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EFEITO DA VERMICULITA EXPANDIDA NA RETENÇ�O DE 

FOSFORO E POTASSIO EM SOLOS 

Cancl idc:t ta: MARLENE ESTEV�D MARCHETTI 

Ronaldo Ivan Silveira 

RESUMO 

Com o objetivo de se estudar os efeitos da adiçào 

de vermiculita e:-:p,::1ndida na retE•ni:;:âo ele P e K pE:lo s,olo na 

presença ou nâo de CaC03, bem como na produçâo de matéria seca 

e acúmulo de nutrientes pelo painco, conduziram-se três 

experimentos em laboratório e casa de vegetai:;:âo, na Escola 

Superior de Agronomia· de Paragua;u Paulista, SP. 

Foram utilizados no estudo ve1rmiculita <2:-:pandida 

t..ipo fina (Plantmax), e amostras do horizonte Ap (O 20 cm) 

de dois so 1 os dos m�ni cipios de Pa1raguaç;:u Paulista e Quatá1, 

SF', classificados respectivamente como Latossolo 'vermelho 

Escu�o distrôf.ico e Podz6lico Vermelho Amarelo distr6fico. 

As amostr,'::\�:ã de secas ao e 

misturados com doses de O, 5, 10 e 20% de vermiculita expandida 

recebendo ainda doses de O, 50 e 100 ug/ml de fósforo e 

potàssio, incubadas por 20 dias, em recipientes fechados. 

As amostras foram também incubadas com verrnicul.ita 

e:-:pandida e com CaCO:::r- em quantidades suficientes para elevar 

a saturaçâo em bases a 75 e 100%, recebendo O, 50 e 100 ug/ml 
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de F' e I(' .. , incubadas por 20 dias .. Deter•minou-se ,--&:�tençào de 

fósforo e po t.àssio, por meio de anàlise quimic:a das amostras. 

Em condi�ôes de casa de vegetai;ào, instalou-se um 

e1nsa1.o p�::tr·a <::\Vc:\l ic:11r 

O e-ft:!i to ela vermi cu J. i ta 

matéria seca e a absorç�o de nutrientes pele:; paini;o. 

parc:e 1 ais fo1r ,::1m consti tuidai;; ele vas-,os com 1. OOOg ele te1r 1,-a, ·'-
<::\ 

qual ie adicionou 50 ug N/ml no plantio e aos 15 e 30 dias após 

o plantio. 

coletadas e 

teores de N, 

P,os LI-O dias apôs o plantio as plantas foram 

detE:1�minc:\r;;:âo ela 

F. , I<, Ca, Mg !• Zn, Cu, Mn e FE?. 

O delineamento estatistic:o fo:i. o 

s;ec:a E: dos 

i.n t.f? i 1r• c:1fllE:n te 

casualizado com 4 repetiçbes. Utilizaram-se 36 tratamentos para 

cada !SC"Jlo. 

Nas c:ondii;bes em que o experimento foi conduzido, 

verificou-se que: - A reten�ào de fósforo e potássio foi menor 

com o aumento nos teores de vermiculita em ambos os solos. 

Na presen�a de CaC03 P doses crescentes de 

vennic:ul i ta houve um decréscimo na reten�âo de fósforo e 

liberaçào de potássio. 

1--·louvE• um aumento significativo dos nivf.�•is dr�0: 

fósforo e potássio na reten�âo deste nutrientes no solo .. 

{)i vE•nn.i cu 1 .i t.::1 aumentou significativamente a 

produ�ào de matéria seca ela planta teste. 

- A vermiculita e os niveis de fósforo e potássio

ini'luenc:ia1r '"\/'fi !5l.ç-J17i·fi.cativ,::imf.�17t<e. Cl acúmulo ele nut1rit':1ntE)f::\ pelo 

pain�o. 
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EFFECT OF EXPANSIVE VERMICULITE IN RETENTION OF 

PHOSPHORUS AND POTASSIUM IN TWO SOILS 

viii 

Marlene Estev�o Marchetti 

Ronaldo Ivan Silveira 

This work was carried □ut to study the effect of 

.2:-: pansi vc! é:ic:ldi tion in thr2 l'"e tr:�n t .i.on oi' 

phO!::,phon.lS c1nd potassium by so:i. l .i.n pn•:?��E-:m ce 01r not of Caco���, 

as wel 1 in d1ry matte,,· p,, .. cicluction and nut.r-icC?nts ,'ê\cumt . .llatt� by

i:::•an i cum 1, three el-: per iment were conc:luctf:?.•d in 1 aborato,,·y anc:I 

g1reenhouse of thf:? Escalei !3up1,?1r•:i.01'.. d!� P1gronomia de Pa1r ;,1guai;:u 

Paulista, f::iP. 

It was utilized in the study expansive vermiculite 

fine typ!� ·(Plantma:-:) and sample to ho1··izon Ap (O 20 cm) o·f 

two soil�;, from Paragua�u Paulista and Quatà, SP, classified 

as dark red Latosol and yellow red Podzolic. 

The soils samples were mixed with O, 5, 10 and 20% 

the e:-: pansi ve vermi cu li te, and a l 1::,c1 1recei v inç phospl"1l-:iru1::, and 

potassium at the rate of O, 

incubate for 20 days. 

50 and 100 ug/ml, they were 

The sample were also incubated with expansive 

vermiculite and CaC03 in quantity to raise the base saturation 



to 75 and 105%. Phosphorus and potassium were added at the rate 

of O, �:,O anel 1.00 ug/ml i,ind incub,::ited 1'01� 20 c:lays. I t wa!õ:.; 

d e te r-·m i n ed in phosphorui:;; anel potasi:;;ium, by 

chemistry analyses. 

ln test was carrieel out to 

evaluate the effect of expansive vermiculite in presence at the 

three rele of P and K on pr-oeluction of dry mel t ter and 

absorption of the nutr-ients by panicum. The parts were pots of 

1.000 g of soils, where was added 50 ug N/ml in s;emec:lc:IU1"·0:1, 1 '.':o 

and 30 days thereafter-. After 40 days the plants were collected 

and analizeel for N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn and Fe. 

The maine conclusions are: 

- The r-etention of phosphorus anel potassium \'-!ere 

minar with the increase of the rate of expansive ver-miculite in 

both soils. 

<,,;,;-:pan!::ii V!':!! vermi cu li te, i t 1tJi::1S ocorn:-?d decr-easing in ,�etention 

of phosphorus and for potassium was ocor-r-ed a release. 

Thf�! r-etf=.>ntion of phosphorus and potas-,sium was 

significantly influenceel by phosphorus and potassium r-ates. 

- The expansive ver-miculite incr-esed significantly

influenceel the production of dry matter in of the panicum. 

The <=?:-:pan,,ivt:-? vermiculite and the r-a t.E-? ot 

phosphorus and potassium influenced signiticantly the nutrients 

contents by panicum. 

admin
Nota
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1. INTRODUÇ�O

f:,1 m f ó �,. 1' o ,, .. o 

A maior parte dos solos brasileiros é deficiente 

notadamente aqueles situados na regi�□ de cerrado,

que contém baixo teor de fôsforo total, geralmente em torno de 

O, 1 % , e teor muito baixo de f6sforo disponivel 

plantas:, sendo que• <?SS-,1!:? elemento é o que mais frequentemente 

l im:i .. t,,,i at:;; pr·odu.çt:le!::i ,::i.gr-· i cola�; ni:,tS r--eg :i.cji::::1s dt0 cl imi::1 t,, .. opi cal E" 

P,lém desse ba1:-:o i::.f?oF· de fósforo di�;ponlvel :• oi;;; 

s;o 1 o!5 b,,·,,:ti5i l eir--os têm 2-1 l ta capa c:.i.c:l<::1cle de reiten�âo dcl fó!::;-f'orc:,

com o teor de argila do solo, 

Devido a esta alta capacidade de reten,;âo de 

'1'61,,í'or-o :• í' i:::� ,, .. t.i. 1 i. ;-:. ,,,\n te1;;; f Ol:ii 1' <::i. t:.ado1;;; 

necessàiios para se obterem produ�ôes agricolas econOmicas. 

Cr..lm ,, .. ela.,;·aCJ ,::•.D pot,fa�;;s:i.o, E:s;te é

segundo elemento em concentra,;�□ na matéria seca das plantas, e 



d i VE•í"!52"1 !,; cu l t1...t ,,.. 2!::;, ,::\ i mpOI'"' t.,' :1n e:: i. a d C) pott\ !5Si e, !50 b1,-•1::::f::i!5<::'1 :.i. Pi':•. Ir• a o

aumento da produtividade. 

Os solos brasileiros apresentam em geral, pequena 

reserva de potássio devido seu alto grau de intemperism□. Nos 

solos situados na regiâo dos e: E:i r·· ,, .. <::'1 d o s; , □ teor de p□tàssi□

t ,�o e/.':! Vf:': l Ê� ha i ;-: o !' f,? <::'1 bi''1 i :-: i,,1 e E1 pc::\ e:: i c:l ,;;1c:l FJ c:I e: t. r·D c::a cl E·i c:f,1 t .i. on !::; 

E·)·f'eti.v,,,\ F� a b,::11;-:,,:1 ��;orna ele-? c,::\1'··cJ,,,1!,;, 'faz com qu0? f.::'f.� t.E'!::; me,,··c,),;:am 

cuidados especiais para o manejo da adubaçâo potàssica, visando 

diminuir as perdas por lixivia��o. 

i' a to!::; E• ali.ado i::tD "i' d to c:I E! e:) 

possuir qrandes reservas de vermi.culita 

breas de solos pobres, de baixa capacidade de retenç�o de êgua 

e de ians, a utilizaç�o da vermic::ulita em solos, no sentidc:; de 

mt-:l hCJ1··ar p 1·--0 p r· :i. F:cl acl <-�s 'f .t s; :i. c::o-··qu '.i. mi c::E,ts o 

cl fé!SE•nvo 1 v :i .. me:•n to plante,\�;; , t,E!C:no J. oç:Ji,::t c::onhFJC::i .. di,,1 

aplicada em agricultura .intensiva. 

Vfr: ,, .. 111 .i. C::U]. i t.i:':\ 

c:l .1 .. \"::,t.f-inci,::1 var.i.i�vel 

iônicas, F:: pr· in e: :i. pa l men t.1:.-:,: !' 

polares ele água (GRIM, 1968). 

ti VF!l'--m.iculi.t,,,1, 

pos:,�;;u:i. E:!!::; t r·u tu, ... a l·<i-:cmin.;:1r-, 

1961):, per·mi -1::G! trOC::i::1.\::1 

a entrada e saida de mol6culas 

EHn �,;ol os a1r·enO�:;OSi !I cDm bi:':11. >: a 

capacidade de reten;�o de àgua e de nutrientes, poderà melhorar 

t:31.J{�\ S ccmdi,;:'dr�s p1r·ocluç:�c:) aq ,,.. :i. col c.\. Corn acl içào clP

vermiculita espera-se um aumenta da c:apac:iclade de troca de 

cá ti.ons e consequentemente, uma mel ho ,, .. i. i:,1 na ele

nutrientes, inclusive o potássio. 



F· r~o Ct...l ,,. c:\n d O rnE� lho 1r• -::1. ,,.. d ('!:)fie: i t1n e: i. ,:::\ c:•.q 1r•on{:) ffl i C:-:::1. d os

·f C)<:,; t d ti::1.C:I os po t.à '::,r:, :i. e: u s :• t ui o 

tr··ê,\bd .1. ho :• E-im c:ond i ç::êif?S clE• labUi""dtó1r•iu E·' c:le c::,,,1.mpo:, c:orn D\::, 

objetivos c:le estudar: 

F:1 :-: p a 17 e! i. d ,',\ 

solor:; .. 

l • u F:! "f f.·'! i to d f:? c:I i te 1r·1::, .. n tF:f:i, d CifoE!f::, d e V f:é' l'" ffl :i. cu 1 :i. te:•. 

•""'l 

.,::. li :i.nterferênci.a da c:alagem na reten�ào de 

tós-fo,,-o E' put.21.\':isi.o em sol.DE> t,•·:ati:,\clut::; c::om c:life1•"f21"1tE�\::; c:los;e,;;; clr:-;; 

vermic:ulita expandida • 

.. ::,. D ei'eitci clf::.' c:l.i..·fr:-,11"·0:.•17te\''i closeEi de Vf.:11• .. rnic:ul:i.ti::1. 

f..-'!l-:pi::\nd.i .. cla <� c:l,::1. E1.c:l.i..ç::ào c:IE-' ·fó1;:;fo1"·c:; F,,i pc:;tf.:\\::is:i.o n,,,\ pr-·odu.r;;:,'.ío c:IE? 

mE1.té:?1''1.i::l Sf.i)C:a E� absor�ào de nutrientes em plantas de pain�o. 
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2. REVIS�O DE LITERATURA

2.1ª O fósforo 

2.1.1. O fósforo no solo 

O fósforo é, dos três macronutrientes, <::\que 1 E! 

E?)-::i .. gido li::�m quan t :i. d <::1cl e:•!'; p (2 1 ,;·,\ ia; p 1,.-an tar::; :, 

trata-se do nutriente mais usado em aduba�ào. 

Isto explica-se pel.,,,t carência generalizada de 

·f ó�:; to rCJ no�; �,;o los h ,� ,::\ �,; i J. f,� :i. ,�os; !' F.,1::; p0? e:: i. a 1 rn1::�n tFJ os c:I a ·f 1'--on tE! :i. ,, .. i:,\ 

agricola (GOEDERT & SOUZA, 1984), e também porque o elemento 

t1::?m i'ortE-? ir,t(21�,:1ç;::/(o c::om C) �,;olo (F:<()I�J, 1991). Üli:? ac::01r•clo C::Cif'íl 

MUUF:;:A FILHU ( l 97El) , íJ<':t.1.)·(0 tf?O I' .. de 

d :i.�,pun .t VE,: 1 é:· c::on�;;.i.derac:lo c:omo um doi;;; pr in c:i pair::; p1�e>b 1 E:mi:,\1':i quE! 

limitam a produtividade de nossos solos e, uma das c:ausas que 

contribuem para esse quadro, é a elevada c:apac:idade ele reten�ào 

de fosfatos pelos solos. 
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intera�ào dos Latoss□los sob vegetaçào de cerrado com o f□sf�to 

� essencialmente de ads□r,;:áo. 

O fósforo encontra-se na solu�ào do solo como ion 

ort□fosfato, sendo este derivado do àcido f□sf6ric□ (H�P□4) que 

vista que a maioria dos solos brasileiros é àcido, quase todo o 

fósforo na solu,;:ào do solo està na forma de H2P□4-, forma esta 

absorvida pelas plantas. 

u f6<::;fo1r•o na so 1 uçào cio SCJ lo E':St,à em equi l í br-· io

com o ·fósfc:iro na taEiE'! f:5ólid,,,.,_
!
'

fósfo1'-□ làbil e fósforo n�o lábil, podendo ser representado, 

!5i.mp li ·ficada, pE� 1 i::i. F'--·--so 1 uç:ào F'--···l.f,1b:i.l..==!' 

P-·-n:':10 1 ,f:tb:í. l.

(J fós;;fo,,··ci láil::ii.l E�s t.f.,1 ern f:,:quili.br:i..o r-·,�:ipido c:om o 

f<'.:"1\:'.;to1·--□ da f:,;olu,;:<'!\o:, Pnquanto o fói::;·fo,,··o l"\�O l.áb:i.l
!, r··f:.·i!::ipon1::,/i:-..vri:)l 

pela maior parte do fósforo :i..norgánico do solo, e representado 

por·· c□mpost.015 ins;o l úv1=�:.i. i,5 f:? qu.f::! pCidE�m 

transformar-se em f□sfa t.9s làbeis (RAIJ" 1991). 

2.1.2. Aspectos gerais da fixa��º 

A fixa�ào de fósforo pelos solos jà era estudada 

cl!'::'!!::idf!,i �;;é:•c:u lo quE1nclo H150 !, C:l. t.,;,.clo po1r• 

VEL..(.'iYI.JTHf.:1M ( 19\JO) !' c:IE:•mCJnist,,.ciu CfUl!.'1 p<'=-...r-·tE' do ·fo�:;·fatci r;i1"·d ,, .. E•:• t.i.clo

quê1ndo \::;olui;::l::lE·if:5 de -í'Ds;fê:i.tu c:IEi! 1::;ócli.o em f:t(Jllé:! ou dr-2 ç_:_i1...1,,,\no F�m 

,!:l. e: i cl o s;u 1 -f' ú 1"· i c::c; d :i. l u .i. do \:if!:! v0:-i ,, 
.. ti ,,,-..m s,;o b ,, .. <;,i urna c.=::1mi,:i.d ,:it c:I e r:;o 1 o

c::alc:ário. Desde entào, sinônimos como fixa��o, sor�ào, reten��o 



e reversà□ de fosfatos t@m sida usados na literatura da ciência 

do solo para descrever este processo. 

{.) 1"-E!i::\1;:ão cio ·fó,,,;fciro c:orn o �,;olo tE�rn 1,:;:i.do E:!�,;t.1...tcl;;,,.cl,,,\ 

19.f.i.ll-) !• 

D(WI!3 

HHU ( 191.:A) 

F::1,.; tal::ie 1 f:?c:enclo os; 

c::c:imo BL..tiC 1( ( J.. 9L{.:::;) ;: CUL.EMtrl\l ( 19-l�3, 

extensas rev:i.sdes foram apresentadas po1··· 

( 194-9) :: WJI....D L(-)F,!:3EI\I ( 19f.:i7) :• 

con cei tof:,;, i mpo1--· t:;i;(n e i. ,i:1 

fisic:o-quimica ela fixa�ào do i on fosfato pelos solos. 

O fósforo sol6vel em àgua e em citrato ele amônia 

c:I □ �3 ·f E�r ti 1 i z ,,,tn t1=.•1,, a p .1. J_ c,,,tcl e,,,; no SCl lo t 1,- ,,:1.n \:5 f o 1�m,:i -·sr,:i pa. 1·- ,0. to 1'·ma i,:; 

menos sol6veis e menos clisponiveis através ele rea�bes que 

ocorrem no solo (CHANG & CHU, 1961 e HEMWAL..L.., 1957). 

1··1IELL.Cl (1970) esclareceu que a fixa�âo cio ion 

01'-tc>i'or..;f,;1to pr:-ilo �;oJ.o ó um f1::.�nbmeno inc::ontEiis;tável · E:! que c:11::?ve 

d ,,,i adu bõ:i c;;:ão. Vi:':\ 1� i ci1;;; p rei c:F,,1r:r,1::,Cl\:5 tf�m 

sido empregados para estudar a fixa��º e, comD acentuam CATANI 

� PELEGRINO (1960), sào convencionais, produzindo, resultados

variáveis de acordo c::om as c:ond:i.iôes experimentais. 

A capacidade de sor�ào de fosfato é uma importante 

caracteristica do \,;olo, d i::1 p 1 c.�n to,\ 

aplic:c:t;;;:ão de i'e1r•ti.liZõ:tntE�i"; -fos�-f ,;;,ttac:los; (F::□ x 8� l<P,MPF�?-\TH, 1970; 

HOLFORD & MATTINGLY, 1976). Segundo BREEUWSMA et alii (1986), a 

c:ap,::( e 1. cl õ:tcl e f ClS i' <::l tos; pfi:) los so J. os , t�?.m �";ic.io 

incorporada na c:lassifi.ca�ào de s□lDs. 

-f'ó1:;-fn1r•o, �,; Cl b 1··· E:) t LI cl Cl c::IF,1v ido C:: a 1'"" <::\ C: t E! 1� .1. \:õ t :i. C: i::\ \::i i' 1�:;:i.cu···· · 



quimicas (SING et alii, 1983). 

Estudos sobre a fixa�à□ de fosfatos descrevem os 

mecanismos envolvidos com□ sendo a precipitaçà□ ou adsor�à□. A 

precipitaçào refere-se a um processo no qual os fosfatos sà□ 

precipitados em compostos de baixa solubilidade com aluminio ou 

ferro em solos àcidos, ou càlcio em solos alcalinos ou neutros 

(HSU, 1.9t::i�5) Com respeito à adsorçào, a literatura refere-se ao 

mf.-)C:an i s;mo pDI'" mF:.• :i. c.1 do q , ... l,,:\ l o fosfato rf.-,1ticlo .. i"lu:i. tcE,; 

estudiosos comparam este processo com□ uma reaçà□ quimica, 

ou t: t""C)E; r-·r,.?.a�ào f :L ''.,; i c ê1 .. m i n ii.':! 1� .=.,1 :i. i;;; 

sesqui6xidos de ferro e aluminio têm natureza adsorvente. 

KITTRICK & JACKSON (1957) sugeriram que a adsCJrçào 

e prec:ip:i.ta�ào resultam de um mesmo tipo de f□r�a quimica. 

qu,:11 o ,3 l um in io ou. o f e1··• 1r•o 1--·e.=.;,.c;_i em c::om o í' e::,�;; ·-f <::\ to i::1• t1r· ;;;,.vf!:i!!:5 d f:�• 

forças residuais na superficie. 

Em solos ácidos ou neutros os hidróxidos de 

,:,.:i.uminio élftlCllr·fos E• {;:-:idos df::) ""i'E::l'""lro sào <::tlti::"1.mii:?líte i,1ds;o1'"ti.vc:;s 

para o fósforo , sendo que as rea�ôes s�o rápidas. Entretanto, 

. . . ·1 1n :.l. c::1 . .=.:\ .. provavelmente uma adsor�ào de

s,_;1...lpe1�f icif2 c:iE•vi.do a. e�,;te�; compo�;;to�;.. Isto foi c::omp1'··ovê,.du por 

HASEMAN et alii (1950) que nào obstante a extensa concentraç�o 

ele tus-f'ié:\tO (:l.M:, o .. 11v1 E/ 0:,011"•;1) c:a pl···I c::::.,'.:.i a 7:,0):, a CjUdnt:.i..i::l. clE-:• 

-f os ·fato i' i :-: ada. nof:,; t 1r· :i. n t;;,,_ rn i n l...t t.oi,5 :i. n i e:: i i,,1.i. s; -foi cl ev ido

rea��o de superficie. 

Et l...lffl-=:t 

Hf:;U 8,. F:ENl\!IE ( 1.96'.?) 01::i�,;e1�v.=.:1ra.m fenômeno s:i .. rni. 1 ;;,,.v-

n u.m si.!::; 'l:.E�l!ii:;I, f o�:;; -f ,::1. t. C)-·· h i cj 1r ó ;< i d C) d e ;:";1. 1 um .'i. n i o amo1� ·f D • D a l um j_ n i. C) 



e o n d LI. ;:'. i',t u. m ;:,;_

rápida precipita�à□ de fosfatos de alumini□. 

l .. ·ISU ( 19 ,:<;; �:i ) ;:;,. ·f i t'··mnu. q LI.E• ,::t na tu,, .. E: z e\ d Et ti;,: i':\ ç:�o é

ainda contusa, sendo-lhe atribuida diversas causas ligadas ora 

a fenômenos quimic□s, ora a fenômenos fisic□s de ads□r�No .. 

adsorç�o fisic:a nà□ poderia ser considerada com□ um processo de 

ti :-:ar;:�i:io d 0:: C:f::)l� t.a impo1r•t-;i;in c:i i::t., Ac:resc:ent□u que a ads□rçN□ e 

p r .. 1:::1 e: i pi taç):( o 1
r

• E• �; 1...1. J. t i::t rn c:lo ti.po q U. :L iTI :i. e:: ç\ !I 

c:IE�1penc:l0?ndo E,tmbi::tS-õ 1 
.
l ' . 

co a. Lirn.1 .. n1.c, E::/ou. do no rnornE-:n to 

da 1·--ea �:/(o !' E·:• por .. \/ (•:-:-:r -;;_� , sà□ dependentes do p l···I 1:.-,: d a 

r.::□nc:entrar;:à□ de fosfatos na solu�No. 

2.1.3. Natureza dos compostos do solo e dos fatores 

envolvidos na fixa�ão 

T f:: .1m !;:, :i. c:I o ,::\d mi t id C) q UE� ,,·\ ·f i :-( i::\ r;;:·";,';i, CJ c:I (,:) -r os f i::t to E:'::, tá 

e:: 0)/ll c:on •::; t :i. tu :i.. n tE'S 

consequentemente, vàrias 

n�□ a□ mesmo tempo, dependendo □os teores relativos desses

constituintes e das caracterlsticas dos solos. 

c:on �;; t :i. tu i :• !51!:?CJUf"I d D L. I I\ID\::i1'.:1Y 8� MCJPE:::1\10 ( 1960) , i n c:IE? pen d r-:!!n tE.1 mc:2n tF;) 

c:121 ·f;;,11'5<·=1 do �;olo 1:.-?m que �:iE:! F!ncontr1::?m !, uma influf.�ncia c:on�;t.2,.nte

na disponibilidade do l□n fosfato. 

po1°· r:;olos do E:�st,,:idCJ clt?. E3;!:to F'aulci, C()TP,I\II 8� PEL.l....l��(3F�II\ICJ (J9b0), 



c:iF)pF:)nciiEtm ela. c□ncentraçà□ do �;o J. u 1;::à□ :• pH 

, .. , 
7 

tempo de reaçào, temperatura e relação peso�v□lume 

entre o solo e a s□luçào. 

e:; on ·f o l'"me TI !31)(..',1....E: 8< I\IEC::1.. .. H UI\I ( 19 6 ::.'i ) :• o<=,; p 1'" :i. n e: i P<::•. :.i. s; 

fatores que afetam a ads□rçào de f6st□r□ sào os seguintes: tipo 

de mineral de argila, tempo de reaçà□, pH, temperatura, matéria 

e observaram grande variaçào 

verificaram que foram devidos a diversidade das caracteristicas 

quimicas e qranulomêtricas dos mesmos. 

b l I\IUH e t a.li i 

r,,;n l D'::i cl os t I'" óp :i. c:o<=,; ú mi cl os; c:I i::1. P,rn<7:1 :,'. t:i n i. ,,,,_ c:u rn hi::t .i. :-: D 1,;; v ,::1 lo l'"f.'2!ci c:l e 

fósfDr□ assimilàvel E� to t.c:( l " 1VE� I'" i f i Cé:t I'" i::lffl quE• hou VF: V i::I 1'" i i:':1. ç:i'=i□ 

quanta à s□r�ào mâx.i.ma i.J�� F'. c:1 .... · .. 1. 

l..lffi 1..
. 

1 . ·1 
. 

-'oc �-'.ti .. 1. c:o 

Glei Pouco Húmico 

Vermelho-Amarelo (PV) 

( (?iF'H) :• 

i::'1té 979 uçJ F'. q·· .. · .. 1. num

isoterma de sorçà□ de 

1,_.,:i.nqmu.i1'"• {':1 !5or·çi;'.io mj.:-:ima E': a c:on�,;t.2,.nte l'"elat.i..va à enercJiê•. clE'!:

sorçào foram relacionadas às propr.i..eclac:les dos solos, obtendo-se 

l'"E�1;;;pi::::-c::t..i.. Vi::'\('()Qf"l t.r:::1 !I s,; .i. g n i f .i. c:ê) n e i <='.

E: s,; t. i::'•. t. i.. <=:; t i C: ,::1 :: CTC:: > a1, .. c:,1ila > (..':,l t1,·oc::,�1vel .. =· Fci d:i.t:i.DnitD >

F' 0.� o ;: <'.':l 1 a t o ··,. P, l e:! i t. i o n i tu E� a 1'" CJ 1 . .l ,;:1 > C:: T C:: >

Al trCJcàvel > Fe c:lit.i.Dnito > Al diti□nito. 



1Ci 

2.1.4.Influência das argilas silicatadas 

Um grande número de trabalhos t@m mostrado a 

significativa do teor de argila na fixaçào de 

I...Jinê:\ afiniclc:1.di;,1 entr-·E� o c::onteú.c:lo ciE• c:"•.1···qiJ.c,1 F,: E1 

sori;:ào de fosfatos foi relatada por NELLER & COMAR (1947). Alta 

·f il<a,;;:ão de fosfato por- hid1r•cim:i.c:ê.,lS, muscov i t.,::l 1, bioti ta 

i!l i:1 r- (;_! ,::\ 1r• :i. t i::\ for··;::r.m c:i. t .:::,.da�, po,� PEFII< INS l<IhlG qLU:::i 

,,-e 1 E,1 .c:ion;,1r-am f!.�f:,;tc:\ ,,:i. l tc:\ f i :<-':,,.i;:?tD c::om a ,,;;u.l::;i;;;t.i tui ,;;:à.o dE: f:õ.i. l :í. cio

por ,,,1lumtnio. 

segundo C□LEMAN ( l 91.1.1.1.) ir � devi.da ao teor de alumini□ das 

argilas e tem provavelmente pouc:a relaçà□ com as particulas de 

argilas intactas. Neste trabalho, a quantidade de 

retida pelas argilas foi proporcional à quantidade de óxidos de 

i':\ l um .1 .. n :i .o l :i. V l'""E• nar:;; ar··,J :i. l ,::\'é;
!
' I:::! e:\ <::r.c:I f:,;01r• çà.o �,;6 c:iCD1r• ,---('2U q u.an d o o 

alumin:i.o estava presente. Realmente, segundo LARSEN (1967), h� 

l:.7!V i d �':!n e: i ê.1 da pr-·0::�;;en t,:Et d E: 1...\m h i d ,,··ó;< i cl o par·· c ia l men tE: h :i. c:l 1r• a ta cio 

entre as làminas das argilas em solas bem intemperizados. 

HA\3Ei""li:.'.\hl a .l i i ( 19::.iO) li que 

m02can i smoi;;; c:I E·,: r-F.:: t.0,•n ½;:�o c:IE: ·f o<::; ·f ,,,1 t.c; nas é":\ r-·g .i. 1 ar::; mon tmo ,,.. i l cin i. ta !'

:i.lita, caulinita, gibsita e goetita s�o semelhantes e consistem 

numa 1-··,2aç:/;(o quf.m:i.c:,,� ET1 t.1r·E�:• -foi;;;i'at.Db f::: .i.c:mi;;; alum.i.nic::J F:: -re,�1r•n:, f::! 

i::\ p r··1::,:ben t.;;:1 m d o :i.. \:, 0}!::, t�'::\d i. oi;;; d E: ad �,; o r ,;;: ão 1, um rnu i t.c:> ,,- f:1 pi cl o E: ou t ,,··o 



J.1

Estudando o mecanismo da ads□r�à□, 

,.J PiC l<E10r\1 ( J.. 91:) 7 ) , c:orn Ci U. s;c) d o mi e 1r · os e ó p :i .. o .-:,.,. l E' t 1---•(in i e:: o :• D Í::i!:;i f::? 1---·v <é). 1"º a.cn 

que a caulinita e a grenalita (silicato hidratado de feFr□, com 

originando uma nova fase de fosfato cristalino. 

1:,i::::1 ... l. .. El�1F? I r-,IU 0,! s:; -1::. u. c :I n c:IE:r. 

e a. p i:,I e i. c:I ,,,1 d 1::.1 d E? f i >i .,,,1. ,;;:/,( e:; d i'.-:1 f ó ,,,; f e:, 1--·· n E-1 m c:1 ui n -;;:'. E� f.:; o l o E d o [: •:=; t E•. c:I o d(-:-,:• 

hi':i.o F'.;:1ulo, E�nc:ont.1---·r.:,.1···arr, qt..tF! u ·,::;ulo q1...t�':.' cn,õ1.1.�=; ti)•tDU.:, tui. o quE• 

apresentou □ menor pH, o menor indi.ce de saturaçà□ de bases e a 

ma. :i. o 1'"· p e::, r·· e:: (-,:•i n t .. ,,-;1 (J EJ m c:1 e:• i,,1 1'"· n i l ,,":i. :: ,::::, rn E·i n c:i 1--·· v a. 1 o r·· p ;:,1 1···· iê1 ,::,_ f :i .. :< ,,·,1 •;'. '.H n f o i 

c:l(,:.• t.E21---·min,':"\c:lc:J p,::-,.1·--a. urn 1::;nlu mu.:i..t.c:l ,ti.c:idc:i:, c::orr, hc:1i)<i'1 s;a t., ... t1�a1;�u ele 

bases e com baixa porcentagem de argila. 

