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RESUMO

Foi conduzido um experimento em laboratorio, utilizando-se
100 amostras de solo oriundas de diferentes localidades do Estado de
Sao Paulo, visando verificar a influencia de caracteristicas quimicas e

fisicas do solo sobre a capacidade de fixacao de fosfatos das mesmas.

As amostras de solo foram submetidas preliminarmente a analise
uimica e granulometrica e, posteriormente, ao teste para avaliacao da
g

capacidade de fixagao de fosfatos.

Os. resuitados encontrados foram analizados estatisticamente a-
traves de correlacoes lineares simples e correlacao linear multipla, re-

sultando as seguintes conclusoes:

1. Com base na analise de regressao linear simples as caracte-
risticas do solo que afetaram significativamente a capacidade de  fixa-
cao de fosfato dos solos do estado de Sao Paulo foram: porcentagem de
carbono, teor de A1+3 trocavel, C.T.C. porcentagem de argila, pH e por-

centagem de areia.
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2. Com base na analise de regressao linear multipla as ca
racteristicas que mais influenciaram a capacidade de fixacao de fosfato
dos solos do Estado de Sao Paulo foram: porcentagem de carbono, teor de

+2

Mg~ trocavel, teor de A1 trocavel e porcentagem de argila.

3. A equagao que melhor exprime o fenomeno de fixacao de
fosfatos para solos do Estado de Sao Paulo pode ser assim expressa:
Y = -2,266 - 3,484 + 3,514 4o T 5,559

%C Mg mts
trocavel trocavel

+ 1,005% de argila

4. 0 fenomeno de fixacao de fosfatos pelo solo esta sob

influencia do efeito conjunto das caracteristicas fisicas e quimicas do

solo sobre o processo.



1. INTRODUCHO

Embora a quantidade de fosforo total num solo mineral me-
dio corresponda a do nitrogenio, € muito menor do que a do potéssio, do
calcio ou do magnesio. Assume importancia ainda maior o fato da maioria
do fosforo existente nos solos nao ser assimilavel pelos vegetais. Alem
disso quando sao adicionadas aos solos quantidades sollveis deste elemen
to na forma de fertilizantes o seu fosforo e muitas vezes fixado ou tor-

nado inassimilavel, mesmo sob condigoes ideais.

As praticas de adubacao em muitas areas exemplificam mui-
to bem o problema da disponibilidade do fosforo. A necessidade de ele-
var doses de fertilizantes, guando estao sendo removidas  quantidades
relativamente pequenas de fosforo, indica que grande parte dos fosfatos

adicionados se tornam indisponiveis para os vegetais em crescimento.

Segundo HEMWALL (1957), somente 10 a 30% dos fosfatos so-
luveis aplicados como fertilizantes sao recuperados pelas plantas, o res

tante, 70 a 90% resulta fixado na fase solida do solo.



A fixacao do fosfato soluvel pelo solo & um fenomeno  de
importante significado agricola. Embora seja de natureza complexa e ain
da nao bem compreendida, numerosas teorias tem sido propostas para —ex-

plica-la.

Nos solos acidos julgam-se que as principais causas de
fixacao do P sejam a formacao de compostos insoluveis com Fe, Al, Ti, Mn,
etc., a adsorcao aos oxidos hidratados desses metais e aos minerais de

argila.

Nos terrenos alcalinos as principais causas da fixacao se
riam a formacao de fosfatos de calcio insoluveis a adsorcao do  fosfato

as particulas de carbonato de calcio e a retencao pelas argilas.

Acredita-se que, para as condicoes gerais dos solos do
Estado de Sao Paulo, a principal causa da fixacao do fosfato e a adsor-
cao a superficie das particulas coloidais de oxidos hidratados de ferro,

aluminio e outros (MELLO, 1968).

Nem todos os solos apresentam uma mesma capacidade  para
fixar o fosforo. Dependendo da natureza de seus constituintes e ate
certo ponto dos processos e fatores envolvidos um dado solo podera re-

ter uma quantidade de fosforo varias vezes superior a fixada por um ou-

tro.

Tendo em vista que a quantidade de fosforo fixada por um
solo depende de uma série de caracteristicas fisicas e gquimicas do mes-
mo, 0 presente trabalho tem como objetivo verificar a influencia de al-

guns fatores como pH, percentagem de carbono, teores de argila, 1imo,



areia, Ca, Mg, Al, trocaveis e de P soluvel sobre a fixacao de fosfato

por amostras de solos do Estado de Sao Paulo.

Para atingir esse objetivo tais amostras foram submetidas
a analises quimica e granulometrica e a um teste de capacidade de fixa-
¢ao de fosfatos. As quantidades fixadas foram correlacionadas com as ca

racteristicas dos solos mencionadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideracoes Gerais Sobre o Termo Fixacao

0 fenomeno de fiXagSo foi observado inicialmente, segun-
do HEMWALL (1957), na Europa ao redor de 1850, mas os maiores progres-

sS0s para o0 seu esclarecimento se deram a partir de 1930.

KARDOS (1969) define genericamente o termo fixagao como
sendo o processo atraves do qual nutrientes prontamente soluveis sao
transformados em formas menos soluveis atraves da reacao com 0Ss componen
tes organicos e inorganicos do solo restringindo a sua mobilidade no so-

1o e diminuindo a sua disponibilidade as plantas.

Segundo CATANI e PELLEGRINO (1960), fixacao e um termo
empregado para traduzir a transformacao de formas soluveis de fosforo em
outras formas menos soluveis. Qualquer fenomeno que determine um de-
crescimo na concentracao do ion ortofosfato de uma solucao em contato

com o solo e responsavel pela fixacao.

Diversos dados experimentais parecem indicar que a fixa-

cao do ion fosfato nao constitui necessariamente perda de disponibilidade



as plantas (CATANI, 1947; MENDES, 1950). Constituiria, entao, um impor-
tante mecanismo de protecao do fosforo contra as perdas através das aguas

de percolagao.

2.2. Fatores que Afetam a Fixacao de Fosforo

Grande quantidade de trabalhos indica que a fixacao de
fosforo pelo solo apresenta correlacoes com varias caracteristicas do so
lo, tais como, materia organica, argila e aluminio trocavel ou extrai-

vel (AHENKORAH, 1968; FASSBENDER, 1966; HEMWALL, 1957).

