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RESUMO:. Este trabalho teve como objetivo avaliar 
a capacidade máxima de adsorção do fósforo 
(CMAP) e determinar seus parâmetros de adsorção 
em profundidade utilizando coluna de solo. Na área 
selecionada o solo dominante é o Neossolo 
Regolítico eutrófico, de textura arenosa a franco-
arenosa. As amostras de solos foram coletadas nas 
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 
cm e preenchidos em colunas de acrílico com 2,56 
cm de diâmetro interno e 10 cm de comprimento. As 
reações de sorção-dessorção foram caracterizadas 
pela equação de Langmuir, a partir de experimentos 
de deslocamento miscível com solução salina em 
colunas do solo de cada camada, previamente 
equilibrado com solução 3mml L-1 de P. Os 
melhores ajustes foram para as camadas de 20, 30 
e 40 cm e foi na camada de 20 cm que obteve a 
maior CMAP  com 93,3 mg kg -1. A   camada de 10 
cm obteve menor fósforo adsorvido (Qin). A taxa de 
dessorção foi muito semelhante entre as cinco 
camadas; A camada de 10 cm apresentou a menor 
cinética de dessorção; os maiores valores de Qin 
foram encontrados nas camadas  de 20 e 30 cm já 
em relação ao kd os resultados tiveram o sentido  
contrário do Qin, maior valor nas camadas de 10 e 
50 cm, enquanto que nas outras três camadas os 
resultados foram semelhantes. A maior CMAP foi 
obtida na camada de 20 cm, o P que estava menos 
adsorvido no solo (Qin) estava na camada superficial 
de 10 cm e foi nesta camada que foi menos 
dessorvido.  
 

Termos de indexação: adsorção de P, sorção 
máxima, equação de Langmuir. 
 

No Brasil vários são os trabalhos que 
estudaram o processo de sorção de P no que se 
refere à quantidade de P adsorvido, mas poucos 
trabalhos visaram avaliar como isso ocorre ao longo 
do tempo (Reis et al., 1995). Estudos de sorção de 
P na região Nordeste são importantes, devido à 
grande diversidade de solos na região e à falta de 
estudos abrangentes nesse sentido (Santos, 2010; 
Corrêa et al., 2011). Entender como ocorre esse 
fenômeno, e ainda, estimar o máximo e a 
velocidade com que diversos materiais podem retirar 

P de ambientes poluídos é de grande valia para a 
agricultura e ambientes no mundo.  

O estudo da adsorção de P está diretamente 
relacionado ao uso de isotermas que visam, entre 
outros dados, caracterizar os solos quanto à 
capacidade máxima de adsorção de P (CMAP) e 
determinar com que energia este P se liga ao solo.  

Dentre os modelos de isotermas mais 
utilizadas destaca-se a de Langmuir, que permite a 
estimativa da capacidade máxima de adsorção de 
fosfato (CMAP) pelo solo (Cunha et al., 1994; 
Pereira, 1996; Novais e Smyth, 1999). 

Por meio da técnica de deslocamento 
miscível e utilizando modelos físico-matemáticos, 
quando combinados a dados experimentais de 
sorção-dessorção oriundos de laboratório ou campo, 
é possível avaliar a mobilidade de P no solo (Borges 
Júnior & Ferreira, 2006).  

O trabalho tem como objetivo avaliar a 
capacidade máxima de adsorção do fósforo a 
determinar seus parâmetros de adsorção em 
profundidade utilizando coluna de solo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

As amostras de solo estudadas foram coletadas 
em área de propriedade de agricultura familiar no 
Sítio Lajêdo do Tetéu, Remígio, Agreste da Paraíba, 
localizado geograficamente sob as coordenadas 06 º 
59´31´ de latitude Sul e 35º 47´50´´de longitude a 
Oeste do meridiano de Greenwich e a uma altitude 
de 495 m acima do nível do mar.  

Na área selecionada o solo dominante é o 
Neossolo Regolítico eutrófico (Embrapa, 2006), de 
textura arenosa a franco-arenosa. 

