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FIXAÇÃO DE FOSFORO EM SOLOS QUE RECEBERAM QUANTIDADES 

VARIÃVEIS DAS ARGILAS VERMICULITA E CAULINITA. 

Candidato: Francisco Augusto Mora Solis 

Orient�dor: Prof.Dr. Ronaldo Ivan Silveira 

RESUMO 

i X. 

Utilizando um minério vermiculitico e outro cauli 

nitico, determinou-se a inf1uência das argilas vermiculita e 

caulinita na capacidade de fixação de fÕsforo de um solo Podz6 

li co e de um Latossol, ambos de textura arenosa, provenientes 

do Município de Piracicaba. 

O experimento foi conduzido em laboratõrio. Amos­

tras de terra,coletadas no horizonte Ap dos solos foram mistu­

radas com quantidades crescentes das argilas que variaram en­

tre 1 ,25 e 25;0 por cento err, peso, e incubadas durante perío -

dos de 10 e 20 dias com doses de 50 e 100 ppm de P no solo. 

Foi feita, preliminarmente, a anãlise mineralógi­

ca dos minérios e dos solos, e das características químicas e 

granulomêtricas de todas as amostras. 
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Os resultados da porcentagem de fÕsforo fixado 

pelos tratamentos se analisaram estatisticamente e se fizeram 

correlações lineares simp1es com algumas das características 

edãficas das amostras. 

As seguintes conclusões foram obtidas: 

1. O minério vermiculítico e o solo Quebra Den­

te (PodzÕ1ico)
1 

apresentaram uma maior capacidade de fixação 

de fÕsforo do que o minério caulinítico e que o solo Paredão 

Vermelho (Latossol) respectivamente. 
} 

2. A porcentagem de fÕsforo fixada pelos solos

aumentou com o acréscimo do percentual do min�rio vermiculíti 

co, atê adquirir valores próximos ã porcentagem fixada pelo 

minério puro. Atribuiu-se este aumento da fixação do fósforo 

ã natureza da argila adicionada (vermiculita) e a alta concen 

tração de magnésio numa faixa de pH favorãvel a precipitação 

de compostos fosfatos-magnesianos. 

3. O efeito das doses crescentes de caulinita

aplicadas foi contri�io nos dois solos: aumentou a porcenta -

gem de fÕsforo fixado no solo Paredão Vermelho e a diminuiu 

no solo Quebra Dent���No primeiro solo citado, o aumento pos­

sivelmente esteve relacionado com o acr�scimo do teor de arg! 

la, e com a natureza da caulinita que apresenta cargas eletro 



Xi • 

positivas na faixa de pH dos tratamentos. No segundo caso, a 

diminuição do fÕsforo fixado nos tratamentos com.o solo Quebra 

Dente pode ser atribu1do a um efeito de diluição da concentra­

ção da ilita e da vermiculita nativa. 

4. Em todos os tratamentos, a quantidade e a po�

centagem de fÕsforo fixada aumentou com o tempo de contato 

amostra-fÕsforo. Cerca de 90 % ou mais da fixação ocorreu aos 

10 dias de incubação, o que mnstra que o processo se estabili­

zou entre os periodos estudados de 10 dias e 20 dias. 

5. Dentro de um mesmo tempo de incubação (10 ou

20 dias) a quantidade, em ppm, de fósforo fixado, aumentou com 

a dose de fósforo aplicado (50e 1'10 ppm), mas o porcentual 

fixado diminuiu, indicando a saturação das amostras com o ion 

fosfato. 
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PHOSPHORUS FIXATION IN SOILS TO WHICH VARYING QUANTITIES 

OF VERMICULITE ANO KAOLINITE CLAY WERE ADDED. 

Candidate: Francisco Augusto Mora Solís 

Adviser: Prof.Dr. Ronaldo Ivan Silveira 

SUMMARY 

Verrniculitic and kaolinitic materials were used 

to determine the effect of these clay rninerals on the phospho­

rus fixing capacity of two sandy soils, a Podzolic and a Lato­

sol, both occurring in the Piracicaba municipality. 

Quantitíes varying from 1.25 % to 25 % (weight 

basis) were throughly mixed with samples taken frorn the Ap ho­

rizon of the two soils. Two groups of treatments thus prepared 

received an application of soluble phosphorus at the rate of 

50 and 100 ppm, and were incubated for two different periods , 

10 and 20 days. 

The clayey materials and soils were analized as 

to their mineralogical characteristics. The chemical characte 

ristics and particle size distribution of the samples were al­

so determined. 



X Í Í i . 

The results obtained were statistically ana1yzed. 

The following condusions were drawn: 

1. The vermicul itic material and the Podzol ic

soil had a greater phosphorus fixing capacity than the kaolini 

ti e ma ter i a l . a n d t h e La tos o l s o í 1 , r e s p e e ti v e 1 y . 

2. Percentage of phosphorus fixed by the soils

increased with the percentage of vermiculite approaching the 

fixing capacity of the pure clay-mineral. This effect was 

attributed to the nature of the clay (vermiculite) and to a 

high magnesium concentration in a pH range favorable to the 

precipitation of phospho-magnesium compounds. 

3. The addition of increasing quantities of kao­

linite had opposite effects in the soils studied: it caused 

an increased in the % of fixed phosphorus in the Podzolic soil 

and a decrease in the Latosol. For the Latosol this effect is 

possibly related to the increase in clay content and to the na 

ture of kaolinitewnicil exhibits positive charges in the pH ra!!_ 

ge of the treatments. As for the Podzolic the effect observed 

rnay be attributed to the resulting dilution of native illite 

a n d v e rm i e u l i t e e 1 a y s .. 
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4. Amount and percentage of fixed phosphorus in­

creased with time of incubation for all treatments, but appro­

ximately 90 % or more of total P fixation occurred after 10 

days indicating that the phosphorus fixing processes stabilized 
' 

between 10 and 20 days of incubation. 

5. For a given incubation period (10 or 20 days)

the amount of phosphorus fixed (ppm) increase� with rate of P 

added, but the % of phosphorus fixed decreased, indicating that 

the samples were probab1y saturated with the phosphate ion. 
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1. INTRODUÇÃO

O fÕsforo ê o elemento que mais frequentemente 

limita as produções agr1colas nas regiões de clima tropical e 

sub-tropical, sendo que seu conteúdo total no solo atinge em 

media 0,1 % de fÕsforo. E a maioria dos solos tem dificuldade 

em transformar essa pequena quantidade, em formas disponiveis 

as plantas. Pesquisas conduzidas em solos do Brasil, especifi­

camente em solos sob vegetação de cerrado, têm comprovado sua 

extrema pobreza em nutrientes, dos quais o fÕsforo e considera 

do o macronutriente essencial na fertilização. 

A ocorrência de vermiculita com fosfatos·, em ja­

zidas prõximas ou simultâneas, assim como a presença de outras 

fontes de argilas no Brasil, a caulinita por exemplo, pode ser 

utilizada no melhorameAto dos solos arenosos, pobres em fÕsfo­

ro, modificando as suas condições fisicas e qu1micas. 
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Considerando a possivel utilização de minérios 

que contem argila, para melhorar a capacidade de retenção de 

nutrientes pelos solos, realizaou-se, o presente trabalho em 

condições de laboratõrio, com o objetivo de estudar: 

1. O efeito na fixação de fÕsforo causado por do

ses crescentes de argila no solo;

2. A diferença de comportamento entre a vermicu-

1 ita e a caulinita no processo de fixação;

3. A influência do tempo de contato entre o ion

fosfato e o solo no fenômeno da fixação;

4. O efeito da dose de fosfato adicionada na

quantidade e na porcentagem do fósforo fixado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos �rais sobre o problema da fixação de fÕsforo 

pelo solo 

A fixação de fÕsforo pelos solos jâ era estudada 

desde o sêculo passado, quando Way em 1850, citado por VELAYU­

THAM (1980), demonstrou que parte do fosfato era retido quando 

soluções de fosfato de sõdio em agua ou de guano em ácido sul­

f�rico dilu1do se vertiam sobre uma camada de solo calcãrio.Des 

de então, sinônimos como fixação de fosfato, sorção de fosfato, 

retenção de fosfato e reversão de fosfato tem sido usados na 

literatura da ciência do solo para descrever este processo. 

Igualmente remota e a preocupaçao sobre a forma 

e os compostos formados na fixação do fósforo. 

Segundo KARDOS (1969), a fixação dos nutrientes 

das plantas pelo solo, pode ser definida genericamente como o 
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processo pelo qual os nutrientes, prontamente solúveis, sao 

transformados em formas menos solúveis, por reações com compo� 

tos orgânicos ou inorgânicos do solo, resultando uma restrição 

na mobilidade dos nutrientes ou decréscimo na sua assimilidade 

pela planta. Para CATANI e PELLEGRINO (1960), qualquer fenôme­

no que determine uma diminuição na concentração do ion ortofos 

fato de uma solução em contato com o solo é responsável pe1a 

fixação de fÕsforo. 

Dois mêtodos tem sido usados amplamente nos estu 

dos de fixação do fÕsforo: (1) medições do decréscimo de con­

centração das soluções aquosas de fosfato apõs o contato com 

os solos e (2) medições da diferença de fÕsforo extraível (por 

plantas ou reagentes) de um solo tratado com compostos fosfat! 

dos, comparado com o solo não tratado. Medições da penetração 

do fosfato nos solos também tem sido usadas como um índice da 

fixação. 

Extensas revisões criticas foram apresentadas 

por: DAVIS (1935); DEAN (1949); WILD (1950); KURTZ (_1953); OL­

SEN (1953); HENWALL (1957); LARSEN (1967) estabelecendo os con 

ceitos, importância e interpretação físico-química da fixação 

do ion fosfato pelos solos, sejam estes ãcidos, neutros ou al­

calinos. No Brasil, diversos pesquisadores tem-se preocupado 

com o problema, podendo mencionar entre outros: CATANI (1947); 

MALAVOLTA e PELEGRINO (1954); CATANI e GLORIA (1964) e MELLO 

(1970). 
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De uma maneira geral, apesar dos principais cons 

tituintes responsãveis pela retenção de fósforo nos solos tro­

picais terem sido estabelecidos, ainda várias duvidas persis -

tem quanto ao tipo de interação predominante, a qual também e 

responsãvel pela posterior liberação do elemento para a solu -

ção do solo. 

HEMWALL (1957) ,julgou que a fixação de fÕsforo 

no solo, tanto pode ocorrer por precipitação como por adsorção, 

dependendo das condições existentes no solo. Esta fixação e d! 

vida ã formação de compostos de ferro e alumínio do tipo 

M(H20)3(0H)2H2Po4 (M representa um cãtion de ferro ou alumi­

nio) que podem precipitar ou ser adsorvidos no solo. 

HSU (1965), afirma que a natureza da fixação e 

ainda confusa, sendo-lhe atribuída diversas causas ligadas ora 

a fenômenos químicos e ora a fenômenos físicos de adsorção. Es 

tudando a fixação de fosfato em solos ãcidos, informa que a ad 

sorção física não poderã ser considerada como um processo rle 

fixação de certa importância. Acrescenta, que a adsorção e pr� 

cipitação resultam do mesmo tipo de força química, dependendo 

ambos do alumínio e/ou do ferro presentes no momento da reação 

e por sua vez, sao dependentes do pH e da concentração da solu 

ção do fosfato. 
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A ligação do fÕsforo com os componentes dos so­

los pode-se dar através de processos de adsorção, precipitação, 

troca iônica ou troca isomórfica (DUNBAR e BAKER, 1965). Evi -

dentemente, dependendo das condições locais, algumas intera-

ções ocorrem com maior intensidade, enquanto que outras• se con 

duzem lentamente. 