BRADFIELD et alii (1935) propuseram a seguinte explicagao

para os mecanismos envolvidos na fixacao do fosforo no solo:

a. Na faixa de pH entre 2,0 a 5,0 a fixacao é‘devida prin
cipalmente, a precipitacao do fosforo por ions de ferro e aluminio  gue
resultam na solucao do solo apos gradual dissolucao dos oxidos destes

elementos;

b. Na faixa de pH de 4,5 a 7,5 os fosfatos sao fixados
na superficie das particulas de argila (sesquioxidos hidratados e argi-

las silicatadas);

c. Na faixa de pH de 6,0 a 10, os fosfatos sao precipi-

tados por cations divalentes porventura presentes na solucao do solo.

De acordo com TISDALE e NELSON (1965), os principais fa-
tores que afetam a fixacao de fosforo sao os seguintes: tipo de mineral
de argila, tempo de reacao, pH, temperatura, matéria organica, saturacao

de fosforo no solo e relacao R203/P205.



2.2.1. Influencia das argilas

ANASTACIO (1968) estudando a capacicdade de fixacao de
fosforo em solos brasileiros concluiu que dentre as caracteristicas do
solo o teor de argila tem uma influencia relativa na fixacao de fosforo.
Amostras com teores de argila de 22% fixaram 22% e as amostras com teor

de argila de 18% fixaram 20%.

COLLEMAN (1944) investigou a influencia da textura das
argilas caulinita e montmorilonita na fixagao do fosforo em solos dos Es
tados Unidos. Observou que quase a totalidade do fosforo fixado pelas
fracoes grosseiras (0,2 a 2,0 micra) e fina (menor que 0,2 micra) destes
minerais era devido ao capeamento de oxidos livres de ferro e aluminio
que 0S énvo1ve. 0 autor concluiu que a fixacao do fosforo e, indubita-
velmente, devido a troca anionica entre os ions fosfatos e as oxidrilas
do capeamento de hidroxidos livres de ferro e aluminio dificilmente re-

moviveis das argilas.

JU0 e FOX (1977) estudando as caracteristicas de adsorcao
de fosfatos em solos do oeste da Africa encontrou relacao entre o con-
telido de argila, oxidos de ferro livre e os teores de fosforo dos solos

estudados.

As verificacoes de HASEMAN et alii (1950) quanto a fixa-
cao de fosforo pelas argilas caulinita, ilita, e montmorilonita indica-
ram aumento com a elevacao da temperatura, com o aumento da concentracao
de fosfatos na solucao e com a diminuicao do pH. Sugerem a  ocorrencia

de dois estagios no processo de fixacao:
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a. Uma fixacao rapida resultante da reacao do fosfato com

o aluminio e/ou ferro prontamente disponiveis;

b. Uma fixacao mais lenta resultante da reacao do fosfato
com aluminio e ferro liberados quando da decomposicao das argilas acima

citadas.

HALL e BAKER (1971) apresentam resultados interessantes
sobre a importancia do tipo de argila na retencao do fosforo em  funcao
do pH. Esses autores constataram que a montmorilonita contribui para
aumentar a quantidade de fosforo fixada pelo solo quando o pH se eleva,
enquanto a quantidade fixada pela vermiculita diminui com o aumento do

pH.

Os solos argilosos requerem uma maior quantidade de fosfa
to devido sobretudo, a sua elevada capacidade de fixacao. Dentre os ar-
gilo-minerais os do grupo da vermiculita parecem apresentar maior poder
de fixacao. Alem desse aspecto os argilo-minerais concorrem para  uma

maior fixacao pela liberacao do aluminio (COLE e JACKSON, 1950).

Argilo-minerais que possuem grupos OH sao capazes de re-
ter ions fosfato. MILLAR (1955) adianta que tal processo ocorre princi-
palmente na superficie desses minerais, sem excluir a possibilidade de
tais minerais penetrarem entre as suas unidades basicas. 0s que concor-
dam que a troca de anions seja responsavel pela remocao do fosforo solu-
vel da solucao do solo apontam os atomos de ferro e aluminio expostos da
rede cristalina como responsaveis pela retencao do fosforo (BASS e SIE¥

LING, 1950).



CATANI e PELLEGRINO (1960), apresentaram dados relaciona-
dos com a fixacao do fosforo em 15 solos do Estado de Sao Paulo ricos em
oxidos hidratados de ferro e aluminio (terra roxa e roxa misturada). Os
valores obtidos para a fixacao foram em geral elevados e variaram de 3,5
a 24,0 e.mg de P02'/1009 de solo. 0 solo que mais fixou fosforo apre-
sentou o menor pH, 0 menor indice de saturacao de bases e a maior  por-
centagem de argila; o menor valor para a fixacao foi revelado por um

solo muito acido, com baixa saturagao em bases, mas com uma baixa porcen

tagem de argila.

MELLO (1968), verificou a capacidade de fixacao de fosfa-
to de alguns solos do Municipio de Piracicaba, concluindo haver correla-
cao entre a capacidade de fixacao de fosfato das terras estudadas e os

seus respectivos teores de limo e de argila.

2.2.2. Influencia do Calcio e Magnésio

BUCKMAN & BRADY (1967), consideram que a fixagao de fosfo
ro em solos alcalinos € provocada em parte, pelos compostos de calcio,

alem da formacao de precipitados.

Para CALVERT et alii (1960), a fixagao do fosforo em qual

quer solo varia de acordo com cations ativos presentes no sistema. No
caso da presenca de aluminio e calcio, a intensidade da fixacao decresce
nessa mesma ordem. Verificaram que a fixagao do fosforo por argilas pre
viamente acidificadas aumenta com a saturacao de calcio devido a forma-

cao de fosfatos de calcio complexos tal como proposto por ELLIS e



TRUOG (1955).

ALLISON (1943), trabalhando com solos podsolicos de India
na (USA) concluiu que as argilas saturadas com calcio fixam muito mais
fosforo do que aquelas saturadas com sodio, na faixa de pH acima de 4,0,
verificou que os ions calcio aumentaram enormemente a retencao de fosfa-
to pelas argilas. 0 fenomeno foi explicado admitindo-se que o calcio
forma uma ligacao com o ion H2PO4 e a micela coloidal. Uma outra expli-
cacao e dada por ELLIS e TRUDG (1955) que concluiram que no caso de sa-
turacao com calcio e fixacao nao se deve a ligacao HoPO, - Calcio- mice-
la como concluiu o autor citado acima e sim, devido a formacao de fosfa-

tos complexos sobre as superficies saturadas.

RAGLAND e SEAY (1957), estudaram o efeito do calcio tro-
cavel sobre a fixacao do fosforo pela fracao argila de quatro solos po-
dzolicos de Kentucky (USA). Verificaram que nas argilas previamente aci
dificadas a fixagao do fosforo aumentou quando a saturagao do calciocres
ceu alem de 60%. Admitem que a retencao do fosforo foi devida a forma-

¢3ao de fosfatos de calcio e a ligacao H,PO, - calcio - micela.

