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1. 

CAPÍTULO I 

J. IlJTRODUÇJ:O

O Estado de Goiás possui una área ce 642.036 

I::m2 sendo 6s, 5% aproximadamente ( Camargo, 1969, citado por 

RISZO et alii� 1971) cobertos,originalmente,por vegetação  

de cerrado o �ue correspondem a 439.794 km2 • A maior parte 

da agricultura de Goiás se acha implantada neste "solo cer 

rado". 

Os solos de cerrado apresentam, normalmente, 

boas condiç�es físicas e topografia favorável� mecanizaçio, 
'

oferecendo, portanto, excelentes possibilidades a explora -
,.. . t 

... çe.o agr1.co..1.a, . , . , . . o �ue Ja foi alerta1o por varios pesquisado

res, (VEI,OSO, 19497 PAVkGEi ... U, 1952; MELLO et alii, 1960. O 



2. 

Governo Federal, consciente do potencial dos cerrados,eriou 

em 1975 o Programa do Desenvolvinento do Cerrado. 

Entretanto, esta formação edáfica se caract� 

ri za por baixa fertilidade, sendo ,:;1ue, mesmo nos cerrados 

considerados férteis ocorre generalizada deficiência de fÓ! 

foro, o cue torna baixa e às vezes Ínfima a sua produtivid� 

de. 

o fÓsforo, um elemento imprescindível aos 

processos bio1Ógicos 1 pois é o transportador normal de ene� 
. , , 

gia nas celulas, alem de promover o crescimento e a repro-

dução de plantas e animais. 

Para se conseguir aumento na produtividade 

dos solos de cerrado as pes ::-:uisas têm mostrado a necessid!_ 

de de se adicionar fÓsforo. 

, 
. Os fertili�antes fosfatados sofrem varias 

-

reaçoes com os componentes 010s solos. Os nrodutos formados 

sio usualmente muito menos . , . ., 

acessiveis as plantas do aue o 

fosfato contido nos fertilizantes. e solo 9 portanto 1 compe-

te com s, nla11ta no toca1-:te ao fosfs,to E;plicséo 
9 

fixa:1do p2.x 

te deste. O conhecimento da �uantidade de fosfato, capaz de 
, 

ser fixada pelos solos, dos cerrados e� estudo j e de grande 

importância, para se proceder as interpretações de análises 
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de terras e recomendar adubações visando o aumento da prod� 

tividade das culturas e das pastagens. 

, 

Com o at.ual pre,ço mundial de fertilizantes,e 

muito importante um melhor conhecimento das quantidades :de 

fosfatos afi:1:3 de se pro.curar minimizar os custos de �produ= 

ção, para exploração econômica elas culturas nos cerrados. 

Este trabalho foi desenvolvido, buscando- se 

conhecer a capacidade de fixação de fosfatos em três solos 

de cerrados de Goiás, através de duas t·ecnicas de avaliação 

em laborat.Ório e trabalho com plantas em vasos. 

Com o conhecimento da capacidade de fixaç.ão 

de fÓsforo em laboratório, foram determinadas as quantidades 

de fosfatos que, adicionadas a estes solos i proporcionaram 

a melhor produção em ensaio biolÓgico. 
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CL.PfTuLO II 

2. R,"SVIsJ.'.D n;� LITERATURL

2.1. Considerações Sobre o Cerrado 

2 .1.1 •. lrea e vegetação do cerrado 

... 

O Brasil pode ser dividido em tres principais 

províncias geobotânicas e:ue genericamente correspondem .a 

três importantes domínios morfoclimáticosg 

a. domínio das regiões serranas de morros m�

melonares do Brasil Sudeste (área de cli

mas tropicais e subtropicais Úmidos - zo

na da mata atlintica sul oriental);

b. cominio das depressões intermontanas e in

terplan,lticas do Nordeste semi árido

(,rea subeguatorial e tropical semi irida



zona das caatingas) 

,'li f • " • ,ril

"" 

t . . ,'li • e. uom1n10 nos cnapauoes rop1ca1s ue regime 

pluviom;trico a duas estações - zona dos 

cerrados e das florestas galerias (AB 1 SA-

BER, 1963). 

, 
Os campos cerrados ocupam extensa area do 

território nacional, ou seja e!l1 torno de 25% ou, ainda,apr,2. 

ximadamente 2. 000. 000 krn2 ( JOLY, 1970). 

O Estado de Goiás ocupa área de 642 .036 km2, 

sendo 68,5 � sob veget�ção de·cerredo� gue correspondem a 

439.794 xm2 • 

J._ vegetação considerada "cerrado" é bastante 

variada e pode ser dividida segundo uma escala crescente 
~ 

q:uanto ao porte de sua povoaçao e:mg campo ou campo propri,2_ 

mente dito, campo sujo ou campo=cerrado, cerrado e cerradão 

(FERREIRL et alii, 1968). 

VELOSO (1949) considerou o cerrado atual co

mo originaco dos carupos
7 

çue seriam relÍcuias de um clímax 

mais antigo. 

As plantas çue comp�ec esta vegetaçio 

bastante variadas em seu aspecto xeromÓrfico (FERRI, 

sao 

1968 ) 
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(Figuras 1
7 

2 e 3). Entretanto, suas estruturas não mostram 

adaptação a um clima xérico, como se observa pela manuten 

ção dos estômatos abertos durante o dia (AR::ms, 1963). 

O conceito de �ue a peculiaridade geral das 

plantas de cerrado é uma característica escleromÓrfica oli

gotrÓfica foi iniciado em 1942 na U. S. P. (ARENS, 1963). 

f oligotrofia (escassez de nutrientes mine

rais) parece ser a característica geral e Única dos diver � 
, , 

sos solos �ue suportam campos cerrados, desde o Amapa ate o 

Paran� (LRENS, 1958; LREITS, 1963). 

L deficiência de fósforo produz estrutura ri 

gid.a e nanismo (Scheffer 8, ,,falte, 1955 e Banmeister, 1958, 

citados por LRElJS, 1963). 

2.1.2. Pro�riedades físicas e altitude 

Os solos de cerrado, com raríssimas exceções, 

revelam-se dotados de boa profundidade efetiva. Sua elas-

sificação em grandes grupos, ou sua classificação textural 

é bem variada (RJüJZAlH, 1963). Entretanto a maioria dos so

los de cerrado é constituído de latossolos bastante intemoe 
--

ri zados (LEAL, 1971). 
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Figura 1 - Cobertura vegetal - Cerrado de Anápolis 

Figura 2 - Cobertura vegetal � Cerrado de Itumbiara 



8 •. 

Figura 3 - Cobertura vegeta]_ - Cerrado de r✓lorrinhos 
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o caracterizam.

Pensou-se durante algum tempo que a falta de 

água fosse o fator limitante da pr�du.ção no e&rrado, até 

qu& Ferri, 1955, demonstrou o contrário (MLLA.VOLTA, 1965) •.·  

:BLrIE:MA ( 1964) encontrou. nos solos de cerrado 

estudados textura de média a argilosa.• 

Destas afirm�tivas, podemos ver �ue o "cer-

rado"apresenta propriedades físicas bem variadas e cue não 

' � 

�uanto a altitude, os cerrados sao encontra-
, , 

dos numa ampla faixa alcançando desde 50 m no A.mapa ate 1200 

m no sul de l''.inas Gerais ( JA CfilHlTI, 1964). 

0 71 'X -, i d . ..:il 
r • • 

1
1 

• �. L• J• rropr e awes �uimicas e minera ogicas 

dos solos de cerrado. 

Em 1948 9 uma expedição do Consel!'.lo l�acional 

de Geografia fez determinações do fósforo solúvel (extrator 

de Truogt ácido sulfúrico 0,005 IJ) e do fósforo total de 

"solos de Cerrados" c1e são :Paulo, Goiás, Mato Grosso e ta

nas Gerais e constatou baixos níveis deste· nutriente (PAVA-

GE.A.U 
9 

1952). 
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Mec.LUNG et alii (1958) t estudando vários so-

l t l ,;,\ p , ,. f'!. . ,  los de cerrados
9 

entre e es cua ro so os �e :.napoiis -uoias, 

instalou experimentos de subtração de nutrientes e consta -

tando pobreza e acentuado de�iouilÍbrio de nutrientes. 

B.!UTfü1.IL (1964), estudando latossolos sob veg� 

tação de cerrado, encontrou na fração areia� quartzo ou m.!, 

nerais ferruginosos; minerais silicatados - muscovita, bio-

tita, turmalina 9 
hornblenda, silimanita, f':, t 0!)1CicO o, 

lJa fração argila ( menor ciue 2 µ ) e 

etc. 

argilas 

silicatadas, tipo caulinitico, Óxidos de alumínio não conbi 

nadas na forma de gibbsita; Óxido de ferro e �uartzo. 

Llguns solos são baixos em caulinita e ricos 

em Óxido de ferro e alumínio e podem apresentar-se como el� 

tro-positivos. Ls C.T.C. sio normalmente inferiores a 2,0 

e:::.mg/100 g e os teores de aluminio são normalmente inferio 

res a 2,0 e�.mg/100 g e sio considerados m�dios. L satura -

çio e� bases� gerslm.ente baixa entre 2 % e 42 % e o f6sfo

ro é normalmente baixo e menor �me o das florestas. 11 0 fÓs-

f . t , 
oro mu2 as vezes e, talvez, o fator decisivo para a prese�

:, t ~ t , ça ca vege açao ipo cerrado
? pore� nem sempre isto aconte-

ce". Este autor se refere ainda à deficiência de outros ma

cro e r:iicronutrientes (BLlJEML )J 1964). 
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LEAL (1971) estuda::1do solos de cerrado,entre 

eles um de Lnápolis �� Goiás, encontrou um teor elevado de 

Óxidos amorfos de alumínio e ferro. 