F;:(..�MUL.U e f: a .l .i .i ( l 967) !' estudaram a fixaçào de 

-f' ó!,; ·f or·D f::)m cio;-:'. E� sul oi;, /:1 c:icl oi =; c:I d Cal i ·f ó 1--n i .• ,1 E) Vi r·g :i. n j_ a:• P q UE:

t.i.nh,õ1m qui,,tn t :i. dE1dF!!::i dEj ó:-:i.c:lo c:le l.iv1rE!:,

c::on e 1 ui r· ,;;1m q U.i'-� o�:; tso 1 oi;;; q U(?. c:on ti n h,,,1m <':,1 pen '"i· i=; cc:1u 1 :i. n :i. ta como 

único minE?r-·a]. c1Ej i::\lr ÇJili':I ti:-:ar-·am /fli::1.1.S i'ósfCll'·□ cio Cjl.lE:! Of:5 que 

c:Qntinham caulinita \/f:?l'··m i Cl...l J. i ti::•." dados 

m□ �:i t r c:\ 1r am q Uf:? D f E:) 1r1,·o r1c:I f:,; i n tel'" C::a/Tic:l.c:f a�_;; d a Vf.c.• r··m Í CU 1 :Í. i.:i:':l. não ·f O :Í. 

ativo na fixa�ão .. 

Em solos c::om a vermiculita predominando na trai�º 

argila, Q ferro extraic:ID com ditionit□ n�□ foi ativo na fixa��D 

dF:� fósi'ot'"O. i=(E"�::,ult,;:(c:los r.:le pc?.1squ.isas indicaram q1...tfa �,;ob CE?.r·t.as; 

c::ond i. 1;:ões po J. j_ mel'
º

Of::i c:IE:) h :i. c:I 1-··ó :-: .Í c:i C)f:,; ele f E: 1--·· ir e),, 

espa�Ds i.n t.erlaminares ela vermiculita e esses polimeros de 

·f !•,"!!1·-1'·0 não estavam d:i.sponivei.s 

(RAMULU et a.lii, 1967). 

f Ó!::; ·f D 1rc; 



•t .... , 

·'· ····

!,;o lo não c:I f".::! pE•n c:I a e•;-; e: l u !;;; i v ;;;,.,nE•n tE: d o c.,;E�U t(::::o 1·.. c:I E• E•. l' .. CJ :i. l Et rn;;,, !::; !' 

entre outros fatores também c:la qualidade das mesmas, r11 i::: L.. L Cl 

(1970) observou certa tenc:léncia para a c□rrelaç:ào entre teor de 

argila e quantidade de fósforo fixado. Dentre os solos usados o 

cl a. --fc:)i poic.,; 

apresentou teor coloidal mais elevado e um dos poderes de 

ti:-: a ç:Jjo mi::\ i i;.; b;:,1. i ;.: oi,:; • Uma (-? :-: p 1 i e:;:,, r;:t,lo par· i:'t PS!::;e f Ei•nô men o to :i. o 

fato de tal solo conter um teor elevado de fósforo, □ que teria 

saturado em grande parte a capac::idade fixadora do mesmo. 

Nas argilas silicatadas do solo, segundo MEL.LO et 

e 1··· i !,:, t;;,,, i i;;; d f? Ci::•.Ll l :i. n i -1::.é:t !' ,::•. t 1r a v(,,s d f'!.• <.i>U l::i!::� t. i tu i ç:be1::; c:I f:� h i e:! ir• e;;{ i 1 oi,:; 

com a formaç�o de liga�ôes argila-càlcio-fosfato e, 

ainda, de tetraedos de fosfato (P0 4
3 -) 

A ads□ri�□ de fósforo é muito variável no sole; em 

rela��□ à natureza mineralógica da fra�ão argila, ocorrenc:lo um 

para o t:i.p□ 1�1 e óxidos de ferro e aluminio. �ntretanto, sc:;los 

c:1 F:.i• s:·�o F· ê:1U lo :• c:I r.,iv ido õ:'\C'i l'"F: e:□ l::i r·· :.t. men t.o cl ,::\ s ê:\ rg i l '"' i::; i,;; i l :i. ca t;,,\c:1 ai::, 

pelos 6xic:los c:le ferro e aluminio, praticamente nào se verifica 

quase a influência da natureza mineralógica desses na adsor��o 

de fósforo (RAIJ, 1981). 

Latossolo e utilizando as argilas caulinita e vermiculita, 

SOI.. .. JS ( J.9D1) 

au.mE:n tou cc:irn 

verificc:;u que a porcentagem de fósforo fixada 

D ;,,1 e: l'"t!:::E e: .i. mo cio por· C:E?.n b..tc1 l cio miné1r io 



venniculitico, até adquirir valores pró:ümDs à 

fixada pela vermiculita pura. Atribuiu-se este aumento ela 

f L:açi:(o cio fó�-;foro natu,,·ezc1 adicionada 

(vermiculita) 0:1 à Eil.ta ccincent,�ação de mcignésio numa fai:-:a de 

pH favoràvel à precipitação de compostos tosto-magnesianos. 

Para ,,,1 cau 1 in i ta, o efE•i to das doseis crescentes 

foi contrário nos dois solos: aumentou a porcentagem de fósforo 

fixado no Latossolo e diminuiu no Podz6lico. No primeiro solo, 

o autor cita que possivelmente o aumento esteve relacionado com

c1 acn��scimo do teor dE� éirg .i 1 a ii:."'! com a nci tureza da cau 1 in :i. ta, 

que apresenta cargas eletro-posit:i.vas na faixa de pH dos 

tratE1mr:2ntos. No segundo c::aso, a climi.nui�:ão de fósforo i'i:-:cido 

nos t1--,:,1tcHflf,?.•ntos pode se,� atr.ibuiclo ci um efeito de diluição da 

concentraç�o da ilita e da vermiculita nativa. 

PENA & TORRENT (1984) verificaram que a sor�ão de 

fos;f,::1to foi altamente cori·-E? 1 aci.onada com a 

ar�Jila e ·feFTO s-,olúveif::; em dition.i.to. Solos bem drenados e 

impe1-·fe.i tamE•ntf-:? d ,�enE1dos d .i fE•1� iram pouco nas prop,� iedades dE? 

sor�ão. Em solos mal drenados, com hematita livre, o croma foi 

relacionado com a sorção. 

2º1.5ª Influência dos óxidos de ferro e alúminio 

Muitos auto1�es tém Eincont1r•,::1do uma 1r•elaçâo muito 

E-streita ent1··e o cc"Jnteúdo dEi ó:-:idos de fer-ro e alumi.nio no 

solo e a capacidade de f.ixaç�o de fosfatos. ( BL..ACI< !• 194'.3; 

CULEMP1N:, 194:::;, 1944; HSU, 1964 E? KITTRICK 1!� JACl<SOl\l, :l.957). 

Com ,�espeito ti eficiÊ'?ncic1 t-eJ.ativa do fe1�ro ou do aluminio no 
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processo de fixa�ào, alguns pesquisadores têm considerado que o 

ter·,�o t!.=• um i::(CJF,•nlE! m;:;,.is-, F�tic::.i.pr··1t.c=.� que u i::11um.i.niD:, c:rnbor·i,,( D 

contrário também tenha sido argumentado. 

BLANCHET'S (.1.959) sugeriu que a fixa��□ de fósforo 

pi:.,'• l u e: o 1 ó i c:I E' i:::· ,,,.:, ( 01···1 ) :::, te; i cl ev i c:I a ,::( um 

n�□ de prec::ipitaçào. 

FRANKLIN & REISENAVER (1960) estudaram a afinidade 

entre as propriedades do solo e a disponibilidade de fósforo e 

VE':.•ri f ica,--am CjUE� c:I (·::! í' os ·f E,( to fo:i. é"é( l t;;:1.rnE-:n tr":! 

correlacionada com o alumini□ trocável e solúvel em citrat□. O 

,i:( l um i n i. o solúvel l:.?ff1 e .i .. t. , ... i:,1 to to j__ Cf.-?n to f.-? '.',F::s;�:;1::."'!n ti:,\ VE• :': r:::f:; 1n-::,( i. <:==; 

ativo na s□rç�o do fósforo do que o terra solúvel em citrato. 

� largamente difundido o conceito de que os óxidos 

e alumini.o têm aià□ importante na s□rçN□ de fosfatos 

por- so.l.os, ó.c::i.c:loi::; .. Iisto pode '.',,E-it- Vf?1--·:i.fic:i:,(c:ICi pf.=::ln t;;,ltc-, c:li:i1 1;;;01'--1;:No 

clF,• to\;:;·fatos.; �,e,,.. 1···ec:Juz:i.da qu,,,,.ndo oi;:; ó>:ido�,; de�• -f'E"Jr-,�o E! i::tlum.t n.io

s�□ removidos pDr extra�Oes qu.tmicas, sem contudo, determinar a 

relativa contribuiçào de cada 6xido (BROMFIELD, 1964). 

E�.;;tuclos d1�=:: r,:;;itE-in��àc, c:IE=:: ·fost;:;1tos E'm ,:i(lqun�; solos 

mostraram correlaçào linear altamente significat:i.va entre o 

fosfato retido e teor de 6xido de ferro (RAMULU et alii, 1967). 

Por outro laclo, postula-se que os óxidos de aluminio sejam mais 

n�,::d:ivos que o�; ó;d.clos-, ck� -fen�o (81::::0MFIELD, 1.96'-1-r, FRP1J\IKLII\I 8.,. 

REISENAVER (1960); KANWAR, 1956 e SAIJ\11 & MAcLEAJ\I 1965). 

Em solos levemente ácidos, o f6s-foro n�o é fixado 

na torma de cDmpostos, tais como a variscita e a estrengita, e 

sim adsorvido aos hidr6xidos de ferrn e alumini□ amnrtos, 



hidroxi-polimer□s no 196,<'.I.). u au.toi· .. 

oh<,;F!r·vuu q1...tE', qua.ndo uma !3□lur;';,':(o clF.· to�5fE:tto pE?rmE:tnE,c10,u pD1r· u.m 

;,,1.no f"•m cont,:\to com es!3E,• t:i.pD clE• !:?,olo
!
, !:?,uw•,;i.i .. i:,. no si!::; t.E1ma 1...1.rni::1. 

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

parte do fósforo fixado. 

De acordo com HSU (1965), as superficies reativas 

do<::; h:i.dr-ó::-:iclo�,; i::tmor .. -fqs; df,? aluminio ;:_.,! fer·,, .. o clominarn o pi'"OCi,·''"';s;o

uma vez que as atividades destes 

compostos nào sào limitadas pelo e-feito cio pH do solo. 

l\lci�,; úl t,j __ mo:;:; ,:,,.no,,,; !' 1...trn CJl'"E:,ndF.• nl'..1.inel'"Ci clii::'! t,, .. i:,\l::i,:'t1 hDs; 

t(�rn rno�,; t. r· i::td o q UE! a f:::!:-: t.1:::.•n �;;à o c:I ª·"'• su. pc::.:,1� ·f .í. c::i F.•s s;c:;r .. ti. v as c:if:?!!',i tf?!f.:i

mi n Fê! 1·· d :i. !::i r!.0 um fato,,.. lllct :i. !::i i m po 1·· t,::tn tr,:! d o q ui:0l .,,\ q Ui::tn t. :1. cl i::td F,: to ti::t l

(,JUU 8� FCl)(, l9T7;; BI(31--l(�d"I et a.l.li !
, 19'/f.3; F'(.'rf'.�FITT

!, 

J..97U). 

1

vEL.LDE.1D co ,�re l ,::i. ;;'à:o 

significativa entre a adsoriào de fosfatos e os teores de 

();-;idos ele i::tlucn.'.i.nio ê.\mor--toE,, ma!:,i n�!,io 1:::�nt1r 1::0 i:it adi;:;01��:N.o E, o�; 

ao·c.;; 6:-:iclos; dE� -fe1�,, .. o c(rno,�to cliVE!l'"ÇJf:,! cli::t opini'.�o de. c:l:i.VE?r·i;:;o�-;

como lAJILD (1949):, oht.i.vF!l'"am 

evid�ncias de que tanto os Oxidas de alum.'.i.nio como os de terro 

desempenham papel importante na adsor�âo do f6storo. 

al.i.i (197El) 

Pesquisando alguns Ultissóis e Dxissóis, BIGHAM et

VE�r .. :i. .'f':i.ca1r·a.m quF:) i:;; o lo<,=; com <J 0('2 t. i t,i:t t n ,,. am ma. :i. !,,

eficientes na soriào do t6sforo do que os solos com hematita, 

pDrque a goetita teve uma maior superficie especifica do que a 
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h F,! rn a t. j __ t. ,',1 . E:.m uu t r· u (l9Bl) e! E�mon �:; t 1---01...1. :, 

de clifrat□gramas ele raio-x, que as àreas especificas 

ca.lcu.l;;,1clar,; c:li::1 (_:Jj __ bsita:, hF�matj __ ta (,·?! qoritita (-::>m c.�ol□i':, dE-:.• F'CJ1,·to 

(Ulti\ô:i!:iOl CJ :: i i::; 1::iO J ) :, m,,,,i !::; útei!::i cio CJU(':i a

quantidade total destes minerais para predizer a sorçào do 

fói;:; ·fo1r•o.,

fósforo em três solos de Vi.�□sa. A ads□r�ào é mais um fenômeno 

dE· supE•1�i' i ciF'! e a contribuiçào cio material amorfa para a 

superficie especifica �□i grande nos solos estudados de Vi�osa. 

et a.l .i i .l. ,.:;, (:1 i::> ) \/ (".:• ,,- :i .. ·f i C: i::l 1r

· i.'it m Cj 1 ... l. E·? a f 1'" cl r;;: i� Ci 

clii::.• all .. \m.íni.o ,::r.t:i.vo cont.l'"·:i.bu:i. Fiff"I tal n1r•au pi::1l'"",::l D. 1r ·f::!-\:.F!.•n1,:ào ele

tt::>m s:i.do c:on s :i .. (j o r·· ;:,,_cj i::1 como 

classificaçào pelo !COMANDO (International Committee □n the 

Classificati□n af Andisols). 

2.1.6. Influência da rea�ão do solo 

O efeito da reaçào do solo na reten�ào do fôstor□ 

tem sido muito discutido, sendo que a maioria dos pesquisadores 

C::On C::Cl l"'cl ii:\ni qt.lf:?! i::i C.:i lr f:::• t.r.i!n c;:tlE:!,:. de.-:! i' Ó S f O 1'"'0 !ô:i'à O rni::i i Cllr es n ,::lS ·f 2:\ :i. :-: i::iSi 

extremas de acidez ou alcalinidade . 

A influência do pH no processo de precipitaiào de 

fosfatos foi estudada por COLE & JACKSON (1950), os quais 

verificaram que precipitados amorfos de fósforo ligados ao 

-fE•l'"l'"'D E! alumlnio E1Umf�:ntavi::lrn c::om a 1r ·àpic:f,,:1 f?leva1;:�o cio pH no 

,5 :i. ,:, tE?.m.-..::.., d E?V i c:I u ao m.-:,i 1. 01··· t('·':mpo d<c:, p,,:1. 1;1,,aq t?m dos, p,,··e c :i. pi t.-:,iclo�é.i 
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amorfos de fósforo para a forma cristalina; quando □ aumento do 

pH foi gradativo, a passagem foi mais ràpida. 

(CaCCl::!!') ·fo.1. t-·E,l-:::1t.;,,_c:l<i:1 pai-- CULE e-t a.l.i.i (191:i::�;) q u F! v G,• r·· i ·f :i. e a. 1·- a. rn 

uma rapida ads□rçi□ de fosfato para baixa c□ncentraçà□, na 

!:3UpC:?l,."t.l_c::if::! dCl car·i::Jor·1ato ciE) c:/:\lc:i.o, i;;;f::!ndo qUE?. p,::llrd Ull"ld ,::i.lt,::\ 

c::□nc::entrar;ão de fostato ocorre a precipitação como CaHP□• ou um 

p1roduto simi l.:11r . 

c□ncordardm c:Dm as 

afirmar;6es de outros autDres ao considerarem que, para os solos 

c::c:impoi;;; tos c:IE) l"?. alum:\.nio

solos alcalinos, sâo os compostos de c::àlcio e magnésio. 

pr□pOs um equilibrio entre as 

formas de tôsforo dos solos (Ca-P, Al-P e Fe-P) de acordo c::om o 

·1'01'"·mc1r;:!;l.ci c:l(é,) um c:umpoi;;;t.o coni:;;ti.tu.:i.do de foi;;;-/'i:,lt.o E'• hicl1···ó:-:idc:i ele 

ferro e aluminio. 

1r•E=.•i::\�;-�';(Q :Í .. n i. C::icl J. de to�;;i'ato com carbonato de c:àlcio a qual 

conduziu à forma�à□ de CaHP□4, que foi cunc::luida dentro de três 

i:":l. qU,e(tlr CJ cl ia!3" 

{'1 c□nCf:!ntrar,�ã.o ele ·fó�,;fo1�0 i::1s;si.m.i 1/:\vel gE�1r ·alrr1entF! 

,::\UmE;;•nta df?.pD:Li::; cal agem em solos f:,lcic:los;. Clui:,1nc:lo ,,,\ 

1?.st.1,-,,,;,,ngiti:I ou ,;,,_ v,?.1r-i�::;cita F!!�.;tão pre�::;f-in t.E•i;;;, '"'· Cc1lageiT1 h:i.dr·c:iJ..i.s;;;:,_

estes compostos e liber-a ions fosfatos na soluç�o do solo 

(LINDSAY & MUREN□, 1960). 
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foi pesquisada por FASSBENDER (1969), que verificou que a média 

Latoss□los e Andossolos, respectivamente. 

TP1YI .... UF< 8, L-3UF<I\IE:Y ( 196�:.'r) c:un c:I u z :i. 1r·-:,\m um F:.•i::; t1...tc:I Ci E•m

e i n co S',D l Cjs; :::i. c .i .. c:I D '.::i 1, pi::1 ,, .. a VE•r· i t :t. c::i:,1 r·i::!i'f'I o E• -f e i t.o c:I o C:i:'\ r .. bon a to cl F,

e:�\ 1 e:: .i o n &\ c::on Cf.?n t 1•" i::1 ç:ào c:I <'::! t ó s f D 1r-o n i::1 '.::i□ 1 u ç;:ào (':,: n Ci t;:;,. 1·--am q Uf:2 

quatro solos tiveram uma diminuiçà□ na concentraç�o de fósforo 

com ,,,, d i ç;: ?i o cl Ci p f" i rn E• :i. 1'" D nJVF!.I. C::i::'\ 1·-- l::;oni:',\ tD e/:, l c::io. 

Entretanto estes pesquisadores Dbservaram que o teor de fósforo 

extraido com resina aumentou c::om a calagem nus cinco solos. 

MURRAMANN & PEECH (1969) estudaram o efeito do pH 

no fósforo làbil e solúvel, usando CaCl2 O,ôlM e observaram que 

a c:alagem diminuiu o fósforo làbil e solúvel até pH 5,0. Acima 

desta faixa de pH, ambos os parametr□s aumentaram com o aumento 

c:lo pH. 

CABALA & FASSBENDER (1971), pesquisando o:t.to solos 

,:\c:L clos c:lê\ Üi::1.hia 1, no➔:.ê\l'"ê1 .m qu.e -:::'\ C::i::ilagE!rn c:liminu:i.u D pcidr,it· df::: 

fixaçào até um pH c:le 5,8, e a part:Lr dai houve um aumento. 

F'i::\tra Yf.."!l'":i..t:i.c::,:;,\I'- o E-'fF:!:Lto da l"'f?i:1.,;àc:i c:IC:i s;olo E! d;;;,, 

fertilizaçào fosfatada, AMARASIRI & OLSEN (1973) c::Dndu �-:. i ,·--;:,,m 

nlveis c:le calagem, at:i.nginc:lo niveis de pH até 7,0. Pa!"'a pH em 

tcirnD c!E• 6:,�.'j, a Ci::\lagein d:i..rn:i.nu:i..u o fós;-fCJtr Ci \::iC:llúvel e o 1f�.bil. 

Observaram que a calagem nào aumentou a capac:Ldade de ac:lsorçào 

solos. Em solos tratados com calc::a!"'io, a ac:lsDrç�o de 

F! F:ilumlnio 
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i:1c:I i. e .i .. on i,tc:I o .. 

l....[:(.�I.... 8< '-.JE:::1....1 .... iJbiJ (197:::!:) ve1r ·i_-fic:fül""D.m C}UE':) o pH tE":\/E-:• 

q1··i:.1ndr? i.nf lu�2nc::ii:.1 snbre a acls□rc;;:à□ 

Lat□ss□los �uG vegeta�à□ de cerrado, 1. 
. . 1 e: I.in:J..nu:i.r··,c Cj

clu pH .. 

A adsor�ào de fb5forc por cargas variàveis de 

superfici.e està relacionada com o aumento na força iMni.ca 

quando o pl···I i,2st..��l ,,,tcim,::t c:lo ponte::, clr:• c:,:,·,.r··ç:1i:� ;:,'.F.•1··0 ( PCZ) F,: t.E:rn 

E: t (é? .i to c1 puf"; to !' quEtn d o o pi···! E':':; t/I E, bi::1. i :-( o c:I o F·c Z ( F?\(Dl:::i\l e t a .l .i i !' 

l 9T7) .

HAl....1... 8, [l(,,l<[:F:: (1971) !• c:om D C)bjetivo dr:,, ,;:,t\/i:i•.li,,,,.1·-- e; 

E'-fF:!:Í.tD c:ICi pH cio al.um:í.ni.o 

vermiculita e m□ntmorilonita, 

nr.,1 i::\c:I �;o,, .. c;;:ao clu fósfo1·--o 

realizaram experimento onde o 

:::1.lum.1.nio tci.i. a.dic:icini:.tdD em qu,::1t1··0 dcif:;;aq(:;,:ns pa1'·i::1. cada n1vF.,.l dt:=:.• 

pl---1 (?. o ·f Ó!::; to I' .. C) E-0:rn e i. n C:Ci c:I C)b Fi!'::i 1...t i;;;a.n d o t ó,,,, f o 1·-- D r· -i::l.cl .i na t .i vo; 

c:un e: l t .. t :i. r·· i::\m q U(·"' i:'1 mnn tmo1·--i l on i. t,,,1 ti;-( nu q Ui:i1r·, ti ,,�i,; C::l'"(;?!õi c:i:-,,n tF:1;; dF.,• 

E·,•nqua.nto qut::1 -:'::\ vc�nnic:uli.ta 

fixou quantidades menores. 

E:.m experimento c□nduz.icl□ em casa de vegetaià□ com 

c::r:.�nÍ::.("i.• io (Sec,ii.l cer1.?a.l,0., 1... .• ) E! milhf.'!to (S1.?taria .1.tal.1.ca L .• ) 

ut.1 . .1. 1. ·zanclo n .i. vei E, 

AMARASIRI & OLSE:.N 

po1··c:F:.•n tagr,?m cl E':.• 

(1973) 

quatr·o 

verificaram que a produ�àn e 

pl i,,1nta ti. \/Fi: I'" i::tfi"I 

signif.icdtivas na presenii::\ de fbsfor□ sem c::alc:àrio. A calagem 
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adicional, houve um decréscimo na pr□duç�a. 

A tixaçà□ de fosfato em solos com CaC□3, variou de 

O, 15 <::t 4 7 , 2'1/. , t1::-?n d o �.,, j_ d o mf,? lho t··· c::ci r-1,-F,.• l <::,. e:: :i .. on <::,d a L<-1111 o c:on t(:::_,1)cl e; 

de argila do que com a Ci::"tCD::�: ( Ei i:? n (J u p y .,,,1. ,?:i 

C□rnfield, 1963, citados por VELAYUTHAM, 1980). 

CPil\lEbbr.:'.i et alii (1986) estudaram o efeito do pH e 

H i e <::\ , Fi! o b s-, fi:• 1'"· v ,,,\ i--·· é,1 m um<:":\ e:: o l' .. ,,- fii l a. ;;,::/( u 1;;; i <J n i ·f :i. e::,;,, t. :i. v <::< r.::.· n t ,.-· e o p l···I r.::, cri 

Para Vi::"tlores de alumini□ ativa maiores que 2% e pH em fluoreto 

e:! E• �,; c'J d 1. ci urna d E; ·f ÓS -f Cl l'"Ci 

,,:;u.pE,r· .i .. □1··- a 132'1/... 

i:>: J .i .i 19 (3 7 ) c:0 i;;; tu d ii,\ 1---· a m i"\ 1� e':,!,,; p oi,; ta ,à ·f e,,. . t :i. l i 2'. i':< 1;;. i:':\o -f ci�,; t i:,1. t;,,,c:I i::< ,E,cn

quin;;:'.E.• 1,;0101=-, ela Co1;;;ta. i:�::i..c::,;,, :1 u�,;,,,1.nc:lo como pl,::,nta tf:'i',,tE,• o 1,:;01,.·qo 

(Sorghum vulgare var .bx17) aplicando cinco niveis de fostatcis 

(O, '.:?00, '-1-00:, 600 f!:, HOO ug P .. m1·-··:1-), concluiram que o

1'"·1:,,•n d i. mr::in to Cid ffi<"::\ t ó ir

· .i. i::\ 

signiticativa c::om a porcen t.aqem c:IE• <::\lumin.i.c, i::1t.i.vo. C::om um 

aumento na reten�ào de fósforo, a proc:luçào ele matéria seca to.i. 

mE:.,no,,- cleviclo i:\ mf::!no,� cli�,,pon:i..bi.J.j __ c:la.clF! dD ·fósfo1•-c:; na 1::;Cilu.1;::�o cio 

fjC) 1 o. 

cl F::! 
1.::: , ... \ 
._I !I ·':'.. 

BOLAI\! et alii (1988) notaram que um aumento no pH 

cl ,:,,t i.nc::1...tb,,Jc;ào c::om h:i.clr·ó>:iclo clE,, 

sódio, causou uma c:liminuiçào na a dscirçào ele -fósforo, resultando 
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realizados em colunas. 

HiJf:;:F:EFçCJ e t a .1. 1 .i. 

2.1.. 

de 

amostras de solos calcàri□s da regià□ do Mediterr�neo, Espanha, 

(:,: c:oncJ.U:i.1'··am Cjl.\E! o c::i::t1"·bon;;,\to c:IF,: c::hlc::iu ni�O t<-:?YE': .i.ntlur:)r1c:::i<::1 r1i::1. 

dr:1v.i.clo .,, 
e\ 

de s□r�à□, e argilas silic::atadas, devido ao seu altu conteúdo, 

tenham um papel fundamental na s□r�à□. Essa □bservaçà□ discorda 

d 12 rn u :i. to !é:i p E: !ê; q u :i. is ;:,\ cl o 1--- 1::.-:- !::; q 1 ... t (•:-:,, e: n r-·1 t E-: 1'· e;,, rn ,,:,. n e a r·· b o n Et to c:i ('·,, e:!\ J e i n !' 

reatividade do carbnnato de càlcio, e nà□ a quantidade total, b 

a pr□pr.i.edade que mais influência tem na s□rçN□ d□ fosfato. 

2.1.7. Influência de càtions trocáveis 

d E? e 1--- E0 s e:: c=,1 n ê,1 o 1--·· c:I f2 m :: C a _.,. t•;I iJ > l···I > 1\1 H ,q. ··,. I< _.,. I\I a. :• ,,; Ei n d o q u (,::, i,:1.

ordem para libera�à□ cios fosfatos adsorviclos é cuntrària a esta 

(RAVIKOVITCH, 1939). 

HIEJBtil:�D (19��:9) estuc:lando a fixaç�u de fósforo em 

clc;;,z i=.;oloi;:., \iF.•1--··:i.i'ic::Du. qu.,':? ;::,. ·f:i..;<Et�;::ào i:,1umF::-ntou com C:) pl···I i::,:- c::□rn i:'1 

acli�ào de c::àlc::i□ e carbonato de cálcio. 

Alguns autores, 



1...tmE1 pon tcê::• li rc,1.s;cF2.!.a cio sol.o cátion trocável 

.,,.., .� . ...::.

-f (:)�==· f �\ t.Cj li 11

F'ur·•é;,m, f,,!studos,; isotópic:Ds, com potf.':!nci,::il ele iicido fos,;fó1'-ico E-:• 

com resinas de troca (WILD, 1953) t0m des�c:reditaclo a hipótese 

c:lE!SS5i:\ pDn te. 

Cl s e:: 2:1 t i o r·, s; C ,:ii ··•·· :."! :• F r2 .. , .. ::::: F:! Pi 1 .. , .. :�:= q u c1 r1 d D p 1"· r� s; E-:• n t E!,,;; :• 

resultam em apreciável i::1Ss,oc:ia<,:ão com o fosfato devido à 

c::om o réidical conduzf:::m >.. 
-e:( 

forma;ào de fosfatos insolúveis (DE, 1961). 

DE E· t a 1 .i .i 

fósforo pela montm□rilonita foi afetada por outros c::àtions, 

sendo maior com D NH4, H, Na, Ca e Mg do que com o K. No caso 

da presenia de Al, Ca e H, CALVERT et al.ii (1960) afirmaram que 

éH..t torr.-?s, ele 

,::1 c 1 d :i_ f 1 Ci:,ic:l ,:':l .;:,1umf2n tou c::om 

p□i'" -::-:tl'"ÇJ i l é:t ptr ('.?!\/ .i .. i::•.ff'IE!n te 

c:le cá 1 cio df,?V ido 

formaiào de fosfato de cálcio complexo. 

O aumento na adsor��o de fósforo com o aumento na 

de cii 1 cio t.€'::m sido ,,� t1r i bu.i.do ,. 
ci inúmE:ros 

f'iiE� C:c:\ri i smcis � <::\ ) p lr f.-:? e: i pi ta �;:a o d f:? ·f os f i::\ to c:I f:? C:2:t 1 e i. o, b) -f o 1r•ma ��lliD 

c:IE'! s;uper··fici.f.':! comple:-(i::! ent1r•e -fósfc:i1'"0 i::\dSCllr viclo e s;;olut;i::'íO de 

�;olui;;!:io cio solo (l·-lr'.-;YNEf;, l9f:34); d) c-:-:deito f!.�specifi.co do c,�:ilcio 

e J. (·? tr-CJs t/'i ti co ( BAh'.RCllAJ et a.l.ii, :l980) ou e) 

aluminio formados ap6s a calagem (AMARISIRI & OLSEN, 1973). 

D!":!ntrf:? oi,;; mecaniismos propostc:ls par-i::l e:-:plic,::r.l'" D 

e·ff2ito do c:i,1lcio í"i;'::t ·fi:-:<:iit;ào do "1'6sfo1·-o:, na fai:-:a de pH maio1r• 



que 6,0, segundo MELLD e -t ,� .l .l .i ( 19!3�� ) , pCJd E?m··-·s f:? mr,1n e i. on E•. 1,- :: E•. ) 

torrr,afi.âo dE� to!::;fi::1.tos clt;� c:àlci.o pouco solúve:i .. !:õ, b) p1,.ecipita.ç;:/Ko 

sob 1'-e i::•. su pf:,11--· ·f' i e: i f::.• cl i::t s pa 1--t :i. cu l ,,,,. f:";; d i!!:.• CaCD.';!r. e e:: ) ti it <ê,1 r,�ão pE• la 1,,, 

argilas saturadas com c:àlc:io. 

Segundo HAYNES (1984) a calagem provoca um aumento 

no pH r:2 na conc:E•ntr-,7:l';.âc:l de ioni::; c:f.i1lcio ni::1 SCllu,;:i3.0 cio c.,;olo .. O 

aumento do pH pode diminuir a adsor';.ào de fósforo e aumentar a 

cól c::io tf:?m c:I í!:::1 ·fós;i'Dr·o .. 

Consequentemente, o efeito resultante da calagem na aclsorção de 

t Ó!:ã to l'"O d f::� pf2nc:I e 1r• ó Pl'"'Ci\/i::l ve 1 mE:,:,n tc1 di::\ C::Dn C::E,•)n t ,, .. aç:210 cl l::! C::ii:'l 1 e:: i. Ci na

\:,Olui;'ao c:ID s;c:ilo .. 

2.1.8. Influ�ncia do tempo de 

fosfato e o solo 

contato entre o ion 

F"esq ui \::;,;xcl o 1r• es como Di'.�i'v IH ( J .. 9�.::; 1::, ) i!!:1 COLEMP,N ( l 94LI-) 

constataram que a reten�àc de f6stc:iro pe1c:is sc:ilos e pelas 

argilas de solo ocorre nos estàgic:is iniciais, mas 

rea�ào de fixa�ào continua por muitas semanas. 

