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. 1 -.:: INTRÓDUÇÃO 

Embora tenha sido observada .há mais de um século 9 .· a fixação. 
do fósforo pelo solo permanece sem uma explicação precisa para 
alguns de seus aspectos"' Tanto.assim que, não obtstante :a grande 
quantidade de trabalhos a e�se respeito, nio. se chegou ainda a 
t:mn. conclusão definitiva sobre o assunto., 

O suprirpento de fósforo às plàntas é, sem dÚvicla, um proble'."'· 
ma rlur!lamen.te cri t·ico .. Ao fato da natureza ter resgua:rdifulo o· tão 

. , . 
hai.xo teor de· f�sforo presente na maioria. de nossos solos 11 colo- · 
c�ndo-o •empre em formas de bai�a solubilidade, acrescente-se / 
ainda que os fertilizantes.f'osfa.tados adicionados sofrem trans 
formações que resultam em formas igualmente pouéosolÚveis., Por

. 
outro lado, não sendo as reações desse elemento no solo·complet!! 
m.ente irreversíveis, �1ma vez que a .fração fixada poderá :vir a ser
utili.zada. palas. piantas 11 deve-se também cons:ldera.r as vantagens
decorrentes de seu e.feito residual ..

Em suma, quer se considere como ·semdo. um ·pr.ócesso · que afeta
direta�mnte·a. âbsorção do fósforo pelas plantâs ou, com maior r� 
zã_o 11 qm-, promove a sua. proteção con.tra as perdas, pode-�e · af :i.r-



rna.r · que se tenl atribuído enorme importâncla à f:i.xação do f Ósforo 
. pelo solo .. 

A capacidade de fixação de .fÓsfor� é geralmente ava.li� 
da atrll!.vés. do prclprio solo ou 9 inctl.retamente, através ªª análise 

. 
. 

de.plantàs,, Em qualquer um dos casos tornou-se bastante comum r� 
correr-se ao emprego do 32P, dada a possibilidade de p�cler-se d�
t�nguir o fósforo aplicado do existente no solo .. 

.Embora. o mecanismo da fixação do fósforo pelo solo não 
. se ache totalmente eompre,end:j.do, o mesmo não acontece com a ação
dos fatores que o influencia., Disso re.sulta a possibilidade de 

.. P(?der se quantificar para um determinado solo os e.feitos �e tais
...... ' 

fatores, quer. estejám atua.ndo em _conjunto ou isoladamente .. 

O presente trabalho foi levado a efeito no sentido de 
se obter informações mais 'detalhada.s a.cerca do comportamento do 
f Ósfo:('o em a_lguns solos

;. 
da regiã.o de Piracicaba 

11 
Estado de São 

Pau.lo .. Dentre os fatores que interferem na retenção do fÓsforo / 

·. foram escolhidos para este estudo: . (a) tempo de contacto entre u
ma. solução de fosfato monocálcico é o solo e (b) con�entraçãn da·· 

referida soluçãoº



2 ·:.:. - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

/ 

/ 

O fÓsforo·oco;re no solo·sob as mais diversas formas .e em d!_ 
. · . . • . . . . 

. 
" f'erentes graus dtl solubil:tdade" Assim, &le podera estar: presente. 

nos" minerais prí.má.rios, adsorvido à superfÍeie ele par·tÍculas, ·CO!, 
binado com o c.1.lcio ') ferro, alumínio ou,. imobilizado pelos seres· 

····.vivos�- .··· 

Cerca de 200 mine�ais primár:i.os contendo fósforo são e19. 
contrados na natureza (39.) º. Não obstante, apenas os do grUJ}O. das 
apati.tas merecem uma maior. atenção.. De um modo geral, os minerais· · ._;

, .. 
ng,, . < . ' . ' ' . . . · .... de�se grupo apref.•H:mtam uma composiçao qu1.mica tal que. podem· ser 

r.e_presentados pela. f?rmul� M10�P04)6 x2, onde X vem a ser o fltu>li'.\.
cloro ou, o radical .orC� e M, na maioria das vezes, representa o 
I! . +2 . 3· '·: . . 

ion Ca .( 30, 39, 54,' e 72 )., ·. ·· 

" . 

Dentre os compostc,s inorgânicos de i'Ósf oro que contem 
c�lcio 1 estio aq�eles que se. apresentam c�mo os mais éol�veÍs: 
fosfato mono e bicilcico (8). 



O rbsforo do solo� t�mb�m encontrado sob a forma de 
. . 

fosfatos de ferro. e alurninio,. Com respci to a essa.. Última forma. , 
COOKE (16) p3e em d6vida se ela deve ser considerada cornQ um co� 
posto quimicamente precipitado ou como inions adsorvidos. 

� 
,: 

RUSSEL (63) situa-se entre·os que se re.fe:rem aos fosfa 

tos retidos na superficie dos Óxidos .hidratados de Fe_ e Al, quag · · 
·ao dese,ja mencionar tais compostos., Mais recentemente 1 e levei.n
do-se em conta ap�nas o alumfriio, h�-q�em afirme tratar-se mais

. de . uma adsorção do que de uma precipitação ( 60 )..,

. . . O f�sforo pQder� ainda ser ti�édo pelos component�s da 
fraçà_ti arg.ila do solo .. BASS & SIELING ( 4) chegam a adm.i tj_r a pos-

·._ - •.. sibilida.de de serem os átomos de Fe e Al; da redé c;.istalina dos .
argilo��m:ineraí.s i responsáveis pela fixação desse elemento .. ·· 

Finalmen�e, uma. f.raçã.o variável· d<) fósforo do solo a
cha-se numa f.or�a or

.
gânica .. Diversos autores (8, 11, 18, 30 'll 59,

· · . , 63 e ?2) apontam as fiti:qãs · � seus derivados j fos.folipÍdios E;') 

\ácidos -nucléicos· éomo os principaj_s componentes desta· fração ..

. · E:sses compostos, p·rovenientes de residuos de plantas," animais e 
microorganismos� sofrem algumas transformações durante o proces� 
so de mh1eralização. sendo o .fÓsforo. liberado numa fo�ma tão assi 
milÓ.ve� · para. as plantas quanto·· os fosfatos recém-formados de Fe, 
Ar e .Mi:a (8) 1/) 

O movimento do fósforo no solo depende da ação dos se-
res ·vi;ros e d.e processos como difusão e fluxo ele massa (L.ARSEN, 
39),, Trabalhando _com diversos. tipos· de solo, OMANW1\R & RO!.U•:HTSON · 

,' (5'í) côncluiram que o fluxo de massa .foi o rna-is importante dos 
processos responsiveis pelo movimento do t&aioro em solos trata-
dos ,-com formas Solúveis dess.e element_o.r-

t.eor 

·,'
íi M , . ,1J • ,/'-A translcHcaçao vertical· dá fosforo e a sua. perda nas a 

dé JHn:·eolação foram �studacÍas por GÔEDER'l1 et a.l º (24) é PAT .·· 
al., (58), rf .-rpectivamente., De acordo. com esses Últimos, o· 

de f Ósforo con·t:i.do nas águas de percolaçãó era despre.�ivel 



para as condições em que o seu trabalho foi realizado., 

Para o caso dos fertilizantes aplicados sobre a super
_flcfe �o solo� 4esde que riio haja condiç�es que favoreçam a sua 
lixiviação, tanto a difusão como a�capilaridade respondem pelo 

' 

movimento-do fosfato (WILLIAMS, 76) ., Lewton & Vomocil
9 

citados 
por esse ª"!ltor, referem-se ao movimento rápido do fosfato prove
niente das partículas de .superfosfato em contacto com o solo 

9 
m�s

mo nos casos em�ue o teor de umidade nio excede os 2%. 

Em trabalho, também real-izado na Austrália, WILLIAMS (77)
mostra como processou-se a penetraçio do fbsforo em um solo 6mi-· 

·do� Nessas condições houve uma acentuada penetração do _.fosfato, / 
p�"'ovenieJ:!te · das partículas do fertilizante durante 5 ou 6 diasº ·

.. 
e . 

Em segui.da
9 num ritmo cada vez mais lento, esse movimento perdu-

. 

