
- -

FIXACAO DE FOSFATO EM TRES SOLOS 

DO MUNICIPIO DE MOSSORO - RN 

JOSÉ WALTER DA 
-

FONSECA 

Orientador:Prof.Moacyr de Olivei 
ra Camponez do Brasil Sobrinho 

Dissertação apresentada ã Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de são 
Paulo, para a obtenção do título 
de Mestre em Solos e Nutrição de 
Plantas. 

p I R A e I e A B A 
Estado de São Paulo - Brasil 

Junho, 1977 



VEVZCO 

� minha e4po4a e ao meu 6ltho, 

Ao4 meus Pal� e l�mio4, 

ii 



AGRADEÇO às seguintes pessoas 

Prof. Dr. Moacyr de Oliveira Camponez do Brasil Sobrinho 

Prof. Dr. T. Kinjo 

Prof. Dr. André Martin Louis Neptune 

lng9 Agr9 Jerônimo Vingt-Un Rosado Maia 

EngQ Agr9 Neydson Caldas Mattos Correia 

EngQ Agr9 Pedro Fernandes Pereira 

e Instituições 

ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA DE MOSSORÕ 

E.S.A. "Luiz de Queiroz" - Universidade de são Paulo 

PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO ENSINO DAS CitNCIAS AGRÃRIAS - 

P R  OD E C A 

Cooedenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior -

C A P E S 

Departamento de Solos e Geologia da ESALQ 

iii 



iv 

Biografia do Autor 

JOSt WALTER DA FONStCA, natural de ANGICOS, Ei 

TADO do RIO GRANDE DO NORTE, nascido a 15 de Agosto de 1952, 

fi lho de Valdir Martins da Fonsêca e Heloisa Soares da Fonsê-

ca. 

Diplomado Engenheiro Agrônomo pela Escola Sup� 

rior de Agricultura de Mossorô - ESAM, em 15 de Dezembro de 

1973. 

Professor junto ao Departamento de Química e 

Tecnologia da ESAM, desde Fevereiro de 1974. 

Bolsista da Coordenadoria de A perfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - CAPES, desde Agosto de 1975. 



Í N D I C E 

R E SUMO 

1. INTRODUÇÃO 

2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. 

2.2. 

Aspectos Gerais 

Fatores que afetam a fixação de Fósforo pelo Solo 

2 .2. 1. Influência do Alumínio Trocável na fixação 
do Fósforo 

2.2.2. Influência do pH sobre a fixação do FÓsfo-
ro 

2,2.3. Influência dos óxidos e hidróxidos de Fer
ro e Alumínio na fixação do Fósforo 

2.2.4. Influência da Matéria Orgânica na fixação 
do Fósforo 

2.2.5. Influência das Argilas Silicatadas na fixa 
ção do Fosforo 

2.2.6. Influência do tempo de contato na fixação 
do Fósforo 

2.2.7. Influência do cálcio e Magnésio na fixação 
do Fósforo 

2.3. Mecanismos da fixação de Fosfatos 

2.4. Métodcsde Estudo da fixação do FÕsforo 

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Materiais

3.2. 

3.1.1. Solos

3.1.2. Material de L aboratório e do Ensaio biolÕ-
gico 

3.1.2.1. Fontes dos Nutrientes empregados 

3.1.2.2. Vasos 

3.1.2.3. Temperatura 

3.1,2.4. Sementes 

Métodos 

3.2.1. Coleta, preparo e armazenamento das amos
tras de solo 

3.2.2. Métodos físicos de análise 

V 

página 

l.X 

1 

3 

3 

3 

3 

5 

6 

10 

11 

13 

14 

15 

16 

18 

18 

18 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

22 

23 



3.2.2.1. Análise granulométrica 

3.2.3, Métodos químicos de Análise 

3.2.3.1. Carbono orgânico 

3.2.3.2. pH em água e em KCl normal 

3.2.3.3. Fósforo assimilável 

3.2.3.4. Ataque pelo ácido sulfúrico 

3.2.3.5. Complexo sortivo 

3.2.3.6. ÕXidos de Ferro livres 

3.3. Método experimental de Laboratório 

3.3�1. Determinação da capacidade máxima de ad
sorção de fósforo, usando a Isoterma de 
Largmuir 

3.3.2. Determinação da percentagem de fosfato ad 
sorvido pelo solo através do método de 
WAUGH e FITTS (1966) 

3.3.3. Método experimental em casa de vegetação 

4, RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Aplicabilidade da Isoterma de Largmuir na descri -
ção da adsorção máxima de fósforo no solo 

4.2. Valores "X" dos solos, obtidos pelo método 
WAUGH e FITTS (1966) 

4.2.1. Escolha do valor "X" 

de 

4.3. Produção de Softghwn bieoloft (L.) Moechen, varie
dade TEY-101 em gramas de matéria seca por vaso 

4.4. Relação �ntre a adsorção de Fósforo e alguns com 
ponentes do solo 

5. CONCLUSÕES

6. SUMMARY

7. LITERATURA CITADA

23 

23 

23 

23 

23 

23 

24 

24 

24 

24 

25 

26 

28 

28 

30 

31 

31 

36 

39 

41 

43 

Vl. 



LISTAS DAS TABELAS 

Tabela 

1, Composição Granulométrica, Cor e Classificação textural 
dos solos 

2. Características Químicas dos Solos

3. Quantidades de P adicionado aos solos em Testes de
Laboratôrio

4. Quantidades de P aplicadas a cada solo relacionadas com
a capacidade de-Adsorção Máxima

5. Equação de Largmuir e Constantes de Retenção calculadas
para os solos estudados

6. Percentagens de Fixação de Fósforo em Cambissol EutrÓfi
co com A fraco, determinadas por WAUGH e FITTS (1966) -

7, Percentagens de Fixação de Fosforo em PodzÓlico Verme
lho Amarelo Equivalente Eutrófico Latossôlico, determi
nadas por WAUGH e FITTS (1966) 

8. Percentagens de Fixação de Fósforo em PodzÓlico Verme
lho Amarelo Equivalente EutrÓfico Abruptico Plinthico,
determinadas por WAUGH e FITTS (1966)

9. Percentagens de Saturação das AdsorçÕes Máximas com res
pectivas quantidades de Fósforo Aplicado, relacionadas
com as percentagens de produção

10. Produção de sorgo em Matéria Seca no Ensaio de Vasos
com Doses Crescentes de Fósforo, em Cambissol EutrÔfico
com A fraco

11. Produção de sorgo em Matéria Seca no Ensaio de
com Doses Crescentes de Fósforo, em PodzÔlico
Ama.relo Equivalente Eutrófico Latossôlico

Vasos 
Vermelho 

12. Produção de sorgo em Matéria Seca no Ensaio de Vasos
com Doses Crescentes de Fósforo, em PodzÓlico Vermelho
Am.arelho Equivalente EutrÔfico Abruptico plinthico

13. Relações entre as AdsorçÕes Máximas e algumas caracte
rísticas dos solos

vii 

Pâgina 

19 

21 

25 

27 

30 

32 

32 

33 

34 

35 

35 

36 

38 



Figura 

LISTAS DAS FIGURAS 

1. I sotermas de Adsorção de Fósforo com o tempo de

Contato de 24 horas

2. Curvas de Extração de Fósforo para o Método de

WAUGH e FITTS (1966)

viii 

Página 

52 

53 



RESUMO 

Usando amostras superficiais coletadas a uma profundidade 

média de 20cm de dois solos Alfisol e um Inceptisol do município de  

Mossoró-RN, determinou-se a capacidade máxima de adsorção de fosfatos. 

Determinações de laboratório e ensaios em casa de 

vegetação foram efetuadas visando observar a importância de isoterma de 

Langmuir na descrição do fósforo adsorvido e sua relação com a 

disponibilidade para as plantas. Em laboratório, além da Isoterma de 

Langmuir, utilizouse o método de Waugh e Fitts para a determinação da 

capacidade máxima de adsorção de fosfato pelos solos estudados. 

A Isoterma de Langmuir descreveu a adsorção de fosfato 

quando as concentrações das soluções de equilíbrio eram iguais ou inferio 

res a 2,26xl0-4M de fÕsforo. As adsorçÕes máximas dos solos testados
variaram entre 204,08 e 294,12,J,(_gP/g, de solo. 

Foi constatado existirem altas correlações entre as adsor

çoes máximas dos solos em estudo e os teores de argila, Óxidos de alumí

nio e ferro livres, matéria orgânica, cálcio e magnésio. 
O método recomendado por Waugh e Fitts foi utilizado com o 

objetivo de se conseguir obter o valor "X" descrito pelos autores 

sendo o ponto de máxima adsorção. Para o Inceptisol foi obtido um 

como 

valor 

"X" em torno de 150 ppm de fósforo no solo, enquanto que para os Alfisols 

esse mesmo valor ficou evidenciado em torno de lOQ ppm. 

A produção de matéria seca das plantas de So1t9hu.m bic.ofofl. 
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(L.) Moechen foi comparada com o fósforo adicionado aos solos de acordo 

com suas adsorçÕes máximas. Os resultados mostraram que os solos com maio 

res adsorções máximas exigiram maiores quantidades de fósforo para as pr� 

duções máximas de sorgo. 

Em um confronto entre os três solos estudados, houve uma 

predominância na capacidade de fixação de fosfato para o Inceptisol. 
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l. lNTRODUÇAO

A pequena disponibilidade de fósforo para as culturas em 

solos brasileiros ê, com efeito, um dos fatores limitantes para a produ

ção agrícola, Pesquisas têm demonstrado, nas diferentes regiões do país, 

que quantidades ponderáveis desse elemento são necessárias para os proce� 

sos biológicos, pois ê o transportador normal de energia nas cêlulas, 

alêm de promover o crescimento e a reprodução de plantas e animais. 

De acordo com HEMWALL (1957), somente 10 a 30% dos fosfa

tos solúveis, aplicados como fertilizantes são recuperados pelas plantas; 

o restante, 70 a 90%, fica "fixado" ou adsorvido na fase sólida do solo.

A fixação de nutrientes das plantas no solo pode ser definida como um pro
-

cesso pelo qual nutrientes, prontamente solúveis, são transformados em 

formas menos solúveis, por reações com compostos orgânicos ou inorgânicos 

do solo, ocorrendo como consequência uma restrição na mobilidade ou de

créscimo na sua assimilação pela planta, A maioria dos solos converte ra

pidamente os fosfatos solúveis dos fertilizantes convencionais em formas 

relativamente insolúveis, diminuindo enormemente o aproveitamento do fós

foro por parte do vegetal.

