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RESUMO 

 

O fósforo é o macronutriente e um elemento essencial mais utilizado na agricultura. Em decor-

rência do processo de adsorção, grande montante do fósforo aplicado ao solo fica retido ao solo 

e indisponível as plantas. O uso de tratamento magnético, na agricultura, vem sendo utilizado 

com o intuito de aumentar a eficiência no uso da água e na disponibilização de nutrientes às 

plantas. Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da indução magnética na adsorção 

do fósforo pela metodologia de sorção por decantação, para diferentes concentrações de solu-

ções de fósforo tratadas magneticamente e em ausência de tratamento magnético, bem como 

ajustar a curva de adsorção de fósforo aos modelos de isotermas usualmente utilizadas para 

adsorção do fósforo em solos. O estudo foi conduzido no Departamento de Recursos Hídricos 

e Saneamento, da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para a condução do experimento 

foi realizado um delineamento em esquema fatorial de 6x3x3. Sendo 6 concentrações de fósforo 

(0, 50, 100, 150, 200 e 300 mg L-1), três tempos de incubação T1 - (5 minutos), T2 - (1 hora) e 

T3 - (24 horas). Os três níveis de tratamentos das soluções referenciam-se a: (S1) solução fos-

fatada com ausência do tratamento magnético; (S2) água destilada magnetizada mais solução 

de fósforo e (S3) solução de fosfatada magnetizada. Para confecção das soluções o fertilizante 

mono-amônio-fosfato foi utilizado, e para magnetização foi utilizado o bloco magnetizador 

Sylocimol. Utilizou-se um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico como solo. A magnetização 

procedeu-se submergindo o bloco na solução por 10 minutos. Após a magnetização foi colo-

cado em um Bequer de 125 ml as soluções com 50 gramas de solo. A concentração relativa de 

fósforo solúvel foi realizada de uma alíquota do sobrenadante retirado de cada tratamento após 

os tempos de incubação. Foi calculado a capacidade máxima de adsorção, e utilizada para ajus-

tes e validação dos modelos de isotermas, estabeleceu-se a escolhar do modelo mais preciso. O 

ajuste dos modelos foi realizado pela ferramenta Solver do software Excel utilizando-se a me-

todologia da minimização do erro das somas dos quadrados. A validação foi realizada avaliando 

os índices: Teste F (1 e 5%) e coeficiente de determinação (R2). As constantes dos modelos e 

os valores de adsorção foram submetidas à análise de variância e teste Scott-knott a 1 e 5% de 

significância, utilizando o software estatístico AgroStast. Foi possível observar que o modelo 

de Freundlich foi o que obteve o melhor ajuste para todos os tratamentos, com coeficiente de 

determinação acima de 97% e significativo a 1% para todos os tratamentos. Com relação à 

constante de heterogeneidade de Freundlich “n”, obtém-se um comportamento linear positivo. 

Assim a relação “1/n” tende a diminuiru com o passar do tempo, ou seja, o sistema fica cada 

vez mais homogêneo, tendendo ao equilíbrio de adsorção. Os tempos de contato e concentra-

ções foram os principais atributos à adsorção para todos os tratamentos, intensificando a adsor-

ção para maiores tempos de contato e maiores concentrações. A ordem de indução magnética 

mostrou ser significativa para todas das soluções, indicando promover alteração na capacidade 

de adsorção. A solução S2 (havendo a magnetização da água) promoveu a ocorrência dos mai-

ores valores de capacidade de adsorção, para concentração acima de 150mg L-1 de fósforo, 

devido a maior capacidade e solubiliza da água promovida pelo campo magnético. A solução 

S3 (com magnetização da solução fosfatada), promoveu os menores valores de adsorção, indi-

cado que o tratamento magnético para esse tratamento pode promover maior disponibilidade 

do fósforo na solução. Devido a uma possível cristalização do fósforo. Para concentrações 

abaixo de 100 mg L-1de fósforo o tratamento magnético não mostrou influência na capacidade 

de adsorção para os diferentes níveis dos tratamentos. 

 

Palavras-chave: Adubação fosfatada. Fertirrigação. Freundlich. Tratamento magnético da 

água.  



ABSTRACT 

 

Phosphorus is the micronutrient and essential element most used in agriculture. A large amount 

of phosphorus applied to the soil is retained and unavailable to the plants due to its adsorption 

process. The use of magnetized treatment in agriculture has been used to increase the efficiency 

in water use and nutrient availability to plants. Therefore, the objective of this study was to 

evaluate the effects of the magnetic induction on the dynamics of phosphorus using sorption 

through the decantation methodology for different concentrations of phosphate solutions mag-

netically treated for clayey soils. Another objective was validating the phosphorus adsorption 

isotherm models using the Linear, Langmuir, Freundlich, and Redlich-Perteson isotherm mod-

els. We conducted the study at the Department of Water Resources and Sanitation of the Uni-

versidade Federal de Lavras (UFLA). The experiment used a design in 6x3x3 factorial scheme 

with six concentrations of phosphorus (0, 50, 100, 150, 200, and 300 mg/L), three incubation 

periods (T1 – 5 minutes; T2 – 1 hour; T3 – 24 hours), and three treatment levels (S1 – solution 

of distilled water and phosphorus without magnetic treatment; S2 – magnetized distilled water 

and phosphorus solution, and S3 – magnetized phosphate solution. We used a mono-ammo-

nium-phosphate (MAP NH4H2PO4) to elaborate the solutions, using the Sylocimol magnetizing 

block for magnetization. The magnetization occurred by submerging the block in the solution 

for 10 minutes, after which the solution was placed in a Breque of 125 mL of solution and 50 g 

of soil, according to Caessen (1997). The relative concentration of soluble phosphorus was ob-

tained using an aliquot of the supernatant removed from each treatment after the incubation 

periods using the methodology proposed by Braga and DeFilippo (1974). Using the data ob-

tained, we calculated the maximum adsorption capacity for each treatment, later using the sim-

ulation by isotherm models to validate and choose the model that best estimates the data. We 

used the Solver tool of the Excel software to adjust the models through the square sum error 

minimization methodology, evaluating the F test index (1 and 5%) and the coefficient of deter-

mination (R2). The constants and adsorption values were submitted to the analysis of variance 

and Scott-Knott test at 1 and 5% of significance using the AgroStast statistical software. In 

conclusion, the Freundlich model presented the best adjustment for all treatments, with a coef-

ficient of determination superior to 97% and significant at 1%. The behaviors of the adsorption 

curves were exponential. Therefore, one cannot use linear behavior models which presuppose 

a linear isotherm, as proposed by Ogata (1961), to employ simulations of phosphorus disloca-

tion in the soil since they presuppose a linear isotherm. We obtained a positive linear behavior 

for the Freundlich heterogeneity constant ‘n’. Thus, the relation “1/n” decreases over time, that 

is, the system becomes ever more homogeneous, tending to a balance. The times of contact and 

concentration were the primary attributes to the adsorption for all treatments, presenting higher 

values of adsorption for higher times and concentrations. The order of magnetic induction was 

significant for all solutions, indicating the change in adsorption capacity. The solution S2 (with 

only magnetized water) promoted higher adsorption capacity for concentrations superior to 150 

mg/L of phosphorus. Solution S3 (magnetized phosphorus solution) promoted lower adsorption 

values, indicating that magnetizing this treatment can promote higher phosphorus availability 

in the solution due to a possible crystallization of the phosphorus, the magnetic treatment did 

not change the adsorption capacity for the different treatments. 

 

Keywords: Phosphate fertilization. Fertirrigation. Freundlich. Molecular water. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o rápido desenvolvimento técnico-científico todos os campos da agricultura pas-

saram a empregar alta tecnologia no desenvolvimento de suas atividades. A engenharia de irri-

gação é área que está à frente tecnologicamente, em razão de sua importância para o aumento 

da produtividade e o uso eficiente da água. Atualmente, tem se investigado uma nova temática 

de estudo, que consiste no uso da indução magnética da água na agricultura, com o intuito de 

proporcionar o aumento de produtividade, maior eficiência no uso da água e melhor disponibi-

lidade de nutrientes para as plantas. 

A maior eficiência na disponibilidade e movimentação de nutrientes no solo, quando a 

água é submetida ao tratamento magnético, está relacionada às alterações das propriedades fí-

sicas e químicas da água (TOLEDO et al., 2008)., que também influenciam na distribuição das 

cargas espaciais dos coloides nos solos (LOPES et al., 2010). Dentre os macro e micronutrien-

tes, o fósforo apresenta maior indisponibilidade às plantas e menor mobilidade nos solos tropi-

cais e tropicais úmidos. Esse fator está ligado à alta capacidade de adsorção do fósforo pelos 

minerais óxidos de ferro e alumínio, encontrados nesses solos, o que determina maior indispo-

nibilidade e complexidade do manejo desse nutriente (KARATHANASIS; SHUMAKER, 

2009).  

De acordo com Dias (2018), o Brasil já utilizou em seu solo um montante de 45,7 mi-

lhões de toneladas de adubo fosfatado e, desse montante, estima-se que cerca de 2,2 milhões 

ainda estejam fixados nos solos. Existem diversos estudos relacionados ao manejo do fósforo 

no solo, a fim de aumentar sua disponibilidade, tal como o uso de diversas fontes de fósforo 

(BORGES; SILVA, 2002), de diferentes tipos de manejos, como inoculação de micorrizas 

(NELSEN; SAFIR, 1982), parcelamento das doses de fósforo em fertirrigação, utilizando-se os 

diversos métodos de irrigação (ZANINI et al., 2007). Com a produção de adubos de maior 

solubilidade, principalmente os adubos fosfatados, o setor da agricultura mais tecnificada passa 

a realizar a adubação predominantemente via sistema de irrigação. Nesse sentido, em estudo de 

Lopes et al. (2010), a utilização de soluções magnetizadas influencia na redistribuição de cargas 

dos coloides, o que leva a uma maior disponibilidade de nutrientes às plantas. Desse modo, a 

utilização de fertirrigação fosfatada, aliada ao tratamento magnético possibilitaria maior dispo-

nibilidade de nutrientes às plantas.  

O primeiro passo para determinar o comportamento de adsorção de uma substância no 

solo é a utilização do ajuste de isotermas de adsorção, utilizando para isso os modelos mais 
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usuais de isoterma em solo, tais com as isotermas Linear, de Langmuir, de Freundlich e de 

Redlich-Peterson, com a finalidade de ajustar um modelo matematicamente. Após verificar a 

veracidade desses modelos, é possível dar sequência aos estudos de movimentos de contami-

nação ou deslocamento de nutrientes no solo, utilizando-se modelos com mais variáveis, tal 

como modelo posposto por Reichardt (1996) e van Genuchten e Wierenga (1986). 

As isotermas de adsorções caracterizam o processo de adsorção em um substrato, rela-

cionando a presença de sítios de ligações e as força com que uma molécula ou íons são retidos 

por esses sítios, bem com a influência das quantidades e ocorrências de sítios na superfície do 

substrato. Os modelos de isotermas exponeciais, tal como a isoterma de Freundlich, tem sua 

maior aplicabilidade na determinação da adsorção de nutriente em solo com alta heterogenei-

dade de forma e de força de atração dos seus sítios de ligações, bem como permite a formação 

de múltiplas camadas do adsorvato, característica de solos de regiões tropicais. Os modelos de 

isoterma linear e de Langmuir são mais aplicáveis nos processos de adsorção no qual há maior 

homogeneidade dos sítios energéticos e das forças de atração das moléculas e íons, e das suas 

disposições dos sítios de ligações, bem como a ocorrência de formação da adsorção em mono-

camadas. O modelo de isoterma de Redlich-Peterson possui característica mista entre os mode-

los de Langmuir e Freundlich. A escolha por determinado modelo deve levar em conta as ca-

racterísticas do material adsorvente, mas algumas limitações teóricas dos modelos podem não 

explicar satisfatoriamente o comportamento da adsorção, o que pode ser minimizado pela apli-

cação mútua dos modelos e de suas validações (GILES e SMITH 1961; FEBRIANTO, 2009). 

Sendo assim, conduziu-se este trabalho com o objetivo de avaliar os efeitos da indução 

magnética na adsorção do fósforo pela metodologia de sorção por decantação em solo argiloso, 

para diferentes concentrações de soluções de fósforo tratadas magneticamente e em ausência 

de tratamento magnético, bem como ajustar a curva de adsorção de fósforo aos modelos de 

isoterma usualmente utilizadas para adsorção do fósforo em solos. 