BR?,.GL 8é DEFELIPO ( 1972 a), fracionando o f Ós 

foro do solo pelo método de Chang & Jackson, julgaram çue a 

forma de f Ósf oro predominante deveria ser a varisci ta e -i;;ue 

o extrator rue melhor correlacionou com o fÓsforo ligado ao

alumínio foi o Carolina do lTorte, na relação volume de 

ra para volume extrator de lilO. 

ter 

Nas consideraç�es sobre a fertilidade dos 

cerrados foi levada em conta como referência de níveis bai-

,. ,:n .  xos 9 meu:ios e altos a tabela apresentada por CJ; .. Tt,.lTI & JACI!l, 

TO (1971t). 

i. interpretaçio dos dados analíticos cue vai

ser apresentada na Tabela seguinte está fundamentada em 3 
' . b . 'd. 11 t 

~ n:iveisi aixo, me 10 e aÀ o 9 com exceçao do p� em cue 

categorias obedecem a outro critério. 

as 
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~ l Tabela - Interpretaçao dos resultados analiticos do solo 

Lbaixo de 

de 5,00 a 

de 6,oo a

de 7,00 a

Carbono, 

0,60 a 

::;: 

> 

em 

< 

5,00 

6 00 
' 

7,oo 

7,80 

7,80 

g por 

0,60 

100 g de terra 

acidez elevada 

acidez média 

acidez fraca 

neutralidade 

alcalinidade fraca 

alcalinidade elevada 

baixo 

médio 

alto 

fÓsforo solúvel em solução óle H2§.Q4 0
2
05 H

< �-; 0,10 e�.mg PO' 100 g 
de terra ou 

10 ppm de P 

0,10 a -- 0,30 eq.mg Pol-/100 g 
de terra ou de 
10 a 30 ppm de P 

> Gs30 e�.mg P0�-/100 g
de terra ou 
30 ppm de P 

baixo 

médio 

alto 



continuação 

0,10 a 

< 0,10 ec: ._mg ::(/:_oo g de 
terra ou 39(40)ppm K 

0,30 ec.mg �/100 g de 

terra ou 39 a �17 (40 a 

120)p:pm K

> 0,30 er.mg 7/100 g de
terra ou 117(120)ppm �

Cálcio trocável 

2,00 a 

< 2,0 ec.mg/100 g de 

terra 

4,0 ec.mg/100 g de 

terra 

> 4,0 BQ.mg/100 g de
terra

Magnésio trocável 

0,40 a 

< o,40 e�.mg/100 g de 

terra 

0,80 e�.mg/100 g de 

terra 

> 0,80 eCl_.;.ng/100 g de

terra

Cálcio + magnésio trocáveis 

< 2, 40 eq. mg/100 g de 
terra 

13. 

baixo 

médio 

alto 

baixo 

médio 

alto 

baixo 

, si . 
meaJLo 

alto 

b.aixo 
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continuação 

2,40 a 4,80 eq.mg/100 g de 
terra médio 

> 4,80 eç;.mg/100 g de
terra alto 

Alumínio trocável 

< 0,30 1-1 ('),() e�• m.g lth, g de 
terra baixo 

0,30 a 0,60 eq.mg/100 g de 
terra médio 

> O 60
' 

eQ.mg/100 g de 
terra alto 

, r �olu_ção cálcio Protons extrai.dos com 1 n de acetato de 

< 2,50 eq.mg/100 g de 
terra baixo 

2,50 -a 5,00 e�.mg/100 g de 
terra médio 

> 51100 e�.mg/100 g de
terra alto. 
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2..,..2 ... Aspec.to.s gerais da fixação de fosfatos 

2.2.1. Conceito de fixação do f6sforo 

P_ perda de fósforo por lixiviação é excessi,:y;a 

mente baixa ? mesmo co�siderando a açio de drenagem. Lipmam 

& Conybeare ( 1936) citados por BJLl.C:( ( 1968). 

�ntretanto
7 

0uando se adicionam fosfatos so

lúveis ao solo, o aumento na concentração do ion ortofosfa-
~ , 

to na soluçao do solo e menor ao �ue deveria ser. Isto se 

deve à transformação de formas solúveis de fósforo em ou

tras menos solúveis. Esta transformação é controlada por f� 
"' 

f' . t . 
,,.., 

nomenos ].S]Lcos e e:u1.nncos 1 denominados fixaçao de fosfatos 

(C1:.TAlH 8'. PELEGRINO? 1960), Ü{EM'.TLLL, 1967). 

O estudo da fixação de fosfatos se iniciou na 

metade do s�culo passado conforne refer�ncias de 

(1935) e de ZEivL'll'cLL (1957). 

HIBBLRD 

lTu.ma revisão sobre fixação de fosfatos :��IBBARD 

(1935) afirmou "'Ue a partir de 1930
? 

houve uma intensifica

ção deste estudo e indicou como fatores �ue afetavam a fix!! 

çio: tempo de contato
9 relaçio solo:fgua� características 
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2.2 .. 2. Fatores que afetan a fixação de fqsfa 

tos 

2.2.?.l. C6nteÚdo e 11 qualidade 11 da f:ração a,.t 

Uma 
, . serJLe 

gile, 

• 

de trabalhos mostra a influencia 

positiva d.o teor c;e argila 1::a fixação dos fosfatos� CATAHI 

& PELLEGllIHO (1957), HEM[WALL (1957), üLSEiT 0, WATANABE (1957) 

FH,AHXLilT ,& RETSEHAUJSR ( l 960) , l'✓lEIRA, ( 1968), MELLü ( 1970) 
' 

ERAG:A. (1971), LEAL (1971), 1,:;:ACIEL (1974). 

Com 
"" ' 

referencia a qualidade da fração argila, 

encontraremos uua gama de minerais oue vai do cristalino ao � . 

V # • A criptocristalino e ao amorfo. arxos autores tem estudado a 
. t,. . impor ancia destes constituintes.

HIBBARD (1935) considerou 

composição das r particulas do solo. 

,. 

a importancia 

lVlEHDES (1950) apresentou, na 11 II Reunião Br!! 

sileira de Ciência do Solo 11 ? a observação que, nos solos 
, . � - , 
aciuos, ocorria a adsorçao de fosforo aos hidratos de ferro 
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C.i TJ.lE /} PSLLEGRilTO ( 1957) estudando três 

solos de '}auru 
, 

• "'1' - SP, consideraram cue para os solos ac1cos

e co= u= teor m�dio a alto em 6xidos �idratados de ferro, 
� ' · t · · t t � f' ..., d .p ,,. 

a.1umJL:;::io 9 e•c. 9 a causa m.aJLs 1.m.por a1'l e üa ·1xaçao "1..os-
, - ' t fora e �  s�a a�sorçao as particulas coloidais do solo. 

a fixaçio era devida i for�açio de compostos insol�veis de 

ferro e �luminio. 

OLSBlT .f., 1Tt.TUTIIF<; (1957} verific-eram ,::-ue, de12, 

tro da fraçio argila, a adsorçio foi proporcional� superf! 

oie específica e �ue os solos icidos retiveram �ais f5sforo 

e co:1 maior energia (mais :tortemer:te). 

FRLIELHJ t: W�TSElTLUER ( 1960), est:-1da:ndo l '/ 
~ , 

solos de �½shington j constataram �ue a fixaçao de fosforo 

foi altamente correlacionada coe o alumínio troc�vel e con 

11 r . ,, , 
l , . -" 't . n 5 ,. . o zuum1rno BOHlVB�. e:n ac2uo c1 r1.co . ..,, 111. ConstataraE ain-

da c�e o alumínio solúvel em �oido cítrico 0,5 M., foi 160 

vezes illais ativo �a adsorção ce fósforo �ue o ferro solúvel 

�SU (196�) Y estudando solos do Canadi 7 consi 

derm2 o material amorfo co�o principal fator de fixação de 

fósforo. 



los da C�lif6rnia e verificara� �ue a fraçio argila 9 ec �ue 

;re�ominava a ceulinitaj fiz&va meis P e cue dentro �e ceda 

gr o a fixaçio foi proporcio�sl ao ferro livre. 

na=ento so f6sforo em oito solos de Sio Paulo e Para�f ? ve-

rif ice..ram :::ue e. naior 
IV - I' 

porçao üe fosforo foi a ligada ao 

concentrti.c--:.os). 

VE1EI et :alii (1_;68), estudando 17 solos da 

porciong,l ao teor 6:e arg:..l��. Co:rniê�erar�.21 cue e... 8'.à.sorçs'..o s� 

do o aI 

so:;;.os e :'�}810 

REEVE C· SUliJ/:EL ( lS 70) es tudaraill oi to oxis-

., .. ~ t 71 , • encon�raram reiaçao en re aLu�1n10 trocável e 

fósforo e verificaran a calage::.: nao �imi:nuiu 

L&�L (1S1!) notou QUe a adsorçio foi 

�os solos co� aaiores teores de 6xido amorfos de alumínio e 

18. 
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ferro. 

1�·'.A.CIEL ( 197 4), estuc1ando ej nco solos e.o Par� 

gu6.i encontrou correlação entre a fixação de fósforo e 

Fe2o3 e Al +J.

FASSBENDER (1969 a), estudando oito

solos da amazÔnia, não encontrou correlação entre 

la.tos-

� ·  
,., 

x1xaçao 

de P e Alumínio troc,vel, ne� com ferro total ou livre. 