FASSBENDER (1966), sugeriu que no solo ocorrem 

dois tipos de reação dos fosfatos: 

- o primeiro tipo, sao as reaçoes que obedecem

os princípios fisico-quimicos. como a lei das massas. São rea­

ções de precipitação do fÕsforo em precipitados de baixa solu­

bilidade e de fosfatos complexos, cristalinos ou amorfos; 

- o segundo tipo de reaçao obedece leis especifl

cas quimico-coloidais, e ocorre na adsorção do fósforo pelas 

particu1as coloidais como matéria orgânica, argilas e hidróxi­

dos. 

2.2. Natureza dos compostos� solo e dos fatores envolvi -

dos na fixação do fÕsforo 

Tem sido admitido que a fixação de fosfato estã 

relacionada com diversos constituintes dos solos. Consequente­

mente vãrias reações de fixação podem ocorrer ou não ao mesmo 
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tempo, dependendo dos teores relativos desses constituintes e 

das características dos solos. 

e 

F constitui, segundo LINDSAY e MORENO (1960), independente -

mente da fase do solo em que se encontrem, uma influência cons 

tante na disponibilidade do íon fosfato. Coube a esses autores 

relacionar a atividade de cada um desses ians com a estabilida 

de dos respectivos compostos encontrados na fase sólida. Para 

eles, o produto das reações que ocorrem poderã ser ou não pre­

cipitado segundo a concentração de tais Tons na solução do so­

lo. 

CLARK e PEECH (1960), estudando a influência de 

sais neutros na concentração do ion fosfato na solução, obser­

varam que o produto da atividade iônica envolvendo H +, K+ e 
�2 -

Ca e H2Po4 permanecia constante em diferentes concentraçaes

de eletrólitos, e atribuem o fato ã possibilidade do íon fosf! 

to ser co-adsorvido com os cãtions trocãveis nas partículas do 

solo. 

Na avaliação da capacidade de fixação de P por 

solos do Estado de São Paulo, CATANI e PELLEGRINO (1960), sa� 

lientaram que as quantidades de fÕsforo fixadas pelos solos de 

pendiam da concentração do elemento na solução, pH da solução, 

tempo de reação, temperatura e relação peso:vo1ume entre o so­

lo e a solução. 
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Conforme TISDALE e NELSON (1965), os principais 

fatores que afetam a fixação de fósforo são os seguintes: tipo 

de mineral de argila, tempo de reação, pH, temperatura, mate -

ria orgânica, saturação de fÕsforo no solo e relação R2 o 3 ;P2 o 5 .

Através de correlações lineares entre as caracte 

risticas do solo (pH, porcentagem de argila, porcentagem de ca� 

bono, Õxidos de ferro livres, a1umínio trocãvel) e a porcenta­

gem de fÕsforo fixado, FASSBENDER (1969b), encontrou que os va 

1ores mais elevados da correlação foram obtidos quando se 

relacionaram as porcentagens de fixação com as de argila, fer­

ro, alumínio, carbono e índice pH, respectivamente. 

2.2.1. :nf1uêncía das argilas silicatadas 

-

Um grande numero de trabalhos tem mostrado a in-

fluência significativa do teor de argila na fixação de fosfato 

(CATANI e PELLEGRINO, 1957; HEMWALL, 1957; OLSEN e WATANABE , 

1 9 5 7 ; F R A N K LI N e R E T S E N Au ER , l 9 6 O ; L E A L � � , 1 9 7 3 ) • 

Estudando o mecanismo da adsorção de fosfato pe­

las argilas caulinita, haloísita e bentoníta, STOUT (1939),co� 

cluiu que o fen6meno se deve a uma troca reversível entre os 

ions fosfatos e as oxidrilas da rede cristalina. Observou, tam 

bem, que a caulinita e a haloisita adsorveram mais fÕsforo que 



a bentonita, como consequência do maior numero de oxidrilas 

disponíveis na superfície das duas primeiras. 

9. 

HASEMAN (1950), observou que a fixação de fÕsf� 

ro pelas argilas, caulinita, ilita e montmorilonita aumentou 

com a elevação da temperatura, �oncentração do fosfato na so­

lução do meio e com a diminuiç40 do pH. Um resultado discordan 

te foi encontrado por HALL e BAKER (1971), ao constatar que a 

montmorilonita contribui para aumentar a quantidade de fÕsfo­

ro fixado quando o pH se eleva. Porem,DE OATTA (1961), pesqui 

sando a fixação de fÕsforo pela montmorilonita (bentonita Ka! 

himir, Tndia), saturada com hidrogênio, verificou que a reten 

çao diminui com o aumento do pH da solução fosfatada. Conclui 

que a fixação de fÕsforo tanto foi devida ã associação deste 

com as argilas, por forças físicas, como ã formação de fosfa­

tos insolúveis com o alumínio removido da rede cristalina. 

KITTRICK e JACKSON (1955) com o uso do microscõ 

pio eletrônico, observaram que a caulinita e a grenalita (si­

licato hidratado de f erro, com estrutura parecida a da cauli­

nita) reagem com o fosfato originando uma nova fase de fosfa­

to cristalino. Utilizando tambem fotografias tomadas ao mi­

croscõpio eletrônico, onde partículas de caulinita, previamen 
-- · 

-

te impregnadas com pirofosfato são incapazes de adsorverem o� 

ro finamente dispersas nas suas arestas, MARSHALL (1964), su­

gere que ocorrem dois tipos de adsorção das partfculas pelo 
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colÕide: adsorção na superfície plana e nas arestas dos mine 

rais, ocorrendo principalmente no seguinte caso, conforme o 

observado. Admite o autor que o âtomo de fÕsforo, pelas suas 

dimensões, pode-se acomodar na estrutura do tetraedro de sili 

ca com aumento da carga negativa da argila. 

OLSEN e WATANABE (1957), verificaram que, dentro 

da fração de argila, a adsorção do fosfato foi proporcional ã 

superfície específica e que os solos ãcidos retiveram mais fÕs 

foro e com maior energia. 

CATANI e PELLEGRINO (1960), em um estudo da cap� 

cidade de fixação de fósforo de quinze solos do Estado de São 

Paulo, encontraram que o solo que mais fósforo fixou, apresen­

tou o menor pH, o menor indice de saturação de bases e a maior 

porcentagem de argila; o menor valor para a fixação foi deter­

minado para um solo muito âcido, com baixa saturação de bases 

e com baixa porcentagem de argila. 

ANASTACIO (1968), trabalhando sobre a capacidade 

de fixação de fosfatos pelos solos brasileiros, determinou que 

o teor de argila tem uma influência relativa na fixação de fôs

foro: os latossolos que retiveram menos fósforo, com 20 e 18% 

de fixação tem um teor de argila de 22 e 15 � respectivamente, 

no entanto, o podzÕlico que retem mais f6sforo, 52 %, tem 33 % 

de argila. 
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2.2.2. Influência dos Õxidos e hidróxidos de ferro e 

a l uminio 

Muitos autores tem encontrado uma relação muito 

estreita entre o conteúdo de õxidos e hidrõxidos de ferro e 

alumínio no solo e a capacidade de fixação de fosfatos. Com 

respeito ã eficiência relativa do ferro ou do a1uminio no pr� 

cesso de fixação, alguns pesquisadores tem considerado que o 

ferro ê um agente mais poderoso que o alumínio, embora, o con 

trârio tambêm tem sido argumentado. 

WEISER e FORD (1933) mostraram que goethita,ba.!:'._ 

xita e limonita, mas não hematita fixavam fosfato. KITTRICK 

e JACKSON (1955) observaram no microscópio eletr6nico a forma 

çao de uma fase separada de cristais de fosfato quando co1Õi­

des de oxido de ferro e hidróxidos de alumínio foram tratados 

com KH2Po4. BLANCHET (1959) sugeriu que a precipitação de 

fÕsforo por Fe(OH)3 coloidal seguia um mecanismo mais da ad­

sorção do que precipitação. MULJADI et alii (1966) estudaram 

a adsorção de fosfato pela caulinita, gibsita e pseudo-boheml 

ta e concluíram que a adsorção ocorre sobre as bordas de 

A 1 ( O H ) ; e em o u t r a s r e g i õ e s a m o r f a s . 

WILLIAMS (1960), BROMFIELD (1964) e SAINI (1965) 

concluíram que o aluminio ê o constituinte principa1 de reten-
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çao de fosfatos em solos ãcidos. Kaila citado por VELAYUTHAM 

(1980), encontrou que a variação do conteúdo de alumínio deter 

minou uma variação de 59 % na capacidade de fixação de fÕsforo 

de solos arenosos e de 70 % nos solos argilosos. A variação do 

teor de ferro aumentou essa porcentagem somente de 61 a -78 

respectivamente. 

OI 
lo 

BITTENCOURT e ZAMBELLO (1973), encontraram valo­

res altamente significativos para as relações entre os teores 

de argila, porcentagem de oxido de ferro livre e a adsorção mI 

xima de fosfato de diversos solos do Estado de São Paulo. Por 

outro lado , baixos valores foram revelados para as relações 

entre a adsorção de fosfato e os teores de aluminio trocãvel. 

Esses dados vem confirmar os obtidos por FASSBENDER (1969a , 

1969b), o qual estabeleceu que a fixação de fosforo em solos 

tropicais e afetada principalmente pelo pH e pela concentração 

de oxido de ferro livre. O autor concluiu que nos solos brasi­

leiros a imobilização era predominantemente associada com com­

postos de ferro, enquanto que para os solos da Costa Rica, a 

retenção pelo alumínio predominava. Esse mesmo autor, entretan 

to não encontrou nenhuma associação significativa entre a fixa 

ção do ânion e os teores de alumínio trocãvel .· 

Valores discordantes foram obtidos por SYERS et 

alii (1971), os quais mostraram que as reações de fixação do 

fÕsforo estão muito mais ligadas aos hidrõxídos de alumínio do 
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que ao ferro, apesar da remoçao do alumínio trocãvel apenas 

ocasionar um pequeno decréscimo na retenção do ânion. Sendo 

que, a remoçao do alumínio e ferro com oxa1ato, diminuiu a ad 

sorçao de 19 a 100 %. Para explicar isto, UDO e UZU (1972) 

propõem que pode ocorrer um mecanismo de adsorção entre -0 fÕ� 

foro e os ions de alumínio ligados ã superfície dos minerais 

de argila ou dos Õxidos ativos. Portanto, este tipo de liga -

ção deve apresentar uma maior seletividade pelo fÕsforo que 

os outros constituintes fixadores do solo. 

VOLK e McLEAN (1963), aplicaram três níveis de 

32P em quatro solos com diferentes graus de retenção de fosfa­

to, e observaram que, em geral, mais de 90 % do fÕsforo aplic� 

do havia sido imobilizado como fosfatos de alumínio e ferro. 

Afirmam que esses fosfatos podem ser formados mesmo com pH 7 

ou superior. 

Em solos levemente ãcidos, o fôsforo nao ê fixa­

do na forma de compostos, tais como a variscita e a strengita, 

e sim, adsorvido a hidrõxidos de ferro e alumínio amorfos, hi­

droxi-polímeros, existentes no solo (HSU, 1964). O autor obser 

vou que, quando uma solução de fosfato permaneceu por um ano 

em contato com esse tipo de solo, surgia no sistema uma nova 

fase formada por hidrõxido férrico, o qual retinha a maior par 

te do fÕsforo fixado. 
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MOURA FILHO ( 1970), estudou a retenção de fosfa 

to em solos brasileiros, em reiação aos compostos da fração 

argila e concluiu que no solo em estudo, os õxidos de ferro 

livre eram os principais responsáveis pela adsorção do fosfo­

ro. Parte do fÕsforo estava associaào ao câlcio e apenas· na 

fração oclusa aparecia fosforo ligado ao alumínio. O mesmo au 

tor encontrou aumento da retenção pelo aumento da superfície 

de reação, sem que, contudo, observasse proporcionalidade en­

tre as duas medidas. 