1.1 Hipótese 

A presente pesquisa propõe a validação da seguinte hipótese de trabalho: a indução 

magnetizada de soluções fosfatadas preparadas de formas diferentes, causará diferenciação na 

adsorção de fósforo em solo argiloso, apresentando diferentes magnitudes para as combinações 

de concentração absoluta e tempo de incubação. 
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1.2 Objetivo geral 

Buscando contribuir com informações técnico-científicas que proporcionem o entendi-

mento das relações entre as variáveis intervenientes na adsorção de fósforo, o objetivo geral 

dessa pesquisa foi avaliar os efeitos da indução magnética na adsorção do fósforo pela metodo-

logia de sorção por decantação, para diferentes concentrações de soluções de fósforo tratadas 

magneticamente e em ausência de tratamento magnético, bem como ajustar a curva de adsorção 

de fósforo aos modelos de isotermas usualmente utilizadas para adsorção do fósforo em solos. 

1.3 Objetivos específicos 

a) Realizar o ensaio de sorção de fósforo por decantação, para soluções com diferentes 

concentrações de fósforo e tempos de incubação, tratadas magneticamente e em 

água sem tratamento magnético;   

b) Validação de modelo de isoterma de adsorção do fósforo em solos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Teoria do tratamento magnético da água 

A água é classificada como diamagnética (Substancia que na presença de campo mag-

nética, orientar o vetor magnética contrário ao campo externo, não havendo um momento dipolo 

magnético resultante), mas sofre alteração quando exposta a campos elétricos, magnéticos ou 

radiação eletromagnética (COSTA; PRUNTY, 2006). De acordo com Toledo et al. (2008), a 

exposição da água a campos magnéticos altera as suas propriedades físicas e químicas, em razão 

da competição das forças intra e intermoleculares das ligações de hidrogênio nas moléculas de 

água. O efeito do magnetismo enfraquece as ligações de hidrogênio intercluster, reduzindo o 

tamanho dos aglomerados, e aumentando o número de vizinhos, resultando no aumento da en-

talpia de vaporização (calor de vaporização), tensão superficial e viscosidade da água. Essas 

alterações nas propriedades físicas da água fazem com que os aglomerados de água fiquem com 

maior superfície de contato, menor taxa de evaporação, e maior capacidade de solubilidade da 

água TOLEDO et al. 2008) na Tabela 1. 

 

Tabela 1 -  Entalpia de vaporização (∆𝐻𝑣𝑎𝑝), tensão superficial (Ɣ) e viscosidade da água mag-

netizada (η) e ausência de magnetismo. 

Variáveis ∆𝐻𝑣𝑎𝑝(kJ 𝑚𝑜𝑙−1) Ɣ (mN𝑚−1) η (µPa S) 

Água 50,8−
 + 0.46 72,27 −

+ 0,37 964,42−
+ 1,19 

Água magnetizada 68,86 −
+ 0.49 75,5−

+ 0.232 996,63−
+ 4,42 

Teórico 44,12 72,27 961,10 

Fonte: Toledo et al. (2008). 

 

Alguns fatores como o tempo de exposição e intensidade do campo magnético influen-

ciam diretamente na taxa de magnetização da molécula de água (PANG; DENG, 2008), suge-

rindo que o meio exposto ao magnetismo possui uma capacidade de magnetização, relacionada 

aos elementos magnetizáveis e corrente elétrica molecular com magnetismo. Após a saturação 

magnética da solução ocorrem poucas mudanças, mesmo com o aumento da intensidade do 

campo magnético, indicando claramente a existência de elementos na estrutura da molécula de 

água que possibilitam a magnetização. A formação de pequenos ímãs moleculares com corrente 

elétrica são os fundamentos teóricos da magnetização da água proposto por Pang (2006). 

Pang e Deng (2008) descrevem a duração da magnetização ou efeito residual da mag-

netização, ou seja, duração dos efeitos da magnetização, após a remoção do magnetizador. Esse 
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intervalo de tempo necessário para a desmagnetização é denominado efeito da memória da água 

magnetizada. Os autores verificaram que a exposição a campos magnéticos de intensidades de 

600, 2000, 3000, 4400 GAUS, resultaram em efeitos de memória de 35, 45, 58 e 60 minutos 

respectivamente. Os autores relacionaram o tempo do efeito da memória com os elementos 

magnetizáveis, a formação de correntes elétricas moleculares, temperatura, intensidade e dura-

ção do campo. Os efeitos da temperatura são inversamente aos efeitos do campo, ou seja, quanto 

maior a temperatura, maior a energia cinética da molécula, assim ocorrem menores efeitos da 

magnetização. A compreensão das relações entre o aumento e redução da temperatura combi-

nados com efeitos do campo são pouco entendidos, em decorrência dos efeitos da histerese. A 

dualidade de comportamento quando induz a água a campos magnéticos e temperatura cres-

cente e decrescente, causa efeitos combinados de histerese o que dificulta as interpretações. 

2.2 Uso da água magnetizada na agricultura 

O uso da água magnetizada na agricultura é uma prática que tem levantado grandes 

debates no âmbito da teoria e da prática. De acordo com Lopes et al. (2010), o uso do magne-

tismo na irrigação incorpora o know how e designer tecnológico, que utiliza da técnica de indu-

ção da transferência de prótons da ponte de hidrogênio da molécula de água e induz a alterações 

nas características físico-químicas da água. A solução magnetizada no solo altera as trocas iô-

nicas e a redistribuição das cargas espaciais dos coloides, podendo definir interações covalentes 

entre as partículas húmicas, reações de quelação na presença de cátions e precipitação de íons.  

Após a magnetização da solução, ocorre a fragmentação dos aglomerados de água (clu-

sters), levando a um maior número de aglomerados de menor dimensão, que resulta em maior 

tensão superficial e viscosidade da água (Tabela 1) (TOLEDO et al., 2008). Assim, quando a 

solução magnetizada é aplicada na agricultura, observa-se o aumento da eficiência no uso da 

água, em decorrência da diminuição das perdas por evaporação e percolação, observados em 

sistemas de irrigação (AL-OGAIDI et al., 2017). A utilização de água magnetizada leva tam-

bém a um aumento da faixa efetiva de irrigação, em razão da maior expansão lateral do bulbo 

molhado, decorrente da maior capacidade de interação da água com outras superfícies após a 

magnetização, que está relacionada à maior coesão molecular da água (KHOSHRAVESH et 

al., 2011). 

Sementes submetidas às soluções magnetizadas apresentaram maior taxa de germina-

ção, em decorrência das alterações dos processos bioquímicos de formação de radicais livres, 
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de estimulação das atividades de síntese de enzimas, de maior transporte e assimilação de nu-

trientes e otimização das atividades enzimáticas e dos reguladores de crescimento (RAD-

HAKRISHNAN; KUMARI, 2012). De acordo com Hachicha et al. (2016), também foi obser-

vada influência na divisão, no alongamento e na diferenciação celular, que pode ser constatada 

pela variação de potenciais nos tecidos (regulação osmótica) e das concentrações dos íons in-

tracelulares, possibilitando a maior entrada de água nos tecidos vegetais e maior desenvolvi-

mento. 

Os estudos também apontaram influência do magnetismo nas atividades das enzimas 

fotossintéticas Rubiscos, evidenciada pela maior fixação de carbono. Também foi observada 

influência da solução magnetizada no metabolismo dos carboidratos, envolvendo enzimas 

como alfa amilase e beta amilase, na indução e prevenção da degradação de proteínas e aumento 

significativo na concentração dos nutrientes N, K, Ca, MG, Fe, Mn, e Zn nos tecidos vegetais 

(HACHICHA et al., 2016; HOŁUBOWICZ et al., 2014). 

O uso de solução magnetizada também minimizou os efeitos do estresse hídrico. De 

acordo com Selim e El-Nady (2011), a interação da solução magnética com o estresse a 40, 60 

e 80% da capacidade de campo do solo promoveu maior desenvolvimento das raízes, das partes 

aéreas, da altura das plantas e da massa seca, além de promover o aumento de clorofila e caro-

tenoides nas folhas. Também foi verificado o aumento de pigmentos fotossintéticos, relacio-

nado ao aumento do conteúdo de prolina nos tecidos, que pode ser justificado pelo aumento de 

magnésio e potássio e do hormônio giberélico. O efeito do campo magnético proporcionou o 

aumento da permeabilidade da membrana celular, responsável pela maior taxa de germinação 

de sementes, sendo observados valores superiores de desenvolvimento das plantas quando sub-

metidas ao efeito do campo, levando a conclusão de que o uso do magnetismo tem importante 

papel na proteção das plantas contra os efeitos do estresse hídrico e contribui com maior eco-

nomia de água. 

2.3 Adsorção do fósforo nos solos 

O fósforo é um dos macronutrientes mais utilizados na agricultura. Seu manejo e apli-

cação devem seguir recomendações criteriosas, pois o fosfato torna-se facilmente indisponível 

para as plantas, principalmente em regiões tropicais e subtropicais úmidas. Isso ocorre em razão 

da alta adsorção do fósforo, principalmente em solos com alto teor de argila e elevados teores 

de minerais do tipo Goethita, Gibbisita, Vermiculita, Hematita e óxidos de Fe e Al, 
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característicos de solos com alto grau de intemperismo (CRISPIM VILAR et al., 2010; KA-

RATHANASIS; SHUMAKER, 2009; VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003).  

Crispim Vilar et al. (2010) e Karathanasis e Shumaker (2009) concluíram que a adsorção 

do fósforo ocorre de preferência pelos óxidos de alumínio e de ferro, sendo de maior importân-

cia os minerais Vermiculita e Esmectita na adsorção do fósforo quando comparados com a 

Goethita e a Gibisita. Ocorre nesses minerais uma competição antagonista entre o óxido de 

ferro e alumínio amorfo e óxidos de alumínio intercamada, o que justifica o efeito da minera-

logia na sorção do fósforo. A adsorção do fósforo pelos minerais Goethita e Gibisita ocorre nas 

intercamadas dos óxidos, ocorrendo ao logo tempo de exposição. 

De acordo com Mayumi Tokura et al. (2011), a adsorção dos íons fosfatos podem ser 

retardada quando outros ânions estiverem presentes no solo, tais como o silício e íons orgânicos, 

por haver uma competição com os sítios de ligações nas superfícies dos coloides, o que permite 

maior labilidade do fósforo no solo. A adsorção é mais pronunciada em solos com alto grau de 

intemperismo, em razão da elevada concentração de minerais óxidos que possuem ligações 

mais específicas com o fósforo, mas essas ligações não apresentam estabilidade irreversível, 

podendo tornar-se lábil (disponível à solução do solo) com o passar do tempo. Solos com ele-

vada concentração de matéria orgânica e com altos teores de compostos húmicos, adsorvem o 

fósforo, em razão da formação de ponte de cátions com ferro, alumínio e cálcio, que retém o 

íon fósforo, que pode ser verificado por coeficiente de retardamento e dispersão (ANAMI et 

al., 2008). 

Em trabalhos que avaliam a sorção do fósforo com temperatura até 30º C conclui-se que 

com o aumento da temperatura do solo, a sorção do fósforo tende a aumentar, levando ao au-

mento da concentração de fósforo adsorvido aos coloides, ocorrendo assim uma reação exotér-

mica. Na dinâmica do fósforo no solo, a temperatura é extremamente importante na dessorção 

do fósforo para a disponibilização às plantas, também havendo uma redução na concentração 

de fósforo em ambientes recentemente drenados (HERNÁNDEZ; MEURER, 2000; SAH; MI-

KKELSEN, 1986). 

A apatita é um mineral primário que contém fósforo na sua estrutura, e a liberação do 

íon ortofosfato no solo está ligada a fatores ambientais e às propriedades físicas e químicas 

desse mineral (MELO; ALLEONI, 2009). O fósforo pode ser encontrado de duas formas no 

solo, como fósforo inorgânico (Pi) e fósforo orgânico (Po). Os fósforos podem estar livres na 

solução, ligados aos minerais primários ou adsorvidos. A adsorção dos íons ocorre com oxihi-

dróxidos de ferro e alumínio, de forma monodentada, bidentadas e binucleadas. Com o passar 
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do tempo, as ligações fósforo com óxidos tendem às especificidades, formando compostos bi-

nucleados, de difícil reversibilidade, sendo este processo denominado como o envelhecimento 

do fósforo. A capacidade de o fósforo retomar o equilíbrio com a solução do solo define sua 

labilidade. Em razão da baixa concentração de rochas com fonte de fósforo, nos solos tropicais 

cerca de 5 a 80% do fósforo é oriundo de fontes orgânicas. A absorção do fósforo pelas plantas 

ocorre quando o íon se encontra na forma de íon inorgânico e orgânico solúvel na solução do 

solo (ortofosfato, fosfato reativo ou P-orto) (H2PO4
- e HPO4).  