0 magnesio tambem reage com o fosfato adicionado aos so-
los formando fosfato dimagnesico trihidratado (MgHPO4. 3H20) e/ou fosfa-
to trimagnesico (Mg3(PO4)2). Por dissolucao o fosfato dimagnesico for-

ma o fosfato trimagnesico, menos soluvel em agua. (RACZ e SOPER, 1967).

Quatro solos contendo diferentes teores de calcio e mag-
nesio foram tratados com KZHPO4 e KH2P04 e incubados por varios meses

(STRONG e RACZ, 1970). Constatou-se a formacao de seis diferentes
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fosfatos de calcio e de magnesio: fosfato bicalcico bihidratado
(CaHPO4. 2H20), fosfato octocalcico (Ca4H(PO4)3. 3H20), um fosfato de
calcio (CazPy0q), fosfato de calcio e magnesio trihidratado(MgHPO,.3H,0)
e fosfato trimagnesico com 22 moleculas de agua - Mg (P0,),. 22H,0. A

conversao das formas mais soluveis foi mais lenta quando se usou o KH2P04 .

De acordo com LINDSAY et alii (1962) o fosfato aplicado
em solos com alto teor de calcio e em solos alcalinos precipita-se usual
mente como fosfato bicalcico bihidratado e/ou fosfato octocalcico. Se-
gundo HUFFMAN (1962), a solubilidade em agua destes compostos decresce
na seguinte ordem: fosfato bicalcico hidratado, fosfato octocalcico e

hidroxiapatita.

2.2.3. Influencia da materia organica

A influencia dos residuos organicos no fenomeno da fixa-
cao e bastante controvertida. Acredita-se que certos produtos da decom-
posicao da materia organica tais como acidos organicos e humus associam-
se com o ferro e aluminio formando complexos; esta associagao que resul
ta na inativagao dos ions ferro e aluminio reduz acentuadamente a fixa-

cao do fosforo inorganico (BUCKMAN & BRADY, 1968).

Estudos conduzidos por BHAT e BOYER (1968), em solos tro-
picais, revelaram uma diminuicao na fixacao de fosfato e aumento do fos-
foro isotopicamente trocavel pela adicao de materia organica. Entretan-
to, a capacidade de fixacao de fosforo era maior nos solos com maior

teor de materia organica original.
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RODRIGUES e SANCHEZ (1968) em experimentos de laboratorio
concluiram haver maior capacidade de fixagao em solos com maior teor de

materia organica.

A materia organica tem influencia marcante na fixacao de
fosfatos e depende, em parte, do seu teor no solo e do seu estagio de mi
neralizacao, o conhecimento da quantidade e do grau de intensidade desta

fixacao (SAUCHELLI, 1965).

LEAL (1971), encontrou correlacao altamente significati-

va entre adsorcao de fosforo e materia organica.

TISDALE & NELSON (1970) citando varios trabalhos, mostra-
ram algumas vantagens da materia organica no aumento do fosforo disponi
vel: na decomposicao da materia organica, ocorre despreendimento de
dioxido de carbono que, com a agua, forma o acido carbonico que pode de-
compor certos minerais primarios e, ainda, os extratos de humus podem au

mentar a solubilidade dos fosfatos.

FASSBENDER (1969) afirma que devido a presenca de cargas

eletropositivas na materia organica o ion HoPO, e por ela adsorvido.

AHENKORAH (1968), utilizando 17 solos de Ghana calculou
correlacoes multipias entre a fixacao de fosfatos e os fatores que a
determinam. Este autor encontrou que para esses solos o carbono e o
ferro sao determinantes da fixacao de acordo com a equagao:

Y = 88,65 + 153x + 1,81x
€ org. %Fe
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onde:

Y € a fixacao de fosforo em e.mg/100g de solo.

2.2.4. Influencia do pH

Entre os fatores envolvidos, o pH do solo chega a ser
tao importante que e geralmente empregado para separar em dois grupos o0s
processos de fixacao do fosforo. A calagem presta-se muito bem para com
provar o efeito do pH na disponibilidade desse elemento. MALAVOLTA et
alii (1965) lembram a possibilidade da elevacao do pH acarretar um au-
mento no teor de fosforo disponivel de tal ordem que possa desaparecer,

por um certo tempo, a necessidade de se aplicar fertilizantes  fosfata-

dos.

Estudos realizados em oito solos do cerrado da regiao do
Triangulo Mineiro por BRAGA E DEFELIPO (1972), demonstraram que a ca-

lagem alterou de maneira desuniforme os teores de fosforo disponivel.

Em estudo realizado por LOURENCO (1973), em solos do Pa-
rana, verificou-se que o calcario aumentou a adsorcao maxima de fosforo.
No entanto VASCONCELOS (1973), em solos do cerrado, encontrou que a ad-
sorcao maxima decresceu com o aumento do pH inicial da suspensao, sendo

gque num dos solos voltou a aumentar apos pH 7,0.

DE DATTA et alii (1971), trabalhando com tres solos do
Havai verificaram que o fosforo na solucao aumentava com o pH ate 5,8 pa
ra um dos solos e ate 6,6 para outros dois. Resultados obtidos por CA-

BALA e FASSBENDER (1971), estudando oito solos acidos da Bahia,
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evidenciaram que a calagem diminuiu o poder de fixacao ate pH 5,8, ha-

vendo a partir dai aumento.

TOTH e BEAR (1947) estudando o fenomeno de fixagao de fos
foro em solos acidos de New Jersei (USA)constataram quea pratica da ca-

lagem resultou numa reducao de 47% a 51% na retencao de fosfato.

CATANI & PELLEGRINO (1957), estudando tres solos de Bau-
ru-SP, consideraram que para os solos acidos e com teor medio a alto em
oxidos hidratados de ferro e aluminio, a causa mais importante da fixa-

cao de fosforo € a sua adsorcao as particulas coloidais do solo.

0 efeito da calagem sob a disponibilidade do fosforo do
solo foi estudada por MELLO et alii (1976), concluiram que sendo o pH um
fator que influencia a fixacao do fosforo, a calagem, por sua vez, re-
sulta no aumento de disponibilidade do fosforo do solo por reduzir-lhe

a fixagao e tambem por permitir-lhe a mineralizacao mais intensa.