LIITlii:l pi!!!!qUE.•ni::1 

E i':\clm :Í.. t .i cl Cl pOI'º" V i,11r• 1. Cl!::; i:':lU tor·r:::!S ( OL..SEN J.?� IAJ(...'iT P11\l1'.::1BE, 

:l..9�57;: Hi:>l.J !, 191::i'.5) !• quE� <i:\ acl!::iDl'-r;:i!:(c:i c:lf.':! tosf,;:1 t.01;; pE•lor:;; !;:;OlCJs; i,;;e 

p1° ·CJcF:.•f:5Sa f:::•m dui,:t!::i !etapi:',\S, ,;;is:; quais cor1�ei;;;ponc:lr2m .i.n:i.ci;almentE? .,,, 

uma rea�ão de troca entre os 

superfici.e das part.iculas e uma rea�ào lenta e continua que se 

dê°:'1 pt°'!lo i::1umento r11�i::lc:IU,i:1l cio tamanho dos c::r·ista:i..s dos fos;fatos� 

precipitados de ferre e aluminio. 



'..? í.}. 

�;,anelo um mu.i .. to 1'-<i:i.pielo F: ou.t1r•Ci br:.-:;,rn iT1<'.:1i<:,; lF:nto .. U f::i':=it.,f,1dio mE•.:.t.s 

ràpielo resulta ela reaçâo entre ions fosfatos e ions aluminio e 

al.um:i.nio f::1 liberados por meio ela intemperizaçâ□ elas 

minerais argilosos. 

do Estado de S�o Paulo, em estudo com fósforo radioativo 32P15,

que o tempo de equiJ.ibri□ entre o fósforo fixado e o da soluçào 

Um c,;;olo lE•\/F!!fflElntr:,1 i':lc:i.do -foi t1r·i::1 t.E1c:lo com ,,;olu.r;;:{::íf:.-'<::; 

dilu:Lc:l;,Js c:IF!! i'u!::;fi::lto:, i::1 pH 7:,0:, 

fixaçào de fosfato. HSU (1964) reconheceu duas reações operando 

n CJ �; .i !::> t. t?m -:::t :: l..lffli':\ 

h .i .. d 1ró;{ ido�,;

E: ;-: . .i !,; t (é? n t E• '::i 

!::;Upf.0 r ·f- i C:: i. f.0 ele::!! 

c:lf.?. ,::11 um:i.nio 

s□ 1 os;:• (-:� 

D.c:lso1rr.;:'.'.:ío

c:I t:=,:v :.i. d o 

a.rno 1r ·f os;

.,. c:t ,::1clsorc;::ào clf,!!

ó ;-:idos 

01 ... \ t r-a íTli::\:i. s l t::.•n t ;;,;_ ,

h.i.c:l 1·-ó :-:ic:l o Ei!fflOlrf□ 

de 

cJ E•V .i .. c:I D .). 

(;;I, 

(; >l :i. d o 1::; 

desenvolvidos durante o experimento. 

Inc:ubc:1nc:lo i:i\fílOf::itlr c:\ dE? doi!:õ S:iCilo�;; do mu.nic::1pio dE·) 

com a1r q i 1 as VE•l'--mi. c::u. l :i. ta F: 

C:i::1ul.1..nJ_ti::1 E:m do!:-,i:,1(JE•nc,; qu1:::: V,:i1r--i,,,-..r·c:1m d0? 1,215'1/., a 21.::-
1
,00'1.·, e:,� corr, 

doses de 50 e 100 ppm de P, durante 1.0 e 20 dias, SOLIS (1981) 

qur:::,· t.oc:loc,:; t1, .. a -l::.ii:1/nFi.•n toi,:; qu,c.\n t..i.c:ladE•

porcentagem c:le fôsfo�o fixada aumentaram c::om o tempo de contato 

entre o ion fosfato e os solos. Cerca de 90% da fixa��º ocorreu 



ac:)s 1() dia!::; dr,? inc::u.b,,,1ç:·:':i:D, o q1...1e F,:v:i .. di,=.•nciDu. quF� o pl'"·Dc::ec.-;;�,;�::, SF::i 

estabilizou entre □s peri□d□s estudados de 10 e 20 dias. 

SHARPLEY & AHLJJA (1982) 

tempo, da temperatura e do conteúdo de àgua do solo na desorçâ□ 

d i::.,, ·f ó�:; i' o, ... o cl E-:· c:I D :i .. i:,; i::;o l ui::; .i. n cu b-:::"tc:I O!::i com O :• 1.1. 7 :• �::, -:-:;,:=::, F,i :J .. 90 ug 

P/g solo e observaram que a cDnstante de um moc:lelo p,0.ra. 

descrever a des□rçào c:le fósforo nà□ foi significativamente 

a 25°C) e conteuc1a c:le àgua (10 a 35 % dD peso). Um aumento no 

tempo de incubaç:à□, na temperatura e no conteúdo de água entre 

10 (:':.• 2�:r·x,:, lr E!!::;ultc:,u. num,:":•. c:liminu:.i.�:àc:; no i'ó•,,fu1rD c:le•::;c:ir-·v:i..elCi. I!:c,t.O 

foi atribuielo ao efeito destas variáveis na s□rç:à□ de fósforo, 

p(-:-,:l,,:1 fo,,··m,,:\Ç?io c:lf,� c:ornplc1>:o!::, c:IE� ·fe,,··1···0 E� i:,111...trn.i. ni.o F:? p,, .. F:,c:::í.p:i.ti::1do•,=;

c:lr:0 c,\lcio. 

u E•i'0:�i.to cio tempo na adsorçào c:le -f ó !::i ·f C) , •.• o fii! 

:i.mpo1·-tan tf:::• por-·quF� s:.;f,2qun do ME::I\IDD zr-:�, t� DP,Fi:RUW ( :l 987) 

c::on t::i.nu,,,\ i,\ no !':;olo, tenc:lo ent�':io urn f "t . t t. e- ei·�o impor�an·-e no

V ,;it 101r 1'-f?.!::, i dua 1 cl D ·f r2r t :L]. :i. :� i::1n te i' os ·f-a tac:I o. 'vt?.r i f i C:,::1. r,::1m q Uf.'i: em 

c::1.nco <::;olo!;;; do (-!,r-·ç_1F!r1tina :• n�':J:o adubaclos c:Dm ·fD<::;·fa t.c:i, houve u.mi::"1

v,ê\1ri,::\Ç��cl n;.:,i c:onc::ent.r·· ai;:àn ci(:0 foi:ã;-f'at.os E-:m funr;.�ào cio tE:1tr1po f,� cli::1 

temperatura de incubaçào, e os aumentos na concentraçào de 

fosfato foram mais significativos depois ele longos perioclos de 

i.nc:ubaç�ci ( 60"'"C) .. o <',1umen t.o ni:,1 

c::onc::entraçào de tos-fato parece ser devic:lo à liberaçào ele 

fosfatas jà presentes no solo. 



2.1.9. Influência da concentra��□ do ion fosfato 

fósforo tende a aumentar com o aumento da c□ncentraçà□ de 

fósforo na soluçbo do solo. 

(/l1.1 ena .-;::at-.ivi:1.) cultivada em casa de 

vegetaiào, VDLK & McLEAN (1963) c::onclu:i.1ram quE? O n.i.Vf.".•l dEé• 

fósforo inicial e a capacidade de fixa��□ foram importantes na 

detenni.na\.:ão da resposta da aveia ao fósforo aplicado. O 

fósforo clisponi-...,1el aurr1F::intDu c:om <::t cal,:::,.qem t:?! .,;;1 apli.c:ar.;:�\o c:IEi 

·fói,; -f' 01···0 ■ 

i:::·ox ( 1969) f,,istuc:luu i:,\ c::apc:\c:ic::lc,1c:IEi cl<-::J r··(;-::otF,•nr.;::1u di::::, 

variaram de 10 a 2.500 

U(J p "!TI 1 ·-·· i . •

variaram de acordo com os solos estudados. Para solos do Hawai, 

os \/ a J. O l'
ºº

f2!:,; d(:;! -f Ó '.::i f O 1···0 que p 1r· O po ,, .. C :i .. on <::\ r am um C: 1r E!:'.::i C:: i ff"IF!n t O Ó ti fflO 

par�,1 uma qraminE�i:,t (Penn.iSl.'!tum c.li::ind,!,!.:-:;t.irium 

1.650 g P.m1-i para tras solos estudados. 

Vi:,•. 1r· ia 1r• i:it m c:I f.0 U O i:it 

ALMEIDA NETO & BRASIL SOBRINHO (1977) 

fixaçào de fósforo em três solos sob vegetaçào de cerrado, por 

meio de teste ele laboratório e teste biológic::□, usando o pain�o 

(Panicum miliaceum) come, pli:,,.nt.a. indi.c.ado1ra E� do!,õ(';!S dE:! fó!::;foF·o 

que variaram de O a 1.500 ppm. Obtiveram um fixa��º máxi�a para 

o solo de Anap61is, quando se usou 50 ppm de P e o de Morrinhas

foi o que menos fixou (28%) quando se adicionaram 1.000 ppm de

!"""' No E!n�;;a:i.c:i bi.olóç1i.c:c, com D pi::t:i.nc;:c:i, a p1rodu�/ro m�1>ti.rni::\ í'oi. 



obtida quando foram adicionadas as doses de 300 a 400 ppm de P 

ao solo de Anap6lis, 175 a 300 ppm ao de Itumbiara e 175 ppm ao 

cl(,� 1'10,,·r· in hoi;;. 

/::;u1....Ii::; (.1.9H:L) \/F!l·-i·fic::uu. ql.lt-:!:, c:IE:nt1rc:; ele urn i'fiE:•':::iiflCi 

tempo de .i .. ncuh,,,1,;:ào ( 10 ou 20 c:I i.::,is) a q Ll-::itn ti el ,:itc:I E• F!i"i"I p prn d(�? 

fó!::;tor--o t.1;-;ac:lo aurnF2ntou c::niT, a c:losf,?! ele tósfo,,·o E,tplic::ac:lo (:''',O f,,, 

1.00 ppm) :• po ,, .. C::E?!n tua 1 f :i..:-ii::1c:lo c:l.i .. minuiu, inc:I .i .. canc:ID

saturaçào elas amostras com o ion fostata. 

Um estuc:1□ da aclsoriào de t6sfor□ em 

realizado por SOLIS & TORRENT (1989), utilizando vinte e quatro 

con c:E•n t r· a r;:'i:':f o e:! t·,,: equ i l .1 .. l::lr :i. D ·f D :i. a 1 t,,,\m(::;:n tE-: cc:i ,, .. ir·"" la e :i. on i,:'o.d ;;;1 c::nrn ;;;,_

porcentagem ele ferrc:i extraido com citratu-c:litionito-b:i.c::arbonato 

e com o teor ele argila, e que os óxidos de ferro foram os mais 

ativos na ads□r��D de fósforo. Concluiram ainda que o c::arbonat□ 

de cálcio teve papel secundàri□ na adsor�ào. 

2.1.10. Influência da superficie especifica 

A ads□r�à□ de f6storo tem correla�ào positiva com 

,,,\ t,;u p<-:::• 1'·· ·f' i e:: :i. F:,-: E-:<::; p.::� e:: :i. --fie: ,,;i • UI....HE:N 1,1,. W{-� T (.�1\1(,), UE: ( 1. 9 '.:.i '/ ) o b<.:,; f,,, ,, .. v ii:l.n c:I n n 

cl i::\ 

V(i?lr .i. f i. ca ,, .. c:\m q UF::! F:?Si t.,,:\ ci E-i\ciE•m pe1·1 hi::\ pi::\ P(·2 l l'"F'! l E,!Võ:tn tE'? na ad !501'" ,:;_-,;_-\o I' 

visto que é um tenõmen□ de supertici.e. 

:::;nNTPil\lf-i 8,: MDUF<P, F I 1....HCl ( .1.97U) , E·:Sit.Ud-:::\nc:lo i::•. !::iOl' .. ,;.;0.ci 

ele fosfatos em solos do Tri�ngul□ Mineiro e Vi.�osa, encc:;ntraram 

cor· 1···1:.:,• 1 i::l ç:à o si g n i. ·i' i. c i::"t ti vê•. 1::�n t l'"E• a te;-: tu,--· ,::i. c:I o s,;o l □ E·: c.t c:tcl �, □ ,,. r;:�o 

ciF:: fo<.:;;1'ato,, Ci matE,•1·--ial cios solo!,; ele•,�· te:<tu1r .::�. mr!:?c:lia c,tpi' .. f::!!,;E•r-·,tou 



menor-es valon::')s de que o dos solos ele te:-( tur-·a\

;;,i.rgi 1 osa. EstE�s cladns c:onc:01'·clam com os ob�;e1�vados po,,-- !:3A e l" 

alii (196f.-3), que notar-aun tal ocor--r-t'.�ncia no matf.::•r-ial cios �;olos 

estudados por- eles. Uma possivel explicai�º ser-ia que em r-azào 

do menor- teor- de ar-gila, o mater-ial cios solos de textur-a média 

ap,�esen ta--·se mt�nos subdividido e, con�.;equen temente, com menor· 

super-ficie de aclsor-iâo. 

BORGG/'--'iP,FW (1.9!::J:�::) E•s t.udou a impor-t·tmci.;;,1 ,�e1ativz-1 

dos óxidos de fer-r-o c1r• ista l ino par-a diferentes 

solos 1, com o objetivo de medir a capacidade de sor-iào de 

fósfo1'--D, E! ve,�ific:ou qufi:! a c::ont1r·_i.bui.1_;:�o ele Cê:iclê:, t,�at,;:��Cl pê,\t"·a a 

sor�ào cio fósforo foi relacionada com a superfic:ie. 

2.2.1. O potássio no solo 

O pot.f,\SS�io total no solo é encontra1clo em quatro 

formas de acor-·do com RI TCHEY ( .1979) 1, a sabet-: a) pot,?.1�;sio que 

ocorre como um componete estrutural de minerais tais como: 

micas e feldspatos potàssic:os, e que se torna disponivel apenas 

quando min1::..::,,·ai�; decompostos; b) potà�:;sio

tempo,�,::\,� i amen tE• "fi:-:ado" f.�n t l'"f.·? ltàminas 

1,:,:-(pansivas; c) potássio facilment�� trocável por- um sal neut,�o
!
, 

n�o tamponado e d) uma pequena quantidade de potássio presente 

na solui�º do solo. 

De acordo com B 1 ack. ( 1.967) , ci t.ado por BRAC:iA �� 

YAMADA (1984), as diferentes farias com que o potássio se 

adsorve aos minerais sec:undàrios do solo permitem classificà-lo 



t ,,.. D e:/,._ '--/t"=:? l e solúvel em àgua.

Destas formas, o p□tàssio tr□c:àvel e □  mais utilizado no estudo 

da fertilidade do solo. 

TISDALE & NELSON (1975) classificaram as formas de 

potássio �,;o lo d i �:; pon :í. \/E-:• l , 

l Ein tamr:::n te d i !::; pon 5 .. vra l c:li!::,pDni.vel .. u n;,'õi.o

d :i. !5pon i ve 1 r· E! ·f f!:: 1-·· f!!: -- <,:; E� potf:,,.,:;si.o e�,;tru tu1�a 1 clc;s; 

primários n�o intemperizados ou 

dos,; mi n�?.I'" ai !,5 sF: c:u.nc:I ,'.�. ,.- .i. D!,; ( i l :i. t,"'-,

ligeiramente intemperizados, 

vF: 1···m i c:u l :i. t.Et :• elo,, .. i tD) f,":! dº'";

ao acaso, na mesma particula. D potássio lentamente disponivel 

CJUE:• .i-

1;;:! 

certas argilas expansivas .. 

f i ;-::i=.tc:!D 01...1. 

2.2.2. Equilíbrio das formas de potàssio no solo 

no solo:, 1'"· E'!: C<·?. b .i .. d o ele u

(?!::; t,�\(J io d lé:! i n tc:rnpF,: 1··· i z a r;;::-\o E: Ci!::; t :i. po!,,; F.' q uan t .1. cl acl E,• c:I E: m :i. n E,•,, .. a. :i. �,; 

primários e secundários que contém potássio têm sido sugeridos 

como fatores que afetam o nivel do equilibrio de potássio 

(DUWDY & HUTCHESUN, 1963) 

està retido na forma trocável no complexo de troca. A atividade 

quantia de potàssio no complexo de troca. Existe um equilibri□ 



:::o 

entre o potéssio trocàvel F.: D p□tàssi□ fixado, 

estabelecido mais lentamente. Entào, a pr□p□rçà□ de potéssi□ no 

l?S; t.acl O 

'ft21·-t.i 1 i zan tes 

p o cl (·?:.· '"'· 1...1 m f:::.• n t '"'· Y .. pe,•l a•::;

i'"·ec:lu.�:'.ido pE:lOf::i c::u. l ti\,1c:;"'' 

c::on t.:L nuos, c:levido ,. 

.c::l tF!ndf1n c:::i .. a. se manter o equi11hri□

(MATTHEWS & BECKETT, 1962) 

l :i. hl?lr- i:\ i;:ã o c:I f::: 

. ] , l riq u 1 .. .1 .. ·:; 1·-· :i. u •

Segundo DENNIS & ELLIS (1962)!, 

pot,�1i,,sio no c.:;o J. o pa.l' .. F:C::F: c:l,i: 

aumento no potàssio s□lóvel 

·f o 1-··· m ,,,,. i,; dF'.· pot:::,.sc.:;ic:; c.:;olo !' pic:1.l' .. D. 

d :i. t F:: 1'-F:n t.t?i,; n i v,?::.• i '"; d e:: pu t /,1 ''.,;si o pc:, 1,·· rni':,: t:.oc:I oi::; q u. i mi c 01,, e c:I :i .. -f 1'" i'i 1;:à□ 

1---·;;:1:i.o-·X !' c::un e:: .1. u .1. ,,.
. dm qu.F:., clr.:\ pot,\ 1::,0:; :i .. e; PE·: l i::I. 

ve,: ,, .. m .i .. cu l i t.;;:1. to .1.. ,::\ �";i::;o e: i E1d i::i. c::c::,m a. mud ,,,,.n ,;;_�é,t no ,;;,:c.:; põ:,. 1:;: amr:::r··, te; b2:1. '::iD.1 

das camadas de verm:i. c::ul:i.ta. 

l\lob <:,;o l oi::; !' êt mE,. i o 1'.. pi:,, 1' .. t.t,,! c:I u po t:.At i::;s i o l i:',t h :i. l E:<:,; ti::1

retido na torma trocàvel A atividade quimica dos ions p□tàssio 

c:IE'PF'':nc:IE� f::'ffl p1r ·.1.mE•1.ro luqa1r d,::t Cjl.l.é.:tnti.clétdf'i! cio c::.:\t:i.on 

n□ c::omplexo de troca. A ati.vic:lade é, entretanto, também afetada 

pur diferença nu potencial elétrico através c:la camada dupla que 

t-:':nvo 1 vc:;2 o c::omp 1 f::?:-:o c:IF! t.1,--oc::;:;,.. P, c:I :i. -f' ra 1' .. E•n �i,,t ele:: po tr,:n e:: :i.a l c:IE•p0:::nc:lc-:

d ,,,t c:om pos i ,;::·a o r:,: con C:E•n t 1--·· a. i;;:�.o tci t .:::t 1 c:I i:,1 i,:;o l u çào cl o '::,o lo .. E:�:-: i. i:s tE:

uma afinidade entre a ati.vidade dos ions potássio na solu�à□ e 

o potf:Is�si.c, nc:; c::□mpl.F,?:-:o c:IE'! t1--·ocê1 ( Mt,TTHE:1,'-J�; 8, BECl<ETT !' 196'..?). 

Esses autores veritic::aram que o equilibri□ entre □ potássio na 

soluçào do sal□ e o trocável se estabeleceu clentru ele uma hura. 



tr□càvel e □  fixado, que □correu mais lentamente. 

p u 1···· l .i ;< i \i i i',, ,;:: ::J: n u u. e:: u. :i. t .'.Í.. v o e::,':':',. u. '"; ;;,,. a. ,,;; ,,,,. i d a c:I o p e::, t /,, ,:; s; :i. o 'i::. i' .. u e::.,\ \i f.',•:· l

p iJ l'" <Ó:l ,:J. 

a forma nà□ trocável é liberada, apesar dessa 

libera�ào nem sempre ser suficiente para atender as exigências 

das culturas (McLEAN, 1980). 

2.2.3. Aspectos gerais da fixação 

Têm-se verificado, F!!m f"IUfflf.'!!lr•c,so�:; !é;O l O!::i, CjUP U.fft,::l 

parte do potàssio adicionado na forma de um sal solúvel n�o b 

l'"f') c:u pe 1r• i:':\d O por· c:om usuais:; clF:! tr·c:ic:i::1 

c;,:1.t.itlni.ca. Di:z· .... se nE�ste c:as-,o qu.F:' o potf.tf:5!:�io ó fi:<ado (G(..�1Mt1, 

196:L) n o �J1�au. dr,,� -fj_;,;,'::1.·,;:·ao Vi::tri,::•. com os solo�.; E:• clepf0ndf::! ele 

diversos fatores (VOLK,1934). 

P1 'f'i;<i::\r,:ào r.:IEi poti1s1:�io (·'.,· u1T1 fenômeno c:omu.m i'::: a 

i.ntf:?ns.;ic:lacli:,,• dE!pE�ncl(·2 cl.;,t qu;=.1ntid·,=.1c:IE?. E� ela naturE,•:Zi:,i di=.1s i::tl'"<]i, lai;;;

p1�r,1f:,if!�n tr::is no s:;o 1 D ( DDl.>-JDY 8� HUTC:HEbDI\I, l 96:�:;, Bl...hl\!C:HET 1, 19b ;::, f:? 

BRADY, 1983), e tambbm da umidade do solo (DEMUMBRUM & HD□VLR, 

B{-)VEn ( 191.1.0) 

expans�o e cantraçào para fixaçào do potássio, segundD a qual a 

fixaçào é possivel devido à similaridade do raio do càtion n�o 

hidratado cDm o raio hexagonal das camadas tetraédrica dos 



mi. n ('i::r ai�.;; d E! a l'"'(J :i. l i::t '.,'Z � 1 .. E\::, ti:'::!f:'; c:ti. t :i. on f::i n/( o h .i d Ir a tE,.d D\::; pod F! ,, .. i i::1./'n

entrar nestes vazios, causando um colapso na expansào. 

p1· .. opo\;;; to um;;,1 pE•CJ Uf.:11"'1 i:':\ q u ;;,1n t :i.. cl í::td te, cl(·:c•

potàssi.o trocàvel, tais como as que normalmente s�o encontradas 

nai;:; intercamadas das m:i. c::,,,t!5 :i. n t<2mpc::::r- .i. ·z ;;,,.d,::::t \,, .. 

lugal"·fi:1G mi:,1i.r,; profundos dentro c:las rn.i .. c:as :i .. n t fé,• m pra ,,. . .i.. �"- ;;,,. cl i::t \;;; •

·fig d,, .. a a S-,f:.i•q l.l i. ,, .. !I fflD\::i t r" i::'t O cf :Í. ag 1r • i:':tma cl E-) l...lff'li::t m 1. Cio\ i n tf.'!!ffl pc::: ,,.. i 2'. i::'tCI a
!
• 

mostrando as zonas ele cunha onde ocorre a seletividade dD i.on 

clr::.:: ;;;,_ co1r clo c:c,m sE•U -1::.aman ho no F,•!5 lc:tdc, h i cl ,, .. �':I t;,,,.d o. () s; e:: .t 1'" e: u. J. Ci i,; 

mDd e 1 o poc:I li:? 1,.�1 :-: p l :i. c:a ,,.. po 1· .. quf,·! o pn t,:':t \55 i. o pod E• !::;e 1'" t .i. J·( i:,tcl o P'"i• l ii,1

Vf.•?rm i. c:u li 'l:iõ't l� ai n d;;;,_ po l'"q ur-::: o c!i:1 l e: i o 1, no rnr:,i�;;mo \::i i. s; tF:ffli::'t 1, n ;:":io (:,

f:L)·(i:':'1Clo. r.; p1rE•f:5(•:0n�a dF.� hi.clir ·ó;-(iclo c:IF! c.:tl urn5.. niD ou hi.c:l1r •(i;-:iclo c:lf::!

ferro nas inter camadas, conforme proposto pa1·· nIC::H ( 1960) i• 

poderà inibir a fixação ele potássio. 

K n�o trocàvel por càtions maiores 

Fe(OH) 3 Al(OHh 

O efeito das zonas de cunha na fixaç�o cio potàssio 

ou n,,,1 s;<'2lf�t..ivi.da.dt::! de pot/:i.�5siCJ foi determinada pelos seus 

númE:rc:ir:; f::! pO�:i:i.ÇÔI!::!!:=> no c::1•·:.i,15t,;1]. clii':! a1r ç_1:i.J.,:'1. f:>(':.� i::t ';;!Cll"'ti::'1 f.'i:\::i t.i.Vl·:'.•1'" 

·1 ]. 
. 

j .. OC,::\. :L-::.'.aC.i::\ 

qui::'tn t.i.cladE� 

pE·!l'·to Cl<::'t 

dF:1 

1-::! ;-( -1::. 1r • t'.é! ffl :Í. c:i <::l ci f.':.• 1, 'f' :Í. ;-(i:,1I"' 

CiC::Cil'"l'"f.'::•I'" no i. l"'I tEI I'" :Í.. Ci ,,.. c:I ;,,,. 



pa Ir t j_ c:u]. i::\ :• es t E:• E! ·f f':! :i. to pod ('0 ir 1r•c•s; U J. te:\ 1r n umc\ rna i CJ 1··· -f' :i. ;-: i::t 1,:g,-(n c:I E': 

potássio (ARIFIN et alii 1973). 

Existe na literatura alguma controvérsia sobre □ 

efeito que a tixa�à□ de p□tass10 em formas n�o trocáveis exerce 

no �':i p l'""OVf":! i tamf:?ri to CICi r.:)CJ t!::15�5 i Cl n D �,; O .l O,. Em iTiU i t oi;:; CE:1 !:5 Cib , (:::•'::i tE• 

-f'1anôme;,nc:> tf'::!11 �; .i. c:I o Vi�,;tD c:Dm cl F:v :t. cl o 

consequências ela reclu��□ da disponibilidade de potássio para as 

plantar:, ( ATTOE :• l94E3) .. 

c::on S :i. d E• 1r i::\ ,,-am Cjl..lli::! 

l\lc) E•!n t,::1n to:, BRAY & DE TURK 

cio po tà <:;s :i. o tem i::1]. CJUff1 

este potássio nào està sujeito à lixivia��o 

podE=.• d :i. i;; pon i \/fi!: l 

Em dois sDlDs ele WiscDnsin, ATTOE (1948) verificou 

quE� de 76 i::"1 91::l'X, dD potf.,.ss;:i..o i:i1p li ci::1do como ·fe1r•ti l :i. ��i:i1nt�"'i! fo1···ê":i.m 

recuperados pelas culturas, em dois anos de cultivD, embora uma 

c:::on !::i ide 1·· á ve l q u,,,\n ti. d i::icl E"! f º�"; �,;e: f i. :-: ,,,1d i::1 F,:m i'.:1]. ç� un �, �_;;e; los E�m f o 1··· mi::1 

não trocável. Com base nestes resultados, o autor concluiu que 

pr·f.·?.:iudic.i,,,\l :, havf2nclo, contudo, 1···ec:lu �:2{o 

temporária da disponibiliclade do elemento; este potássio serve 

como Uf/\ rE�f::if?lrVatór· :i.O :• l'""E"i!elU;i.'..i .. nelo ,::\S 

evita o consumo de luxo pelas plantas .. 

Para explicar o mecanismo ele -f'iXaiJ□ ele potássio, 

WEAR & WHITE (1951) propuseram que, quanclo o complexo de troca 

E,.t.1�;:::1tivi::1s cl,,If::i c:at-'.Ji::1s; nos octaedrois P tf? t.raec:lrc:is :• di.i::; t.1··ibu:i .. c:los,; 

a□ acaso no cristal .. 



po t €:\ 1,;;s .i .. Ci li!.'i!ITI s;iclo cons.i.c:l<:=:1'--acla 

mie;;,, ···-··-·····> :i.. li t.;:,\ ·····••·•······ ·:> 

ví:i� ,,·mi c:1...1 J. i. ta •············> rr,ur·,t.rnu,,--ilor--,iti::\ (iJt,Cl<!,iUN et a..l.i.i 1
, 1.9�i6) .. CJ'.=::• 

ians potàssi□ sào geometricamente e ionic:amente capazes de 

entrar nos buracos das camadas das argilas 2:1. 

a. u. m F,• n t ,,,\ r·· d<�vido 

c:I :i.rninu.i.r·· 

i::•. p l :i. e: D. ,;;:!:!E_,'.::; 

c:urn oc.,, CU. l t j .. \/01::i 

c:I t:-,: 

c::un t. 5.. nuo,;;; 

2.2.4. Influência dos minerais de argila na fixa�âo 

A fixa;à□ de p□tàssio pelus solos e a relaçN□ c□m 

m in F:.1 ,,··a. l oq :i. a i:I , .. q ili,;,_ <;;; :i.. c:I o obj F,,tu c:I r:-:• 

i í'l\/F:'.::i t :i. q a i;;:(:Jf,,•<,:; (COOK & HUTCHES□N, J..')60) A relai;;:ào entre a 

fixaçào e us minerais de argila tem sido aceita a□ menus com a 

vermic:ul:i.ta (DENNIS & ELLIS JUNIOR, 1962). A montmuril□nita e a 

ilita tamb6m p□derà□ fixar o potàssio mas, sequnc:1□ 

Mc:LEAN (1963), terà□ que ser vistos com 

Os mecanismos, nos solos, que tornam passiveis a 

retençà□ de potàssio em formas trocàvel e fixada e a c:onvers�o 

de uma para outra forma s�o complexos. O tipo e a quantic:lac:le de 

minEit--,::1.i.s c:lt?. ar<J.ila s�□ os fatores mais importantes, sendo os 

responsáveis pela liberaç�o ele potássio (COOK & 

HUTCHES□N, 1960) 

,0.j ve1r•mi Cl...l]. .i. ta, noi;;; �,;D]. os;
!
' Ó .i.mpo,�tant<:=: pc:i,,·qut:� 

C) p o t /;.,, i;,; �,; :i. CJ ,, .. f::1 t i::1 ,,. c:I a 1 i :•: i v :i. a r,:�':í.o cl C) 

pot,'i:l. 1::;si. o ,::1 p J. i. c:E:1.d o fi.·! p,, .. c:,move um i;;;u pr i. m1:2n tc:i ad<i'f:qU,::\d e, de:) pc:"itài,,s .i.CJ



c:I i�;pon ivf:,: 1 .. u pCi -1::.tt i::iS :i. O õ,tplicac:lci como 

··:•·1::: 
· .• :, � . .1 

mostrar baixa disponibilidade em solos com alta porcentagem de 

. . 

vermiculita devido à fixa�ào e, em solos de textura gross�ira,

devido à lixiviaçà□, mas em solos de textura fina a lixiviaçà□ 

C:i::\SO..-� ... 21-1:;-.�U. 

BARSHAD (1954) estudou o mecanismo de t1xaç�o de 

potf,�;;s.io f:,i ver:i.tic:ou qu�,?.• a ma:i.01·- pa.1·-tE: c:ID E:.l.emE�r--,to ·foi t:i.>:,,,tc:lo 

pela vermiculita. As camadas expandidas das silicatos com 15 a 

:.l.6 P1 dE: E:�é;paç;:i::'\men to bi::ts;a l f,;:30 1'"·c:2sponsf:1 VE!i s; pF2 la ·f i >:i::tr;;:,0.0 ( ')(.;(\) 

c:ler MAREL, 1954) .. 

(.:1 ve1···rnic:ul:i .. ti:,\ podE• se,,- dE?í':i.nid,::t como C:: <:':\ rn i::1 d <::l �e, cl E: 

m:i.nE01··al �;;.i .. lic::at;;,\do qu0,: i:,\t:i.nqE•m o E·!i',;pa�õ,tmF:::ntci de .1.L(. (1 c::orn Et

i,,a tu,,.. c1.ç;:àcl de maç_:1n ':�: S:iÍ ci e ci r,;;c:> 1 v1:.-=::n te g 1 :i.c:E.::1•--01 

c:.it.ado po1•- r�;LCXIADE'.:3 8� ,J/:.;CKSClN, .1 .:;>6 1'.:i), f?. qui:?. c:olc::ips�::i.m (14 ·····-·---'> 

quando saturadas c:om potássio e aquecidas 

1956) .. As propriedades de fixa�ào de potássio estào intimamente 

ê.:1�;;�-;;oc:.i.,::tcli,:1f:,, com alta,�,; Ci::\l'"Qi::\<;;; na1;;; Ci::\fflc\di::,\,;; (-:0 com mi.nE�1··air:;; t.E-:•ndo 

f,-1sta!,5 prop1�iec:l,::1dE·?�:� c:IE� c:lit1�i:,1<;;:g:(o. DE•vido o pico de di-1'1···a<;:âo da 

verm1cul1ta frequentemente envolver interes t.ratificaià□ com 

outr··.-:.;is; mi.cas; como clor··:i.ta f:?: montmc:;1,.·ilonit.;;t:, i::t intF::n\;;;idadE: do

pie::□ de c:I i ··f 1r•.,·:1i;;:ào nàC) s�':Co qui::tnt.i ta t.:i .. vos, ffii::I�:, sào 1,..el ac.i .. Ofii::tdo�; 

com a fixaiào de potàssio (ALEXIADES & JACKSON, 1965). 