A primeira vez que se teve conhecimento da habilidade do 

solo em "reter" fÔsforo aconteceu na Europa, por volta de 1850; em 1900, 

apareceram citações semelhantes nos Estados Unidos (HEMWALL, 1957). Desde 

então, e de uma maneira geral, o termo "fixação" tem sido usadq para de

signar a transformação de formas solúveis de fósforo em outras menos solÚ 
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veis (DEAN, 1949; HEMWALL, 1957; CATANI et al, 1960; KARDOS, 1955, citado 

por MELLO et al, 1972). Qualquer fenômeno que provoque diminuição na con

centração do Íon ortofosfato de uma solução em contato com o solo, ê res

ponsável pela fixação (CATANI et al, 1960). 

KAMPRATH (1961) diz que é inerente aos solos vermelhos de 

regiões quentes e úmidos em geral baixos níveis de fósforo assimilável 

pelas plantas e altas capacidades de fixação do fósforo. 

A fixação dos fosfatos pelo solo ê de- natureza complexa e 

ainda não bem compreendida e várias teorias têm sido propostas para expli 

câ-la. Para os solos ácidos apontam-se como principais causas de fixação 

de fósforo a formação de fosfatos insolúveis de ferro, alumínio, titânio 

e manganês, entre outros; a adsorção aos óxidos hidratados,destes metais, 

e às argilas silicatadas. Nos solos alcalinos a fixação de fósforo tem si 

do atribuída ã formação de fosfatos de cálcio insolúveis provocada pela 
precipitação do fosfato sobre as partículas de caco3 e a retenção pelas 

argilas saturadas com cálcio. Deve-se considerar, ainda, a utilização dos 

fosfatos inorgânicos pelos microorganismos do solo, ocasionando a fixação 

biológica (DEAN, 1949; HEMWALL, 1957; LARSEN, 1967; MELLO et alii, 1972). 

O presente estudo teve por objetivo determinar a capacida

de máxima de fixação de fosfatos e a porcentagem de saturação do solo em 

fósforo, no qual o elemento se torna suficientemente disponivel para pro

porcionar Ótimo desenvolvimento às plantas. As hipóteses de trabalho fo

ram: que a adsorção máxima, calculada a partir da isoterma de Langmuir, 

fornece uma medida real da saturação do solo em fosfato; que essa adsor-

ção está relacionada com as características do solo; que a adsorção máxi-

ma está relacionada, também, com a capacidade do solo em fornecer nutrien 

tes para as plantas. 

Pela própria natureza heterogênea do sistema solo-planta, 

não se pode definir limites para os fenômenos de fixação, adsorção e de 

retenção. Assim sendo, inúmeras vezes, estes termos são utilizados indis

tintamente neste trabalho. 
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos Gerais 

A fixação de fósforo pelos solos, de uma maneira geral, hâ 

muito vem sendo estudada por vários pesquisadores como CRAWLEY (1902); Me 

GEORGE (1922); MIDGLEY (1931); McGEORGE e BREAZEALE (1932); HANCE (1933); 

WEISER (1933); AIRES (1934); todos citados por DAVIS (1935);KURTZ et ali� 

(1946); COLEMAN et alii (1960), dentre outros, com o objetivo de oferecer 

um melhor conhecimento do aspecto do fenômeno da fixação. 

DAVIS (1935) teria sido o primeiro a usar o termo 

para sugerir o reconhecimento de um mecanismo de retenção. Em seu 

sorçao, 

traba-

lho, o autor reconheceu a possibilidade da adsorção estar envolvida no fe 

nômeno de retenção do ânion Poi- e admitiu a participação dos grupos OH 

das superfícies das partículas e dos câtions metálicos na sorção dos Íons 

fosfatos, e orientou sua discussão, baseado no equilíbrio de Donnan. Foi 

ele, ainda, o primeiro a adequar a sorção de fosfato aos termos da 

equação de Landmuir,usada para a adsorção de gases. 

2.2. Fatores que afetam a fixação do fÕsforo pelo solo 

2.2.1. Influência do alumínio trocável na fixação do fósforo 

GUAARDER (1930); GUAARDER e GRAEHL-NIELSON (1935), citados 

por DEAN (1949), mostraram que, quando o alumínio e o fósforo se acham 

presentes em quantidades equivalentes, se combinam, formando um composto 
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muito pouco solúvel a valores de pH próximos de 4,0; com excesso de alumÍ 

nio,a baixa solubili�ação passa a ocorrer numa faixa de valores de pH en

tre 4,0 e 7,0. 

   FRANKLIN & RETSENAUER (1960), estudando 17 solos de Wa-

shington, constataram que a fixação de fÔsforo foi altamente correlaciona 

da com o alumínio trocável e com o alumínio solúvel em ácido cítrico 0,5M

COLEMAN et alii (1960), em pesquisas sobre a sorção do 

fÔsforo em 60 amostras de subsolo, observaram que a adsorção se 

correlacionava com o conteúdo de alumínio trocável dos solos. A retenção 

do alumínio por lixiviação diminuiu a retenção do fósforo, 

GUTNIK et alii (1967), através de estudos com solos deriva 

dos de cinzas vulcânicas, concluíram que ocorriam mudanças no fenômeno da 

fixação de fósforo devido à variação de pH. Foram encontradas correlações 

entre a quantidade de fósforo fixado e o teor de alumínio trocável, 

MEIRA et alii (1968), investigando influência do alumínio 

trocável, argila, limo, matéria orgânica e superfície específica, na cap� 

cidade de retenção de fósforo de 16 unidades de solo da Zona da Mata do 

Estado de Pernambuco, constataram a participação do alumínio trocável na 

fixação do fosfato adicionado. A relação fósforo-alumínio trocável cres

ceu em importância quando a concentração do alumínio era próxima ou maior 

do que 1,0 e.mg./lOOg de solo. 

FASSBENDER (1969.à) estudou a retençao e transformação de 

forfato em oito latossolos da Amazônia do Brasil e verificou uma fixação 

de 26,84 a 51,6% do fosfato adicionado. Encontrou correlação 

significativa entre a retençao do fósforo e os teores de alumínio 

trocável (r=0,716) e de matéria orgânica (r=0,860), 

REEVE & SUMNER (1970), em estudos feitos com oito 

oxissolos não encontraram relação entre o alumínio trocável e a fixação 

de fósforo e verificaram que a calagem não diminuiu a fixação. Os autores 

verificaram que a fixação de P se deveu mais à reação de adsorção do que 

a reação de precipitação 

FERREIRA (1973), em estudos sobre a fixação de fosfatos em 

latossolos roxo e vermelho-escuro, fase arenosa, de Jaboticabal, concluiu 

que a calagem, para os solos estudados, proporcionou melhor efeito do  

fos fato na produção vegetal, em ensaio de casa de vegetação. 
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LEAL e VELLOSO (1973), apôs pesquisas feitas sobre a ad

sorçao de fosfato em latossolos sob vegetação de cerrado, 

verificaram que, nas condições experimentais usadas, onde a hidrÕlese do 

alumínio trocável não foi estimulada, não foi obtida nenhuma correlação 

entre os teores de alumínio trocável e a adsorção de fosfato. 

Resultados obtidos em estudos de laboratórios, conduzidos 

por LOURENÇO (1973), demonstram que a aplicação de carbonato de cálcio, vi_ 

sanda-se a precipitação do alumínio livre em solos ácidos do Estado do 

Paraná, não teve efeito significativo sobre a capacidade de retenção de 

fosfato pelo solo. 

2.2.2. Influência do pH sobre a fixação do fÕsforo 

O pH ê um dos fatores bastante·discutido no fenômeno de 

fixação do fósforo pelo solo. E, não obstante as muitas divergências en 

tre os autores, a maioria concorda que o fenômeno de fixação ê mais pro

nunciado nas faixas extremas de acidez ou de alcalinidade. 

HIBBARD (1935), estudando a fixação de fósforo em dez so-
2+ 

 los, veri . f. icou um aumento d a mesma com o pH e com a adição de Ca e de 

ROMINE e METZGER (1939) asseguram que a fixação de P esta 

associada a baixos valores de pH. 

KARIM e KHAN (1955) estudaram 26 solos do Paquistão, 

nos quais verificou-se um aumento na adsorção de fósforo correlacionada 

com a faixa de pH de 4,0 a 5,3, sendo que, daí por diante, houve 

decréscimo atê pH 6,2. 

HSU e JACKSON (1960) observaram que a fração inorgânica 

do fÕsforo no solo estava relacionada com pH. Acima de pH 7,0, o fosforo 

se unia, principalmente, ao cálcio; em pH menor que 7,0, as frações liga 

das ao ferro e alumÍnio aumentaram. 

GUTNIK at alii (1967) verificaram alterações no fenômeno 

de fixação de fósforo com a variação de pH em solos derivados de cinzas 

wlcânicas. A quantidade de fósforo retido diminuiu com o aumento de pH. 

LEAL e VELLOSO (1973), estudando a desorção do fosfato ad 

sorvido em latossolos sob vegetação de cerrado, concluíram que o pH teve 

grande influência sobre a adsorção mãxima de fosfato nos latossolos estu 
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dados, diminuindo a adsorção com a elevação do pH. Ao se elevar o pH 

da solução de equilíbrio de 4,0 para 7,0, foi obtido desorção do fosfato 

adsorvido na ordem de 14 a 28%. 

2.2.3. Influência dos Óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio na 

fixação do fósforo 

Em solos ácidos, a quantidade de fósforo fixado pelos se_! 

quióxidos de ferro e de alumínio excede bastante ã que ê devida ã preci

pitação quÍ�ica pelos câtions solúveis de ferro e alumínio. 

HECK (1934), trabalhando no sentido de demonstrar a natu

reza dos compostos formados e a profundidade de penetração quando da a

plicação de fosfatos solúveis em solos lateríticos e em solos ricos em 

cálcio trocável, mostra, de forma bastante clara, a grande ação fixadora 

dos óxidos e hidróxidos de alumínio. Alêm de propor vários esquemas que 

ilustram o mecanismo de fixação, concluiu que a formação de fosfatos 

ferro e de alumínio não depende, necessariamente, da presença dos 

de 

1ons 

ferro e alumínio na solução do solo mas, sim, principalmente, do estado 

de hidratação dos seus Óxidos. 

KELLY e MIDGLEY (1943) demonstraram que a fixação do fós

foro pelos hidróxidos de ferro e de alumínio é devida a uma troca aniôni 

ca, através da substituição das hidroxilas dos hidróxidos pelos Íons fo!_ 

fatos. Observaram, também, que, por desidratação, os compostos de ferro 

perderam a ação fixadora, enquanto os de alumínio tornaram-se mais .ati

vos. 