FASSBENDER (1969), estudando a capacidade de fixacao de
fosforo em solos da America Central e sua relacao com as  caracteristi-
cas edaficas verificou que dentre as propriedades do solo como, teor de
carbono, argila, hidroxidos de ferro livres, aluminio trocavel e pH, o
pH e o conteudo de Fe203 sao os fatores que mais afetam a fixacao de f5§

foro.

HSU (1964), estudando solos do Canada, considerou o ma-
terial amorfo como principal fator de fixacao de fosforo.  Observou que
quando uma solucao de fosfato permaneceu por um ano em contato com - SO-

los levemente acidos surgiu no sistema uma nova fase formada por
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hidroxido ferrico o qual retinha a maior parte do fosforo fixado.

0 pH @ um fator bastante considerado e discutido na  fi-
xacao de fosfato. A maioria dos autores concorda que a fixacao € maior

em condicoes elevadas de acidez ou alcalinidade.

2.2.5. Influencia do aluminio trocavel

Com respeito ao A1*> trocavel TAYLOR et alii (1975), ob-
servaram ser este ion muito ativo na precipitacao de fosfato, embora
REEVE & SUMNER (1970), nao tenham encontrado nenhuma relagao entre a ca-

pacidade de fixacao dos solos estudados e o teor de A1+3 trocavel.

SA et alii (1968), investigaram a influencia do aluminio
trocavel, argila, limo, matéria organica, superficie especifica, etc.,na
capacidade de retencao de fosforo de 16 unidades de solos na zona de Per
nambuco e constataram a participacao do aluminio trocavel na fixacao do
fosfato adicionado. A relacao fosforo/aluminio trocavel cresceu em im-
portancia quando a concentracao do aluminio era proxima ou maior do que

1,0 e.mg/100g de solo.

FASSBENDER (1969) estudou a retengao e transformacao de
fosfatos em oito Latossolos da Amazonia do Brasil e verificou uma fixa-
cao de 2,68% a 51,6% do fosfato adicionado. . Encontrou correlacao signi
ficativa entre a retencao do fosforo e os teores de aluminio trocavel

(r = 0,716) e de materia organica (r = 0,860).

A existencia de correlacao entre Al e H trocaveis, per-

centagem de saturacao de bases, percentagem de argila e a capacidade de
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fixacao de fosforo foi confirmada por BROW et alii (1978). 0 autor nao

encontrou, entretanto, correlacao com o ferro.

PRIMO et alii (1973) estudando a fixagao de fosforo oriun
da de diferentes fertilizantes concluiram que quanto maior a dose aplica
da, maior era a percentagem de fosforo fixada e que nos primeiros dias
apos a aplicacao 50% do fosforo aplicado encontrava-se na forma de fosfa

to de aluminio e fosfato de calcio.

i

GUTNIK et alii {1967), estudando solos derivados de cin-
zas vulcanicas, observaram mudancas no fenomeno de fixacao de fosforo de
vido a variacao do pH. Os autores encontraram correlacao entre a quanti

dade de fosforo fixado e o teor de aluminio trocavel.

DE (1961), afirma que o processo de fixacao de fosfato
pode ser devido a associacao do fosfato com os minerais do solo ou a re-
mogao do fosfato da solucao pela formacao de compostos relativamente in
soluveis de aluminio. Em meio alcalino a maior parte do aluminio tende
a formar A1(OH)3 ou, dependendo das condicoes, A1P04, explicando  dessa
forma porque a fixacao de fosfato diminui com o aumento da alcalinidade

do meio.

SYERS et alii (1971), trabalhando com 15 solos represen-
tativos do Rio Grande do Sul, tambem verificaram uma estreita correla-
cao (r = 0,84) entre o fosforo retido e o aluminio trocavel; entretanto,
a remocao deste ion pouco contribuiu para a diminuicao da retengao do

fosforo.
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FRANKLIN & RETSENAUER (1960), estudando 17 solos de
Washington, constataram que a fixagéo de fosforo foi altamente correla-
cionada com o aluminio trocavel e com o aluminio soluvel em acido citri-

co 0,5 M.

0 fosforo forma complexos soluveis com muitos ions meta-
licos tais como, K, Na, Ca, Mg, Al, Fe {SILLEN e MARTEL, 1964). Como
tais ions ocorrem frequentemente na solucao do solo, e possivel que uma

boa parte do fosforo presente seja complexado (LARSEN, 1967).

A presenca de Ca, Fe, Al, Mg, K, H, OH e F constitui, in-
dependentemente da fase do solo em que se encontrem, uma ameaga constan-
te para os ions fosfatos (LANDSAY & MORENO, 1960). Coube a esses auto-
res relacionar a atividade de cada um desses ions com a estabilidade dos
respectivos compostos encontrados na fase solida. Para eles, o produto
das reac0es que ocorrem podera ser ou nao precipitado segundo a concen-

tracao de tais ions na solucao do solo.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Foram utilizadas 100 amostras de horizontes superficiais
de solo oriundas de varios municipios do Estado de Sao Paulo. Essas amos-
tras foram submetidas a analise quimica e granulometrica e, posteriormen-

te ao teste de fixacao de fosfato.

As amostras de solo foram cuidadosamente selecionadas de
maneira a obter o maior grau de variabilidade possivel dentro das condi-

coes oferecidas.

3.2. Determinacao das caracteristicas fisicas e quimicas

As caracteristicas fisicas e gquimicas dos solos wutiliza-

dos no experimento estao contidas nos Quadros 1 e 2.
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Quadro 1. Resultados da analise granulometrica das 100 amostras de solos
Ne da argila em agua argila em calgon areia total Timo
amostra % % % %
1 14,7 20,9 58,3 20,8
2 13,9 23,4 56,4 20,2
3 2,4 39.4 18,7 41,9
4 18,7 33,4 47,3 19.4
5 5,8 12,8 81,9 5,3
6 5,5 14,9 79,7 5,4
7 16,4 56,9 21,0 22,1
8 17,9 41,7 43,1 15,2
9 9,0 17,8 74,7 7,55
10 4,0 48,8 32,0 19,2
11 10,9 17,7 44,8 37,5
12 4.4 7,2 88,7 4,1
13 20,1 43,6 42,4 14,0
14 26,8 48,2 36,4 15,4
15 9,2 18,4 74,0 7.6
16 16,9 25,1 48,2 26,7
17 13,6 20,0 32,1 47,9
18 10,8 19,3 36:,6 44 1
19 4,7 10,8 47,4 41,8
20 6,5 19.8 50,5 29,7
2] 15,9 47,7 36,6 15,7
22 29,7 50,9 21,0 28,1
23 0,2 36,2 41,7 22,41
24 5,4 8,8 48,3 42,9
25 23,9 32,8 41,2 26,0
26 20,6 36,0 26,3 47,7
27 8,8 20,0 51,0 29,0
28 24,1 37,5 22,8 39,7