A utilização do método de extração de fósforo no solo sempre foi um tema complexo. 

Em decorrência dos diferentes extratores, tais como a resina de troca aniônica, Olsen, Bray 1, 

Bray 2, Valor L, valor E, Mehlich 1, Égner, papel de filtro tratado com hidróxido de ferro, água, 

Truog, Morgan e CaCl2 mostram o quão variável podem ser os métodos de estimativa. O avanço 

no conceito teórico da dinâmica do fósforo possibilitou maior entendimento da dinâmica do 

fósforo no solo. O conceito da quantidade disponível, “fósforo lábil”, foi marco para o enten-

dimento e a avaliação do fósforo no solo. Define-se como capacidade tampão de fósforo no 

solo, a capacidade do solo em manter determinado nível de fósforo na solução (DA SILVA, 

FÁBIO CESAR; VAN RAIJ, 1999).  

Dentre os termos capacidade, intensidade, difusão e quantidade, este último é o que tem 

maior impacto na absorção pelas raízes (DALAL; HALLSWORTH, 1976; SILVA; RAIJ, 

1999). O fósforo remanescente é um índice utilizado para quantificar a capacidade de retenção 

do fósforo pelo solo, quanto maior esse índice, maior é a retenção de fósforo pelo solo, após 

determinado intervalo de tempo. Sendo assim, as recomendações utilizam a concentração do 

fósforo remanescente na solução e possuem alta correlação com a textura, mineralogia do solo, 

e com os teores de matéria orgânica.  

Os extratores utilizados na estimativa do fósforo podem influenciar diretamente os re-

sultados, como relatam Silva e Raij (1999). Os extratores ácidos conseguem extrair o fósforo 

ligado ao cálcio e têm pouco efeito sobre o fósforo ligado aos óxidos. Os extratores alcalinos 

foram desenvolvidos para solos calcários por reduzirem a atividade do Ca2+ na solução. O uso 

da resina de troca iônica tem maior importância por ser o método mais eficiente na estimativa, 

caracterizado por estabelecer o equilíbrio com o P lábil da solução. A resina de troca aniônica 

é composta por arranjo matricial de cadeias de poliestireno, com a presença de grupos funcio-

nais (NH3
+OH-), no qual estabelece uma transferência química para a resina, na qual o fósforo 

é adsorvido, fazendo deste o método que mais se aproxima das condições de assimilação das 

plantas e que quantifica apenas o fósforo lábil. 
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A análise de concentrações de fósforo no solo ou em solução liquida utiliza extratores 

de caráter ácido, que têm como objetivo liberar o íon fósforo adsorvido e absorvido para a 

solução. O princípio do método é a reação entre os íons ortofosfato (PO4
 3-) com o molibdato 

(MoO4
 2-) em meio fortemente ácido, formando o heteropoliácido 12-molibdofosfórico, tendo 

com produto o azul de molibdênio, cuja intensidade de cor é proporcional à concentração de 

fosfato presentes na amostra (MASINI, 2008). Por meio da espectrofotometria de ultravioleta/ 

visível (UV/VIS) é determinada a concentração de fósforo (HOLLER et al., 2009). Outra fonte 

ácida pode ser utilizada nesse processo, como o ácido ascórbico, que apresenta resultados se-

melhantes, além de proporcionar menor custo e apresentar menor risco à saúde do laboratorista 

(SILVA; RAIJ, 1999).  

De acordo com Generoso et al. (2018), no tratamento magnético da solução fosfatada 

em latossolo, utilizando-se a técnica do deslocamento miscível, analisando-se o coeficiente de 

distribuição “Kd” e retardamento “R, verificou-se maior retenção do fósforo para maiores con-

centrações”, sendo o fator quantidade de íons na solução os principais atributos da movimenta-

ção dos íons solo, representado pelo fator de distribuição “Kd”. Em menor concentração, relata 

maiores valores de “Kd” o que implica que todos os íons foram adsorvidos, tendo assim menor 

participação nos processos de movimentação. Já em solo quartzarênico possibilitou-se maior 

movimentação do fósforo sob tratamento magnético, em razão da menor capacidade de trocas 

catiônica (CTC) desse solo, o que demonstra que o efeito da solução magnética no solo é influ-

enciado pela propriedade físico-químicas do solo. 

De acordo com Bastos et al. (2008) e Costa e Prunty (2006), a diminuição do teor de 

umidade no solo, determina menores valores de tortuosidade, sendo essa a relação percorrida 

por uma substância e uma linha reta entre dois pontos, reflete nos valores de deslocamento das 

substâncias no meio, tanto pelo fator de concentração e velocidade (difusão e fluxo difusivo) 

quanto o de uma relação direta com o fator capacidade (dI/dQ). Valores de 744mgdm-3 de P, 

com solo na capacidade de campo, corresponderam os maiores valores de fluxo difusivo. Para 

essas condições, os maiores valores de dC1/dC, induzem um maior gradiente de fósforo no 

solo, responsável pala saturação do sítio de adsorção e, posteriormente, deslocamento do fós-

foro no solo. O fluxo convectivo tem seus maiores valores para o solo arenoso, em razão da 

menor energia de adsorção com o fósforo. Em solo com maior conteúdo volumétrico de água 

determina maior fluxo difusivo para o fósforo, sendo assim, solo com maior capacidade de 

retenção apresenta maior capacidade de difusão do fósforo. 
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De acordo com Corrêa, Nascimento e Rocha (2011), a acidez do solo determina a capa-

cidade de adsorção do solo. Solo ácidos apresentam maior energia de adsorção, quando presen-

tes os minerais Fe e Al. Segundo Santos et al. (2011), o tempo inicial de 45 minutos de contato 

da solução fosfatada com o solo é responsável por aproximadamente 75% da adsorção do fós-

foro, e o processo de precipitação do fósforo tem maior importância em solo com os elevados 

valores de pH e Ca associados aos baixos valores de óxidos de Fe e Al. 

De acordo com Generoso et al. (2018), o tratamento magnético da solução fosfatada em 

latossolo, analisando o coeficiente de distribuição “Kd” e retardamento “R, verificou maior 

retenção do fósforo para maiores concentrações”. Sendo o fator quantidade de íons, na solução, 

os principais atributos da movimentação dos íons solo, representados pelo fator de distribuição 

“Kd”. Em menor concentração ocorrem maiores valores de “Kd” o que implica que todos os 

íons foram adsorvidos, tendo assim menor participação no processo de movimentação, o que 

corrobora o trabalho de Anami et al. (2008). 

2.4 Uso da adubação fosfatada via fertirrigação e movimentação de água no solo 

A fertirrigação é o método de adubação via sistemas de irrigação que possibilita maior 

rapidez e frequência na disponibilidade de nutrientes às plantas, uma vez que o nutriente já 

chega ao solo solúvel, tendo assim maior facilidade de deslocamento no perfil do solo. Apesar 

da facilidade da fertirrigação, a utilização dos nutrientes envolve vários conceitos teóricos que 

possibilitam esse tipo de manejo, tais como solubilidade dos nutrientes, índice salino, índice de 

acidez e basicidade, compatibilidade com outros fertilizantes, poder de corrosão, entre outros 

(FRIZZONE et al., 2012; REICHARDT; TIMM, 2014). 

A utilização da fertirrigação sem levar em consideração esses fatores, pode acarretar 

precipitação dos nutrientes, entupimento e/ ou incrustação nas tubulações, complexação e inso-

lubilidade dos nutrientes, salinização e acidificação do solo. Para a máxima disponibilidade dos 

nutrientes é recomendado que o pH do solo esteja entre 5,5 e 6,5, sendo que para a adubação 

fosfatada essa faixa deve ser de 6,2 a 6,8, e fora dessa faixa devem-se escolher, criteriosamente, 

as fontes de fósforo inorgânico (BORGES; SILVA, 2011). 

De acordo Borges; Silva (2011), com O fósforo é um nutriente considerado de difícil 

mobilidade no solo e sua utilização por meio da fertirrigação proporciona aumento da sua mo-

bilidade em torno de 5 a 10 vezes. Sendo as principais fontes de fósforo utilizadas em fertirri-

gação são fosfato diamônico (DAP), fosfato monoamônico (MAP), ácido fosfórico e Fosfato 
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Mono-potássio ocorrendo a sua maior capacidade de solubilizar. Segundo Zanini e colaborado-

res. (2007), a aplicação de ácido fosfórico via gotejamento promove uma redução do pH até 3,8 

ao redor do emissor, havendo também modificação do pH a uma profundidade de até 40 cm 

que corresponde aos deslocamentos do fósforo. Sendo a aplicação de 90 e 120 kg de ha-1 de 

fósforo, decorrente da saturação dos sítios de cargas, os teores máximos de fósforo alcançam 

1.437,5 mg dm-3 de P na camada de 0 a 10 cm, em razão da pouca labilidade do fósforo. 

Azevedo et al. (2018) encontraram maior produtividade de melancia utilizando dose de 

240 kg ha-1 fósforo (ácido fosfórico) em fertirrigação com frequência de 64 vezes ao longo do 

ciclo da cultura. O parcelamento da adubação prolonga a presença do nutriente na solução de 

equilíbrio do solo. A adubação com ácido fosfórico reduz o pH, como foi verificado por Aze-

vedo et al. (2018), que pode prejudicar a absorção de nutrientes pelos vegetais. Com o aumento 

da frequência de adubação via fertirrigação, a acidez provocada pelo ácido fosfórico foi redu-

zida. 

Após atingir o solo uma substância pode ter vários caminhos, podendo ir para a atmos-

fera, por meio da volatilização, parte pode ser degradada naturalmente, parte pode ser absorvida 

por microrganismos ou adsorvida pelo solo, em especial pela matéria orgânica e argila, e o 

restante pode mover-se com a água pelos poros do solo ou mesmo por difusão, dispersão me-

cânica e convecção (solubilidade). Tratando de nutrição de plantas, esses fatores são importan-

tes para o estudo da dinâmica dos nutrientes no solo, bem como na determinação da quantidade 

e duração da disponibilidade de nutrientes para as plantas. 

A absorção de água e nutrientes pelos vegetais ocorre através da membrana plasmática, 

por meio das rotas passiva e ativa. A rota passiva é denominada pelo movimento espontâneo 

das substâncias ocorrendo o equilíbrio dos meios. Já a rotas ativa das substâncias movimentam- 

se contra um gradiente de potencial químico, havendo o gasto de energia para a realização des-

sas últimas rotas (TAIZ et al., 2007). 

A absorção de nutrientes pelas raízes ocorre pelos íons que se encontram em equilíbrio 

na solução do solo e pelo transporte dos nutrientes à superfície das radículas, que determinam 

a taxa de absorção desses. O nitrogênio, enxofre, magnésio, cálcio e potássio são transportados 

por fluxo de massa, que ocorre pela diminuição das concentrações desses íons, enquanto o fós-

foro e o potássio são absorvidos por meio da difusão, ou seja, por diferença de concentração na 

superfície das raízes e na solução do solo, criando uma depleção da concentração de íons na 

rizosfera, levando a dessorção desses íons no solo, que determina o tipo de transporte e a força 
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de interação entre íons e coloides, concentração e o tipo de sais formados por esses íons (FA-

QUIN, 2005; MALAVOLTA, 2006; RUIZ; MIRANDA; CONCEIÇÃO, 1999). 

Os principais processos de retenção e movimento da água no solo estão relacionados à 

microporosidade, responsável pelo fenômeno da capilaridade e adsorção, que ocorrem na su-

perfície das partículas do solo. A estrutura e a textura do solo são de grande importância nos 

estudos da capacidade, retenção e movimento de água no solo. As características das soluções 

e do solo, bem como a variação dos potenciais energéticos da água, determinam os limites 

superiores (capacidade de campo, porosidade de aeração) e inferiores (ponto de murcha perma-

nente e resistência à penetração) de retenção de água no solo (CARVALHO; OLIVEIRA, 2008; 

DARCY, 1856). Esses processos de retenção e movimento da água no solo governam o pro-

cesso de transporte de nutrientes no solo, bem como a maior e ou menor disponibilidade dos 

íons em equilíbrio na solução do solo. 