BARSHP1D ( 19�54) ci t.ou. quE-? a c<:":q::iac::idê:\d�?. dE'! í' L-:i::1i;;:ào 

de potàssio pela vermiculita esteve ao redor de 70 meq/.1.00g, e 

que 10% deste mineral presente em um separadc:; ciF::: ar·q i li:,1 

aumentou a fixaç�a para 7 meq/100g, sem necessitar de um outro 



·, z ••• ·--'\ ..} 

mineral para a fixaçà□, Em experimentos realizados com solos de 

M:i.S!::i :i.�:,!:õ.i. p:i. !' DE:l'"IUMUF:(ur-11 ( 19:':.iH) , VF:• 1··· i ti C:01...l CjUE? O!,:; 1':iO 1 C)s; c:on te:-:inclo 

potássio do que aqueles contendo vermicul.i.ta. 

MORTI....P,ND a.l.ii ffl f."! t. o d o ·:::i 

quimices, eletroquimic□s e biológicos, estudaram a liberaçNo de 

pot.á�,;sio elii::! :i. 1 i l::.c:\ !' rnon trno,,. . .i l on :i .. t.<'J.

ve1···m:i. cu li t,,1, c:lr.-::• r1 <::\ t i Vi::\ '::i c:c:lmc::, i;°;l il:i..ta:, h:i.oti ta:,

muscovita, e verificaram que □ potàssi□ fixac:lo pela vermiculita 

e montm□ril□nita era disponivel para o crescimento das plantas. 

Das fD1�m,::\f:, nat:i..\/a·:;;:, o pot.'.:\f:,;�,;:i.o c:la b.1.ot.1.tE\ foi m,;;i..i�;, c:li.�;pc:;r1.i.v1:=!l 

que o :i. l :i. ti:� mu s cov i t.,,,\ • ela biot.1. ta 

vermiculita, como um resultado da extraiàO de potássio por 

cultives continuas de trigo, foram notadas por MORTI....AND et alii 

(19�:,6). 

A vermic:ulita possui habilidade para fixar grandes 

quan tidad(·2S ele:::.• po t.,�(�;s.i.o pcir· un idE\dF,., c:IFi! pE•<::;o. DEl"IUMBF(UM ( 1.9:::,U) 

\/f:i! Y" .i "i' :i. CDU q Ul"i.' ,::\ p r (:;?�:,f:i!ri �:,:,\ c:I e pCiU. C:::i::\ Vii::! r· mi c:u l :i. t;,'t -f' o J. \:õU ti. e:: :i. f:i.'n t.1:.-:..

pa. I'" a i n ·f l UE)rl C:: i i:1 r- ,::\ i::; Ci''( J'"" a. C:: tr:::! ir • :Í. !:i ti C::d �,; c:i fi:: -f :i. ;-: a. c;:i.�O E•:• l :i. l::ic• 1,.. i:°:( c;:ào c:i E-:

pc:itàss.i.o ele amostras de solo de M.iss:i..ss.ipi. Por outro lado, uma 

tempE01"" i::( tur-a cl E' :�; :',()<::>e t Oi nE•C:F�i,;i:;,?t.ir :i.. i::( pai'",::\ quf:i:: <::( mon t.mo1··· :i.. l on :i .. t,::\

fixasse relativamente pequena quantia de potàss.io. 

A mineralogia da argila foi c:::or-r-elac::ionac:la com as 

1'"�7:!i::(','.Ó(':i!S c:lo poti!:(�;s:i..o noi::; s;olo<::; po1r CDCll< H� HUTCHE::r;ol\l (:.l.960) :1 E.'in 

solos ele Kentucky. Nos solos com alto poder de suprimento de 

pott:,, S,S .1. O:• os .=.,\L.l to 1r·0:.•S \/ ('i:.• ri -f' :i. c::a 1··· i::(f"í'! q Ui!:.� c.J. -f 1� i':\ ,,:ào i::( r·· CJ ] . .1. e:( con ti n hc.\ 

mc,\is .i. li ti:,( quc0? naqu.E?. l E:i::; com bc,•.i :-:o poder.. c:lf2 isu.p1� :LmE?.n tD d1;.:;.,



.:.:,/ 

Conclui 1··· i::trn qu<'::! a i l i ta f.JCiSSU1. .,,,.1 to pOcli:::!I'"" cl f,� 

suprimento de potássio. 

1:::.m s;ol0!5 da C;;:,.lifó1r·nia:, a rnanu.tE,•n,;:a:o di::t nut.1-··i;;;:.��o 

ac:lequ,,tda c:IE! potàs�;;io t� c:□rnpl ici:,tcla devido .-.. 
c:l p lr"f::.•C:lorr,:i .. ni)n e i <::\ c:I i:::! 

solos com vermiculita, com alta capacidade de fixa;;;.�□ 

q u. i m .i. c:o b,,I !::iE·:! i::\cl D r·, i:,t t i :-: i::1 i;: ?:iu c:I f::! po t i,1 '"•si o p E:11'"· i::t 

quantitativa ela vermiculita nos solos. A CTC de uma amostra fCJi 

c:I etf::! 1···m i n i::tc:I E:, pela lavagem com cloreto ele càlci□ e substitui;;;:.à□ 

d e,':! c,\·t 1 e :i. o pf2 lo e .1. □ 1--·1::? t.c:l d i:::! m.;::1g n {: !,:i i o !: -:':t a.ff10�, t ,, .. a i' oi 1 a··,/ Etd a. com

cloreto de potàssio e aquecida a 11o=c para desidratar e 

colapsar as camadas de vermiculita e fixar o potássiu. u 

potássio trocàvel remanescente foi determinado pela lavagem com 

cloreto ele amônio. A diferen�a entre os dois valores ele CTC dà 

a carga nas intercamadas da vermiculita. 

ACQUAYE et alii (1967) agruparam os solos em dois 

q1r-upO!,; com 

c::□m uma variável 

.l. 
o;t rn i n F! 1

r

• ii:1. l oq i i::l cl 'i':: 

quantia ele ilita, 

i::llr•u i. la:: c::cintenc:lo 

mas sendo a caulinita 

dominante. V!',,1 r·· i t :i. car.,:im C) (_:Jl'··,::1u ele f::! �, t. i::\ V a 

relacionado com a mineral□qia de argila. Os solos contendo 

menc:lf::> c::auliniti'.:l (2 ffiê::tÍ.'::, min(:':.•lra:L!::; clE: arrJ:i..la '.;;:'.::J.. fi�-:a1r•;,:1m rnai�:; 

pot,'::1<,;f:;iD quE':! c;s ou.t.1r•o�:; !,;;olo•;; .. E:m solos c::om \/E"�r1n.i.cul:i.t.c:t F• c:om 

vermiculita-mica int.erestratifi.cada as fixa;;;:.6es foram maiores .. 

Tanto a vermiculita como a mica apresentam cargas 

ele ;;,,1 ta sf:� 1 eti v :i .. dc1.clf2 põ:1l'""i::\ C:) clr,ipendE•ndo 



poc:IF2m Ci F,? .1. E,!mE•n to com rn a. i. o I' .. DI...\ 

--:,-;-\ 
._:,,:::i 

.i..nten�";i.dacle. Também os materiais amorfos cio solo, c:omD o::;; 

alumi.no-silicatos pc;c:IF!fil 

1,,'ILL..JEF�S, 1.96B) .. 

P1F� I F l 1\1 e t "* .l i .i

C:) pott:1.si;;; io 

potássio em cinco séries c:le solos da Sul dos Estadas Unidas, e 

capc1c1.dacle po tf,,1 <=�S :Í.. D ,. quc,in t.1.claclE� i' i :{ ,,,1. d a 

correlacionada com o pa t.àssio aplicada e observaram que a 

Langmuir, i.ndicando que a fixa�à□ foi associada com fenômeno ele 

Segundo BRADV (1.9B3), a vermiculita nos solos fixa 

uma quantia considerável de potássio. 

BARBER (1979) estudou a fi.xa�&o em treze solos d□ 

l<r,!n.i.;;'!
!1 

v,::11'-i.anclc:i o potS�7,<==;i.o ;,,'!pl1.c:ado c:lf2 O a .l .. 000 m9 .. l(q···•·.1 .• (.�

fi.xaçào foi medida e definida pela diferen�a entre a quanticlade 

clf!:1 potàs;;sio cip li C:i::ido P o aumento no poti1 ssj .. c:; t.1roc::t1 ve l !I dE•,:pciis 

do eiqu:i.llbt-io. i=° <::t1·-i::1 c:1s,; -:'::1pli.c:aç/'."5i;?r:5 dE? �::,O E� 1. .. 000 mg .. l(g· .. ··.J. a

fixaçào variou de -52 a 64 % e de 7 a 39 % respectivamente. O 

au t.01'· encont.1--·ou cc:;r··r·(:,,,la�àD <=;;i.qn:i.fi.c,::1tiva ent.1re i::1 fi>ia�ào c:lf!:1 

pot<?,\s;sio t? e; c:ontE?údo de a1'·ç1i :ta.. Ee;timc:1tiva�1; mc,i;;;t1•·c:1r·E,\m qu.f,,! a 

pela foi ele �53 BO

montmcrilonita, de 48 a 66 % para o material amorfo e de 19 a 

32 % para a caulinita .. Sugeriu que o material amorfci pode fixar 

po t.<?,,,,,;s;i o pE� 1 □ ff1!!!.ºC::i:,tr .. 1 :i.s;mo cl(;:! 11 per·1E,,:i. ,,·a 11 ..



BAJWA (1980) considerou que a fixaç:ào de potàssio 

tem recebido atenç:à□ devido à imp□rt�ncia da disponibilidade de 

potássio para as plantas, "; f:2 r"i c:I o u. iH a. funç:à□ do mineral c:I f::.' 

atr1bu1da à vermiculita, hidratadas e à 

mon tron 1,-i 1 cin :i. td .. 

E !::i tud <::l.1"º1 c:i O O f:2 "f' f'i.• i t.c) c:I a c:om pCi!,; i r;;:ào mi n E!l
r

• -::t 1 Ó (J i C::i::\ c:i Ci 

solo na fixaç:àn ele potàssio, BAJWA (1980) observou que ns ·snlos 

contendo somente beidelita fixaram mais de 75% de pntàssio; nos 

com vermiculita pura ou interestratificac:la c□m haloisita 

fixaç:ào variou de 51 a 66%; nos solos contendo menos 

Vf"!:.•l�m i CU 1 i t,::,1 E• a s�;o e: i i:.:1cl o�; corn m :i. c<?.1 h :i .. cl r·· ê,1 t,:1d a ou cau 1 i n i ti:,t 

fixa�ào foi de 26 a 35% e naquele □nele a beidelita e a

v<;,,1�rr, .i. cu 1 i ta e�, ta.Vi::1rn ,é:iu.i;;:,,,:;,n tf.0f::i 1, pos!;;u. i n cl o a pen ê:1 is rnon tm□1'·· :i .. 1 on i ta:• 

e: lo 1,·· .i ta !• mica h i d 1r• e:\ t,é\cl a !' Cé:1U]. i n i t,::\ E'! ma tt?:! 1r· ia 1 c:lCflO 1-- 'f o ,::l 'f i >: Ô:\ ç::�o

·foi fTl('::!no1'.. quE0 lí:3%.. Dian ti=: di-::2�; t.E?s r·f=.•!':iU .l ta cios, o au t□ t- cone 1 u:i.u.

que o:l minE!tr•c:-1.J.□tJia ela ,::\l'ºº ÇJila do !:,;Dlo, 

. 
·1 m1.nE,r,E1 .. :• p1�opor·ç:ào f:2 D 

importantes na fixai�º de pot&ssio .. 

is;to ó:• e, tipo d<-:? 

c1'· :i.sta l in :i. Zé1r,:No :• 

2.2.5. Influência da calagem na fixaç�o 

l\lumF::!lrO!SO!:'i t !'" <::tbi::\ 11···1of5 tÊ°:"m t-2V i. den e :i. i:\c:IO C) Ê.'t i'::) :i. to cl i::\ 

cal .::1q€0m n�,1 f i l-:ai;�o cio potti ss.i o .. (195b) 

ver·i -'f i.c:aram que no solo aumentou a 

VDLK (1934), estudando o efeito da calagem na 

·f .i.l-:ai;'ào dE1 poti\•::;s:i.o :• c:on e:: l ui.u Ci::1 l ct1 t' .. i o
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este aumento nà□ está bem evidente, mas pode ser devido a□ fato 

alcalinas trazerem alumina e silic::a para a 

solL.\Ç·ao, <:i1�,,; qu,::1is c::c,mbini::1m com o pott1i,;sio fo1·-manclc:i um s;.i. l .i.c::;;,1to 

insolúvel ele aluminio e potàssio. 

( 19:57) r-e 1 atou. qu.E': o ó;-:ic:lo dF,: ct1 l c:i.o 

hidratado r�?.sul tc,u num ,:;1u.mE0nto do potá.s;isio fi:-:aclo e, que-,: f::im 

valores de pH mais elevado a fixa��□ foi maior. 

AYRES (1941) verificou que em solos ela Costa H.i.lo, 

no Hawai houve um aumento no potàssi□ trocável com o aumento do 

pH e que isto favoreceu a fixa�ào do elemento, pois desde que o 

c::om p J. E➔ ::-: O d f::: t. 1'-o C,::r. f .i c::□u ma .i. !::, !";,::,,. t1...t 1� ad O c::om potássio devido ao 

,,,1ume-?n to do pH, hou.ve maior disponibilidade do elemento para 

sofrer a fixa�ào. 

DRADY ( 19EJ:::::) citou que a elevaçào no pH e a 

abundctnc:ia ele calcário nos solos favoreceram a fixaç�o de 

B I TTEI\ICUUF�T ( 1975) 

comportamento do potássio em três solos do Estado de Sào Paulo, 

é.:1 s,::r.b(':.➔r, Latostsolo Ho>(o, Latossolo Vermelho Escuro 

arenosa e solos Podzólizados ele Lins e Marilia, variaç�o Lins, 

aos solos, de um,,:1 mi:,117ei.1'-,,;i. nt!:to unifo1°·rnE�
1
, 

oc:as;ionou maior libera�ào de potássio. No Latossol Roxo notou-

se um efeito altamente pronunciado elas doses de Ca(OH)z, porem, 

o Ci:,1.C l �-.� mos;tr-ou----- s;12 mE=:no�; efr::õ•ti .._10. Ficou evidentrc2 u.rn ei"rcaito

mais p1�onunciac:lo do pH !:'�ob1�f::1 D dei,,;lor.::amf.�:nto de po t.,f:l!::,�,.i.o r:lc1�; 
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-f' C)l'"ma \,:i t l'""Cí C::i:;i.VE' i \,,; f::! r-·1 /(o t 1,··o C::i\V[? i !::; c:I O C\ UE• p l'""U p I'" i i::,mE)n tE-) c:I U pocl F• I'"" 

de substituiçào d□ càlcio. 

f.-:! f f::! i t Cl <:; cl i::I. df:? C f:,_ 1 C:Í.. D 

pronunciados que no Doses mais elevadas de 

c::à 1 ci.o ,, independentemente do pH, tenderam a liberar maiores 

qu;,,1.nt:i.di::1.dE•s ele pot::\1=;;,;=;io mo�,,tri::tnclo qu.,:2 o p1-··cicessD {:, c:levic:lo 

apenas a um efeito de troca iõnfca. Lntretanto, como nesse solo 

o f,? l e1T1E�n to par··(-?.c:1� Sf,?I'.. r1::�t:i.do com m,::ti.01-- 0?ner·q ia, ap€?.n-,::•.s um,,,\

certa fração do potássio trocável foi lixiviado pela àgu.a. 

L.in�.;-, ,, 

(J !:,; o l o F' o cl -::: C) 1 .i .. -::: i::\ e! o cl �:"! 1.... :i. n \,:; 0? Mi:":\ 1r

• :i. ]_ i. ,:":t :• V -:":,·, I'"" i é:\ 1.:;: i':( e, 

tambórn l...lni c::om pci 1"· tarn1:::!n to c:I i i' f:.'2 ,,-e n t. E-:• piiitl''",:it 

interaçbes càlcio-potàssio, onde maiores quantidades d□ i nn 

pntàssio tenderam a ser liberadas pelo CaCl2 dei que pelo 

C;;�(CIH)�, é:1lém c:11,,,! um;:":, c::E,•l"·ta -r,, .. i:,tç:i':i.o c:lu pot./:1 :;,s:i.o t.1,··oc::óvE:l ,,,;1-::,,1"·

lixiviac:la (BITTENCDURT & SAKAI, 1975). Assim, o càlc::ici c:leslocou 

□ p□tàssici das formas tr□c::àvel e nào tr□càvel e, a□ mesmo tempo

C:°J i:'tUITll-:;!n to c:lo pl--·I p1···ovoc::ou u d(:;;;i,;;(,":•nvo l v imcin to d(i=! no·-v'd!::i ci,,11'"·qa.s

r·, Ei q a. t i. v i::'t s ,, cl E� p E·,i n e:! 1,,� n t E'! s:,; c:l Ci p l···I ,, as; q u. -õ:'1. :i. s,; p i::1 s; ,,:; a 1·- '"' m 

elemento (NEMETH & GREMME, 1972).

i:'1. i::l d i;;; Ci ,, .. \/Eº ,,.. C) 

DE F'El....lF'Cl 8.� Eint,E·)(.) ( 1.9U:::=:) t::!5tudat'"<i:\m a in ·flu(�nc:::i.a c:I,,,\ 

ca 1 a.q Eiff1 f.c! c:I r,: for··, t.�:�!::, d f.�i po t.ii:1 füib i o n i:,, ;,ic:I i,:; e:>,, .. ç:�D F,,im c:I E!;.::, Lct to!::; s;o l us

du Estado de Minab Gerais, sendo o pctàssio adicionac:1□ na 

formas de c::loreto, 

fo�;;-fatc.-, e füiU1f;,·,.tc); ve1�.ifica1�,,,1m qu.1::,1 houve e·,"1;;::i.to !Si.qni.-fic::at.:i.vo 

d a c::a 1 i:':l(J em n e,\ ctd f:,,o ,,. . ç:�':(,::; c:I e po tà s;s i. o, l\la ctU s;fl! n e i. ,::1 c:I �=! C:c:'t 1 c:t<J f:::•m ,
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observaram uma maior ads□ri;:ão, quando este foi aplicado na 

forma de fosfato e sulfato. 

BDLAN et alii (1988) verificaram o efeito do pH na 

i::\dso1·-i;:ào c:IE! pot,\ f:,S :i. O c:lt:! E::-: pE:1r· imE','n te; r·ea 11. z ac:I o 

colunas. Com um aumento d□ pH de 5,2 para 8,2 através da 

incut::,a,;.ào com C,,1 ( Dl···I) -::z f::! l\lc1UH !' houve um aumer·1 to ni::I. E1df:so1��;;:�':tci de 

pott1ssio, havi,�ndo uma d i m i n u .i. ç;: ,fü:::i na 1 i :-: i v ia<;:âo. 

experimentos realizados em séries, um aumento no pH resultante 

incubai;:à□ com mo!,, t ,�ou i::1C) 

t:,!xpe1�1mE?nto E�m c:olu.na !, �?nqu,::1nto que, c::□ iil c1 adii;:ào clF.• C::.,;1(ClH) -::;?. 

houve uma diminuii;:ào na adsor�ào ele potássio. C::oncluiram que no 

experimento em série o decréscimo na adsori;:à□ de potássio com a 

calagem foi principalmente devido ao aumento na concentrai;:�□ de 

Ci.�11 cio na solu�âo dei ,;;ola Fi:! ê1 1 ••• tma diminuii;:âo nc:1 den�;;iclac:IF,2 dE2 

carga, o qual resultou em um aumento na seletividade do cálcio 

sobre o potássio, enquanto no experimento em coluna, houve uma 

cl i m .i .. nu. i i;:·a o 

c:la SD l ui;:�":iD. 

no c:à 1 ci.o da sol u;;;:l.!;(o do sol o, dE:V i.do t:1 p1::,:1�co 1 aç..No 

E:.ntào, n,;;1 aus;t)nci,;;1 da compE!ti (i;:i!:IO dF,! cálcio, um 

c1Umen to nas Ce:\lr gai::, nE•ga t:I.V<i:\fc1 para Um pH maio1�, 

. ,,,1umr.-:?n to da retençào de potássio • 

2.2.6.Influência da secagem e umedecimento na fixaç�o 

TE�m !,iic:lo f?�;tabE�lf2Cido po,,- c:liVE.'r··r,;os au.to1r•(2<::i que O 

p1,··oc:E•!��SCi c:112 -f i :-ia i;;:'i:':(o d O potá !55 i O ncl !::iO J. Cl va1r ia c:le ,::\COl' .. C:IO c::om O 

sec:amento e umedecimento do solo. VOLK (1934) estudou a fixai�º 

de potássio em dois solos silte-argiloso de Miami e Hagerstown, 

F< vE::,r·.ific::ou que E•. al t.r:.�rn.!:'i.nc.i .. a c:lo umr:.�clec.i.mento F: Sf:i:CE1g,.2m noi;;; 



com sa1.1;;; potàssicos solúveis c:D.u i::;ou l' ... �lp:Í .. c:la 

fixai;:ào do elemento em formas não trocáveis. Quando esses solos 

foram conservados úmidos, houve menor fixa�ào de potàssio. 

RANEY & HODVER (1946) observaram que a fixa�ãa em 

solos de Susguhama, Mississipi foi incrementada com o secamente 

solo favoreceu a fixai;:ão. 

Dive1r•sos trabi:i•.lho��; tt!!m E'!vicl0?ncic\C:lo qu.E':l pequE)nas 

qu.i::ln ti di::\dE•S c:I Ê:.' pot,:':i ss i o s;à o ·f .i .. :-: i::1.c:I <::Is:; (�m 501 O!:� ou mi n f,21r• i::l is; df::! 

a conc:lii;:ào de secamente. A quantidade de potàssio 

fi;-:ado sob 1=�st,,l condii;:ão é ir·elat.i.Vi::\mente pequc�na i::;F:! compa1···ac.ia 

com as fixada quando o complexo de troca é saturado com 

potásf.;io e C) E,;o lo ou mineira 1 clf::'! air·g i 1 a sof 1r•e o p1roc::es;s,;o df::! 

secamente. STANFORD (1947) relatou que pequena fixai;:à□ ocorreu 

pela ilita sob c::ondii;:ào de umidade. 

umidade n�o fixou o potàssio e, 

min1:21·-ais do tipo expansivo n�o 

condii;:bes de secamento. 

J I. c:I. a bentonita em estado de 

o autor concluiu que os 

ti.;-:am potf,1.s;sio :• e;-: Cf::)to em 

Em Latossolos e Andossotos da Costa Rica, MARTINI

su1:;1::-.:Ez (1947) que Clf::, solo�, i n cu bac:I oi::, sob 

c::on c:l .i ç:ê:le s c:le umi.c:ladE� c::ontinui:,l t i:,tvoir·ec::E!l'"ªrn a t 1. Har.,:ào ele 

p□tàssi.o, e que solos .inc::ubac:los sob ciclos de umidade P 

secamente, resultaram em libera�bes do potássio n�o trocável. 

1 .i bE' ,, .. a �à o c:I e po til :�si o pa ,� a c:I i f f,,i ,· .. c•,:.•n t,,?:!�,; n i \/e i. i,; cl f::! urn .i .. d c\d E� c::orn a

qUf.i: mcm t.mu ,, .. :i. l. on :i. tiã'I nâci i' :i. }\Cl\..l potà\::;S.i.Cl E':!Hl con cl i. r;;:e:11:,,11;,; 



condiçdes de umidade; entretanto houve fixaià□ de potássio pela 

ilita em solos tratados com calcaria e s�Lu�. 

Sob condiiBes de desidrata�à□ a vermiculita fixou 

mi:,i.i.s pot.,'-:!.s,;si.o do qU.i::\ÍldO rn -::,1 n t :i. cl E,1 cDn t inu,i:1míi::1n ti,? 

mo 1. llam0,n to ( RI::: I Tl:.ME I E::F� :• 19 51 ) , E� e, mE• can .i i;;mc, pa 1� a e:-: p :1. :i .. ca. r-- e:; 

aumento na f.ixa�ào sob desidrata��□ sugeriu. que hà uma adsc:;rçà□ 

i 1'· 1'--eve l'"S :L ve 1 camadas ela vermiculita, 

somente em concliçdes de secamente. 

DEl"lUMBRLJM HOD',)EF� (19'.':,H) n D t 6':i 1� ,,·,1 rn qUF! 

V(·ci1'·mi cu li ta tevr:1 alta c.,,0i pac::i.dadf:) d1;0 ·'i' :i.. :-:a4;:�'!ito qu6':indD o pott1�,;,,:i :i.. o 

foi adici□nadD sob condi�des de umidade, tendo havido uma 

f:i..xaçà□ adicional sob secamente. 

D efeito cio secamente na fixa�ào e l.ibera�ào de 

pc:;tà f.:,S io tr.,im \:; :i. d O um tópico cl f::! i rl t.fi:: l'"E•S:i!:iE: n O ffiE'! :i . O ii\ÇJ 1' .. 0nôm :i. C::Cl • 

Com base em estudos em solos de I□wa, �3CUTT et a.l .i .i ( 19!:,7) :• 

p1�opuSE)l·-am que O potá!,;s.i .o pode1r•�\ Sf:!:!lr' --f'i:-:ado em cond.i.r;:Des; dt':? 

secamento se o n:Lvel .i .. nici;;,11 c:IE'! potá':55.1.0 tl"·cicl1vel foi' .. ffl<i:\:Í..Olr•

·que o nivel de equilibr.i.□ para o solo.

As argilas do tipo 2�1 t1xarn mais potássio entre 

suas l �)rnini::1s f,�m l\lo en t.E1n to:• 2,.1 (]u.ma 

fi;-;a,;;:'à(J OCCil'"lr•e s;,em ,::':\ !:,F:C:agf::!i'í'I do m.i.r--1G!l�a1 de 2\l�Çjila. HT(-�I\IFURD

( l r;>.q.7) mos; t. rou que a mcin t.m□1'· i 1 on .i.. ta f i :-101...t mF,!r1 o�; pot.!::1s;i,,; i o 11 o

ei,;tado úmi.c:lo do CJUF! 21 :i .. l .i.ta ... DEI\II\IIb ELL..Ib -JUI\I I UF< (1962) 

pela vermiculita. 



O efeito do nivel de potàssi□ trocàvel F! c:ID 

secamente sobre a fixa�ào e liberaçN□ do potàssi□ foi estudado 

por DOWDY & HUTCHESON ( :L 96::s) !' em seis séries de solos. A 

diferença na açào do �otássi□ n□ solo pareceu estar relacionada 

com a mineralogia das argilas do solo. c:inclr2 -i:'1 

umidade foi maior que 4%, esteve associada com a vermiculita e 

foi menor com a montmorilonita. 

F'AGE et a.l .i .i ( 1967) obf.;;e1··vat-.,,1m qui:,? n poti\i,,,i,;io 

i":Ll•:ado sc,b cDndiçêif,!S de s;;olo 0i;t::.:!C: □ E•.o a1'" (?. S',E'!C:o E;:!m E'!�,;tutr.1 foi 

comparàvel com o potássio fixado sob condiçbes de umidade. 

Conforme RAFAHI (1980), existe uma relaçào entre o 

potf:11::;i::;io t1.:-:;;,1c:lo r.:,) o c::on t.rit'.J.c:lo f:.·) t:i.po clE,• é:11' .. qili::1. (-!, "/'i.;<aç;:/\o clFi

pc:it.ás,;s:i.o, qUF:! 1�E'!pi'"f.::!Sf:.�nti::1 c:lt,:) 7 ;.:,1 1.1.'1/., cl,::\ C'fC
1
, E'!rn �,;alo�,; 1::)1,··unc:is; 

calcários, foi também influenciada pelo secamente dos solas. 

A secagem do solo, mesmo em temperatura inferior a 

lOO=C, pode intensificar a fixaçào pelo aumento na concentraçà□ 

de potàssio na solução do solo, em tornn ela part.icula de a�gila 

(MIELNICZUK,1982). 

2.2.7. Influência da 

fixaç::�o 

concentra��º de potássio na 

P,TTClF (194-8) vt?.J'"ii':i. c:ou qUE-) a t1.>:açào de pci t./:1 <:;;sio 

foi comum em solos de Wisconsin, principalmente se a solu�ào do 

solo continha p□tàssio em excessci. 

CDOI< 8� HUTCHEbDI\I (1.9(::iU), em pesqu5-S,::lf5 ,�r,!ali�::.adas 

em seis solos secos ao ar, notaram que o potássio foi liberadn 

quando o sol o fo:i.. l ,,�v,,:1do com sol uç·;t:i:o neu t1,-a c:IE·' ,;;1c:�::!ti:,,.to dr;� 
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i::\môni.Ci 11\1
!
, pa!' .. i::\ um n:l.vel clf::! pCit.i,t:,,s:i..Ci t1··oc:t;tvel mr-:?no1r• qu.t:? o !,;::,

meq/100g de solo, D pc:;tt:tSSi:Í.Cl 

trocável originário foi maior que 0,5 meq/100g de solo. 

!:3CUTT a ./.' .i .i ( l '}:.:i"7) e: o ,--, 1::, :i. c:I E-? ir· e,\ ,, .. ;,,, m ·foi 

nec:essáric:; um alto nivel de potássio trocável para que houvesse 

i:� f i X a ;;à O , e que bcii l.:Ds n i ·,1ei i::; clr-:,) potá issiD troe:{:�,. VE? 1 E•s tavam 

r(?.l ac:LDnados com ,::t 1 i ber-,::t�:•ào cio e l f?m€;:•n to. Du,::indo D e ló,�E�to dfa 

potássio foi i:,idicion,ado !, nc> t.a1r·c,1m que ii,\ ·fi:.:ac;:t!:!o e a l:i.br-:?l' .. D.ç:i�D

ocorrc?.1···ctm d�?pEinclencjo do n i ve l df.?. umidac:1('2 do so 1 o. Po,�tan to
!
' 

para predizer se ocorrerá a fixaçâa ou a liberação de potássio 

para um equilibrio, é importante, segundo os autores, definir o 

grau de umidade e secamente do solo. 

PrHMf.)D E:. D(VvIS (1970), tr-é:Üii::•.lhi::tnc:lo c:om �,;Dlo�,; rfo� 

T1•·iniclé1d, que�? p Ci t_ <�l <:,; !::; :Í. Ci -f'l.>:c:tclO 

qU!?. r-:?m ambr:;s oi,0, t.12,mpos;, i:,i con cen tra;;:•;jc:i clEi potf.:1. ssi o acl :i. c::Lon.,:,tc:lo 

foi altamente significativa, causandc:i a fixa��□. 

tendt'::U um com o

Observaram que a fixa;;:ào come�ou cc:im uma cli," 

potássio equivalente a 3% da CTC, cnnclusàc:i esta que diferiu da 

obtida por MOSS (1963), onde a fixaià□ ocorreu com a satura�ào 

em potássio ao redor de 62%. 

f::!N p!?I' .. imf.?n tDs 

F.•rn em va�:;os pn ,,- um p<;?1··· i.odo c:IE: t. rt:1 i,; .;,,in os;, c::om av1::.�i a (li�, ena 

S,,J-/:'.i�',:i! L), t r··e\/C) (Trifo.l.ium resupinatum L), nabo 

napus L .oleifer-a), feijào fava Vicia faba L.), para avaliar c:i 



u ·f' 1:e i to c:I a acl :i. r:,:<ti o cl E: pD t/:1 <::;s .i .. o ( l<C l 1, 1<-::;;:'.3 U-r.i. ) n ti ,,·:\ I::; s D l'" ,�:à u rn .i. n E,! 1,-·E•. l '.'

n,,,\ p1•-c,du.ç.?:1:o 1::?! ni:,\ c: li.n:�tmic::,;:r. cio pcit.:\<::;s:i.u nu.rn i,;;olc:i C:-1lE:y c::Dm a.ltd 

capacidade de fixaç�u de potássio. Os autc:i�es Vi!'.-•\'" i ·f i. C:,:it \'" a.m q UE" 

estes solos requereram uma alta quantidade de p□tàssi.o para um 

nivel ôtimo de produçào, e que a recuperaçàc:i de potássio pelas 

culturas foi apenas de 23 a 47%. 