"

-roµ por aproximadamente 2 meseso

Utilizando solos previamente tratados
., ... 

com materia or.g!! 
/ 

.AHJViAD MOSTAFA ( 1) c;&bservou uma redução no movimento 
, 

do fos nica., 
foro 

.
. A pronta imobilizaçã.o do fósforo transportado pel3:s aguas

ou por 
vida à 

outros agentes de lixiviação, foi explicada como sendo de 
formação de complexos .,

O emprego do 32P e 33P te� proporcionado respostas- pa
ra alguns aspectos relacionados com o movimento do fósforo� LEWIS 
& RACZ (41) fazendo ·uso de duas fontes desse elemento, marcadas 

32P com , constatarf,lm que o _seu movimento era menos intenso em so 
los ricos em CaC03 0 

Com o auxÍ 1.io de a.utoradiografias EVANS & SYERS (22) e 
LgWJS & QUIRQ (40) conseguiram demonstra.r9 re.spectivamente, a pe 

- , . . 
f netraçao do fosforo para o interior de uma particula de solo e 

sµa di�tribuição dentro e em torno das raizes de trigoº Coube aos
dois.primeiros � utilização do mais recente isótopo d� fósforo, 

-O 
33P,. Técnica menos usual, a autocroma.tografia foi empregada com

sucesso em casos onde a fonte desse nutriente não poderia ser ma�
cada com 32P

. 
( SINCLAIR ,; 65) �



2 o 3 � pisponibilidade

p 
A disponibilidade do fosforo.para as plantas tem sido 

abordada sob os mais diversos aspectosº Os crit�rios estabeleci-
. � -

dos por SCUOFIELD (64), por exempl6, sa.o constderados. como os / 
que melhçr se prestam para avaliá-la (COOKE

1 
16)e Para aqueleª!!. 

tor 
1 

11 intensi ty o:f supply" indicaria a quantidade do elemento que

se encontra .numa .forma prontamente disponível, enquanto. 11pool 11 r� 
presentaria todo o fósforo capaz de vir a ser utilizado. 

Das relações entre os valores pertinentes a cada um de_ê. 
.ses conceitos resulta a capacidade que um solo reúne, tanto para 
atender �s nec��sidades d�s plantas com respeito .ao elemento em 
questão coroo para retê-lo .sob uma -forma menos solúvel ( 6_4) ,,

, � , O estudo da cinetica das reaçoes do fosforo no solo as 
.. 

smrle- ···uma importâ.ncia tal que merece ser abordado de um modo to-

do especial ... O mesmo acontecerá também quando forem-levados em 
consideração, tanto as .r&rmas assimil�yeis de fÓsforo como os f�.
tores que afetam a sua disponobilidade .,

- O fÓs.foro preseI,1te na solução do solo participa. de vá
rias reações de equilíbrio,, ,&ssa·reações abrangem as que se veri 
ficam.no interior «;la .fase liquida e.na interface entre essa Ú.lti 

-- . .. 

. · ,. ma. e a .fase sólida ..

As form•s de f�sforo que sio encontradas na solução _do 
solo dependem das reaç.�es de protona.ção e. formação de complexos, 
enquanto que o produto _de solubilidade e a adsorção controlam,/ 

· respectivamente, . a di1?solução e ·a precipitação· das formas menos
solúveis (LARSEN, 39) 0

De conformidade ainda com esse autor as reações do fÓs 
. foro p1�esen.te na fase sólida, a.Q contr�rio do que se passa na .f,! 
se .llquida, sã.o bastante, lentasº Tanto assim que apenas a rela
çio entre o que se verifica numa e nputra fase 9 "reaction rate » � 



� 't· e considerada :na pra 1ca. .. 

7 .. 

A constante_ de dissociaçio dos diversos compostos .de 
.fósforo foi. utilizada por LINDSAY & MORENO (42) na construção do 

., . . . . '\. que eles de:nom:u1aram de d1agrama de solubilidade pâra os comp·os-
tos de fósforo no solo .. A partir do diagrama, a formação e a es

. tab.il.i.dade dos compostos fosfatados·poderã.o ser determinadas pa 
ra·diferentes valores de pH .. 

" .. • e . • BOIIN & PEECH (7) re.ferem-se as constantes de equ1.l1.br1.o 
dos complexos P-Ca e P-Mg_para assegurar que tais formas predq
minam na solução do solo quando o pH ultrapassa o valor de 7,2 .. 

Uma das mais significativas descobqrtas ao se estudar· 
as reações que envolvem o fósforo do solo, conforme opin;ião de 
H:UFFMAN (33), é o elevado �Úmero de compostos formados juntame:n.:. 
te com a larga·faixa das réspectivas solubilidades., Além disso, 
diversos autores citado� _por LARSEN (39) chegaram à conclusão de 
que a co�centração do fósforo _na soluç�o do sçlo não está de acor 
do com o princípio do produto de solubilidadeº 

O emprego da "remr.ti.on rate" para subdivid.tr o .fÓs.fo:ro 

do solo em "labile'1 e "nonlabile º e, ainda, para .fracionar a pri 
meira parte j recebeu uma especial atenção· por parte de LARSEN / 

(39) ., . 

O uso de traçadores n�s reações entre as superfícies das 
� -

part:u:mlas e a soluçaç ,1ue as envolve vem sendo utilizado desde/ 
1922, McAULIFFE et al o (49)º Esses autores, investigando as in
tensi.dades · das reações reversiveís que ocorrem entre o Íon fosfa 
to presente na superficie dós minerais do solo.e o Íon fosfato da 
soluç�9, constataram que pelo menos ocorriam.duas etapas no pr.2_ 
cesso, uma bastante rápida e outra. mais lenta .. 

Os vários métodos para a determinação da fração "labi
le tt do fósforo do solo, baseados na diluição isotÓpica, diferem 
principalment� nas condiç�es sob as quais esta diluiçio ocorre .. 

O teor dc.f�sforo dispon1vel foi objeto de estudo
1
por 

exemplo 9 por parte de mtLLO ( 52) mediante a determinação tdo v·a -. 



8 .. 

lor L, modificado.,; or sua vez, o valor A foi tamb�m utilizado por 
MELLO (51) e M.ALAV01.,TA et al .. (46) visan:do semelhante obj_etivo., 

\ 

2 .. 3�2 - Formas disponlvdis 

O termo fósforo disponível há muito que vem servindopa 
. -

ra desj_gnar as f9rmas de fósforo do solo que são utilizáveis pe-
las plantas (:18)., LAHSEN (39) adianta que as formas presentes na 
solução do solo são controla.das pelas reações de protonaçã.o e 
pela formaçio de complexos sol6�eis., 

Par,�ce não haver dúvida .. que o H2Po; predomina entre as
(;!Spécies iÔnü;as contidas na soluçã.o do solo

., 
como· também ,. que ·; 

esse Í.on é tido como a principal fonte de fósforo para a.s plan-
- -2 - ,, . tas"' E.m mema.r proporçao, · � HPO 4 . poaera ser absorvido, conforme

constataram I):AGEN & HOPKINS (26)
9 

e até mesmo certas formas or-
gânicas (66) ., /

A química: do·fÓsforo do solo gj_ra em torno dos ânions 
do ácido ortofosfÓrico� DependendQ· do pH da solução do solo ve= 

rifica-se o predomínio de um desses Íons; para valores abaixo de 
7,2 constata-se uma maior concentração do H2Po;, enquanto que pa
ra valores superiores a 7,2 tem-se justamente o inverso (PR.ATT, 
59) ., 

Os lons fosfatos, quer adsorvidos ou precipitados, são 
igualmente.considerados como fonte supridora desse elemento para 
as plantasº Nesse sentido, TISDALE & NELSON (72) 9 ao analisarem 
os resultados de diversos ensaios, conclui.ram que algumas cultu 
ras desenvolveram-se melhor quando o solo foi tratado com fosfa-

. � , . ' 

to de. f �rro ou de aluminio, recem-formados, do que com fosfato de 
cálcio" Como explicação para esse fato eles asseguram que em tais 
circunstâncias de•ve-se levar <;?m conta que a solubilidade de mui-
tos ·sais decresce com o tempo� Por outro lado, essa afirmativa/ 
não chega a reduzir a importância que se.vem dando à .formação de 

'·· e precipita�os de ferro e aluminio no solo G

Com relação ao Al(OH)
0
H,.,lPOA , existem aqueles que con '."" 