2.5 Princípios da adsorção e cinética de adsorção 

A cinética de adsorção considera que o adsorvente possui uma capacidade de adsorção 

para determinado adsorvato, ocorrendo de maneira física e química. A adsorção química à ex-

posição do adsorvato ao adsorvente ocorre pela saturação dos sítios de ligações e recobrimento 

das suas superfícies. Considera, inicialmente, a formação de uma primeira camada adsorvida 

denominada monocamada, ligadas com maiores forças eletrostáticas altamente específica e de 

difícil reversibilidade. Assim, na formação das demais camadas, ocorre redução das forças ele-

trostáticas. Já a adsorção física, o adsorvato é ligado à superfície do adsorvente com forças de 

ligação mais fracas (Van der Waalls), que ocorrem de maneira mais rápida, com formação in-

finita das camadas do adsorvato. As fracas forças intermoleculares tornam as ligações facil-

mente reversíveis (COONEY, 1999; NASCIMENTO et al., 2014). 

A adsorção é influenciada por diversos fatores do meio tais como temperatura, pH do 

meio, propriedades físicas e químicas do adsorvente (superfície específica, espécies químicas 

envolvidas na superfície, massa específica, porosidade, etc..), tal como do adsorvato tais como 

polaridade, dimensões das moléculas, solubilidade e acidez e basicidade (DOMINGUES, 2005; 

NGAH; HANAFIAH, 2008). 

A temperatura do meio afeta, principalmente, a constante de velocidade de adsorção. O 

aumento da temperatura ocasiona o aumento da energia cinética das moléculas e da mobilidade 

das espécies químicas do adsorvato, provocando também aumento da taxa de difusão 
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intrapartículas (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO, 2004), mudanças nas propriedades físico-

químicas do adsorvato, tais como: estado e equilibro, pH (BRASSI; LARGURA; RODRI-

GUES, 2011), viscosidade e tensão superficial (MARTINS; SANTOS, 2015). As alterações 

provocadas pelas variações do pH alteram os graus de adsorção do adsorvente, à medida que 

determina o grau de distribuição das espécies químicas, o que alteram a valência dos íons e suas 

interações com o meio. O ponto de carga zero (PZC) é determinante para a compreensão do 

comportamento da adsorção. Valores de pH acima do PCZ prevalecem cargas superficiais ne-

gativas com adsorção de cátions, e valores abaixo prevalecem às cargas superficiais positivas 

com adsorções aniônicas (APEEL; MA; RHUEL, 2003). 

De acordo com Forouzan, Bard e Mirkin (1997), a quantidade de moléculas adsorvidas 

na superfície depende da natureza química e das forças das moléculas adsorvidas adjacentes. A 

complexidade do processo envolvido na adsorção decorre física e quimicamente, o que leva a 

vários comportamentos das isotermas. A descrição matemática deve ser especifica a cada pro-

cesso, podendo considerar a adsorção pela superfície do adsorvente com ligações com apenas 

uma molécula adsorvida, ou com vários espaços elementares, ou com alguns poucos e ou es-

paço que contenham mais de uma molécula adsorvida, onde cada forma de ligação irá afetar a 

adsorção. A interação de todos esses fatores discutidos acima reflete nos valores da constante 

de heterogeneidade de Freundlich “n”. Segundo Malik (2004), para a ocorrência da adsorção, 

primeiro o adsorvato migra por difusão molecular até a superfície externa, ocorrendo, posteri-

ormente, a difusão para o interior dos poros e, finalmente, o adsorvato é adsorvido nos sítios 

ativos do adsorvente, o que justifica o aumento da capacidade de adsorção com o tempo de 

contato. 

O equilíbrio estabelecido no processo de adsorção é alcançado quando a concentração 

de íons ou molécula que fluir da solução do adsorvato para a superfície e da superfície para a 

solução torna-se constante. A relação do tempo para alcançar o equilíbrio e a massa adsorvida 

é descrita em gráficos de concentrações versus tempo, denominado de curva de isoterma, por 

ser realizada sob tempo constante. Muitos modelos matemáticos de isotermas foram propostos 

para descrever o processo de adsorção, contendo de um ou mais parâmetros de ajustes, desta-

cando-se os modelos de Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Dubinin-Radushkevich e 

Temkin (NASCIMENTO et al., 2014). 

Os modelos matemáticos que descrevem o deslocamento de uma substância em meios 

porosos foram propostos por alguns pesquisadores, tais como, Ogata e Banks (1961) Reichardt, 

1996; Van Genuchten; Wierenga (1986). Estes modelos levam em consideração parâmetros de 
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ajustes experimentais, tais como o número de Peclet, fator de retardamento, coeficiente disper-

sivo difusivo, dispersividade, coeficiente de distribuição, teor de água no solo.  

A utilização desses modelos tem como base os resultados de isotermas de adsorção, que 

indicam a capacidade energética da adsorção e da interação adsorvato-adsorvente. Nos modelos 

de isotermas, os parâmetros mais utilizados são representados por “kf” (Freundlich), “Kl” 

(Langmuir), “Krp” (Redlich-Peterson), “kd” (linear), “qe” (Dubinin-Radushkevich). Além des-

ses, os parâmetros q-max (capacidade máxima de adsorção de Langmuir), “1/n” (constante relaci-

onada à heterogeneidade da superfície de Freundlich) e β (parâmetro de Redlich-Peterson), ob-

tido pela criação da isoterma, que são parâmetros fundamentais para a compreensão e ajustes 

das estimativas do deslocamento de uma substância em meios porosos.  

Como pode-se verificar em trabalho de Generoso (2018), no qual foi realizado simula-

ção de deslocamento de fósforo em solo, utilizando parâmetros de deslocamento de uma subs-

tância no solo (coeficiente de retartamento, coeficiente dispersivo-difusivo, a dispersividade e 

o fator de tortuosidade). Porém a autora não realizou ensaios preliminares quanto ao compor-

tamento do solvente no solo utilizado, o que pode acarretar erro no uso incorreto do modelo de 

simulação para o solo estudado. Uma vez que os modelos de simulações pressupõem uma ad-

sorção linear, não considerando uma interação específica para cada situação, podendo levar a 

superestimativa ou subestimativa do comportamento de um contaminante no solo ou meio po-

roso caso não haja sua correção. 

2.6 Isoterma Linear 

A isoterma linear considera que a capacidade de adsorção se comporta de forma linear, 

sendo descrita, matematicamente, de acordo com a Equação 1 (DAGOSTINHO; FLUES, 

2006).  

 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑑∗𝐶𝑒 (1) 

 

Em que:  

qe - massa de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg g -1); 

Kd - constante relacionada à energia de ligação soluto à superfície do adsorvente;  

𝐶𝑒 - concentração de equilíbrio do soluto (mg g-1). 
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O coeficiente de distribuição kd é um fator que indica a capacidade de adsorção de um 

meio e, por ele, os modelos de simulação conseguirão estimar o deslocamento de uma substân-

cia, com facilidade de interpretação, por considerar a energia de adsorção diretamente propor-

cional ao seu valor. 

Essa isoterma implica que o comportamento da capacidade de adsorção seja linear com 

o aumento das concentrações, pressupõe-se que o sistema seja homogêneo de forma que a ca-

pacidade de adsorção seja infinita.  

De acordo com Oliveira (2010), o principal uso do modelo de isoterma linear está na 

predição de adsorção no qual a atração do soluto-solvente ocorre de forma proporcional, ou 

seja, as energias de ligação são proporcionais ao aumento das concentrações adicionadas. Em 

estudos de contaminação de águas subterrâneas o coeficiente de distribuição (Kd) consegue 

explicar a capacidade de uma substância ser lixiviada ou adsorvida pelo solo. Maiores valores 

de Kd demostra uma maior capacidade de retenção da substância contaminante pelo solo.  Em 

trabalho de Cooke (2004) utilizou-se o coeficiente Kd para avaliar o potencial de poluição da 

substância herbicida Trifutalina, indicando alta retenção pelo solo, contudo ainda foi detectado 

o contaminante no leito de rio devido ao arraste das partículas e substâncias húmicas que leva 

consigo o herbicida adsorvido. 

o modelo linear também é muito utilizado na predição de contaminação de metais pesa-

dos, como relatado por Tahervand e Jalali (2017), em estudo de capacidade de dessorção  da 

Zeolita, bentonita e calcita, para os metais pesados Cd, Cu, Ni e Zn, obtendo maiores valores 

de Kd para maiores valores de pH (>7).. 

2.6.1 Isoterma de Langmuir 

A utilização da isoterma de Langmuir (EQUAÇÃO 2) deve seguir alguns pressupostos 

que são decorrentes das considerações feitas para o seu desenvolvimento (LANGMUIR, 1918). 

 

a) Existência de número definido de sítios.  

b) Os sítios têm energia equivalente e as moléculas adsorvidas não interagem umas 

com as outras. 

c) A adsorção ocorre em monocamadas. 

d) Cada sítio comporta apenas uma molécula adsorvida. 
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𝑞𝑒 =
𝐾𝑙 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝑞𝑚𝑎𝑥

1 + 𝐾𝑙 ∗ 𝐶𝑒
 (2) 

 

Em que:  

qe - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g -1); 

𝐾𝑙 - Constante relacionada à energia de ligação soluto superfície adsorvente  

       (L mg-1); 

𝐶𝑒 - concentração de equilíbrio do soluto (mg g-1) e  

𝑞𝑚𝑎𝑥 - quantidade máxima de soluto que pode ser adsorvida (mg g -1). 

 

De acordo com Nascimento et al (2014), o equilíbrio de adsorção é alcançado quando a 

taxa de adsorção se iguala a de dessorção. Assim os processos de adsorção e dessorção tornam-

se permanentes, porém em taxas iguais. A mensuração da taxa de adsorção pode ser realizada 

por meio das quantidades das concentrações do adsorvato no líquido (𝐶𝑒), considerando a área 

recoberta do adsorvente como sendo (1-Ө), onde Ө representa a superfície coberta. Conside-

rando que todos os sítios da superfície possuem a mesma energia, sua força de adsorção é ho-

mogênea, e todas as superfícies tendem ao mesmo comportamento, com formação de uma mo-

nocamada. Nesse sentido, a taxa de adsorção é proporcional à (1 - Ө), ocorrendo completa 

cobertura da superfície quando Ө = 1. Com esses pressupostos, pode-se inferir que, no equilí-

brio, a taxa de adsorção é igual à taxa de dessorção, sendo que a relação entre essa taxa estabe-

lece o coeficiente de Langmuir (𝐾𝑙). 

Para melhor conveniência, a equação de Langmuir trabalha com o fator quantidade, em 

vez do fator de cobertura (Ө). Para manter a proporcionalidade na equação foi estabelecida a 

constante 𝑞𝑚𝑎𝑥. A equação nos leva à conclusão de que a cobertura da superfície Ө é igual à 

relação 𝑞𝑒 𝑞𝑚𝑎𝑥⁄ , quando 𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥, ou seja, Ө = 1, todos os sítios disponíveis foram preenchi-

dos (NASCIMENTO et al., 2014).  

De acordo com trabalho realizado por Del Bubba, Arias e Brix (2003), a utilização da 

modelo de isoterma de Langmuir e de Freundlich para ajuste de curva de adsorção de fósforo 

solo arenoso, obteve as melhores estimativa para o modelo de Langmuir. Exceto para pH acima 

de nove, pois ocorre precipitação do fósforo com cálcio, o que o modelo não é útil para descre-

ver. Assim com o modelo linear o modelo de Langmuir tem boas predições para adsorção em 

adsorvente, mais homogêneos, utilizado para predição fito remediação (MALKON, 2006), con-

taminação de água superficial (HANAFI, E SJIAOLA, 1998), em estudo interação interfase 



26 
 

 

 

metal líquido, no qual tem grande importância na compressão da energia envolvida nos pro-

cesso retenção de soluto interfacial (BELTON, 1976). 

Também o modelo de Langmuir tem boa predição para comportamento de adsorção de 

nutriente em solo (adsorvente, mas heterogêneos), utilizado para avaliações de nível de fosforo 

em água e solo. E por meio da constante de capacidade máxima de adsorção de Langmuir Kl, 

que é relacionada a capacidade de formação da monocamada, pode-se inferir o qual energético 

é os sítios de ligação do substrato. Sendo possível por meio dessa constante estabelecer com-

paração da capacidade de adsorção entre os diferentes materiais adsorvente (ROSSI, 2012, 

VALLADARES e PEREIRA, 2003). 