SHU:ILJt et alii (1971), estudando 25 sedimen

tos de lagos de Wisconsin, verificaram aue os 6xidos de al� 

�{�io amorfos sio o fator mais importante na adsorçio do P 

aeicionado. 

-�· ,
O pE e ;..1,,11 fator muito considerado e bastante 

discutido nas deter::li:nações da fixação de fosfatos. E, e:mbo 

ra exista� �iverg�ncias �ss opini�es, parece çue & maioria 

dos autores concorda em �ue as fixaç5es sio maiores nos po

tenciais de hidrogênio j nas faixas extrem.as de acidez ou al 

calinidade. 

:::IB3ARD (1935), num trabalho eis çue estudou 

a fixaçio de P em dez dolos� verificou aue a fixaçio sumen-

tou 
.., ++ com o p2 e com a adiçao de Ca , Caco

3
. 
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:KARIM �' z::.:.t:.lJ ( 1955) estudaram 26 solos do P,! 

�uistã.o
., 

cujos p.otenciais de hidrogênio variavam de 4,2 a 
, ,. . 6 ,5. En.coutraraw cru.e o fEl-sf oro organ1co aumentou com o p.::,.

de 4�2 a �.6 e ap-Ós isto decresceu até o pE 5,6, cuando no

vamente aumentou com a elevação do p·�=. 

A. adsorção de f Ósf oro mostrou um aumento ac�n

tuadamente correlacio�ado com o pE de 4 7 0 a 5,3, sendo �ue 

daí por é.iante houve um decréscimo até pii 6, 2. 

opiniões sao 

CkTLHI & PELLEGRilJO ( 1960) concluiram que as 

concordes em que par& os solos ácidos, os com-
,, 

,V 
• , • postos de ferro e alum1nio sao os maiores responsave1s pela 

:fixação, ,:3nr:iuanto que, para os solos alcalinos são os compo� 

tos de cálcio. 

DE DATTA et alii (1963), trabalhando com 

três solos do Hawai, verificaram <i?Ue o P na solução do solo 

aumentava com o p�� até 5,8 para um dos solos e até 6,6 para 

os outros dois. 

PllJ.�TT (1966) afirmou cue a solubilidade do 

ânion do ácido fosfórico depen�e da presença de cátions co

mo: Ca, Fe� Ll, Mg, F, etc •• .f.d3 reações são dependentes de 

constantes do produto de solubilidade çue pode ser relacio-
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nado com o pR do solo e quanto maior estiver a constante do 

produto de dissociação do H2Po
4 

(pH2Po
4

) mais estável

o composto.

sera 

O autor mostra ainda oue, nos c�sos de ext�e 

ma �cidez, o nroduto i controlado nrineipAlmente pelos fons 

�lumfnio e ferro e nos casos de pH maior que 5 pelo fluor e 

cálcio. 

CABALA & FASSBENDER {1971), estudando -fto 
,. 

solos acidos da Bahia, encontraram que a calagem diminuiu o 

poder de fixação até um pH 5,8, do qual a partir dai ·houve 

um aumento. 

SHUKLA et alii {1971) encontraram que os s� 

dimentos não calcários adsorveram mais fósforo e que a fix.!!_ 

ção foi inversamente proporcional ao conteúdo de Caco3•

BRAGA & DEFELIPO (1972a}, estudando oito s.2, 

los de cerrado da região do Triingulo Mineiro, concluíram 

que a calag,0fil alterou de maneira desuniforme os teores de P 

disponível. 

LOURENÇO (1973), estudando adsorção e des -

sorção de fósforo em solos do Paraná, verificou que o calei 

rio aumentou a adsorção máxima •. 



VLSCOHCELLOS (1973), estucando dois. solos de 
A,J , 

cerrado e.e Mato Gro-ss.o, en.e.ont.rou que a :li. aasorç.ao m.ax1:mz.•  

creJtceu com o a:µnent.o à.o p:s: inicial da suspensã.o, se1.1do riu e 

num dos solos, voltou 8. au:iientar após �J::: 7, 0. 

, A � A 

L mat.eria organ.1ca teB influencia marcante 

na fixaçlo Ce fosfatos e depende, em parte, do seu teor no 

, . ., . ~ solo e d� seu estagio de sineraiizaçao, o conhecimento da 

que�1'llf:.idia.f.e e c"'..o grau de intensidade desta fixação. (SAUC:-IEI!, 

LI' Jq6t::) (<-ljJ,-rrc_:0Jút. __ .1T. e,. ·:n1,n.v '1('?:,'0<) ("êT.ICK __ , ✓ U .. ...,_ . �,:1s.c- � , JL .7V ,, .,.·,.:ux-.. . .• 9 

HELSDH i 1970) , 

1968) ( TISDli.LE ., 
,_.,_ 

:::Ei\if\üd,L (1557) r::ostrou ,::�ue, embora exista UQa 

ciltiea extensiva, eviienciando a fixaçio :,,: , ..p Â ,. 
c10 f OS.iL oro orge.n.! 

co pelo solo, poucas eonclus�es podem ser peo�uisadas. Cer

tos compostos orginicos, notadamente, fitina e seus deriva

dos, forna.w co2postos ��l1solÚveis com alu.m.Í:nio, ferro e cál-

cio e de �odo semel�srte com ortofosfato. 

'f17V'L"O ("'"'C::8) l.:,..:;.:lJ_ JL::)G j estuda�do onze solos de São Pau 

lo, .e.firmou cu.e lla atividad.e biolÓgica -:node .. 

at:.ngi:r, as ve= 

zes, eerta magnitude". 

22. 



FISSBEHDER (1969 b) afirmou oue �evi�o i

sença de 
, " . cargas eletro�ositivas na materia organica o 

, 
�2Po� e por ela adsorvido.

f ion 

TISD.l.LE 8é lTELSOi:J (1970), citando vários tra= 

be.lhos =ostraram algumas vantagens da matéria 
,. 

. organ1.ca no

eumento do fÓsforo disponível à planta cor:10: - na deconpos,i 
IV , 

t' • A • 

çao aa ma er1a organica, ocorre � �.. t '1 ,'li .  , • " aespenaimen o ae uioxino de

carbono ;�•_ue com a égua forma o .ácido carbônico, :::iue pode de 

compor certos minerais . , . 
prinur:ios. 

- os extrat0:s

lubilidade dos fosfatos� 

de humus nodem aumentar a so 

,
complexos fosforohumicos 

 
c:t1e são

�ais facilmente essimiliveis pelas plan-

A • � • b. pode trocar o an1on do fosfato por anions

:,\ , . -� � , . ao acJLao numico; 

e. cobrir as partículas de sexcuiÓxidos por

humus 1 diminuindo a capacidade de fixação
,

de fosforo deste solo.

LEAL (1971) encontrou correlação altamente 

signifioativa entre adsorção de fósforo e matéria orgânica. 

23. 



Na adso:rçÃo de fesfatos um fator ao qual se 
, A , J, da muita enfase e o tempo de contato, entre o �&e�oro e o 

solo. 

�IBBARD (1935) demonstrou que a maioria do 

fÓsforo adicionado foi fixada em poucas horas e a fixação 

pode continuar por um ano ou mais. 

DE DATTA (1963) encontrou num solo reagão mui 
-

, , , to rapida nos primeiros minutos e continuou rapida ate 48 

horas, após o �ue, tornou-se lenta, atingindo uma reação mEi

to lenta, após 96 horas (4 dias). 

CATANI & GLORIA (1964), estudando oito solos 

de são Paulo, em trabalho com 32P15 (fósforo radioativo)co.u

cluiram que o e�uilÍbrio, entre P fixado e o P em solução, 

foi de 16 uoras. 

U:.RSEH ( 1967) afirmou que i!::_Uando a suspensão 

de solo for agitada por poucos minutos a atividade microbi� 

na provavelmente pode ser ignorada, mas não �uando se agita 

horas ou dias. 

LOUREHÇO (1973). A adsorção máxima não variou 

24. 



consi.st.e.n:te.mente com o tempo de reação. A constante corela 

eionada com a energia de retew;io a:umen� 9om. es-te tempo. 

2.2.J., Mecan.i1nn-0 O.e fixac,áo de fosfatos 

. N , r O mecanism.o.·de adsorçào de fosfato ,e comple-

xo.· B[SU (1964) considerou ('!Ue a literatura apresenta um OIU!, 

dro muito confuso sobre o assunto ..-· Coleman & Thomas (1967) 

cita.dos por LEAL (1971) sugerirám que o mecanismo exato pe

lo �ual os â:nions são adsorvfdos pelo solo seja., talvez, i!! 

possível de se elucidar_, 

HEMW'ALL (1957) julgou que a fixação do fÓsf,2 

r� nos solos ácidos, pode ser por preeipitação ou por adsoL 

ção, dependendo das condições exi$tentêe no solo. Esta fiX!, 

9ão é devida à formação de compostos de ferro e alumínio do 

tipo M(H
2
o)3 (OH)2H

2
Po4 �ue podem precipitar ou ser adsorv_!

dos no solo. , t M = cation de ferro ou alum1nio., 

HSU (1964) considérou qu.e a fixação se dava 

em duas reações: a primeira mais rápida devida à adsorção 

aos hidróxidos de alumínio amorfo e Óxidos de ferro e a se-
, 

gunda, lenta, devida a estes mesmos compostos, porem �uando

eles se iam formando durante o experimentoA

25. 
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Fassbender (1966) citado por VASCONCELOS 

(1973), considerou entre outros mecanismos, dois tipos de 

rea�ão dos fosfatos. 

