ambiente foi mantida em 25 ± 1°C. Após as 
48 horas de agitação, as amostras foram centrifugadas 
(2000-2500 rpm) e o fosfato dosado na solução em equi-
líbrio. O fosfato adsorvido foi calculado pela diferença 
entre as concentrações inicial e final da solução (Kafkafi 
et ai. -1967, Velloso 1969). Adotou-se o período de agi- 
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tação de 48 horas por ser o tempo necessário para o 
estabelecimento de equilíbrio entre o fosfato da solução 
e os componentes do solo (Muljadi et ai. 1966). 

Para a determinação da capacidade máxima de adsor-
ção de fosfatos desses solos, empregou-se a equação de 
Langmuir (Olsen & Watanabe 1957). 

Na dosagem do fosfato aplicou-se o método colori-
métrico do molibdato de amônio reduzido pelo cloreto 
estamoso, em meio sulfúrico (jackson 1958). A densidade 
ótica foi lida num aparelho Spectronic 20 de Bausch & 
Lomb. 

Materiais amorfos do solo 

Os materiais amorfos do solo foram extraídos pelo mé-
todo descrito por Jacksom (1965). 

O ferro foi extraído do solo residual pelo método do 
citrato-bicarbonato-ditionito (Jackson 1965) e a dosagem 
efetuada pelo método colorimétrico do tiocianato 
(Jackson 1958), 

Os teores de materiais amorfos encontrados são apre-
sentados no Quadro 3, 

QUADRO 3. Quantidades de silica e alumina extraídas cosa 
NaCli 0,5W e óxido de feno extraído cosia NasSoOo 

Solos 5i02 
(%) 

Al203 
(%) 

Fe203 
(%) 

1 241 10,39 0,47 
2 2,34 11,81 4,02 
8 3,02 6,61 4,53 
4 3,28 11,98 12,68 
5 1,78 18,80 10,54 
6 1,27 4,72 2.68 
7 5,57 9,14 7.86 
8 3.77 11,67 7,86 
9 4,41 20,18 7,05 
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Ana'Use mineralógica da fração argila 

Vinte gramas de solo foram tratados com LIsO para a 
remoção da matéria orgânica (Kunze 1965). 

Após a dispersão da amostra pela adição de 10 ml de 
Na011 1N e agitação intensa por 15 minutos, a mis-
tura foi transferida para uma proveta de 1000 ml e o 
volume completado com água destilada. A suspensão, 
depois de homogeneizada, foi deixada decantar por um 
tempo necessário à separação por sifonação da fração 
menor que 2 microns (Day 1965). A argila, com ma-
téria orgânica e óxido de ferro removidos, foi separada 
e suspensa em 40 ml de solução de citrato de sódio 
0,3M, colocada em vidro fechado e rotulado com o teor 
de argila por mililitro da suspensão. 

Para a saturação com magnésio, foram tomadas ali-
quotas das suspensões de argilas isentas de matéria or-
gânica e argila isenta de matéria orgânica e ferro (equi-
valentes a 30 mg de argila), e o p11 ajustado para 
valores de 3,5-4,0 com IICI. O procedimento de satu-
ração adotado foi o citado por Whittig (1965), que em 
esséncia consiste no tratamento sucessivo da argila com 
soluções de acetado de magnésio e cloreto de magnésio, 
e lavagens com álcool metílico e acetona. Após a sa-
turação, a argila foi suspensa em 1,5 ml de água des-
tilada. 

A suspensão de argila saturada com magnésio foi 
transferida com uma pipeta para discos de vidro (porta-
-amostra do aparelho de raios X), e estes, deixados em 
superfícies planas para secar lentamente ao ar (Whittig 
1965). Após, os discos foram transferidos para um am-
biente com umidade relativa de 30% e deixados equi-
librar por um dia. 