N
Vo)

22,7 39,4 27,3 33,3
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NO da argila em agua argiia em calgon areia total Timo
amostra % % % %
30 19,7 38,6 28,9 32,6
31 21,5 43,1 43,1 13,8
32 14,2 41,4 40,3 18,3
33 20,2 42 ,6 45,2 12,2
34 18,5 36,5 39,1 24,4
35 8,4 23,5 68,2 8,3
36 10,8 28,4 56,5 15,1
37 2,0 4,4 86,8 8,8
38 9,2 13,6 54,8 31,6
39 5,8 10,2 69,8 20,0
40 0,6 1,8 93,4 4,8
41 20,8 32,9 39,8 27,3
42 7,8 17,7 73,6 8,7
43 4,7 14,5 76,7 8,8
44 4,2 21,2 68,6 10,2
45 19,5 41,2 41,9 16,9
46 3,0 8,8 70,4 20,8
47 14,0 38,8 46,6 14,6
48 6,7 10,4 54,8 34,8
49 27,2 42,9 43,9 13,2
50 22,7 36,7 48,2 15,1
51 25,4 39,2 48,6 12,2
52 28,8 42,7 44 1 13,2
53 25,4 36,2 52,1 11,7
54 23,3 35,4 49,1 15,5
55 3,4 7.0 73,1 19,9
56 3,5 5,4 78,9 15,7
57 2,4 7,0 77,7 15,3
58 5,2 12,6 80,9 6,5
59 9,8 21,9 74,7 3,4
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NO da argila em agua argila em calgon areia total 1imo
amostra % % % %
60 8,4 14,4 73,6 12,0
61 7,2 16,8 66,2 17,0
62 9,6 18,9 70,0 11,1
63 9,7 17,0 69,5 13,5
64 4,9 11,5 50,2 38,3
65 7,0 11,4 82,5 6,1
66 5,2 10,6 85,7 3,7
67 5,4 11,4 81,7 6,9
68 6,2 11,8 74,4 13,8
69 4,9 7,4 64,6 28,0
70 4,0 6,3 84,1 9,6
71 3,5 6,0 83,5 10,5
72 5,4 8,8 82,6 8,6
73 5,7 9,4 79,7 10,9
74 4,4 50,3 17,9 31,8
75 15,3 25,5 23,9 50,6
76 14,1 21,9 40,8 37,3
77 8,1 14,1 30,1 55,8
78 12,0 23,9 30,4 45,7
79 8,7 25,3 62,0 12,7
80 5,7 12,3 84,9 2,8
81 6,4 8,8 83,2 8,0
82 4,2 7,5 87,8 4,7
83 5,4 8,2 83,5 8,3
84 6,4 10,6 82,5 6,9
85 5,4 8,8 74,0 17,2
86 4,6 7,3 84,0 8,7
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Quadro 1. Continuagao

NO da argila em agua argila em calgon areia total 1imo

amostra % % % %
87 4,0 6,6 86,6 6,8
88 5,3 9,2 79,6 11,2
89 8,9 23,4 69,9 6,7
90 14,0 25,4 60,0 14,6
N 12,5 43,3 38,2 18,5
92 17,1 51,4 26,6 22,0
93 12,7 35,1 32,9 32,0
94 22,2 65,9 13,2 20,9
95 25,5 77 ,4 12,8 19,8
96 30,3 70,4 10,3 19,3
97 24,4 50,3 18,8 30,9
98 8,0 13,2 68,5 18,3
99 6,9 12,2 51,9 35,9
100 9,1 15,2 39,1 45,7
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Os metodos analiticos empregados foram os seguintes.

3.2.1. Caracterizacao fisica

A analise granulometrica foi executada seguindo o Metodo
da Pipeta, MARCOS (1972). A dispersao foi feita com calgon (hexametafos-

fato de sodio) a 5%.

Determinou-se a porcentagem de argila em agua e com dis-

persante, areia total e limo.

Os resultados da analise granulometrica das 100 amostras

de solos encontram-se no Quadro 1.

3.2.2. Caracterizacao quimica

3.2.2.1. Determinacao do pH

A determinacao do pH em agua foi feita eletrometricamen

te utilizando suspensao de solo em agua, na proporcao solo-agua de 1:2.

3.2.2.2. Determinacao do aluminio trocavel

Na determinacao do aluminio trocavel usou-se como extrator
o cloreto de potassio, IN, e titulou-se com hidroxido de sodio usando-se

como indicador solucao de fenolftaleina.
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3.2.2.3. Determinacao do carbono

Determinou-se o carbono fazendo-se a oxidacao da materia
organica com dicromato de potassio e titulando-se o excesso de oxidante

com a solucao de FeS0,.7H,0.

3.2.2.4. Determinacao do fosforo soluvel em acido sulfuri-

co 0,05N

Determinou-se o fosforo peTQ,comp]exo fosfo-sulfomolTbdi
co, usando como redutor cloreto estahhoso e efetuando-se a leitura em fil

tro de 660 milimicrons.

3.2.2.5.Determinacao do potassio trocavel do solo por fo-

tometria de chama

0 potassio foi extraido usando HNO3 0,05N. Ao extrato foi
adicionado solugao de fenolftaleina a 1% e efetuada a neutralizagao com
NH4OH ate a viragem do indicador. O teor foi avaliado por fotometria de

chama.

.3.2.2.6. Determinacao do calcio e do magnesio trocaveis no

solo

0 calcio e o magnesio foram determinados pelo metodo do
EDTA (acido etileno diamino tetraacetico). Para o calcio o indicador foi

o metalo cromico calgon.
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Para o calcio junto com o magnesio o indicador foi o erio-

cromo preto T.

0s resultados da analise quimica das 100 amostras de solo

encontram-se no Quadro 2.

3.3. Determinacao da capacidade de fixacao de fosfato pelo solo

3.3.1. Marcha de determinagao

Transferiu-se 4g de terra para frasco de Erlenmeyer de
250 ml e adicionou-se 100 ml da solucao aquosa 0,00IN em PO&3 proveniente
do KH2P04. Arrolhou-se o0 vaso e agitou-se em agitador horizontal duran-

te 15 minutos sendo entao efetuada filtragem em papel filtro qualitativo.

Foram transferidas aliquotas de 2 ml do extrato e da  so-

Tugao 0,00IN em POZi3 para baloes volumetricos de 50 ml.