... -O primeiro tipo sao as reaçoes que obedecem 

os princípios fÍsico-quimicos, como a lei das massas. são

reaç�es de precipitação do fósforo em precipitados de baixa 

solubilidade, do tipo das apatitas - ca5 P04 OH, estrengita

FeP042H2o, variscita - Al P04 2H2o e outros fosfatos compli

xos, cristalinos ou amorfos. 

O segundo tipo de reação obedece leis especf 
, - , fieas quimico-coloidais. E ocorre nas adsorçao do fosforo 

pelas partículas coloidais como: matéria orgânica, argilas 

e hidróxidos. Este tipo de adsorção po�e ser exemplificado 

na adsorção do H
2
Po4 pela ca ulinita, na reação representada

a seguir: 

OH 

caulinita /'

--oH 
+ 

� 
.._ __ ,..., �--- caulinita�- H2P04 + OH 

\ OH 

PRATT (1966) deu parecer de que, tanto a pr1 

eipitação como a dissolução dos compostos de fÓsforo, bem 

como a adsorção e a dessorção, sobre as superficies, podem 

ocorrer em um mesmo solo e ao mesmo tempo. O comportamento 

do fósforo, em torno das faixas ou grânulos de fertilizantes, 
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é controlado e mais bem explicado pelas reações de precipi

tação e solubilidade dos compostos distintos e, também, pe

las reações em solução diluída, en�uanto �ue em pontos afa!, 

tados das faixas de fertilizantes, é melhor explicado pelas 

reações de adsorção-dessorção. 

LARSElJ (1967) concluiu que a concentração do 

fósforo deve ser determinada pelo principio do produto da 

solubilidade, ilustrada da seguinte man�ira: 

P adsorvido ;;:�·::_ P em solução :.;_-::.,� P precipitado 

O e�uilÍbrio é controlado pela energia livre. 

A energia livre do fÓsforo adsorvido será aumentada, quando 

a adsorção máxima se aproximar. 

2.2.4. Metodologia de estudo da fixação de 

fosfatos. 

� bastante variada a metodologia utilizada 

na determinação da fixação de fosfatos. 

-

A equaçao de Langmuir, base da teoria de ci-

nética dos gases, é usada extensivamente para descrever a 

adsorção de gases no solo. A mesma equação frequentemente se 
,,,., , , ""' ,aplica para a adsorçao de l1Quidos e ions da soluçao por s2 
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lidos. Apêsar do mesmo rigor, a base teó.r.iea não está ampl� 

mente desenvolvida {OLSEN & iiJATANABE, 1957). 

, A- N , • Varios autores tem avaliado a adsorçao ma.xi-
., 

ma de fosfatos atraves da isoterma de Langmuir: OLSEN & WA 

TAHABE (1957), RSU (1964), MEIRA et alii (1968), FASSBENDER 

(1969 b), REEVE & SUMMER (1970), LEAL (1971), BRAGA� DEFE

LIPO (1972 b), VASCONCELOS_ (1972) e LOURENÇO (1973). 

, 32 , , O uso dn_ 1sotopo P15 e tambem ferramenta

importante no auxilio da determinação da fixação de fÓsfora. 

Tem sido largamente utilizado: CATANI & PELLEGRINO (1957), 

FRANKLIN & RETSENAUER (1960), DE DATTA et alii (1963), CAT! 

NI & GLORIA (196'1), RAMULU et alii (1967), FASSBENDER (1969 

a), MELLO (1970), LOURENÇO (1973) e MACIEL (1974). 

Na primeira reunião sobre Análise de Solo pa 
-

ra fins de fertilidade (janeiro - 1967), realizada na Divi

são de Pedologia e Fertilidade do Solo, foi recomendado que 

se fizessem estudos sobre capacidade de fixação de fósforo 

nos solos brasileiros, como parte de recomendaçio extensiva 

à América do Sul. Para uniformidade de resultados deveria 

ser seguido o método preconizado por Waugh & Fitts (ANASTÁ

CIO, 1968). A necessidade de uniformidade na metodologia foi 



preconizada por BACHE (1971) para padronizar um Índice de 

so�ção na caracterização e comparação dos solos. 

O método qu{mico de WAUGH & FITTS (1967) 

simples e ,t,oi usado em vários trabalhos: ANASTÁCIO ( 1968), 

BRAGA & DEFELIPO (1972 b), FERREIRA (1973), MACIEL (197�). 
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CAPf TULO .IlI 

3. M:A TERIAL E r:mTODOS

Três s-olos i�ram empregados neste estudo, e2 

letados no Estado de Goiás, todos sob vegetação de cerrado. 

Estes solos serão designados pelas iniciais 

dos municípios onde foram coletados. 

3.1.1. Solos 

Solo A - Latossolo V.A., fase cerrado, cole

tado a 6 km de Anápolis, na direção de Brasília. A cobertu

ra vegetal é campo cerrado, Fig. 1 (pág. 7). Dentre as árv2 

res são mais frequentes: Dimorphandra mollis Benth (faveira); 
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Kielipe,y;ra coriaéea Mart (pau santo); Oualea,;earvi:flora {pau

terra de folha miúda); Latoencia :2aoari st. Hil (paoari) 

Didraopanax vinosum Me.rt (mandioquinha). 

As carecterísticas físicas e químicas são 

apresentadas nos :;uadros 1 e 2, respeotivamente ., (págs.32 e 

33). 
Informações complementares sobre o município 

de Anápolis: latitude 16º2o•s, longitude 48 °58'W, altitude 

de 1017 rn (ARTIAGA, 1951), precipitação anual 1600 mm (INS

TITUTO AGRONÔMICO, 1973). Clima segundo THORHTWAITE ( 1972) 

B3r A•a• (Úmido, pequena defici;ncia de água no inverno, m�

gatérmico, com pequena amplitude anual de variação de temp� 

ratura. 

Solo I - Latossolo roxo, fase cerrado. Cole-
' 

, -;ado a 15 km de Itumbiara. A cobertura vegetal e cerradao, 

Fig. 2 (pág. 7). Dentre as árvores mais frequentes:Hymenaea 

�tign<lÇ!trp� Mart (Jatobá); Curatella americana L. (lixeira); 

::'ualea Grandi flora Mart (psu terra de folha larga). 

As características tísicas e químicas, estão 

110s ';;uadros 1 (pág ., 32) e 2 (pág. 33), respectivamente. 

Informações complementares sobre o município 

de Itumbiara: latitude 1s
º
25t s, longitude 49º13'09''1og.W, 
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altitude 320 m (ARTIAGA, 1951), precipitação .anual 1265 mm 

(Il'TST'lWTO AGRONÔMI.OO, Í97'.3). Clima segundo THOR.lJTWAI'.CE 

(197�) c2WA'a 1 (Úmido, subÚmido, moderada deficiência de 

água no inverno, megatérmico, com pequena amplitude anual 

de variação de temperatura). 

Solo M - Latossolo V.k., fase cerrado. Cole� 

tado a 30 km de Morrinhas, na direção de Buriti Alegre. A 
, 

( , ) 
, 

cobertura vegetal e cerrado, Fig. 3 pag. 8 .  Dentre as ar-

veres são mais fre�uentesg Ceriocar brasiliense Camb. (peq�i 

zeiro); ')ualea gra:ndiglora I1art (pau terra de folha larga); 

Pterodom pabescens Bentt.. (sucupira branca); Jacaranda decur-
• eu ; e 

m Cahm. (jacarandá do campo); Hancornia speciosa Gom.(mall

gaba); Byrsonima intermedia Juss. (murici) •
• 

As características físicas e quimicas são 

mostradas nos Q,uadros l ( pág. 32) e 2 (pág. 33), respecti V!_ 

mente. 

Informações complementares sobre o municÍpio 

de Morrinhos: latitude 17° 42 1 s, longitude �9º07 1 w, alti

tude 667 m (ARTIAGA, 1951), precipitação anual 1175 mm (IN� 

TITUTO AGRONÔMICO, 1973). Clima. segundo THORNTHWAITE (1972) 

c
2

rA'a' (Úmido, subÚmido j megatérmico, com pequena variação 

anual de temperatura. 

34. 
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Na identificação dos vegetais foram usadas as 

descrições e ilustrações de FERRI {1968) e RIZZO {1972) e 

na identificação dos solos a metodologia de RANZANI (1969). 

Nitrogênio 
. .. , Potassio 

Ôálcio 
, Magnesio 

Enxofre 

Boro 

Cloro 

Cobre 
• 

Manganes 

A 

Molibdenio 

Zinco 

te. 

3.1.2 .• Material de laboratório e do ensaio 
., b'iologico 

3.le2.l-. Fontes dos nutrientes empregados

KN03, Ca(lw3>2 • 4H20

KNo3, fÓsforo - Ca(H2Po4)2
Ca(No3) • 4H2o, Ca(H2Po4)2
MgS04 • 7H2o

MgS04 • 7H2o, ZnS04 • 7H2o, Cuso
4 

• 5H20

H3Bo3
MnC12 • 4H20

Cuso4 • 5H20

MnC12 • 4H2o

H2Mo04 .• H20

Znso4 • 7H20

Quantidade de cálcio fornecida como nutrien-



correspwdem a 40 g/1 de Ca. 

Para oa.da vaso foi usada uma quantidade de 

cáLo.io ooJ"Tesp.ondente a 2+ 5 t./ha.. de ca.rhonat.o de cálcio. 

Devido os solos apresentarem baixos teores 

em alumínio trocável = 0,39 eq.mg/100 ml (Anápolis);o,20 eq. 

mg/100 ml (Itumbiara); 0,35 eq.mg/100 ml (Morrinhos) Quadro 

2 (pág. 33) foi dispensado o cálcio como corretivo. 