DABIN (197G), observou que os solos ricos em go� 

tita retinham fósforo com mais energia, contra o extrator 01-

sen, que solos ricos em hematita. Ademais, o autor verificou 

que, a curto prazo,o fósforo se unia em maior proporção ao alu 

mínio, ao passo que a longo tempo, a participação do ferro era 

mais importante. 

2.2.3. Influência dos cãtions trocáveis 

A eficiência dos cãtions na adsorção de fosfato 

decresce na ordem: Ca> Mg > H > NH4 ? K> Na, o qual e o con

trãrio de sua ordem na liberação dos fosfatos adsorvidos (RAVl 

KOVITCH, 1939). 
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HIBBARD (1939), num trabalho em que estudou a f! 

xaçao de fÕsforo em dez solos, verificou que a fixação aumen -
++ tou com o pH e com a adição de Ca e Caco3.

Alguns autores, explicando o pape1 dos cãtions 

trocãveis, na retenção do fÕsforo, propuseram a ocorrência de 

uma ponte de miscela do solo - cãtion trocãvel - fosfato. Po­

rem , e s tu d os i s o t õ p i c o s , e s tu d o s com p o te n c i a 1 d e ã c i d o f o s f õ -

rico e com resinas de troca (WILD, 1953) tem desacreditado a 

hipõtese da ponte de argila - cãtion trocãvel - fosfato. 

D E �!_ �l ( 1 9 6 3 ) , s u g e r e q u e a f i x a ç ã o d e f õ s f !2. 

ro pela montmorilonita e a caulinita era afetada por outros cj 

tions, sendo maior com NH4, H, Na, Ca e Mg que com K. No caso

da presença de alumlnio, cãlcio e hidrogênio, CALVERT et alii 

(1960), afirmam que a intensidade de fixação decresce nessa mes 

ma ordem. Para os autores, a fixação do.fÕsforo por argila pr� 

viamente acidificada aumenta com a saturação de cãlcio, devido 

ã formação de fosfatp de cãlcio complexo. 

LARSEN � alíi (1963), mostraram que a reaçao ini 

cial de Ca(H2Po4)2 . 2H2o com Caco3 levando a formação de CaHP04

se completava dentro de um tempo de três a quatro dias. SEN GUP 

TA e CORNFIELD (1963), observaram que em solos com um teor de 

Caco3 de 0,15 - 47,2 %, a quantidade fixada de fosforo aplicado

estava melhor correlacionada com o conte�do de a�gilas dos so -

los do que com a porcentagem de CaCO� . 
., 
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BOHN e PEECH (1969), referem-se ãs constantes de 

equilibrio dos complexos P-Ca e P-Mg para assegurar que tais 

formas predominam no solo quando o pH ultrapassa o valor de 

7, 2 . 

Estudando a fixação de fÕsforo em solos tropicais, 

DABIN (1970), encontrou que para solos ácidos a fração ligada 

ao cãlcio, ao inicio ê despresivel, mas pode se tornar conside 

rãvel com o decorrer do tempo. 

Dentre os mecanismos propostos para explicar o 

efeito de cãlcio na fixação do fósforo na faixa do pH maior que 

6,0,segundo MELLO et alii (1972) podem-se mencionar: formação 

de fosfatos de cálcio pouco solúveis, precipitação sobre a su­

perficie das particulas de caco 3 e fixação pelas argilas satu­

radas com cãlcio. 

STRONG e RACZ (1970), trabalhando quatro solos 

contendo diferentes teores de cálcio e magnésio, tratados com 

K
2

H P04 e KH2Po4 e incubados por vãrios meses, constataram a

formação de seis diferentes fosfatos de cãlcio e magnésio: fos 

fato bicãlcíco bihidratado (CaHP04 . 2H2ü), fosfato bimagnêsi­

co trihidratado (MgHP04 . 3H20), fosfato octacãlcico trihidra­

tado (Ca4H (P04)3 . 3H20), fosfato trimagnésico com vinte e 

duas moléculas de ãgua ( Mg
3 

(P04)2 . 22H2o ), fosfato de cál­

cio e magnêsio ( Ca3Mg
3 (P04)3 ) e fosfato de cãlcio (Ca4P2ü9).
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2.2.4. Influência do pH 

O efeito do pH na fixação do fÕsforo pelos solos 

tem sido muito discutido, sendo que a maioria dos pesquisado -

res concordam que as fixações são maiores nas faixas extremas 

de acidez ou alcalinidade. 

HSU e JACKSON (1960), observaram que a fração 

inorgânica do fósforo no solo estava relacionada com o pH. Acl 

ma de pH 7, o fÕsforo se unia principalmente ao cãlcio; em pH 

menor que 7, as frações ligadas ao ferro e ao aluminio aumenta 

ram. Compostos de fÕsforo com Al, Fe e Ca, contudo, podem per­

sistir em valores de pH acima ou abaixo de pH 7. 

CATANI e PELLEGRINO (1960) concordam com as afir 

maçoes de outros autores, ao considerar que para os solos ãci­

dos, os compostos de ferro e alumínio são os maiores responsã­

veis pela fixação de fÕsforo, enquanto que, para os solos alca 

linos são os compostos de Ca e Mg. 

RALTJE (1960) propos um equilíbrio entre as for­

mas de fósforo dos solos de acordo com o pH (Ca-P, Al-P e Fe-P; 

o qual em condições ã�idas � deslocado no sentido da formação

de um composto constituído de fosfato e hidrõxido de ferro e 

alumínio. 
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PRATT (1966) considera que a solubilidade do 

ânion do ãcido fosfórico depende da presença de �ãtions como: 

Ca, Fe, A1 e Mg. As reações são dependentes de constantes do 

produto de solubilidade que pode ser relacionado com o pH do 

solo e quanto menor estiver a constante do produto de so.Tubilida 

de do H2Po4, mais estãvel serã o composto. Mostra o autor

que nos casos de extrema acidez ,  o produto é controlado prin-

cipalmente pelos íons aluminio e ferro e nos casos 

maior que 5,pelo cãlcio. 

de pH 

GUTNIK et � (1967), observaram mudança no f� 

nomeno de fixação do fÕsforo pela variação do pH de solos de­

rivados de cinzas vu1cânicas, com teores diferentes de alumí­

nio trocãvel. A quantidade de f5sforo retido se correlaciona 

com o teor de alumínio e a fixação diminui com o aumento do 

pH. 

CABALA e FASSBENDER (1971 ), estudando oito so­

los âcidos da Bahia, encontraram que a calagem diminui o po­

der de fixação atê um pH 5,8, do qual a partir dai houve um 

aumento. 

LEAL e YELLOSO (1973), estudando o fosfato ad­

sorvido em latossolos sob vegetação de cerrado, concluíram que 

o pH teve grande influência sobre a adsorção mãxima de fosfa­

to nos latossolos estudados, diminuindo com a elevação do pH. 
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Ao se elevar o pH da solução de 4,0 para 7,0 o fosfato adsorví 

do variou na ordem de 14 a 20 %. 

Em um outro trabalho com solos de cerrado em Ma­

to Grosso, VASC0NCELL0S (1973), encontrou que a adsorçã� mâxi 

ma decresceu com o aumento do pH inicial da suspensao, 

que num dos solos voltou a aumentar apôs pH 7,0. 

sendo 

2.2.5. Influência do tempo de contato entre o ion fos­

fato e o solo 

Pesquisadores como DAVIS (1935), C0LEMAN (1944) 

e KURTZ (1953), constataram que a retenção de fÕsforo pelos so 

los e pelas argilas do solo ocorre rapidamente nos estágios 

iniciais, mas que uma pequena reação de fixação continua por 

mui tas semanas. 

r admitido por vãrios autores (OLSEN e WATANABE, 

1957; CHANG e CHU, 1961; HSU, 1965) que a adsorção de fosfatos 

pelos solos se processa em duas etapas, as quais correspondem 

inicialmente a uma reaçao de troca entre os ions fosfatos e hi 

drõxido da superfície das partículas e a uma reação lenta e 

continua que se dã pelo aumento gradual do tamanho dos cristais 

dos fosfatos precipitados do ferro e a1uminio. 
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DE DATTA et alii (1963 ), encontraram em um solo rea 
� -

çao muito rapido nos primeiros minutos e continuou rãpida ate 48 

horas, apôs o que se tornou lenta, atingindo uma reação muito len 

ta apõs 96 horas. 

CATANI e GLORIA (1964) estudando oito solos do Es­

tado de São Paulo, em trabalho com fÕsforo radioativo 32P15, con

cluiram que o equilíbrio entre o fÕsforo fixado e o em solução 

foi de 16 horas. 

RAJAN e FOX (1972), em pesquisas com solos da Tndia 

e do Hawaii, verificaram que a adsorção de fosfato se dava em 

duas fases, uma inicial rápida, seguida de outra mais 1enta. Os 

autores consideram que para correlacionar adsorção de fÕsforo com 

superfície específica ensaios de curta duração são suficientes. 

Para se estabelecerem parâmetros relacionados com a nutrição das 

plantas, o �studo deve ser conduzido em condições de quase equi­

líbrio que se obtém apôs um tempo mínimo de seis dias. 

KUO e LOTSE (1972), determinaram a adsorção de fo! 

fato por caulinita saturada com calcio, e por carbonato de cál­

cio. Os autores encontraram que 80 % da adsorção de fosfato por 

carbonato se completa em 10 segundos. Sugerem que o ânion substi 

tui moléculas de ãgua e ou ânions ligados por coordenação com a 

superfície das partículas. 
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Na determinação da capacidade de fixação por s� 

los dos Estados da Bahia e Sergipe, REZENDE (1974), conc1ui 

que mais de 80 % do total do f6sforo fixado aos dez dias de 

reação ocorre nas primeiras 24 horas e que a fixação do fÕsfo 

ro praticamente estabilizou apôs o quinto dia da reação so1o­

fosfato. 

BITTENCOURT e ZAMBELLO Jr. (197�), estudando o 

comportamento do fósforo em solos tropicais através de rea­

ções de retenção, observaram que o processo de retenção cor­

responde a uma etapa inicial mais rápida seguidas de outras 

que se processam durante um intervalo de tempo maior. Determ� 

naram os autores que a combinação do fósforo com os constituin 

tes contendo ferro se dã inicialmente de uma maneira mais in­

tensa e apos atingir um valor máximo tende a decrescer. Por 

outro lado, a ligação com o alumínio é crescente e constante. 



2 2. 

3. MATERIAIS E MtTODOS

3. l . Sol os

Foram utilizadas amostras do horizonte superfi -

cial (Ap} de dois solos classificados ao nível de serie do Mu­

nicipio de Piracicaba, São Paulo. 

Os solos emp regados fora,m coletados, a uma 

profundidade nao maior de 20 cm, evitando-se obter amostras de 

ãreas adubadas ou submetidas a outras p�ãticas culturais. 

As amostras foram secadas ao ar e passadas 

atrav�s de peneiras de 2 mm de malha. 

A classificação dos solos conforme RAtiZANI et 

alii (1966), assim como a sua 1oca1i%ação são apresentadas na 

Tabela l. 
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Tabela l - Localização e classificação  dos solos a n1ve1 de Sé­

rie e de Grande Gru po. 