2.6.2 Isoterma de Freundlich 

O modelo matemático proposto por Freundlich trata-se de um modelo que leva em con-

sideração a quantidade de material adsorvido e concentração do material na solução, com apli-

cação em sistema não ideal, superfícies heterogêneas e adsorção multicamadas 

(FREUNDLICH, 1907). 

A equação da isoterma de Freundlich assume a forma abaixo (EQUAÇÃO 3): 

 

𝑞𝑒 = 𝑘𝑓 ∗ 𝐶𝑒
(

1

𝑛
) (3) 

 

Em que:  

qe - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g -1); 

𝐶𝑒 - concentração de equilíbrio do soluto (mg g-1); 

1/n - constante relacionada à heterogeneidade da superfície (adimensional) e  

𝑘𝑓 - constante de capacidade de adsorção de Freundlich (mg g -1).  

 

De acordo com Sposito (1989), a constante “Kf” não tem significado físico, tendo valor 

apena matemático que possibilita estimar um valor de adsorção. Já a constante “n” representa 

a heterogeneidade dos sítios de adsorção na superfície do adsorvente. O modelo considera su-

perfícies heterogêneas com uma distribuição exponencial para os sítios de adsorção, os quais 

possuem diferentes energias de adsorção. Considera que alguns sítios sejam altamente energé-

ticos com fortes ligações dos solutos adsorvidos, o que torna o modelo com característica ex-

ponencial. 
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No modelo de Freundlich, a determinação do parâmetro de ajuste “Kf” e “n” pode ser 

facilmente obtido por regressão linear como apresentado por Febrianto et al. (2009), e por sof-

tware tais como o Excel, utilizando a ferramenta solver e outros programas computacionais, 

seguindo a metodologia dos mínimos quadrados, tendo como objetivo minimizar a soma dos 

quadrados dos desvios entre os valores observados e estimados (NASCIMENTO et al., 2014). 

O parâmetro “n” indica os diferentes níveis de energia da interação do adsorvente pelo 

adsorvato. Para valores de n de 1 a 10, a adsorção é considerada favorável. Valores acima de 1 

indicam forte interação do adsorvato e adsorvente, e “n” igual a 1 indica que, em todos os sítios 

a energia de adsorção é semelhante, o que torna a equação linear. Para valores de n menores 

que um a considera que o adsorvente tem maior afinidade pelo solvente, tendo uma forte inte-

ração intermolecular entre o solvente-adsorvente (DELLE SITE, 2001)  

De acordo com Özacar (2003), trabalhando com adsorção de fósforo em alumínio cau-

linita, encontrou os piores valores de ajustes para o modelo de Freundlich devido a homoge-

neidade dos sítios de ligações do adsorvente. O modelo de Freundlich possibilitam excelentes 

estimativas quando utilizado para descrever os processos de adsorção em adsorvente com múl-

tiplos sítios de ligação, ou em substrato com diferentes composições de adsorvente.  

De acordo com Eckel (2019), a característica matemática do modelo de Freundlich pos-

sibilita ajuste robusto, sensível às diversas condições de adsorvente. Em simulação com 333 

pesticidas, utilizam como fundamento o coeficiente de partição de Freundlich (Kf) para as pre-

dições quando há potencial de lixiviação, o que possibilitou maior acurácia entre as substâncias. 

De acordo com Yang (1998) o modelo de Freundlich também possibilita boa predição para 

superfícies energéticas pouco homogêneas, e aa constantes Kf e n são diretamente relacionadas 

aos efeitos da temperatura (diminuindo com seu aumento da temperatura). As propriedades 

microscópicas têm maiores importância para explicar os valores da constante n, bem com as 

interações das moléculas adsorvidas e da heterogeneidade da superfície energética. A constante 

de capacidade máxima de Freundlich Kf segundo Sposito (1989), não tem significado físico, 

sendo a sua utilização para comparação da capacidade máxima entre tratamento dever ser rigo-

rosamente avaliada. Uma outra limitação desse modelo, sua estimativa de adsorção deve ser 

consideradas próximos ao valores experimental, pois o modelo considera que a adsorção ocorre 

infinitamente com o aumento da concentrações (FEBRIANTO et al. 2009). 
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2.6.3 Isoterma de Redlich-Peterson 

A equação empírica de Redlich-Peterson (EQUAÇÃO 4) reúne características das iso-

termas de Freundlich e de Langmuir, podendo ser aplicada em várias faixas de concentrações, 

e em sistemas homogêneos e heterogêneos (REDLICH; PETERSON, 1959). 

 

𝑞𝑒 =
𝐾𝑟𝑝 ∗ 𝐶𝑒

1 + 𝑎𝑟𝑝 ∗ 𝐶𝑒
𝛽

 (4)  

 

Em que:  

qe - massa de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (mg g-1); 

Ce - concentração de corante no equilíbrio (mg L-1); 

𝐾𝑟𝑝- constante de adsorção de Redlich-Peterson (L mg-1);  

𝑎𝑟𝑝- coeficiente de afinidade (L mg-1);  

β - parâmetro de heterogeneidade (adimensional) 

 

Em relação às constantes do modelo de Redlich-Peterson, estas possuem forma linear 

no numerador e forma exponencial no denominador. Assim, dependendo dos valores da cons-

tante “β” e “arp”, pode-se ter maior aproximação da isoterma linear, de Langmuir ou de 

Freundlich. Em baixas concentrações tende a maior aproximação do modelo de Langmuir, 

quando constantes “β” tende a 1, e aproximando mais do modelo de Freundlich em elevadas 

concentrações, quando “β” tende a zero e “Krp” e “arp” forem maiores que 1 (FEBRIANTO et 

al., 2009; KUMAR et al., 2010). 

O modelo de Redlich-Peterson é comumente utilizado para determinar a biossorção de 

metais pesados, também sendo utilizado para estabelecer parâmetro de energia de ligação em 

superfície interfacial (KUMAR, 2010). A utilização desse modelo na determinação de biossor-

ção de metais pesados teve bons ajustes e maior convergência para o modelo de Langmuir 

(DWIVEDI et al., 2011; KLUG et al., 1998). Em razão das baixas concentrações utilizadas, 

esse modelo também é utilizado em determinação da sorção de contaminantes líquidos (FUN-

GARO; IZIDORO; ALMEIDA, 2005), de gases (KUMAR et al., 2010), moléculas orgânicas 

(BRASSI; LARGURA; RODRIGUES, 2011) e inorgânicas (DOTTO et al., 2011). De acordo 

com Zhang et al. (2011), as relações entre as variáveis Krp/arp e (β -1), têm alta correlação com 

constantes de Freundlich Kf e 1/n respectivamente. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição do local do experimento 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Hidrologia Ambiental do departamento 

de Recursos Hídricos e Saneamento da Universidade Federal de Lavras - UFLA, situada no 

município de Lavras, sul de Minas Gerais, nas coordenadas 21°14’06’’ de latitude sul, 

45°00’00” de longitude oeste, e 910 m de altitude. O clima da região de acordo com classifica-

ção de Köppen-Geiger é do tipo Cwa, temperado com inverno seco e verão chuvoso (DANTAS; 

CARVALHO; FERREIRA, 2007). 

O solo utilizado no presente trabalho foi coletado em um fragmento de vegetação nativa 

da Universidade Federal de Lavras com o intuito de não haver fósforo remanescente oriundo 

da aplicação de fertilizantes. Foi classificado como sendo um Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico (Lvdf) de textura argilosa (EMBRAPA, 2013). A escolha da textura argilosa foi de-

corrente da maior capacidade de adsorção de fósforo por esse tipo de textura. Como já foi citado 

anteriormente, segundo os autores Crispim Vilar et al. (2010), Karathanasis e Shumaker (2009) 

e Valladares, Pereira e Anjos (2003), os solos intemperizado como é o caso do solo em estudo, 

possuem maiores concentrações dos minerais óxidos de Fe e Al e de argila que são predomi-

nantemente os responsáveis pela sorção do fósforo no solo. Nesse sentido, poderia se avaliar 

melhor a influência do tratamento magnético da solução na alteração da adsorção do fósforo no 

meio. 

A coleta da amostra de solo foi realizada na camada de 0 a 30 cm, retirando-se os 5 

primeiros centímetros, evitando a coleta de fragmentos vegetais. O solo foi homogeneizado, 

passando em peneira de 2 mm, e seco por 24 horas a temperatura ambiente (TFSA - terra fina 

seca ao ar). As análises físicas (textura) e químicas (nutrientes e matéria orgânica) foram reali-

zadas no Laboratório de Análise de Solo, do Departamento de Ciências do Solo da UFLA. A 

mineralogia do solo, foi obtida do trabalho de Lima (2016), em que foi utilizado o solo da 

mesma localidade. 
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3.2 Magnetização da solução 

Para o tratamento magnético da solução foi utilizado um magnetizador Sylocimol resi-

dencial, da empresa Timol. O equipamento é constituído por irmãs permanentes, que possibilita 

alterar a organização e o arranjo das moléculas de água (GENEROSO et al., 2018, p. 19). O 

equipamento é capaz de magnetizar 20 litros em 20 minutos, com intensidade de campo de 

3860 Gauss (0,386 Tesla). 

Para a execução do tratamento procedeu-se da seguinte forma: O magnetizador foi 

imerso em um bequer de vidro, com 10 litros de capacidade, contendo 5 litros de solução no 

qual foram magnetizados, utilizado o bloco magnetizado Sylocimol com intensidade de campo 

de 3860 Gauss. O bloco magnetizador foi inserido de forma vertical suspensa dentro do béquer 

com solução, deixado por 10 minutos como esquematizado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Esquema da montagem experimental do processo de magnetização das soluções uti-

lizadas no experimento. 

 
Fonte: Do autor (2018). 

3.3 Procedimento experimental 

Para avaliação da adsorção do fósforo no solo relatado, realizou-se a metodologia de-

nominada como "Sorção de Fósforo por Decantação" (SPOSITO, 1989). O experimento ba-

seou-se na avaliação da adsorção do fósforo em solo para diferentes combinações de concen-

trações de solução de fósforo, formas de preparo da solução, e tempos de contato. 

A recomendação do fabricante é de magnetizar primeiramente a água e, posteriormente 

realizar a preparação das soluções, para evitar a precipitação dos nutrientes. Nesse sentido, re-

alizou-se a preparação das soluções de três formas diferentes, sendo S1 (solução de fósforo com 

Suporte 

Béquer 10 L 

 

 

MG – Bloco magnetizador 

           Slocimol 
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ausência de magnetismo), S2 (solução com água tratada magneticamente e posterior realização 

das soluções), e S3 (solução de fósforo tratada magneticamente). 

As concentrações de fósforo utilizadas no experimento foram baseadas em uma fertirri-

gação quinzenal de 200 kg ha-1 de fósforo (P), (206 mg L-1 de fosforo EQUAÇÃO 5), (Mono-

Âmonio-fosfato - MAP - NH4H2PO4, purificado) para uma cultura perene, em profundidade de 

20 a 40 centímetros, para isso foi considerado ao porosidade do solo de 47 %, A umidade do 

solo na capacidade de campo de 30% (LIMA, 2003; SOUSA; LOBATO, 2004). Foram utiliza-

das concentrações absolutas acima e abaixo dessa referência, sendo as seguintes: 0, 50, 100, 

150, 200 e 300 mg L-1 de fósforo, sendo denominadas respectivamente por C0, C1, C2, C3, C4 

e C5. Foi utilizada água destilada para a realização das soluções, garantindo a não interferência 

da água no resultado. A utilização da água tratada magneticamente foi utilizada logo após sua 

magnetização 

 

𝐶𝑆𝑆 =  
𝑀𝐹

𝑉𝑠 𝑥 𝑃 𝑥 𝜃
 (5) 

 

Em que:  

Css – Concentração de fósforo no solo (mg L-1); 

𝑀𝐹- massa de fósforo adicionada (g) 

𝑉𝑠 – volume do solo na camada útil (L)  

P – porosidade do solo (%)  

𝜃 - umidade do solo na capacidade de campo (m3m-3). 

 

O tempo de contato está relacionado ao tempo do efeito magnético na solução. Pang e 

Deng (2008) relatam que o efeito residual da magnetização na solução dura em torno de 1 hora. 

Nesse sentido, avaliou-se três tempos de incubação, sendo 5 minutos (T1), 1 hora (T2) e 24 

horas (T3). 

Para os ensaios de sorção por decantação foram utilizados solos homogeneizados, sendo 

colocados 50 gramas de solo em um Erlenmeyer e adicionado 125 ml de volume da solução, 

seguindo metodologia descrita por Claessen (1997).  