As amostras de solo foram coletadas nas 
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-
50cm em seguida foram secas ao ar, destorroadas e 
peneiradas em peneira com abertura de 2 mm. Em 
seguida o solo foi preenchido em colunas de acrílico 
com 2,56 cm de diâmetro interno e 10 cm de 
comprimento. Para saturar o solo com o fósforo foi 
utilizado uma solução de P a 3 M (83 mg L-1) de 
fosfato de potássio (KH2PO4) e uma solução salina 
de cloreto de cálcio (CaCl2) 0,001 M e cloreto de 
potássio (KCl) 0,001 M. A saturação das colunas de 
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solo foi realizada por um fluxo ascendente muito 
lento, em torno de 24 horas, de forma a expulsar 
todo o ar dos poros até atingir os 10 cm da coluna 
de solo. O contato solo: solução foram mantido por 3 
dias consecutivos.  

O deslocamento miscível do P nas colunas foi 
realizado de forma descendente, utilizando-se 
bomba peristáltica IPC Ismatec, com 8 canais, 
conectada por capilares à extremidade superior da 
coluna utilizando-se a solução salina (CaCl2 e KCl) 
com uma vazão média de 3,64 cm3 min-1. O efluente 
foi coletado em alíquotas com tempo pré-fixado, 
utilizando-se um coletor de frações automático 
Gilson FC206. As concentrações de P nas alíquotas 
foram medidas até que atingissem valores inferiores 
a 0,4 mg L-1, encerrando o processo de lixiviação. O 
fósforo coletado foi quantificado por colorimetria, 
conforme Murphy & Riley (1962).  

Os dados de eluição de P das colunas das 
cinco camadas estudadas foram ajustados nas 
equações 5 e 6 propostas por Van der Zee & Van 
Riemsdijk (1991) para a obtenção do P adsorvido na 
superfície do solo (fase sólido) e o P da solução do 
solo (fase líquida). 
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Q* = fósforo dessorvido (mg kg-1) 
Vj = volume do efluente coletado na jésima amostra 
(cm3) 
Cj = concentração de P do efluente na jésima amostra 
(mg kg-1) 
VP = volume de poros (cm3) 
Cj-1 = concentração de P do efluente na j-1ésima 
amostra (mg kg-1) 

Rj QQQQ  



1                               (6)      
Q = fósforo adsorvido (mg kg-1) 
Qj-1 = fósforo dessorvido (mg kg-1) 
QR = fósforo residual no solo (mg  kg-1) 

Para encontrar o fósforo residual no solo (QR) 
foi realizado o procedimento recomendado por Van 
der Zee & Van Riemsdijk, (1986) utilizando-se fitas 
de papel saturadas com Fe para retirar o P 
remanescente na superfície do solo após o 
deslocamento miscível.  

A partir dos dados obtidos nos ensaios de 
dessorção de P com fitas de Fe, o fósforo adsorvido 
na superfície do solo (Qin) e a taxa de dessorção (kd) 
foram estimados segundo a equação  7 utilizando o 
programa Sigma Plot 10 (Systat Software, 2006).  

                (7) 

sendo que: 
Q* = fósforo dessorvido (mg kg-1); 
Qin= fósforo adsorvido (mg kg-1); 
kd = taxa de dessorção (h-1); 

t = tempo (h) 
Os dados experimentais foram submetidos 

aos modelos da isoterma de Langmuir.  
A isoterma de Langmuir descreve um 

processo de adsorção rápida e reversível na 
superfície de oxi-hidróxidos e metal-fosfatos 
presentes no solo, descrita pela equação cinética 
seguinte (Van der Zee & Van Riemsdijk, 1986): 

                     (8) 

ka = constante  de adsorção (L kg-1 h-1) 
kd = constante de dessorção (h-1) 

No equilíbrio  a isoterma é 

descrita pela seguinte equação: 
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Q = quantidade de fósforo adsorvido (mg kg-1); 
KL = energia de ligação do fósforo (dm3 kg-1); 
Qm = CMAP = capacidade máxima de fósforo 
adsorvido (mgkg-1) 
C = concentração de equilíbrio do adsorvato em 
solução (mg dm-3) 

Os ajustes dos dados experimentais pelas 
equações de Langmuir e a determinação dos 
respectivos parâmetros foram realizados com o 
programa Sigma Plot 10 (Systat Software, 2006) 
utilizando regressão não - linear. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A quantidade máxima de P adsorvido (CMAP) 
é usualmente determinada por experimentos em 
batelada, mas pode também ser determinada por 
deslocamento miscível, após equilibrar o solo com 
uma solução de P de concentração elevada 
(Schoumans e Groenendijk, 2000; Soares e 
Casagrande, 2009).  