NQ da L ocalidade Sêrie Grande Grueo 

amostra Comissão de Soil Survey 
Solos Staff 

01 Bairro Paredão Paredão Ver- La tos sol Vermelho Haplortox 
Vermelho mel ho Amarelo fase are-

nosa 

18 Bairro Tupi Quebra Dente PodzÕlico Vermelho Typusta lf 
Amarelo variação 
Laras. 

Utilizou-se dois minérios, um deles contendo a ltos 

teores de argila de grade 2:1 com predominância de vermiculita, 

obtido no Municipio de Catalão, Estado de G oiãs, e outro conten 

d o a r g i l a s d e g r a d e 1 : 1 e o m d o m i n â n c i a d e c a u 1 i n i ta, d o Mu n i c 1 -

pio de Piracicaba, Estado de São Paulo. Os minérios das jazi 

das foram finamente moídos em um moinho de bola e passados atr� 

ves de peneir as 270 (Tyler) com 0,053 mm de abertur a de malha. 

T anto o solo Paredão Vermel ho como o solo Quebra 

Dente, receber am quantidades variãveis de minério vermiculitico 

ou caulin1tico, obtendo-se amostras homogeneizadas para cada d� 

s agem de solo e minério. Os teores dos componentes das misturas 

são mostrados na Tabela 2. 
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Tabela 2 - Quantidades de solo e minêrio vermiculitico e ou cau 

linitico nas amostras. 

NQ da 
amostra 

Solo e minerio de jazida (%) 

01 100 % Paredão Vermelho 

02 98,75 % Paredão Vermelho + 1,25 % Min.Vermicú1Ítico 

03 97 ,50 % Paredão Vermelho + 2,50 % Min. Vermiculitico 

04 95,00 % Paredão Vermelho + 5,00 % Min.Vermiculitico 

05 90,00 % Paredão Vermelho + 10,00 % Min. Vermiculltico 

06 85,00 % Paredão Vermelho + 15,00 % Min.Vermiculitico 

07 80,00 % Paredão Vermelho + 20,00 % Min.Vermiculitico 

08 75,00 % Paredão Vermelho + 25,00 % Min.Vermicu1itico 

09 100 % Min�rio Vermiculitico 

10 98,75 �l Parédão Vermelho + 1,25 % Min.Caulinitico 

11 97,50 % Paredão Vermelho + 2,50 % Min.Caulinitico 

12 95,00 % Paredão Vermelho + 5,00 % Min.Caulinitico 

13 90,00 % Paredão Vermelho + 10,00 % Min.Caulinitico 

14 85,00 % Paredão Vermelho + 15,00 % Min.Ca�linltico 

15 80,00 % Paredão Vermelho + 20,00 % Min.Caulinitico 

16 75,00 % Paredão Vermelho + 25,00 % Min.Cau1initico 

17 100 % Min. Caulinitico 

18 100 % Quebra Dente 

19 98,75 % Quebra Dente + l ,25 % Min.Vermiculltico 

(Continua) 
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Tabela 2 - Continuação 

NQ da Solo e ltinerio de jazida ( % ) amostra 

20 97, 5 O or Quebra Dente + 2,50 º' Min.Vermiculit�co 'º k: 

21 95,00 O/ Quebra Dente + 5,00 % Min.Vermiculitico lo 

22 90,00 % Quebra Dente + l O, 00 % Min.Vermiculitico 

23 85,00 OI Quebra Dente + 15,00 Oi Min.Vermicu1ítico lo lo 

24 80,00 % Quebra Dente + 20,00 % Min.Vermiculitico 

25 7 5, 00 % Quebra Dente + 25,00 % Min.Vermiculitico 

26 98, 7 5 O/ 

la Quebra Dente + l , 2 S % tl.in.Caulinítico 

27 97, 2 O �f Quebra Dente + 2,50 % Min.Caulinitico

28 95,00 % Quebra Dente + 5,00 OI Min.Caulinitico 

29 90,00 % (,u e bra Dente + l O, O O ot 
/( t✓.in.Caulinitico 

30 85,00 o, Quebra Dente + 15,0G ó/ Min.Cau1initico ,o 'O 

31 80, 00 % Quebra Dente + 20,0C o, Min.Caulinitico /O 

32 75,00 % Quebra Dente + 25,00 OI 
lo Min.Cau1inítico 
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3.2. Determinação das car acter1sticas fisicas e quimicas 

dos solos 

As amostras de terra apos r eceberem quantidades 

variãveis de m inério f oram analisadas nos laboratõri os do De 

partamento de Solos, Geologia e Fertilizantes da Escola Supe -

ri or de Agricultura 11 luiz de Queiroz 11 e revelaram as caracte -

risticas fisicas e qufmicas apresentadas nas Tabelas 3 e 4,res 

pectivamente. 

Tabela 3 - Analise granulomêtrica das amostras. 

NQ da Areia Areia Areia Areia Areia Areia 
amos- Argi1a tota 1 muito grossa mêdia fina muito limo 
tra 

(%) (%) 
grossa 

Uf) ( º{,) ( �{,) 
fina 

un ( o ) (%) h. 

01 5, l 93, 2 0,2 0,5 9,3 72,6 l 0,6 l , 7

02 7,5 89,0 0,5 0,6 9,9 67,8 10,2 3,5 

03 8,3 88,0 0,2 0,7 1 o, 7 67,5 8,9 3,7 

04 8,9 85, l 0,2 0,9 l O, 6 63,5 9,9 6,0 

05 10,6 79,3 O, 1 0,7 9,6 59,4 9,5 l O, l

06 l 0,8 75,2 0,3 0,7 9,5 55,6 9, 1 14,0 

07 12,0 69, 1 O, 1 0,6 9,4 52,9 6, 1 18,9 

08 12 ,6 67,9 O, 1 0,6 8,6 50,3 8,3 19,5 

09 15 ,8 9,0 0,0 0,0 0.2 O, 1 8,7 75,2 

10 7,7 88,5 0,4 0,7 9,9 68 ,4 9, l 3,8 

(Continua) 
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Tabela 3 - Continuação 

NQ da Areia Areia Areia Areia Areia Areia 
Argila total muito grossa media fina muito 

limo 
amos-
tra 

(%) (%) 
grossa 

(%) (%) (%} 
fina 

{%) 
(%) (%) 

11 9,5 84,7 0,2 0,6 10,2 65,9 7,8 5,8 

12 11 ,3 84,4 0,0 0,2 9,3 65,0 9,9 4,3 

13 12,8 78,6 0,0 0,3 8,7 61,0 8,6 8,6 

14 16,9 73,9 0,0 � o, 1 6,8 57,7 9,3 9,2 

15 19, 9 69,9 0,0 0,2 6,5 54,7 8,5 10,2 

16 22,6 68 ,2 0,0 0,2 6,4 52,6 9,0 9,2 

17 67, 9 2,7 0,0 0,0 2,0 0,7 8,7 29,6 

18 7,3 73,0 0,0 0,7 16,8 41,5 14,0 19 ,7 

l S 7,8 71, 9 0,0 1 ,2 14,0 43,0 13, 7 20,3 

2G 8,3 71 ,7 O,G 1 ,2 13,5 42,7 14,3 20,0 

21 8, l 68,8 o, 1 1 ,3 13 ,3 41 , 1 13,0 23, l 

22 9, l 66, 1 0,0 1 ,3 13,7 35, 1 12 ,O 24,8 

23 10,4 64,6 0,0 l ,2 12 ,7 36,2 14,5 25,0 

24 1 o, 7 58, 9 0,0 l ,2 12,5 34,8 l 0,4 30,4 

25 12,2 52,6 o, 1 1,0 1 o, 9 32, 1 8,5 3.5,2 

26 7,9 72 ,7 O, l 1 ,4 14,7 42,4 14, 1 19,4 

27 9,2 70,Y O, 1 1 ,5 14,3 42,8 12,2 19, 9 

28 11 , 1 67,6 0,0 1,3 14,0 40,8 11 ,5 21,3 

29 13,4 64,7 0,0 1 ,3 13,2 39,4 10,8 22,5 

30 16,7 63, 1 0,2 l ,4 12 ,8 37,7 11 ,o 20,2 

31 17,9 58,7 0,0 '" 
l , l 12, l 35,0 10,5 23,4 

32 21, 7 55,5 O, l 1 , l 11 ,6 33,0 9,7 22,8 
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30. 

Determinou-se o teor de fÕsforo total dos solos 

Paredão Vermelho e Quebra Dente, e dos minérios de jazida ver 

miculitico e caulinítico. Os valores obtidos estão contidos 

na Tabela 5. 

Tabela 5 - Teor de fÕsforo total. 

NQ da amostra Amostra 
Fõsforo3!otal
(me P04 ílOO g )

01 

09 

l 7

18 

Sol o Paredão Vermelho O, l 5 

Minério Vermiculítico 1 , 8 6 

Minério Caulinítico 0,08 

Solo Quebra Dente O, 18 

3.2.l. Mêtodos analíticos utilizados nas determinações 

das características fisícas e químicas das amos 

tras 

3.2.l.l. Anâlise granu1ometrica 

Na determinação das classes de separados do solo 

foi utilizado o método da pi peta ( KILMER e .IUEXANJER, 1949), e� 

pregando-se como dispersante urna solução de hexarnetafosfato de 

sôdio a 5 %. 



31. 

3 .2.1.2. Anãlise química de fertilidade das 

amostras 

As determinações para pH, C, P0 4, K +, Na+ ,

Ca
++ Mg

++, Al3+ 
e H

+ 
foram feitas segundo CATANI e JACINTHO 

(1974). 

3 . 2 . 1 . 3 . D e te rm i nação d o s õ xi d os d e ferro 1 i v r e 

As percentagens dos õxidos de ferro livre no so­

lo foram obtidas pelo mêtodo preconizado por MEHRA e JACKSON 

(1960), utilizando-se citrato de sõdio como complexante, bicar 

bonato de sÕdio como tampão e ditionito de sôdio como agente 

redutor. A cor foi desenvolvida com tiocianato de potãssio e a 

leitura feita em um colorímetro fotoelêtrico usando filtro nQ 

54 a um comprimento de onda de 490 mu. 

3 .2.1.4. Determinação do fÕsforo total 

O fôsforo total das amostras foi avaliado empre­

gando-se uma solução extratora de ãcido perclõrico a .60 %,apôs 

se destruir a matêria orgânica com HN0
3 

e HCl. As leituras fo­

ram feitas em um colorímetro uma vez desenvolvida a cor do ãci 

do molibdovanadofosfõrico, segundo o mêtodo de KITSON e MEL­

LONS (1944). 
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3.3. Anâlise mineralógica da fração argila 

Na determinação mineralôgica das argilas silica­

tadas das amostras de solo e dos min�rios das jazidas, proce­

deu-se conforme os m�todos descritos por JACKSON (1956). 

Utilizou-se 30 g de TFSA da amostra, as quais 

foram submetidas a diferentes tratamentos atê a obtenção das 

argilas cristalinas, em condição de serem analisadas por difra 

tometria de raios-X. 

Os tratamentos constaram da remoçao dos sais so­

lúveis e cãtions bivalentes trocãveis com uma solução tampão 

de acetato de sõdio l N pH 5. A matêria orgânica e os Õxidos 

de mangan�s livres foram removidos com perôxido de hidrog�nio 

a 30 % e para a remoça□ dos ôxidos de ferro livres empregou­

se ditionito, citrato e bicarbonato de sôdio que agem como re­

dutor, quelante e tampão, respectivamente. 