.:;.. ,:., •;t 

co.rdom com o fornecimento de fósforo para as plantas a partir de!!_ 



.. 

se hidrofos.fato (8 9 10, 15, 31 e 72)., Por sua vez, o F'eP04,,2Hi0
possui a mais baixa solubilidade entre esses compostos {CHANG & 
JACKSON, 14 e TAYLOR; GUHNEY & FHAZ·IER, 71) Q Em tra.balho reali · 
zado com fosfatos de Ca, Fe, Al BASU & MUKHEHJ.l'.:g (6) chegaram a 
conclusão idêntica sobre a solubi�idade do fosfato de Fe e com -
provaram que o Fe+� interfere na disponibilidade do fósforo das 
outras �uas·f��ma�� 

BOHN & ·PEECH (7) consideram tanto o fosfato de cálcio

como o de magnésio, como as formas predominantes :na solução do _SQ 
lo 

1 
para v�lores de pH acima de 7, 2,. Dentre os compostos' inorgâ

nicos de cá.leio� BUCKMAN ,& BRADY (8) apontam, em orde1n decresceg 
te de solubilidade ,,. os fosfatos mono e bicálcico"' Suspeita-se, in 

·clusive, que outras formas de fÓsforo·possam ser'.utilizáveis pe
las p.lantas, dentre elas os meta.fosfatos e pirofosfatos (Z30 e 72)..'

Restam ainda os 'compostos orgânicos de fÓs.foro,, Esses 
. compostos orginicos, juntamente com aqu�les no qual esse elemen-· 
to possa estar ligado '9 geralmente só tomam uma. forma assimilável 
durante a decomposiçio ou humificaçio da matfria orginica� 

Se por um lado COOKE (16) admite que�·pela oxidação da 
mat�r�a orgânica, quanti�ades proporcionais de f�sforo e enx3fre 
- . .. - ,sao liberadas para as plantas, ha quem assegure que certos f�sf� 

tos orgânicos solúveis também são absorvidos pelas raizes (72)e 

SINHA (67), ·ao descrever os. beneflcios trazidos pela a 
dição' de matéria orgânica, chega a afirmar.que part� à.os fosfa 
tos organo-met�licos sio formados pela reaçio dos lons fosfatos 
com complexos de Ca, Fe e .Al dos ácidos hÚmico e fÚlvico.,.Em ou 
tra ocasi.ã.o ( 66), esse mesmo autor re.f ere-se aos fos.fatos fÚ.lvi
co-met�licos como sendo a fraçio ruais mbvel dos fosfatos organo
metÚlicos do solo e

9
.baseado nos resultados de rádioa�tografias, 

ac.hrerte que não se pode afirmar que ocorra a. absorção de mol@cu
las intactas de tais compostos 

2.3.3 - Fatores que afetam a absorçio 

Deixando-se de lado os fatores relacionados com-os pr,2_ 
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cessos que resultam na fixaç3o do f�sforo pelo solo, tima vez que 
eles serão analisados no próximo item, inúmeros outros tomam par_ 
te direta ou indiretamente na absorção desse elemento pelas plan 
tas., Dentre os fatores a serem abordados encontram-se aqueles que 
dependem t ·tanto das caracter1sticasJdo solo como aa·prÓpria. pla,!! 
ta 4 

No solo j os fatores que interferem na disponibilidade 
do fÓsforo 11 além dos que participam de sua .fixação, são bastan
te num.'-�rosos., Alguns re.lacionam-se com as características do s.2, 
lo, manejo e"at� mesmo, conte�do e flutuaç3es peri�dicas ·�esse e 
lemento. 

tTORGE & VALADARES (37) estudando as diversas formas de· 
fósforo em solos do Estado de São Paulo observaram que, com exc� 
çio da Terra Roxa Estruturada, a forma mineral mais facilmente 
aproveitável pelos vegetai_s � º:U seja

,; 
o fósforo ligadÓ ao cálcio� 

ocorria. sempre em níveis b;=lixo� .. Em um Planossolo do �io Grande 
do Sul.GOEDERT et al,. (24-i relatam que o seu teor de fos.foro to
tal é bastante baixo e a maior parte encontra-se na forma orgâni 
ca., FRANCIK & NEUBEHG (23) mencionam· uma flutuação no teor de fÓs 

. 
,e foro disponivel durante todo o ano em terras ocupadas com pasta-

gens., 

A absorção.do fósforo é também afetada pela presença de
outros lons� ·+ Dentre os que favorecem este processo, o NH4 e o

e LOURENÇO, 43) servem como exemplo .. 
..... .  

t1g+"" (MILLER et al .. , 55 

. Por sua vez, as característica� do.solo contribuem ain
da para uma �ai6r ou ·menor disponibilidade do. elemento em estu-

- . , 

,.., - ,. do. Os efeitos causadús pela compa.ctaçao ,. na absorçao do· fosforo 
.e nO cr�scim�nto do milho, . foram apreciados por VER�·iA (73) � Por 

� .· . 
' 

. 

. outro lado,. SI�ITANOS'. (68) e IVANOVA & SPIRIDOVSKAVA (3?} anali-
saram ·a i.n:tluencia da femperatura na resposta das plantas à adu:... 
b�çio fosfatada� 

A textura �o sc,lo, juntamente com o teor de umidade, a
cham"'7se relac:i.ona.dos com a utilização do·fósforo pelas culturas. 



�i/\HT1H3 et aL, ( 45) recom{'ndam a aplicaçã.o de uma maior quanti da
de_ de fertilizantes fosfatados em solos de textura mais grossei
r:à, para um dado teor (1e ümidadell> C00KE (16) julga que a difusão

desse elemento seja mais ativa para os solos argilosos e discor
da desses autores (45) ao acentuar�ue as plantas cultivadas em 
solos arenosos exigem menos fertilizantes fos·fa.tados.,. 

STANFOHD & DEMENT (70) concluiram., para as condições de 
. . 

. 

seu trabalho, que o Equivalente de umidade aproximava-se bastan:... . 
te do teor de umidade do solo capaz de proporcionar ., . 

/a· maxima 
._ # . - , absorçao do fosforo., Com r.elaçao ao excesso d' agua

1 
ele geralmeE_ 

te proporciona. um aumento no suprimento do fósforo· (I.AEA, 35),. 
quando nao acarreta a sua perda. por lixf viação (GOEDERT et aL. 1 

24) .,

, , 

· At:m:,ves do manejo, adequado do solo pode-se, ate certo
ponto� incrementar a absorção do fósforo ou evitar a sua perda., 
BARROWS & KILMER (3) apoqtam a erosã� como sendo uma. das causas 

, ,,_.. A . p 

das perdas de argila e ma.teria organica da camada aravel do so-
lo e1t consequentemente, de elementos nela contidos .. Sob condi -

ções de alagamento foi constatado o deslocamento de fósforo para 
horizontes mais profundos (24)º 

Em solos-com quantidades satisfat&rias de elementos nu 
tritivas a irrigaçio mostrou-se mais compensat�ria do que a adi
ção de fertilizantes contendo fósforo,.º mesmo não ocorrendo p� 
ra com os solos de baixa fertilidade (DEBRECZENI et al ., , 19)$ A 
+ém <.hsso, D'EBHECZENI et al., (19) constataram que as plantas uti
lizaram-se mais do nutr;iente proveniente· do próprio solo do que
diretamente do material aplicado.

Independente�ente da quantidade de fósforo dis.poní vel , 
deve:..•se considerar ainda que a própria planta concorre para urna 
maior ou menor absorção .. Por certas culturas apresentarem a habi 
lif1ade de absorver algumas formas de fósforo que não chegam a ser 
ass.i.miláveis por outras, MARHAIS et al º ( 48) procuram explicar 
tal fnto através, inciusive da redução da energia livre de cer_, 
tos .fosfatos proporcionada em escala maior por determinadas es-
T1 r.:cies. Esses mesmos autores ressaltam o interesse desse fato sob 

' 



Para. HEMWALL (30) a resposta das culturas à aplicação 
de fertilizantes fosfatados depende., em parte. da idade das p.lam 

1, , , - " -

tas, sendo tanto r.1ais acentuada quúnto mais jovens forem estasº 
Ao que tudo indica in6meros fatores dessa ordem poderiam afetara 
fabso:�ção do fósforo pelas plantas ,, Contudo, a.penas aqueles que CE_ 
volve;:. o sistema radicular foram estudados com maior pro.fm1dida-

Além do comprimento total ( 48), outros aspectos rela -
cionados com uma melhor absorçio do f6sforo pelo sistema radicu-
1-Dr têm sido abordados pelos que se dedicam ao as;fmnto,, ROVIRA & 
·-, ("\ i 't� ,·., � ' ...... <"!- .... .. 4-- .. "'� d . b 

"' " � 0G•�� �b�J ci�am que as regioes e maior a sorçao corresponuem a
ext:i:·er::.ina.de da raiz pr.imár:i.a. e à zona de ra.1.zes laterais, par<1 o 
ccso de plintulas de trigoº MELLO (39). juntamente e�� esses au� 
tores� referem-se às perdas do fosfato absorvido das raízes para. 