Os discos com as argilas saturadas com magnésio 
foram levados ao aparelho de Raios X. Utilizou-se um 
aparelho Phillips com registrador automático para a 
obtenção de gráficos. A radiação empregada foi a do 
CulCu (com filtro de níquel), de comprimento de onda 
de 1,5405 A. 

Para a avaliação dos valores de d (distância entre 
os planos atômicos) empregamos a fórmula de Bragg 
nX = 2d senø. Os valores de d foram comparados 
com dados de Brindley (1951) e Amer. Soc. for Testing 
MateriaIs (1958). 

Caracterização química e granulométrica dos solos 

Para a determinação do AP, Ca" e Mg trocáveis, 
20 g de solo foram agitados com 10 ml de. solução 1M 
de lcd. Após 30 minutos de contacto, filtrou-se, lavan-
do-se com cinco porções de 20 ml de solução de lcd. 
Completou-se o volume a 250 ml, retirando-se duas 
alíquotas: uma para dosar o alumínio com solução de 
Na011 e outra o cálcio e magnésio pelo EDTA. 

Para a obtenção do potássio trocável, deixaram-se 
10 g de solo em contacto com 100 ml de solução 0,05 N 
de }lCl durante 12 horas, determinando-se na solução 
do potássio por fotometria de chama. 

O pli foi determinado em água e em solução de 
KC1 1M, usando-se uma relação solo:soluçáo de 1:2,5. 

O fósforo assimilável foi extraído com o extrator de 
North Carolina e o fosfato determinado pelo método 
colorimétrica do molibdato de amôneo. 

O método de Walkley-lllack, descrito por jackson 
(1958), foi usado para a determinação da matéria or-
gânica. 

O método de sedimentação conjugado com o hidrô-
metro de Bouyoucos (Vettori & Pierantoni 1968) foi 
empregado para a análise mecânica. 

REsULTADos r Discussio 

As Fig. 1 e 2 apresentam as isotermas de adsorção de 
fosfato pelos solos. Vários gráficos foram necessários 
devido as diferentes capacidades de adsorção. 

9 
o 

o 

• SOLO O L.V.E 

o SOLO 4 - L.R. 

CONCENTRAÇÃO EM EOUILI8RIO (nn,  P) 

Fio. 1. Isotermas de adsorçêo de fosfato dos soros 
(p11 5; 25'C). 

9 4 
o 
Lo 
O 1,0 
o o 

o 

(~/. 
o 	 OLO 2 - L.V.A. 

OLO 3 - L.VA. 

• 50L06 LVA 

EM EQUILiBRIO ( ppm P) 

Fio. 2. Isoterrrias de adsorçâo de fosfato dos solos 
(p11 5; 25'C). 
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A observação dos gráficos revela a grande variabili-
dade desses solos quanto à capacidade de adsorção de 
fosfato, o que está em conformidade com a diversidade 
de características químicas e granulométricas dos mes-
mos (Quadros 1 e 2). 

As isotermas de adsorção de fosfato obtidas podem, 
através de exame cuidadoso, ser divididas nas três re-
giões de adsorção de fosfato propostas por Muljadi et 
ai. (1966), correspondentes à afinidade do fosfato por 
três tipos de pontos de reação diferentes. A região 1, 
parte íngreme da isoterma, junb ao eixo do Y, corres-
pondeu, também, em nosso caso, a baixas concentrações 
de fosfato em solução (< 1 x IOTM). A adsorção 
nesta região se dá em pontos de elevada afinidade pelo 
fosfato, que permanece quase todo na fase sólida, res-
tando pouco na solução em equilíbrio. A região II, parte 
convexa da isoterma, começou em concentração de 
aproximadameote 1 x 10'M. A região III, parte onde 
a isoterma se torna linear, ocorre a uma concentração 
mais elevada; em nosso caso começou em concentração 
de 3 a 5 x 10l. 