Para a realização da quantificação relativa de fósforo solúvel remanescente nas soluções 

após o tempo de incubação, retirou-se uma alíquota da solução do sobrenadante, e filtrou-se em 

papel filtro Whatman nº 1. A quantificação foi realizada por meio do método posposto por 

Braga e Defelipo (1974),  da espectrometria de ultravioleta e Visível (UV) pela metodologia do 
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ácido ascórbico, utilizando comprimento de onda de 725 nm. A temperatura do laboratório foi 

mantida a 25° C durante toda a realização do experimento. A adsorção foi estimada pela Equa-

ção 6, levando em consideração os valores de massa de solo utilizado e a concentrações de 

fósforo. 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶1) ∗ 𝑉

𝑀𝑠
 

(6) 

 

Em que:  

qe - quantidade adsorvida de fosforo no equilíbrio (mg g-1); 

Co - concentração inicial (mg L-1); 

𝐶1 - concentração final (mg L-1);  

𝑉 - volume da solução adicionada ao solo (L) e  

𝑀𝑠- massa do solo (g).  

 

As concentrações inicial e final da Equação 6 trata-se de respectivamente das concen-

trações absolutas e relativas. As concentrações relativas foram obtidas pela análise da concen-

tração de fósforo oriundo do volume de sobrenadante, ou seja, do volume de 125 mL alocado 

na superfície do solo durante os diferentes tempos de contato. A concentração relativa será 

utilizada para o ajuste das isotermas de adsorção. 

3.4 Delineamento experimental e análise dos dados 

O delineamento experimental do experimento tratou-se de um fatorial 3x6x3 (combina-

ção de três formas de preparo da solução, com seis concentrações de fósforo, e três tempos de 

incubação) com três repetições. Para a análise dos dados foram realizados a análise de variância 

(1 e 5% de probabilidade) para verificação da significância das variáveis na adsorção do fós-

foro. Os tratamentos que proporcionaram diferenças significativas foram analisados pelo teste 

de média Scott Knott. Utilizou-se o software Agroestat para a realização das análises estatísti-

cas. 

 

 

 



33 
 

 

 

3.5 Ajustes e validação dos modelos de isoterma de adsorção 

A ajuste dos parâmetros das isotermas foi realizada por meio da ferramenta solver do 

software Microsoft Excel, minimizando o erro entre os dados observados e estimados. Os  mo-

delos de isotermas ajustados foram: Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson (EQUA-

ÇÃO 9). A escolha do modelo matemático de isoterma de adsorção baseou-se pela maior sig-

nificância do Teste F, e pelos menores valores de raiz do erro dos quadrados médios (REQM) 

e o erro absoluto médio (EAM), finalizando pelos maiores valores de coeficiente determinação. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Análise física e química do solo 

A Tabela 2 apresenta o resultado das análises físicas e químicas, bem como a Tabela 3 

apresenta a mineralogia do solo utilizado no experimento. 

 

Tabela 2 - Caracterização física e química do solo utilizado no experimento. 

Característica  Argiloso 

Areia grossa (dag kg-1)  12 

Argila (dag kg-1) 64 

Silte (dag kg-1) 24 

Massa específica do solo (g cm-3)  0,99 

Massa específica das partículas (g cm-3)  2,9 

Porosidade Total (cm3cm-3) 0,6586 

pH em água (1: 2,5)  4,5 

Prem (mg/dm-3) 20,52 

P (mg dm-3)  1,62 

K (mg dm-3)  28,52 

Ca2+ (cmolc dm-3)  0,22 

Mg2+ (cmolc dm-3)  0,1 

Al3+ (cmolc dm-3)  0,44 

H + Al (cmolc dm-3)  5,1 

SB (cmolc dm-3)  0,39 

CTC (t) (cmolc dm-3)  0,83 

CTC (T) (cmolc dm-3) 5,49 

V (%)  7,16 

m (%)  53,01 

Matéria Orgânica (dag kg-1)  2,25 

Zn (mg dm-3) 0,76 

Fe (mg dm-3) 43,32 

Mn (mg dm-3) 13,39 

Cu (mg dm-3) 3,46 

B (mg dm-3) 0,15 

S (mg dm-3) 13,44 
Legenda: 

pH em água, KCl e CaCl2 - Relação de 1:2,5.  

Ca-Mg-Al- Extrator: Kcl- 1mol/l 

SB - Soma de base trocáveis  

CTC (T) - Capacidade de troca catiônica a pH 7,0  

m = Índice de saturação de alumínio  

P-rem: Fósforo remanescente  

S -Extrator- Fosfato monocálcio em ácido acético 

P -Na -K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Melhich 1  

H+Al - Extrator: SMP 

CTC (t) - Capacidade de troca catiônica efetiva  

V = Índice de saturação de bases  

Mat. Org. (MO) - Oxidação: Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N 

B - Extrator: agua quente  

Fonte: Do autor (2018). 
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Tabela 3 - Mineralogia do solo determinada por meio de digestão em ácido sulfúrico. 

ATRIBUTOS LVdf 

SiO2 (%) 14,46 

AL2O3 (%) 27,91 

Fe2O3 (%) 22,82 

TiO2 (%) 2,29 

FÓSFORO (%) 0,056 

Ki 0,88 

Kr 0,58 

AL2O3/Fe2O3 1,92 

Legenda: Lvdf - latossolo vermelho amarelo distrófico, Ki e Kr índices intemperismo, SiO2 - oxido de 

silício, AL2O3 - Oxido de alumínio, Fe2O3 - Oxido de ferro, TiO2 - Oxida de titânio. 
Fonte: Lima (2016). 

 

O solo em estudo apresenta textura argilosa (64% de argila), sendo classificado como 

um solo muito argiloso de acordo com Lemos de Santos (1984), a massa específica média do 

solo de 0,99 g cm-3 é decorrente de mata nativa que apresenta altos teores de matéria orgânica 

nas camadas superficiais. De acordo com Corsini e Ferraudo (1999), Figueiredo et al. (2009), 

a massa específica superficial e específica de partícula de um latossolo compreende o intervalo 

de 1 a 1,57 g cm-3 e 2,7 a 2.9 g cm-3 respectivamente.  

Como neste trabalho o solo é proveniente de área florestada, justifica-se o alto valor da 

porosidade encontrada (65%). Valores de porosidade 0,48 a 0,51 m3 m-3 está relacionado a me-

lhor estruturação e disposição dos poros em área preservada (KLEIN et al.,2008). 

O baixo valor de pH encontrado (4,5) para o solo em estudo está relacionado ao próprio 

processo de formação do solo. Segundo Ciotta et al. (2004) e Ernani, Nascimento e Oliveira 

(1998), relatam que os solos tropicais apresentam altos valores de acidez potencial (AL+3 + H+) 

e acidez efetiva (pH em água), que são correlacionados pelos baixos valores dos cátions cálcio, 

magnésio, potássio solo. Com relação ao teor de fósforo (1,62 mg dm-3), de acordo com Sousa 

(2004), pode-se classificar como muito baixo o teor encontrado. O baixo índice de fósforo já 

era esperado, em razão da gênese do solo (GOEDERT, 1986).  

Avaliando o índice de intemperismo pela susceptibilidade magnética, Lima (2016) en-

controu para o solo em estudo predominância dos óxidos silício, de alumínio e de ferro, que 

tem origens de rocha basáltica (Tabela 3). Observa-se que o solo em questão apresenta altas 

concentrações de minerais óxido de silício, alumínio e ferro, que são característicos de solo 

com elevado grau de intemperismo, o que pode ser verificado pelo índice Ki, por possuírem 

valores menores que dois (OLIVEIRA, 2011).  
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4.2 Comportamento geral da adsorção de fósforo para os diferentes tratamentos 

Na Figura 2, é apresentado o comportamento da adsorção de fósforo em relação à con-

centração absoluta, levando em consideração a combinação dos tempos de contato e as formas 

de confecção das soluções utilizadas. Observa-se que a CMAP aumenta com o incremento das 

concentrações absolutas e do tempo de contato. De acordo com Giles et al. (1960) e Malik 

(2004), para os fatores tempo e concentração já se espera o aumento da adsorção, em razão do 

aumento da taxa de adsorção e difusão do fósforo para os sítios de ligação. Por outro lado, pode-

se observar que as soluções modificam o comportamento na combinação das concentrações 

absolutas com os tempos. Ou seja, a maneira como é realizado o tratamento magnético da so-

lução altera a dinâmica do fósforo no solo.  



 

 

3
7

 

Figura 2 -  Comportamento da capacidade máxima de adsorção de fósforo (mgL-1)- em função da concentração absoluta (C0, C1, C2, C3, C4 e 

C5), para as diferentes combinações de tipos de solução (S1, S2 e S3) e tempos de contato (T1, T2 e T3). 
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Fonte: Do autor (2018). 
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4.3 Influência do efeito combinado das variáveis avaliadas na adsorção do fósforo em 

solo 

Na Tabela 3, apresenta-se o resumo da análise de variância do efeito isolado e na inte-

ração de todas as variáveis avaliadas (solução, concentração absoluta, e tempo de contato).  

 

Tabela 4 -  Resumo da análise de variância do efeito isolado e combinado de todas as variáveis 

avaliadas no experimento (concentrações absolutas, tipos de solução, e tempos de 

contato). 

Fatores de variação 
Graus de 

liberdade 
Quadrado médio 

Tipo de solução 2 1732,31** 

Concentração absoluta 5 122244,07** 

Tempo de contato 2 22569,48** 

Tipo de solução x Concentração absoluta 10 586,96** 

Tipo de solução x Tempo de contato 4 2542,53** 

Tempo de contato x Concentração absoluta 10 1343,50** 

Tipo de solução x Concentração absoluta x 

Tempo de contato 
20 959,22** 

* e **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: não significativa. 

Fonte: Do autor (2018). 
 

É possível observar que todos os fatores de variação, isolados e na interação, influenci-

aram significativamente a 1% de probabilidade a adsorção de fósforo no solo. De acordo com 

Giles et al. (1960), a orientação inicial das moléculas (adsorvida horizontal ou vertical), deter-

mina condições iniciais de formação das camadas de adsorção, influenciando as competições 

pelos sítios de ligações, e das estabilidades das ligações. Assim, os estudos de Lopes (2010), 

colaboram com o relatado por Giles (1960), ao mencionar que o uso do tratamento magnético 

submetido ao solo altera as cargas espaciais dos coloides, alterando a dinâmica do nutriente. Os 

fatores aqui estudados também mostraram alteração da dinâmica de adsorção sob o tratamento 

magnético, ou seja, a indução magnética modifica algumas propriedades da água e do soluto. 

O aumento das concentrações e dos tempos de contato intensifica o processo de adsorção que 

pode estar relacionado com as alterações do efeito do campo magnético e das disposições das 

moléculas adsorvidas na superfície dos coloides, bem com alterações nas corretes elétricas mo-

leculares com postulado por Pang e Dang (2008), acarretando alterações na propriedade físico-

química da água, e alteração a taxa de adsorção. 
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Na Tabela 4, apresenta-se o resultado do teste Scott Knott a 1% de probabilidade do 

desdobramento das soluções dentro de cada concentração absoluta utilizada no experimento, 

bem como o resultado do desdobramento das concentrações dentro de cada tipo de solução 

utilizada. 

 

Tabela 5-  Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) do efeito da interação entre soluções e 

concentrações absolutas na adsorção do fósforo, estudando os efeitos do desdobra-

mento das concentrações dentro de cada solução (comparação entre linhas para cada 

tempo de contato) e das soluções dentro de cada concentração absoluta (compara-

ção entre colunas para cada tempo de contato). 

Fatores de va-

riação 

Concentração ab-

soluta 

Tipo de solução 

S1 S2 S3 

T1 

C0 0 Ae 0 Ae 0 Ae 

C1 1,00 Ae 1,16 Ae 2,54 Ae 

C2 12,94 Ad 13,67 Ad 9,7 Ad 

C3 43,53 Ac 39,64 Ac 24,07 Bc 

C4 61,47 Bb 68,43 Ab 55,47 Bb 

C5 140,54 Ba 215,83 Aa 131,63 Ca 

T2 

C0 0 Ae 0 Ae 0 Ae 

C1 5,62 Ae 2,22 Ae 3,27 Ae 

C2 23,96 Ad 8,97 Bd 24,13 Ad 

C3 45,77 Ac 37,24 Bc 44,10 Ac 

C4 83,51 Ab 73,24 Bb 88,05 Ab 

C5 211,29 Aa 178,65 Ca 203,27 Ba 

T3 

C0 0,00 Af 0,00 Af 0,00 Af 

C1 37,55 Ae 43,06 Ae 37,47 Ae 

C2 70,65 Ad 65,14 Ad 40,34 Bd 

C3 90,93 Ac 93,29 Ac 81,86 Bc 

C4 123,71 Bb 135,3 Ab 109,69 Cb 

C5 217,05 Ba 238,6 Aa 145,65 Ca 

OBS: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na vertical (comparação entre as concentrações 

absolutas), e por letras maiúsculas diferentes na horizontal (comparação entre os tipos de solução), di-

ferem entre si, pelo teste Scott Knott (P<0,01). 
Fonte: Do autor (2018). 
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Relativo ao tempo T1 (5 minutos), é possível observar que, a partir da concentração 

absoluta C3 houve diferenças significativas (P<0,01) entre as soluções na adsorção de fósforo. 