-� 

a so:)..;Jça.o ,. 
I 

I 

Resta citar a.inda os trabalhos de HAI (27) e HAI at al., 
cultura, relacionando a r�pulsio � 
à carga elétrica negativa aprescn-• 

t2da polas r�1zes. Num desses estudos (28) chega a �er menciona
do que, em baixas concentraç5es, a intensidade de absorçio deios 
fatos pelo arroz, funçio do potencial el�trico das raizes� 

(28) de�cnvolvidos em meio de
. t ,., . _,.;, " . d .d lu·rosta��ca uc Dijlons ev1 o

A impo:rtâ.ncia da fixação do fósforo pelo solo reside no 
· fatc �as plantas sb conseguirem utilizar uma pequena fraçio do

fósforo adiciona.do., Embora este problema tenha sido levantado em
meaéos do século passado (IH�MWALL, 30) 11 ainda permanece· obscuro
:rii�i tos <le seus aspec ·;os jl a começar pelo termo adequado para desi

Sem a intenção de separar um tópico dos outros, O que 
._:.::io .. :.,,�,ria mu.i to provei toso, suhdividiu-se o assm� to cm tr�s pa:c
��s � h��i�, a fixaç�o do rbsforo ser, abordada segundo os seus 



13.-

pr.ocessos 9 fatores e capacidade de fixação apresentada pelos so
los .. 

2 .. 4- .. 1 - Processos 

Ao se estudar a fixação do fósforo costuma-se distin -
gui.:r os processos que predominam em solos ácidos dos que predomi 
nam em solos alcalinos ., No entanto convém frizar que todos eles 
podem atuar sob quaisquer condições de pHi> 

' +2 3 ,.., +2 A presença de Ca � Fe + , Al +;:,, Mg , K+ 
9 

H+ , rnr e F-
_ constitui, independentemente da fase do solo em que se encontrem, 
uma. am�aça cons·tante para os Íons fosfatos (LINDSAY & MORENO, 42)., 
Coube a esses autores relacionar a atividade de cada um desses/ 
ions c�m e estabilidade _dos respectivos compostos encontrados na 
fase sólida .. Para eles, o produto das reações que ocorrem poderá 
ser ou não precipitado s�gundo a concentração de ta�s Íons na so 
lução do solo .. 

Suspeita-se que os Óxidos hidratados cristalinos e/oU 
amorfos de Fe e Al, comuns na fraçio coloidal de solos bastante 
internperizados, sio respons&veis pela retençiQ do rbsforo na for 
.ma. de fosf ato-oxidrilas (BUCKMAN & BRADY j 8. ) .. Para esses auto -
res a quantidade de fósforo �ixada através desse processo exce
de bastante, para os solos ácidos, àquela devid� à precipitação 

,/' • ,!f . ~ 
quimica pelos ions presentes na soluçao do soloº 

Em solos alcalinos a fixação �o fósforo é provocada, em 
grande parte, pelos compostos de cálcio� Além da formação de pr� 
cipitados a. portir do ca+2 , os fosfatos reagem com o carbonato/ 
desse ftlemento (�)� 

Com respeito A retençio de lons fosfatos pelas part1c� 
;.,is de Caco .. �, TJSDAU�; & NCLSON (72) ev:i.tom dofinir o tipo de rei! 
ç;o, uwa vez que existe um bom n6moro daqueles que consideram o 
fer.H3ri1óno como sendo uma reação de precipitação� Não obstante, es 
ses Rutores ref�rem-se a um aumento na quantidade de fbsforo / 
:cetü1o pelo Caco3 em função do teor de fosfato na solução, fato



. ...... ., " .. esse que caracteriza a adsorçao 1onJ_ca" Tudo que se passa 
a retençio do f�sforo pelas partlculas de Caco3 acontece
com as reações que envolvem os Óxidos hidratados .. 

com 

,,. 

tambom 

. Novamente TISDALE & NELS(JN (72) advertem · que embora a 
reação inicial entre os Óxidos hidratados de Fe, Al, Ti e Mn e o 
ion fosfato possa ser considerada como uma adsorçio, os compos -
tos que se formam em seguida são similares aos quimica�ente pre
cipj_tados .,

MILLAH (54) admite a inexistência de informações segu
ras a esse respeito, no que foi precedido por RUSSEL (63) quando 
assegurava que não existia uma diferença marcante ... entre os fosfa. 

, . 

. -

tos retidos na superfície dos Óxidos l).idratados de Fe e Al e os 
fosfa:tos inorgânicos desses elementos<> Em determinadas condições, 
acentua RUSSEL ( 63), pr01tavelmente aconteceria a cristali.zação / 
desses eomplexosó 

/. 

· Argilo-mil)erà.is que possuem grupos OIC são capazes de
� . -

reter 1011s fosfatos., MILLAR (54)adia.nta que tal processo ocorre 
'.principalmento na superffcie desses minerais, �em excluir a pos� 
sibtlida�e de tais Ions. penetrarem entre as suas unidades b&si -
cas .. Os que concordam que a.troca de _ânions seja responsável pe
la remoção do fósforo solúvel da soluçã.o c1o solo apontam 9s áto
mos de Fe o .Al expostos da rede cristalina. como responsáveis P,S.

• � • , 1 

ln t"ctonça(> do .fosforo (BASS & SIELING, -4·) o

... 

Estudando as reaçoes do fosfato com a caulinita LOW &

8LACK (44) verificaram que, pare soluç3es diluidas, a fixaçio o
bedece a isoterma de Freundlich.,.Esses mesmos autores ll citados 
por HEMWALL (30), chegaram a.conclusão de que o Al' seria necessá 

. 

. 

. 
-

rio par.a que houvesse afixação do fósforo..,, A retenção do fósfo-
ro �egue também a isoterma de Langmuir (KUO & LOTSE, 38 ·e PRATT, 

59) ,.. 

LARSEN (:19) parece - esclarecer um pouco melhor o· probl� 
ma quando afirma que, mesmo na. ausência. de ions causadores da pr� 
cip�toçio dos fosfatos, ocorre uma remoçio do f�sforo por adsor-. 
ção., Como os argJ.lo":' ai.nerais saturados com cálcio são capazes de 



, + r;::aior quantidade de fosforo do que os sature.dos com Na ou 
outro 
ncra1 

ion monovalente� uma ligação entre o fçsfato e o argilo-r.ü 
r +2 • • atraves do Ca tem sido sugerida {72)� 

COOKE (16) ao se referir}� natureza dos fosfatos inor-
� . . 

��unlco:;:. parece ter resumido tudo o que acaba de ser citado., Con 
.., ..for�e sou ponto de vista, discute-se ainda se essa fraçao podera 

. . 

s,�r considerada c9mo compostos quimicamente precipitados ou como 
2ni�ns adsorvidosQ 

Procedimento semelhante ocorre com PnATT (59).ao tra -
tar das substituições entre os 
se autor, embora a adsorçio do
- . , çao de troca, sua capacidade e 

chamada de capacidade de troca 

fosfatos e outros ânions& Para e� 
fósforo seja provavelmente umarea 

_ ... ' 
-

�demasiadarµente especifica para ser 
de ânions ., 

A troca de ânions vem sendo alvo de controvérsias, ha 
vendo até quem assegure (,30) que o emprego dessa teoria para ex

plicar, em parte� a .fixação do f;;sforo pelo solo possua muitopo� 
co sustentáculos. 