A Figura 1, mostra os dados estimados da 
isoterma que foi obtida otimizando os dados com a 
equação de Langmuir que resultou na energia de 
ligação entre o adsorvato e adsorvente (K) e na 
capacidade máxima adsorção de P (CMAP).  
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Figura 1. Isotermas de adsorção de Langmuir 
construídas a partir de observações e estimativas 
para obter o valor K e CMAP, para as camada 0-10, 
10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 cm. Juliana não tem 
como melhorar a resolução desse gráfico? Diminuir 
o tamanho dos pontos plotados e ajustar os eixos X 
e Y pois está muito espremido. 
 

Os elevados coeficientes de correlação 
obtidos, a partir das equações linearizadas de 
Langmuir (Tabela 2), indicam que o modelo de 
adsorção foi significativamente capaz de estimar a 
adsorção de P nos solos. 

Os parâmetros ajustados pela isoterma de 
adsorção de Langmuir estão apresentados na 
Tabela 2. Os melhores ajustes foram para as 
camadas de 20, 30 e 40 cm, enquanto que na 
camada 10 e 50 cm o coeficiente de determinação 
da equação de Langmuir mostrou uma marcada 
redução.  

A camada de 20 cm obteve a maior CMAP  
com 93,3 mg kg -1 (Tabela 2).  
 

Tabela 2. Parâmetros de isotermas obtidos pela 

equação de Langmuir. 

 

Profundidade KL CMAP r2 

cm L kg-1 mg kg-1 
 

10 58,6 26,8 0,79 

20 1,60 93,3 0,91 

30 15,3 66,1 0,94 

40 69,4 14,1 0,95 

50 201 27,3 0,89 

KL -energia de ligação entre o adsorvato e adsorvente, 
Langmuir; CMAP – capacidade máxima adsorção de P; r2 – 
coeficiente de determinação. 

 

O fósforo contido apresentou uma cinética de 
dessorção rápida na fase inicial, tornando-se lenta 
ao longo do tempo, mantendo-se constante ao final 
da reação (Figura 2). A quantidade de fósforo 
extraído pelas fitas-Fe aumentou exponencialmente 
com o aumento do tempo em todas as camadas, 
porém a primeira extração com fitas-Fe retira o 
fósforo adsorvido com menor energia e à medida 
que esse se esgota, as quantidades removidas pela 
fita-Fe tornam-se pequenas porque a energia de 
ligação do fosfato com os colóides aumenta. No 
ensaio com fitas-Fe, o P na camada 10 cm foi o que 
encontrou-se menor fósforo adsorvido (Qin). A taxa 
de dessorção foi muito semelhante entre as cinco 
camadas (Tabela 4). A camada de 10cm apresentou 
a menor cinética de dessorção (Figura 2).  

O fósforo adsorvido (Qin) e a taxa de 
dessorção (kd) foram encontrados com base em 
cinética de primeira ordem - equação 10  (van der 
Zee & Gjaltema 1992). Por meio desta cinética pode 
encontrar o Qin no solo e observou-se que os 
maiores valores foram encontrados nas camadas  
de 20 e 30 cm. 

 

 
Figura 2. Cinética de dessorção de P utilizando 
fitas-Fe em cinco profundidades de solo 10, 20, 30, 
40 e 50 cm. 

 
Em relação ao kd os resultados tiveram o 

sentido  contrário do Qin, maior valor nas camadas 
de 10 e 50 cm, enquanto que nas outras três 
camadas os resultados foram semelhantes (Tabela 
3 ).  

O P que estava menos adsorvido no solo 
estava na camada superficial de 10 cm e foi nesta 
camada que foi menos dessorvido, novamente o 
Carbono Orgânico do solo tendo um papel 
fundamental para a disposição do P no solo.  
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Tabela 3. Parâmetros da cinética de dessorção de 
fósforo no solo nas profundidades 10, 20, 30, 40 e 
50 cm. 

 

Profundidade Pads               Kd                      r2 

cm mg kg-1 h-1 
 

10 19,1 0,06 
0,93 

20 45,7 0,04 
0,97 

30 46,1 0,05 
0,96 

40 40,1 0,05 
0,95 

50 39,8 0,06 
0,95 

Qres– fósforo adsorvido; Kd – taxa de dessorção; r2 –coeficiente 
de determinação 

 

CONCLUSÕES 
 

A maior CMAP foi obtida na camada de 20 cm. 
O P que estava menos adsorvido no solo (Qin)  

estava na camada superficial de 10 cm e foi nesta 
camada que foi menos dessorvido. Já, a taxa de 
dessorção foi muito semelhante entre as cinco 
camadas estudadas. 
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