Para a dispersão e fracionamento das amostras,se 

parou-se as part1culas maiores de 50 u (fração areia total) 

com um tamis de 0,05 mm de malha, utilizando como dispersante 

uma solução de carbonato de sôdio pH 9,5. Deixou-se sedimentar 

o silte de acordo com a Lei de Stokes (TEIXEIRA MENDES, 1972),

para depois sifonar a fração argila. 
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A fração argila obtida da amostra, foi saturada 

com potãssio ou com magnésio para a anâlise qualitativa. Proc! 

deu-se a sucessivas lavagens com âgua, etanol e acetona ate a 

eliminação total do cloreto. Posteriormente uma certa porção 

de argila saturada transferiu-se para lâminas de vidro. No ca­

so  das amostras saturadas com potissio, foram aquecidas a 350° c 

e 55o0 c durante duas horas. As amostras saturadas com magnisio 

foram glicoladas (glicerol a 10 % em solução alcoólica). 

As lâminas saturadas com potâssio a temperatura 

ambiente e as aquecidas (350 ° e 550° C), bem como as saturadas 

com magnêsio (glicoladas), foram irradiadas no aparelho de raio­

X com tubo de cobalto no intervalo de 2 ° -32 ° 28. 

3.3.l. Reconhecimento dos minerais de argila 

Uma vez obtidos no aparelho de raio-X os difrato 

gramas das amostras, a temperaturas ambiente , aquecidas e g1i 

coladas, foi feita a identificação dos minerais componentes da 

fração argila mediante a determinação dos espaços.interplana -

res (distância basal). Na Tabela 6 ilustram-se os valores obti 

dos para alguns minerais de argila submetidos a diversos trata 
. 

-

mentas de acordo ãs especificações de Lucas et alii (NEVES, 

1968) .. 
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Tabela 6 - Alguns minerais de argila e seus espaçamentos ba-

sais respectivos. 

Espaçamentos basais 

Minerais 
Saturação com K Saturação Outros es 

Natural Aquecido com Mg paçamentos 

(25°c) 3so
º
c sso

º
c glicol ada Sat. com K 

Caulinita 7,2 g 7 , 2 � 7,2 � 3,5 �

Ili ta l O � l O g 1 O g l O � 5,0-3,3 � 

Montmori-
12-14g � g g 5,l-3,05R lonita l O 1 O l 7 

Vermi culita 12-14g 1 O � l O g l 4 � 5,0-3,2 � 

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam-se os difrato­

gramas das amostras de argila d os solos apõs ter sido submeti -

das aos diversos tratamentos e irradiações com raio-X. 



7.2 � 3,5 � 
35. 

K - 3so
0
c

K - sso
º
c

Mg - glicolada 

3 2 
29 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 t 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 j J 1 1 1 1 

Figura 1 - Difratogramas de raio-X da fração argila da amostra 

01 (horizonte Ap do solo Paredão Vermelho). 



12,6 R 

36. 

K - Jso
º
c

· fi1 g - g 1, i e o l a d a , , ..
• { •' L , ' � 

29 1 1 J 1 1 1 1 1 J t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
31 

F.fg'ura 2 - Difrato�,a'tas de raio-X da fração argila da amostra 09 
(minério vermiculítico). 



7,2 � 3,5 � 
3 7. 

K - 2s
º

c

o 
K - 350 C 

5 so
º 

e

Mg-glicolada 

2 9 1 1 1 1 1 l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li _L_L J _ _L 1 1 L i 1 1 1 13 2

Figura 3 - Difratogramas de raio-X da fração argi1a da amostra 17 
(minério caulinítico). 



7,2 � 
38. 

3 5 � 

3,3 � 

K-2s
º
c

K-3so
º
c

Mg-glicolada 

32 
291 1 t 1 1 l 1 1 1 1 1 t 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 

Figura 4 - Difratogramas de raio-X da fração argila da amostra 18 
(horizonte Ap do solo Quebra Dente). 
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Os resultados obtidos da mineralogia da fração 

argila das amostras, baseados na identificação dos respectivos 

difratogramas são dados na Tabela 7. 

Tabela 7 - Anilise mineralógica da fração argila das amdstras. 

NQ da Amostra Minerais de argila contidos ( X ) 

amostra Caulinita Vermicul i ta 11 ita 

01 Solo Paredão Ver-
melho X 

09 Min.Vermiculitico X X X 

l 7 Min.Caulinítico X 

1 8 Solo Quebra Dente X X X 

3.4. Determinação da capacidade de fixação de fÕsforo pelas 

amostras 

Foram transferidas 10 g de cada amostra de terra 

para frascos de Erlenmeyer de 150 ml de capacidade e adicionou­

se 4 ml de uma solução 125 e 250 ppm de fosforo na forma de 

fosfato monocâlcico, �esultando nas concentrações finais de 50 

e 100 ppm de P no solo. Foi prestada atenção especial ã distri 

buição homogênea das soluções ãs terras, procurando umedecê-
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las por igual. Para cada tratamento foram feitas quatro repeti­

çoes e estabelecida uma testemunha, a qual somente foi umedeci­

da com agua destilada. 

Depois de tampadas com papel de filtro, cobertos 

com papel de a1um,nio para evitar evaporação e incubadas por 

períodos de 10 e 20 dias, foram adicionadas ãs amostras 100 ml 

de solução extratora (H2 so4 0,05 N) e agitadas 15 minutos em 

agitador horizontal circular, conforme o método do IAC (CATANI 

e JACINTH0, 1974). Pipetaram-se aliquotas para a dosagem dos 

teores de fÕsforo pelo metodo do fosfo-molibdato de amônio,usan 

do como redutor o ãcido ascórbico. Como as concentrações em fÕ� 

foro das amostras eram muito diferentes, as al1quotas variaram 

entre l e 5 ml de extrato. 

Cálculo da porcentagem de fósforo fixado 

A porcentagem de fixação do fósforo foi calculada

mediante a seguinte fórmula: 

sendo: 

% P fixado = 100 - (A-B) 

e 
X 1 00 

A =  fÕsforo e� ppm obtido apos incubação 

B = fÕsforo em ppm originãrio do solo 

C = fÕsforo em ppm adicionado ao so1o. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito� fixação� fósforo causado por doses crescen­

tes de minêrio vermiculitico nas amostras de terra dos 

solos Paredão Vermelho e Quebra Dente 

As m�dias das quantidades de fósforo fixado pe­

las amostras com teores variãveis de min�rio vermiculitico� ex 

pressas em ppm e suas respectivas porcentagens, bem como os va 

leres das diferenças mínimas significativas do teste de Tukey, 

estão contidas nas Tabelas 8 e 9. 

Os resultados apresentados nas Tabelas 8 e 9,mo� 

tram um acréscimo da capacidade de fixação de fÕsforo pelas 

amostras dos dois solos quando o teor do minério aumentou. Ob­

serva-se que a quantidade de fôsforo fixada cresceu em valores 

absolutos (ppm de P) e em valores relativos (t de-P fixado). 



T
ab

el
a 

8 
-

Re
s

ul
t

ad
os

 
d

o 
en

s
ai

o 
de

 
fi

x
aç

ã
o 

de
 

f
9s

f
o

ro
 

ob
t

i
d

os
 

d
a

 i
n

c
ub

aç
ã

o 
d

o 
s

ol
o 

Pa
re

­

dã
o 

Ve
r

me
l

h
o 

e 
qu

an
t

id
ad

es
 

v
a

ri
ã

ve
i

s
 

de
 

mi
n

é
r

i
o 

ve
rm

ic
ul

i t
ic

o 
co

m 
d

oi
s

 
n

í
ve

is
 

de
 

f
Õ

s
f

or
o 

a
os

 
1

0
 e

 
2

0
 d

ia
s

.
 

Am
os

t
ra

 
nQ

 

(T
ra

ta
­

me
n

to
2 

01
 

02
 

03
 

04
 

05
 

06
 

01
 

08
 

09
 

T
em

p
o 

de
 

in
cu

b
aç

ã
o 

= 
10

 
d

i
as

 

P 
ad

ic
io

n
ad

o=
 5

0 
pp

m 

pp
m 

P 
f

ix
ad

o 

17
.0

5 

19
, 1

6 

20
,7

5 

21
 ,6

3 

26
,6

0 

31
 , 0

1 

31
,8

0 

33
 ,8

1 

41
 ,0

5 

% 
p 

fi
xa

do
 

34
, l

 O 

38
,3

3 

41
, 5

0 

43
,2

7 

53
,2

0 

62
,0

3 

63
,6

0 

67
,6

3 

82
, l

 O 

P 
ad

ic
io

n
ad

o=
l

OO
 p

pm
 

p pm
 p

 
f

ix
ad

o 

21
 ,4

3 

23
,7

0 

�S
,1

7 

36
,5

0 

37
,2

0 

41
 ,3

0 

44
,1

7 

60
,4

3 

68
,9

7 

% 
p 

f
ix

ad
o 

21
 ,4

3 

23
,7

0 

25
, 1

7 

36
,5

0 

37
,2

0 

41
,3

0 

44
, 1

7 

60
,4

3 

68
, 9

7 

T e
m

po
 

de
 

in
cu

b
aç

ã
o

= 
2

0
 d

ia
s

 

P 
ad

ic
io

n
ad

o=
 5

0 
pp

m 

pp
m 

P 
f

ix
ad

o 

20
,5

0 

21
. 9

1

23
, 1

 O 

24
, l

 O 

28
,8

3 

33
,2

5 

34
,0

5 

35
,2

8 

42
,2

6 

% 
p 

f
ix

ad
o 

41
,0

0 

43
,8

3 

46
,2

0 

48
,2

0 

57
,6

7 

66
,5

0 

68
, 1

 O
 

70
,5

7 

84
,5

3 

P 
ad

ic
io

n
ad

o=
l

OO
 p

pm
 

pp
m 

P 
% 

P 
f

ix
ad

o 
f

ix
ad

o 

23
,3

0 

25
,3

7 

27
, 1

3 

38
,0

3 

40
,8

7 

46
,0

7 

50
,7

7 

63
.2

7 

70
,2

0 

23
,3

0 

25
,3

7 

27
,1

3 

38
,0

3 

40
,8

7 

46
,0

7 

50
, 7

7 

63
,2

7 

70
 ,2

0 
-
-
-
-
-
-
-
-
--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

D.
M.

S.
 

Tu
k

ey
 

(p
ar

a 
a%

 d
e 

P 
fi

xa
do

) 
a

Tr
at

am
en

to
s 

Te
mp

o 
Do

se
 

de
 

P 
C.

V.
 �

 
l,

 76
81

de
n

tr
o 

do
 

te
mp

o 
e 

da
 d

os
e 

de
 P

 
= 

de
n

tr
o 

do
 t

ra
ta

me
n

to
 e

 
da

 d
os

e 
de

 P
 =

 
de

n
tr

o 
do

 t
ra

ta
me

n
to

 e
 d

o 
tem

po
 

=
 

5 
% 

0,
98

08
 

0,
61

09
 

0,
61

09
 

1 
% 

l
 , 1

53
1

0,
81

08
0,

81
08

+>o
 

N
 



T
a
b

el
a
 

9 
-

R
e

su
l

t
a

d
o
s
 

d
o

 
e
n

s
a
i

o 
de

 
f

i
x

aç
ã

o 
de

 
f
Õ

s
f

o
r
o 

ob
t

i
d

o
s

 
d

a
 
i

n
cu

b
a
ç

ã
o 

d
o

 
s

ol
o 

Q
u

e ­

b
r

a 
D

e
n

t
e 

e 
qu

an
t

i
d

a
d
e

s
 

v
a

ri
ã

v
e

i
s
 

de
 

m
i
n

é
r
i

o 
v

e
r

mi
cu

l
i

t
i

c
o 

co
m 

do
i

s
 n

í
v

e
i

s 
d
e 

f
Õ

s
f

o
r
o 

a
o

s
 

1
0

 
e 

2
0

 
d
i

as
. 