3.1.2.2. Vasos 

Foram usados vasos de plástico de capacidade 

de 2000 ml, sem drenagem, forma cilíndrica com diâmetro de 

12,5 cm e 16 cm de altura. 

3.1.2.3. Para verificação da temperatura uti 

lizou-se um termômetro de máxima e 

mínima. 

3.1.2.4. Bandeja com erlenmeyers de capaoida 
-

de de 125 ml. 

3.1.2.5. Sementes 

Foram usadas sementes de Panicum miliaceum 

36. 
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(painço}. eom grau de pureza de 98,9 %, com valor cul�ural 

de 76,2 %.- (*) 

,· 

3.2. Me-t-Odo 

3 •. 2.1 •. Coleta, preparo e armazenamento da.s 

amostras de solo 

As amostras foram coletadas superficialmente 

a� a profundidade de 20 cm, secadas à sombra, bem mistura-
, das, passadas em peneira de 2 mm e conservadas em sacos pl�s 

ticos. 

3.2.2. Determinaçio das características fÍs! 

cas e qu:Ímicas 

As caracter:Ísticas f:Ísicas e químicas foram 

determinadas no Centro de Estudos de Solos - ESALQ - USP. 

A análise mineralógica foi executada no Ins

tituto Agron;mico de Campinas� na Secçio de Pedologia. 

(*) Análise executada no laboratório de sementes do Depart� 
manto de Agricultura e Horticultura da ESALQ - USP. 



3.2.2.1. Caracterização fisica 

A análise granulométrica foi executada, se

guindo o método da pipeta, :MARCOS (1972). A dispersão foi 

feita com calgon (hexametafosfato de sódio) a 5 %.

A análise mineralógica foi feita por difrat.2, 

metria através da difração dos raios x.

A cor do solo foi classificada pela carta de 

cores para solo de MUNSELL (1954). 

3.2.2.2. Caracterização quimica 

3.2.2.2.1. Determinaçio do pH 

As determin�ções do pR em água e em KCl fo

ram feitas potenciometricamente, usando uma suspensão de s,2 

lo em água e outra em cloreto de potássio, respectivamente, 

numa relação peso do solo e volume da solução de l�l (CATA

NI & BITTEHCOURT, 1972). 

, 3.2.2.2.2. Fosforo total 

Foi feito o ataque do solo com ácidos inorgi 

nicos concentrados (HCl, H2so4) juntamente com os oxidantes

(I-OJ03 e HC104). Determinou-se o f�sforo pelo complexo fosfo-
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-sulfo-molÍbdico, usando-se o âcido ascórbico eomo redutor

e o ion bismuto como catalizador .• A leitura foi colori:métr,! 

oa, filtro de 660 milimicra (CATANI & BITTENC0URT, 1972),!' 

3. 2 .• 2. 2 .. 3. Determinação do carbono

Determinou-se o carbono, fazendo-se a oxida-

ção da matéria orgânica com dicromato de potássio e, por 

iodometria, o excesso do oxidante (CATANI & BITTENCOURT , 

1972). 

3. 2. 2. 2 ... 4: .• Determinação da acidez total

A acidez total foi determinada por titulação, 

usando como extrator acetato de cálcio 1,0 N conforme 

NI et alii (1955). 

CATA 

Extraiu-se com acetato de amÔnio 1,0 N, pH 

7,0 e fez-se a leitura no fotômetro de chama. 

3.2.2.2.6. Determinação do Óxido de ferro l,! 

vre 

Na determinação do 6xido de ferro livre a ex 

tração foi feita com dithionito de sódio e a determinação 



por fotocolorimetria co.m filtro de 499 milimicra. 

3.2.2.2.7. Determinação do cálcio e do magnf 

sio 

O Cálcio e o Magnésio foram determinados pe:.. 

lo método do EDTA (ácido etileno, diamino tetra acético).P� 

ra o cálcio o indicador foi o metalocrÔmico calcon sendo o 

pH de 7 ,5 a 13, .5. 

Para o cálcio junto com o magnésio o indica

dor foi o eriocromo preto T, sendo o pH de 6,5 a 11,5 (CAT! 

NI & BITTENCOURT, 1972). 

3.2.2.2.8. Determinação do pctássio "extraí

vel" - Mehlich 

O potássio foi extraido com uma mistura di -

luida de ácidos inorgânicos H2so4 - 0,025 N e HCl 0,05 N 

(extrator de "Mehlich"). 

,,. 
O teor foi avaliado por fotometria de chama

no comprimento de onda entre 766 e 767 mili:micr't (VETTORI , 

1969). 
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3.2.2.2.9. _Fósforo sol�vel pela soluçio ex

tratora de Mehlich 

A extração foi feita como em 3.2.2.2.8. 

Determinou-se o fósforo pelo complexo fÓsfo

ro-sulfo-molfbdico, usando-se como redutor ácido ascórbico 

e fez-se a leitura em fotocolorimetro com filtro de 660 mi

limicra (VETTORI, 1969). 

3.2.2.2.10. Determinação do alumínio trocá -

vel 

Na determinação do alumínio trocivel usou-se 

como extrator o cloreto de potissio 1,0 N e titulou-se com 

hidróxido de sódio usando-se como indicador azul de bromot! 

mol (VETTORI, 1969). 

3.2.3. Preparo da solução nutritiva sem fós

foro 

Preparog soluções estocues 

a. KN0
3 

1,0 M p.a. 101 g/1

b, Ca(No3)2 1,0 M p.a. 236 g/1

e. Mg so
4 

7H2o p.a. 123 g/1

d. Solução de micronutrientes
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H
3

Bo
3 (1,55 g) + MnCl • 4H20 (0,99 g) + ZnSO

!i 
7H

2
o

(0,58 g) + CuS04 5H20 (0,08 g) + H
2

Mo0
4
H

2
o (0,02g) mistu

rados em 1 litro de 
, destilada. agua 

Solução nutritiva 

A solução nutritiva foi preparada em galão 

de plástico de 10 litros, tirando-se as seguintes alíquotas 

das soluções estooues citadas em 3.2.3. 

ª• 500 ml 

b. 500 ml

e. 250 ml

d. 100 ml

Solução� 

, , 

O volume foi completado ate 10 litros com agua destila-

da. 

3.2.4. Determinação da capacidade hÍdrica 

Seguiu-se a marcha analítica apresentada p� 

lo ( IlJSTir;.1-UTC Di2� r:;,ufMICA, 1950), com pequenas modificações. 

Foi colocada T.F.s.A. até 2/3 de um cadinho 

de Gooch tarado, cujo fundo foi tapado por um disco de 

pel de filtro Úmido. O cadinho foi imerso até 1/3 em 

pa-

agua 

destilada e deixado por 30 minutos. O conteúdo foi drenado 



com o auxílio de uma trompa para extra.ir o excesso de agua 

e em seguida foi pesado para avaliar a �gua remanescente. 

3.2.5. Determinação da umidade higroscÓpica 

A umidade higroscÓpica a 105 ° - 110°c foi 

efetuada segundo Saiz Del Rio & Bornemisza conforme foi d�s 

crita por (MELLO, BRASIL SOBRINHO & ARZOLLA, 1965). 

3.2.6. Determinação da percentagem de fosfa-
, 

to fixado nos solos pelo metodo des -

crito por WAUGH li., FITTS (1966) 

Preparo das soluções de tÓsforo. 

Solução de estoque.A - 2500 ppm de P. :r-lis-

,;;,;>•�-

solveram-se 9,44 g de Ca (H2Po4)2 amorfo em água, até com -

pletar 1000 ml. 

Solução B = 3750 ppm de P. (Para preparo do 

tratamento 12). Dissolveram-se 1416 g de Ca (E2Po4) amorfo
, , 

em agua, ate completar 1000 ml. 

43. 



Quadro 3 - Quantidade de P adicionado aos solos em testes 

de laboratório. 

Volume da Sol. Concentração Concentração 
Tratamento A p/diluir a nos balões de no 

50 ml 50 ml solo 

1 o,o o,o o,o 

2 2,5 125,0 so,o 

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 

7 15,0 750,0 300,0 

8 20 O 
, 

1.000,0 400,0 

9 25,0 1.250,0 500,0 

10 30,0 1.500,0 600,0 

11 50,0 2.500
1
0 1.000,0 

12 (Sol. 
B) 50,0 3.750,0 1 .. 500,0 

Foram colocados 10 ml de terra, com duas re

petiç��s em erlenmeyers de 125 ml para receberem 4 ml (mais 

ou menos a quantidade de solução que corresponde à capacid� 

de de campo) das soluçÕeé preparadas nos balões volumétricos 

de 50 ml que receberam os diversos tratamentos. 

44. 
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Na adiçio dos 4 ml foram usadas pipetas de 2 

ml, sendo gotejados 2 ml de solução na parte centra� dos e� 

lenmeyers cue continham o solo e 2 ml na parte periférica. 

Os erlenmeyers foram cobertos com plástico 

(PARAFILM "M")( ➔

!-) para evitar a perda de umidade do solo. A

incubaçio foi por �uatro dias. 

A extração do f Ósforo se deu no c1uinto dia. 

Has amostras Úmidas foram colocados 100 ml do extrator de 

"Mehlich" usado no Estado de Carolina do lJorte, (H2so40,025

N + HCl 0,05 IJ). 

A determinação do fósforo nas amostras foi 

efetuada num fotocolorÍmetro �lett-Summerson. 

A melhor amplitude de leitura Útil foi obti-

da através de um gráfico de Ringbom (1959), descrito por 

BITTEUCOURT (1969).