Para determinar a fixa,;.�o de potássio em �□los da 

série Arcadia, STEENKAMP et alii (1987) conduziram experimento, 

em canteiros, durante doze anos. Os solos receberam anualmente 

c:I Uii:\ s i':\ p l :i. C:ii:\ ç;:l':ír:::, !::, cl E? i'it t(:, 1 . 000 k c_:_1 d F::• l<C l . hiiit""' .J. Fé '.• iiitO ·f' i n ii:i. l -f u 1•·· ;::,_n1 

;,,tnali.!;;,::,do!,'; pi':!l'"ii,\ o pott:l!::,":,i.u -1::.Dti:,\.I., troc::t:,\VF:?l F: i;;;nl.l:'.lvE:l .. Cl!::, •;;;ulo,;; 

que n:-,:c:E:l::H:;:'l·-.;.,_m .1.. 000 kq l<C 1 .. ha-.. 
:t. 

pnt,'is�,; i. o ii:\ p li c:,,':\do .. Uui:,,.n do um;;,,. pF;:q u.lii,:n ,,:,_ qu.an t :i. c:I ad E· clf,? pot;f:t i,:,,,; i o 

i'oi. ap l .u:::õ:\da :• houv1-::: umi::t l:i.l::iE)tr é,1,;.·�':iD ele pott,.ssio tr .. ocf:1vel.. Us

ii:tU to l'" Fi!!,; �;ug G? Y" .Í. I' .. Etffl q UE! !• cl :i. <::\\"'i t.cc.i c:I ii:\ pE?q UE:':n i::t ·f .i ;{ i::l r;�j o Í:::! m c::on cl .i r;;:l::ít-:�!::;

p r,• 1� cl as c:I E• potf.:\i,;s.i.o no campo devi.do à 

lix:i.v:i.a�ào excedeu o potàssio fixado. 

(l9HH) estuclou o efeito cio teor de 

put.t\s,;s;;io na fi;-:aç;:?(o ,,:,:, vf,,:1• . .  i.fi.c:ou qut?:: 1, par·a um mEi!::,mo -1::.f::!mpo c: IF:: 

incubai�º, houve um aumento no potàssio fixado com o aumentu na 

dose de po t.àssio ele 50 para .1.00 ppm. 

2.2.8. Influência de outros elementos na fixa�âo 

l"lu.:i. tos t. ri::\ bii:l. 1 hc:J!:5 t('!,m moi;; t.1r• acl Cl qUf:i: a t :i. ;,: a ,;:�o c!E' 

pc:Jtàssio por argilas 2:1 pode ser fortemente influenciada pelos 
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q1·-upos; ele::-" t:.'i:it.:i.ons; E''• -�;çnions;; cio c.,;i:;:;tc:rni:,i ... E::m f:':c.:;tuclD'::i c::um :l..ons; 

s,; :i .. l 1. c:a te, !• MClRTL...r�l\lD l3 I ESEI< I NE.; ( l 951) que· 

montm□ril□nita rica em K2Si□3 foi alterada ·em suas propriedades 

de expansâ□ e tixou uma alta quantidade de p□tàssi□. A fixaç�□ 

também foi alta para as argilas iliticas cujo potássio n�o pode 

ser removido com HN03.

DE TURI< et a.l .i i

;;1clicionaç'.10 ccimu fo•::;·f,::ttCl fDi f :i.:{adD quE•.ndc:, 

;,,,.d i e:: i on i::1cj o CCiino elo 1,.•e to .. i::;o l::i f2S t.,::t c:on cl i çào ê:t c:c,n c:�,�n t.1,-- Et i;;:2:lo d E: 

tos; f i::1 to-, nitr-D.to, i::,u l tê:•.to si li c:,::t tcii::, 

poderào afetar a fixaç�o. 

� conhecida a afinidade cios ions potássio e amônia 

no ·f(0:nôm1::,:no cli::\ -ri.:-:c:,11,:i':íD (F<EITMEIER, i <':i'.:,l), E•s;tctnclo ÇJl::':!lr'i::'tlmf':.•nt.E:' 

E•r:;t;;;ihE•liE�t:ido quEJ (õ-?s;t.f�i,;; i.ons.; s'ào ti.:-:i::1do!'.:; pF:lo mf2s;mD mf:?C:Eini.smo 

(STANFORD & PIERRE, 1946). F admitido, ainda, que em grau 

variável, a tixaç�o prévia de amõni□ contrarie ou mesmo anule a 

num solo� franco-argilo-limoso houve no 

fixado para as diferentes doses de amOnio, num tempo ele contato 

de vinte e quatro horas. Com a dose mais elevada de amõnio (12 

mE':q í :l.OOq �,;o lo) toi. o !,02 de 

adicic,né1clo. 

\/E: 1'··m .i c:u. li ta, com uma capacidade 

c:e1� ca. dE·' d E:.�:C.'. V<'?.�-::. F.�s,, n-i.::'it is pot.,f:,.si;:; :.i. Ci do quc01 amôn io . Sim i. J a nnr�•r .. 1.te::, 1, 

JOFFE: & I....E"Jll\lE (:L ci'47) obf,E•rvaram 1, utilizando a bc.•ntoniti:.-=t
!
, quE: 

houve diferen�a na fixaçào de potàssio e amOnio. 



E'q U .1. J. i b l'"º i O d t:� po tê\ <::,si. O p(2 .i. i:'l VF:! 1r·in i Ct...\ l l. ta r,,;i:'l tu I'" i::1cl a com s;óc:I :i. O E! 

célcio, e conclui.ram que o teor de patàssi□ solúvel em água foi 

com càlci.o. Para um dado nivel de potàssia, a fixaç�□ foi maior 

quando o cálcio foi o càtion complementar. 

RICH E BLACK (1964), em quatorze solos··dci sudeste 

e centro-oeste dos Estados Unidos, observaram que o acetato de 

amõnio 1N foi mais eficiente no deslocamento do potássio do que 

o acr.,•ti::1to dt=.• rnaçJné,•c.,;io 11\1, rnD.s c:i clo1--etD de mi::tgn{:-1·3ic:i i'oi mi::\.i.s

E1f.ic.i..r:::•ntr2 qu<:? o ac::E•tatei clE:1 êtmôn.i.D, E� D c�tlc.io t1'"·Dcável i'o:i. 

removido eficientemente Propuseram que D 

po tl,t si,; i o t r·o eh v E� l n �':lo F1S t:�t uni. ·f o,, .. mr.-irnEin tr:1 c:I is; t 1r i. bu .i. do pc) ,,.. todo

que uma 

espaços, nas intercamadas, parcialmente fechado das micas e 

p'"11rcialmE:!nte F.tbe,�to da ve,�micu.li.ta E• montmoriJ.onj_t.:':\,, Em tair:, 

pos��ôes, o potássio foi trocado, rapidamente, somente por ians 

mr:,ino1r·t':!�5 :• ti::\Í f."i CC)fflCi i::tmr.'.ln .i.. Ci ou po1r• .'.Í. ons; h.i. cl roqên io :• e i:'l ·f· ]. ;-;a i;:âo 

de potàss.i.o em tais solos fo.i. inibida por hidrôxido de aJ.uminio 

Quando a vermicul.i.ta ou a montmor.i.lonita saturadas 

com c:tt]. cio i'o1ram tratadas com potàss.i.o, sofreram um colapso no 

E!�;pi::i.r;:amE':!n t.o dEi 1. o {-j t? ,, 

H!I lrE!Sp<-:?C:t.iVamen te .1. 969) " 

vermiculita saturada com potássio nào mostrou expansâo em água 

ou (.J 1 i co l .. 

Em estudos realizados em condiçôes de laboratório, 

com sol os ele T,,� in i<jacJ, tr·;:=,.tadoi,;; ccim pcitàssio ni::11:0.; i'o,�mié.\�, ele 
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cloreto, nitrato, fosfato e sulfato, nas concentraçóes variando 

(1970) notaram que houve 

c:onr";ide1'"à\/el f.i.;-:;;:1.ç,)o dE� potf.:.1.ssio q1...\a.nc:lo d �,dtu.1"·•:::\i,-i'1D fo:i .. m-=•.1.C.il"'

quE· ::::;·;,:, c:I a CTC.. D tE•m po d E! i::?!q 1 ... l :i.. l l b ,, .. :.i. D F,! ci1 c:Dr·, c:F,:n t.1, .. ;;,1 i;;-_g,(D d f:::

potàssio adicionado cc:imo clc:iretD foram altamente significativos 

\J E:• 1'" :Í. f :Í. C:i::í 1r• c1m C)UF: ti:-: ci1 r;:?ic:i n?iu 1"01. 

siçJnií'ic,,;1tivamf.?.ntE1 c1·ff.0tadi::\ pt:1 lc:ii;;; �tnic:ins c::lcir-·E,:tc:i □u fos,fi::1to, 

mas sulfato e nitrato resultaram numa menor fixaç�o. 

2 a 2.9 ª Influência do tempo de contato na fixa��o 

c:c:in c:I u �i'. i d oi,;; po1· .. d} .i .i

( 1971.1.) !' E?m vas;ui::; :• po,, .. um pE·:1'".i.odu c:lf!:) t,,··t�i,;; ,,,1no!::, !' f:')V:i.c:IF,lnc:::.i.E11•--;,:\rn i::1 

influência do tempo no potàssi□ tixado. Observaram que a maior 

p;,,.ir·ti-:?. do potássio adicionado 

semanas ap6s a aplicaç�o. 

foi fixado dentro de 

Para estudar a influ0ncia do tempo de contato na 

(1988) incubou. doi.1;,; i,;;DlD!,, ela 

l'"i!.?.q :i.. ;�o dr� F' i::1.1� ;;:1.q U<='1 ç;: u i:::, ,::1.u 1 i �; t.0:1• !' E 1::; t.,::1d o d e �3�� D Pau 1 o , c..ur11 d o :.i.. �,; 

minll.°?.1'"º :Í.CiS V81'"mic::uli.tico�;; dur·;;:1.ntE� 10 e 20 c:li,::1_ç::,, F:! VE-:•1r·:1.1·.1.C::Cil..\ qUi!:,) 

pEt1···,-=:;. o mint.•i'":i.O v,?.:1'--rn:i.c::ulltic::o clr!! P:i.E,u.5.., 0,,m to1'-nD de "'/O'X, cio 

potássio acl:i.c:i.DnaclCi foram fiwados nos 10 primeiros dias de 

porcentagem da argila presente; para □ minério vermicu.litico de 

Catalào-Goiàs, em tDrnD ele 40 a "'/0% foram Tixados nDs lO dias 

apôs a incuba�ào. 



2.2.10. A libera��º do potássio fixado 

A rela�à□ entre o potàssi□ liberado e o potàssi□ 

potássio no solo, tem recebido atençào dos pesquisadores. 

A fixaçào e a liberaçào de p□tàssio parece ser um 

natureza do potàssi□ adicionado ou removido do sistema. 

I.. .. F\! l\\iE ( 19!.'.I./::-) 1, q1 ... lC.' 

liberaçào do p□tàssi□ em solos & um fenDmen□ comum. o problema 

d-,:( c:I D 

:i..mpo 1"' tttn eia. 

h'.E I TEMEI h'. ( JC)l;;,',J) 

., .. 
•:.:·.' t .,,( in b {:, 1T1 

-f :.i.. ;< -::'( r;;: .j_ o 01 ... \ 

liberaç�o do p□tàssi□ pode □correr em solos s�c□s, geralmente a 

'f :i. :-:: a. r;:·/( O O CD I'" 1'" f::! q Ui::tn d O o·:.:; n i. VE'! .i. i;;; :i. n :i. C:: ia i <;;; c:I e p□ t,\ 1;:;5 .i. Ci t 1r·o e::.'\ YE� l 

sào altos e a liberaçào quando os ni.ve.i.s iniciais sào baixos. 

A magnitude da fixaçào ou da liberaçà□ de potàssio 

parece estar diretamente relacionada com a mineralogia da 

argila (DOWDY & HUTCHES□N, 1963). 

COOI( .� .. : HUTCHEf::iDN ( 1960) VE0 1r•i-f'i.c::,,tl�am, E,'m t::.'�:;tuclc:;�; 

liberaçào de potássio quando os solos foram lavados com s□luçào 

n01ut,, .. a de;? i:,\CE•t,::i t.o c:lf:!! amôn.i..o 1.N (,,-i o nlvel dE� pot.ttissio t.1·-oc:é'.tVE•l

r.=,:1--a mF,:nor qu<,,: O
!,�::, m<-:'!CJ K/1.00c_:;_i solos, f.:? qut:=1 houYE! a fi:<ar.;;:ào 

quando o nivel era maior que 0,5 meq K/100g solo. 

Conforme OLIVEIRA et a.l .i .i (1.971.) !
, CJ 1·-ande!::i 

quantidades de potássio liberadas das formas nào trocàve.i..s 



poderiam, talvez, ser atribuidas ao potàssio estrututal e/ou ao 

elemento localizado entre as camadas cristalinas de minerais de 

1--edf? f?:-:pansiva. 

( 1977) 11 C:U J t :i. Vi::\ 1'"" i:itf"f"I tOffti::t tF: :i. l,..U 

(Lvcopers.icum sr.::u./.entum) c1 f:?.• Vf:,•C::J (·? ta �:i:':i: O 

cultivas suc:essivus e verificaram que o potássio absorvido e o 

for·,,,\m altos do:i.s p1�imei1�os caindo 

cl 1�.;;,s ti c:.;;1men t<� no!5 cu l ti VD!5 i,;;1...1 c:c-:•?\,:;si vos:;.. l\lotara.m, t,,1mbóm quE-' no 

terceirD cultivo houve liberaçào de p□tàssi□ de formas nào 

trocáveis para suprir o ba:i.x□ nivel de p□tàss:i.□ tr□c:àvel. 



3. MATERIAL e METODOS

3.1. Solos 

No experimento, conduzido em laboratório e casa de 

c:la c:I �?. Piç1 r-·onomii:,\ c:lf:! F· i::\ 1··· i::\ q u ,,,\ G;: 1 • ..1. 

F· ;,,,. u 1 i ;:; ta. :• i" n 1--d ri"i u t i. 1 :i .. z -:':"\ e:\ .'é\ ·=5 ,':\!Tio!::; t 1--· ,::?ti=, c:1 ;0. e::<':,\ mi=•· d D. d C:::1 O·-·? O e:: m cl ,:.::i 

c:I n :i. !', s,. D :L CJ ,,,; :• 

Ti::1\J<=:.• 1 i::t .1. .. 

no t. 1--· i::l l::i .:;:,_ 1 h Ci dr.0 ê\c::01--c:lo c:orn -;::I. 

As amostras foram sec::as aCJ ar e passadas através 

e\ E.• p Ei n F,: i 1·· i::\ e:\ c:::1 '..? in rn 

v a.1--· :i. ti -...,. \"' .i. '=; e! E·,· v E,· 1··· m :i. e:: u l :i. t ,::\ expandida, da Eucatex, tipo "i':i.n;:;,. 1, 

Plan t.max, nas c::□ncentra�des de O, 

rela�à□ ao volume de solo seco. 

E::: 
•,..1 !l 10 e 20% de vermic::ulita em 



Tabela 1 - Localiza�ão e classifica�ão dos solos a nível de 

Ol 

():2 

Vi::•. !''' i. �:t V F! j_ s; 

Grande Grupo 

i:::- é:°l r- ,::t CJ u i::i. ,;: 1 ... t r:· Et u. ···· 

l ist;,,,_

Latoss□l□ Vermelho Escuro c:I i. '::, t ,,.. ó ··-·

iHOcl E' r·· ,:::"i.cl O !' 

<=,,.u,::.:tVF:: or"idLt l ,::,do .. 

t F2 ;< t u. r·· ,:,t n-, i�': ci :i. -,::t :• 

P□clzôlic□ Vermelho amarelo di.strô-

fico, A moderado, textura arenosa/ 

,,··F2 l E'VD □r·, c:I u. l i:!C:1 o .. 

'::;ubt.r·opic:i::°ll :• 

Determina�ões preliminares 

3.2.1. Anàlise granulométrica 

ele VF::lr if!:l. CU .Í. J. ti::t !' 
.,. 

<::( 

<J r·anu l Ciinétr :i .. C-='· no l abo1--·.;:,, tó 1,- i o d E• s;o 1 os; c:lé:°l E:s;co 1 ê't Uu.pE•1 ... · i.01'- c:10? 

t,q 1--· or·, o rn :i. ,:'.;i d F,?.• F' é.",t 1'- ,::tÇ,.J 1...t.-:::1 ç:u. F' i:,t u l is,; t ê:t :• ':::i �.711 1 c.l u u t. i 1 i z i:'t cio o rni:'.,:· tci cl Ci e:! i:,t 

pi pE· ta cj,721,; e, .. - i to pu 1--·· I< I I....M[::1:� <::-:• nLE X P11\IDl:�F{ ( l 91.1.9) , i:7:!mp ,,-<'2íJ ê:,n cl u c..u111u

resultados sà□ apresentac:lus na Tabela 2. 



1::: r:;: 
· .. ) · .. .I 

Tabela 2 - Anàlise granulométrica das amostras 

------------••••••-•••••••••-•H• .. •••-------••••••••••••••••••••••••• .. •••" .. '•"'"•'"••••--••••••••••• .... • .. 00,__. ................... •••••·••••••••• ........ •••••••-••••••--••••• ....... .. 
Número Arqila Areia Areia Areia Areia Silte 

cl e:\ 
<',l.in□�,; t 1� a 

muito grossa média 
c:_11, .. o�:;1c,;,,,,

-f i. n d ff1U:i. to 

___________________ ................................ ________ _ ---................ ·-··· ........................ .. 

o 1.

Ol···-'.:,Z 

01.-··1.0'1/., 

O l -···20'1/., 

()2 

O'..?·· ·· �:;,'1/., 

02·····10'1/., 

02--·20'1/� 

------·····•···························-···········•····---

'7 :,•í.!• 

1.6 !' '.:2 

1.0 !' 6 

l'..? :• l 

1.2, 4 

J !• º

.l. !,u 

.... , .... ,
.,::. :1 .,::. 

"/;,,
_____ .................... ........ ______ _

1.0 !1 '.? 

lH !' l 

�-=•6 �1 () 

--·r, .-,
.. ::, ,:'::) , \_., 

J..lJ. !' 4

.l.6!, J.. l !' :J.. 

---------·------------------------............... -............. ___ ._ ........................................ . 

3.2ª2. Anàlise quimica para fins de fertilidade 

A anàlise quimica das amostras foi realizada segundo 

(pH) foi determinada p□tenciomêtricamente 

2 !' �5 dEi 1,;o 1 o C::Din C<i,,C:: 1 :;;� 1) !• O J.. M

em suspensào de l 

colorimétrico; o f6sf□ro, p□tàssio, càlcio e magnésio extraidos 

e D m 1' .. F:) 1,; :i. r-1 ,,,\ trocadora de iDns e pDsteriDrmente determinados no

co 1 o r· i rn•?:!! t.1, .. c:-> !' 1' o t-t) riie t.1, .. o cl E':! e: h,::,.m,:,,. P ti tu 1,,,, �:àD corn E::.l.>T e .. �, O !' O l l"I , 

respectivamente .. A acidez potencial foi determinada pela método 

"":!" 
·-· 



Tabela 3 - Caracteristicas quimicas das amostras 

Número p 
da resina 

amostra ug/ml 

01 9 

01- 5'l. 8 

01-101. 8 

01-207. 8 

02 6 

02- 57. 5 

OJ-107. 6 

02-207. 7 

\/ermic, 14 

MO pH 
., CaCl2 /, 

o,orn 

1,b 3,9 

2,2 3,9

2,1 3,9 

1,8 4,0 

1,4 4,5 

1,1 4,6 

1,1 4 7 
,. 

1,2 4,9 

0,4 7,7 

K 

0,08 

0,06 

0,06 

0,07 

0,09 

O,Ob 

0,07 

0,07 

0,25 

Ca 

0,9 

0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

1,0 

1,2 

1,3 

,..,,., e 
I.L, .J 

Mg H+Al Al3+ 

meq/100 cm3 

0,3 5,3 1,1 

0,4 6,0 1,2 

0,4 6,0 1,2 

0,5 5,2 1,1 

0,3 2,0 0,2 

0,5 1,8 0,2 

0,5 1,8 0,1 

0,7 1,7 0,1 

12, !:, 0,6 

I' 

1,3 

1, 4 

1,3 

1,6 

1,5 

1,5 

1,8 

2,1 

7C 'j 
.JJ' ... 

CTC 

6,6 

7 ,4 

7,3 

/ r. 
º' º

3,5 

7 7 
,j' .j 

3,6 

3,8 

35,8 

3.2.3 Análise mineralógica da fra��o argila 

1\1,::I ci E' t. E• 1' .. 1T1 :Í.. l .. l Et s::/( O rn :i. n1:,::1·-- ,::t 1 óq .i. C::i:,•. 

�5(\ 

V 
., 

;. 

1·1 

19 

18 

'17 

.l.J 

43 

4!:, 

50 

55 

,,, 
70 

,,,1 mo;::; t 1·-- Et ;:;; c:I E·! c.,; ci l o E·! n <':,1 v 1,-':! 1--·· m i eu 1 :i. ta 1, 1•-- F!.• ,':t l .i. ·z "" d i:,t ;,; n ;_i:t E::::; (11.... U ··-· I...J b F· 1, 

pr·o C::E•cleu ··-·c.,i::':! cor·1 t ot-·rnE" nr; mf�i todos c:l f=i�,; e:: 1•-- .i..toc.,; po1·· ii P1C l(!::;DI\I ( 19 'j6) .. 

d-:::1!':; a1•·g :i. 1 i-::tS CI'" :i.. !õi ti::l J. :l. n e:\\::, 11 em c:I F:.• 

analisadas por difratometria de raio-X. 

l...l1na \/ E,1 :-:� ohtic:loc.,; no r <':,t :i .. o-·· X

difrat□gramas das amostras à temperatura ambiente, aquecidas e 

da fra��o argila mediante a c:letermina�ào da dist�ncia basal .. Na 



� ....... / 

Tabela 4 ilustram-se os valores obtidos para alguns minerais de 

argila submetidos a diversos tratamentos de ac□rd□ com as 

especifica�ôes de Lucas et alii, citado por NEVES (1968) 

Tabela 4 - Alguns minerais de arg�la e seus espaçamentos basais 

-------------------------------·••····· ............................. ______ ........................................... . 

i"!.i.nf!:!l".i-.:"l:i.S 

Cii:tU l .i .. n i t.3 

.1. l 1. t,::\ 

Motmo1r.i. ].c:i .... ·

\lt":!l' .. mi C:U]. i td 

Espa�ament□s basais 
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ditratogramas sà□ dados na Tabela 5, 
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Tabela 5 - Anàlise mineralógica da fra�âo argila das amostras 

Minerais de argila contido (X) 

C2.ul. i-..

nit.a 
�) e 1' .. m .i -... 

C::U]
. 

:i_ 'l:
.
i::l 

�)c?.1�roi./ Gibsitd 
C:]. OI' .. i t,::l 

------------------------------·---------· ......................... -.

Vermiculita expan

dida 

Latossolo Vermelho 

Escuro-fase-arenosa 

(LVE) 

Podzolizado de Lins 
e Marilia-Var .Lins 

X 

X 

X 

X 

X X 

3.3. Efeito da adi�âo de vermiculita na 

fósforo e potàssio pelas amostras 

3.3ª1. Na ausência de carbonato de cálcio 

X X 

X X 

retenc;:âo de 

Os efeitos da adiçào de verm1cul1ta expandida na 

reten��□ de fósforo e potàssio, foram estuc:lados em condi�ôes de 

laboratório, através da incubai�º de 2,5 cm3 c:le amostra com 50 

e '1.00 uq F'/ml 1:::1 :50 t'!:! 100 uq 1(/ml, conforme os tratamentos que 

se encontram na Tabela 6. 

i::\mor:;;t1�2\�; i"o1r•21m tr .. an�5 f E:!1� idas

p 1 f.:t s,; t .i co�;; d e l 00 crT!'�:, d e c:a p,::\ e i c:I cld €'! E'! 2\ E'! l €':!!5 ac:I .i e: i Dn ê,\ J'" i:�m-.. ·�;;r,,1

solu�óes c::ontf,�nc:ID :.':,O ou 1.00 ug F'íml E? 50 ou 100 ug K/ml de 

amoi=:, t1,··,::lS,, p1�0 cu.1r• i::\l"l d CJ Ufflt';'!d E! c:ê ..... ]. iê\ s,; po 1� iÇJUi::\ J. ., Na!::, amD!ci t 1r• as; C]U€'!! 
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Figura 1 - Difratogramas de raio-X da fra�âo argila da amostra 

01 (Latossolo). 
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Figura 2 Difratogramas de raio-X da fraiâo argila da amostra 

02 (Solo Podzolizada). 
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nâo ,�eceberam fósforo e potássio, eldiciona,�am-se L' ml ele ;.�gua 

destilada para umedecf.�-1 as. Foi empregado o delineamento 

experimental inteiramente casualizado com 4 repetiçbes. 

Us foram tapados a fim de evita,� a 

incubadas por um periodo ele vinte dias, após o que foram 

submetidas à determinaçâo dos teores de fósforo e potássio pelo 

método da resina, conforme descrito por RAIJ et alii (1987). 

A ,�eá.Em ç�o di;� potà ssio f c>i cal cu 1 ada a tr·avé�; da 

fórmula, de acordo com BARBER ( 1979) . 

fórmula: 

A ... �-- em ug /ml aplicado ao solo 

B -· �-· troc:.�vel em ug/ml após a inc:ubaçâo 

e .. _ �-· em ug/ml o,�iqin��rio do solo. 

I� retenç�o ele fósforo 'foi calculada at,�avé!5 da 

P retido = A - (8 - C) ( 2) 

A - P em ug/ml aplicado ao solo 

B = P extraido pela resina em ug/ml obtido após 

in c:ubaç:�o 

C - P em ug/ml originário do solo, 

3.3.2. Na presen�a de carbonato de cálcio 

Para estudar o efeito da e:-: panei idêi 

na fósfol"'o e pot<':1ssic::> na presenç;:a d f,? 

car·bonato de cálcio, u�:;aram-se 30 ml de cada tratamento que 

foram colocados em recipientes de plásticos de 100 ml de 

capacidade e adicionou-se Caco,:!!' p. a. baseado no método da 



Tabela 6 - Tratamentos 

Nómero da 

amostra 
Solo e vermiculita 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

Solo 01 + O %  vermiculita + 

Solo 01 + 5 % vermiculita + 

Solo 01 + 10 % vermiculita + 

Solo 01 + 20 % vermiculita + 

O ug P/ml + 

O ug P/ml + 

O ug P/ml + 

O ug P/ml + 

Solo 01 + O %  vermiculita + 50 ug P/ml + 

Solo 01 + 5 % vermiculita + 50 ug P/ml + 

Solo 01 + 10 % vermiculita + 50 ug P/ml + 

Solo 01 + 20 % vermiculita + 50 ug P/ml +

Solo 01 + O %  vermiculita + 100 ug P/ml + 

10 Solo 01 + 5 % vermiculita + 100 ug P/ml + 

11 Solo 01 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml +

12 Solo 01 + 20 % vermiculita + 100 ug P/ml + 

o ug K/ml

o ug K/ml

o ug K/ml

O ug K/ml 

O ug K/ml 

O ug K/ml 

O ug K/ml 

O ug K/ml 

O ug K/ml 

o ug K/ml

o ug K/ml

o ug K/ml

13 Solo 01 + O %  vermiculita + O ug P/ml + 50 ug K/ml 

14 Solo 01 + 5 % vermiculita +

15 Solo 01 + 10 % vermiculita +

16 Sblo 01 + 20 % vermiculita + 

17 Solo 01 + O %  vermiculita +

18 Solo 01 + 5 % vermiculita + 

19 Solo 01 + 10 % vermiculita + 

20 Solo 01 + 20 % vermiculita + 

21 Solo 01 + O %  vermiculita +

Continua 

O ug P/ml + 50 ug K/ml 

O ug P/ml + 50 ug K/ml 

O uq P/ml + 50 ug K/ml 

o ug P/ml + 100 ug K/ml

o ug P/ml + 100 ug K/ml

o ug P/ml + 100 ug K/ml

o ug P/ml + 100 ug K/ml

50 ug P/ml + 50 ug K/ml 



Tabela 6 - Continuaçào 

Número da 

amostra 

64 

Solo e vermiculita 

22 Solo 01 + 5 % vermiculita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

23 Solo 01 + 10 % vermiculita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

24 Solo 01 + 20 % vermiculita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

25 Solo 01 + O %  verm1cul1ta + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

26 Solo 01 + 5 % verm1cul1ta + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

27 Solo 01 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

28 Solo 01 + 20 % vermiculita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

29 Solo 01 + O %  vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

30 Solo 01 + 5 % vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

31 Solo 01 + 10 % vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

32 Solo 01 + 20 % vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

33 Solo 01 + O %  vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

34 Solo 01 + 5 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

35 Solo 01 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

36 Solo 01 + 20 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

37 Solo 02 + O %  vermiculita + 

38 Solo 02 + 5 % vermiculita + 

39 Solo 02 + 10 % vermiculita + 

40 Solo 02 + 20 % vermiculita + 

41 Solo 02 + O %  vermiculita + 

42 Solo 02 + 5 % vermiculita + 

Continuação 

o 

o 

o 

o 

50 

50 

ug P/ml 

ug P/ml 

ug P/ml 

ug P/ml 

ug P/ml 

ug P/ml 

+ o ug K/ml 

+ o ug K/ml 

+ o ug K/ml

+ o ug K/ml

+ o ug K/ml

+ o ug K/ml
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labela 6 - Continuaçào 

Número da Solo e vermicul ita 

amostra 

�- Solo 02 + 10 � vermicul ita + 50 ug P/ml + o ug K/ml' � '" 

44 Solo 02 + 20 % vermicul ita + 50 ug P/ml + o ug K/ml

4r o Solo 02 + o % vermiculita + 100 ug P/ml + o ug K/ml

46 Solo 02 + 
�
0 % vermiculita + 100 ug P/ml + o ug K/ml

47 Solo 02 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml + o ug K/ml

48 Solo 02 + 20 � ,. vermiculita + 100 ug P/ml + o ug K/ml

49 Solo 02 + o % vermiculita + o ug P/ml + 50 ug K/ml 

50 Solo 02 + 5 % vermiculita + o ug P/ml + 50 ug K/ml 

=11 Solo 02 + 10 % vermiculita + o ug P/ml + 50 ug K/ml 

52 Solo 02 + 20 % verrniculita + o ug P/ml + 50 ug K/ml 

=7 
J0 Solo 02 + o % vermiculita + o ug P/ml + 100 ug K/ml

54 Solo 02 + 
� 
J % vermiculita + o ug P/ml + 100 ug K/ml

=r 
JO Sol□ 02 + 10 % vermiculita + o ug P/ml + 100 LlÇJ K/ml

56 Solo 02 + 20 % vermiculita + o Llg P/ml + 100 ug K/ml

:5·7 Solo 02 + o % vermicul ita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

58 Solo 02 + 5 % vermiculita + 50 LlQ P/ml + 50 ug K/ml 

59 Solo 02 + 10 % vermiculita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

60 Solo 02 + 20 % vermiculita + 50 ug P/ml + 50 ug K/ml 

f>l Solo 02 + o % vermicul ita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

62 Solo 02 +
� 
0 % vermiculita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml

Continua 



Tabela 6 - Continua��º 

Número da 
amostra 

66 

Solo e vermiculita 

63 Solo 02 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

64 Solo 02 + 20 % vermiculita + 100 ug P/ml + 50 ug K/ml 

65 Solo 02 + o % vermiculita + 50 üg P/ml + 100 ug K/ml 

66 Solo 02 + m � % vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

67 Solo 02 + 10 % vermicul ita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

68 Solo 02 + 20 % vermiculita + 50 ug P/ml + 100 ug K/ml 

69 Solo 02 + O %  vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

70 Solo 02 + 5 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

71 Solo 02 + 10 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 

72 Solo 02 + 20 % vermiculita + 100 ug P/ml + 100 ug K/ml 



satura�ào em bases (RAIJ & QUAQQIO, l 9H::�:) !' f!:1 m q 1...t -':,t n t i. d i::t d E! 1,=; 

adicionou-se fôsfor□ e p□téssi□ na dose de 50 □u 100 ug/ml, •de 

acordo com os tratamentos apresentados na Tabela 6. As amostras 

f 01··· i:,tm Uffi(;?1cl <-?::• e: i. d c:,r;; c:orn ti (JUE:t d r;;,is; ti 1 acl E:t !' ti::t p,,:1.d Et �; pi::i F. i::t ev i t-::I 1'.. a

evap?ra�ào e incubadas por um peri□do de 20 dias, sendo □ 

c:lr,::i l in<-:)i::tmt-.�n t.o in tE· i 1-- -- i:.'lmE•n t.1:.;) com 

1'" E/ pFi ti<,: t::í€;) S ■ 

das amostras. Determinou-se □ fôsforo e o potássio pelo método 

ela 1·-es;ina, f5F19undo r:;;(�I,J 1=:-t aJ.1. (19B7):; E• calc:ul.ou··-·s,;f::1 o t<'::ii::;to1·--o 

e potássio retido, c:onf□rme as f6rmulas (1) e (2). 