A Fig. 3 apresenta os resultados da aplicação da 
equação de Langmuir aos dados de adsarção de fos-
fato dos solos. Podemos, assim, estudar o comporta-
meoto de fosfato adsorvido por esses solos e obter pa-
râmetros numéricos que possibilitam correlacionar 
a capacidade de adsorção com as características químicas, 
granulométricas e mineralógicas dos solos. Como fizeram 
outros autores (Olsen & Watanabe 1957, Ilennie & 
MclCercher 1959, Ilsu 1964, Woodruff & Kamprath 1965, 
Fassbender 1966, Sá jr. et  ai. 1968, Velloso 1969), a 
equação de Langmuir foi usada em sua forma linear: 

C 	J 	1 
=—+— C. 

x/m 	kb 	b 

A concentração C do fósforo na solução em equilíbrio 
foi expressa em ppm e a quantidade de fosfato adsor-
vido x/m em gg P/g solo. Ao se trocar a isoterma, a 

C 

	

concentração C foi "plotada" contra 	x W. 
xfm 

A Fig. 3 mostra uma boa adequação dos dados da 
adsorçõo do fosfato dos nove mios com a equação de 
Langmuir, pois foram obtidas relações lineares para 
todos eles. Jsto poderia ser considerado evidência para 
lima reação de adsorção nas condições experimentais 
usadas (soluções diluídas de fosfato), muito embora 
Ilsu e Eenoie (1962a,b) tenham alertado que a apli-
cação da isoterma de Langmuir à adsorção de fosfato 
está sujeita a algumas limitações. 

Os pontos usados para o traçado da isoterma de 
Langmuir correspondem à região de adsorção II, por-
quanto as concentrações das soluções correspondentes 
à região 1 são muito baixas para serem avaliadas com 
precisão. O limite superior da concentração de fosfato 
na solução em equilíbrio referente à região II, para os 
diversos solos, se situam na faixa de 3 a 5 ppm de P, 
que é em nosso caso, também o limite para a lineari-
dade da isoterma de Langmuir. 

Verificada a conformidade dos dados à isoterma de 
Langmuir, os parâmetros b e JC foram calculadas (Qua-
dro 4) O parâmetro b, correspondente à capacidade 
máxima de adsorção, foi calculado tomando-se o inverso 
do coeficiente angular das retas. O parâmetro K corres-
pondente a uma constante de energia de adsorção, foi 
calculado a partir da interseção das retas e dos valores 

l'esq. egropec. bros., Sér. Agron., 8:81-88. 1.973 

1 
de b (interseção = - - ) - O valor da capacidade 

kb 
máxima de adsorção calculado representa a soma das 
regiões 1 e II e o valor K corresponde à região II. 

Analisando as isotermas de Langmuir (Fig. 3) e os 
valores de adsorção máxima de fosfato calcijlados (Qua-
dro 4), vemos se repetir a variabilidade dos solos quanto 
à adsorção de fosfatos. Para explicar essas diferenças 
foram tentadas dorrelações estatísticas entre a adsorçâo 
máxima de fosfato e algumas das características quí-
micas e granulométricas dos solos apresentados nos 
Quadros 1 e 2. 

'o A SOLO 9 - L.V.A. 

0 SOLOILVA. 

!: 

CONCENTRAÇÃO EM EOUILÍBRIO (pp,, P) 

Fio. 3. Aplicoçêo do eqooção de Longmuir à isc4erma de 
adrorçeo de fofato dos solos (OH 5; 25'C). 

e 

11 
o 

O 

¶'. AI2 0 3  

Fio - 4. Iielaçêo entre o teor de Alsos ertroidt, com 
NoOH 0,58' e a odsorção ,ndxima de fosfato pelos sola, 
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Correlação linear altamente significativa (ao nível 
de 1%) foi obtida entre a adsorçáo máxima de fosfato 
e os teores de óxidos amorfos de alumínio (Fig. 4). 
Em contraste, não se obteve qualquer correlação com 
os teores de óxidos amorfos de ferro. 