A curva padrão foi construida com dez pontos, 

isto�, dez soluç5es diferentes. As concentrações dos pa

drões variaram de 0,8 ppm a 9,0 ppm, sendo usado como padrão 

( �'t) Papel parafinado - PARA.FILM 11M 11 
- lYJARA THON - A - A Di vi 

si on of American Can Company. Menasha., Wi sconsin. 
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Determinação do fósforo nos solos incubados. 

Nesta determinação foi seguida a metodologia indicada por 

VETTORI {1969). 

Escolha do valor 11X 11

A escolha do valor "X" foi feita através de 

gráfico assinalando-se na ordenada o fósforo extraido na 

análise {extrator Mehlich) e na abscissa a ouantidade de 

fÓsforo aplicada em Ca(H2P04)2•

O ponto onde o fósforo extraível aumenta ab,rup 
, 

tamente e considerado como valor ºX" por WAUGH & FITTS 

( 1966). 

3.2.7. Determinaçio da capacidade máxima de 

ei.'dsorção de fósforo, usando a isoter

ma de JLangmuir 

Determinação da capacidade máxima de adsor -

ção de fÓ'sforo, usando a Isoterma de Langmuir (BF..AGA,1971a). 

A e�uação da isoterma de Langmuir é baseada 

na teoria cinética dos gases. É extensamente usada para de� 

crever a adsorção de gases pelos sólidos e também a adsor -

çi� de lÍçuidos e ions da soluçio por s6lidos {rrsu, 1964). 



4.7. 

N 

Em sua forma linear, a e�uaçao da Isoterma de 
, 

Langmuir ei 

e 1 
- +

x/m Kb b 

ondeg 

c :� concentração de P da solução em equilibrio 

x/m � auantidade de P adsorvido/unidade de peso 

b = capacidade me:dma de adsorção de P 

k ;  constante de energia de retenção de P 

1/b = inclinação da reta 'la isoterma. 

Marcha analítica. Foram pesadas amostras dê 

2,5 g de terra, após serem passadas em peneira de 270 ma

lhas/polegada linear (peneira 270) e em seguida foram colo-
.., ,

. cadas em baloes volumetricos de 50 ml. Finalmente se adici2 

naram aos frascos 25 ml de soluções de fosfatos contendogO, 

20 7 40, 60, 80 e 100 ppm de P, correspondentes a uma série 

de padrões. Em seguida, agitou-se periodicamente cada balão, 

durante 24 horas. Filtrou-se. Logo após determinou-se o fÓs 

foro, como já foi descrito em 3.2.2.2.9. Foram utilizadas 

desde o inicio duas repetições de cada tratamento. 



48. 

3.2.8. Ensaio em vasos, utilizando P: "': _}. n��.r1 
.,.,_,.c,....-�-,l.· ""'"·,... ..., . - .... 

niliactum (painço) como planta indi-
, 'i--:'."""-- .�-=-,=· -,·,-,:-·-·,�·--=:I' 

cadora na extração de fÓsforo 

Ut·1· � 1' t· -� 1 1zaram-se vasos ae p as 100 com capaciu� 

de para 2000 ml, sem drenagem. Nos vasos foram colocados 2 

kg de solo e os tratamentos foram 11 e fim de que com essa 

amplitude de doses se pudesse obter o valor "X" no ensaio 

com plantas de �cordo com o Quadro 4 (pág. 49). 

A mistura do adubo foi efetua.d.a espalhando 

os dois �uilogramas de solo num plástico de 1,5 m x 1,5 m. 

A terra foi bem misturada com o adubo fazendo-se ambos ro

larem pelo plistico, de lado a outro, e no sentido das dia

gonais deste �ltimo, at� rue mostrassem boa uniformidade. 

Após a mistura 7 
a terra foi retornada ao va-

so� 

A mistura do solo com o adubo se deu a par -
,

g,t,e a dose 11. 

O plástico foi , 

sacudido, apos cada b-0mogenei 
N ~ zaçao. Con3iderou-se �ue esta precauçao deve proporcionar 

m':'.ior segurança :'10 sentido de evitar contaminação de trata= 

mentos com res:iduos de fosfato no plástico. 



Q
u

a
dr

o
 

4 
-

Qu
a

nt
i

d
a

de
 

de
 f

Ó
sf

o
r

o
 a

di
c

i
o

na
da

s 
a

o
s

 v
a

s
o

s 
n

o
 

en
sa

i
o

 c
o

m 

Pa
:n

i
c

u
m

 
m

i
l

i
a

c
eu

m
 

(p
a

in
ç

o
) 

p
 

p 
P
2

°
s

Ca
(E

 
PO

)
 

2
 

4 
2

 
Tr

at
a

me
n

t
o

 
p

p
r�

k
g

/
h

a
 

k
g/

h:
a 

g
/

va
s

o 

T 
l

o
 

o
 

o
 

0
,

0
0

0
0

 

T 2
2

5
 

5
0

 
1

1
4

 
0

,
18

87
 

T 
3

5
0

 
1

0
0

 
2

2
9

 
0

,
3

7
7

4
 

T4
 

7
5
 

1
5

0
 

34
9

 
0

, 5
6

6
2 

m
 

JL
 5

 
10

0
 

2
0

0
 

4
5

8
 

0
,

75
4

9 

T 6
12

5
 

2
5

0
 

57
3 

0
,9

43
6

 

T 7
1

5
0

 
30

0
 

6
8 7

 
1

,
1

3
2

3
 

m
 .li.8

 
17

5
 

35
0

 
8

0
1

 
1

,
3

2
1

1
 

T o
2

0
0

 
4

0
0

 
9

1
6

 
1

,
5

0
9

8
 

m
 

�1
0

0
 

6
0

0
 

1
.3

7
4

 
2

,2
6

4
7

 
-'-

1
0

 

T l
l

4
0

0
 

8
0

0
 

1
.

8
3

2
 

3,
0

19
6

 

49. 



50. 

A quantidade de água colocada em. cada vaso 

foi medida através de proveta e correspondeu à capacidade 

hidrica, diminuída de 100 ml, para que esta diferença de V.Q 

lume fosse depois utilizada no adicionamento da solução nu

tritivE-. 

Após colocar a água destilada mais 100 ml da 

solução nutritiva sem. fÓsforo, cobriram-se os vasos com pa

pel, para manter a umidade e foram incubados por uma semana. 

Na segunda semana, foram semeadas as sementes 

à·razão de trinta por vaso, com o auxilio de uma vareta de 

� . 1' . maueira de formato semelhante a um ap1s. Os vasos foram n2 

vamente cobertos com papel at� a germinaçio das sementes. 

Com 2 dias todas as sementes estavam ger.min� 

das. _Foi retirada a cobertura de papel e adicionaram-se 100 

ml de solução nutritiva. 

Seis dias após a germinação, efetuou-se o 

desbaste até ficarem 18 plantas por vaso e colocou-se um su 

porte de arame em cada vaso a fim de evitar o acamamento das 

plantas. 

As soluções nutritivas foram ainda adiciona

das nos vasos, aos 9 dias, 16 dias e 21 dias. _ 



51. 

Foram tiradas fotografias do experimento,aos 

10 e 30 dias. Aos trinta dias, o experimento foi colhido e 

a massa verde secada a 70° C e depois pesada. 

3.2.9. Delineamento Experimental 

Foi empregado no ensaio em vasos, o delinea

mento em blocos casualizados, usando 11 tratamentos com 3 

repetições. 

As parcelas foram vasos de 2 kg com 18 plan� 

tas e os blocos, conjuntos de 11 vasos. 

As médias entre os trntamentos foram compar� 

das entre si, atrav�s do teste de TUKEY, aos níveis de 5 

e 1 9b, (PIMENTEL GOMES, 1963). 

ofo 
I 



52. 

CAPfTULO IV 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4 • 1 • Os valores ux11 dos sol os de g Anápolis., 
, 

Itumbiara e Morrinhos, obtidos pelo me-

todo de WAUGB & FITTS (1966}. 

A 

oe tres solo$ estudados apresentaraB curvas 

de extração de fÓsfor� similares no q_ue tange à dificuldade 

da escolha do valor 11x 11 , Figura 4 (pág. 53). Estes solos não 
, f apresentaram um valor onde fo!foro extra1vel aumentasse ab�up 

tamente como ocorreu com um solo üo Peru estudado por Mttel

ler (1966) citado por WAUGH & FITTS (1966). 

.. 

Este comportamento similar pode ser consequ�n 
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eia das semelhanças em vários aspectos físicos e quimicos 

entre os solos estudados. 

54. 

Os trabalhos desenvolvidos com solos brasi

leiros não têm mostrado valor nx 11 bem definido, como o de 

ANASTÁCIO (1968), estudando 55 solos de várias unidades de 

solos brasileiros, e o de FERREIRA (1973), estudando 2 so

los de são Paulo. 

MACIEL (1974), trabalhando com 5 solos do P� 

raguai, encontrou, num dos solos, certa facilidade na esco

lha do valor "X". 

A percentagem de fixação de fÓsforo variou 

de 86,32 % quando se adicionaram 50 ppm de P ao solo de Anf 

polis diminuindo até 30,34 %, quando 

1500 ppm ao solo de Morrinhos. 

foram adicionados 

Os resultados da fixação de fósforo nos três 
~ solos sao apresentados nos Quadros 5, 6 e 7 respectivamente, 

nas páginas 55, 56 e 57.

Pelos resultados mostrados nos Quadros cita-
, 

dos acima verifica-se que o solo de Anapolis foi o que mais 

fixou fosfatos. 
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58. 