Nota-se que, no uso da concentração C3, a adsorção de fósforo para a solução S1 apresentou-

se estatisticamente idêntica no uso da solução S2, contudo maior que S3 (S1=S2>S3). Para C4 

a adsorção de fósforo foi maior para S2, sendo S1 igual a S3. E, por fim, para a concentração 

absoluta C5, a ordem decrescente de adsorção de fósforo entre as soluções foi que S2>S1>S3. 

Em resumo, para o tempo T1 (5 minutos), em todas as concentrações onde foi observada dife-

renciação entre as soluções (C3, C4 e C5), ficou evidente que S3 foi a solução que determinou 

a menor adsorção de fósforo no solo. Aumentando a concentração de C3 para C5, foi possível 

observar que a solução S2 proporcionou a maior adsorção de fósforo, seguido de S1 e S3.  

Para o tempo de contato T2 (60 minutos), observa-se variação na adsorção de fósforo, 

promovida pelas soluções para concentração absoluta a partir de 100 mg L-1 de fósforo (C2). 

Nesse caso, a solução S2 foi a que determinou a menor adsorção de fósforo no solo até a con-

centração absoluta C5, sendo para C2 (S1=S3>S2), C3 (S1=S3>S2), C4 (S1=S3>S2) e C5 

(S1>S3>S2). Em T1, S2 foi a solução com maior quantidade absorvida de fósforo, no solo, e 

com o passar do tempo até T2 observou-se uma mudança significativa com S2 sendo o trata-

mento que produz menor adsorção de fósforo. 

Por fim, para o tempo T3, da mesma forma que para T2, observou-se diferenciação da 

adsorção de fósforo entre os diferentes tipos de solução, a partir da concentração absoluta C2. 

Contudo, nesse caso, o resultado foi análogo ao observado para o tempo T1, onde a solução S3 

proporcionou a menor adsorção de fósforo ao solo (S1=S2>S3 para C2 e C3, e S2>S1>S3 para 

C4 e C5). Em T3, a solução S2 foi a que proporcionou maior adsorção de fósforo, já a mesma 

solução em T2 determinou os menores valores de adsorção de fósforo. 

As variações dos resultados aqui encontrado pode ter algumas causas, tais como, se-

gundo Pang e Deng (2008), a indução magnética da água ou de uma solução altera as suas 

propriedades físico-químicas, tais como: solubilidade, viscosidade, tensão superficial e condu-

tividade elétrica. A maior ou menor adsorção do elemento em função do magnetismo advém 

das alterações ocasionadas nas propriedades físico-químicas da água e do meio. Madsen (2004) 

salienta que a indução magnética de sais de carbonato de cálcio resulta na formação do processo 

de nucleação de alguns átomos, com formação de pequenos cristais. Essa conclusão de Madsen 

(2004) ajuda a explicar a menor adsorção do fósforo no caso da solução S3, tanto para o tempo 

T1 quanto para o tempo T2, quanto para S2 no tempo T2, pois a ocorrência de cristais reduz a 

taxa de difusão do fósforo para superfície dos coloides do solo, deixando esses disponíveis na 
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solução, aumentando a concentração relativa e reduzindo o valor estimado de adsorção de fós-

foro pelo solo. 

A maior adsorção promovida pela solução S2 é relacionada a uma maior difusão do 

fósforo para as interparticulas. Segundo Toledo et al. (2008), Pang e Deng, (2008), a magneti-

zação da água aumenta a viscosidade, a tensão superficial, e a interação intermolecular da água. 

Em função da fragmentação dos clusters, a água torna-se mais coesiva, permitindo maior poder 

de solubilidade. e capacidade de penetração nos microporos do solo. resultando em uma maior 

adsorção do fósforo pelo solo. 

A ocorrência de precipitados ou cristais pelo fósforo não foram investigados por este 

trabalho, porém sabe-se que pode ocorrer uma maior concentração de fósforo na solução em 

detrimento do uso da indução magnética. A assimilação à disponibilidade do fósforo pelos ve-

getais, após a magnetização das soluções, deve ser confirmada em outra pesquisa em nível de 

campo, uma vez ocorrendo a cristalização dos sais presentes na solução, sua disponibilidade às 

plantas pode ficar comprometidas. 

Com relação à influência da concentração absoluta, para os tempos T1 e T2, observou-

se aumento significativo (P<0,01) da adsorção de fósforo com o incremento das concentrações 

absolutas para todas concentrações, com exceção entre C0 e C1. Já, para o tempo T3, o 

incremento foi observado para toda a faixa de concentração absoluta avaliada. De acordo com 

Malik (2004), a taxa de adsorção está relacionada ao aumento do tempo de contato do adsor-

vente com o adsorvato. Assim, a adsorção torna-se mais rápida com o passar do tempo devido 

em decorrência da adsorção das moléculas próximas à superfície dos coloides, o que gera uma 

depressão, estabelecendo um menor potencial em seu envolto. O que intensifica a difusão das 

moléculas da solução para as interpartículas, ocorrendo assim maior adsorção para os maiores 

tempos de contato, até que se estabeleça o equilíbrio de adsorção.  

Na Tabela 5, apresenta-se o resultado do teste Scott Knott a 1% de probabilidade do 

desdobramento do tempo de contato dentro de cada solução para as diferentes concentrações 

absolutas avaliadas.  
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Tabela 6 -  Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) do efeito da interação entre tempo de 

contatos e concentrações absolutas na adsorção do fósforo, estudando os efeitos do 

desdobramento dos tempos de contato dentro de cada concentração absoluta (com-

paração entre colunas para cada solução). 

Fatores de variação 

Concentração absoluta 
Tempo de contato 

Tipo de solução 

S1 S2 S3 

0 

T1 0,00 a 0,00 a 0,00 a 

T2 0,00 a 0,00 a 0,00 a 

T3 0,00 a 0,00 a 0,00 a 

50 

T1 1,00 b 1.16 b 2.54 b 

T2 5,62 b 2.22 b 3.27 b 

T3 37,55 a 43.06 a 37.43 a 

100 

T1 12.94 c 13.67 b 9.70 c 

T2 23.96 b 8.97 b 24.13 b 

T3 70.65 a 65.14 a 40.34 a 

150 

T1 43.53 c 39.64 c 24.07 c 

T2 45.77 b 37.85 b 44.09 b 

T3 90.93 a 93.29 a 81.86 a 

200 

T1 61.47 c 68.43 b 55.47 c 

T2 83.51 b 73.24 b 88.05 b 

T3 123.71 a 135.30 a 109.69 a 

300 

T1 140.54 c 215.83 b 131.63 c 

T2 211.29 b 148.65 c 203.27 a 

T3 217.05 a 238.61 a 145.65 b 

OBS: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na vertical diferem entre si pelo teste Scott Knott 

(P<0,01). 
Fonte: Do autor (2018). 

 

No uso das soluções S1, S2 e S3, na concentração absoluta C1 (50 mg L-1), foi observado 

haver diferenciação de adsorção de fósforo entre os tempos de contato a partir de 24 horas, ou 

seja, T1=T2<T3. Considerando as concentrações absolutas C2, C3 e C4, para todos os tipos de 

solução (exceto S2 combinado com C2 e C4), foi observado que as adsorções aumentaram com 

o tempo de contato, na magnitude que T3>T2>T1 (P<0,01). Por fim, referente ao uso da con-

centração absoluta C5, foi observado que no uso da solução S1 o aumento do tempo determinou 

aumento da adsorção de fósforo pelo solo, ficando a ordem de adsorção como tempo 

(T3>T2>T1). Em S2, observou-se T3>T1>T2 e em S3 ocorreu a ordem de adsorção T2>T3>T1. 

Isso demonstra que, em altas concentrações, pode ter ocorrido um maior efeito causado pela 

influência do campo magnético, determinando a maior ou menor solubilidade do fósforo, pela 
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indução da magnetização da solução fosfatada ou da água. Para a solução S2, observa-se que 

houve um maior valor de adsorção para o tempo T1 que para o tempo T2, contrariando o espe-

rado, o que mostra uma maior disponibilidade causada pelo efeito da memória magnética em 

altas concentrações.  

De acordo com Pang e Deng (2008), após a magnetização da água, os efeitos do mag-

netismo dura por volta de uma hora. Observa-se que também para a S3 houve maiores valores 

de adsorção para T2 que para T3. Isso pode ter ocorrido em decorrência do aumento de preci-

tados ocasionados pela manipulação em T3 das amostras, como sugerido por Madsen (2004). 

Esses resultados também podem ter ocorrido em decorrência de independência das amostras. 

4.4 Isotermas de adsorção  

Na Tabela 6, apresenta-se o resultado do teste F do ajuste dos dados observados aos 

modelos de isoterma (Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson), para as diferentes 

combinações de tipos de solução com tempo de contato. 

 

Tabela 7 -  Resultado do teste F no ajuste dos dados de adsorção de fósforo aos modelos de 

isoterma de adsorção, para as diferentes combinações de tipos de solução (S1, S2 e 

S3) e tempos de contato (T1, T2 e T3). 

Modelo de isoterma Tempos de contato 
Quadrado médio 

S1 S2 S3 

Linear 

T1 7,98* 3,01 NS 5,18 NS 

T2 4,97NS 6,76 NS 5,67 NS 

T3 94,78** 49,98** 45,80** 

Langmuir 

T1 7,876* 3,01 NS 5,17 NS 

T2 4,689 NS 6,29 NS 5,66 NS 

T3 80,23** 49,86 45,82** 

Freundlich 

T1 191,24** 149,71** 1047,82** 

T2 226,15** 352,65** 537,12** 

T3 113,59** 96,16** 33,64** 

Redlich-Peterosn 

T1 7,99* 3,02 NS 5,18 NS 

T2 4,97 NS 6,76 NS 5,66NS 

T3 94,77** 57,17** 52,81** 

* e **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: não significativa, R² - coeficiente de determinação, 

F tabelado (5%): 7,708, F tabelado (1%): 21,197. 

Fonte: Do autor (2018). 
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Pode-se observar que o modelo de Freundlich foi o único para todas as combinações de 

solução e tempos de contato que se apresentou significativo pelo teste F, sendo o modelo sele-

cionado para descrever a adsorção de fósforo para as condições experimentais apresentadas. 

Em teoria, esse modelo é o que mais se aproxima das condições do estudo realizado. De acordo 

com Freundlich (1906), é ideal para condições de superfície heterogênea e com adsorção em 

multicamadas, com diferentes energias adsortivas. Diversos estudos apontam o modelo de 

Freundlich como sendo um modelo robusto, com grande capacidade de predição da adsorção 

de substâncias (FREBIANTO et al, 2009; VALLADARES et al, 2003; TOLNER e FÜLEKY 

1995).  

A  adsorção do fósforo em solos tropicais se dá com alta energia de ligação, em razão da 

alta energia de ligação do fósforo pelos óxidos presentes no solo, tais como, os óxidos de ferro 

e alumínio, o que o modelo de Freundlich obtém excelente ajuste, em decorrência das caracte-

rísticas de alta heterogeneidade do solo (GUEDES et al., 2015). Foi observado, neste trabalho, 

utilizando um latossolo, em alto estágio de intemperismo, com altos teores de óxido de ferro e 

alumínio que são os principais fatores de adsorção do fòsforo (Lima, 2010, Tabela 3), um ajuste 

satisfatório pela isoterma de Freundlich, conseguiu abranger todas as variações ocorridas. 

Na Figura 3, ilustra-se o ajuste dos modelos de isoterma de adsorção para todas as com-

binações experimentais, ficando evidente a eficiência do modelo de Freundlich no ajuste dos 

dados observados. Na Tabela 7, apresentam-se as equações de Freundlich com os parâmetros 

de capacidade máxima de adsorção de Freundlich (Kf) e da constante de heterogeneidade (n) 

ajustados. 