Embora diversos autores tenham obtido evidências de 
que tanto os óxidos de alumínio como os óxidos de ferro 
desempenham importante papel na adsorção de fosfato 
em solos ácidos (revisões por Wild 1950, Dean 1949, 
llemwall 1957 e Larsen 1987), o argumento principal 
usado, redução acentuada da adsorção de fosfato quan-
do ambos os óxidos são removidos por extrações químicas, 
não permite a avaliação da contribuição relativa de 
cada óxido. 

Por outro lado, Willians et ai. (1958) verificaram, 
em estudos de correlação, que a adsorção de fosfatos 
numa série de solos ácidos superficiais da Escócia de-
pendia mais de alumínio do que do ferro. Também 
Kanwar (1956) destacou a maior importância do óxido 
de alumínio e Franklin e Jkeisenauer (1960) chegaram 
a observar uma reatividade do óxido de alumínio cerca 
de 160 vezes maior que a do óxido de ferro na retenção 
de fosfato. 

Bromfield (1964), numa tentativa de verificação da 
contribuição relativa do ferro e do alumínio na retenção 
do fosfato por solos ácidos superficiais fez uso de um 
método biológico de remoção de ferro (Allison & Scar-
seth 1942, modificado por Bromfield & Willians 1963). 
Este método, que utiliza o meio redutor desenvolvido 
durante a decomposição microbiológica anaeróbica da 
sacarose, foi verificado que remove teores intermediá-
rios de óxidos de ferro em relação aos métodos quí-
micos do oxalato de amônio e do ditionito. Em con-
traste, somente traços de óxidos de alumínio são Te-
movidos, cerca de 1/14 do alumínio extraído pelo 
método do oxalato e 1/5 do extraído pelo ditionito. 
Através de alterações nas coodiçães de incubação, com-
binadas com extração química, Bromfield (1964) pôde 
conseguir resíduos com diferentes proporções de óxido 
de ferro e - alumínio, e entáo, cstudar as correlaç3es 
com o fósforo adsorvido. Verificou, assim, que a retenção 
de fosfato nos solos estudados era dominada pelo óxido 
de alumínio presente e não pela quantidade relativa-
mente grande de óxido de ferro facilmente reduzível. 
Chegou a sugerir que uma observada redução da re-
tenção de fosfato dc 2,6 mmol P/100 g de solo, em 
cooseqüênca da remoção de mais de 20 mmol de óxido 
de ferro era, em parte, talvez a metade, devido aos 
2 mmols de óxido de alumínio removidos simultânea-
mcntc com o ferro. 

Diante das conclusões de Bromfield (1964), algumas 
interrogações surgem com relação às correlaçõas obtidas 
entre oo teores de óxidos dc ferro livres e a retenção 
de fosfato pelos solos, encontradas na literatura. 

Ê interessante analisar um trabalho de Ramulu et ai. 
(1967), no qual foi encontrada uma correlação altamente 
significativa entre a fixação de fosfato e os teores de 
óxidos de ferro livres extraídos pelo método do ácido 
oxálico-oxalato de amôni.o (r = 0,95) e uma correlação 
significativa meror com os óxidos de ferro extraídos pelo 
método do ditionito (r = 0,77). É possível que o mé-
todo do oxalato usado extraia mais alumínio símultâ-
neamente com o ferro do que o método do ditionito, 
como observou Bromfield (1964). Neste caso poder-se- 

-iam levantar outros argumentos em face das diferentes 
correlações obtidas por aqueles autores. O esclarecimento 
final ficaria prejudicado porque Ramulu et ai. (1967) 
não estudaram o alumínio extraído pelos métodos uti-
lizados e não discutiram as conclusões de Bromfield 
(1964). 