Adicionou-se a cada balao 1,5 ml da solucao de H2504 5N,
2,5 ml do reativo sulfomolibdico e 0,5 ml da solucao de cloreto estanhoso

a 2%, homogeneizando-se apos a adicao de cada reativo.

Completou-se o volume dos baloes com agua destilada, agi-
tando-se e apos 10 minutos procedeu-se a leitura em colorimetro fotoele-

trico, empregando-se filtro de 660 milimicrons.

3.3.2. Calculo da porcentagem de fosfato fixada

A porcentagem de PO&3 fixada foi calculada pela seguinte

formula:
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100 - L,
L

3

Fixagdo porcentual de P0;” = 100 -

sendo:

L2 - numero de e.mg de P0£3 em 100m] de solugao 0,001N em POE{3
L] - numero de e.mg de PO&3 de solucao que foi agitada com o solo.

Procurou-se obter correlacoes entre as quantidades de
fos_fato fixada (em porcentagem) e as caracteristicas quimicas e fisicas

das mesmas.

Os resultados foram analizados estatisticamente atraves do
emprego da analise de regressao linear simples e de analise de regressao

linear multipla.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teste de fixacao de fosfatos das 100

amostras de solo sao apresentados no Quadro 3.

As correlacoes lineares simples entre a porcentagem de
fosforo fixado pelas 100 amostras de solo e as caracteristicas fisi-

ca e quimica dos solos estudados sao apresentados no Quadro 4.
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~Quadro 3. Resultados do ensaio de fjxag“a'o de fosfato
Amostra no Porcentagem de Porcentagem calculada
fixacao por regressao
1 15,1 15,8
2 22,6 21,8
3 54,8 63,8
4 30,3 28,9
5 6,2 13,8
6 13,0 15,5
7 52,1 51,8
8 34,9 36,3
9 13,0 15,4
10 62,3 48,2
11 13,0 16,6
12 4,8 6,9
13 33,5 45,5
14 32,8 46,4
15 22,6 17,9
16 14,4 19,9
17 8,9 20,3
18 10,9 19,9
19 14,4 15,3
20 14,4 21,0
21 40,1 45,6
22 47,6 48,3

33
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Quadro 3. Continuacao
Amostra n® Porcentagem de Porcentagem calculada
) fixagao por regressao
23 43,8 39,4
24 5,4 7.0
25 30,3 32,3
26 34,9 34,1
27 24,6 17,6
28 47,6 35,5
29 47,9 37,8
30 41,8 37,0
31 45,2 41,3
32 58,9 40,3
33 36,9 40,8
34 45,2 37,6
35 23,3 25,8
36 43,8 28,2
37 2,9 4,2
38 10,9 13,9
39 10,9 12,7
40 1,4 1,9
4 17,8 20,3
A2 1,6 15,0
43 6,2 12,0
44 15,7 23,8
45 34,2 41,9
46 41 6,7
47 34,9 47,4



Quadro 3. Continuacao
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Amostra n9

Porcentagem de

Porcentagem calculada

fixagao por regressao
48 4,8 8,9
49 53,4 46,2
50 35,6 37,2
51 43,2 41,1
52 45,9 43,0
53 37,7 37,4
54 39,7 34,7
55 11,6 12,1
56 15,7 9,9
57 5,5 9,2
58 14,4 12,8
59 20,5 22,8
60 24,7 14,3
61 28,1 ]8,5
62 20,5 18,8
63 22,6 19,2
64 10,2 7,1
65 9,5 6,6
66 4, 5,3
67 8,9 6,6
68 7,5 6,4
69 3,4 6,1
70 2,1 6,2
71 4,8 6,7
72 15,7 13,5
73 12,3 12,7
74 56,8 54,2



36

Quadro 3. Continuagao
Amostra n9 POV;‘;Q:Z%“‘ de POr;g?t?gggegg}égulada
75 26,0 26,9
76 19,2 21,4
77 15,7 17,9
78 18,4 23,8
79 29,4 26,1
80 10,9 12,7
81 2,7 8,4
82 15,6 9,1
83 15,8 9,7
84 20,5 13,2
85 19,9 13,7
86 8,2 9,4
87 4.1 6,8
88 10,2 9,3
89 15,7 22,2
90 27,4 30,4
9 55,5 46,8
92 56,8 57,4
93 58,2 38,0
94 63,7 64,2
95 65,7 68,7
96 71,9 73,6
97 47,9 50,2
98 10,3 12,5
99 8,9 11,4
100 10,9 15,8
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Quadro 4. Correlagao entre a porcentagem de fosforo fixado e as caracte-

risticas do solo consideradas

Caracteristica Coeficiente de Teste T
do solo correlacao
pH -0,4215 4,60%*
% de carbono 0,3122 3,25%*
P trocavel -0,0265 0,26ns
Ca trocavel | 0,0692 0,68ns
Mg trocavel 0,0448 0,44ns
Al trocavel 0,3886 4,17**
C.T.C. 0,5766 6,98%*
Soma de bases 0,0247 0,24ns
Argiia em agua 0,6484 8,43%*
Argila em calgon 0,9000 20,44%*
Areia total -0,7335 10,78**

Limo 0,1352 1,35ns
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4.1. Influencia do pH na porcentagem de fosfato fixado

Como pode ser visto no Quadro 4, foi encontrada correla-
cao negativa entre o pH e a porcentagem de fosforo fixado pelas 100 amos-
tras de solo estudadas, com significancia a nivel de 1% de probabilidade
pelo Teste T. A medida que se eleva o pH das amostras utilizadas, dimi-
nui a capacidade de fixacao de fosfato pelo solo. Isto pode ser devido
ao maior teor de Fe e Al livres encontrados nos solos acidos. Em fai-
xas de pH mais elevadas participariam do fenomeno de fixacao as particu-
ias de argila e, finalmente em solos alcalinos, os fosfatos podem ser

++

precipitados por cations divalentes como Ca' e Mg++.

Trabalhos de MALAVOLTA et alii (1965), BRAGA e DEFELIPO
(1972 ),TOTH e BEAR (1947), confirmam a influencia positiva do aumento do
pH sobre a disponibilidade de fosforo no solo. Todos sao unanimes em a-
firmar a importancia da calagem, ou da elevacao do pH, na diminuicao da

fixagcao de fosfatos pelo solo.

4.2 . Influencia da % de carbono na porcentagem de fixacao de fosfato

Foi encontrada correlacao positiva a nivel de 1% de proba-
bilidade pelo Teste T entre a porcentagem de fixacao de fosfato e a por-

centagem de carbono das 100 amostras de solo.