A
mo

st
ra

 
T

e
m

p
o

 
d

e
 

i
n

cu
b

a
ç

ã
o

= 
1

0
 

d
i

a
s

 
T
e

m
p
o 

d
e 

i
n

cu
b

a
ç

ã
o

= 
2
0
 

di
a
s
 

n
9

 
P 

ad
i

ci
on

ad
o

= 
5
0
 
pp

m 
P 

ad
i

ci
on

a
do

=l
OO

 p
p
m 

P 
ad

i
ci

on
a
do

= 
5
0 

pp
m 

P 
a
di

ci
on

a
do

=l
OO

 p
pm

 

(T
ra

t
a-

pp
m 

p
%
 

p
 

pp
m 

p
%
 

p
 

pp
m 

p
%
 

p
 

pp
m 

P 
%
 

me
n
t
o)

 
fi

x
a
do

 
f
i

x
a
do

 
fi

x
a
do

 
fi

xa
do

 
fi

xa
do

 
f
i

xa
do

 
f
i

xa
do

 
fi

xa
do

 
-
-
·

-

18
 

28
,3

0 
5
6,

60
 

44
,5

0 
44

,5
0 

29
.0

0 
5
8
,
00

 
46

,9
3 

4
6,

9
3 

1
9 

28
,8

1
 

5
7
 ,6

3 
44

,8
7 

44
,8

7 
29

,6
3 

5
9
,
2
7 

50
,
23

 
50

,2
3 

20
 

29
,7

1 
59

,
43

 
46

, l
 O 

4
6
, l

 O 
3
0,

66
 

6
1
,3

3 
53

,7
7 

53
,5

7 

21
 

3
1
 ,2

0 
62

,4
0 

48
,3

0 
48

,3
0 

31
, 

78
 

6
3,

57
 

55
,4

0 
55

 ,4
0 

22
 

33
,1

5 
6
6
,
30

 
51

 , 
93

 
5
1
, 9

3 
33

,2
8 

6
6
,5

7 
5
6
,
33

 
56

,3
3 

23
 

35
,2

3 
70

,4
7 

56
,9

7 
56

,9
7 

35
,7

3 
71

 ,
4
7 

6
0,

 1
3 

60
,1

3 

24
 

36
,8

5 
7
3
,
7
0 

59
, 1

3 
5
9,

 13
 

37
,
85

 
75

,7
0 

61
 ,
 57

 
61

,5
7 

25
 

37
 ,

9
5
 

7
5
,
90

 
62

,2
3 

62
,2

3 
38

, 
91

 
77

 ,
8
3 

63
,
9
0 

63
,9

0 

09
 

41
,0

5 
8
2
,
 1
 O
 

68
,9

7 
68

,9
7 

42
,2

6 
84

,5
3 

70
 ,
20

 
7
0
,
20

 

D
.M

.S
. 

Tu
ke

y
 

(p
ar

a 
a%

 
de

 
P 

fi
xa

do
) 

a
5 
%

 
1
 %

 

Tr
at

a
me

n
t
os

 
de

n
t
ro

.
do

 t
e

mp
o 

e 
da

 
do

s
e 

de
 

P 
=

 
0,

8
5
8
2 

l
 ,
00

90
Te

m
po

 
de

n
t
ro

 
do

 
tr

at
am

en
t
o 

e 
da

 
do

se
 

de
 

P 
=
 

0,
53

46
 

0,
70

95
 

Do
s
e 

de
 

P 
de

n
t
ro

 
do

 t
ra

t
am

en
t
o 

e 
do

 t
em

po
 

0,
53

46
 

o
, 
70

9
5 

c
.v

.
::

 
0
,
8
3
0
8
 

J-
.:,,

 

w
 



44. 

A anãlise de variância dos tratamentos, aprese� 

tada na Tabela 1 0, revelou um  efeito significativo da argila 

adicionada, do tempo de reação e da dose de fosfato sobre a Pº! 

centagem de fÕsforo fixado. D evido ao fato das interações ter 

sido significativas, efetuou�se o desdobramento das mesmas, i� 

cluindo-se as diferenças minimas significativas fornecidas pe­

lo teste de Tukey. 

Tabela 10 - Anãlise de variância para a porcentagem de P fix! 

do pelas �mostras com doses crescentes de minirio 

vermicuiítico. 

Causas de 
G. L. Paredão Vermelho Quebra Dente 

Variação Q.M. F Q.M. F 

Tempo ( T) 373,71 2661,31** 200 ,09 1860 ,59** 

Dose de p (P) 1 5007 ,69 42782,23** 4089, 76 38029,91** 

Dose de argi-
1 a ( A) 8 2982,06 21235,94** 858, 73 7985 ,25** 

T X p l 18,01 128,22** 38,64 359 ,27** 

T X A 8 3,52 25,04 ** 3,58 33,28** 

p X A 8 59,47 423,52** 5,78 53,75** 

T X p X A 8 3,90 27 ,80 ** 4 ,98 46 ,34 ** 

Res i duo 72 O, 1404 O, 1075 

Total 107 

* - significativo a 5 O/ 
/0 

** - significativo a l
O' 
lo 
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Dos dados das Tabelas 8 e 9, pode-se inferir 

que a argila vermiculita teve um efeito nivelador nas quanti­

dades de fosfato fixado quando as amostras apresentaram maio­

res teores de minêrio, aproximando-se das porcentagens fixa -

das pelo minêrio puro. As amostras que receberam as menores 

doses mostraram uma fixação maior para o solo Quebra Dente 

quando comparadas com o solo Paredão Vermelho. Provavelmente 

a explicação estã nas diferenças das características físicas, 

químicas e mineralógicas. 

As ilustrações grãficas dos tratamentos com os 

solos Paredão Vermelho e Quebra Dente sao mostradas pelas Fi­

guras 5 e 6, onde as porcentagens de fÕsforo fixado em função 

do teor de minêrio vermiculítico adicionado estão represent� 

das pelas curvas de maior significância, sendo as equaçoes de 

regressao de terceiro grau com altos valores para R 2 .

As curvas apresentadas (Figuras 5 e 6), mostram 

um comportamento semelhante no mesmo solo quando submetidos 

aos diferentes tratamentos. Verifica-se que a fixação quase 

estabilizou nas amostras com as doses maiores de vermiculita. 

Confrontando as Figuras, observa-se que a inclinação das cur­

vas dos tratamentos de vermiculita com o solo Paredão Verme -
, - -

lho, revela um efeito maior da argila adicionada, mostrando 

uma variação maiot 4as porcentagens de fósforo fixado entre as 
' .. : 

doses menores e m-aiores, quando comparados aos tr-atamentos da 

argila com o solo Quebra Dente. 
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50 ppm de P e 20 dias ___ •
.,,,,... . 

.,,,,,.. 

.,,,,,. . 

..·· .. 
.. · /

.. ·· �
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____ Y = 34,9165 + 2,4498x - 0,0244x - 0,0004x R = 99,03 

______ Y = 19,7804 + 4,1267x 

-·-·-•-• Y = 41,3889 + l ,5304x

= 21 ,8813 + 3,7058x ............

5 10 15 

2 3 - 0,3118x + 0,0084x

2 3 
0,029lx 0,0018x 

2 - 0,2315x + 0,0060x

20

Mi nêri o vermiculitico na amo stra ( % em peso) 

R
2
= 97,87 

2 
R = 99,25 

R = 98,66 

25 

Figura 5 - Curva s d e  fix ação de P para o solo Paredão Vermelho com 

doses variãvei s de minério vermiculitico. 
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2 

- 0,0006x 
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58,36 1 2 + O ,9307x O,OOOlx 3
3 

-·-·-·- y = - 0,0002x

48,0265 + 1 ,8479x 
2 3 

y = - 0,107lx - 0,0024x ... -. ..... 

5 10 15 20 

R2
= 99,89

2 
R = 99,67 

R2
= 99 ,48

2 
R = 96,63 

25 
Minério caulinítico na amostra (% em peso) 

Figura 6 - Curvas de fixaç�o de P para o solo Quebra Dente com doses variâ­

veis de minério vermiculitico. 
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Das equaçoes de regressao, obteve-s� para os tr! 

tamentos com o solo Paredio Vermelho na dose de 50 ppm de P e 

10 dias de incubação, uma mâxima fixação de fósforo de 67,46 % 

correspondente a 26,85 % de minerio vermicu1itico na amostra. 

Para o solo Quebra Dente a mãxima porcentagem de fÕsfor� fixa­

do, com o mesmo tratamento, foi de 79,78 %, obtida para um 

teor de 44,85 % do minerio na amostra. 

Admite-se que a fixação de fósforo estã relacio­

nada com vãrias características dos solos. Consequentemente , 

pretende-se discutir o fenômeno da fixação tomando corno base o 

teor e a natureza das argilas adicionadas, mas sempre ligando 

os fatores: pH, areia total, ferro livre, alumínio, cãlcio 

magnésio, capacidade de troca catiônica e percentagem da satu­

ração de base das amostras, que podem ou não,agir simultanea -

mente. 

Pela observação das Tabelas 3 e 4, que apresen -

tam as características fisico-quimicas das amostras, nota-se 

um efeito de diluição ou de concentração nas características 

do solo original, provocadas como resultado do aumento do teor 

de argila adicionada. Tendo-se que o efeito de um fator possa 

ser mascarado e sua influência no ensaio apareça diferente da­

quela que teria quando isoladamente. Infere-se, que o aumento 

de pH nas amostras com doses crescentes de vermiculita e conse 

quência da adição do minério, o qual apresenta um pH alcalino 
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(7,8), associado a elevados teores de Mg , que incide no aumen­

to da capacidade de troca catiônica e da porcentqgem de satura 

çao de bases das amostras. O mesmo acontecendo para a porcent� 

gem de õxido de ferro livre, sendo que a adição induziu dilui­

ções nos porcentuais de areia total e de alumínio trocãvel. 

4.1. 1. Influência do teor e da natureza da argila 

A influência positiva do teor e da natureza da 

argila na fixação de fosfato, encontrada neste ensaio para a 

argila vermiculita, com correlações positivas e altamente sig­

nificativas, tem sido mostrada por um extenso numero de traba-

1 h os. 

HALL e BAKER (1971 ), ressaltam a importância da 

natureza das argilas silicatadas na fixação de fosfato. COLE e

JACKSON (1950), evidenciam que entre os argila-minerais, o gr� 

po da vermiculita parece apresentar maior poder de fixação. 

Correlações positivas tem sido encontradas entre o conteúdo de 

argila e o fÕsforo fixado em um grupo de oxissõis e ultissõis 

do Sul do Brasil (SYERS et al ii, 1971) e com nove oxissõis do 

Brasil Centra 1 ( LEAL e VELLOSO, 1973). 

Entre solos de mineralogia similar, a fixação de 

fósforo aumenta , com um acréscimo do conteúdo de argila. Não 

obstante , existem discrepâncias entre os autores para explicar 
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o fenômeno da fixação pela argila. COLLEMAN (1944), estudando

os mecanismos envolvidos no processo de fixação,?ponta que os 

ions oxidrilas da rede cristalina de argilas silicatadas d� 

caulinita e da montmorilonita pouco contribuem ã fixação de 

fosfato e que esta se deve a troca aniônica entre os ions fos 

fatos e as oxidrilas do capeamento de hidróxidos livres de 

ferro e alumínio dificilmente removíveis das argilas. Estas 

afirmações foram enfatizadas por ELLIS e TROUG (1955),ao veri 

ficarem que a montmoriloníta desprovida de capeamento de hi­

drõxidos de ferro e de aluminio e praticamente incapaz de fi­

xar fÕsforo. O oposto e afirmado por Mi lar (1955), citado por 

CAVALCANTI (1974), que considera que argila-minerais que pos-

suem OH são capazes de reter íons fosfatos , adianta que tal 

processo ocorre na superfície desses minerais sem excluir a 

possibilidade de tais penetrarem entre as unidades bãsicas. 