Os resultados nos latossolos sob vegetação de cerrado, 
aqui apresentados, estão em inteiro acordo -com Brom-
field (1964). Embora os teores de óxidos amorfos de 
ferro presentes selam  elevados (Quadro 3), não -houve 
qualquer correlação deles com a adsorção de fosfato. 
Velloso (1969) também verificou em um solo da Co-
lômbia que o ferro presente não parecia ser ativo na 
adsorção de fosfato. Recentemente Barrow (1970), es-
tudando a adsorção de fosfato, molibdato e sulfato pelo 
solo, encontrou correlação estreita entre a adsorção dos 
ânions e óxidos de alumínio, não sendo significativa a 
influência dos óxidos de ferro. - 

As Fig. 5 e 6 expressam correlações lineares altamente 
significativas entre a adsorção máxima de fosfato e os 
teores de argila e matéria -orgânica dos solos. Tomando-se 
os teores desses colóides como expressão de superfície 
especifica dos solos, estaremos em acordo com Olsen e 
Watanabe (1957) que mostraram ser a adsorção máxima 
de fosfato estreitamente correlacionada com a área su-
perficial total dos solos, avaliada pela retenção de eti-
leno-glicol. Igualmente, Sá jr, et ai. (1968) constataram 
que os solos de textura argilosa de Pernambuco apre-
sentaram adsorção máxima de fosfato superior- aos de 
textura arenosa. Estes- autores, usando o equivalente de 
umidade como uma expressão do fenômeno de superfí-
cie dos solos, demonstraram, ainda, existir uma correlação 
estatística entre aquela constante de umidade e a 
adsorção de fosfato dos solos. A matéria orgânica, se-, 
gundo Rennie e McKercher (1959), parece ser tão 
importante quanto a argila no estabelecimento da- ca, 
pacidade de adsorção de fosfato pelos solos, Fassbender 
(1966) encontrou valores mais elevados de constantes 
de energia de retenção de fosfatos (K) para os solos 
de maior teor de matéria orgânica. - 

o 
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Fio. 5. Relaçâo entre o teor de argila e a adsorção 
máxima de fos/oto pelos - solos. 
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'4 MATRIA OR6NICA 

Fio. 6. Relaçõo entre o teor de matéria orgânica e a 
adsorçõo ,ndxir,ea de fosfato pelos solos. 

A adsorção de fosfato nos latossolos estudados não 
apresentou qualquer correlação com o teor de alumínio 
trocável. Embora Coleman et ai. (1960) tenham encon-
trado correlação entre os teores de fosfato adsorvido por 
60 amostras de subsolos e os teores de alumínio tro-
cável previamente hidrolizado, verificaram que nos solos 
ricos em óxidos e com baixo teor de alumínio trocável, 
aparentemente o fosfato era retido através de reação com 
as argilas silicatadas e com os óxidos, por 1ecanismo 
independente do alumínio trocável. Segundo Usa (1964, 
1965), hidróxidos amorfos de alumínio e éxidos de 
ferro e não Al ou Fe, são os fatores reais que 
governam a concentração de fosfato em solução. De 
acordo com esses autores, a atividade do A1 (ou 
Fe) é limitada pelo pil, sendo negligenciável em 
pil 5 ou acima, enquanto não existem limitações para 
a atividade dos hidróxidos amorfos de alumínio e óxidos 
de ferro, que podem ter qualquer magnitude em qual-
quer pil. 

A falta de correlação entre o F adsorvido e o AI" 
trocável nos latossolos estudados pode ser atribuida ao 
baixo teor de Al" trocável (menos que 1 meq/100 g, 
à exceção do solo 6) e, concomitantemente, às quan- 

tidades elevadas de óxidos de alumínio. Deve-se acres-
centar que, nas condições do experimento, o Al" tro-
cável pode não ter sofrido hidrólise, condição essencial, 
segundo Coleman e Thomas (1964), para a adsorção 
de fosfato. 