Esses resultados estao de acordo com alguns autores como
LEAL (1971), AHENKORAH (1968), RODRIGUES e SANCHEZ ( 1968) que concluiram
que a mateéria organica aumenta a capacidade de fixacao de fosforo; outros

autores, entretanto, evidenciam o efeito benefico da materia organica
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sobre o conteudo de fosforo disponivel; entre eles estao TISDALE e NELSON
(1970) e BHAT e BOYER (1968). BUCKMAN & BRADY (1968), seguindo essa ulti
ma corrente, explica que a associacao dos produtos da decomposicao da ma-
teria organica tais como acidos organicos e humus com o ferro e aluminio
formando complexos, inativaria os ultimos reduzindo acentuadamente a fixa
cao do fosforo inorganico. Por outro lado FASSBENDER (1969) afirma  que
devido a presenca de cargas eletropositivas na materia organica o  ion

HoPO, e por ela adsorvido.

Ha, portanto, uma certa controversia entre os autores a
respeito da influencia da materia organica sobre a fixacao de fosforo pe-

lo solo.

4.3. Influencia do P soluvel na capacidade de fixacao de fosfatos

Nao foi encontrada correlagao significativa entre o conteu
do de P trocavel e a capacidade de fixacao de fosfato. Pode ser conside-
rado um efeito negativo, apesar de estatisticamente nao significativo. Um

major conteudo de P inicial no solo poderia acarretar uma menor fixacao.

4.4, Influencia do Ca e Mg trocaveis sobre a capacidade de fixacao de

fosfatos

No caso do Ca e Mg nao foi encontrada correlacao signifi-
cativa entre os seus respectivos teores no solo e a porcentagem de fixa-
cao de fosfatos, quando se considerou o efeito isolado dessas caracteris-

ticas quimicas. Entretanto, autores como ALLISON (1943), CALVERT et alii



40

(1960) RAGLAND e SEAY (1957), RACZ e SOPER (1970), evidenciaram a influen
cia do calcio e do Mg na fixacao de fosfatos devido a esses elementos for

marem compostos de solubilidade variavel com o fosforo.

Comparando-se os resultados da analise quimica das 100
amostras de solo (Quadro 2) com os resultados de fixagao (Quadro 3) pode-
se notar que algumas amostras de solo, apesar de apresentarem teores re-
lativamente altos de Ca e Mg trocaveis nao apresentam pH favoravel para
que haja precipitacao do ion fosfato por aqueles cations. BRADFIELD et
alii (1935) estabeleceram a faixa de pH na qual esse fenomeno ocorre como

sendo de 6,0 a 10. Pode-se notar, pelos dados de pH apresentados no qua-

dro 2, que os solos estudados sao, na sua grande maioria, acidos.

4.5. Influencia do A1*3 trocavel sobre a capacidade de fixacao de fos-

fatos

Ao se considefar o efeito isolado do A]+3 trocavel sobre
a porcentagem de fosfato fixado pelas 100 amostras encontrou-se correla-
cao positiva a nivel de 1% de probabilidade pelo Teste T. Isto pode ser
devido a formacao de compostos relativamente insoluveis de fosfato de Alu
minio. Autores como FASSBENDER (1969), FRANKLIN e RETSENAUER (1960) con-
firmam haver correlacao significativa entre o teor de Al trocavel e a ca-
pacidade de fixacao de fosfatos pelo solo. DE (1961) salienta que em
meio alcalino a maior parte do aluminio tende a formar A](OH)3 ou depen-
dendo das condicoes A1P0O,, explicando dessa forma porque a fixagao de fos

fato diminui com o aumento da alcalinidade do meio.
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4.6. Influencia da capacidade de troca de cations (C.T.C.) sobre a ca-

pacidade de fixacao de fosfatos

No presente trabalho a autora encontrou correlagao positi-
va significativa a nivel de 1% de probabilidade entre a capacidade de fi-
xacao de fosfatos e a CTC do solo. Uma explicacao desse fenomeno seria
o fato de que solos com maior CTC, apresentam maiores teores de argila
e materia organica, fatores que influem significativamente a capacidade

de fixacao de fosfatos.

4.7. Influencia da soma de bases trocaveis na capacidade de fixacao de

fosfatos

Nao foi encontrada correlacao significativa entre soma de

bases trocaveis e a capacidade de fixacao de fosfatos.

4.8. Influencia do teor de argila na capacidade de fixacao de fosfatos

0 conteudo de argila influenciou significativamente a ca-
pacidade de fixacao de fosfatos pelo solo havendo correlacao positiva a
nivel de 1% de probabilidade pelo Teste T. Resultados semelhantes foram

obtidos por ANASTACIO (1968), JUO e FOX (1977), MELLO (1968).

Explicacoes a esse fenomeno sao dadas por COLLEMAN (1944)
salientando que a fixacao de fosfatos & devida a troca anionica entre os
ions fosfatos e as oxidrilas do capeamento de luceroxidas 1livres de

ferro e aluminio dificilmente removiveis das argilas.
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Comparando-se os resultados da analise granulometrica das
100 amostras do solo {Quadro 1) com os resultados de fixagao de fosfatos
(Quadro 3) pode-se notar que alguns solos com alto teor de argila fixa-
ram pouco fosforo; o contrario tambem ocorreu. HALL e BEKER (1971) sa-
lientam a importancia do tipo de argila na fixacao de fosfatos. COLE e
JACKSON (1950) evidenciam que dentre os argilo-minerais, os do grupo da
vermiculita parecem apresentar maior poder de fixacao. Alem disso, tam-
bem o pH tem influencia no comportamento desses minerais. Esses fenome-
nos poderiam explicar, ate certo ponto, algumas discrepancias nos resulta
dos obtidos. E interessante salientar que no presente estudo utilizou-se

apenas a porcentagem de argila contida em cada amostra.

4.9. Influencia do teor de Areia Total na capacidade de fixagao de

fosfato

Como pode ser visto no quadro 4 o teor de areia das amos-
tras de solos estudados influenciou significativamente a capacidade de
fixacao de fosfato pelo solo. Foi encontrada correlacao negativa a nivel
de 1% de probabilidade, resultado ja esperado, uma vez que apenas as fra-
coes mais finas do solo tem maior capacidade de fixacao de fosfato. R

medida que o teor de areia total se eleva diminui a fixacao.

4.10. Influencia do teor de 1imo na capacidade de fixacao de fosfato

Nao foi encontrada correlacao entre a capacidade de fixa-

cao de fosfato e o teor de 1imo das amostras de solos, discordando de
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autores como MELLO {1968) que encontrou correlacao entre essas caracte-

risticas.