3.4. Efeito da adi��º de vermiculita na produ��o de 

matéria seca e na absor��o de nutrientes pelo 

pain�o 

Foi conduzido um ensaio em c:asa de vegetaç�o para 

f:? s:,; t Ll d e\ 1·- D e f Ê? i t. Ci cl E't V fc� 1'" ffl i. e: u. l i. t i::1• f::) ;•; p a n c:I i c:I a f:.� cl i::? t I' .. t1 !5 d Ci c.0
, E• c.,; c:I E! 

i'óc.,;fc:'i1�n f:? pot:!:,.\::,si.o O !, �50 f.'!.• 100 u,;_t/inl) no c:IE•senvolv:i.nH:::•n t.o f2 

abior�ào de nutrientes pelo pa:i.n�□ (Panicum miliaceum). 

Foram utilizados vasos com capacidade de 1.000 ml, 

c::om ·fu1·--D na bi:'1\:;<'=' p-::,tr"a pF:11•--rnit.i.1· .. i:,t c:11�t0,1n,::tÇJf:,)m, cili.nd1· .. icoi,� !' Dnc:11:::1 

c:nlocaram-se 1000 g de c:ac:la tratamento e adicionaram-se 50 ou 

.1.00 uç_1 Píml f.?. 1:::,0 ou 100 uq 1(/ml !' c:IE• ,::1C:Ol'"clo com Et Ti,,1hE-,1la 6, 

provenientes do superfosfato simples e cloreto de potéssi.o 

l'"E!!c.:.ipi:.�c:ti.-.../amii..=tntE• .. Em cada vaso além do fôsforCl e potássio 

ctdici□nou-·-i,sE• 1.:,0 ug 1\1/ml no plantio e aos 15 P 30 dias após o 

plantio, proveniente da uréia. 



1 ()() !Ti 1 

planta indicadora da extrai;;::à□ de nutrientes 

repeti�bes, para cada solo. 

C) 

e: u rr, ::::; 6 t 1r- ,,,t tê'( rn 1,,, n tu,,;; E,, 4

As plantas foram colhidas no inicio d c;\ i' O\'"f'f'li=.ti;;:àc::, 

-· .t •• _,_ 

�::� L 1=.'.: l···'t::!�':iLJ i:c. fTI �:;E:.•CJUid;:;1. ,, 

nu t 1r· i en tF::�,,; ,, p□ ir• me:· i o ci E" <°':(n ,\ 1 i '°:,f.c! q u .i. rni e::;::\ ,, ,,; t::!CJ Ltn d Ci •;e( me• tuc:i CJ l C)Cj i i::\ 

descrita por MALAVOLTA 

se a digestà□ sulfúrica. Para os demais nutrientes empregou-se 

nitrico-perclôric::o. 

d i:0 tE, 1···m :.L r-1 a i;;::·êi es ,, C) l"'!C:) 

c□lorimetro e os demais nutrientes atrav0s de absorçào atômica, 

nê:\ Ei:3P,1. ... U·····USF' .. 

3.5. Anàlise estatística 

Nos dados obtidos em cada experimento realizaram-

utilizando-se do programa pelo SANEST II. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Fósforo 

4.1.1. Efeito da adiç�o de vermiculita expandida na 

retenç�o de fósforo na ausência de carbonato de 

cálcio 

As médias das quantidades do fósforo retido pelas 

amostras, t?:-:pr-essas em ug/ml e �=.;uas respectivas po1r c:entag('2ns, 

10•ncontr·am-se nas Tabelas 7 e 8. 

A an21l ise de variància apresentada no apendice 1 

um efeito significativo da VE:nniculita na dimi.nuiçào 

da retençào e dos niveis de fósforo e potássio na retençâo. Nos 

dois solos estudados observa-se um efeito signfic:ativo das 

interaçôes vermic:ulita-potàssio, fôsforo-potàssio na retençào. 

E:.v .i. d10in c :i. ,,�----�.,E� um dec,,··óscimo na capacidade de

n?tenç'ào clE:, tósfcH-o pelas; amostras do1=; dois solos, quando o 

teor de vermiculita expandida aumentou de O para 20% em relaçào 

ao VQlume dos solos. Ob�5er·va--s(? que o fósforo retido diminuiu 



E-1m valores absolutos 

,, .. €0tic:lo). 

( UCJ / m l 
, "I 

l. 1. 

pelo Latossolo e o solo Podzolizado sà□ mostradas pelas 

figuras 4 e 5, sendo as equa�6es de regressào com altos valores 

todas as interai;;:6es. No Lat□ssolo a màxima reten�ào ocorre com 

se a màxima reten�No com 

�\ r"E•tF,ini;;:ào c:IE� fósfot'"O no solo é um -fenômeno qu<:.7:: 

tem sido observado e estudado por diversos autores, e està 

1'"'('01 Et e: inn c\c:I a com d i vc; ,, .. SU\c; c::un \::; t :i. tu i n te•\"' c:I o ,:;u 1 o. c:umo m .1. r, E',, .. a J. \,:; 

de argila, reaiN□ do solo, outros càtions . 

Neste experimento nà□ se verificou efeito positivo 

da vermiculita expandida na reten�ào do fósforo. Isto contraria 

ctf:,; concll.lSÔt0S obtidas pote· I\IE:1 .... LER Íi;_ COMP,F� ( l?LJ.7) p F'ERl(IN'.:3 & 

I< I NG ( 1. 94::,:;) quE! ver-· i t .i car· am uma a ·f .in .idadF0 en tr··(·? o c:on tet'..tclo dE� 

argila e a sori;;:ào de fosfatos. 

F�AMUL..U et- a I i .i ( .1. 9h7) i-"\ 1 ta 

C2t p<'-'1 e i claclF?. ela Ci::tU l in i ta pr.t l'" a r··('?tE? r- o ·fósforo qu,:'lnel o c:ompdi'-ada 

com a vermiculita. 

acordo com MEL.LO (1970) nào depende somente do teor ele argila, 

mas tamb{Jm ela qual :i.clEtc!t? c:lc.,\ mP�:,fflé:\ Neste experimento a argila 

utilizada foi a vermiculita expandida e esta nâo foi eficiente 

com o aumento no teor de vermic:ulita. Sequndo os pesquisadores, 



Tabela 7 - Resultados de reten��o de tbsforo e potàss10 obtidos da incuba;�□ do ;alo _atossolo em quant1daaes 

Trata-

ii,entu 

01 
02 
0.3 
:.,1 

i./"1 

Ú�1 

06 

\)7 

ú8 

1)9
10
11 

12 
,7 

L} 

14 
,e 

u 

16 
17 
18 
19 
20 
:1 
-.�

LL 

·"1:' 
i..J 

·'1.'l 
L� 

�=

..:.,..1 

26
�,
i..f 

'1(1 
LO 

29 

3ü 
" 
,.;1 

7'1 
, • .'Í .. 

�..., 
.j._\ 

34 
7C 
,:., ,., 

._,<J 

vari;veis de vermicul1ta expandida, com tr�s nive1s de fbsforGs e potass10 e �1nte dias de 1ncubacào 
1�d1a de quatro repet1�Hes). 

Vo p . o f-o 
li 

Po Ko V5 

" r, Ko V1oro 

V20Fo ,:o 
f! 

P:rn
,.• 

Vo r,o 
li r, Ko v,, r 50 

V10P,,o �o 

V20P :oo Ko 

\/o P1ooko 
li F100�º V:, 

\/,0P100Ko 

V20P100Ko 

Vo Po 
" r, 

V:, ro 
" r, 
V1oro 

V20Po 
li 

PoVo 

V,, n ro 
li n 

'i1oro 
li r-, 
v2oro 
" P,,o Vo 

V,, 

n r:,o 
11 n 
V1or50 
li n 

v;:or:w 

!;,,º 
f..50 

K:)o 

Kso 
� 
,·.100 

'--100 

K100 

K100 

K,,o 

K,,o 

K,,o 

K,,o 

Vo P100Kso 

v,, P100K,,o 

V10P100K:,o 
I[ r, .. 

V2oi 1oor,!!io 

Vo P:,o K100 

V,, P,,o K100 

V10P:io K100 

V20Poo K100 
li Vo P100K100 
r,/5 P100K100 
,1 r, 
Y1oi 100�:100 

�\20F100K100 

Reten;�o oe Tbstoro 

ú9 Piml 
retido 

21, 50 
21, 25 
l'i,5ú 
4 11, Oú 
38,0ü 
.38, :,1) 
34,75 

28, :,1) 
28,2:, 
27 ,úO 
51,0i) 
51,00 
50,25 

30,75 
22,üO 
19, i)O 
19, 50 
46, :,O 

.36, 00 

retido 

43 /H) 

42�50 
.39 ,üú 
44,00 
38,úO 
38, :,o 
34 ) 75 

:8, 50 
.:J 7 � 00 
:,6, 51) 
54,00 
'.:,1, úO 
51

)
01) 

50,25 
49,50 
61,50 
44,00 
38,0(, 
31 1 ÜÚ 

7(1 '"!C 
.�,(} � ! ··-' 

39�ü0 

Retenç�o de potass10 

ug Uml 
retido 

8, 9:, 
14,&1 
, , nc 
l L � O,J 

5,04 
-,7 ; r 
L-), i •J 

18,86 
19,84 
19,84 
6,99 
6,01 
4, O:, 
6,()1 
6,01 
4,05 
4, O:, 
4, i):, 

57,96 
56,úl 
5�[ ,03 
64,81 

i. K .

retido 

'1:'"1 ·' ,..., 
i. 7 � O.l 

25 ) 70 
10,08 
23,76 
18,86 
19,84 
19,84 
r:í,98 
1:,02 
8

) 
1(; 

12,ú2 
12,02 
8,10 
8,10 
8 � 1 ü 

7- e e: 
ji. 'JJ 

18,86 
62 ,8::, 
57�96 
56,01 

b4,81 
; 7 r.7 
a,.:,� iJ . ..J 

(-) Nâo houve retenç�o 

D.M.S. = 3,91 ug P/ml 1•1, 
.L!,_! 

n w 
1
-· 

ll. n, ;:i � = 6�23 ug K/ml (Tukey 



Tabela S - Resultados de reten�ào de 1os1oro e potà;sio obtidos da incubaç�o ao solo Podzolizado em quantidades 
variàveis de verm1culita expandida, co1 trés nive1s de fosforas e ootass1a e vinte dias de 1ncubaç�o 
11tdia de quatro repet1�0es), 

1 rata
mento 

37 
38 
39 
40 
41 

43 
44 

.1! 

'º 

47 
48 
49 

51 

55 
56 

58 
:,9 
60 
61 
;'"> O.l 

63 
64 
65 
66 
67 
r n 
00 

69 
7ü 

72 

" Po Vo 
v5 Po 
VtoPo 
n n 
•2oro

" 
(50 Vo 

" 
;--' 'i� 

11 r. 
V1.or 

" r, 

50 
50 

V2or�o 

Ko 
Ko 
Ko 
Ko 
Ko 
Ko 
Ko 
Ko 

!! r: L-' 
'io r 100!\o 

Vo P100Ko 

V10P100Ko 

ll r, L' 
v:zor 1ooi'·.o 

V,, F o 

'✓ ,oPo 
'v'20Po 
Vo Po 
\)� ?o 
ii n 
v1oro 

'v',oPo 

'" 
r-�100 

K100 

K_lOO 

V, P,io Koo 

V10P:)o K5o 

Vo P100K50 

V,, PtooK50 
V10P100K"° 

V20P100K:10 

Vo P,,o Kioo 
V5 P:so K100 

V10P5o K100 
V20P50 l'.100 

Vo P100K100 

V!} P100K100 

V10P100K100 

V20P100K100 

(-) N�o houve retençJo 

Reten;�o de tbsforo 

JO P/[11 
retido 

':': :e: 
1 7 � / ,) 

: ;! -:= 
.:.·""t � ,i_ ._, 

::·. ,:::-, 
�' '._! ' .! ;_ 

·"'!' c:r-
1.1, ... 1v

21,25

39,50 
..,.n i::,1. 
... 1 7, ,..IV 

37�50 
:,:r ,\){) 

30, Oi) 
',{ ,..,e:: 

i.O
} 

i.,J 
-,-, -,;:: 
f. i 'f.. ._l 
--,; '1t: 
i..(),f_ ._t 
"":':'; -:� .JQ' .! ,J 
'7 ., .-.1:: 
. .:_,Q t L s.l 

.39, co 

{Tukey t•i'.. 
Ll� J 

i: p 
retioo 

41), 5C• 
-rn e,· 
.:, 7 ! . .}i) 

34,50 
-r.; -:-::: 
.:.,-'t ,i..,..i 
:-·. ,;;: _i),i,_._1 

42.50 
36,úí) 
::::\ � 00 

31,50 
37,50 
:,:,,00 
60,00 
C': ::::: ,-; 
.._lf_,,)\,' 

54 1 50 

.,." 'it' 
.�•Q 1 i.,} 

39,00 
36,50 

Retenc�□ de potássio 

ug 1-: 1ml 
retido retido 

Ó1 i.)-1 

-� ., 7'i

; ,os

19 1 3,:

1i\ ..... 
11) 1 I}; 

;,�9 

6�i)� 

7 -� -r ! ._\'-f, . .:.,o 
7� t: ·"' 

·-' ,.} � . .) "" 
'7C:: e 11 
._,,J � J't 

Si' /16 
"-9,17 

37,44 

49,17 
49\17 

D.M.S. :: 7,02 ug Kfol

....,.::: _,,.... .j.J, -+o 

19,84 
7,: 4 

lü,07 
=, -.e 
;__,;:_ ._; 

.'l ,-,,, .. 'tlOL 
! n ;n. 
ºº' ti.

71, 08 
71,08 
69, 12 
57,96 

37,44 
5ü�15 
49 } 17 
49,17 
35,48 

(Tukey !'1\ 
l.!.J 



m.i.ner··alóc_:_1ic::.:'I da i',---·,,,-..ç;:�\c) ,::,1r·c:,1.i ld, !õ:;er·"Jdu quE-; o<::; mine,,··di�c; c:lu tipo

1:.1. s,;�':1.o ma.1.!õ:; e·f.-i.c:iE-;nt.i:.:;i;;; na c:::apdcic:ladc' c:le ,,·E;t_c•ni;;i,10 cio fói,,Írl1'u

quE? os do tipo :�::l. I!:;t.o F,>:plic,:',"t r::io,,··quE, r·,o pr·F,;,�ente -l::1'i::\h,Jlhc, 

vermiculita expanclic:li::\ (mineral c:I□ tipo 2:l) nào proporcionou um 

aumento na reten��□ ele tôsforo. 

4.1.2. Efeito da adi��o de fosfato aplicado na 

reten��o de fósforo na auséncia de carbonato de 

càlcio. 

U;;;, r·<-:-:-'�,;u l L<:H.l e,,,:, c.Uli t i d u•;:, 1, ic.t •;;; l.<:,\ I.Jc, J d•:; i e-! H ,, ff,u•,, l r ,:,11, 

qt.1c:., com u ic,1l:1,··(.,,:,,t.J.mu c:l,'cl':" clc;<::,cb t.lc, f(;<:"í1irt) <::1dJ< .. 11,11cc1d1)., d r1--.--lt.·1,<;·/t<.) 

1-···e l i:'.'I ti vos (% 

ind i C.Etndo ;:;ud 

(-)o 

p t .. E1tido) 

E�!c, t.ud ar·· c::i 

:i.n-flu('3nc:i.a 

t~etido (uq/ml), 

UCJ / m l tnd!::,� dimir·,ui F,m valor--e,,; 

que 

em amhos us solos. 

·f i CJ U ,, .. i:'it �,; 4 e r.:: 

�-' ,-

·fun ç;:ào 

ele 

cio!::, 

verm:i.culita expandida e com doses de 50 ou 100 ug P/ml e 50 ou 

JOO uq �::/ m .l , .i. r\ ·f E' I" i I" CJUF' o aumento nos nive1s ele 

ambos os '.:50 lo�;. 

Os resultados observados neste trabalho coincidem 

com ,;,\q UE� 1 F!!';; oh t 1. dui:; por· VUL 1( 8� 1·,-1 c:L..E(ciN ( 196::=::) E:• '.301.... I i::; ( l é/8 l ) .. 



52,00 

48,30 

44,60 

40,90 

37,20 

"' 33,50 
c:n 

28,80 .,.., 
�· 

'"-

26,10 

22.40 

18,70 

15.00 
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Y1 

Y2 
--- Y:s 
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Yo 

'( b 
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,.__--+--i--r-�--+r--�"""''' • t 
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vermiculita expandida (% em volume) 

�K 

20 

= 23,0501) - 0,184:,x
= 29,5000 - 0,1286x
= 30,4500 - 1,8550x + 1)

1
06:,l)xZ 

= 43,3932 - 0,7993x + 0,0189x2 

= :,1, 1500 - 0,0814x
= 45,7500 - 1, 1750x + 0

1
1)351)xZ 

FIGURA 4 - Curvas de reten�ão de fósforo para o Latossolo, com 

doses crescentes de vermiculita e>:pandida (dois 

niveis de fósforo e três de potássio). 
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r
Z
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FIGURA 5 - Curvas de reten��o de fósforo para o solo Podzolizado 

com doses crescentes de vermiculita e:-cpandida { dcns 
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/ 

Ambos ver··i-f-ic::i:'11,..am um ;:,,umf.,'nto n;� l'".E?.tE?.n��'ctD cio ·fó<::;for··o c::om um

aumento nos niveis do elemento. 

4.1.3. Efe.ito da adi��º de vermicul.ita expandida na 

reten��o de fósforo na presen�a de carbonato de 

càlcio 

As médias das quantidades de fósforo retidas pelas 

,::\íllOS, tr-as in c::ubi':\c:las c:om CaCU::!i p. ié:\. par·• a i::\ t:i.nq i 1r

· a !c:>i::( tu1r ;:,, ç;,:{o em 

expressas em uq/ml e suas respectivas 

porcentagens, ac::ham-se nas tabelas 9 e 10. 

nié\ ti :-:a;;;:'ào c:IF:! fó<:;;fo,,.·o pe 1 as r.:1mos t,�as dos !::,o 1 os, quando u tE;or·· 

de vermiculita aumentou de 0% para 20%. 

A análise de variància apresentada '';!· 
·-·· ,

,,.•evelou um e·ft::-:ito signi·f.ic::ativo da ver··m.ic:ul:i.t;c:�, dos n.ívE1is ele 

·fósforo E'fTl ambos o<:; �;oloi:;. Dbs,e,,•·va•·•··s,E! D E•·f,:::ito s:i.ctni·fic::i:,\t:i.vo 

elas vermic::ulita-fósforo, ve r··m i c::u l i ta ···-V'/., 

potàssi□ e potàssio-V%, mas a interaç�o vermic::ulita-potàss10 

não foi significativa para o Latossolo e no Podz□lizad□ a 

intera;;;:ào V%-f6sforo-potàssio nào foi significativa. 

Para as doses de f6sforo utilizadas 

ug/ml) existem diferen;;;:as significativas entre as mêc:lias, sendo 

que a reten�ào de fósforo foi maior para a dose de 100 ug P/ml. 



O efeito da reaçào do sal□ na retençâo de fósforo 

tE,m sido muito discutic:lo, i::;endo a ,,.·eter"ic:;.ào rné·,1io1'"· nE1,,:; -fi,:ti:-:a.�;; 

extremas de acidez ou alcalinidade . 

CDL_E: l 
. .a·" .l .! (. 19,--·,·).. . ,·_) .. ::, 

, 
ver·· i f :i. C::i::\ r· é·,,m umi::\ l'",\pida 

superf.ícii? do c:ar-bonato de c�1lcio e, pa1,. ·a um alta conc:entt-·.:::u;:â:o 

de fosfato ocor-r-eu .::::1 pn=-2c:ipi tac:;.'ào como Cê1HF'D4 ou um p1···oeluto 

similar-. 

n 
7 , representando a retenc:;.â:o 

de fósforo em ug/rnl pelos solos, com adi�âo ele CaC03 p.a. , para 

atingir r;:;aturac:;.·;;':(ci E)m basE�s eli;,) 7�.i F-' .1.0�,i:, i l u�:;tr·am o t?fE•i to do 

nivel de .1.00 ug P/ml na retençâ:o. Para o .atossolo, com V% de 

75, a r··f.é!ter)c:;.ão toi maio1r· n;;,\ dustl!ncia dF� potL�;sio E, pdr··,,,\ ê:\ 

F'ê\lr é:, o Pod::oli;-::.aclo d m,'.:1:-:ima r··etE�nç;:;�C) oc:or··1rE� C:Clfft o n.t vel 1.00 

ug P/ml na presença de potàssio, embora que para a saturaçâo de 

10:',% na pr-esenc:;.c:t c:le doses bai:-:;;��,; ele ver-miculita e>:panciicia a 

retençào também foi significativa na aus@nc:ia de potássio. 

A t.r·•av{.�,; doi::; c:1,,,\dD!::i obticloi=; por·· Linc:ls;;,y F' Morenu 

( 1. 9 60) , e: i tacl ui=; po ,,.. r::iM{)F,P;�:; I F, r 8, DL..HE:N ( .1_ 97::::; ) , VE, t'"' i f :i. C:d ----s,E• um

aumento na c:onc:entr-c\Ç�o ele i'ó�:,fo,,··o após e:\ c:alagem em solos 

ácidos, pois, �;f.é!gunclo o�, autor·e,;, ê"i. varii::;c:ita E? ct F,:str-enqitc\ 

estào presentes nestes solos, e a c:alagem hidroliza estes 

compostos e libera .t ons fosfatos na soluç;:ào cio solo. 

Cdll l in i ta, ver·mi cu li ta/ e 1 or-i ta, q :i bsi t.,::"t E':! m.i ca prf:':!domin;,Jnclo n.::::\ 



Tabela 9 - Resultados de reten��o de fbsforo obtidos da incubação do Latossolo e carbonato de cálcio para 
atingir satura�ào em bases de 751 e 1051 em quantidades vari�veis de vermiculita expandida, com tr�s 
niveis de fbsforo e 20 dias de incubaçâo lm�dia de quatro repetições). 

irnta-· 

Vo o ko 

02 \,\'3 F o t-.o 

06 v� P:}o �º 
()7 1v'10?�0 �'º 
08 V:zoP�o Ko 

12 �1
20P ioo�:o 

13 Vo Po K�o 
14 t./� Po K5o 

15 V10Po K"° 
16 ti20P o K5o 

18 v� Po !,100 

2i Vo F:,o K:'.'io 

26 'J, F'100K50 

LI �
l 

10P 100K50 

28 V20P 100K50 
29 Vo P3o K100 
JV V5 P5o K100 
31 V10P5o �,oo 
,� 
.._)L 

36 

V20P 30 f,100 

Vo P100K100 
V':'J P100K100 

!' n , .. 

Y2or 1oof�1-oo 

(-) Nào houve retençào 
C,V, = 8,86 '/. 

37,25 

'":"'i ,;,:; 
. .:.., l 'i..,..! 

2S�50 
...., ' - ;:: 
LI iL._! 
-, .1 e:,-, 
.::.-'1,,F.-' 

22, :it) 
.....,,-. e,\ 
LO l -·1) 

-. e ; e 
i.. .._,' I _I 

30�0ú 
.-,,; "e 
i.. 7 JL ... 1 

n,oo 
'26,üO 
: , -.. -, e 
_;_,1_1 � L _l 

3ü, �10 
-,n JC 
.::.o, f ._l 

.,., -:::,··. 

f.... i.. � . .)\_/ 

D.K.S. = 8
1
02 ug F/ml 1Tukey 1,1

,, , 
't J' JV 

:, -e 
.:, ,' � ,_ ,._1 

•.:; .. ,, ... 
-' f � \J ·._! 

!::1 ,:::,·o 

_
!

'i ! J\_) 

4·7 \ºº 
.-,.-. e, .. 
f... L � ,..1 !_I 

'i ;;,: ,\ 
Lü 1 ,.}!) 

\C ':C 
L-} \ i ._l 

21,0ú 

59,00 
54 ,oo 
52 ·' üO 
3ú,25 
30 ! :10 
·>:! :e. 
.::.o'!,.) 

.-.. -, e,..._ 
Li.' ._H.j 

........ . ) 

= � --;;: 
._t J. ' i... } 

- ...., .- C 
.;_._,; L,.J 

..1, -;' � / J 
t ,-. ,:: 
lD _i l J 

!Ji) 

:, ·":!: 
,:;. { � LJ 

26,50 
--,., -rc 
LO� t .._t 

25�00 
:s,oo 

: � ,...,e 
-�• l � i. ._1 

51.25 
4 � �; 5 

7,-, r: 
- 'q ' 

;'; ·,·. 
iD, J1J 

50, 00 
50,00 

44,75 
7t ,,e 
)1, f.. .._í 

,--,_: ·>C 
f. . .) J L,..I 

1 n ,;e 
l 7 J i..--1 



Tabela 10 - Resultados de retenç�o de fósforo obtidos da incuba��º do solo Podzolizado e carbonato de cálcio para 
atingir saturaç�o em bases de 757. e 1057. em quantidades variáveis de vermiculita expandida, com trés 
niveis de fósforo e 20 dias de íncubaç�o (média de quatro repetiçhes). 

Trata
mento 

37 Vo Po �·.o 

44 
'e 
'L,I 

46 
47 
.! ,, 
�,J 

49 
50 
5i 

t:'7 
,.J.,,) 

54 
55 
56 
57 
58 
:,9 
60 

V10P�o Ko

Ko 
! ! :\ � --
Vo r 1oor·.o 

V"':!, P100Ko 

li ri L· 
V2or 1001-.o 

" Po K50 Vo 
" Fo Koo V5 

" r, V1oro K,,o
li r, 

V2oro f-.:,o 

Vo 
r. K.100 ro 

li ,r K100 Y5 ro 
V10Po L100 
V20Po �.100 

Vo P,,o r,oo 

V,, P,,o Koo 
V10Poo K,,o 
V20P110 Koo 

61 Vo P1ook,io 
o.:: v5 P100K50 

63 V10P1.00K:,o 
64 V20P100K,,o 
65 Vo P"º K100 

66 V,, P"º K100 

67 V10P50 K100 

68 V20P50 K,oo 
69 Vo P100K100 

70 V� P100K100 

71 V10P100K100 

! l ;', !.' 
v,or 1001,100 

l-; Nào houve reten;ào 

Saturaçàa em oases = 751 

uo ?ími 
retido 

18
!
00 

19 � Oú 
14 1 :,O 
11), 7:, 
�7 _, 2:s 
3ú t 7�l 
3,), Oü 

i9,25 
20,00 
17, :,O 
16,25 
4.:, 1 75 
43 1 :10 
41,25 
40�75 
20�00 
21, 00 
H,2:, 
16,50 
40,00 

:,- ,., e 
.)Q' 1.. ... r 

í. F 
retido 

:6,üO 
)8�úi) 
29 ! Oú 
2L 5ú 
.... , :i:. 
�' I ' f.. ._1 

.30, 75 
30�ü0 
28

J
Oú 

.38, 5ü 
:\O, 00 
35,0ü 
7·": C/: 
)f.} ,.J\I 

43,75 
43,50 
!! � ':C 
't 1 '.L,J 

40,75 
40,00 
42,00 
38, 5ü 
33,00 
4l\00 
39�25 
38, 2':, 

Saturacào em oases = 105% 

u;� F / ml 
retido 

- : , e 
i_.�, � I . .} 

'7 Ct, 
L .) 'J\] 

.-.. -, -;e: 
.:... i... ' i... ... , 

18,üO 
46, (ii) 
41 1 :iü 
41,50 
4ü,50 

17 . .,, 
-J,LJ 

l0,75 
10, 7:, 
46 ,2:, 

7""7 i'C 
.:., I , i ,} 

.)7, �d) 
7 t r.c; 
. .)J. � L.J 

17,50 
15,50 
11,00 
45,50 

7:", ·"' C 
.) 7 � f.. :..1 

retido 

,., e:, 
'i / � J\J 

47 

.36/'il) 
46 /H) 
41, 50 
41 /iO 

35,00 
26,50 
21 � 50 
21�50 
46 ,25 
39 J2:1 
77 :e 
..) I 'l ._! 

37,50 
62,51) 
35 ,00 
31,00 
22,00 
45,50 
l!A ,;;: 
"t '"½ � i. .,.} 
'1: ·7 ·""'C 
't L ·' .::..J 

:e;. ----: e 
_, � ;... _, 
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46.00 

43.00 

40.00 

3100 

34.00 

31.00 

28.00 

25.00 

22.00 

y 

Y1 = 24,5500 - u,2436x 

Y2 = 30,7000 - 0,3229x 

Y3 = 29,9000 - 0,2100x 

Y4 = 48,1000 - 0,5900x 

YD = 22,5477 - 1,0502x - 0,0570x 2 

Yb = 30,9500 - 0,3800X 

4 

19.00 

5 

___ , 
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o 

Equaçôes: 

FIGURA 6 

5 10 15 

vermiculita expandida (% em volume) 

6- F:1.ooK:1.00-

20 

Curvas de reten��o de fósforo para o Latossolo

incubado com CaC03 para atingir saturaç�o em bases de

75'l. com doses crescentes de vermiculita expandida 

(dois niveis de fósforo e três de potássio). 

r2= 92,75 
r2"'96,77 
r2= 91,47 
r2

"' 56,86 
r2= 79,05 
r2= 88,20 
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FIGURA 7 - Curvas de reten,;;:ao de fbsforo, para o Latossolo 

incubado com CaC03 para atingir saturaçao em bases 

de 

potàssio) 

com doses 

(dois niveis 

ct-escen tes de 

de fbsforo 

vermiculita 

e de 

r2= 97,04 
r2= 81,71 
r2= 95,28 
r2= 94,19 
r2= 99,02 
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FIGURA 8 - Curvas de retenç�o de fósforo para o solo Podzolizado 

incubado com CaC03 para atingir satura��□ em bases de 

75% com doses crescentes de vermiculita expandida 

(dois níveis de f6sforo e trés de potássio). 

r
7 = 8/ ,4:, 

r2
= 74,12 

r2= 79,44

r2= 94,05

r2= 83' 78 

r2= 99�08
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vermiculita expandida ('l. em volume) 

Y l : 24,5000 .. 0,3000X
y2·= 17,4932 - 1,0143x + 0,0339x2 

Y3 = 30,2750 - 2,3975x + 0,072512 

Y4 = 45
1
6045 - 0,7305x + 0,0241x2 

Y 5 = 45,8750 - 1,3625x + 0,0475x2 

Y6 = 45,6000 - 0,3186x 

Curvas de reten�ào de fósforo para o solo Podzolizado

incubado com CaC03 para atingir satura�ào em bases de

105'l.. com doses crescentes de vermiculita expandida

(dois niveis de fósforo e três de potássio).

r2=- 92,38 
r2= 99,90 
r2= 94, 9l 
r2= 89,49 
r2= 9b ,62 
r2= 99,57 



que; ele 

d,? 

retidos pelo aluminio e ferro. 

Resultados semelhantes foram observados por ANDREW

et al .i .i (1965), que verificaram um efeito significativo da 

calagem na liberaç�o de fosfatos nos solos estudados, devido a 

solubilizaçào de fosfatos de ferro e aluminio. 