O Quadro 2 apresenta os componentes cristalinos pre-
dominantes na fração argila dos solos. A comparação 
desses dados com os valores de adsorção máxima de 
fosfato (Quadro 4) mostra que os solos com as maiores 
capacidades de adsorção apresentam a gibsita como 
componente cristalino em destaque na fração argila. 
Essa correlação pode ser facilmente entendida porque 
os solos em que predomina a gibsita são também os que 
apresentam os maiores teores de óxidos amorfos de alu-
mínio. Nestes solos, tanto a gibsita com os óxidos amor-
fos, mais reativos devido à sua maior superfície, par-
ticipam ativamente na adsorção de fosfato. 

A análise dos Quadros 2 e 3 permite observar, ainda, 
a tendência da presença do mineral cristalino estar asso-
ciada aos maiores teores do óxido amorfo correspondente. 
O solo 4, com o maior teor de óxido amorfo de ferro 
entre os solos estudados, é o único a apresentar dois mi-
nerais cristalinos de ferro: a hematita e a goetita. Os 
solos 9, 5, 4 e 2, com os teores mais elevados de óxidos 
amorfos de alumínio, apresentam a gibsita com rele-
vante abundância na fração argila. O solo 7, com o 
maior teor de sílica amorfa, apresentou a melhor cris-
talização da caulinita à difração de ratos X: por outro 
lado, no solo 5, com o mais baixo - teor de sílica em 
relação aos demais óxidos amorfos, as reflexões da cau-
Imita não sobressaíram. 

Quando comparamos a adsorção máxima de fosfato 
dos latossolos sob vegetação de cerrado (Quadro 4), 
com os resultados obtidos em outras regiões (Quadro 5), 
verificamos que nossos resultados, são intermediários entre 
aqueles encontrados na literatura. Diante dos valores 
obtidos por Velloso (1969) em solos alofânicos da Co-
lómbia, observamos que os solos sob vegetação de cer-
• rado com as maiores capacidades de adsorção equivalem 
aos solos colombianos com menores capacidades de 
adsorção. Entretanto, em relação aos solos dos Estados 
Unidos estudados por Olsen e %Vatanabe (1957), os 
latossolos sob vegetação de cerrado adsorvem muito mais 
fosfato. De maneira geral, também, apresentam maior 
capacidade de adsorção em relação aos solos de Per-
nambuco estudados por Sá Jr. et ai. (1968). Nossos re-
sultados equivalem, em sua maioria, aos obtidos por 
Woodruff e Kamprath (1965) em solos ácidos de Nortlo 
Carolina, U.S.A., e aos obtidos por Itennie e McJcercher 

QUADRO 4. Adsorçâo ,n4xiraa de fosf atos (regiões 1 e II) e eoruíantes de energia de adsorção de fosfato 
(regia'o 11) calcufadsss a partir das isotermas de Lan gmc,ir 

Solos 	 Interseçao 	Coericiente 	Âd,orçâo snixina 	Constante, 
angular 	(ng P1100g solo) 	de energia (K) 

1. Lsto,,olo Roxo, fase cerrado 
2. Lato,solo Vernellso—Ànarelo, fase areno,a 
3. Latossolo Vermelho—Amarelo, fase arenosa 
4. Lstoolo Roxo, fase cerrado 
5. Lstossolo Vermelho—Escuro, fase cerrado 
6. Latoa,olo V&melho—Amacelo,di,trófico. textura 

média fase cerrado 	 - 

7. Latoesoln Vernelho—Anarelo, diatrófico, textura 
argilosa, fase cerrado 

8. Lato,solo 	vernelho--E,eun, 	di,trófko, 	fase 
cerrado 

9. Latoesolo Vermelho—Anaz-elo, fase cerrado 

Pesq. 	agropea. luas., 	Só,. 	Agron., 	8:81-88. 	.3973 

0,766 2,725 37 3,56 
0.743 2,937 34 3,96 
0,796 3,342 30 4,20 
0,472 2.489 40 5,27 
0,505 1,909 52 3,78 