ELLIS e TRUOG (1955) citaram como responsáveis pela reten 

ção de fosforo no solo: a formação de fosfato de ferro e de alumínio ou 

adsorção de Íons fosfatados pelos óxidos hidratados de ferro e de 

alumínio, em solos ácidos; a precipitação por cátions divalentes em 

solos neutros ou alcalinos; a adsorção nos minerais de argila; e a 

energia de ligação nas estruturas das argilas, atraves de cátions 

trocáveis, 

CATANI e PELLEGRINO (1957), estudando três solos de 

Bauru, SP, consideraram que, para os solos ácidos e com teores de médio 

a alto em Óxido hidratados de ferro e de alumínio, a causa principal 

da fixação do fósforo ê sua adsorção às partículas coloidais do solo, 
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HEMWALL (1957) observou em estudos com solos ácidos que 

a fixação do fÕsforo era devida à formação de compostos insolúveis de 

ferro e de alumínio. 

VOLK e McLEAN (1965), aplicando três níveis de 32P em

quatro solos de Ohio (USA), com diferentes graus de retenção de fosfato, 

observaram que, em geral, mais de 90% do fósforo aplicado foram imobili

zados como fosfatos de alumínio e de ferro, Os solos com alto poder de 

fixação apresentaram maior teor de fósforo ligado ao ferro, enquanto na

queles com menor poder de fixação, predominava o fósforo ligado ao alum.Í 

nio. 

BROMFIELD (1964) investigou a participação dos Óxidos de 

ferro e de alumínio na fixação do fósforo em solos escoceses. Apôs a re 

moção de tais compostos, observou que a fixação era predominantemente de 

vido aos óxidos de alumínio. 

MACKENZIE e AMER (1964) estudaram o comportamento de fos

fato monocâlcico aplicado a seis solos de Ontário (Canadá), selecionados 

quanto ao pH, textura e teor de caco3. Constataram que em cinco dos so

ligado los estudados (pH variando entre 5,3 a 7,2) a fração de fósforo ao 

alumínio foi sempre maior que aquela ligada ao ferro. Apenas em um 

dos solos estudados (pH 7,6 e um equivalente a 69,9% de Caco3) a fração

do fósforo ligada ao cálcio cresceu e foi maior do que as primeiras duas 

citadas. 

HSU (1964) concluiu que,quando uma solução de fosfato pe!. 

maneceu por um ano em contato com solos levemente ácidos, surgiu no sis

tema uma nova fase formada por hidróxido férrico, o qual retinha a maior 

parte do fósforo fixado; demonstra, assim, que o fósforo nao é fixado 

na forma de compostos, ta�s como a variscita e/ou strengita, e, sim, ad

sorvido a hidróxidos de ferro e alumínio amorfos (hidroxi-polímeros) e

xistentes no solo. Em um outro trabalho, o mesmo autor identificou dois 

tipos de reação no solo: a primeira, procedida mais rapidamente e acredi 

tada ser devida à adsorção do Íon fosfato em hidróxidos e Óxidos de fer

ro amorfos existentes no solo; a segunda, mais lenta, semelhante à ante

rior, porém sobre hidróxidos e Óxidos desenvolvidos durante o experimen

to. Do ponto de vista prático, o autor ressalta o seguinte: (a) no con

ceito convencional de precipitação, a fixação de fósforo não terá lugar 
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atê que o alumínio e/ou o ferro sejam liberados dos minerais do solo;(b) 

as atividades do alumínio e do ferro são limitadas pelo pH, sendo negli

gíveis a pH 5,0 ou maior. Mas tal limitação não ê imposta â reação de 

superfície nos hidróxidos de alumínio e óxidos de ferro amorfos. Em so

los ligeiramente ácidos ou neutros, a reatividade desses hidróxidos e ó

xidos pode ultrapassar em muito as atividades dos Íons alumínio e ferro 

em solução e provocar o processo de sorção do íon fosfato; ·(e) a disponi:_ 

bilidade dos Íons fosfatos adsorvidos está diretamente relacionada com a 

área superficial dos hidróxidos e Óxidos amorfos e ê governada pela so

lubilidade 'do composto formado. Quando as superfícies estão próximas da 

saturaçao, o fósforo adsorvido pode se encontrar altamente disponível p� 

ra as plantas. 

Para BACHE (1964), a fixação do fósforo por hidróxidos de 

ferro e de alumínio processa-se segundo três mecanismos: (a) numa larga 

faixa de pH ocorre uma reação parcial ou totalmente irreversível,sem pr� 

cipitação, entre uma pequena quantidade de fósforo e os hidróxidos (sor

ção química); (b) sendo alta a concentração de fÔsforo e também as ativi- 

dades do ferro e do alumínio, 0corre precipitação destes na forma de  

fosfatos insolúveis; (c) quando as atividades do ferro e do alumínio 

forem baixas e a concentração de fósforo for alta, ocorrerá uma reação 

reversível entre estes (sorção física). 

HSU (1965) critica a confusão generalizada atê entao fei
ta sobre o concito de adsorção relacionada com a fixação de fÕsforo. Con- 

sidera.a adsorção de fosfato por alumínio ou por ferro como um caso esp� 

cial de precipitação: o câtion metálico permanece como constituinte na 

fase original e reage com o Íons fosfatos por resíduos de forças nas su

perfícies das partículas. A precipitação verdadeira poderá ocorrer se o 

fosfato remover o alumínio da rede cristalina originando a formação de 
uma nova fase. Em síntese, precipitação e adsorção seriam consequencia 

do mesmo mecanismo - força de atração entre Íons fosfato e Íons ferro e/ 

ou alumínio - dependendo exclusivamente da forma do câtion presente no 

momento da reação. 

JUO e ELLIS (1968) estudaram as propriedades físicas e 

químicas dos fosfatos de ferro e alumínio relacionadas com a liberação 

de fósforo para as plantas. Concluíram que a eficiência destes compostos 
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em liberar o fósforo obedece ã seguinte ordem decrescente: fosfatos amor 

fos de ferro e alumínio, fosfato de alumínio cristalino (variscita), fo� 

fato de ferro cristalino (strengita). Para os autores, a maior eficiên

cia dos fosfatos amorfos é devido às suas estruturas e grandes superfí

cies específicas; as formas amorfas tendem a passar para as formas cris

talinas menos solúveis; a maior eficiência da variscita, em relação a 

strengita, deve-se ã maior velocidade de cristalização desta. 

CATANI e BATAGLIA (1968), através do estudo do fraciona

mento do fósforo em oito solos dos Estados de são Paulo e do Paraná, ve

rificaram q'ue a maior quantidade de fósforo foi ligada ao ferro e alumí

nio ocluÍdos (extraídos com HCl + H2so4 - HN03, concentrados).

A importância dos óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio 

na fixação do fósforo em solos brasileiros está bem evidenciada em 

trabalhos desenvolvidos por FASSBENDER (196g), MOURA FILHO (1970), SYERS 

et alii(l971), LEAL et al (1973), dentre outros, 

SHUKLA et alii. (1971),estudando 25 sedimentos de lagos 

de Wisconsin, verificaram que os Óxidos de alumínio amorfos são o fator 

mais importante na adsorção do ·fósforo adicionado. 

BITENCOURT e ZAMBELLO Jr, (1973) observaram que a adsor

çao máxima de P, calculada pela isoterma de Langmuir, está altamente cor 

relacionada com o teor de Óxidos de ferro livres dos solos. 

LEAL e VELLOSO (1973), pesquisando sobre a adsorção de 

fosfato em latossolos sob vegetação de cerrado, verificaram que a adsor

ção máxima de fosfato dos solos, calculada pela equiçao de Langmuir, a

presentou uma correlação significativa com os teores de óxidos amorfos 

de alumínio presentes (r=0,867); entretanto, não foi encontrada qualquer 

correlação entre os teores de Óxido amorfos de ferro e a adsorção de   

fosfato (r=0,417); estes resultados sugerem que os Óxidos amorfos de 

alumínio, nos solos estudados, predominam sobre os Óxidos amorfos de 

ferro no estabelecimento das características de adsorção de fosfatos. 

O fósforo, nos solos tropicais que apresentam alta capaci- 

dade de retenção, tende a se ligar com maior energia aos Óxidos de ferro 

e aos de alumínio ativos. Os mecanismos desaas reações que se processam 
. - a -em etapas podem ser descritos por uma equaçao de 2- ordem, a qual e de-

terminada pela concentração de P na solução de equilíbrio e pela insatu-
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raçao do complexo de retenção do solo (KUO e LOTSE, 1972; BITTENCOURT e 

ZAMBELLO Jr., 1974). 

2.2.4. Influência da matéria orgânica na fixação do fósforo 

Segundo autores como SAUCHELLI (1965), BUCKMAN e BRADY 

(1966), BLAK (1968) e TISDALE e NELSON (1970), a matéria orgânica tem 

grande influência na fixação de fosfato e depende, em parte, do seu teor 

no solo e de seu estágio de mineralização, A população microbiana vincu

la, temporariamente, fosfato inorgânico aos seus tecidos-fixação biolÕgi_ 

ca (DEAN, 1949; HEMMALL, 1972). 

BHAT & BOUYER (1968), estudando solos tropicais, constata 

ram uma diminuição na fixação do fosfato e aumento do fÕsforo isotopica

mente trocável, pela adição da matéria orgânica. Entretanto, a capacida- 

de de fixação do fÕsforo era maior nos solos com maior teor da matéria 

orgânica original. 

RODRIGUES e SANCHES (1968), apôs estudo de laboratôrio,o� 

servaram uma maior capacidade de fixação do fósforo em solos com maior  

te or de matéria orgânica. 

Alguns dados experimentais tendem a indicar que a fixação 

do fÕsforo no solo não deve ser considerada como um estado no qual o nu

triente está irremediavelmente perdido para as plantas; ao contrário, o 

fenômeno constituiria um importante mecanismo de proteção do fósforo COE_ 

tra as perdas por percolação. Na realidade, embora uma fração do fósforo 

fixado passe lentamente para formas inertes, parte dele estã sujeita a 

passar para a solução do solo (CATANI, 1947; MENDES, 1950; SÃ et alii. 

1968). 
FASSBENDER (1969.b) afirmou que devido à presença de car

gas eletra-positivas na matéria orgânica o Íon H2Po4 ê adsorvido.