4.1.2. Influência do pH 

No que tange a reação do solo, as correlações 

positivas e altamente significativas encontradas entre o pH e 

as porcentagens de fosforo fixado pelas amostras podem ser 

consideradas com base na dependência que existe entre pH e a 

disponibilidade do Fe, Al, Ca e Mg no solo. Bradficld et alii 

(1935), citado por RODRIGUEZ (1980), propuseram a seguinte e� 

p1icação para os mecanismos envolvidos na fixação de P confor 
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me ao pH do solo: a) na faixa de pH entre 2,0 e 5,0 a fixação 

é devida principalmente ã precipitação de fÕsforo por ions de 

ferro e de alumínio que resultam na solução do solo apos gra­

dual dissolução dos ôxidos destes elementos; b} na faixa de 

pH 4,5 a 7,5 os fosfatos são fixados na superfície das �artTc� 

las de argila (sesquiõxidos hidratados e argilas silicatadas); 

c) na faixa de pH 6,0 a 10,0 os fosfatos são precipitados por

cãtions divalentes presentes na solução do solo. 

4.1.3. Influência do ferro e alumínio trocãveis e dos 

õxidos e hidrõxidos de ferro e alumínio 

Na Tabela 4, observa-se que o pH dos tratamentos 

com doses variãveis de vermicu1ita não acusa valores menores 

de 5,0, mas apresentando um crescente aumento dos valores ate 

atingir pH alcalino prõximo a 8,0, o qual impossibilita cons1 

derar um efeito importante dos Tons de Fe e Al, insolúveis nes 

sa faixa de pH, na formação de fosfatos precipitados. Ainda,p� 

de-se verificar uma elevação no teor de õxidos de ferro livre 

ao se adicionar o minério vermiculitico, que segundo o exposto, 

dentro da faixa de pH das amostras, seriam capazes de fixar 

Tons fosfatos. O comportamento desses õxidos na fixação de fÕI 

foro, depende de sua mineralogia, a qual não foi determinada 

neste trabalho. Arlidge (1958) citado por VELAYUTHAM (1980) 

deu a seguinte ordem decrescente ã capacidade dos Õxidos de 
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ferro para reagir com fosfato, determinada com raio-X: gel de 

õxido férrico:::.. 1epidocrocita> goetita e hematita. 

Inúmeros pesquisadores, KITTRICK e JACKSON (1955), 

BACHE (1964), HSU (1964), tem salientado a relevante par.ticip� 

ção dos Õxidos e hidróxidos de ferro e aluminio na fixação de 

fÕsforo. 

HSU (1965), conclui, que em solos ligeiramente 

ãcidos a reatividade desses hidróxidos e óxidos pode ultrapas­

sar em muito, as atividades dos ions de aluminio e de ferro em 

solução liberados dos minerais do solo a pH menores de 5 e pr� 

vocar o processo de sorção do ion fosfato. Considera ele, a ad 

sorção de fosfato por hidróxidos de alumínio ou de ferro, como 

um caso especial de precipitação. O cãtion metãlico permanece 

como constituinte na fase original e reage com os ions fosfa -

tos por residuos de forças nas superfícies das partículas. 

4 . 1 . 4 . I n f1 u ê n c i a d o cal c i o e ma g nê si o t r o c ã v e i s 

No caso do Ca e Mg, verifica-se nos dados da Ta­

bela 4, que houve um aumento na concentração de Mg nos trata -

mentas com vermiculita atê atingir teores próximos a l 5

e mg/100 g nas amostras. Similar aumento crescente acontece P! 

ra o cãlcio no solo Paredão Vermelho, que chega a atingir teo-
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res de 0,83 e.mg/100 g, mas para o solo Quebra Dente, por efei 

to de diluição observa-se um decréscimo na conce�tração. 

O efeito dos cãtions diva1entes na fixação de 

fosfatos tem sido destacado por muitos pesquisadores devido a 

esses elementos formarem compostos de solubilidade variãvel 

com o fósforo. 

PISSARIDES et alii (1963) verificaram que a satu 
---

, 
-

raçao das argilas com cãtions divalentes aumentou a adsorção 

de fÕsforo quando comparada com a de câtions monovalentes. No 

ensaio, encontrou-se correlações positivas e altamente signifl 

cativas, entre os teores de magnésio e cãlcio e a porcentagem 

de fÕsforo fixado pelos solos. Somente não foi encontrado cor­

relação significativa entre o teor de cãlcio do solo Quebra 

Dente e sua porcentagem de fÕsforo fixado. 

Ao se comparar, os resultados da anãlise química 

das amostras com a porcentagem de fósforo fixado pelos solos, 

pode-se considerar que possivelmente a fixação do fÕsforo foi 

causada devido ã precipitação do ion fosfato pelo cãlcio e p� 

lo magnêsio,com teores relativamente altos, principalmente o 

magnésio, numa faixa do pH favorãvel ã precipitação do íon fos 

fato por eles. 
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De acordo com CHANG e JACKSON (1957), nos solos 

alcalinos e calcârios, embora os compostos de ferro e alumínio 

sejam também responsãveis por alguma retenção de fÕsforo, este 

fenômeno ê atribuido principalmente ã precipitação do fósforo 

pelos compostos de cã1cio. 

LINOSAY � �.lj_j_ (1962), apontam que o fosfato 

aplicado em solos com alto teor de Ca++ e em solos alcalinos 

precipita-se usualmente como fosfato bícã1cico bihidratado 

Segu0do RACZ e SOPER (1967), o magnêsio também 

reage com o fosfato adicionado aos solos, formando fosfato bi­

magnêsico trihidratado (MgHP04 . 3H20) e/ou fosfato bimagnêsico,

que por dissolução forma o fosfato trimagnêsico menos solúvel 

em agua. 

KUO e MIKK�LSEN (1979) encontraram que a existi� 

eia de Mg ++ na solução do solo tem efeito importante na fixa­

çao de fÕsforo devido a precipitação de fosfato octomagnesico 

quais são estãveis em solos com elevado pH e altos teores de 

Mg. Concluíram os autores, que a relação molar P/Mg quando igual 

ou menor que 2:1, tem um maior efeito na fixação. 
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4.1.5. Influência da capacidade de troca de cãtions e 

da porcentagem de saturação de bases 

O efeito da capacidade de tr�ca de cãtions (CTC) 

e da porcentagem de saturação de bases (V �b) sobre a por'Centa­

gem do fÕsforo fixado pelos solos, revelando correlações posi­

tivas altamente significativas, pode ser explicado sobre o fa­

to desses fatores serem dependentes nos tratamentos, do aumen-

to em teor de argila vermiculita adicionada, contendo 

teores de cãtions divalentes trocaveis. 

4.1.6. Influência do teor de areia 

altos 

O teor de areia total influenciou significativa­

mente a capacidade de fixação do fosforo pelas amostras, apre­

sentando correlações negativas. Este resultado e consequência 

da adição da vermiculita, ao se diluir o elevado contefido ini­

cial de areia dos solos e aumentar o teor de argila, segundo o 

apresentado na granulometria das amostras na Tabela 3. O efei­

to mais ativo da fração fina do solo sobre a fração grossa,tem 

sido mostrado por muitos pesquisadores. SA Jr. � alíi (1968), 

determinaram a adsorção mãxima de fÕsforo em 17 solos de Per -

nambuco, concluindo que os solos de textura arenosa apresenta­

ram menor adsorção que aqueles de textura argilosa. 
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4.2. Efeito� fixação de fÕsforo causado .E.2.!:_ doses crescen­

tes de minerio caulinitico nas amostras de terra dos 

solos Paredão Vermelho e Quebra Dente 

As medias das quantidades de fÕsforo fixado pelas 

amostras com teores variaveis de minério caulinitico, expressas 

em ppm e suas respectivas porcentagens, bem como os valores das 

diferenças minimas significativas do teste de Tukey, estão con­

tidas nas Tabelas 11 e 12. 

Os resultados apresentados na Tabela 11, revelam 

um acréscimo da capacidade de fixação de fÕsforo pelas amostras 

do solo Paredão Vermelho quando o teor do minerio aumentou. Ob­

servou-se que a quantidade de fósforo fixado, aumentou tanto em 

valores absolutos (ppm de P) quanto em valores relativos (% de 

P fixado). Na Tabela 12, observa-se um efeito oposto nas amos­

tras do solo Quebra Dente, onde houve um decrêscimo na quantid� 

de de fósforo fixado, tanto em valores absolutos (ppm de P fixa 

do) quanto em valores relativos (% de P fixado). 

A anãlise de variância, apresentada na Tabela 13, 

revelou um efeito significativo do teor de minério adicionado , 

do tempo de reação e da dose de fosfato sobre a porcentagem de 

fósforo fixado.Devido ao fato das interações ter sido signific� 

tivas, efetuou-se o desdobramento das mesmas, indicando-se as 

diferenças minimas significativas fornecidas pelo teste de Tukey. 
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Tabela 13 - Análise de variância para a porcentagem de P fix� 

do pelas amostras com doses crescentes de minério 

caulinitico. 

Causas de G. L. Paredão Vermelho Quebra Dente 

Variação Q.M. F Q.M. F. 

Tempo (T) 1 244,20 1421,17** 87,66 470,61** 

Dose de P (P) 1 8398,76 48877 ,80** 4682,07 25135,14** 

Dose de argi-
1 a (A) 8 66, 31 385, 92** 230,65 1238,24** 

T X p l 12,95 75,37** 0,98 5,26** 

T X A 8 1 , 7 5 10,19** 2, 14 11,50** 

p X A 8 11 ,40 66,38** 31,44 168, 77** 

T X p X A 8 3,05 17,74** 0,51 2,72** 

Resíduo 72 O, 1718 O, 1862 

Total l 07

* significativo a 5 O/ 

'º 

** - significativo a l
01 

m • 

Confrontando os teores de fósforo fixados pelos 

solos com os fixados pelo minério puro, verifica-se que o solo 

Quebra Dente apresenta maior poder de fixação e que o solo Pa­

redão Vermelho possui uma menor capacidade. No entanto, as 

amostras que receberam as maiores doses de caulinita apresent� 
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ram valores próximos ao do minério puro, mesmo produzindo a 

adição da argila efeitos inversos nos dois solos. 

As ilustrações grâficas dos tratamentos com os 

solos Paredão Vermelho e Quebra Dente são mostradas pelas Fig� 

ras 7 e 8, onde as porcentagens de fosforo fixado em função do 

teor de minério caulinitice aplicado estão representadas pelas 

curvas de maior significância, sendo as equaçoes de regressão 

de terceiro grau com altos valores para R 2 .

As curvas das Figuras 7 e 8, mostram um comport! 

mento semelhante dentro do mesmo solo quando submetido aos di­

ferentes tratamentos. Comparando-as entre os solos, revelam um 

efeito oposto, positivo para o Paredão Vermelho e negativas P! 

ra o Quebra Dente. 