1.474 4,334 23 2.92 

0,413 1,843 	- 54 4,46 

0,473 2,431 41 5.14 
0,291 1,419 70 4,88 
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(1959) em solos neutros e ligeiramente ácidos do Ca-
nadá. Dentre três solos da Costa Rica estudados por 
Fassbender (1966), dois apresentavam valores de adsor-
ção maiores que os latossolos sob vegetação de cerrado. 
Todos esses investigadores obtiveram as isotermas de 
adsorção em diferentes condições, tais como pli, tem-
peratura, tempo de equilíbrio, etc. Entretanto, as gran-
des diferenças na adsorção de fosfato entre os solos 
não podem ser atribuidas às diferenças de técnica e 
condições. 

QUADRO 5. ,Adsorçâo máximo da /osfatos de sotos de diferentes 
regiões (mg P/lOOg solo) 

Solo Adarçao náxima 

North Carolina, U. S A. 
(Woodruft & lCamprath 1065) 

Norfolk 3,8 
Hyda 45,2 
Cecil 23,2 
Gaorgevilla 34.8 
Watauga 54,8 

Colonia, USA. 
(Ol,an & Watanabe 1057) 

Quay 11,0 
Oha. 11,7 
Pa arr 24,9 

Canadá 
(Renais & McXerohar 1959) 

Elotow 14,1 
Weyburn 23,5 
Oxbow 27,7 
Meltort 41,8 

Coata Rica 
(Fabender 1966) 

El Banco 	(aluvial 88 
Ccevaotea 	(latoanolo) 168 
colocado 	(antoMolo) 	' 895 

Colômbia 
(ValIoso 1960) 

L. Salva 	(,ubauperf.) 785 
La Libartad (,ub,uperr.) 64 
Potrerito 	(aubanperf.) 106 
Niquia 	(anbauparf.) 144 
L. Libertad (auperricial) 62 
P,tcarito 	(auperficial) 100 
Niquia 	(auparficial) 106 

Parnanbnco - Brasil 
(Si Ir. ai aI. 1068) 

Ribairlo 17,1 
Boa Vi,ta 61,4 
Diviaa 14,8 
Utinga 36,9 
Cabo 17,6 
Moceno 28,4 
Flexeira 40,6 
Muaawbo 19,1 
Acua Preta 15,9 
Tanbé 14,3 
S. vt,to Farrar 17,8 
Tinbaúba 15.8 
Nanscé da Mata 88,0 
Soba Aluviais 7,8 
Bom Jardim 21,5 
bgaraçu 41,6 

CoNcLusõEs 

Estudadas as características de adsorção de fosfato, em 
nove latossolos sob vegetação de cerrado, correlações 
foram estabelecidas entre essas características e a com- 

posição química e mineralógica dos solos. Os resul-
tados obtidos permitem as observações e conclusões 
seguintes: 

1) as isotermas de adsorção de fosfato evidenciaram 
três regiões de adsarção, como já observado para solos, 
óxidos e argilas silicatadas; as regiões 1 e II, onde o fos-
fato é fortemente retido, foram convenientemente des-
critas pela equação de Langmuir; em acordo com a va-
riabilidade dos solos foi verificada grande diversidade 
nas características de adsorção; 

2) os latossolos estudados mostraram, de uma ma-' 
neira geral, elevados teores de óxidos amorfos de ferro 
e de alumínio, com o máximo de 29,2% de AliO, ocor-
rendo em um Latossolo Vermelho-Amarelo coletado em 
Brasília (solo 9) e o máximo de 12,7% de Fe 203  em um 
Latossolo Roxo, coletado em Rio Verde, Goiás (solo 4); 
os menores teores de óxidos de ferro e alumínio corres-
pondem a um Latossolo Vermelha-Amarelo coletado na 
Estação Experimental de Brasília (solo 6), contendo 
4,7% de ALO, e 2,7% de FeaCa; 