TISDALE e NELSON (1970), citando vários trabalhos, mostra 

ram algumas vantagens que tem a matéria orgânica no aumento do 

fósforo disponível para a planta, tais como: - na decomposição orgânica 

da matéria orgânica, ocorre desprendimento de dióxido de carbono que, 

com a água, forma o âcido carbônico, que, por sua vez, pode decompor 

certos minerais primários; 

- os extratos de humus podem aumentar a solubilidade dos
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a. formando complexos fosfohÚmicos que são mais facilmente

assimiláveis pelas plantas;

b. pode trocar o ânion do fosfato por ânions do âcido hÚmi

co;

c. cobrir as partículas de sesquiÕxidos por húmus, diminu

indo a capacidade de fixação de fosfato do solo.

LEAL et al. (1973) encontraram correlação altamente signi

ficativa entre adsorção de fósforo e teor de matéria orgânica do solo. 

2.2.5. Influência das argilas silicatadas na fixação do fósforo 

Um outro processo de fixação de fósforo predominantemente 

em solos sob condições levemente acidas abrange as argilas silicatadas tais 

como caulinita, ilita e montmorilonita, 

Uma gama de trabalhos tem mostrado a influência positiva 

do teor de argila na fixação de fosfato (CATANI e PEREGRINO, 1957;HEMWALL, 

1957; OLSEN e WATANABE, 1957; FRANKLIN e RETSENAUER, 1960; LEAL et al.197� 

MACIEL, 1974). 

STOUT (1939), através de investigações sobre o mecanismo 

da adsorção de fosfato pelas argilas caulinita, haloisita e bentonita, co� 

cluiu que o fenômeno se deve a uma troca reversível entre os Íons fosfatos 

e as oxidrilas da rede cristalina. Observou, ainda, que a caulinita e a ho 

loisita adsorveram mais fósforo que a bentonita, como consequência do maicr 

número de oxidrilas disponíveis na superfície das duas primeiras. 

COLLEMAN (1944.a) estudou a influência da textura das argi-_ 

las caulinita e mantmorilonita na fixação do fósforo em solos dos Estados 

Unidos, e observou que quase a totalidade do fósforo fixado pelas frações 

grosseiras (0,2 a 2,0 micra) e fina (menos que 0,2 mícron) destes minerais 

era devido ao capeamento de Óxidos livres de ferro e alumínio que os envol 

ve. Apôs a presumível remoção destes Óxidos, somente as frações finas da 

caulinita e montmorilonita foram capazes de fixar pequenas quantidades de 

fósforo. 

COLLEMAN (1944.b), utilizando aquelas frações mais finas 

do trabalho anterior, estudou os mecanismos envolvidos no fenômeno de fixa 

ção e observou que os Íons oxidrilas da rede cristalina de caulinita e da 
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montmorilonita pouco contribuíram para a troca com os Íons fosfatos da 

solução do meio. O autor concluiu que a fixação do fósforo se deve à 

troca aniônica entre os Íons fosfatos e as oxidrilas do capeamento de 

hidróxidos livres de ferro e alumínio dificilmente removíveis das argilas. 
uHASEMAN (1950) aponta um amento da fixação de fósforo pe

las argilas canlinita, ilita e montmorilonita com a elevação de temperatu

ra, concentração de fosfato na solução do meio e com a diminuição do pH. 

ELLIS e TROUG (1955) confirmaram as conclusões obtidas por 
COLLEMAN (1944.b) ao verificarem que a montmorilonita, desprovida do cape� 

mento de hidróxidos de ferro e alumínio, e praticamente incapaz de fixar 

fósforo. 

KITTRICK e JACKSON (1956), utilizando o microscópio eletrÔ 

nico, observaram que a caulinita e grenalita (silicato hidratado de ferro, 

com estrutura parecida com a da caulinita) reagem com o fosfato por um me

canismo de precipitação química, originando uma nova fase de fosfato cris

talino. Os autores afirmam que esta precipitação ê muito lenta ã temperat� 

ra ambiente. 

OLSEN e WATANABE · (1957), verificaram que, dentro da fração 

argila, a adsorção foi proporcional à superfície específica e que os solos 

ácidos retiveram mais fósforo e com mais energia. 

DE DATTA (1961), estudando a fixação de fósforo pela mont

morilonita (bentonita Kashimir, Índia), �aturada com hidrogênio, verificou 

que a retenção diminuía com o aumento do pH da solução fosfatada. Concluiu 

que a fixação do fÕsforo tanto foi devida ã associação deste com as argi

las, por forças físicas, como à formação de fosfatos insolúveis com o alu 

mínio removido da rede cristalina. 

MARSHALL (1964) admite que ocorrem dois tipos de adsorção 

em partículas: adsorção na superfície plana e nas arestas dos minerais,se� 

do que, para o autor, a adsorção deve ocorrer, principalmente, no segundo 

caso, conforme o visto em fotografias tomadas ao microscópio eletrônico,o� 

de partículas de caulinita, previamente impregnadas com pirofosfato, são 

incapaz�s de adsorverem ouro finamente disperso nas suas arestas. 

MULJADI et alii. (1966), através do estudo da retenção de 

fosfato pela caulinita e pelos hidróxidos de alumínio gibbsita e boehmita, 

sugerem, tal como fez BACHE (1944), três regiões de adsorção envolvidas no 
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fenômeno. Em duas regiões os sítios de reaçao responsáveis pela adsorção 

estão relacionados com átomos de alumínio presentes nas arestas dos mine

rais na terceira e Última regiões, onde a isoterma de adsorção é linear, 

ocorre a penetração de fosfato em alguma parte amorfa da superfície do 

mineral. 

ICA.FKAFI et alii (1967) verificaram que a totalidade do foE_ 

fato adsorvido pela caulinita era inicialmente trocável isotopicamente. Os 

autores concluíram que, se o fosfato for adsorvido em pequenas quantidade� 

parte dele passará diretamente para a forma fixada, ao passo que na prese� 

ça de elevadas concentrações todo o fosfato adsorvido será trocável. 

RAMULU et alii (1967), trabalhando com doze solos da Cali

fórnia, verificaram que a fração argila, na qual predominava a caulinita, 

fixava mais fósforo e que dentro de cada grupo a fixação foi proporcional 

ao ferro livre. 

LEAL e VELLOSO (1973), estudando a adsorção de fosfato em 

latossolos sob vegetação de cerrado encontraram correlação linear altamen

te significativa (r=0,938) entre a adsorção máxima de fosfato e os teores 

de argila. 

2.2.6. Influência do tempo de contato na fixação do fósforo 

HIBBARD (1935), através do estudo de fatores que influenci 

am a fixação, demonstrou que a maioria do fósforo adicionado foi fixado em 

poucas horas e a.fixação pode continuar por um ano ou mais. 

DE DATTA et alii (1963) encontraram em um solo reaçao mui-

to rápida nos primeiros minutos e continuou rápida atê 48 horas, após o 

que se tornou lenta, atingindo uma reação muito lenta, após 96 horas. 

CATANI e GLORIA (1964), estudando oito solos do Estado de 
-

b lh f� f d. . 32 1 4' • Sao Paulo, em tra a o com os oro ra ioativo P15, cone uiram que o equ�

lÍbrio entre o fósforo fixado e o em solução foi de 16 horas. 

LOURENÇO (1973) concluiu que a adsorção do fósforo aumen

tou com o tempo de reação. Em tempos muito curtos (5 a 10 minutos), a ad

sorção foi surpreendentemente alta. O tempo de 24 horas parece ser sufici

ente para estudos de adsorção em condições de "quase-equilíbrio", O autor 

observou, ainda, três regiões de velocidades de adsorção: uma que se com

pletou até 2 horas, uma segunda de 2 a 24 horas e a terceira em tempos su-
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periores a 24 horas. 

BITTENCOURT e MONTANHEIRO (1975) afirmam que o valor máxi

mo de retençao do fÕsforo por Óxidos de ferro sintéticos começa a ocorrer 

somente após um tempo de equilíbrio de 22 horas. 

BITTENCOURT e ZAMBELLO Jr. (1975), estudando o comportame� 

to do fósforo em solos tropicais, através de reações de retenção, verific� 

ram que o processo de retenção corresponde a uma etapa inicial mais rápida 

seguida de outras que se processam durante um intervalo de tempo maior. 

2.2.7. Influência do cálcio e do magnésio na fixação do fósforo 

De acordo com CHANG e JACKSON (1957), nos solos alcalinos 

e calcários, embora os compostos de ferro e alumínio sejam também responsâ 

veis por alguma retenção do fósforo, este fenômeno ê atribuído, principal

mente, ã precipitação do fósforo pelos compostos de cálcio. 

RAGLAND e SEAY (1957) estudaram o efeito do cálcio trocá

vel sobre a fixação do fósforo pela fração argila de quatro solos PodzÔli

cos de Kentucky (USA), e verificaram que, nas argilas previamente acidifi

cadas, a fixação do fósforo aume�tou quando a saturação do cálcio cresceu 

de 60%. Admitem os autores que a retenção do fósforo foi devida a formação 

de fosfatos de cálcio e ã ligação H2Po4 - cálcio - Micela.

CALVERT et alii (1960) afirmam que a fixação do fÓsforo, em 

qualquer solo, varia de acordo com câtíons ativos presentes no sistema. No 

caso da presença te alumínio, cálcio e hidrogênio, a intensidade da 

fixação decresce nessa mesma ordem. Para os autores, a fixação do fósforo 

por argilas previamente acidificadas .aumenta com a saturação de cálcio, 

devido ã formação de fosfato de cálcio complexo� o que estâ de acordo com o 

proposto por ELLIS e TROUG (1955). 

Para LINDSAY et alii (1962), o fosfato aplicado em solos 

com elevado teor de cálcio e em solos alcalinos precipita-se usualmente 
como fosfato bicálcico bihidratado ( CaHPo4 . 2H

2
0) e/ou fosfato octacâlci

co (Cca4H(P04)3 • 3H20J). Tais compostos reagem com a solução de solo,

formando apatita. HUFF.AMAN (1962) coloca a solubilidade destes compostos 

na seguinte ordem decrescente: fosfato bicálcico bihidratado, fosfato 

octacal cido, hidroxi-apatita. 