Os compostos orgânicos de fósforo sã.o também fixados no 
2:olo" HEMWALL (30) cita a fi tina e seus derivados como suscept1-

ve:is de formarem compostos orgâno-metálicos com o ferro e alumí
nio .. 

A quantidade de fósforo fix�cta pelo solo depende dacon 
cent±'açã.o do. Íon fosfato na solução; do pH� da temperatura e tem 
:po d€' Y'eação .. A presença de Fe, Al, argilo-mi:ner4is, matéria or
gânica e de microorganismos também interfere no processo� 

Relacionando a adsorçio com a precipitação do f�sforo, 
LARSl�J (39) acha que essa �ltima sb ocorre quando Q sistema res
�ons�val pela adsorçio atinge o ponto de saturaçio� Desse modo, 
a sol1:•:úlidade dos compostos prec:i.pi tados dependerá da concentra 
ç5o do f�sforo na soluçioº 



Entre os fatores envolvidos, o pII do solo chega n ser 
tão importante que é r;eralmente empregado para separar cm dois 
giupos �s processos r�spons&veis pela fixaçio do rbsforo� A·cala 
ge� presta-se mui to bem para comp:r\ovar o.efeito do_ pH na disponi
bilida.de desse elcm}:mto � MALAVOL'Tl et al .. ( 46) lembram a possib!, 
lidade da elevação do pH acarretar um aumento no teor de _fósforo
dispo:ni.vcl de tal ordem que possa desàparecer, por um cei:-to tem
po, a. necessidade de se à.plicar fert.ilizantes fosfatados .. 

� ., J..numeros 
sio encontrados na 

�esultados_comprovando a efic�cia da calagem 
literatura ., CAVALCANTI (13), por exemplo

., 
ob

teve um aumento de matéria seca da ordem de 300% ao estudar o /.
I' 

, 

efeito dessa pratica e da adubaçio fosfatada na.cultura do milhoº 

HALL & BAKER (29) apresentam resultados bastante iú.te= 
ressantes sobre a import�n,cia do tipo de argila na retenção do /
fósforo

., 
em função do pH ., Esses autores constataram que a mo:ntm,2 

rilcmi ta contribui para ·elevar a quantidade de fósforo fixada p� 
Io solo quàndo o pH eleva-se, enquanto que a quantidade fixada pe 
la vermiculita diminui com o aumento do pHe 

A solubilidade da forma do risforo adicionado ao solo 
também poderá contribuir para uma .fixação mais acen-tuada .. Em so
los com alta capacidade de f.ixaçã.o McLEAN & LOGAN (50) mostraram 
que o teor de fósforo em plâ.ntulas de milho decresce à medida. que 
aumenta a solubilidade em água do fertilizante utilizado .. 

,e O tempo de contacto do soto com o 10n fosfato tem sido 
o"l');jeto de estudo por vários autores .. ENGELSTAD & ALLEN (20) de
monstraram que a incubaçio do solo reduz o �ieito desse elemento, 
principalmente em regi�e� de clima quentee O fat�r tempo de inc� 
bação ··.foi estudado de modo bastante detalhado por BASS & SIELING 
( 4) que levaram em consideração intervalos de tempo de· apenas /
uma hora entre os tratamentose

· O excesso de urnidade poderá afetar a. fixação do fÓsfo-
-

. 
: . . . #' 't - . .. condiçoes de alagamento os fosfatos ferricos sao.reduzi -

dos p:.1.ra compostos ferrosos relativamente mais solúveis, diminuin 
t:o d.essa .forma os problemas causados pela retenção do f Ósforo 



'1.7 f.O 

,. 
(fM o 47).. Para a cultura. do arroz irrigado, chega-se ate a reco
mondar uma inundaç3o do solo com uma anteced�ncia de 20 dias do. 
plantio (61)., 

Os solos argilosos requ�rem uma maior truantidade �e f º.ê.
fato devido ., sobretudos a sua elevada capacidade de fixação" Den 
tre os arr;ilo-minerais, os do. grupo· da caulinita. pare,cem apresen · 
tar um maior poder de .fixaçã.o., Além desse aspecto, os argilo-mi-
nerais concorrem pa a uma maior fixação do fósforo pela libera. -
·ção tlo aluminio (CO .... E & JACKSON, 15).,

+3 " 1 O t l ( r"1) b Com respeito ao Al troca.ve TAYL R e a ., , · o ser-
va.rar,1 ser este imi mui to ativo na precipitação d_e fosfatos, emb,2 
ra REEVE &_SUMNER (60) não tenham enc�ntrado nenhuma. relação em

. tre a capacidade de f ixaçã.o dos solos estuda.dos e o teor de Ari-3

trocável .. 

A adsorçã.o do '.fósforo pelas partículas coloidais aumen 
J • - t A • A •  

/ ta quando se ]provoca a oxidaç�o de subs anc1.as organ.1.cas com
H,-,Ory (HUDCOVA & KOVAROVA, 32)., A mat-éria orgânica !) quando em cem 
t;cto muito prolongado com o solo poderá, por outro la.do, favor;

cer à imobili:c:ação do fósforo (AHNAD MOSTAFA
51 

1)., o.s microúrga .... 
nismos, mesmo os fungos solubilizadores desse elemento, podem ser 
prejudiçiais ,;,s plantas por imobilizarem todo o fÓs.foro utilizá
vel (9) .,

� . , Ao se concluir esta serie de fatores sera oportuno lem 
t,, . . " . d b:r.ar que a ma eria organ1.ca re uz 

~ . ,,.. ;, f ,!.:-
ª fixaçao do tos oro a·�e quan:-

do prcsçnte na forma de complexos organo-metá.licos (HUSSAIN & KYU 

Nem todos os sol 1Js apresen�am uma mesma. capacidade para 
,, 

:fixar o fosforo .. Dependendo du natureza de seus constituintes e, 
até certo ponto, dos processos e fatores erivolvidos nm dado solo 

'., " p ., .,, ' 
r-oGr�,co_ reter uma quantidadt� de fosforo v,<;u·1.as vezes superior a 
fixoda por um outro� 



Por outro lado,� um solo que recebeu fosfato até atin 
E_Çi.r a sua capa.cidade de saturação pode-se aplicar mais fósforo / 

. . 
,,, 

numa forma soluv�l sem se correr o risco dele vir a ser fixado 
(B/.SU et al.,, 5)., A propósito DEAN (18) friza que a uma mudança 
ele solubilidade não se deve aguarelar j necessáriaménte, · uma a.l te-

~

raçao na disponibilidade do elemento em estudoº 

A determinação da capacidade de fi:xaçã.o fundamenta-se 
em duas técnicas: (a) aquela baseada no decréscimo d� concentra
ção desse elemento de uma soluçio em contacto com o solo; e (b) 
a que compara o fósforo e,xtraldo de um solo que não recebeu ne
nhum tratamento, com o extraido após esse mesmo.material ter si
do tratado com uma fonte de fósforo solúvel·. (DEAN, 18). A vanta-. · . · 32 , · · 
gem dos trabalhos onde se recorre ao uso do P (12 e 51) prende 
-sei possibilidáde de poder �e distinguir entre o tbsforo adi -
cionado e o existente no solo�

BASS_& SIELING;(4) desenvolveram um método indireto P-ª 
ra a determinação da capa.cid<)lde de fixação desse.el?mento em so-· 
los ácidos

\) 
baseado na extração do ferro e alumlnio.·Mesmo exi -

gindo controle de temperatura e tempo de digestão e extração, o 
método·por eles desenvolvido é bastant.e simples ,.,

solo vai 
retenção. 
duale O 
t.i!).gido 

5)" 

É b�m conhecido o fato de que o fósforo adicionado aQ 
t 

. . 

se tornando cada vez menos disponivel para as plantas ., A 
<lesse elemento a curto prazo processa-se de um modo gr!! 
equilfbrio do sistema solo-�oluçio fosfatada s� ser&.� 

após um ·tempo de conta,cto ma.is prolongado .(BA S U. et al,,, 

Baseado neste fato
9 procurou-:;,e estudar o problema le

vando,cm consideração o tempo decorrido ., Dai surgirem termos c.2, 
mo fixação dentro de um curto, médio e longo perlocio (DAB.IN� 17) .. 