3) a análise mineral6gica da fração argila dos solos, 
por difração de raios-X, mostrou que a caulinita e a 
gibsita são constituintes comuns a todos os solos, tendo 
alguns apresentado ainda goetita e hematita; 

4) a adsorção máxima de fosfato dos solos, calcula-
da pela equação de Langmuir, apresentou uma corre-
lação linear altamente significativa com os teores de 
óxidos amorfos de alumínio presentes (r = 0,867); 
entretanto, não foi encontrada qualquer correlação entre 
os teores de óxidos amorfos de ferro e a adsorção de 
fosfato (r = 0,417) estes resultados sugerem que os 
óxidos amorfos de alumínio, nos latossolos sob vege-
tação de cerrado estudados, predominam sobre os óxidos 
amorfos de ferro no estabelecimento das características 
de adsorção de fosfatos; 

5) correlações lineares altamente significativas foram 
encontradas entre a adsorção máxima de fosfato e os 
teores de argila (r = 0,938) e os teores de matéria 
orgânica (r = 0,922), o que ressalta a importância da 
superfície específica do solo nas reações de adsorção; 

6) nas condições experimentais usadas, onde a hi-
drólise do Al+t*  não foi estimulada, não foi obtida qual-
quer correlação entre, os teores de Ali'" trocável e -a 
adsorção de fosfato; 

7) foi observado que os solos com asmaiores capa-
cidades de adsorção de fosfato apresentavam a gibsita 
como componente em destaque na fração argila; entre-
tanto, esses solos são também os que apresentam os 
teores mais elevados de óxidos amorfos de alumínio; 
ambos devem participar ativamente no processo de 
adsorção de fosfato; 

8) a adsorção máxima de fosfato dos latossolos sob 
vegetação de cerrado 'são valores intermediários entre 
aqueles encontrados na literatura; quando 'comparados 
aos solos alofânicos, os nossos valores são baixos; entre-
tanto, são elevados em relação a dados obtidos para 
alguns solos alcalinos norte-americanos; foi observada 
correspondência entre os valores médios de adsorção dos 
latossolos com solos ácidos de North Carolina, U.S.A. 
Nos latossolos sob vegetação de cerrado, os valores mais 
elevados de adsorção máxima foram da ordem de 70, 54 
e 52 mg P1100 g, para os solos 9, 7 e 5, respectivamente. 
A menor capacidade de adsorção, 23 mg P1100 g, foi 
encontrada no solo 6. 	 - 

Fesq. agropec. bros., Sair. Agron., 8:81-88. 1973 
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ABSTRÁCT.- Leal, J.R.; Veiloso, A.C.X. [Phosphate adsorptlon in oxisois bsj hurnid brushland 
(savannah) .]. Adsorção de fosfato em latossolos sob vegetação de cerrado. Pesquisa Agro. 
pecudria Brasileira, Série Agronomia (1973) 8, 81-88 [Pt, en] Univ. Fed. Rural do Rio de 
Janeiro, Km 47, JIio de Janeiro, GB, ZC-26, Brazil. 

- Adsorption of phosphate by nine oxisois collected in cerrados (savannah) ef São Paulo 
and Goiás, showed a dose reiationship with the Langmuir isotherm. Calculated maximum 
adsorption (25°C; pil 5) for the nine souls varied from 23 lo 70 mg P per hundred grams 
of sou. These mnxima are intermediate among values found lo the literature for ather 
eountries. 

The adsorption maxima were dlosely correlated with lhe amounts of amorphous aluminum 
oxides (r = 0,867), dlay content (r = 0,938) and percentage organic matter (r = 0,922), 
respectively. Differences in exchangeable aluminium and differences ia the aniounts of 
amorphous iron oxides were not correlated with the adsorption maxima. 
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