SENGUPTA e CORNFIELD (1963), observaram que fosfatos solÚ-
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vei.s aplicados em solos com alto teor de Caco3 (16, 5%) foram largamente

fixados como fosfatos não apatiticos e como formas facilmente removíveis. 
Solos com baixos teores de Caco3 (0,15%) apresentaram, alêm destas for

mas, fósforo ligado ao alumínio e ferro, Em nenhum caso foi verificada a 

presença de apatitas. A maior percentagem de fixação ocorreu nas primei

ras 24 horas e decresceu com o aumento da concentração de fosfato, Não 

se verificou correlação significativa entre a fixação de fÕsforo e teores 

de Caco
3
, quando estes variaram de 0,5% a 47,2% 

Segundo RACZ e SOPER (1967), o magnésio também reage com o 

fosfato adicionado aos solos, formando fosfato dimagnêsico trihidratado 
(MgHPo4.3H20) e/ou fosfato trimagnésico ([Mg

3 
(P04)

2
)), O fosfato dimagnê

sico por dissolução forma o fosfato trimagnêsico menos solúvel em água, 

STRONG e RACZ (1970), trabalhando quatro solos contendo di 
ferentes teores de cálcio e magnésio, tratados com K

2
HPo4 e KH

2
Po

4 
e incu

bados por vários meses, constataram a formação de seis diferentes fosfa
tos de cálcio e de magnésio: fosfato bicálcico bihidratado (CaHP04,2H2o),

fosfato octacálcico ([ca4H(P04)
3

.3H
20J), um fosfato de cálcio (Ca

4
P2

o9) ,

fosfato de cálcio e magnésio (C-aMg P04). fosfato dimagnêsico trihidratado

(MgHPo
4.3H20) e fosfato trimagnésico com 22 moléculas de água ((Mg

3
(P04)2

. 22H2o.J). A conversão das formas mais solúveis destes compostos para as

formas menos solúveis foi mais lenta quando se usou o KH2Po4•

2.3. Mecanismos da fixação de fosfatos 

HEMWALL (1957) julgou que a fixação do fosforo no solo,ta� 

to pode ocorrer por precipitação como por adsorção, dependendo �as condi

ções existentes no solo. Esta fixação ê devida à formação de compostos de 

fer�o e alumínio do tipo M(H
2

o)
3 

(OH)2 H2Po4 (M= cátion de ferro ou alumí

nio) que podem precipitar ou ser adsorvidos no solo. 

HSU (1964) reconheceu a complexidade do mecanismo de adsor 
~ 

çao de fosfatos e considera que a literatura apresenta um quadro muito 

confuso sobre o assunto. No entanto, considerou que a fixação ocorria em 

duas reações: a primeira mais rápida devida ã adsorção aos hidróxidos de 

alumínio amorfos e Óxidos de ferro; a segunda, lenta, devida a estes mes

mos compostos, popêm quando eles iam se formando durante o,experimento, 
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  FASSBENDER (1966), citado por VASCONCELOS (1973), conside

rou,entre outros mecanismos,dois tipos de reação dos fosfatos: 

o primeiro tipo sao as reações que obedecem os princí

pios físico-químicos, como a lei das massas. são reações de precipitação 

do fósforo em precipitados de baixa solubilidade, do tipo das apatitas 

ca5
' (P0

4
)

3
0H, estringita - Fe P0

4 
. 2H2o, variscita - Al P04 - 2H

2
o e 

outros fosfatos complexos, cristalinos ou amorfos; 

- o segundo tipo de reação obedece leis específicas quími

co-coloidais.E ocorre na adsorção do fósforo pelas partículas coloidais, 

como: matéria orgânica, argilas e hidróxidos. 

PRATT (1966) procurou mostrar que tanto a precipitação co

mo a dissolução dos compostos de fósforo, bem como a adsorção e a desor

ção sobre a superfície podem ocorrer em um mesmo solo e ao mesmo tempo. 

LARSEN (1967) sugeriu que a concentração do fósforo deve 

ser determinada pelo princípio do produto de solubilidade. Sugeriu,ainda, 

que o equilíbrio é controlado pela energia livre, a qual aumenta para o 

fósforo, quando a adsorção máxima se aproximar. 

KINJO e PRATT (1971), apôs estudarem solos do Brasil, do 

México e da Colômbia, sugeriram que os locais de adsorção de nitrato, sul 

fato, cloreto e fosfato devem ser os mesmos, diferindo, apenas, quanto 

afinidade pelos diferentes ânions. Como as quantidades de fosfato que os 

solos podem reter são bem maiores que a dos outros ânios, os autores admi 

tem que podem existir dois ou mais tipos de sítios de adsorção de fosfatn 

2.4. Métodos de Estudos da fixação do fósforo 

Há grande variação entre as diversas metodologias usadas 

para a determinação da fixação de fosfatos pelo solo. 

A equação de Langmuir, base da teoria cinética dos gases, 

é usada para o estudo da adsorção de gases no solo. Frequentemente,se a

plica esta equação no estudo da adsorção de líquidos e Íons da solução 

por sólidos. Apesar do mesmo rigor, a base teórica não esta amplamente de 

senvolvida (OLSEN e WATANABE, 1957). 

Em muitos trabalhos, a adsorção máxima de fosfato tem sido 

determinada através da isoterma de Langmuir (OLSEN e WATANABE, 1957; HSU, 

1964; MEIRA et alii, 1968; FASSBENDER, 1969.b; REEVE e SUMNER, 1970; BRA-
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GA e DEFELIPO, 1972.b; VASCONCELOS, 1972; LOURENÇO, 1973; MATTOS FERREIRA, 

1973; LEAL e VELOSO, 1973; BITTENCOURT e ZAMBELLO Jr., 1973). 

Alguns autores têm utilizado para o estudo da adsorção de 

fosfato a equação de Freundlich, quando ê limitada a variação na solução 

de equilíbrio (BARROW, 1961; GLADSTONE e LEWIS, 1960; BITTENCOURT e ZAMBEL 

LO Jr., 1973). 

Vários autores têm avaliado a adsorção máxima de fosfato a

través do método preconizado por WAUGH e FITTS. Na primeira reunião sobre 

Análise de Solo para fins de fertilidade (janeiro - 1967), realizada na Di 

visão de Pedologia e Fertilidade do Solo, foi recomendado que se fizessem 

estudos sobre a capacidade de fixação de fósforo nos solos brasileiros, c� 

mo parte de recomendação extensiva a América do Sul. Para a uniformidade 

de resultados preconizada por BACHE & WILLIAMS (1971), para padronizar um 

Índice de sorção na caracterização e comparação dos solos, deveria ser se

guido o método proposto por WAUGH e FITTS (1966). O método ê quimico,é sim 

ples e tem sido usado em vários trabalhos (ANASTÁCIO, 1968; BRAGA e  

DEFELIPO, 1972.b; FERREIRA, 1973; MACIEL, 1974; REZENDE, 1974; ALMEIDA 

NETO, 1975). 
. - 32 -

'd . 
O isotopo P15 

tambem tem si o usado por alguns pesqu1sad�

res, com o objetivo de auxiliar a determinação da fixação do fósforo (CATA 

NI e PELLEGRINO, 1957; FRANKLIN e RETSENAUER, 1960, CATANI e GLÕRIA, 1964; 

RAMULU et alii, 1967; FASSBENDER, 1969,a; MELLO, 1970; LOURENÇO, 1973; MA

CIEL, 1974). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material 

Três solos foram empregados neste estudo, coletados no Muni

cípio de Mossorõ, no Estado do Rio Grande do Norte, os quais são bastante 

representativos do município, conforme dados do Mapa Exploratório - Reco

nhecimento de Solos do Estado do Rio Grande do Norte (1968). 

3.1.1. Solos 

Solo I - Cambissol Eutrôfico, com A fraco textura argilosa 

fase caatinga hiperxerôfila relevo plano substrato calcário, coletado a 

5,6 Km de Mossoro, no lado esquerdo da estrada Mossorõ - Governador Dix- 

Sept Rosado. De acordo com a 7!� Approximation of Soil Survey Staff(l967), 

eie é classificado como pertencente à ordem Inceptisol. 

As características físicas e químicas são apresentadas nas 

tabelas 1 e 2, respectivamente. 

Solo II - PodzÕlico Vermelho Amarelo Equivalente Eutrôfico 

LatossÔlico textura argilosa fase caatinga hiperxerôfila relevo plano, co

letado no lado direito da estrada que liga as rodovias Jaguaruana - Mosso

rô e Aracati - M.ossoró, na fazenda são João, distrito de Arisco. De acordo 

com a 7--th Approx · imation · o f S 01 
·1 S urvey S ta ff (1967) , e 1 e � e c 1 assi .f. ica d o co

mo pertencente ã ordem Al fiso 1. 

As características físicas e químicas são apresentadas nas 

tabelas 1 e 2, respectivamente. 
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Solo III - PodzÕlico Vermelho Amarelo Equivalente EutrÕfico 

argila de atividade alta abrúptico plÍnthico textura média fase caatinga 

hiperxerófila relevo suave ondulado, coletado na localidade de Alto da Fa

vela, na Serra do Carmo, distante 23 Km do entroncamento com a estrada Mos 

soró - Areia Branca, estando esta a 6 Km da Rodovia Mossoró - Açu. De aco,E_ 

do com a 7!� Approximation of Soil Survey Staff (1967), ele ê classificado 

como pertencente à ordem Alfisol. 

As características físicas e químicas são apresentadas nas 

tabelas 1 e 2 ,  respectivamente. 

Informações complementares sobre o Município de Mossoró:  

La titude 5°11 1 s, Longitude 37°20'W, altitude de 16m, precipitação média 

anual de 641,9nnn, temperatura média anual de 27,8° c e temperaturas máxima 

e mínima de 34,8° c e 20,7°c, respectivamente. O clima, segundo Koeppen, 

é  BSW'h'. 

Tabela 1. Composição granulomêtrica, cor e classifícaçao textural dos solos

Solo 

I 

II 

III 

Composiião 
Areia Areia 
Grossa Fina 

26 14 

44 23 

70 22 

granulomêtrica(%) 

Silte Argila 

15 45 

8 25 

5 3 

Cor do Classe Textural 
Solo Soil Survey 

Staff 1951 

Vermelho Ama Argila relo 
(5YR 4 /6) 

Vermelho Es- Franco-Argila-
curo Arenosa 

(2,5YR 3/6) 

Bruno Arenosa (lOYR 4/3) 

CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS 

De acordo com os dados analíticos e descrição morfológica 

de campo, classificaram-se os solos estudados de acordo com o Soil 

Taxonomy (1976) como: 

Solo I: Typic Euthrocrept 

Solo II: Typic Paleustalf 

Solo III: Typic Plinthustalf. 

Conforme os dados do levantamento Exploratório - Reconheci-
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mento de solos do Estado do Rio Grande do Norte (1968), eles foram 

classificados como: 

Solo I: Cambissol EutrÕfico com A fraco 

Solo II: PodzÕlico Vermelho Amarelo Equivalente EutrÕfico 

LatossÕlico 

Solo III: PodzÕlico Vermelho Amarelo Equivalente EutrÕfico 

Abruptico Plinthico, 

A identificação dos solos através desses dois sistemas de 

classificação ê de primordial importância para a extrapolação dos  
resultados obtidos para outros locais do município de Mossorô, onde 
ocorrem essas mesmas unidades taxonômicas. 