O solo de Anápolts, foi também o que menos 

liberou fÓsforo para as plantas, como se vê, pelas produ-

ções de Panicum miliaceum (painço) nos Quadros 8, 9 e 10. 

, , 

O ensaio biologico tambem mostrou que o so-

lo de Morrinhos foi, nas doses mais elevadas, o que liberou 

maiores quantidades de fósforo para as plantas, comprovadas 

pelas maiores produções de painço. 

O solo de Itumbiara que no inicio apresentou 

maiores quantidades de fÓsforo nativo e menor porcentagem 

de adsorção de fosfatos; na dose de 50 ppm (79,76 %), foi 

também o que produziu, devido ao fÓsforo nativo, maior qua� 

tidade de painço no ensaio biológico. Entretanto, quando se 

adicionavam doses mais elevadaé de fosfatos ele foi supera

do pelo solo de Morrinhos, tanto na liberação de fosfato em 

laboratório, como no ensaio com painço. 

Pelos resultados apresentados nos Quadros 5,

6 e 7 pode ser visto que estes solos sofreram decréscimo na 

percentagem de fósforo fixado, devido a uma saturação paul� 

tina do seu poder de fixação de fosfatos. 

ANASTÁCIO, usando este método, encontrou que, 

quando se adicionavam 400 ppm, a fixação de fosfatos varia-



va de O% a 60 % ..

CATANI (1969) afirmou que alguns solos bras! 

leiros ehe,gam a fixar 24 eq.mg/100 g (2481 ppm}., Dai. re.sul

ta o consumo relativamente elevado de fertilizantes fosfata 
-

dos. 

SYERS et alii (1971), estudando 15 solos do 

Rio Grande do Sul eneontrou fixação que variou de 12 % num 

solo arenoso (Bom Retir<>) a 98 % num solo rico em sexquiÓx,! 

do (Durox). 

4.1.1 •. Ese.olha do vaJ.or "X" 

Como pode ser visto na Figura 4 (pág. 53) o 

valor 1
1x 11 não se apresenta definido. 

WAUGH: .Br FITTS (1966) indicaram que para so-
li -

los que fixam pouco fosforo podem ser atribuidos ao valor 

"X: 11 de 50 ppm a 100 ppm •. Tendo em vista que os solos estud� 

dos apresentaram um valor de fixação de fósforo de certa m�g 

:nitude, os valores de 11X 11 foram atribuidos, para tfJste em 

vasos, de 50, 100, 150 e 200 ppm •. O método preconiza que d� 

vem ser aplicados os tratamentos: o, 1/2, 1 e 2 vezes para 

o valor "X".

59.



6ô. 

Por terem sido escolhidos os valores 11X 11 de: 

50, 100, 150 e 200 ppm trabalhamos eom 11 tratamentos. 

Valor 11x11 

o 1/2 l 2

o 25 50 100 

o 50 100 150 

o 75 150 300 

o 100 200 '100 

ou sejag o, 25, 50, 75, 100, 150, 175, 200, 300 e 400 ppm; o

tratamento de 175 ppm foi acrescido, para manter constante 

o intervalo de tratamentos at, 200 ppm •

. 4�2. Produção de Panicum miliaceum (painço) 

em gramas de màtéria seca por vaso, dos 

solos de� Anápolis, Itumbiara e Morrinhas 

A produção de painço em gramas de matéria s� 

ca por vaso: apresentada nos Quadros: 8 (pág. 61), 9 (pág. 

62) e 10 (pág. 63), que correspondem à produção dos solos
> , 

de Anapolis, Itumbiara e Morrinhes, respectivamente.

Na análise estàtÍstica, o ensaio foi altame! 
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te significativo, ao nível de l % pelo teste F. 

Para diferença mínima sJ..gniilcativa (D.M.S.) 

foi usado o teste de Tukey aos níveis de 1 % e 5 %. Os valo 
-

sao: 

Anápolis - D.M.s. a 1 % = 1,20; D.M.s. a 5 % = 0,99 

Itumbiara - D.M.s. a 1 % = 2,66; D.M.s. a 5 % = 2,19 

Morrinhas - D.M.s. a 1 % - 1,99; D.M.s. a 5 % = 1,07 

" 
-

,'li 
, 

Pelos resultados de proauçao uo solo de Ana-

polis, {Quadro s, pág. 61) podemos ver que os tratamentos 

T10 e T11 (300 ppm e 400 ppm) se destacaram dos demais aos

níveis de l % e 5 %, pelo teste de Tukey; e mostram uma in

flexão na curva de produção, embora a queda de produção 

ocorrida do 102 tratamento (7,16 g/vaso) para o 112 trata -

mento (6,41 g/vaso) não seja significativa ao nível de 5 %.

Pelo resultado de produção do solo de Itum -

biara (Quadro 9, pág. 62) podemos ver que os tratamentos T7
(150 ppu) T8 (175 ppm), T9 (200 ppm) e T10 ('.300 ppm) se de.§_

tacaram dos demais ao nível de 1 %, Ao nível de 5 % foram 

melhores os tratamentos T8 (175 ppm), T
9 

(200 ppm) e T10
( 300 ppm). 
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Este solo mostrou muito bem a inflexão da 

curva da produção. E nos vasos que receberam tratamento 

(T11) 400 ppm ocorreu queda de produção significativa aos

níveis de 1 % e 5 %. 

O solo de Morrinhos, cuja produção é aprese!! 

tada no Quadro 10 (pág. 63), mostra como melhores tratamen

tos, ao nível de 1 %, T8 (175 ppm), T
9 

(200 ppm) e,ao nível

de 5 %, T8 (175 ppm). A curva de produção nesse solo apre -

sentou o ponto de inflexão mais nítido entre os solos estu

dados, sendo que a melhor dose de fósforo foi o tratamento 

T8 (175 ppm), que se diferencia dos demais tratamentos, ao

nível de 5 %. O nível de 5 % é o valor do teste de Tukey 

mais usado nos ensaios com vegetais. 

' 

,.,

Os tres solos estudados mostraram pobreza em 

fósforo disponível, que pode ser vista nos Quadros de produ 

ção pelas altas respostas a adição de fosfato� Quadro 8 

(pág. 61), Quadro 9 (p�g. 62), Quadro 10 (pág. 63) e é ilus 

trada na Figura 5 (pág. 66) que mostra os três solos nos tra 

tamentos T1 e T5•

O Único solo que atingiu a produção de grãos 

sem adição de fósforo (T1) foi o de Itumbiara e este apre-



Figura 5 -

Figura 6 -

66. 

- A 

Ilustraçao mostrando, nos tres solos estu-
dados, a dif ereuça.. de eresci.me.nto, E;ntre o
testemunho T

1 
e r.r5 

oom 100 ppm de fosforo
adicionados. 

Ilustração mostrando a diferença de cresci 
Â -

mento� nos tres solos estudados, quando se 
adicionaram T9 (200 ppm) e a dose máxima
T11 (400 ppm). 



sentava maior quantidade de t'Ósforo extra'ível pelo extrator 

de Melieh (H2so4 0,025 N + HCl 0,05 N) ,_ conforme se

ver no Quadro. 2 (pág. 33). 

pode 

Os solos estudados mo�traram um ponto máximo 

de produção, como vimos na discussão dos quadros de produção 

e podem ser ilustrados na Figura 6 (pág. 66). 

4.3. Valores de adsorção máxima através da 

isoterma de Langmuir para os solos de 

Anápolis, Itumbiara e Morrinhos • 

.... 

O desenvolvimento da equaçao de Langmuir ap�e 

sentou os seguintes valores� 

A adsorção máxima do solo de Anápolis foi de: 

LEAL (1973) encontrou, no solo da mesma re

gião: adsorção máxima � 0 1 52 mg/P g de terra. 

Se considerarmos o valor encontrado, temos 

que a produÇão máxima no teste com painço, foi obtida quan= 

do se usaram de l.!2, 9 % a 57, 2 to da absorção máxima de fosf.2:, 

to pelo solo,.

67. 



A adsorç�o máxima do solõ de Itumbiara toi de: 

A produção mâxJma, no ensaio bioiÓgico, 

alea.nçada1 quando. se adieJ.onaratn d.e 25,t % a 43 ,, 2 % da 
- , . tidade de fostat.a. adicionada para a a.dsorçao max1ma.

foi 

ouan 
-� 

� 

A adsorção mlxima do solo de M:orrinhos foi de: 

A produç'l$ mixima, no ensaio com painço, foi 

obtida (lUando- se usaram fosfatos -em q_uantidades corre,spond2_n 

tes a 3!i, 6 % daquela uti 11 zada na adsorç,ão m:�xima. 

Nos trabalhes em �ue se compararam adsorção 

m�xima por meio da isoterma de Langmuir os resultados são

aproximadamente, embora ri.ão muito constantes. BRAGA & DEFE-

LIPO (1972) consideraram • valor da adsorção máxima 

ao melhor tratamento no ensaio biol�gic�. 

igual 

LOURENÇO (1973) encontrou que a metade da 

quantidade da adsorção máxima era suficiente para promover 

bom desenvolvimento das plantaa. 

VELOSO (1973) verificou que a melhor quanti

dade de fosfato no ensaio biolÔgico foi de 75 % da adsorção 
., maxima. 

68. 



o presente trabalho que estudou apenas 

69 .. 

. .. 

tres 

solos não pode. prat,ender se aprofundar em correlaç,Õ.e.s-Qlltre 

a fixação de fÓs!oro e os fatores apontados como responsá -

veis por aquele fenômeno. Entretanto, alg.1� observações 

podem ser mencionadas. 