' 
. ,,, 

Finalmente �esta mencionar que o fosforo acumulado sob 
as mais diversas formas não deixa de ser considerado como uma PO.§. 
s1vel :fonte supridora desse nutriente., Em trabalhos nesse senti -
r.h, (21,:,25 e 56), tornaram-se· comuns aqueles em que,.�e procuracol}!_ 
parar o efeito residual elos diversos fertilizantes.,



. 3 - MA_TERIAL E MÉTODOS 

Foram tomadas para. este estudo amostras representativas. da_ 
·· .·. ca�ada. ·arável de vários solos que ocorrem na região de Pira.cü:�a� ·

ba, l!:stado de São Pauloº

Os trabalhos .foram desenvolvidos no laboratório do Departa 
mcnto de Solos e Geologia da ESALQ onde procurou-se avaliar os e 
feitos

? 
na fixação do fósforo, do tempo de contacto de cada amos 

tra com uma solução de Ca(H2Po4)2., ao mesmo tempo em que se va
r:i.ava sua concentração., 

A fim de facilitar a discussio dos resultados as amos
tras foram numeradas de I a VI ., . A cla.ssificação, a nlvel de 
Gx·ande Grupo, tlas Séries correspondentes a.os solos utilizados P.2. 
de ser vista no Quadro 1 ,, 

As amostras corresponOentes aos solos I e V foram c�le 
ta�ns nns proximidades dos perfis anteriórmente estudados por 
• • · · · • �, • · / 0 '

) 
1, � • ~ 

:i -) II. P .:1.,.';,, __ ,.11,_, 1,_� sou as c.Emom1na9oes cte 12 -1. e 2.,



··•• QUADRO 1 · - . Classiflcac5o dos solos a nível de sériê :. · e de.
Grande gru�ó ( �) 

_..,....... _______ ...,;_ 

-Amos
tra 

I 

II 

, III_. 

···rv

, "' , ,: 
', 

, 
, , 

'l'res Munic1.pios 

Giboia 

Ibitiruna 

Ira.cerna.· 

. Guamium 

Luiz de ·Queiroz 

· · Grande· grupo
· (Comissio de.· (7A Aproxi�açio)
•· -<solos/SNPA) ·· .. ·

1 ' ' • 

JiidromÓrfico 
', , . ·.Podzolico· 

, 
, " -Podzolico 

Latoss.ol 

Latossol 

Latossol-

· Plintaquult

Typustalf·

-Typochrult

, , Haplacrox ·
.. •·.·. Haplacrox 

Ultustalf. 

(*) · .Adaptado da Carta de Solos do Municlpio de Piracicaba. 

· Dos solos II, III 
9 

IV e VI foram tomadas amostras re
· presentati vas do horizonte A ·nas imediaç�es dos perfis design�
.. dos na Carta de Solos do Munlcipio de Piracicaba ( **) por P26,. P28 

r20 
e _.P33, respectivamente .. 

O material coletado foi seca.do ao ar, passado em pe11.ei. ·· · · · · 
·::. ra de 2. mm e em segrüõ.a �nalisado� Os. r·esulta.dos émalÍticos des

tinádos à sua caracterização fÍsica é quÍmicaacham;..se reu�.idos 
,. : nos Quádr:os 2 e 3 ., ,

· · · · , ' · ' · · ,, ·, · ·· ·· · 
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',,. ', 
.· " Metodos

. . 

Com-.base no tr.abalho de ·WAUGIJ� ft'ITTS '(75) fez-se um eS 
_,. . . 

. 
.. ·.

. : : ·-· . .- .. ·
. . -. ,; .· ,, --,. : . 

· 
.. '. 

_
: 

·: 
.
: 

' 

, . ,. - -

sobre a- interferência9' na. quantidade ·relativa de fosforo 
./:Xado/' do. tempo de c·cmta�tó e ·da' --��nCe�t;;açã:o;'da 'soluç�o.: '.

. 
, ' . 

Fora.m es·tabeleêidos 4 p·er1oa.os de·: incubação (o..;.2-20 e· 
hora.s) ,,-: As soluções emp�egadas continh�� 0-500-1,. 000 e 1. 500. . . 

' . 
. ,. . . .. ' . ' ' ' ppm de P_ (Fig�1), sendo� numéro de �epetiç6es igual a 4. 

' 

.· 

. ' . , .
.

. 

A quantidade relativa de fÓsforo _fixado- .foi obtida dedu 
ziiido-se inicialmente os resul tadós de cada tui1 dos tratamentos· é!!_ 
queles em. qÚe a solução não. continha fÓs:foro (Fig,,.2) ,, . Em seguida · 
subtraiu-se o.s resültados assim obtidos daqueles cujo tempo 

· tacto foi nulo (Fig ., 3) .,
.. , ' 

Os novos tratamentos assim constituídos tomaram uma for: 
ma fatorial 3 X 3., O delinea.mento experimental utiliZado foi o 

.. teir�men.te casualizaco; 9 tr:-átamentos com 4 repetições,, 

Para cada tratamento foi tomada uma quantidade de mate..:, 
rial equivalente 

, lução de. fosfato
' ' o . 

· -foi de �6,5 C. e

pesagens,. 

a 10g · de TFSE que recebeu a seguir 4 ml de. uma §.O : . \> 
' " ' . . 

, ,',, 

' 

monocalcico º A temperatura media -durante o ehsaio ·. :." 
o côntrole das perdas d 1 água-foi obtido mediante 

· F'i_ndo o tempo· de incubaçã.o prev:i.sto para cada ·tratámeni ·
to determinou..;.se o teor de .fÓsforo

'll 
no extrato· obtido com uma so..:.:: 

'suçãó 0,025N em ·u2so4 e 0,05N en1 HCl {VE�TORI, 74), ob�er,rando-se 
sempre um intervalo de aproximadamente 24 horas ent:re ·a.extração 

·e o restante da anális�º
'

'1 
,.,; ,· 

' . ::,; ,
,'
' ' ,

, 
' 

. 

. _., ·., _. ·: ,•'• .: --: '·.·,: ::' . ... " .  · . .  : . ". ' ',, ," .. :· ·,., __ ,. ,r . -::.. . · Por -.ultimo .foi feita. à ·ana.lise>estatistica dos·· dados· 
_para. cada_ sôi� .isoladam�irt:�'e{-:--ainda\:,u�à ;:â11á1i;e::conjµnta, ':_, 

' ·, .· . . ' : do�:.,1;;:ât�.meni'��:: tio� diversós .: sol.os� . : . ' ' .. " "; . ', ' .. •' ','.' ,' . ':. :, ,':,•' ·,,,' :·�·. '':: ' ,:, .. • ' .:/. ,. ' 
,;



·topo

·_ t1po

tzPo

.. t,.,p
v O 

Figº 1 -

-

l•'ig ., 2 ·-

top1 top2 

_t1P1 t1p2·

t2P1
. ,t2P2

t3P1 t3P2 

Tratamentos empregados .. 

t p o 1 . toP2 
( toP1_-topo) . C\:,P2-topo) 

t1P1 t1 P2 

(t1p1-t1po) (t1P2-t1Po) 

t2P1. t2P2 
(t2P1-t2po) (t2P2-t2po) 

t:::l1
. t3P2

(t3P1-t3po) Cf3P2-t3po) 

Tratamentos corrigidos deÍp0 ,.

top3

t1P3 

t2P3 

. t3P3

t p o 3 
-(t P--t p ) 
. 0 v O O 

t1P3 

(t1p3-t1po). 

t2P3 
(t2P3-t2po)

t3P3 
(t '?!p '?.-t'7p

0
) 

t) t) tJ 

24 ., 

r 

1 
1 

f 
1 
' 

Esqlrnm,'!l. para·· obter-se a quantidade relativa. de fósforo. . 
fixado ,,



. . . 

RESULTADOS E. · 

';., 
. . 

. \\ . , . . '',· : . .'' . ·. A :concentraçã.o em fosforó dos extratos obtidos com uma solu-
0?025N em H2so4. e O,05N ém IiCl, .bem como a q9anti_dade _relati

; . , . . ·, . . 
, . 

. ' •
. 

. 

.
. 

" 
.

.

. • . - . . 
. 