Ta
be

la
 2

. 
Ca

ra
ct

er
ís

ti
ca

s 
qu

ím
ic

as
 d

os
 s

ol
os

 

So
lo

 

I
 

I
I

 

I
I

I
 

Co
mp

le
xo

 S
or

ti
vo

 
(e

 mg
/1

00
8TF

SA
) 

2
+

 
2

+
 

V
 

+
 

+
 

Ca
 

M
g
 

K
 

N
a

 
s
 

A
l
 

H
 

T 
(%

) 

14
,5

 
3
,8

 0
,8

9 
0,

13
 1

9,
3

 
0,

0 
o

,o
 
19

,3
 

10
0 

4,
4 

1,
7 

0,
87

 0
,0

4 
7,

0 
0,

0 
0,

0 
7,

0 
10

0 

1,
4 

0,
4 

0,
15

 0
,0

4 
2,

0 
0,

0 
0,

0 
2,

0 
10

0 

P 
as

si
-

mi
l.

 
(p

pm
) 

1 1 12
 

E
H
 

Fe
2o

3
 

A1
2o

3 
A

gu
a 

KC
l 

1:
2 

5 
1:

2,
5 

(%
) 

(%
) 

7,
6 

6,
8 

5,
5 

12
,3

7,
0 

6,
3 

3
,1

 
8,

8 

7 
.,6

 
7,

4 
0,

5 
1,

9 

e
 

Ki
 

(%
) 

o
.
7
3

2,
92

 

o
,
 7
2
 

2,
19

 

0,
17

 
1,

58
 

Kr
 

2,
28

 

1,
79

 

1,
3
6 

21 



22 

3.1.2. Material de Laboratório e do Ensaio Biológico 

3.1.2.1. Fontes dos Nutrientes empregados 

Nitrogênio - NH 4 . N03
FÔsforo - Ca(H2Po4)2
Potássio - KCl 

Enxofre - Caso4 Cuso4 . 5H20 - Znso
4 . 7H2

o

Boro - Na2B4o7 . 10 H2o

Cobre - Cuso4 ·- 5H20

Molibdênio - Mo04NH4 . 4H20

Zinco - Znso
4 . 7H2o

Devido os solos estudados não apresentarem alumínio trocá

vel foi dispensada a aplicação de Caco3 como corretivo. 

3.2. Método

3.1.2.2. Vasos 

Foram usados vasos de plástico com capacidade de 2000ml,sem 

drenagem. 

3.1.2.3. Para verificação da temperatura utilizou-se termô-

metro de máxima e mÍnimat 

3.1.2.4. Bandeja com Erlenmeyers de capacidade de 125 ml. 

3.1.2.5. Sementes 

Foram utilizadas sementes de Songhwn bieolon (L,) Moechen, 

variedade TEY - 101. 

3.2.1. Coleta, preparo e armazenamento das amostras de solo 

As amostras foram coletadas superficialmente atê a profundi:_ 

dade de 20 cm, secadas à sombra, bem misturadas, passadas em peneira de 

2 mm e conservadas em sacos plásticos. 
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3.2.2. Métodos Físicos de Análise 

3.2.2.1. Análise Granulometrica 

Determinada por sedimentação em cilindro de Kiettgen, sendo 

usado NaOH como agente dispersante e agitador de alta rotação. Foram calcu 

ladas quatro frações, de acordo com os limites norte-americanos. Os resul

tados da análise granulomêtrica são apresentados em números inteiros, des

prezando-se os demais por não serem significativos (Tabela 1). 

3.2 .. 3. Métodos Químicos de Análise 

3.2.3.1. Carbono Orgânico 

Determinado por oxidação da matéria orgânica com bicromato 

de potássio 0,4 N, segundo o método Tiurin, modificado por VETTORI (1969). 

3.2.3.2. pH em agua e KCl normal 

Determinados potenciometricamente numa suspensão solo-lÍqui_ 

do de aproximadamente 1:2,5 e o tempo de contato de uma hora, agitando -se 
~ 

a suspensao imediatamente antes da l eitura (VETTORI, 1969). 

3.2.3.3. Fósforo Assimilável 

Extraído com uma solução 0,05N em HCl e 0,025N em 

(North Caroline}. O Pé dosado colorimetricamente pela redução do complexo 

fosfomolÍbdico com ácido ascórbico, em presença de sal de bismuto 

(VETTORI, 1969). 

3.2.3.4. Ataque pelo Ãcido Sulfúrico 

Utilizou-se 2,0g de TFSA, 50 ml de H2so4 de peso específico

1,47 e fervura sob reflexo durante uma hora, determinando-se os teores 

Si02
, Al2o3 e Fe2o3, conforme VETTORI (1969). As relações Ki e Kr, isto é,

as relações Sio2/A12o3 e Sio2/Al2
o3+ Fe2o3 foram calculadas sob forma mole

cular, baseadas nas determinações acima descritas. 
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3.2.3.5. Complexo Sortivo 

Atravês da determinação individual dos cátions trocáveis, 
++ ++ + + +
 , Mg , Na , K ,  H Ca

 
e Al 

+++ ,obteve-se o complexo sortivo do solo, se- 
guindo-se a metodologia descrita por VETTORI (1969). O Cálcio, magnésio e 

alumínio foram extraídos com KCl N; potássio e Sódio com HCl 0,05N e o hi

drogênio + alumínio com acetato de cálcio normal ajustado a•pll 7,0. O soma 

tório das bases trocáveis de bases (V %) foi determinado através das ex

pressoes: 
++ ++ + + 

S = Ca + Mg + K + Na em emg/lOOg solo

T = S + H
+ 

+ Al
+++ 

em emg/lOOg solo 

V%= S 

T 

X 100 

3.2.3.6. Õxidos de Ferro Livre 

A extração foi feita com dithionito de sódio e a determina-
~ 

çao por fotocolorimetria com filtro de 499 milimicra. 

3.3. Método Experimental de Laboratório 

3.3.1. Determinação da capacidade mâxima de adsorção de fósforo, u 

sando Isoterma de Langmuir 

Determinação da capacidade mâxima de adsorção de fÕrforo, 

usando a Isoterma de Langmuir (BRAGA, 1971.a). 

A equação de Langmuir tem como base a teoria cinética dos 

gases. � extensamente usada para descrever a adsorção de gases pelos sóli

dos e também a adsorção de líquidos e ions da solução por (HSU, 1964), 

Em sua forma linear, a equaçao da Isoterma de Langumuir e: 

e 

x/m 

= 1 

Kb 

+ 1

b 

e 

onde: 

C = Concentração de P na solução de equilíbrio 

x/m = Quantidade de P adsorvido/unidade de peso 

b = Capacidade máxima de adsorção 

K = Constante de energia de retenção de P 
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1/b = Inclinação da reta da Isoterma 

Marcha Analítica: Foram pesadas amostras de 2,5g de TFSA, !. 

pôs serem passadas em peneira. 270 ,em seguida foram colocadas em erlenme

yers de 125 ml, aos quais foram adicionados 25 ml de soluções de fosfatos 

com concentrações de 0,5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60 ppm de P, correspon

dentes a uma serie de padrões. Em seguida, agitou-se os erlenmeyers por 24 

horas. Filtrou-se, utilizando-se papel Whatman n9 42 e fez-se, logo depois, 

a determinação do fÕsforo,como jâ foi descrita em 3.2,3,3, Foram .r.utiliza- 

das duas repetições para cada tratamento. O pH da suspensão era aj.ustado 

para 6,0 � 0,1 com soluções de HCl e KOH. 

Para impedir atividade microbiológica, foi adicionado cloro 

fÓrmio a cada tratamento antes da agitação, 

3.3.2. Determinação da percentagem de fosfato adsorvido pelos so

los através do método descrito por WAUGH e FITTS (1966) 

Preparo das Soluções de FÕsforo: 

Solução Estoque - 2500 ppm de P, Foram dissolvidas 9,44g de 

Ca(H2PO 4) 
2 amorfo em água destilada, atê completar 1000 rol.

Tabela 3. Quantidades de P adicionado aos solos em testes de Laboratôrio

Volume da Sol. p/ Con�entração nos Concentração no 
Tratamento diluir a 50 rol (ml) Baloes de 50ml Solo (ppm) 

( m) 

1 0,0 o,o o,o 

2 2,5 125,0 50,0 

3 5,0 250,0 100,0 

4 7,5 375,0 150,0 

5 10,0 500,0 200,0 

6 12,5 625,0 250,0 

Marcha Analítica: Foram colocados 10ml de TFSA, com duas re 

petições, em erlenmeyers de 125 ml, os quais receberam 4 ml (mais ou menos 

a quantidade de solução que corresponde ã capacidade de campo, segundo 

WAUGH e FITTS, 1966) das soluções preparadas nos balões volumétricos de 

50 ml que receberam os diversos tratamentos. Na adição dos 4 ml foram usa-
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das pipetas de 2 ml, sendo gotejados 2 ml da solução na parte central 

dos erlenmeyers que continham os solos e 2 ml na parte periférica. 

A cada tratamento foi adicionado clorofórmio com o objetivo 

de evitar a atividade microbiológica. 

Os erlenmeyers foram cobertos com plástico PARAFILM "M" (1) 

para evitar perdas de umidade pelo solo. A incubação foi feita durante qua 

tro dias. 

A determinação do fósforo foi feita no quinto dia, de acor

do como já foi descrito em 3.2.3.3. 

Escolha do Valor "X" 

A excolha do valor "X" foi feita através de gráfico, assina 

lando-se na ordenada o fósforo extraído na análise e na abscissa a quanti

dade de fósforo aplicada como Ca(H2Po4)2,

O ponto onde o fósforo extraível aumenta abruptamente é con 

siderado como valor "X" por WAUGH e FITTS (1966). 

3.3.3. Método Experimental em Casa de Vegetação 

Foram usados vasos de plástico com capacidade de 2000ml,sero 

dranagem. Nos vasos foram colocados 2 Kg de solo. 

Os níveis de fósforo aplicados a cada solo correspondem a 

seis tratamentos com quantidades equivalentes a 0,25, 50, 75, 100 e 125 

por cento de suas adsorçÕes máximas pela Isoterma de Langmuir. (Tabela 4). 