Pelo que se v.erificou, na revisão de litera

tura, os trabalhos de pesquisa salientam como fatores mais 

importantes na fixação de fostatosi c.onteÚdo e qualidade da 

fração argila, pH, matéria orgânica e tempo de contato • 

.. 

Os tres solos estudados apresentam potenciais 

de hidrog;nio, praticamente iguais, não sendo assim possível 

assim, qualquer infer;ncia neste sentido; o mesmo se pode 

dizer com relação ao tempo de contato, que após escolhido 

não foi modificado. 

A , 

O teor de carbono nos tres solos estudados e 

considerado alto .e, portanto, este fator não estabelece di

ferBnça de comportamento entre os mesmos. 

Com referêncià à fração argila, houve desta

que para este fator, que muito contribuiu para a fixação de 

fosfato e que possibilitou a observação de diferenças nos 

comportamentos dos três solos estudados. 
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Os estuàoa que trataram d�s fatores de fixa

ção d& :f-0,a.tato-s .foram praticamente unânimes quando se refe

riam no teor de argila como 'fator posi ti·vo na :fixação de 

fosfatos (CATANI & P.ELLEGRINO., 1957; HEMWALL, 1957; OLS.EN & 

WATAMABE♦ 1957; FR.Afü{LIN 8� RETSENAUER, 1960; MEIRA, 1968 ; 

MELLO, 1968; MELLO• 1'970; BRAGA, 1971; LEAL, 1971; YJACIEL, 

197�). 

Entretanto, entre os solos estudados o que 

mais fixou fosfatos foi o de Anápolis, que apresentou menor 

teor de argila. A explicação para este comportamento pode 

ser atribuida à qualidade da fração argila, visto ser o so

lo de Anápolis altamente intemperizado com predominância de 

gibbsita e caulinita, embora a ausência de dados quantitat! 

vos impossibilite maiores esclarecimentos. 

Os resultados mostraram que os solos que apre 
-

sentaram maior adsorção máxima, exigiram maiores quantida -

des de fosfato para suas produções máximas de painço. 



se adicionaram 

Anápolis 

Morrinhos 

Itumbiara 

CAPÍTULO V 

5. CONCLUSÕES

1. Os solos de "cerrado" estudados,

50 ppm de fosforo, fixaram� 

86,32 o/o -- 0,043 mg de P/g de terra. 

- 84114 o/o = 0,04:2 mg de P/g de terra.

- 79976 % = 0,039 mg de P/g de terra. 

71. 

quando 

A percentagem de fixação de fósforo decres

ceu com o aumento de P adicionado
9 

mostrando tendência às!!-. 

turação do solo. Assim, quando se adicionaram 1500 ppm de P 

a fixação foi parag 

An,polis - 38,15 o/o= 0,572 mg de P/g de terra� 



Itumbiara - 33,90 % = 0,508 mg de P/g de terra. 

Morrinhos - 30,34 % = 0,455 mg de P/g de terra. 

72. 

2. Os solos estudados mostraram uma pob�e
, ( ' 

za acentuada de fosforo nativo dispon1vel as plantas. 

3. A'adsorção 
, 

solos atra-maxima para os 
, da isoterma de Langmuir foi,ves para: 

Anápolis = 0
9
699 :mg de P/g de terra. 

Itumbiara = o,695 mg de P/g de terra. 

Morrinhas = o,491 mg de P/g de terra. 

4. Comparando a produção máxima de Panicum

miliaceum, painço, com a adsorção máxima, a produção máxi

ma foi obtida quando se adicionam para: 

Anápolis - de 42,9 % a 57,2 %

Itumbiara - de 25,2 % a 43,2 %

Morrinhos - 35,6 %.

5. No estudo em vasos, a quantidade de 175

ppm, (350 kg de P2o5/ha) foi a mais adequada para um bom �e

senvolvimento das plantas nos solos de Morrinhos e Itumbi� 
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ra. Para o solo de An�polis a. quantidade foi de 300 ppm (6-00 

l:g de P 2o
5
/na).

6. Num ,confronto entre os tr;s solos estuda-

A "I> 

dos houve uma predomin.a..nc.ia na c'apacidade de fixação êi.e jf o.! 
,foro para o solo_de Ana]P-Olis.. 



CAPÍTULO VI 

6. RESUMO

O Estado de Goiâ.s ocupa área de 642.036 km2 , 

sendo, aproximadamente, 68,S % cobertos, originalmente,por 

..... ~ � ,:JJ 
- , 2vegeLaçao ae cerrauo, aue corresponde� a 439.794 Km . 

Os solos de cerrado apresentam normalmente 

condiç�es ffsicas boas e topografia fav6r�vel 
' . a m.ecan1za -

çao, 

fertili 

traB.-se 

Entretanto, oferecem . , -

aprec1ave1 variação na

, se:�do 
,. 

Que mesmo os considerados ferteis mos-

00��1 baixos teores em· fósforo. Este elemento chega 

74.



.... 
mesmo a ser o fator limitante da produçao nesses solos. 

Quando se adicionam fosfatos aos solos 
1 

ain 

da que em forma prontamente -0.isp.o:u!v-e.l às plantas, grande 

parte deste se torna nã(Y assimilável pelos vegetais. Este 

fenômeno é genericamente denominado d� fixação de fosfatos. 

É bastante discutido o mecanismo de fixação 

de fosfatos, mas podem ser relacionados as seguintes moda-

l ' ,'ll  '.1> ' ~ ( . 'li -"'' • f ~ ' 1.uaaes � actsorçao qtnm1 ca ae super .1c 1.c1 e, ormaçao ae co:m-

post,os e precipi taçã.o .. 

�. .,.,, ::Jl .f1.xaçao a.e 

No presente estudo procurou-se 

fosfato em três latossolos sob cerrado 

conhecer a 

represe12, 

ta ti vos dos Muni cipi os de JAnápol is, .Itui:nbiara e Morri:nhos. 

Os métodos utilizados foram� testes de la-

b�ratÓ�io propostos por WAUGE[ !!:, FITTS e o da iooterma de 

Langmuir e teste biológico em vasos com Panicum miliaceum 

(painço) como planta indicadora. 

A comparação estatística dos resultados no 

ensaio com painço foi efetuada pelo teste Tukey ao nível 

,:li 5 ,,; u.e /D ,. -

Os solos de cerrado estudados,. ,c,ua11.do se 

75.
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adicionaram 50 ppm de fósforo, fixaram: Anápolis - 86,32%; 

Morrinhos - 84,14 % e Itumbiara - 79,76 %, que correspondem 

a 0,043 mg de P/g de terra, 0,042 mg de P/g de terra e 

0,039 mg de P/g de terra, respectivamente. Quando se adi -

cionaram 1.500 ppm de P, a fiKação foi, parai 
, 

Anapolis 

38,15 %, Itumbiara - 33,90 % e Morrinhos - 30,34 %, cor

respondentes � 0 9 572 mg de P/g de terra, 0,508 mg de P/g 

de terra, 0,455 mg de P/g de terra, respectivamente. A per

centagem de fixação decresceu mostrando uma tendência à sa

turação do solo. 

A adsorção máxima para os solos através da 

isoterma de Langmuir foi, para: Anápolis = o,699 mg de 

P/g de terra; Itumbiara = o,695 mg de P/g de terra; Mor

rinhos = 0,491 mg de P/g de terra. 

No ensaio biológico utilizou-se como planta 

indicadora o P.ªP.,i*cum mil iaceum (painço) e, como resultado, 

os solos apresentaram uma produção máxima quando foram adi 

cionadas as seguintes doses de 300 a 400 ppm de P para o 

solo de Anápolis 175 a 300 ppm para o de Itumbiara e 175 

ppm para o de Morrinhos. 

Os solos estudados mostraram uma pobreza 

acentuada em fósforo nativo disponível às plantas. 
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A 

Num confronto entre os tres solos estudados, 

houve uma predomin&ncia na capacidade de fixaçgo de fosfa

tos para o solo de Anápolis� 
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7. SUMY.i.ARY

Phosphorus fixation in three different 

Latosols representative of soils under cerrado vegetation 

of the State of Goias was studied comparatively, using 

two laboratory methods, Langmuir's isotherm and WAUGH & 

FITTS, and a biological test conducted in pots using 

Panicum miliaceum as the indicator plant. The soils used 

were collected from Anapolis, Itumbiara and Morrinhos Mu

nicipalities� 

Phosphate fixation by the tree soils when 

50 ppm of phosphorus was added was as follows: Anápolis-

86,32 %; Morrinhos - 8�
1
14 % and Itumbiara - 79,76%.These 
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values correspond to o,043, o,042 and 0,039 mg of P/g of 

soil, respectively. Upon the addition of 1.500 ppm of P, 

fixation was� Anapólis - 38,15 %; Itumbiara - 33,90% and 

Morrinhos 30,34 %. These values are equivalent to 0,572, 

0,508 and 0,455 mg of P/g of soil, respectively. The 

decrease in percent P fixed indicated a tendency towards 

soil saturation. 

Maximum adsorption for these soils as indi 

cated by Langmuir's isotherm was as follows: Anapolis = 

o,699, Itumbiara = o,695 and Morrinhos = 0,491 mg of P/g 

of soil. The statistical comparison of the results obtained 

in the biological test was made utilizing Tukey's test at 

the 5 % level. Macimum production was obtained with the 

application of 300 to 400 ppm of P for the Anapolis soil, 

175 to 300 ppm for the Itumbiara soil and of 175 ppm for 

r·,forrinhos. 

All three of the soils studied were extre

.mely low in their original content of available phosphorus. 

The results indicate that the Anapolis soil 

slho-wed a higher capacity for phosphate fixation. 
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