. " 
. .- va de .fosforo .f1.xado, acham�se ;nos Quadros 4; a 9., Por sua vez, as 

médias das. quatro repetições refêre�te� aos/tratamentos_ para ca
da um dos solos, expressas _em termo�:-_:de:mg:déP.fixado por 100g 
de terra; permitem umà. m_elllor ��mpar_a�ão,·e�t��-. os r�sultados obtf'.'..

. dos (Quadro 10) 4' 

•:•

Nós. Quadros 4. a 9 poà.�7s e a:cbr.npanhar o. esquema - �eguid·o para 
·
. 

-
·_,., . 

·
.
· '• •. :,'·,:·,•,., ' . .· ·. ·.·>·' .. ,·.··

. 
.: ...... :_:::·:- ,·• . ' • ·.. ' ,• 

,':'::/,{,-i a :_obtençao da quantidade r_elatiya de ·:.fosfôr,o. :fixado.· Partindo-se 
.:\,<,··:·-:.:: ··.·�,� :_: •' ·.,·.. - ,. · 1 ,:_. .•,·· ·,. ,·'.·:' ' :_ · .:, · .. --

. . 
··, .. ·· ... :.-· .:· . ' . ," 

. 
• .. -� t·. · :.:::·- .. da co�centraçao do extrato procedeu-se inicialmente a. correçao p� 

' >·_r:a p O .:::; A seguir, dentro,:' de. ca.d� · uma: das �oncentrações e��u�adâsj'
. calculou-se o número ·de:.: mg. de .P' fixado -.por· �00g de terr·a·�·-.> 

<(·.' ,· •1•
1
· . 

,', ' ,•i,:,:·, '0 • ," · 

N 

, 
, 

,
., •< •?,·i·:-' � • ·,'. ••.:" •, •:' '::, • ,., .. ' : • ._",,:,:_. • ', ',., .•',' ',:

·. • ,,' ' .. ,. ,' ' ·'._.,-\'•W-"'< :;::: .. A •-interpretaçao dos·dados·· ap;resentl;l,dos_;sera<f�ita com base na 
::):·):,<?? . .'. �nális� da. variânci� (Qu.adr�s- 1t. a 16). : Na 'an�liS� �onjulita · dos .·
,::·;:-.. ,,,:'.t:,:;,i�,)1 ,:", •, · , .. •.i; .. :··.·,:,,,�· li' ·, ·• •.,:._ .

.... ,, , ·, :-,, .. _· .,, 

'•,
,
.

� 

• 
.• 

• .' ...... ', "·, ,'

'
' ,  

· .. ,)\'..:.· solos utilizados. apenas. o de.numero I .. nao foi_:levado em. conta de ··
:>::·:�(:F �ido. o:-ivalor .·de _se�: qútldrido :m-�dip . .:c10.:;1�r:_r_Q�\ cobforme PO.�e�·se coni 

;fjJfii._itatari.;�o, Q�,�-ro: 11...
. •. 
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Pela compara.çã? das médias, através do Teste de Tukey, fícou ·. 
estatisticamente comprovado que apenas o solo IV conseguiu,.fixar 
uma quantidade relativa de fósforo superior à fixada pelo solo 

·. III (Quadro 18) ..

Dentre as .equa.ções d.e.regressão �btidas, aquelas que descre
vem o e.feito quadrático de T dentro de P2 e P3 pr�stam-se para
evidenciar a superioridade de um solo sobre o outro (Quadro 17). 
Ao se comparar o valor máximo das equações referentes aos solos 
III e IV com o das demais, observa-se que eles representam, res
pectiva.mente, os mais baixos (Solo III: 5,38. e 9,91) e os mais 
altos valores encontrados {Solo IV:, 19,58 e 28,14),. 

. 1 
A melhor explicação para o fato dos solos não terem.reagido 

i 
tratamentos empr�gados baseia-se, sem dúvida, 

' 

de igual modo aos 
. ., 

suas caracterist�cas. na diversidade de 

Assim, con.stata-s.e que o solo III difere de modo bastante a� 
centua.do daquele que consegúíu supJrá.-1� na quantidade relativa 

, . � 
de fosforo fixado (Solo IV)� 

,  . Ja a.s · ca.racte:r-1.sticas ap:resent�das pelo solo II assemelham-· 
se bastante às en.contr�das para o· a.e número· III.,· Desse modo, 
solos pod�Ólícos figuram como os de mais baixo· teo1"' em fósforo 
total, matéria orgânica, Fe

2
o3 livre e acidez total (Quadro 3) .. ,. 

Comparando-se agora. os teores de Fe
2
o3 livre verifica-se que ··

enquanto 'o solo IV possúi o mais alto teor desse compos�o, º·· 

lo III apresenta..;,se .. ·justamente com a mais baixa. porce1ita.gem ., . 
lém diss�, o seu teor de argila é c�rca de 7 vezes maio� que 
contido no solo III (Quadros 2 e 3)� 

Quanto ao soló Hidrom·Órfico (Solo. I) observa:...se que ele f'igg. . . 
' ---· 

, , . . . . ra como tendo o mais a.lto teor de fosfóro soluvel ao mesmo tempo .. · ... _,,0,",,.,.,: 

em que o seu t.eor de à.rgila chega a superar os· presentes • nos 
los IV e VI .,

Dentre os Latossois: (Solos IV, V e. VI) os. dois primeiros 
. , . - ,,,mais ac1.a9s que o solo VI, conforme pode�se constatar atrave



· v'alores para o pH, H+ , A1+/\·� .ac:ide� 
1
total (Quàdro 3). Por out:ro

la cio, o solo V distingue-se pela maior porceil.ta.gem de matéria .. or- .··. 
gânic·a· e por um teor de fÓ•sforo ... to,tal' equivaiente à metade do con 
tido nos outros dois. 

·Na a.nálise da variância ·para cada.'solo de per ·si foi pesquis3!
do,. ao nível de 5%, o efeito linea.r e: o quadrático, .. tanto da con 

- . e . . . • < centraçao (P) dentro de cada periodo de incubaçao como do periodo
(T).para cada. concentração da solução tomada. 

Num,a tentativa para se estimar a capacidade relai:;Jva de fixa..:., 
 . . . e; 

. 

ção e,}\',. quantidade relati vâ do fÓs;foro ·previamente. fixado no solo 
� para· os casos em que· o efeito quadrático para P._.,dentro de· cada
pêrÍodo de , incubação não havia sido significativo ·-�- recorreu-se,·· .. ·.-· 

' ' A ,• � 

sem exito, ao emprego da Equação de.Mitscherlich. 

Co:risiderando-i;,e inicialmente o e.feito quadrático de P dentro ; ' 
de um p�:rÍodo de incubação d� 2 horas (T

1
) 11 verificou-se que: este';,_ ..

· não .foi significativo pará º/=' solos II e IIT. Igual· resultado .foi
encontrado ao se. pesquisar este mesmo efeito para um. tempo de·. cog_\
tacto d� 20, horas (T

2
) com r�laçã.o aos solos II, III e V, ·e com

um tempo de contacto de 200 horas (T3) para o solo I (Quadros 11 11 

.12,13e15),._ 

Desse modo somente para os solos IV e VI foi significativo o
·efeito quadrático de P dentro de todos os três periodos.de incuba. 

; �- .. 

ção observados .. · Por outro lado, apenas as equações de regressão ob·· 
. tidas para o solo IV (Efeito quadrático d_e P em .,T,

1
, T

2 
e. T3) e s.2, .. ,

lo V (Efeito quadrá.tico de P em T1) admitem _um ,máximo. Np.s demais.,:- :.,,.::':
• ,.. • 

. 
'- • ' , •. <,i, "' :· i-- .... ', 

circunstancias a.s curvas passam sempre·. por um .mínimo·· (Quadro 17)., \}\?;
' ,' . ' • .. : ·; .�•·• .J,: :'''., ;, 

, ' ; Quando as equaçõ!:;} s .de regr.essão admitem um maximo este corres '.•1.;'.';,Jtí 
'.' '• ' 

';, , . .. ,· .·' ''. ·, '. .· . . . . -:-•\':\/".l:�\/1)
ponde./ inv�riàvelmente, a um 

.
valor de P superio�. �·maior. dose em- ,;/,t{(: 

preg::::orme já foi Citado, os resultados obtidos �.oro o solo IV'}{1!j 
permitiram a ·obt�nção· de equações que apresentaram sempre um má�Í:;/i}) , ,, . ., .· . . · �-r.:.;:1•1?:,.:�1 

mo (Quadro 17). Tais ·valores (6 9 30; 13,67 e 20,90) deixaram evi �?�'.}:;'{{ 
·dente que ao se aument�r o período de incubaçã'? de· 2 ' para· ?O



ou de 20 para 200 · horas, os· ácréci�os ·verificados: na quantidade'•
relátiva de fósforo fixado foram.praticamente constantes ., E 

' 
• ·6 , • . : ' . . ' 

• 

da, superaram o maximo (6,30) para T1 ..