TAYL.OR & GURNEY (1965) notaram que em solos àc1cios 

a ,,,,di-;:'õ':(o dF2 C:i:,tCU::,r. i::1urnentou i,1 cuncr:.;nt1··<,,,c;:'.10 de· f(':;,,=;fu1,·o r,d !;;,nl1.1..;:�(o 

e observaram uma maior extra��□ de fósforo pela resina. 

ferro e aluminio recentemente formados parecem causar uma maior 

inativaçào do fósforo adicionado. 

Em Latossolos sob vegeta�ào de cerrado, o pH teve 

grande influência sobre a adsorç�o de fosfatos, sendo que houve 

um decréscimo na adsorç�o com a elevaç�o do pH. 

f.:. !:,, te,<;; c:I .,,,d U!"; r·, ,,'< 1 i t.e1··· i::\ tu,,.;,,\ cump t'UV <::1m que:· ;,,, C:i:,\ J arJcn, 

pode n�u conduzir um aumento na adsorçâo de fosfatos, seja pela 

aluminio presentes em pH baixo, pE� l d 

i:,lum.inio F:! fE?r··r··o� ·fic::dnc:lu E�nt�':\o o fós;fo,,..o ni::, s;oluçâo do <:,;olo. 

1971), 

que verificar<::1m uma menor fixaçâo ele fósforo pela vermic::ulita 

c::□m um aumento c:lu pH. 

7 . .a, .. z .l ( 1988) , 



pH na f ai;< a d E' 8 , '.2 houve uma diminui�à□ na adsor�à□ de 

fósforo, proporcionando maior lixivi.a<;�□ do f6sforo. 

4.2. Potássio 

4.2.1. Efeito da adi��º de vermiculita expandida na 

reten��o de potássio 

de cálcio 

na ausência de carbonato 

As médias das quantidades de potàssio retidas 

pelas i::\tnostr-<:1�; com tE-)01,..E�s va1'--iàvF:is de Vfs�r-miculité,1 E0:-:pê,1nd:1.cla, 

e;<pressas em uq / m 1 E• SUi:itS r·E�SPEª e: t .i Vé:1.S pot-cen t.agens, ac:hê:1m·-st::-' 

nas Tabelas 7 e 8. 

?➔ an.,\ 1 ise de apresentada no apêndice 

rE•velou um Ee·f.::"ito alt..::-,m<'!:)ntE� signi.f:i.cativo dê:i ver-miculit.a na 

reten��o de potàssio, indicando sua influência no processo. 

Os dados apresentados permitem verificar que com o 

aumento nos teores de vermiculita expandida 

significativa da reten<;:ào de potássio. 

Ar:;; ilu<,;tr·aç:f.:lE-!13 gr-àfic:as enco17tram-�;e nas figuras 

10 e 11, onde observa-se que para o Latossolo o aumento na dose 

de vermiculita, na presen�a de e na presença 

de Pl'!,<.:> mais �::100, propcn-ciona um acréscimo na n2teni;;:�o de 

potàssio. Para o Podzolizado nota-se um decréscimo na reten�&o 

com o aumento n,:1 dose dE.� VE'r-mi cu l. i ta em tod,'::ls as in tet-ai;;:bes. 

Para o Latossolo a equa��o 1 apr-esenta alto valor para r e para 

o Podzol izado todas a�; E?qUa\;'éh"?s de regrE-)Ss"'o apresentam um

elevado valor para r .



h ·fi>:ai;.'ào do potàssio 

,. .. ) ... 
,::::,,::::, 

tem sido estudada para 

vários minerais de argila, inclusive a vermiculita, mas estudos 

com a venniculita e;-:pandida são raros. DENNIS i!< ELL_IS ( 196'.:?), 

qUE! estud,:,r··am a ·f:i.>:iê'\,;;:'i:':<o dr.;; pcitr1iss:i.ci pE-1la ver·miculita, pa,,·a 

di fer-ente�; n.iveis de pott,1ssio, E\ssociar-am a 

vermiculita com alteraçbes no espa,;;:amento basal das camadas de 

vermiculita. 

Para ocorrer a fixa�âo de potàssio é importante a 

presen,;;:a de argila 2:1, pois é necessàrio segundo PAGE & BAVER 

(1940) haver a expansão e contraç�o do mineral e, a fixa,;;:�□ do 

potàssio é passivei dada a similaridade do raio 

hidratado com o raio hexagonal das camadas tetré,tedr·icas dos 

minerais de argila 2:1. 

Pelos dadcis da tabela 6, verifica-se que na fra,;;:�o 

argila dos solos predominam a caulinita vermiculita/clorita, 

mica e gibsita, e no Podzolizado ocorre também a vermiculita, 

íTlê1 S talvez em quantidacfr? q U(:? não seja suficiente para 

proporcionar um aumento significativo na reten,;;:ão de potàssio. 

Os mE:can ismos nos solos, r·esponsávei s pela 

r-etrm,;;:ão do potássio são cornple:-:os e o tipo e a quantidade de

minerais de argila são importantes neste fenômeno. 

Neste e:-: per· imen to utilizou-se a Vf.::>rmicul i te.'l 

E•i:-:pandida e esta ap6s D processo de e:-:pansão perde sua 

de con tr-c,\ção. sendo ii:\ 

propriedade de expans�o e contra��º para que ocorra a fixação, 

vet-i ·fica-se que ,:i1 vermi cul i t,:i\ (:?>: panei ida não é ei' i cir?nte nc:\ 

f i :-ic:-1.ç:ào e, pe 1 os dados obtidos nota-sr? qw? houve uma menor· 
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FIGURA 10 - Curvas de reten��o de potássio para o Latossolo com 

doses crescentes de vermiculita expandida (trés 

niveis de fósforo e dois de potássio). 

r2= 93,84 
r2= 75,35 
r2= 50,93 
r2= 67,67 
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Equações: 
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vermículita expandida(% em volume) 

y 1 = 16,7295 - 1,9319x 

h= 18,5603 - 1,8678x 

Y:s
: 7,3395 - 0,2295x 

Y4 = 56,9900 - 0,9496x 

Y6 = 49,6943 + 0,4168x 
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20 

+ 0,0658x2 r2
" 89,33 

t 0,0573X2 r2
" 87,98 

r2= 89,97 

r2= 91,82 

- Ü 1Ü56ÜX2 r2= 98,30 

FIGURA 11- Curvas de retenç�o de potàssio para o solo Podzolizado 

com doses crescentes de vermiculita expandida (três

niveis de f6sforo e dois de potàssio). 



fixaçào com o aumento no teor de vermiculita expandida. A 

retençào de potássio foi maior no Latossolo para a dose de 20% 

de VE!lrmic:uli t.õi\, !"la p1····es<•?l'ic;'.a dE2 F'e.c• E.� P.1.c>O• 

4.2.2. Efeito da adiç:�o de potássio na reten��o de 

potássio na ausência de carbonato de cálcio 

Os resultados deste trabalho, contidos nas Tabelas 

7 e 8, mostl"·r:'\m que c:c:'!m o ê1C:l'"f'.0scirno cli::\f; doses c:!E0 potf:,.ssic:i 

tanto em valores absolutos (ug/ml quanto em valores relativos 

para o Latossolo. No solo Poc:!zolizac:!o, a retençào foi maior em 

ma,; E'm vdlor"f.0\,; r"E•lati\1os; (1/..) foi mê•.:.i.□r- com i:, n.i.vel Keo na 

A análise c:!e variànci a  cios tratamentos apresentadd 

no dp@!ndic:€0 urn f2i'E•i to s:l.gn i fica ti vo dos n.1.veis, dE:, 

potàssio E• dos n:i. vei1,; dt?. ·fósfo1--·c-, nE•. retPnçào d€·? pott;,i.i:,s.i.o em 

ambos os s;olos;. As; in t.e1raç;:Ófs�s for-am tõi\mbém s-,:i.gnif.icati.vds na 

retençào em ambos os solos. 

As ilustraçbPs gràficds da retençào de potássio em 

ug/ml acham-se nds figuras 10 e 11, oncle ob,;;;et·-va-i,;E� que ;::\ 

P 100 e para o Poclzolizado com o nivel Kioo na presen�a de Peo. 

Ds clados o b t .i. d o<::;. concordam com ;::,,quF::les 

encontrados por COOK & HUTCHESON (1960), que notaram um efeito 

positivo da c□nc::entra�ào de potàss.i□ na fixa��□-



SCOTT et alii (1957), consideraram ser necessàrio 

um alto nivel de potàssio tr□càvel para que a fixa�ào □corra, e 

ba.i ;-:oc.:; n.iVE-'is:; pot./s.<:;s.i. o l""f-? 1 Etc .i. onad os com 

libera�ào do elemento. 

STEENKAMP et alii (1987), verificaram que quando 

uma pequena quantidade de potàssio -foi aplicada houve uma 

libera�ào de potàssio trocàvel. 

4.2.3. Efeito da adic;�o de vermiculita expandida na 

retenc;�o de potàssio na presenc;a de carbonato de 

càlcio. 

c:om 

ver·micu1i.ta e;-:p,,,tnd:i.di:,1 1, .i.ncubê:\cli':\S c:um CE:lCOc.'!' p.a. , par··<"::\ ,;s. t.i.nq:i.r 21 

;;;,=.,b .. tr·cH;:'ào E-!m ba�-;es de 7'.'.'íi'.. F·' 1051/. e;-:pressas E'm ug/ml e suas 

respectivas porcentagens. 

A anàlise de vari.ànci.a apresentada no apêndice 4, 

revelou um efeito significativo dos teores de vermiculita, dos 

niveii,5 de -fósforo e potàssio aplicados e da satura��□ em bases 

na reten�ào e libera��□ de potàssiu. Todas as intera�ôes duplas 

tiveram um efeito significativo na reten�ào em ambos os solos. 

Os resultados EtprF.-2sen tadoi;:; most1�am que com o

,,,\UmE:nt.o ela porcentc01<Jem de YF,ir-·mic:ulit.a de O para 20% e com a 

ap l :i. caç:'ào de houvr2 um decréscimo n,::\ retenç;:âo de 

po t.àssio, e com as doses maiores de vermi.culita houve liberaç:âo 

do r2 l emento, sendo a li berc\1;:'�o ma.io1� com a sa turaç:âo em bases 

de 105%, nos dois solos estudados. 



Tabela 11 - Resultados de reten��o de potássio obtidos da incuba��º do Latossolo e carbonato de cálcio para 
atingir saturaç�o em bas&s de 75% e 105% em quantidades variáveis de vermiculita expandida, com tr�s 
n1veis de potássio e 20 dias de incubaç�o (média de quatro repetiç1les). 

1 rata.
meo to 

01 \/o Po Ko 
02 \/3 Po Ko 

03 \/10Po Ko 
04 V20Po Ko 
05 Vo P5o Ko 
Ob \/o P:,o Ko 
07 V10P:10 Ko 
08 \/ 20P 50 Ko 
09 Vo P 1oofo 
10 V o P 1001:0 
ll V,0F100Ko 
12 V20P100�0 

13 Vo Po r�o 
14 'J:, Fo 1,oo 
1:1 V10Po k3o 

1& Y20Po Koo 
17 Vo Fo 1�100 

18 \/5 Po K100 
17 V,oPo KLo<> 
21) 
21 

.-.i: 
.::_,_! 

-,,-
LI 

Yi 

3ú 

.. ,�) 

V20Po K100 
Vo P:,o K:,o 
V:, F'oo Koo 

V 10P 50 �:5o 

V20P:10 Koo 
Vo F\ooK:,o 
V:, F1oobo 

V 10�· 100�-oo 

VzoP100Koo 
Vo P:,o K100 

V, F'�o �: 1.00 

1
·)20F!'}o K100 

Vo PiooK100 

(-) N�o houve reten��o 
C.'J. = 12,49 '/. 

Saturaçào em aases = 75% 

ug Uml 
retido 

o.• :o 
1,62 

20, O:, 
{ ! ,...,. 
11 t .i.,._,_\ 

� .• 41 

:i 1 7 
1 � i....:, 

,; j e: 
O� 1,..1 

,; "1,! 
'tti.'t 

, e e 

➔ � 
. 
.) ,..J 

,-, i 7 
? ·' l ._:, 

' ': 
·' \.l.' 

- i � j..:,._ 

- b,JC
. e i ,! 

.l ,.} � l •t 

1 "T f ,. 
i,) \ l 7 

, 
-n ... � -- 1 

4,40 

•! L 
.'• !' 

retido 

" ,.: 
...... u '!).) 

t t ,-_7 
l .L l f....:_, 

- .l f._l,"f.l 

- d J-�d 

18�26

! r, .-,: 
10�..::.Q 

-1.3,0;)
t �. � � t,
13, 19

- 9,29

D.K.S. = 8,bl ug Kiml ITukey 1%)

Saturat�o em bases = 105% 

- 7 , i_l.J 

; A • � 
.i."t,·:"t 

-· � ... _, 
.lê 

, 'ii 

- . ..:, �..., 7 

! .-, �; 

:-," 
,L l ,)� 

-, e ê 
- '-} • J l / 

l ~, .· :-

1 L. 1 \}1 

- 'f ll}i_ 

ret1oü 

'} 1 _} � 

t' :_,• 
.i 't \ _\": 

; .' · .. ' 
l,._1"'4 

b,do 

- .) � 7 ·• 

: \ ,-.,-
-.:., _1' ,Jl. 

- D 1 ._,e 

-=9�Q,; 
-47 l�� 

1 • 
,:.,·,1•· 

{ . '
- l _I :_..7 



Tabela 12 - Resultados de reten��o de potássio obtidos da incuba��º do solo Podzolizado e carbonato de cálcio para 
atingir satura��º em bases de 757. e 1057. em quantidades variáveis de vermiculita expandida, com trés 
niveis de potássio e 20 dias de incuba��º (média de quatro repeti�bes). 

1rata-
mento 

'7: 
.Jj 

38 
7:'1 ,\7 
40 
41 
4� l 

,{ '7 
SJ 

44 
45 
46 
4; 

48 

41 
50 
:,1 

5� l 

C7 

\,./,..) 

C:,! 
J., 

55 
56 
:ii 

58 
i:n 
n 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

li Po Ko Vo 
Va Po Ko 
V10Po Ko 
V20Po /..o 
Vo Pao Ko 
v� r. Ko r llO 
!/ r, �o v 1or ao 
V20P:,o Ko 
Yo F'iool,o 
v� P100Ko 
V10P100Ko 
V20P100Ko 
Vo Po 
li r, 
V:, ro 
\! 10P o 
! 1 :. V2oro 
li Fo i·o 
!I V:, Po 
V10Po 
V20Po 
" Pao Vo 
,, 
V:, P,,o 
V 10P "º
V20Pao 

Koo 
t-.30 
K5o 
Kao 
K100 
K100 
�:100 
K100 
,. 1-.:,0
V 

t-.:)0 

K5o 
i-.:,o 

Vo P 100K50 
li P100K:,o V:, 

V10P100Keo 
V20P100Koo 
Vo Piio K100 
v,, Pao K100 
V10P:10 K100 
V20P:10 K100 
Vo 
li 
V5 

n l/ 
r 1oor-.100 

P100K100 
ri r: V V1or'1ooõ.100 
V20P1.00K100 

OBS: Sinal negativo 
C. V. = 14 ! 58 
D.M.S. = 8! 45

Saturat�o em bases = 

ug Uml 
retido 

·22 � 9 4
17,08
12, 19
3,39

t 1 "1C l O� L J 

7,09 
, -:,n 
. .:., '..)7 

12,19 
7,30 

- 5
!
40 

15 !27 
9,40 

10,93 
li ·i"7 - 't � .l ! 

8,43
- 4�27

"'1' -, � 
- l � L.J. 

75% 

i. 

retido 

4�,. 88 

24,38 
6,78 

16,25 
11,.36 
= � :16 
n -t; 

- 1,10 

14, 18 
6,78 
6�36 

-22�94 
26,34 
,,_., -:--n 
i."f, . .,:,o 

14,60
-10,08 
15,27 
9,40 

10,93 

8,43 
4,27 
7,21 

- a, 18

significa que houve liberaç�o de potàssia. 
., 
1� 

ug K/ml (Tukey IX) 

Saturação e■ bases = 1057. 

uo f/ml 
retido 

í ,,~ 
l \ / .:., 

-2(,�54
,l :·,--r 
'f !\] . .] 

l ,-,.-, 
- 1, :JL 

- :. � 78

b,82

"' ,-,t 
- D

} 
O.L 

-21
1 
;:,2

- ú ,'i9

j 7 ,,·. - l ,.) � / \} 

19,67 
3 ! 06 

- 1,82

- 8, 67

relide, 

�•, bb 
: n,, 

- 1,ro

-L:i,44

-41,(,8
4,ü3

- 1,82
: rn 

- _,, l !J 

- 6,71
� ·; , .l 

l-.:<, ü't 

-11,76
-17, b2

-43,04
- l/l8

- 7,86
-19' :1&

-27�40
19,67
.3,ü.S

- 1,82
.-, cn - i.' -J7

- 2, :;o

- '-i 

-18,44



c:!os e:! i:,\d o�=::. aprE•SE-?n tado<;; tabel,::tc.-;, 

Db!5t?r .. va-st? quF,• c:om D':'.; tF,.•or .. F!!':'.; rnEtior-es c:!e VE':!1,..miculita E':!;<p,:::'lr)c!idcét

houve liberaç�o de potàssio, e essa liberaç�o foi maior para a 

saturar;:ào Eim basE�f:; d!;;; :l.05Z, ti::1nto E••m v,:·,,lor··E�,.,, ,,,\t:isoluto", (uq/ml 

liberac:!o) quanto em valores relativos (Z liberada). 

Numf.'}1r•o-:;os t.1,.. a.hal ho�; tt!m evidE':!nciado o F..e·fei to d;.;:, 

c:alagem na retenr;:ào de potàssio. VOLK (1934), verificou que a 

ocorria ;;1 potàssic, com a silica e alumina, 

formando um silicato insolúvel de aluminio. 

AYRES (1941), observou que a calagem favoreceu a 

fixaçào de potàssio, pois houve um aumento do potàssio trocàvel 

e, com o complexo de troca saturado em potàssic::,, a fixar;:�□ foi 

�:;Al<AI (197'.'5) curl cu,, .. dam com Db d ,::\clo1;3 ob t. ido•,:; nt:':!!::; t.e t ,, .. d hi:,\ lho, 

E0videnciando quE� n1:,?.·m sE�mpr·F:: Et C:i':\lê:191::-im ·fê:ivorece a ·fi>:ê:1ç;:i:{o c:!Eà 

potàssio. pois a F.1c! i çâo de CaC0.'3 p,,..ovocou 

pr-incipalmenb? com é:\S doses ma.is E�: l evada<;; de 

vet-·m:í. cu 1 i ta E•:-:pdnd idi::1. acl.i.r;:ão de càlcio pr·ovocou o

deslocamento do potàss.io de si tios de adsor�ôes; com o uso de 

ver-mi cul i ta e:-: pand ida, que perde a pr·opr iedade de e:-:pans�o e 

contra�ào, houve ent�o a libera��º de potássio. 

nl&rn do e:! ei:; lo c:amE�n to c:!o potássio 

c:àl cio, seçp .. trHio NEME:.TH 8,. GF< I MME ( J 972) , com u aumE1n to no pH, 

houve o desenvolvimento de ca�gds negativas dependentes cio pH, 



i::\ cl s:; O t'"· V E' ,,.. O E'V i t.c1n cl o 

·f' i CIL\l' .. a.s .1 ::�: , 1. I.� 

re t.ençào de potàssi□ em ug/ml na presença de doses variàveis ele 

ilustram o decréscimo e em alguns casos a liberaçâo de potàssio 

com a elevação das doses 

bases. Nos dados das tabelas 1.1 e 12 as liberaçbes de p□tàssi□ 

estào representadas pelo �:;inal 

transformados em positivos, somando-se a cada um o máximo valor 

nE•g;.:,, ti vo f;;:n contr .. i:�do. Devido f.':!::i t.(2 ·f' i::1. to, a!s c:ut-vas E•!é:;t?i:o toda�:; 

acima de zero nos gráficos. Observa-se que os niveis de Pioo na 

o eloses VE�r .. m i cu 1 .i. ta 

provocaram um decréscimo na retenç�o de potássio, exceto para o 

Latoss;o 1 o, com 105% ele saturação em bases. As equações de 

regressâo apresentam altos valores para r .  

liberação de pot�\SS:Í.O 

relacionada com a mine,�alog.i.i::1 c!E� ;,:1t-qila (DOtiJDY 8� HUTCHEf.30N, 

:.1.96:5). Seç_1undo OLI\lE:IHA et al.i.i (1971)
!
, a liberaçâo de potó.i;:;s:i.o 

de formas nào trocáveis poderia ;,:1t.-.r-ibu.t da 

est:irutural e/ou 1::.� lemen to localizado entre as 

cristalinas de minerais ele rede expansiva. 

tabela que a ver-micul i ta 

expandida possue um teor médio de potàssio trocável e, com 

tratamento com CaC03 p.a. aliado ao fato da vermiculita perder 

seu poder de contraià□, houve uma troca desse potássio trocável 
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FIGURA 12 - Curvas de retenção de potáss.1.0 para o Latossolo

incubado com CaC03 para atingir saturaçâo em bases de 

751/.. com doses crescentes de vermiculita expandida 

(trés niveis de fósforo e dois de potássio). 
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FIGURA 13 - Curvas de retenc;::�o de potàssio para o Latossolo

incubado com CaC03 para atingir saturaçào em bases de 

105% com doses crescentes de vermiculita expandida 

(trés niveis de fósforo e dois de potássio). 
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FIGURA 14- Curvas de reten��o de potàssio para o solo Podzolizado 

incubado com CaC03 para atingir saturaçào em bases de 

105Z com doses crescentes de vermiculita expandida 

(trés niveis de fósforo e dois de potássio). 
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FIGURA 15- Curvas de reten�ão de potássio para o solo Podzolizado 

incubado com CaC03 para atingir satura��º em bases de 

105% com doses crescentes de vermiculita expandida 

(três niveis de fósforo e dois de potássio). 



com o càlcio e, também pode ter havido a liberação de potàssio 

estrutur·al ou f'? l f.-?mr::-n to local:i.zaclo 

cristalinas, ocasionando maior liberaçào do que retenç�o do 

E• 1 emento 

4.3. Efeito da adiç�o de vermiculita expandida na produçâo 

de matéria 

painç,:o 

seca e na absorçâo de nutrientes pelo 

4.3.1. Produçâo de matéria seca 

O crE')i,:;c:irnF,!n t.o do pa:i.nç;:o, E�>:pr··E•sso pc.:.1la pr .. oduç:ão 

de matéria seca, encontra-se nas tabelas 13 e 14. 

A análise de variància apresentada no apêndice 5, 

r·evelou um 

dos 

s;.i.rJn i f :i.C:c:\t.i vo 

niveis de potftssio 

interaçhes foram significativas nos dois solos. 

VE?r·m:i. cu li ti::1. 

e todas CtS

Os resultados mostram um acréscimo na produção de 

matéria seca com o aumento dos teores de vermiculi t.a expandida. 

nos dois solos . No Latossolo, a maior produç�o ocorreu quando o 

D f6s·for·o teve um E•feito c\lt.amente significativo 

no crescimento e n,::\ produç�o de matéria seca pelo pain!,=D. Noi::, 

tratamentos de f6sfor .. o houve uma no

c::re�:;cimento E� a mf�cli.,::\ de produç;:�o de mat.é,rii::1 seca ·fCi:i. muito 



Observa-se pelas figuras 16 e 17 que com o nivel 

zero de f6sforo, tanto na ausência como na presen�a de potàssio 

e P100- As equa�bes de regressào para as curvas 

de produ�ào de matéria seca, apresentam altos valores para r .  

Para o Latossolo observa-se que o ponto de máxima 

tor··no SF,!ndo qtH:? a dE•s t.e pun t.o urn

clec:i---b<::;cirno no ,':1CL.trr,ulo clEi rna t.i,'.11'-Í<':\ sPC:Et e para o Podzolizado Pm 

torno de 18% de vermiculi t.a. 

D t.E,ve i n ·f l uf1 n e i "'' siqn.i.ficati.va 

p,,--□du��':to de seca, sendo que hoUVt� 

produ�ào foi maior com o nivel de 100 ug/ml 

4.3.2. Absor��o de nutrientes 

4.3.2.1. Nitrogênio 

.1.3 e 14 mostram a concentra��º e 

i,,,cúmul o do n i t ,,..ogt,n io pelo pE,in 1;:o cultivado com tf.-:!Olr·es

crescentes de vermiculita e 50 ug N/ml 50 e 100 ug/ml de P e 

K. Houve um maior acúmulo de nitrogênio nos tratamentos com 20%

de vermiculita expandida na presen�a de fôsforo e potàssio. 

,0.is f .iç_1uras .1.8 e 19 ilustram os dados obtidos. 

Para o solo Podzolizado apenas as equa�bes de regrPssào de P�o 

n;;,, prE�SE?n \;.i::\ de l<e\<:• na pre<::;ença de 

significativas, COiii valores para r .  No L.a t.os�:;o lo, 

observa-sP que na ausência de fôsforo o acúmulo de N foi menor . 



labela 13 - Quantidade de macer1a seca lglvaso), concentraçào e acumulo oe macronutr1entes pelo pa1nço, e1 '/. e 
mg/vaso, no solo Latossoio , tratado com vermicui1ta expandida e três niveis de fosforo e potàss10 
(m�dia de quatro repet1çoes) 

írata
mento 

01 Yo Po Ko 
02 v., P o ro 

03 V10Po Ko 

ib 'J, P,o io 
ú7 V10P30 {o 

08 V20P50 io 
09 Vo P100Ko 

1(f '✓, ?1oof.:o 
11 V10P100Ko 
12 V20F 100Ko 
13 i/o Po K,o 
14 V, Fo K,,o 

1:, V 10P o K,,o 
16 V20Po K,,o 
17 Vo Po K100 

18 v� Po K100 

19 V10Po K100 

20 V20Po K100 

21 Vo P,o �"º 
r'!•i li r, !,." 
i.L V:, l�O r-.50 

23 'v'10P!lo Kso 
24 V20P,,o K.,,o 
25 Vo P100K50 

26 V,, P 100}•_:,:o 

·>'T .. ;", V 
i.t 'i 1or 1oor-.�o 

3(i V5 C50 K100 

35 V10P100K100 
.36 V20P 100K100 

{"' I' 
L • \ • 

O.M.S,

seca 

givaso 

0,27 
0,48 
0,69 
'! _,,..., 
J.. � LL 

ú/ib 

1,ü6 
j 1 46 
1,96 
2, :)5 
0,41 
0,89 
' �· 

1, Ll 

1, 48 
;"; -7.-; 
!_l' f... ,' 

o, 77 
ú,'14 
1,39 
1,14 
2�02 
., 7'i 
i.. � .;,i,. 
-: cr. 
L. � .. .17 

1�ú0 

2
J
06 

{ :'>'"? 
i � 7 / 

0,94 
., '=' 
,:,., '._l/ 
,.., :1f 
.::. } 7 1 

3,:)8 
1,03 
., :e 
f..' :,,,..} 

2,61 

Cj -, :10 
9 J80 
9,38 

.-; !.: 7 
7 � ._l .f.. 

S�.l5 
B,2ó 

7·, i.) 

7, 29 
8

J
65 

e nt 
.. r y 7 .l 

5�0,S 
7,84 
o,-•t� 

:\8ú 
5 _\ 74 
6 ,ú.) 
5

J
30 

! {'"') Q' li. 

5,83 
7,00 

10�08 
5 _,88 

8,30 

o,94 
5,09 
'= e :1 
._l \ ._!-'-f 

7,00 
6�30 
! .,, 
D! i...! 

>.1 .'IP 
L-i 1 'tG 

88,04 

O ,3�, 
0,37 
ú�35 

.-·, e� 
1) � ._li 

0 } 48 

ú�4b 
O� :,4 
í) ! �.2 
o I :1:
0,4S 
0,47 
0,39 
(\ 3t, 
ú,4ü 
0,39 

0,36 
O� 41 
ú,48 
:"\ 7n 
v

-,
-:.,o 

:"\ .!"""\ 
v,41'...::. 

0 ., 45 

:", C7 
\} � .)._\ 

0�54 
, ... e, 
\)J ._lf 

1\47 
Ü� 4:, 

ü,44 

:, e:"; 
\_I J ,.)f. 

4, 12 
ú,91 

'f. 

2 ., 05 
1,% 

.L � .Li) 
., t _·, 
L � l l) 

.-, -,,.-. 
.:.. } ._:...::_ 

'> f .-, 
.: ' ;,,. ..::. 

1,92 
2�úü 
4 • :1:r 

4 ! .3:1
4' .:10 
: t t: 
f , l-) 

6,.30 
b ., ! ) 
.,. .., . .., 
f ,li. 

4
., 
10 

4,0ú 
4,17 
4�60 
4�20 

4,25 
4�3: 
4�3ü 
4, 77 
5 � 0'.5 

e r:c 
. .} 'ü,.l 
' "1t: 
O J L,...I 

2,19 
4,49 

Ca 

ú/i9 
ü, 17 
0�25 
ü,31 

,-.. : r 
\_! � ·-'º

u,..::,,; 
t)' :1..::: 
;�: 1 30 
,-, ,-.,, 
·) J ._,i.., 
,·1 71 
t) ' .. .:., l 

ú J 36 
0,14 
ü,22 
ú � 2:1 
O, .30 
,-, .-,,-, 
I.J J L\_l 

0�21 

0,25 
o, 29. 
ú,36 
:\ :e 
V�._;,_; 

,-, 77 
\J ·' ._,._\ 

0,34 
O, 3�r 
�) � 15 
0\23 
,·, -,7 
l) 1 L,j 

0 ) 32 
O, �,6 
:\ .'! '1 
l_J � "'I f. 

0�39 
O, 42 

o, ;',I) 

,.,_ 
l·p, '" 

ú, 21 

ú,43 
0,65 
ú,71 
O 1 2'7' 
C. 1 58 

0�64 
O f 78 
ü t 8S 
0�29 

ú.54 
,·1 i C: 
\J' 0,..1 

/; �-:; 
'·'' .... _, 

O, 41 
0,43 
0.41 
,•·, ri : 

;_.',Lf 

.-, c:n 
.) ',.)0 

1·, ;: 
1/ ' / ._i 

ú, 18 
ú,46 
0�6Ú 

1)' 1 ':, 
'-1,i...{ 

.-, .1'7 
\J ) 'ti.. 

0,50 

,·, 7C 
1_.' � ._i ,.} 

i),47 
0,52 

:2,l'i 

N 

25,65 
47,04 
64, 72 
64, 90 
;' ---: ,-,-; 
DL, 7 / 

131,0'1 
t :';:: .-! .""I 
1-..�•·) � 't f.. 

06, /ô 

1:,�,,29 
142,88 
177 ,32 
24�2-3 
11:J lo·) 

::t:: ,, 
7 -.J � ·-' l 

1:i ,66 
44, 19 
;:,6,68 
72,, 6 7 

117 ,76 

261,07 

96,71 
17(,, 98 

1'14, 29 

1:1 6, 77 
57�üb 

1 ' " e,\ .i..
b'f' ,_rtJ 

164,43 
166,15 

p 

t --rn 
1, 11 

2,47 
:! ! .

-'t � OQ 

: 7C 
i � .) '-J 

10,2'2 
10 '2'1 

1 n.· 
l, 7"t 

.. e 7 
_:,' �I j 

4,4i 
e r,, 
,..1, 7 l 

1, i),S 
2�84 
, 7n 
.) � . .:.,7 

5,7ú 
.c: e; 
,.),,_I;__ 

7,78 
'1,71 

11, 87 

4,93 
8,36 

11, 17 
11 ,31 
4, :',2 

11,1: 
f: ,-:;:: 
l,...', 1.. ... 1 

13, 57 
:i,48 

'.. 1, 84 
�: ..,.n 
l·) � .)Q 

0,53 mg/vaso (lukey 12) 

mgivaso 

9,48 

"lii :·,.-, 
LO�VL 

21, 16 
30,'22 

46,32 
20 ·' 92 
:;1,06 
-;7 ,66 
(� l, OS 
18,65 
::;9, 69 
52�02 

105,67 
9, 1::, 

48,47 
63,7í 

107,48 
46,67 
80�9ú 
96�54 

119�40 
42,29 
73,0ú 
89, 13 
n: !'"1 
Q._1,0L 

40, 3:, 
110 } 61 
140,52 
155, 72 

137�81 
163, 27 
163, :,6 

0,25 
1'\ r:c 
\_J � 0-J 

3,90 
3,46 
,=., li ·-'1if 

t :\ :: 
1 \) � ._) ,· 

:, , 1S 
4,73 

7, 43 

1. 95
3, 11
4, 54
,\ !::. ti 
\}' ,_J'i 

l, b l 
2,0: 
1//8 

9,28 

e ,..,! .. ..1, i.O 

: te: 
i ,1._1 

7, ú3 

� í,-{ 
._l � 7 l 

6\77 
lú,1)2 
- -,.), i1+ 

l.i),01
l.ú,18

M9 

ú/57 
2,01 
4, :,4 
8, 72 

:"1 :r. 
O� Y1 

9,94 
D), i.i.. 