Os tratamentos receberam uma adubação de 250 ppm de nitrogênio, na forma 

de nitrato de amônio; 167 ppm de potássio, na forma de cloreto de potássio; 

7 ppm de zinco, na forma de sulfato de zinco heptahidratado; 3,5 ppm de b� 

ro, na forma de bÓrax; 13,5 ppm de enxofre, na forma de sulfato de cálcio; 

0,4- ppm de molibdênio, na forma de molibdato de amônio tetrahidratado e 

1,7 ppm de cobre, na forma de sulfato de cobre pentahidratado, e foram en

cubadas p9r 8 dias, com uma umidade correspondente a 70 por cento da capa

cidade de campo. 

O delineamento experimental usado foi blocos inteiramente 

casualizados com seis tratamentos e três repetições. 

(1) Papel parafinado - PARAFIL "M" - MARATHON - A - A Division of American
Can Company - Menasha - Wisconsin.
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A planta teste foi o Sorgo (Sotr.,.ghwn b..leoiolL (L,) Moechen) 

Foram plantadas vinte sementes por vaso. Seis dias apôs a germinação, efe

tuou-se o desbate, deixando-se seis plantas por vaso. Um Único corte foi 

feito trinta dias apôs a germinação, e a massa verde foi secada em estufa 

a 70°C e depois pesada. 

As médias entre os tratamentos foram comparadas entre si, 

através do teste de TUKEY, aos níveis de 1% e 5% (PIMENTEL GOMES, 1963). 

Tabela 4. Quantidades de fosforo aplicadas a cada solo relacionadas ã cap� 

cidade de adsorção máxima 

PERCENTAGENS s o L o s

D E I II III 

SATURAÇÃO J{g de P/ha 

25 147 128 102 

50 294 256 204 

75 441 384 306 

100 448 512 408 

125 735 640 510 
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1. Aplicabilidade da lsoterma de Langmuir na descrição da adsorção má

xima de fósforo no solo 

Os primeiros pesquisadores a aplicarem a equaçao de Langmuir 

na avaliação da adsorção de fÔsforo no solo foram OLSEN e WATANABE,em 1957. 

Desde então, muitos outros pesquisadores têm utilizado o mesmo processo na 

determinação da capacidade máxima de adsorção de fósforo no solo (HSU,1964; 

UDO e USU, 1972; BITTENCOURT e ZAMBELLO Jr,, 1973). A equação de Langmuir é 

deduzida, considerando-se, apenas, uma camada iônica adsorvida na superfí

cie da partícula (adsorção química), com energia de ligação constante (GLAD 

STONE e LEWIS, 1960; GUNARY, 1970). 

Através da equação de Langmuir, obtém-se a quantidade de so

luto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (X/M), em função da con

centração da solução de equilíbrio (C):

X 
= 

K
lC (1)

M K
2C+l

K
1 e K2 

sao constantes de proporcionalidades relacionadas com adsorção, li

beração e fração da superfície do adsorvente coberta pelo adsorvido (GLAD

STONE e LEWIS, 1960). A obtenção da forma linear da equação pode ser obtida 

a partir de (I), considerando-se K1
=¾ e K2=K, onde b representa a adsorçao

máxima e K a constante de seletividade para o sistema considerado: 

e = 1 + 1 e

X/M Kb b 
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A Tabela 5 mostra as equações obtidas para os solos estuda-

dos na forma linear da Isoterma de Langmuir. Os limites das concentraçoes 

de equilíbrio foram o mínimo de 0,19 x l0-4M e o máximo de 2,26 x 10-4M pa

ra os três solos testados. Quando as concentrações das soluções excediam o 

limite superior, os resultados obtidos não se ajustavam à forma linear da 

equação. 

OLSEN e WATANABE (1957) verificaram que a aplicação da equa

ção de Langmuir, na forma linear, só era possível para soluções de equilÍ-
- -4 -4 brio com concentraçoes compreendidas entre 0,5xl0 M a  5,0xlO M. Posterior 

mente, outros autores observaram, também, a existência de limites na concen 

traçao das soluções de equilíbrio, alem dos quais a representação gráfica 

da equação se comportava semelhante aos apresentados por OLSEN e WATANABE 

(1957) (LARSEN, 1967; MAGALHÃES; 1969; GUNARY, 1970; MATTOS FERREIRA,1973). 

Trabalhos desenvolvidos por VELLOSO (1969), em solos alofânicos da ColÔmbi� 

mostram que, em concentração de equilíbrio de 15xl0-4M, a representação gr�

fica da Isoterma ainda era linear. Em alguns solos europeus, onde a concen-
- - � -4 -4 -traçao das soluçoes de equilibrio varia de 0,5xl0 M a  5,0xlO M, nao houve 

ajustamento da Isoterma à forma· linear (LARSEN, 1967; GUNARY, 1970). 

HSU e RENNIE (1962) apontaram limitações quanto a aplicação 

da Isoterma de Langmuir. Os autores verificaram que o alumínio trocável, e

existente no solo, poderia precipitar o fosforo da solução e que a esses re 

sultados, também, se poderia aplicar a Isoterma de Langmuir . No presente 

trabalho, a fim de se contornar esse tipo de reação, as adsorçÕes foram de-
• 

+

terminadas a pH 6,0 -
 

0,1. 
Tendo-se em vista que o limite superior das concentraçoes de 

equilíbrio usadas neste trabalho estã em concordância com a maioria dos au

tores e, também, os elevados coeficientes de correlação (r) obtidos (Tabela 

5), pode-se usar a Isoterma de Langmuir para calcular a capacidade de adsor 

ção máxima de fósforo em cada solo. 
As adsorçÕes máximas de fosforo nos solos estudados variaram 

de 294,12)(g P/g solo no Cambissol EutrÕfico com A fraco a 204,08){.g P/g s� 

lo no PodzÕlico Vermelho Amarelho Equivalente EutrÕfico Abruptico Plinthico. 

A energia de retenção (K) de fósforo para cada solo, calcula 

da através da equação de Langmuir, assumiu valores semelhantes aos obtidos 

por BITTENCOURT e ZAMBELLO Jr. (1973) e LOURENÇO (1973). (Tabela 5). 
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A importância dessa constante tem sido discutida por alguns
autores. VELLOSO (1969) e RENNIE e MACKERCHER, citados por ESTRADA (1971) ,
são de opinião que o cálculo da mesma é grandemente influenciada pelo erro
experimental e que pouca importância pode se dar às diferenças encontradas.

Tabela 5. Equação de Langmuir e constantes de retenção calculadas para os

solos em estudo 

Adsorçâo Máxima Constante de Retenção 

Solos Regressão Linear 
� P/g solo (K) ,L-(_g P /ml Sol. Equ_i r

lÍbrio 

I Y=l,ll07+0,0034X 294,2 0,0031 0,9780 

II Y=l,2479+0,0039X 256,40 0,0031 0,9179 

III Y=1,2832+0,0049X 204,08 0,0038 0,9122 

4.2. Os valores "X" dos solos, obtidos pelo Mêtodo de WAUGH e FITTS(l966) 

O valor "X", proposto pelo método de WAUGH e FITTS (1966), ê 

unia aproximaçao da concentração de fósforo, necessária para vencer o efeito 

da fixação pelo solo, acarretando um aumento do fósforo disponível para as 

plantas. A utilização do valor "X" pode ser feita como guia na determinação 

dos níveis de fósforo a serem aplicados no estudo em vasos. 

Os estudos feitos com solos brasileiros não têm mostrado va-

lores "X" bem definidos, como o de ANASTÁCIO (l 968), que estudou 36 solos 

de várias unidades de solos do Brasil, FERREIRA (1973), estudando 2 solos 

do Estado de São Paulo, REZENDE (1974), estudando solos dos Estados da Ba

hia e Sergipe ,e ALMEIDA NETO (1975), estudando 3 solos de "Cerrado" do  

Estado de Goiás. 

As percentagens de fixação de fósforo variaram de 98,20 % ,

quando foram adicionadas 150 ppm de P ao Cambiss.ol Eutrôfico com A fraco,d_i 

minuindo atê 90,84%, quando foram adicionadas 250 ppm de P ao PodzÔlico Ve� 

melho Amarelo Equivalente Eutrófico Abruptico Plinthíco(Tabelas 6, 7 e 8). 

Pelos resultados apresentados nas tabelas 6, 7 e 8, verifica 
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-se que o Cambissol foi o que mais fixou fÔsforo. Foi ele, também, o que

menos liberou fósforo para as plantas, o que está evídenciado nas produ

ções de SoJcghum bi�olo� (L.) Moechen, variedade TEY-101, apresentadas nos

quadros 10, 11 e 12.

O ensaio de vasos mostram que o Podzolico Vermelho Amarelo 

Equivalente EutrÔfico Abruptico Plinthico foi o que liberou maiores quan

tidades de fósforo para as plantas, comprovadas pelas maiores produções 

obtidas. 

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9 , 

podemos inferir que os solos sofreram redução na percentagem de fósforo 

fixado, acarretada por uma saturação paulatina das suas capacidades de 

fixação de fósforo. 

4.2.1. Escolha do Valor "X" 

Como pode ser visto na figura 2, o valor "X", para cada s� 

lo, apresenta-se bastante definido, sendo em torno de 100 ppm para os Po� 

zÕlicos Vermelhos Amarelos Equivalentes Eutrôficos Latossôlicos e Abrupti_ 

co Plinthico e de 150 ppm para o Cambissol Eutrófico com A fraco, 

4.3. Produção de So1tghum b�calo� (L.) Moechen, variedade TEY-101, 

gramas de matêria seca, por vaso nos solos estudados 

em 

As produções em gramas, de matéria seca por vaso, sao apr� 

sentadas nas Tabelas 10, 11 e 121 que correspondem às produções dos solos 

Cambissol Equivalente EutrÓfico com A fraco, ProdzÓlico Vermelho Amarelo 

Equivalente Eutrôfico LatossÕlico e Podzólico Vermelho Amarelo Equivalen

te Eutrófico Abruptice Plinthico, respectivamente. 

Na análise estatística, o ensaio foi altamente significati_ 

vo, ao nível de 1% pelo teste F. 