4.2.l. Influência das caracter1sticas edâficas das 

amostras 

A influência da argila caulinita na fixação de 

fÕsforo tem sido estudada por vãrios pesquisadores. Midgley 

(1940), Raychaudhuri e Mukherjee (1941 ), citados por VELAYUTHAM 

(1980), consideram que a caulinita em condições naturais fi�a 

pouco fosfato, mas quando a caulinita foi moida em moinhos de 

bola, ST0UT (1939) e PERKINS (1948) encontraram alta fixação, 

Schuffelem e Schuylenborgh (1951 ), citados pelo mesmo autor ve 
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Figura 7 - Curvas de fixação de P para o solo Paredão Vermelho 

com doses variáveis de minério caulínitico. 
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Figura 8 - Curvas de fixação de P para o solo Quebra Dente com dose� 

variãve is de minêrio caulinítico. 
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rificaram que a moagem causou quebras dos cristais de caulini­

ta, expondo as arestas quebradas de Al2 o
3
, Si02 e H2 o.

MURPHY (1939), pesquisando sobre o papel da cau­

linita na fixação do fosfato concluiu que a caulinita quando 

finamente moida tem uma grande capacidade para fixar fosfatos e 

que a concentração do ion hidrogênio constitui um importante 

fator no processo de fixação. A fixação decresce quando a con­

centração do ion OH-aumenta. Nos valores altos de pH o comple­

xo caulinitico ê incapaz de adsorver fosfatos o que ê oposto ã 

adsorção de cãtions, a qual se incrementa com um aumento da 

concentração de ions OH: 

Foram �ncontradas correlações positivas e alta -

mente significativas, entre a porcentagem de fosforo fixado p� 

lo solo Paredão Vermelho com doses crescentes de caulinita e o 

teor de argila, aluminio trocãvel e a CTC das amostras. Com 

respeito ao pH e a V% as correlações encontradas foram negat� 

vas, e para o Ca e o Mg trocãvel não houve correlação signifi­

cativa. Estes resultados podem ser considerados concordantes 

com a conclusão apresentada por MURPhY (193 S),previamente cit! 

da. Considera-se que houve mais caulinita carregada positiva -

mente naquelas amostras com maior teor do min�rio e com pH mais 

baixo. Os menores valores do pH também favoreceram a fixação 

do fÕsforo pelo alumínio trocãvel e pe1os Õxidos de ferro li­

vre, mas impedem a disponibilidade de câlcio e magn�sio trocã-
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vel, conforme as conclusões apontadas por Bradley (1935), cita 

do por RODRIGUES (1980), mencionadasanteriormente. 

Para o solo Quebra Dente, a diminuição de sua c� 

pacidade de fixação de fósforo com a adição do minêrio caulinl 

tico, possivelmente possa ser explicado em termos da diluição 

dos constituintes do solo original. Como pode ser visto nas Ta 

belas 3 e 4, as caracteristicas físicas e químicas dos trata -

mentos deste solo como as doses de caulinita são bastante seme 

lhantes ãs do solo Paredão Vermelho, apesar disto, o efeito da 

argila ê contrãrio nos dois solos. Consequentemente, as cor­

relações obtidas entre a porcentagem de fósforo fixado pelo so 

lo Quebra Dente com doses crescentes do minério e o teor de ar 

gila, alumínio trocãvel e CTC foram negativas, sendo que para 

pH e V% foram positivas. 

A constituição mineralógica das argilas silicat� 

das do solo Quebra Dente, apresentada na Tabela 7, mostra a 

presença nesse solo das argilas vermiculita e ilita, com gra­

de 2:1, e de caulinita com grade 1 :1. A adição do minêrio cau­

linitico provocou uma diluição no teor da vermiculita e da ili 

ta nas amostras do solo, consideradas com grande poder de fix� 

çao do ion fosfato. A importância das argilas com grade 2:1 

tem sido constatada por COLE e JACKSON (1960) que apontam que 

entre os argila-minerais, os do grupo da vermiculita parecem 
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apresentar maior poder de fixação, e por SUBRAMANIAN (1965) 

que pesquisando com argilas puras, determinou uma maior capaci 

dade de fixação do fÕsforo pela ilita que pela caulinita. 

4.3. Efeito� tempo� contato entre o 10n fosfato e. o so­

� � fixação de fÕsforo 

Os dados apresentados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 

mostram que a fixação de fÕsforo cresce com o aumento do tempo 

de contato entre as amostras de solo e do ion fosfato adiciona­

do, tanto em valores absolutos (pprn de P fixado) quanto em valo 

res relativos (% de P fixado). 

A anãlise estatistica revelou para todos os trata 

mentas um Teste F altamente sjgnififativo, indicando a influin-
· . .  

eia positiva do periodo de reação solo x fÕsforo no processo de 

fixação. 

Verifica-se, que se estabelecer um indice 100 pa­

ra as quantidades de fÕsforo fixadas aos 20 dias de incubação , 

que aos 10 dias jã tinha s1do fixada, aproximadamente, mais de 

90 % da quantidade final. Esses valores relativos para todos os 

tratamentos são apresentados na Tabela 14. 
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As Figuras 5, 6, 7 e 8, representando as porce� 

tagens de fÕsforo fixado pelos solos com teores variãveis de 

minerios,nas duas doses de fÕsforo e nos dois tempos de incu­

bação, ilustram a proximidade das curvas dos tratamentos incu 

bados em tempos diferentes com uma mesma dosagem de fÕsforo , 

indicando a pouca variação na porcentagem de fósforo fixado 

no periodo de 10 e 20 dias, mas sempre mostrando que a curva 

de maior fixação corresponde aos tratamentos com 20 dias de

incubação. 

Os resultados obtidos concordam com outros tra­

balhos que estudam os fatores que influenciam a fixação, onde 

se demonstra que a maior parte do fÕsforo adicionado foi fixa 

do em poucas horas, podendo esta continuar por um ano ou mais. 

Estudando a fixação do fosforo em quatro solos 

dos Estados Unidos a intervalos de 2, 10, 40 e 80 dias, Heck 

(1934), citado por GHANI e ISLAN (1946), encontrou que a maior 

intensidade de fixação aconteceu logo apôs o contato solo x 

fÕsforo. Entre o segundo e o dêcimo dia de reaçao, a fixação 

estabil izou, descrevendo virtualmente uma linha reta. 

LOURENÇO (1973) concluiu que a adsorçâo do fós­

foro aumenta com o tempo de reação. Em tempos muito curtos (5 

a 10 minutos), a adsorção foi surpreendentemente alta. O tem-
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pode 24 horas parece ser suficiente para estudos de adsorção 

de "quase-equillbrio". O autor observou, ainda, três regiões 

de velocidade de adsorção: uma que se completou ate 2 horas, 

uma segunda de 2 a 24 horas e a terceira em tempos superiores 

a 24 horas. Admite,que as reações mais 1entas envolvem a·pen! 

tração do ion fosfato em regiões menos acessiveis da rede cris 

talina. 

Para explicar a maior intensidade da fixação de 

fósforo nas primeiras horas e dias de contato do solo com o 

ion fosfato, tem sido oferecidas vãrias considerações. 

Pesquisando a reaçao do ion fosfato com diferen 

tes tipos de argila e hidrõxidos de ferro e alumínio, HASEMAN 

et alii (1950), sugerem que o período de rãpida fixação resu1 

ta da reação do ion fosfato com o alumínio e/ou o ferro pron­

tamente dísponiveis; uma fixação lenta e consequência da rea­

ção do ion fosfato com o alumínio e/ou o ferro liberados qua� 

do hã decomposição de compostos do solo. 

Quanto ao mecanismo de adsorção do fosfato pela 

caulinita, gibsita e pseudobohemita, MULJADI !..!_ alii (1961) , 

consideram que existem diferentes regiões responsãveis pela 

fixação do fÕsforo, que atuam em tempos diferentes: os ãto -

mos de alumínio localizados nas arestas dos cristais, e aque-
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las onde ocorre a penetração do fosfato em alguma parte amorfa 

da superfície dos cristais, e que corresponde ã parte linear 

da isoterma de adsorção. 

4.4. Efeito na fixação de fÕsforo causado pela quanti'ciade 

de fosfato aplicado 

Os resultados deste trabalho, contidos nas Tabe­

las 8, 9, 10 e 11, mostram que com o acrêscimo das doses de 

fÕsforo adicionadas ao solo, a fixação a�menta em valores abso 

lutos (ppm de P fixado) mas diminui em valores relativos (% de 

P fixa do) . 

Ao se estudar o efeito das doses de fÕsforo apl1 

cadas, a anãlise estatistica revelou um efeito altamente signi 

ficativo, indicando sua influincia no fen6meno da fixação. 

A observação das Figuras 5, 6, 7 e 8, referentes 

as porcentagens do fÕsforo fixado pelas amostras em função dos 

teores variãveis de minêrio, com as doses de 50 e 100 ppm de P, 

permite inferir dentro de um mesmo tempo de incubação, que as 

curvas que representam as doses menores apresentam sempre mai� 

res porcentagens de fixação, o que indica uma tendência de sa­

turação dos solos com a maior dose de fósforo (100 ppm). 
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Os resultados observados neste trabalho coinci­

dem com aqueles obtidos por LARSEN (1967), ANASTÃCIO (1968) , 

LOURENÇO (1973) e RESENDE (1974). 

Para explicar a influência da dosagem de fósfo­

ro no fenômeno de fixação, LARSEN (1967), tem sugerido que se 

existe pouco fÕsforo no solo, ele serã fortemente adsorvido e 

a solução apresentarã baixa concentração; ao se adicionar mais 

fÕsforo haverã uma elevação na concentração da solução ate 

atingir um nivel de equilibrio correspondente ao produto de 

solubilidade de algum mineral fosfatado; com a adição de mais 

fÕsforo, a concentração aumentar� Açima rln valor em equilibrio, 

mas, com o tempo, esta concentração diminuirã atê alcançar um 

novo equilíbrio. 

ANASTÃCIO (1968), estudando a fixação de fôsfo­

ro nos solos brasileiros, com doses de fÕsforo aplicadas en­

tre O e 400 ppm, observou que todos os solos diminuíram a po� 

centagem do fósforo fixado quando se adicionava uma dose aci­

ma de 50 ppm, embora, houvesse um aumento dos pprn de fÕsforo 

retidos. 

RESENDE (1974), conclui que para um mesmo per1� 

do de 5 dias ao se aumentar a dosagem para 200 ppm de fÕsforo, 

a quantidade de ppm de P fixado por solos da Bahia e Sergipe 

aumenta, mas e observada uma diminuição da porcentagem fixada. 
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5. CONCLUSÕES

Dos resultados obtidos neste trabalho, foi pos­

sivel concluir que: 

l. O minério vermicu1itico e o solo Quebra Dente,

com argilas de grade cristalina 2:1, fixaram

respectivamente,maior quantidade de fósforo do

que o minêrio caulinítico e que o solo Paredão

Vermelho com argila de grade 1:1.

2. O solo Paredão Vermelho (La tos sol) e o Quebra

Dente (Podz6lico), quando receberam as maiores

dosagens de minério vermiculítico (25 %), mos­

traram uma tendência de uniformização na fixa­

ção de f6sforo, aproximando-se â quantidade fi

xada pelo minério puro.



72. 

3. O minério caulinitico quando adicionado as

amostras dos solos, apresentou um comportame�

to diferente: aumentou a fixação de fÕsforo

no solo Paredão Vermelho (Latossol) e a redu­

ziu no solo Quebra Dente (Podzõlico).

4. Mais de oitenta por cento do fÕsforo foi fix�

do nos 10 dias de incubação quando comparados

com as porcentagens fixadas aos 20 dias, ind!

pendentemente do teor de fÕsforo adicionado e

da porcentagem de argila presente no solo.

5. Aumentando a dose de fósforo de 50 ppm para 

100 ppm, para um mesmo tempo de incubação,cre!

ceu a quantidade de fósforo fixado em valores

a b s o l u tos ( p p m ) , ma s d i mi nu i u em v a 1 ores r e 1 a

ti vos (porcentagem).
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