4.11. Correlacao linear multipla entre a capacidade de fixacao de fos-

fato e as caracteristicas do solo estudadas

Alem da analise de regressao linear simples, na qual € ve-
rificado o efeito isolado de cada caracteristica estudada sobre a fixa-
cao de fosfatos, os resultados foram submetidos tambem a analise de  re-
gressao multipla pelo processo de BACKWARD ELIMINATION. Por esse metodo
busca-sé encontrar a melhor equacao de regressao para a porcentagem de
fosfato fixada e as demais variaveis consideradas, ou seja, na equacao
sao incluidas apenas as variaveis que influem significativamente, a ni-
vel de 5% de probabilidade, na porcentagem de fixacao de fosfato, dentro

do contexto geral de todas as variaveis.

A titulo de posterior discussao e dada a ordem de elimi-
nacao das variaveis nao incluidas na equacao, salientando-se que a  pri-
meira variavel eliminada e a que menor efeito tem sobre o processo de fi-

Xacao.

A ordem de eliminacao foi a seguinte: areia total, C.T.C.

soma de bases, argila em agua, pH, Ca, limo, fosforo trocavel.

A analise de variancia final e apresentada no Quadro 5.
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Quadro 5. Analise de variancia final de regressao linear multipla para
Y (% de fosforo fixado) e as variaveis selecionadas Xo (% de

carbono) X, (Mg++ trocavel) e X (A1+3 trocavel) e X9 (% de ar

gila)
Causas de
variacio G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 4 27468,09043 6867 ,022609 131,515%%
Desvio regressao 95 4922,932407 51,82034114
Total 99 32391,0228

A equacao de regressdao linear multipla obtida por esse pro

cesso foi a seguinte:

Y = -2,266 - 3,484 + 3,514 + 5,559 + 1,005
%C Mg Al % argila calgon

onde:
Y = porcentagem de fosfato fixado pela amostra de solo considerado.

0 coeficiente de determinagao foi de 84,8%. Como pode ser
visto as variaveis selecionadas foram: porcentagem de carbono, teor de

3 2

At trocavel, teor de Mg+ trocavel e porcentagem de argila em calagem.

+2 - -
0 teor de Mg = trocavel aparece agora como uma das varia-
veis que unida as demais selecionadas melhor exprime a capacidade de fi-

xagcao de fosfato pelo solo; entretanto, quando se considerou o efeito
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isolado desse elemento nao houve correlacao significativa com a porcenta-
gem de fosfato fixado. Isto evidencia a influencia conjunta de varias

caracteristicas do solo, interdependentes, sobre o processo de fixacao.

Por outro lado, caracteristicas que isoladamente tiveram
efeito significativo, quando analizadas em conjunto, nao exprimiram o mes

mo efeito.

Com respeito a ordem de eliminagao pode-se observar que a
porcentagem de areia total foi a caracteristica de menor efeito sobre a
capacidade de fixacao de fosfato. 0O teor de fosforo trocavel foi a ulti-
ma caracteristica a ser eliminada no processo de fixacdo quando comparada

com as demais caracteristicas anteriormente eliminadas.

Analizando-se ainda a equacao de regressao linear multi-
pla obtida nota-se que a variavel de maior influencia no resultado obtido
com a utilizacao dessa equacao e a porcentagem de argila, em outras pa-

lavras, essa foi a variavel que mais influenciou o processo.

A partir dessa equacao de fixacao, foram obtidos valores
estimados da porcentagem de fosfato fixado pelas 100 amostras de solo uti
lizadas. Esses valores foram anexados ao Quadro 3 com a finalidade de fa

cilitar a comparacao com os resultados de fixacao obtidos em laboratorio.

Pode-se observar neste Quadro que os valores estimados a-
presentam razoavel aproximagao aos valores observados, o que permite di-
zer que as caracteristicas do solo, porcentagem de carbono, teor de Mg+2
trocavel, teor de A1+3 trocavel e a porcentagem de argila s3o caracteris-

ticas razoavelmente seguras para se estimar a capacidade de fixacao de

fosfatos para os solos utilizados.
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Para as condigoes em que foi realizado este trabalho e com

base na analise estatistica dos resultados experimentais conclui-se que:

3.

. Com base na analise de regressao linear simples as ca-

racteristicas do solo que afetaram significativamente a
capacidade de fixacao de fosfato dos solos do Estado
de Sao Paulo foram: % de carbono, teor de A1+3 troca-

vel, CTC, % de argila, pH e % de afeia.

. Com base na analise de regressao linear multipla as

caracteristicas que mais influenciaram a capacidade de
fixacao de fosfato dos solos do Estado de Sao Paulo fo-
ram: % de carbono, Mg+2 trocavel, A1+3 trocavel e %

de argila.

A equacao que melhor exprime o fenomeno de fixacao de
fosfatos para sclos do Estado de Sao Paulo pode ser

assim expressa:
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Y = -2,266 - 3,484 + 3,514 + 5,559
% Mg+t a3
trocavel trocavel

+ 1,005
% argila

4. Em estudos relacionados com fixacao de fosfatos pelo so-
1o e interessante levar-se em consideracao o efeito conjunto das caracte-

risticas fisicas e quimicas do solo sobre o processo.
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SUMMARY

A laboratory experiment was done to verify the effect of
soil chemical and physical characteristics on the phosphate fixing capacity

of soils occurring in the State of Sao Paulo.

One hundred samples collected from various localities were
at first characterized chemically and their particle size distribution

determined. They were then tested as to their phosphate fixing capacities.

The results obtained were statistically analyzed by means
of both linear simple and multiple correlation. The following conclusions

could be drawn:

1. Simples Tinear regression analysis indicated that % C,
exchangeable A1+3, CEC, clay %, pH and sand % were the
soil characteristics which significantly affected

phosphate fixing capacity of Sao Paulo State Soils.

2. Multiple linear regression analysis indicated that % C,

+2 , NE 3t :
exchangeabie Mg =, exchangeable A1 7 and clay % were

<5
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n

-2.266 - 3.
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the soil characteristics which significantly affected

phosphate fixing capacity of Sao Paulo State Soils.

. Phosphate fixing phonomena as it occurs in the soils

of Sao Paulo car be best described by the following

equation:

+ 1.005

484  + 3.514 + 5.559
+2 o
% clay

%0 Mg arts
exch. exch.

. Phosphate fixation in the soil is affected by the

combined effects of both soil chemical and physical

characteristics.
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