Para as diferenças mínimas significativas (d.m.s,),foi us� 

do o teste de Tukey, aos níveis de 1% e 5%. Os valores de d.m.s, obtidos 

foram: 

Cambissol - d.m.s. a 1% = 1,71, a 5% = 1,33 

PUA Latossólico - d.m.s. a 1% = 2,48, a 5% = 1,93 

PUA Abrupto - d.m.s. a 1% = 2,41, a 5% = 1,88. 
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Tabela 9. Percentagens de saturaçao das adsorções mâximas, com respecti

vas quantidades de fósforo aplicado, relacionadas com as perce!: 

tagens de produção 

S O L O S 
SATURAÇÃO p APLICADO PRODUÇÃO 

(%) ( pm) (%) 

o o 24,57 

25 74 59, 71 

Cambissol 50 148 76,90 

75 222 86,00 

100 296 77 ,89 

125 370 100,00 

o o 27,29 

25 64 51,85 

PVA Latossólico 
50 128 55,75 

75 192 68,23 

100 256 100,00 

125 320 77, 19 

o o 17,38 

25 51 97, 31 

PVA Abruptico 50 102 100,00 

75 153 85,31 

100 204 81,09 

125 255 99,05 
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-Tabela 10. Produção de Sorgo em matêri_a seca no ensaio de vasos com doses

crescentes de FÔsforo, em Cambissol Eutrófico com A fraco 

Tratamento M a  t 
-

e r i a s e c a (g/vaso) 

Repetição 1 Repetição 2 Repetição 3 Media 

1 0,90 1,00 1.10 1,00 

2 2,00 2,10 3,20 2,43 

3 3,10 2,70 3,60 3,13 

4 3,90 3,00 3,60 3,50 

5 3,40 3,50 2,60 3,17 

6 4,60 3,60 4,00 4,07 

D.M.S, TUKEY 1% 1, 71 

D.M.S. TUKEY 5% 1,33 

Tabela 11. Produção de Sorgo em matéria seca no ensaio de vasos com doses 

crescentes de Fósforo, em PodzÕlico Vermelho Amarelo Equivale!: 

te EutrÓfico LatossÕlíco 

Tratamento M a  t e r i a e c a (g/vaso) 

Repetição 1 Repetição 2 Repetição 3 Media 

1 1,40 1,40 1,40 1,40 

2 2,50 2,80 2,70 2,65 

3 2,30 2,90 3,40 2,86 

4 3,60 2,90 4,00 3,50 

5 6,40 3,60 5,40 5,13 

6 3,50 4,00 4,40 3, 96 

D.M.S. TUKEY 1% 2,48 

D.M.S. TUKEY 5% 1,93 
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Tabela 12. Produção de Sorgo em matéria seca no ensaio de vasos com doses 

crescentes de Fósforo, em PodzÔlico Vermelho Amarelo Equivale!!_ 

te Eutrôfico Abruptice Plinthico 

Tratamento 
M a t é r i a S e c a (g/vaso) 

Repetiçao 1 Repetição 2 Repeti�ão 3 Média 

1 1,00 1,20 1,10 1,10 

2 6,50 6,50 5,50 6,16 

3 6,70 5,10 7,20 6,33 

4 5,20 5,00 6,00 5,40 

5 5,60 4,00 5,80 5,13 

6 6,20 6,20 6,40 6,27 

D.M.S. TUKEY 1% 2,41 

D.M.S. TUKEY 5% 1,88 

Através dos resultados de produção (Tabelas 9, 10, 11 e 

12) dos três solos estudados, podemos ver que apenas a testemunha diferiu

significativamente dos demais tratamentos, os quais não diferiram signifi_

cativamente entre si, ao nível de 5% no Cambissol e no PVA LatossÓlico e

aos níveis de 5% e 1% no PVA Abruptice. Estes resultados sugerem que, em 

torno de 25% das suas capacidades de adsorção máxima, os solos 

liberem quantidades de fósforo suficientes para satisfazer as 

da planta. 

estudados 
. - . ex1.genc1.as 

Estes resultados discordam dos apresentados por WOODRUFF e 

KAMPRATH (1965), porém MAGALÃES (1969), estudando solos da região costei-

ra da Califórnia, MATTOS FERREIRA (1973), estudando solos do Estado do 

Rio Grande do Sul, verificaram comportamento semelhante aos dos solos pe� 

quisados neste trabalho, embora as capacidades de adsorção daqueles fos

sem diferentes das dos solos aqui estudados. 

4.4. Relação entre a adsorção de fósforo e alguns componentes do solo 

OLSEN e WATANABE (1957), relacionando a adsorção de fósfo

ro com a área superficial das partículas do solo, não encontram diferen- 
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ças entre a influência dos diversos tipos de argila neste processo, Entr.;:. 

tanto, COLEMAN (1944), LOW e BLACK (1947), RUSSEL e LOW (1954) e HEMALL 

(1957) destacaram a importância dos diferentes tipos de aluminossilicatos 

na retenção de fósforo. 

Nos solos estudados, as mais altas adsorçÕes máximas foram 

obtidas para os solos com mais elevados teores de argila e onde se presu

me, através do Índice Ki, predomina a caulinita. 

HEMWALL (1957), COLEMAN et alii (1960), TAYLOR .et alii 

(1930) e SHERMAN (1971) atribuíram ao alumínio e ao ferro, em suas dife

rentes formas no solo, a sorção de fosfatos. No presente trabalho, foram 

encontradas correlações altamente significativas entre a adsorção máxima 

e teores de ferro livre (r=0,9973) e alumínio livre(r=0,9956),0s resulta

dos encontrados são concordantes com a literatura consultada. Embora al

guns trabalhos mostrem que a fixação do fósforo é predominantemente devi

da aos Óxidos de alumínio (BROFIELD, 1964; MACKENZIE e AMER, 1964; SHUKLA 

et alii, 1971; LEAL e VELLOSO, 1973), HSU (1964) afirma que, em síntese , 

precipitação e adsorção seriam consequência do mesmo mecanismo - força de 

atraçao entre Íons fosfato e Íons ferro e/ou alumínio - dependendo, exclu 

sivamente, da forma do câtion presente no momento da reação, 

O presente trabalho, que estudou apenas três solos, não po 

de pretender se aprofundar em correlações entre fixação de fosfato e os 

fatores apontados como responsáveis pelo fenômeno. Contudo, algumas obser- 

vaçÕes podem ser feitas. 

De acordo com a literatura consultada, os fatores mais im

portantes na fixação de fosfato, além do conteúdo e qualidade da argila e 
teores de Al

2o3 
e Fe2o

3 livres, são: Matéria Orgânica, Cálcio e Magnésio,

pH e tempo de contato. 

Foram encontradas correlações altamente significativas en

tre a adsorção máxima, os teores de matéria orgânica (r=0,9122), Cálcio 

(r=0,9223) e Magnésio (r=0,9738). (Tabela 13). 

Os três solos aqui estudados apresentaram potenciais de hi- 

drogênio praticamente iguais, não sendo, assim, possível qualquer inferên 

eia neste sentido; o mesmo se pode dizer com relação ao tempo de contato, 

- - -

que, apos escolhido, nao sofreu modificaçao. 

Os resultados aqui expostos nas Tabel�s 4 e 9 mostram que 
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os solos apresentaram maiores adsorções máximas, receberam maiores quanti:_ 

dades de fósforo e exigiram, também, maiores quantidades desse elemento 

para suas produções máximas com o sorgo. 

Tabela 13. Relações entre as adsorções máximas e algumas características 

dos solos 

Características do Solo Equação de Regressão Coeficiente de Correlação 

b X Argila. % y = 199,27 + 2,15 0,9978 

b x Fe2o3 livre % y = 194,57 + 18,80 0,9973 

b x Al203 livre % y = 186,03 + 8,54 0,9956 

b x Mat.Org.% y = 182 ,69 + 74,08 0,9122 

b 2+
y 210,37 6,08 0,9223 x Ca == +

b X Mg
2+

y = 200,98 + 25,66 0,9738 

b X pH y = 341,59 12, 17 -0,0932 
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5. CONCLUSÕ E S

Dos resultados alcançados neste trabalho, as seguintes con 

clusÕes foram evidenciadas: 

- A Isoterma de Langumuir descreveu a adsorção de fÕsforo

nos solos, quando as concentrações de equilíbrio foram i

guais ou inferiores a 2,26 x 10-
4

M em P.

- As constantes de seletividade (K) mostraram-se muito bai

xas, demonstrando, assim, uma baixa afinidade de 

com o Íon fosfato.

solo

- Os solos estudados apresentaram baisas capacidades máxi

mas de adsorção, podendo-se inferir que as baixas concen

• traçoes de fósforo podem ser devidas ao baixo teor de 

fósforo total nos solos.

- Os valores "X" determinados graficamente pelo método de

WAUGH e FITTS (1966), para os solos estudados,seguiram a

mesma tendência das adsorçÕes máximas calculadas pela I

soterma de Langmuir.

As adsorções mãximas,calculadas através da equaçao de

Langmuir, apresentaram altas correlações com os teores

de argila, Al
2
o

3 
e Fe

2
o

3 
, matéria orgânica, câlcio e ma_g_

nesio.

- Os solos testados liberaram fósforo suficiente para o de-
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senvolvímento do sorgo, em casa de vegetação, a partir 

dos teores em P correspondentes a 25% das adsorçÕes máxi 

mas. 
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6. S UM MARY

The maximum phosphate adsorption was determined from supe!. 

ficial samples colleted at an average depth of 20 centimetres from 2 Alfi 

sols and one Inceptisol soils at Mossorô, State of Rio Grande do Norte, 

Laboratory determination and green house experiments were 

effected in order to observe the importance of Langmuir Isotherm in the 

description of the adsorbed ph�sphate and its relation to availiability 

for plants. At the laboratory experiments, besides Langumuir Isotherm 

Waugh & Fitts method was also utilized to test the maximum. capacity of 

phosphates adsorption by the studied soils. 

The Langmuir Isotherm .desc·r ibE:id the ,p.hosph.ate adso:rption 

when the balancing solutions concentrations were equal or smaller to 2,26 

x 10-4 M of phosphorum.. The maximum. adsorption for the studied soils 

ranged from 204,08 to 294,12,A.g P/g of soil, 

The existence of high correlations between the soils maxi

mum adsorption and the quantity of clay, aluminiou Oxids and free iron,o!. 

ganic matter, calcium and magnesium were verificed, 

The method recommended by Waugh & Fitts was utilized in 

order to obtain the "X" value described by those authors as the point of 

maximum adsorption. For Inceptisol an "X" value around 150 ppm soil phos

phorum was obtained, while for Alfisoils "X" value was evident around 100 

ppm. 

The production of dry matter by Sorghum bicolor  (L,) Moe-

chen was campared to the phosphorum added to the soils, according  
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to their ma.ximum adsorption. Results demonstrated that soils with higher 

maximum adsorption demand higher quantities of phosphorum for maximum 

sorgum production. 

of Inceptisol demonstrated greater capacity 

phosphate fixation, when compared to the other soils studied, 
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