Enquanto isso os valore$ de X que proporcionar.a.m esses 
mos .foràm mais elevados do que aquele representado por P3 ( 10500/

2

ppm P)" O ocorrido com o solo em questão sugere que numa ou·tra, 
oportunidade a maior dos� ,de P deverá corresponder a uma éonceri:;: 
traçã.o de, no mínimo, 2.,500 ppm de P para a solução empJ:".egada: .. 

--·_·,{x.(i

Com relação ao efeito quadrático de T dentro de P 
se que o mesmo foi significativo para todas as doses 
e P

3
) e ém todos os solos (Quadros 11 a 16). . ·-

constatou...'-:{,it 
di. P (P

1 
;1'.��,;� 

, . 
No Quadro 17 encontra-se o valor maximo atingido para 

. ' ... . . ' , .. so., De acordo com esses valores; a quantidade relativa maxima 
· f'Ósforo .fixado_ seria alcançada

., 
independentemente ·do solo · ou .

. concentração da·• solução .. de fosfato monocálcico, _com•. aproximada.� 
mente 60-70% do maior. p�rfodo de incubação observado. -,· 

. ,;•' . .  
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QUADHO 18 Análise . ,... . 

da var:u:mc.1.a 

F'ont.e de erro 
,., 

Solos (Blocos) 153,17 4 

'fratamentos 613,55 8 

,t Resxduo 131,82 32 

F'(5%) = 2,68. (GL=4) 

Teste de Tukey: d..,m.,s ,t, (5%) = 4, 10 

Médias: Solo IV = 7,87 

Solo V ::::· .6,03 

Solo VI = 5
,g
85

Solo II = 5,12 

Solo III = 2,20

38,29 9,29' 

76,69 18,61 

2,12 



5 
. . . . . � ' CONCLUSüES 

· ·Para as condições · em que foi realizado · este :trabalho ... e· com
.<base na aná.lise. esta.tist:ica d.os resulta dos. experimentais, cónclu,! 
\se que: 

1.. da maneirá .como· foi obtida�:i, a quantidade relati�a .dif !Ós.;.; . 
' ' . ' 

-foro fixado prestou-se muito hem para a· finalidade: desejada;

2 .. os fatores estudados não a.giram isoladamente;

.. 

~ ,., 
3.. excetuando-se o solo I que nao pode ser . levado· em conta na ·
aná.lise conjunta,· apenas o de número IV conseguiu, fixar uma
quantidade relativa de fÓsforosuperior à fixada pelo solo

.·III;·

4 e não foi possível, em nenhum dos casos, atingir a qu.antid§l 
. , . p . 

de relativa maxima de fosforo fixado com o_emprego_da maior
.dose de P · ( 4 ml _de . uma solução conten,do · 1., 500 ppm de. P · para · 
10g de terra);· 

.1 



foi obtido para todos os solos, independeI1temente 
centração da solução tomada,. :o máximo dà •. quantidade 
.de fbsfol'.'o fi.xado em um pêriodo de,."incubaçãO.iriferior 
(200 horas); 

a 
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6 - RESUMO 
I 

·'

Dentre os diversos fatores que interferem na quantidade de 
fósforo fixada pelo solo, procurou-se estudar o e.feito do perio- .· 
do de incubação e o do teor de fósforo de uma·solução adicionada 
ao material a ser estudado. 

Dos 6 solos utilizados apenas um é HidrornÓrfico; solo I (Sé-
'- rie Três Municípios)� Dois deles são PodzÓlicos; solos II e III 

(S�ries Giboia e Ibitiruna)
9 

sendo Latossois os tr;s �ltirnos; s2 
los IV 

9 
V e VI (Séries Iracema, Guamium e Luiz de Queiro�, res -

pectivamente). Todos foram coletados na região de Piracicaba, Es 
tado de São Pauloo 

A partir de 4 períodos de incubação (O- 2 - 20 e 200 horas) 
e de 4 concentrações para a solução de fosfato monocálcico.empre 

• ,  . . -

gada (O - 500 - 1.000 e 1.500 ppm de P).obteve-se, mediante um 
esquema previamente esta.belecido, o que foi denominado de quant,i 

,dade relativa de fosforo fixado. 

Tomou-se para. cada· tratamento ó equi vê.lente a 10g de TFSE que 
. . . - . · �  recebeu 4 ml de uma.soluçao de conc�ntraçao conhecida •. Findo o 

"'T:''",. -·-·· . ...... . . . . . .  ·-- • • - • • ····-,»,--••"'"'• 



� N 

per1.odo de incubaçao previsto para cada caso determinou-se o te 
. 

, 

or: de fosforo no extrato obtido com uma solução 0
9
025N em H2so4

e 0 9 05N em HCl. 

As quantidades relativas de róiroro fixa.do, expressas em te!. 
mos de mg de P por 100g de terra, foram sbmetidas a uma análise 

.t estatistica onde constatou-se que: 

·L, da. forma que foi obtida, a quantidade relativa de fÓsforo
fixado revelou-se bastante Útil para os fins deste trabalho;

2� os fatores estudados não atuaram isoladamente;·

3. entre os solos.de número II a VI apenas a'quantidade rela
.. tiva de fosforo fixada pelo solo IV superou a retida pelo so

lo III; 

4� as concentrações 1ª solução utilizada não foram suficie� 
t�mente elevadas par'a proporcionar, dentro dos 3 períodos de 
incubação testados, uma quantidade relativa máxima de :fósfo
ro fix�do; 

5 .. com tão somente 60-70% do maior período de incubação (T3 =. ·
· 200 horas) seria àtingida a quantidade relativa máxima de·ró� 
.foro fixado"-



7 - SUMl\lARY 

I 

O:f the many factors condictioning phosphorus fixation by' soil 
the ef.fect of mionocalcic phosph.ate solution concentration and ti

me of cont�ct between soil and solution were considered on th.is 
experiment., 

Material under consideration.was collected at Piracicaba re
gion (State of São Paulo) and belong to three of the Great Soils 
Group, ,as shown below� · 

Hydromorphic - Soil I (Três Munici.pios series)
Pod�olic - Soils II and III (Giboia and Ibitiruna series)
Latosolic - Soils IV� V and VI (Iracema, Guamium and Luiz

de Queiroz series)

.. 

'l'reatments consisted of four different incubation poriods (O -
2 - 20 - 200 hours) associated to increasi1;ig conce1;rtrations of m.Q_ 

nocalcic phosphate .solutions (O - 500 - L,000 - 1"500 ppm P)., ./ , 

From data thus obtained and following a certain schema the. evalu� 
tion of iwhat was called relative quantity of fixed phosphorus b,2

, .. 

ca,me.po�sible., 



53 .,

Experimental units containing the equivalent to '10 grams of 

(nren-dry soil sarriple reccived 4 ml o.f varying solutions of mono

calcic phosphate� At the �nd of each incubation period there fol-

lm,red thc determinution of extractable P with 0,025N H2so4 and

0,05N HCl solution., 

Statistical analysis of the rblative quantities of fixed pho� 
phorus (milligrams of .p per 100 gm" of soil) allowded fo conclude: 

1., the relative quantity of fixed phosphorus - as it was ob

tained - ans·wered the r:equirements of this work; 

2 ... incubatión period and concentration solution acted simult� 
n.eously; 

3e from soils II to VI the IV showed to fix more pbosphorus 

than soil III; 

/ 

4., no used concentration soiutions proved to be sufficiently 

high to afford the rela.tive maximum quantity of fixed pho.spho 
. 

-

rus; 

5.. ,just 60-70% of the longest incubation period observed (T 3 =

200 hours) woulcl allow maximu.m relati ve quanti ty o:r fixe d phO..ê, 
phorus .. 
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