 

 



 

 

4
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Figura 3 -  Isotermas de adsorção, para os modelos: Linear, Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson, levando em consideração níveis de          so-

lução (S1, S2 e S3), tempos de contato (T1, T2 e T3) para as diferentes concentrações (C0, C1, C2, C3, C4 e C5). 
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Fonte: Do autor (2018). 
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Tabela 8 -  Isotermas de adsorção de fósforo de Freundlich para os diferentes tipos de solução 

e tempos de contato1. 

Tempos de 

contato 

Tipos de solução 

S1 S2 S3 

T1 
𝑞𝑒 = 5,82 𝑥 10−4 𝐶𝑒

1

0,442  

 

R2 = 98,98 

𝑞𝑒 =  678 𝑥 10−8 𝐶𝑒
1

0,237 

 

R2 = 99,49 

𝑞𝑒 = 3,1 𝑥 10−5 𝐶𝑒
1

0,36 

 

R2 = 97,48 

T2 
𝑞𝑒 = 4 𝑥 10−6 𝐶𝑒

1

0,297 

 

R2 = 98,51 

𝑞𝑒 = 5,66 𝑥 10−4 𝐶𝑒
1

0,424 

 

R2 = 98,68 

𝑞𝑒

= 7,01 𝑥 10−5 𝐶𝑒
1

0,348 

 

R2 = 97,61 

T3 
𝑞𝑒 = 0,44 𝐶𝑒

1

0,867 

 

R2 = 99,81 

𝑞𝑒 = 0,21 𝐶𝑒
1

0,75 

 

R2 = 99,65 

𝑞𝑒

= 1,23 𝑥 10−4 𝐶𝑒
1

1,142 

 

R2 = 77,75 
1 𝑞𝑒 – capacidade máxima de adsorção, Ce – concentração relativa. 

Fonte: Do autor (2018). 

 

Os valores das constantes de heterogeneidades (n) mostram as variações da energia de 

ligação dos sítios ativos do solo (GILES, 1960). O único tratamento que atingiu a condição 

favorável, ou seja, valor de "n" igual ou maior que 1, foi o referente à combinação da solução 

S3 com o tempo de contato T3 (n=1,142), sendo possível visualizar na Figura 3, condição de 

linearidade e início de patamar. De acordo com Freundlich (1907), valores de n entre 1 a 10, 

corresponde ao uma maior saturação dos sítios de ligações, havendo assim uma tendência ao 

equilíbrio de sorção. Contudo os tratamentos combinando S2 e S3 com o tempo T3 também foi 

possível observar proximidade da condição de classificação favorável. Os demais tratamentos 

(todas as soluções combinadas com os tempos T1 e T2) apresentaram isoterma de adsorção 

desfavorável, ou seja, há uma menos energia de ligação para esses tratamentos (FREBIANTO, 

2009; FREUNDLICH, 1907).  

De acordo com trabalho de Nascimento (2014) e Machado (2015) e Guedes et al (2015), 

relatam que os  valores de n menores, que indicado uma maior disponibilidade do adsorvato na 

solução do solo, ou seja, o solvente ainda encontra com certa resistência, física ou química, a 

adsorção, ou seja, o fósforo em tempo iniciais tem menor interação do o solo em estudo 

De acordo com Frebianto et al. (2009), a condição do presente experimento descreve 

um padrão irregular, causado pela natureza do adsorvente, pela complexidade dos sítios ativos, 

e pelas substâncias envolvidas. Moreira (2008), salienta que, para esse comportamento, a massa 

do adsorvato (fósforo) retida por unidade de adsorvente (solo) é baixa, mesmo em altas con-

centrações adicionadas; provavelmente os baixos valores de adsorção estão relacionados ao 

baixo tempo de exposição estabelecido neste trabalho e a precipitação. Ainda pode-se verificar 
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que para o maior tempo utilizado, obtiveram-se características da curva de adsorção mais linear, 

tendendo à isoterma favorável. Com exceção do tratamento S3T3, pode-se observar que com o 

aumento das concentrações absolutas, proporcionando menores valores adsorção do fósforo, 

tornando-o mais disponível na solução do solo, em razão de uma redução da adsorção do fós-

foro pelos sítios de ligação.  

Em trabalho desenvolvido por Motta et al. (2002) e Souza (2006), avaliando a CMAP 

em um latossolo, foi em torno de 324 e 3000 mg kg-1, o que demonstra o quão é a capacidade 

de adsorção de um solo pode oscilar, o que é justificado pelas suas características físicas e 

químicas, tais como, mineralogia, teor de matéria orgânica, teores de nutrientes, pH e tempera-

tura e manejo do solo. Assim, neste trabalho, pelos tempos e concentrações utilizadas, pode-se 

inferir que não houve saturação máxima dos sítios de adsorção, e ainda pode haver uma adsor-

ção de um montante maior de fósforo do que as concentrações estudadas. O que pode ser visu-

alizado na Figura 3, uma vez que as curvas de adsorção não atingiram o platô. Neste trabalho, 

também não se preocupou em avaliar os processos de precipitações que podem ter sido afetados 

e influenciando nos valores encontrados. 

Na Tabela 8, apresenta-se o resumo do resultado da análise de variância (P<0,01 e 

P<0,05) dos valores da constante de heterogeneidade (n) para os diferentes tipos de solução e 

tempos de contato.  

 

Tabela 9 - Resumo da análise de variância do efeito isolado e combinado dos tempos de contato 

e dos tipos de solução na constante de heterogeneidade de Freundlich (n). 

Fonte de variação Graus de liberdade Quadrado médio 

Tipo de solução 2 0.048** 

Tempo de contato 2 0.97** 

Tipo de solução x tempo de 

contato 
4 0.058** 

* e **: significativos a 5 e 1 % respectivamente e Ns: não significativa. 
Fonte: Do autor (2018). 

 

O desdobramento da constante de heterogeneidade de Freundlich n, para as soluções e 

tempos utilizados, demonstra a variação de heterogeneidade dos sítios de ligação do solo. Ou 

seja, revela a variação da energia de adsorção dos sítios de ligações pelo fósforo, proporcionada 

pelo tempo e solução. Uma vez que o tempo de contato e os níveis de solução mostrarão ser 

significativo em nível de 1%, pela análise de variância (TABELA 9). 



48 
 

 

 

É possível observar na Tabela 9, que todos os fatores de variação, isolados e na intera-

ção, influenciaram significativamente à 1% de probabilidade a constante de heterogeneidade de 

Freundlich (n), demonstrando que os sítios de ligação ao solo apresentaram diferenciação entre 

os tratamentos (tipos de solução e tempos de contato). 

 

Tabela 10 - Resultado do teste de Scott Knott (P<0,01) referente à interação entre tipo de so-

lução e tempo de contato na constante de heterogeneidade de Freundlich (n), estu-

dando os efeitos do desdobramento do tempo de contato dentro de cada solução 

(comparação entre linhas para cada solução) e das soluções dentro de cada tempo 

de contato (comparação entre colunas para cada tempo de contato). 

Tempo de contato 
Tipo de solução 

S1 S2 S3 

T1 0.442 Ab 0.237 Bc 0.360 Ab 

T2 0.297 Bc 0.424 Ab 0.348 Bb 

T3 0.867 Ba 0.751 Ca 1.142 Aa 

OBS: Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na vertical (comparação entre tempos de con-

tato), e por letras maiúsculas diferentes na horizontal (comparação entre os tipos de solução), diferem 

entre si, pelo teste Scott Knott (P<0,01) 
Fonte: Do autor (2018). 

 

Para todas as soluções, observa-se que o maior tempo de contato proporcionou o maior 

valor de "n", havendo assim uma tendência em atingir o equilíbrio de adsorção. Destaca-se para 

S1 a ocorrência de comportamento diferenciado das demais soluções, onde para o tempo de 

contato T2 observou-se o menor valor de "n", e para as demais soluções o menor valor de "n" 

ocorreu para o menor tempo de contato (T1).  

De acordo com Jiang (2013), Do Carmo e Torrent (2010) e Schoumans (2014) maiores 

valores de 1/n (menores valores de n) indicam baixa atração do fósforo com o substrato. Em 

trabalhos desenvolvidos por Guedes et al (2015) encontraram-se constante de Freundlich (n) 

para adsorção valores maiores que 1, o que indica a alta reatividade das argilas, para os valores 

de n menores que 1, relacionada à precipitação do fósforo com cálcio e alumínio. Ou seja, os 

menores valores de n revela uma baixa atração inicial entre o fósforo e o solo, o que foi encon-

trado neste trabalho para os tempos incubação de até 24 horas.  

Analisando a influência da solução na heterogeneidade do sistema, observa-se diferen-

ciação para os diferentes tempos de contato, onde em T1 observou-se que os valores de "n" 

seguiram a seguinte ordem decrescente: S1=S3>S2, em T2 houve que S2>S1=S3, e em T3 

observou-se que S3>S1>S2. Considerando que quanto maior o tempo de contato maior a 
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possibilidade de atingir o equilíbrio, é possível observar que o tratamento referente à solução 

S3 (solução de fósforo tratada magneticamente), foi a que tem maior possibilidade de atingir o 

equilíbrio entre adsorção e dessorção. Seguido dos tratamentos S1 (solução de fósforo com 

ausência de magnetismo) e S2 (solução com água tratada magneticamente e posterior realização 

das soluções) respectivamente.  

De acordo com Cooney (1999), o modelo de Freundlich implica em um comportamento 

exponencial da energia dos sítios de adsorção, mas há evidência que a distribuição de energia 

talvez não seja essencialmente exponencial, em decorrência da possibilidade da existência de 

sítios com diversas forças de ligações. Sendo a capacidade de retenção de íons e pendentes da 

natureza química do adsorvente e do adsorvato, havendo materiais com bufucional. Neste tra-

balho, observa-se que para as soluções S1, o constante de heterogeneidade de Freundlich n não 

manteve um comportamento linear com o aumento dos tempos (T1, T2 e T3). Obtiveram-se 

maiores energia de ligação (n) no tempo T1 que no tempo T2, o que contradiz os resultados 

esperando. Porém, ao observar os valores de adsorção, verifica-se um comportamento linear da 

adsorção em relação ao tempo de incubação, encontrado maiores valores de adsorção para o 

T2, possivelmente isso se deu em decorrência de uma discrepância do resultado encontrados 

para a concentração 300 mgL-1 de fósforo, que proporcionou o baixo valor encontrado de n, o 

que indica que a magnetização para concentração C6 reduziu a taxa de adsorção, acarretando 

menores valores de energia de ligação. 

De acordo com Perreira (2011) e Valladares e Perreira (2003) e estudando a adsorção 

de fósforo, verificou-se que nas camadas superficiais, decorrentes de alto teores de matéria or-

gânica, ocorre uma menor força de ligação do fósforo com solo, em razão da competição com 

a matéria orgânica pelos sítios ativos. De acordo com a classificação de Lemos (2005), o solo 

em estudo contém médio teores de matéria orgânicas, o que pode tem influenciado a taxa de 

adsorção do fósforo, o que leva a menores valores de n, devido a maior energia de ligação pelos 

pelo fósforo devido a presença dos ácidos orgânicos no solo. 
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5 CONCLUSÃO  

A forma de confecção da solução fosfatada e tratada magneticamente determinou dife-

renciação significativa da adsorção de fósforo em solo argiloso, com tendência do tratamento 

referente à S2 (solução com água tratada magneticamente e posterior realização das soluções) 

ter proporcionado os maiores valores de adsorção. Por outro lado, a solução S3 (solução de 

fósforo tratada magneticamente) determinou a menor adsorção de fósforo, podendo determinar 

maior disponibilidade no meio. 

O tempo de exposição e a concentrações mostram ser o principal atributo na adsorção 

do fósforo, intensificando-se a adsorção para maiores concentrações e maiores tempos de con-

tato. O modelo de isoterma de adsorção de Freundlich obteve o melhor ajuste aos dados obser-

vados, atingindo o equilíbrio apenas para o tratamento referente ao maior de tempo de contato 

(T3) associado ao tratamento S3. 

Em resumo, as conclusões deste trabalho não podem inferir sob a absorção do fósforo 

pelos vegetais após o tratamento magnético, pois não se estudou aqui a forma de fósforo na 

solução, apenas sua dinâmica; a sua maior e menor adsorção requer estudos mais específicos 

que envolvam experimentos de produção ou de assimilação por algumas plantas. 
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