: .-,r. 
.) '..: Q 

'i, 46 
15, �,6 
17 \ ::8 
1, 20 
4,75 
6,6C 
'1,6G 

3�17 
4,08 
:1 � 70 
.3, 10 

18,95 

7,34 
12,52 
i4,11 

l 7n 
l} -)7 

15,E7 
1, ::,9 
8,36 

12,40 
13,71) 



Tabela 14 - Quantidade de mat�ria seca (g/vaso), concentraç�o e acümulo de macronutrientes pelo pa1nço, 
mg/vaso, no solo Podzolizada, tratado com vermiculita expandida e três niveis de fósforo e 
(média de quatro repetiçoes) 

Trata
mento 

37 Vo Po Ko 
Ko 

40 V 20P o t:.o 
41 Vo P5o Ko 
42 Ve P5o /,o 

45 Vo P100Ko 
4& V-,, P 100Ko 
47 V10P100Ko 
48 V20P100Ko 
49 Vo Po KM 

52 V20Po 
53 Vo Po 
54 V" P o 
55 VroPo 
56 V20Po 

L•' 1\100 
K100 
K100 
K100 

57 \/o P:,o K5o 

58 V" P:io KM 
59 V10P,o K50 
6i1 V 20P 50 Kso 
61 Vo F\ooK5o 
62 V!!, P100K:,o 

63 V10P100K:,o 
64 V20P100Kso 

65 Vo P:,o K100 
66 Vs P50 K100 

67 V10Pso K100 

68 V20P:io K100 

69 \/o P100K100 

70 Vs F'tooK100 

71 V10P10()K100 

72 V20P100K100 

c.v.

D.M.S.

Matkia 
seca 

givaso 

i ,{'1 
l�C<! 

1 ,8'1 
•7 ;-\ � 

L, \J! 

'Í f' 
..i:.,11 

1�50 
1,77 
l ! 95
2�00 
ú,36 
O� 49 
0,72 
0,73 
0�46 
0,57 
O, :r3 
0,67 
t 7-! 
l J ,)l 

2,01 
'1 '1C 
i..,i.,) 

.-,. "1! 
L,..::.o 

1, 94 
2,20 
'Í ,! ,'! .:.,.,...,. 
"1 C7 
L, ,.J ... ) 

1, 92 
.,, '11 
l.,:-'º 
.-, :H1 
.l.' 't7 

2,53 
1,90 
2,36 
3,06 
7 '1'1 ..._) 1..:.J.. 

N 

rr 7f 
7 � .)Q 

Q ·7fi 
'' ......... 

::,, 50 
.' ,,ri o,v..:: 
'7 ;-r! 
f � j ;;_ 

' ,-07 
i 'lj..._\ 

; e:; 
! ',-10 

7,84 
6, 79 
7 ,38 
8,03 
4�76 
! ,., 
D� / L 

6,80 
.' ,f .-, 

o, li'. 

�,,88 
-, :!:! 
! ('t't 

:1
J
74 

7,00 
7 1 14 
6,72 
7,86 
6 1 49 
7,98 
5,88 
,. n.c 
't' 7 J 
C l ;"') 
. ..i,oo 

6,15 
6,51 
6,72 
5,82 
5,88 
7,27 
5,6:, 
6,80 
6,60 

24,48 
88,04 

p 

0�67 
0,64 
0�63 

0,46 
o,so 

ú,5ü 
ü,53 
ú' �15 
ú,58 
ú' :1 7 
1),bü 
O, ,j8 
O ,t,8 
ú,.S7 
O

:t
68 

:'': Ir': 
1_1, ao 
ú,68 
0,70 
0,69 
0,48 
0,51 
ü,50 
O, �rl 
;-, C7 
\}' ... ,._, 
,-; ;::-; 
\j' .._

J / 

ü,55
ú' :14 
ü,51 
0,5ü 
0,49 
0,50 
0,53 
t\51 
0,50 
0,50 

1,88 
0,50 

., 
/, 

4,27 
.-1- :,,; 

't, 7 L 

r ,, .. , 
o,""!L 

1�37 
! e-, r � .. .r..:.
; ,,e 
i 'Q'a-1 

-
1 C7' 

L' ._1 l 

i e: 
l J ._

I i 

1,62 
2,50 
3,37 
fl r:c 
't 'Q'a-1 

�5, 57 
7 ,27 
7,20 
e ,,e 
.._l ,i..._1 

C C"> 
,_I' .._li., 

7,67 
n rii::: 
0,1.._1 

4,30 
4,42 
4�50 
4, 50 
4,22 
4,20 
,! ,,, 
't,LI 

4,37 
7,10 
6,92 
7,0ü 
7,45 
6, 45 
7,30 
6,70 
6,87 

(i 77 _.,.,_, 

i\43 
t, ,! e 
t-', 1t,_i 

O ,�,2 
ú, �,9 
1"\ Ci 
v, . ..,!t 

0,45 
0,51 

ú,30 
ú,37 
0,44 
0,46 

0,42 
ú,43 
0,4b 
0,28 
0,47 
ü,46 
0,47 
ú,59 
0,62 
0,56 
o, :17 

ú 14b 
ü,45 
ü,48 
ü,51 
0,49 
0,46 
o, =·º 

1,29 
ü,31 

Mg 

,-, i 1"\ 
\J � l 7 

{\ \:' ·-· � ·-· ...
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FIGURA 16 - Produç�o matéria seca (g/vaso), pelo painço, no 

Latossolo, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e três de potàssio) 
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FIGURA 17 - Produ��o de matéria seca (g/vaso), pelo pain�o, no 

solo Podzolizado com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três n�veis de fósforo e tr�s de potàssio) 



I< int:I.UF.:!nciat-i::\m no acúmulo ele 

4.3.2.2. Fósforo 

()1s TabE?las 13 e 14 mo�-;tram a concentraçâo e o 

acúmulo de fósforo. Observa-se que à medida que aumenta a 

quantidade de matÉ?.•r-i,::1 �,,PCi::\ cli.minui a concentr-::;lç;:ào dE:- i'ó<:.;fo1ro, 

devido o efeito de diluiçào do nutriente na planta. 

Houve um po�.:',itivo �.,ign i t ica tivo 

teores de vermiculita no acúmulo de fósforo. O fósforo teve um 

planta e com grande intluencia na produç�o de matéria seca. Nos 

o maior .,,cCL.lf
f

ll.l. 1 o df2 f 6s fo t-o o C:Ol' .. lr•eu com 2oz c!F: 

F(f.0�;u l ti::ccl□ ':5 seme l h<::\n tE•s f□ t' .. am obtidos por AL.MEIDP:1 

!',.IETO .�� BF:;:P,SIL �3DDF:INHD (1977), que r .. f:?aliz;;,11·-dm en�;aio r2m solos

sob vegetaçào de cerrada, usando o painç;:o como planta teste. 

observa-se nitida diferença do tratamento isento de t6sforo no 

acúmulo deste elemento. No latossolo, observa-se que o ponto de 

com 

20% de vermiculita 

15% de vermiculita 

houve um maior acúmulo de f6sfcH .. o. 

equaçbes de regress ào apresentam altos valores para r .
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6,4194¼ r2
• 89,05 

18 ,3865x - 0,6761x2 r2=- 89, 05 

(mg/vaso), pelo pairH;::□, no 

e res cen t .es de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e tres de potàssio) 
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FIGURA 19 - Acúmulo de nitrogênio (mg/vaso), pelo pain�o, no solo 

Podzolizado, com doses crecentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e três de potàssio) 



J 

4.3.2.3. Potàssio 

A c:onc:entrac;:â□ e acúmulo de potàssio na planta foi 

ma.io1r' com o i::il.lfflE?r,t.o no•;:; tt?orr0c;:; d(? .,,.,er-miculi t.E, t? pot,�r,;r,;.i.o. Os 

dados sâo mostrados nas tabelas 13 e 14. 

u1n efeito a 1 tamente=;; positivo di:,\ 

ve,,-mi cu 1 i ta no acúmulo pot/:\ss.i.o. No�.; tt-a tamen tos 

vermiculita houvE::? um fiiE!nor ac::ú.mulo. Is;to f:-':;-'.plic::a·····�-;E, pelo ·fE,to 

dt:'i que• Íl,:o\ pr-E·i=;erlé;:,,l. de VE!l"·mic\ .. llit.iéc\ F:t>:pE,nc:1.i.dé·,i hCiUVE) urn,i, !l!F:!r\Otr· 

potii<.<,;siu, f :i. c:,,,1.ndo po I' .. t.E,n to r·,u.ma. f 01rmi':, d i ,,:; pun 1 "IE-: :t 

para a planta e tamb6m devido ao alto teor de p□tàssi□ presente 

na vermic:ulit.a expandida. 

U maior.. i':ic(rmu l u de pott,ssi o, p,:iY .. ê:1. o l...E,toss;olo, 

como ilui,:;tr,::, i-3. ,··~,r1 

.,::..,::.. ,. 
O C:: O I'" l' .. F,! com n:í.vE,1 p1r'e:;;;en c;:E, de 

!< .. fJbsE•r--va--�.;;E" quré:! na auséncii::\ ele V houve um df?C::r6<,;c:i.mo no 

acúmulo de potàssi□. Para os nivels 

de K i oo, nota-se que o màximo acúmulo ocorre em torno de 14% de 

vt::•rmi cu li ta. 

Para o Podzolizado, con ·fc:)1' .. fflF:i i'igur-;,1 ,··,-:•· 

. .:: .. __ :, ,

o maior acúmulo de potàssio dà-se com o nivel P100 na presen�a

o E1cúmul o de potà";s:i.o fo:í.

l' .. i:c?c:IU;:-:..i.c!D. 

4.3.2.4. Càlcio 

Ck, cl é,\CI º"" cfd C::Cln C::E:n t1r• ,:,,ç;:�o e ac::úmu 1 o de 

E!ncuntram-·-se nic:\",; t,,,1br:1la"; 1::::; E! 14. Obse,r•va-!:;;e que hoUVt?. Uini::\ 

influência significativa da dose de vermiculita expandida, dos 
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FIGURA 20 - Acúmulo de fósforo (mg/vaso), pelo painço, no 

Latossolo, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (tr�s niveis de fósforo e três de potássio) 
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FIGURA 23 - Acómulo de potàssio (mg/vaso), pelo pain�o, no solo 

Podzolizado, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e três de potàssio) 
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n.i.veis de -UJsfor-o P potàssio no acúmulo de càlcio. {\ ausência 

de fôsfor-o e potàssio pr-ovoca um decr-éscimo no acúmulo. 

efeito. i:,\ 1 tamente i;;ignii'icativo da ver-miculita, fósforo e

pott\ss;io no acúmulo de cà leio, sendo que todas as inte1r·ai;;:tíes 

também for-am altamente significativas. 

As figuras 24 e 25 ilustr-am os dados de acúmulo de 

c,"'.:t1cio na pr-ei=:iE•nç.:E1 c:!e dosE•s cr-escent.es de ver·mic:ulita 

ni.YE:)l.S", de fósfor--o e', potàs;s.io. No Latossolo verií'ic:a-··,;e que o 

maior·· E\Cúmulo oc:01
r

•1, .. 1:;, com o n.ivr:?l dE, P:1.-c,o nE, presença de l<:1.oo, 

com ponto de màximo ao r-edor de 14%. Para o Podzolizado nota-

se que o maior- acúmulo oc:or-r-e com nivel de P 1 ,c,o na presença de 

A vermiculita teve um efeito significativo na 

concentr-i::i.Çâo de cálcio nõ.'I planta, pois é um mater-ial rico em 

càlcio, confor-me obser-va-se na tabela 4. 

4.3.2.5. Magnésio 

Nota-se par-a os dois solos um acr-éscimo no acúmulo 

de magnésio com o aumento na dose de ver-miculita expandida. AG 

tabelas 13 e 14 mostr-am estes dados. 

most1,-a a 

A análise de variáncia, apresentada no apêndice 10 

influência altamente significativa da ver-miculita, 

fósforo e potàssio e das inter-açbes em ambos os solos. 

Observa-se pela figura 26 que o maior acúmulo de 

magnésio no Latossolo ocor-r-e com o nivel P 1 ao na auséncia de l< 
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FIGURA 24 - Acúmulo de cálcio (mgívaso), pelo painçc,, no 

Latossolo, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e tr�s de lO) 

J 1 /i 

r2= 99 1 98 

r2= 99 1 98 
r2= 99,25 

r2= 9]
1
62 

r2= 99,85 

r2= 96,32 

r2= 99,36 

r2= 73,63 

r2= 90
1
63 



y 

17-00

15.:30 
..-----

Y1= 0,3435 + 0,1851x - 0,0035x2 r2= 97,74 
Y2= 0,9499 + 0,2722x - 0,0073x2 r2= 9,1, 76 

13.60 Y:s= 2,2897 - 0,0135x + o,0021x2 f2= 93,40 
4 y 4= 7,2612 + 0,3444x - 0,1)1)31X2 r2= 99,35 

11.90 
y e}= 4,0336 + l,0896x - 0,0382X2 r2= 95,0:, 
Y6= B,7083 + 0,3487x - 0,0090x2 r2= 99,76 
'{7=. 8,3284 + 0,0690x - 0,0048x2 r2= 88,06 

10.20 
Y.,

= 11,7238 + 0,3298x - 0,1)1)94X2 r2= 90,34 
Y.,

= 9,5185 + 0,5450x - 0,0102x2 r2= 98,74 

O• 

8.50 .. 

..... 

6.80 

5. K)

'3.40 

1.10 

--------z 

.__-�� -,, 

0.00 

o 5 10 20 

vermiculita expandida (% em volume) 

Equaçí=les: 2- F'ol<5o; --· PoKioo; 

FIGURA 25 - Acúmulo de càlcio (mg/vaso), pelo painço, no solo 
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expandida (trés niveis de fósforo e três de io) 
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1- F'oko .

Acúmulo de 

IO 

�, 
i 

15 

magnésio 

y l:: 

Y2= 

Y3= 

Y4= 

Y s= 

s-
Y6= 

9"" Y7= 

Ya= 

Yv= 

z-

,/ 

20 

( 1Tig/·vc:.1.so) :t 

0,4841 + 0 ) 3651x + 0,0024x2 

1,3213 + 0,6920x - 0,0140x2 

0,7614 + 0,4704x - ◊,0113xZ 

3,3582 + 0,6923x + 0
)
0071x2 

3, 1911 + 1,3164x - 0,0265X2 

1,2009 + 1,4217x - 0,0342XZ 

3
)
0446 + 1,6374x - 0,0453x2 

1,6477 + l,4617x - !),l)4l8xZ 

1,6308 + 1,5676x - 0,0482x2 

pelo no 

Latossolo, com doses crescentes de vermiculica 

expandida (tres niveis de fósforo e tres de potàss10) 

rZ:: 99,78 

rz= 99,52 
r2= 98,49 
r2= 97 )88 
rz= 99,93 

r
2
= 99,63 

rZ:: 99,44 
r2= 99,39 
r

z
= 99,98 
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verrniculita expandida ('l. em volume) 

1--

Y1 = 

Y2=

y J= 

y 4= 
Ye= 

Y ,,
= 

y 7= 

Ya= 

Y,,
= 

•�X

20

0,4013 
0,5186 

1,1560 

3,6410 

3,4172 
5,5713 
3,2373 

6,4212 
4,7874 

+ 0,3254x + 0,1)1)]3X2 rZ= 

+ 0,3816x - 0,0107x 2 r2= 

+ O, 1666x - 0,0019x2 rZ� 

+ 0,7629x + 0,0178x2 r2= 

+ 1,0953x - Ü, 0272X2 rz= 

+ l,1357x - 0,0259x2 fz= 
t 0,9129x - 1\0434x 2 rz= 

+ 1,4792x - 0,0434x2 rZ= 
+ 1,3710x - 0,0293x2 rz= 

Acúmulo de magnésio (mg/vaso). pelo pain;;;:o� no solo 

F'odzoliza.do, com dose�:; crescentes de verm1cul1ta 

expandida (três niveis de fósforo e trés de potàss10) 

89,56 

9:'.,, 14 

9�.,63 

99,00 

99,73 
99, 77 

97, 75 
97, 7'S 

98,71 
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Observa-- se o efeito significativo da vermiculita 

dos niveis de fbsforo e p□tàssio no acúmulo ele zinco. 
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zinco, pois na auséncia dE'! ·fó!5fo1r·o obsE�rva--sF, pe 1 as cu1rva�c, um 

decréscimo na concentraç�□ P acúmulo de zinco. 

encontram-se poucos t,,-at::,a lho�; t?in 

relaç�o à influência da vermiculita expandida na c□ncentraç�□ e 

acúmulo de nutrientes, mas observa-se o efeito significativo da 

pelo painço. pode ser clev ido mE? 1 hora 

condiçóes tisicas do solo proporcionando maior retenç�o de àgua 

e nE,1s prupr-iE�clac:le<::; quirnic;,:1•;;, YE•1,.. :1.t.1.ca.--·�,;e um i:,i.u1ner\to nE:1 CTC c:lu 

solo� f;:;1.vu,,··t:::cE•ndu to r-n "''· n cl D·-·· O!::i 

disponiveis para a planta. 



Tabela 15 - Cancentraçào e acúmulo de 
com vermicul1ta expandida e 

Trata
mento 

Ul Vo Po to 
1, :1 

U.:.. v-, r o �o 

ii. I! :-, '-
l\} Y5 r 1.00�--o 

1 , ! ' n � 
.;.1 vlor100?•.o 

t:· V20F lOú�O 

1:1 VtoPo � :,o 
i6 \\:o:=·o t-.�o 

17 \'o Fo �-100 

:'il V, Fo K100 
1 n l! ;-, 
1 7 v 1or o �- 100 

V 
r-.100 

21 Vo F:10 Kso 

.... .:. l,/5 ?50 K50 
11 n L 
V1oroo L50 

Lit 
1
'l:20F50 K50 

::. Vo F' 1oot50 
.. -:, 'J 5 P 1ookso 
27 V10P1oof,o 

28 tJ20P100�·:.�º

2'1 Vo Poo K100 

3ú V 5 F �º �-:100 

33 Vo P100K100 

34 Ve P100K100 

35 V10P100K100 
36 V20P100K100 

Zn 

29,25 

7-; J':. 
_, I , f ,..1 

;: t ,e: 
-_ll' _: ,_1 

e,..., ,--1, 
_,,:, 1Ü 1 

;;;:,....., ,e 
_lf. 1 i ._! 

:,- ... ·. 
j 7) \Jí} 

S 1, :, -' 

60.(H) 

5ü 
48 ;00 
r, ! :7.7 
'iO � ü ,' 

46 1 J�c 
!: .'I :e 
._!"t,.::_,_l 

r7 ,e 
o . ..:,�; ,., 

66 � 50 

68,37 
46,25 
49,25 
53,75 
66,50 

o, 72 

LU 

: ,1 ::,-. 
. .)"'!"' .)\,· 

1.--: ·;;:: 
10 1 f...) 

li\ '1!: 
l 7 t f. J 

7 t ,,-: 
·-'l t Df 

:'t êt'. _, r \ ;' ,..i 

,1 ,·1c 
... l_1f..,,_1 

e: - t 
_,,_., I •• _I 

-_---: -� t:. 
,.:;_\/ ,._I 

:r. ·.1c 
:.,e� ._! 

-,.-, 'c; 
,::_,;.. ,, ..:. .__r 

,.-. t:,· .. 
i..i.. t ,}!} 

38 t úú 
-� (, ,:, ,-,_ 
'il} 1 J'._.' 

--
1 r ,e 

i..D1 J ..J 

27 � 00 

24,50 
36,00 
38,50 

micronutrientes oeia pain,a, em ppp e ug,vasa, na solo Latossolo. tratado 
trÊs niveis de fbsforo e potass10 1med1a de quatro repet1�oes1. 

ppm 

Mn 

14ú�=�! 
l �=·. :i1)

i ,r .· ,
lL 7 � 1}.J 

f l·.• :::,· 
l l / t -..,1_i 

, , n e .-·. 
L l ! 1 ._J!_· 

12= ,;)!; 

r /!, ·t 
..,_ L ,,_t,J _ . 

,r. :e: 
,· ._,4_;___' 

;,; -,r. 1·_r1, .. _1 

;,; -:e 
,' 7' ! .) 

li�.,ú(, 
\ {,"; ::.:. 
.:._li} l ,.''•J 

J .-,, -.i:: 
1 i..•-' 'I ..... _1 

109, �;(} 
1�10,00 
s3 � :io 

118, 75 
121,50 
148,2�, 

,-, .. -_: .. -... -. 
f\_! .:., 'tJ\_., 

�;: --.-- .:: 
,.,._,_.,,. ·-

. • ,_(j(.I 1 
,__;,_i 

.-, ! .1 ,e 

,J•r•t 4 ,;.. _! 

,-, f, -,.e 
O't l � ,:_ .,_t 

,_.,' \ . e. 
'0'-' l, � ,,__ ,.) 
' .f 7 ·lt: 

.J"t,.,;,, i.., ... , 

82:, .� 5ú 

844,00 
939,50 
754,75 
768,25 
886,75 
832,50 

Zn 

..::O, l 

0:.1 1 ,_. 

}\ 
;....)., 

'"-;c..; • ., ,_., l ··. 

'Í t 1 ''' 
l l l. _1 .: .J 

-! ":'ri . ,; 
.\. . .J; � ..!. 1 

5'7\ 4' 
/ "7f 
l ! i 

➔ C7 .' --: 
1.,} . .) J

O..:. 

210,80 
47,64 

116,03 
140,41 
176,12 

M;, 

Uü/VdS0 

' - .. -. -� 
"'!' .,:_ \ '. 't 

.,e,'· i 

_ .. _.,r,:: 

i , e.-. 
..,, ;_ � _i,J 

:; • 1 I_' 

' '7 :,:
i, .,,_ ,_·1·-' 

: -, :,i 

,:,J � O l 

:,-, ,' 7 
! O }OJ. 

91 )12 
32,24 
57, 73 
94,03 

1G2, 00 

l .-, .i -.• ,, 
.,__ i., '1 � L _ 

-· ,, - -

l !'.'.' - :: 
J. ,_, L � ,._ ·-' 

l "1 .- / -, 
� J �- 1 ! ,:_ 

: )O I i 

. /o, �- i 

•I , j 

- -: / '!� 4 

.! � •. ' ... ·_, 

L:·.:.,_.,_ 

. . . .

_,.: \ 

,, ' =,:
70=JG 

462,43 
86,02 

279,79 
317,40 
392,68 

,- .ü 

-.,-! f" ,-: --
•• """' 1 ,J ,._ 

- ,1,., 

·' i ',.:,J 

l "'t; •.· 
l, _i,._ '.i.. '.J 

, , _, - e 

l.�,7t�'+-� 

�/7': /!"�-

2. d98, :,O 

778,02
1.794,42 
2.316,48 

C.V.

D.M.S. 1,98 ug/vaso (Tukey a lI) 



Tabela 16 - Concentra;ào e acumulo de micronutrientes pelo pa1nço
1 

em ppp e uo/vaso, no solo Podzolizada, trataac 
com vermiculita expandida e tr�s niveis de fbsforo e potàssi� (m��ia de quatro repet1ço�sl. 

1rata
mento 

7, 
.:.,, 

38 
39 
40 
:ft 
'tl 

43 
44 

46 

48 
49 

Vo Po Ko 

V5 Po Ko 
V10Po Ko 
V20Po Ko 
Vo P:,o Ko 
V,, P,,o Ko 
il ;-, L·· v1or50 "-o 
V20F'50 Ko 
Vo P100Ko 
V'!j P100Ko 
1
) 10P 100�:o 
V20P100Ko 
1

../0 Po Koo 

51 V10Po K�o 
:,2 V20P o K5o 
53 Vo Po K100 
54 V,, Po K100 
55 V10Po K100 
56 V20Po K100 
:,7 \/o P:,o K5o 
58 V5 P5o K:,o 
59 V 10P �º K�o 
bO V20P "º K,,o 

61 Vo P100K,,o 
62 v� P100Kso 
63 V10P100K:10 

66 V5 P,,o K100 
67 V10Peo K100 

69 Vo P100K100 
70 Vo P100K100 

"'"!'"', il C, l,• 
I L V201 1oor-.100 

n u ,. 
u.n,;,. 

-r-, "TC: 
.,).) � i ,) 

44,00 
5�S, :10 
54,37 
C·l f .-, ,.)f.. � lL 

'.:16\ 62 
6:1,üO 
f:.,4 i Oú 
69,2� 
11 :e 
/ l ti . .f 

61\00 
74,25 

n·'"' -::: 
OL

11,..1 

88 � 2:r 
80,50 
81,50 
1'111 'iC 
ü't � i.,J 

82,00 
80,75 
71,75 
7�,, !:,O 
75,50 
83,00 
lC ':C 
, ._,,1. ,..1 

71,12 
74,25 
71,25 
68,87 
64,2:1 
68,00 

67 ,a, 
55,25 
59,50 

24, 7:t 
24,25 
'7'7 "'!"1 
. ..).J: ' ,.) { 

37,62 
24,75 
2a 
.-,1 n: 
LO� O/ 

'27,75 
24 

.30 t!)i) 
31,12 
:. 7, 12 
51, 7:, 
41 l 7�5 
47\50 
47,37 
47, l 2 
50\87 
:,2, 50 
31,12 
7C ·iC 
.) . .)' L,_I 

37, 7�, 
41, 7:, 
77 'iC 
-.,LJ,..C:.,.J 

35,25 
30, 50 
29,62 
27 ,2:1 
25,25 
28, 7:, 
28,01) 
32,25 
32

1
00 

31,87 
34,37 

opm 

22
!'
!:tO 

56,50 
67,50 

129,50 
139,00 

117�00 
148,i)O 
17:1/lr 
171,2:', 
L64 i2:, 
l 70, :,O
l7:\5ú 
165,üú 
169,75 
1:t.,2:1 

':F1·i e,·, 
.i.�l}f.. � ,_é!_/ 

144,75 
166, 5ú 

166,25 
192,75 
194,7:, 
199,00 
1'18,25 
203,00 
198,00 

167,00 
181,50 
¼ n-t ,e 101�/J 
185 1 00 
198,00 

2,17 ugfvaso (Tukey a 1%) 

Fe 

421,25 
661,25 
717 1 :',O 
920,0ü 
612, :!ú 
833,0ú 
770,0ú 
"7.'\ -f ':-C 
f "+.L' L·.1 

72 4 � 25 
618,7:, 
712 � :10 
'"777 ,e 
/ . _) . .) t ,' ,._l 

673�75 
841,2'.:1 
811,2:i 
9132, :d) 
680,00 
745,0i) 
so2,:,o 
821,2:1 
673, 7:1 
78:1 ,50 
814,50 
882, '.:il) 
937,00 
906,25 
722,50 
788, 75 
n'il t:,•, 
•':ILI, -..HJ 

830,00 
780,50 
811, 00 
797,00 
32.0,50 
830,50 
862,50 

Zn 

10, 13 
12, 10 
.,. . .,. tt: 
JL! ,JJ 

41, :,1 
92�41 

1 t � 7r;, 
,.:.,. .!. ··' � ,. i... 

140/11 

f ,,,.., 71 
.i. i.., i,_ \ . _, / 

139,4 1t 
121 l 96 

38,92 
59, 49 
64 j :19 
-Z7 Li\ ._, ·' 'U\..' 

46,39 

55,30 

, i n n: 
J.00� 7-J 

170,75 
160

1
70 

¾!e: 7"7 
10,_1,._ii 

173
}
73 

18'3,37 
136�5�! 
155,46 
160,25 
172,:,6 
133,82 
159,99 
168,71 
191,67 

Cu Mn 

ugJVaso 

r, '"10 
a,L1 

8,70 
24,69 
28,33 
41, 7 6 
cr: nn 
-..,! ,:_ � 7 '1 

:!3 � 9,S 
60

J
21 

cn :1 
,JD�•JÜ

1 :�., l �} 
2:!, 21

.:!.0,('3 
34, ,q 
'"}·'") i 7 
.._.._, J..· .. ' 

27�07 
--rc .¼·-, 
-) ,} � 'ti. 

84,90 
94,42 
64,40 
77 ,47 
74, 51 
75,15 

56/19 
71,71 
70, 98 
61,22 
7:,, 42 
n, 77 
1 ! } .J.j 

110,75 

7,53 

49,94 
·n 144

23�1�18 
7 .�, r.c 
-.:•"t-"- ,u . ..r 

386�58 
'7.C7 Cl 
,;:_ .,_!._,' .),' 

'7.-7·': :,-. 

i..Í..L J -)\J 

310, 12 

7-rn .._,� 
.j/_C,, .J i. 

0c -:r1 
[} .,_! } .J / 

118,64 

58,95 
94,06 

109,78 
1:,6 J 50 
189,8:! 
77.'f ! : 
.).J't' O/ 

363,82 
376,06 
37:,,16 
427,97 
48b,ú9 
t:1·,-. "' 
,_11.11..,11 

389, 19 
446 /14 
412,22 
423,30 
344,50 
428,43 
56 7 ,23 
637,87 

141,10 
231 ,n 
53ú,87 

1.ú.35 t 8b

L.6ú6,7i
1.087,79

�. 384 /70 

T'cl,7'. '  
410,06 
583, l.'°, 

, c:n ,., 
ln.li O, l L 

1.828�50 
l.996,00
1.813,87 

2,013, 7:'r 
1, 58,�, 22 
1.873,47 
1.946,7:, 
2.055,57 
1,512,57 
1s933,81 
2.:,72,52 
2.734,32 
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215.00 

194.25 

173. 50

152 .75 

t32.00 

-.. 

o, 

111.25 ::1 

90.50 e: 
·-

~ 

6975 

49.00 

28.25 

7.50 
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Equações: 

6
----

10 15 20 

vermiculita expandida (l em volume) 

Y 1
= 7,9379 + 1,0581x + 0,0773x2 

Y2= 17,2576 + 8,9834x - 0,1570x2 

Y3
= 10,7368 + 6,7900x - 0,1409x2 

Y4= 47,6338 + 2,7844x + 01
0679x2 

Ya= 63,4850 + 18,1765x - 0,7449x2 

Y6
= 72,5427 + 14,7482x - 0,4027x2 

Y7= 57 1
8687 + 3,S170x - 0,1303x2 

Ya= 44 1
8615 + 7

1
&930x - 0

1
1469x2 

Y9
= 50,8880 + 12,9953x - 0,3394x2 

X 

r2= 99,98 

r2= 97,42 

r2= 98,14 
r2

:: 97,48 

r2= 94,37 
r2= 83,09 

r2= 87,00 
r2= 98

1
65 

r2= 98,54 

FIGURA 28 - Acúmulo de zinco (ug/vaso), pelo painc;:o, no 

Latossolo, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fósforo e tr@s de potàssio) 



y 

194.00 

175.35 

156.70 

138-05

119.40 

,n 

100.75 '" 

o 
82.10 

t� 
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63.45 

44.80 

26.15 

7.50 
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15 20 

vermiculita expandida (% em volume)

Y1= 7,7537 + 2,2688x - 0,0265x2 

Y2= 24,5876 + 4,3029x - 0,1138x2 

Y3= 39,0225 + 0,8006x 

Y.= 91,5996 + 1,6186x + 0,0430x2 

Y�= 105,7020 + 9,3121x - 0,3028x 2 

Yb= 137,7790 + 3,2766x - 0,0784x2 

Y7= 95,4825 + 7,1756x - 0,2908x 2 

Ya= 160,3410 + 1,1281x - 0,0140x2 

Y9= 135,4030 + 4,5057x - 0,0859x2 

r2= 90,45 

r2 = 96,65 

r2= 88,46 

r2= 99_,42 

r2= 99,98 

r2= 97,24 

f2= 99,47 

r2= 99 1
64 

r2= 98,22 

FIGURA 29 - AcGmulo de zinco ( ug/vaso1 � pelo pain�o, no solo 

Podzolizado, com doses crescentes de vermiculita 

expandida (três niveis de fosforo e três de lO) 



5. CONCLUSGES

F'elos resultados; obtidos neste t1r-abalho, podE?.--·se 

conclui1r- que: 

1. A retençâo de f6sforo e potássio diminui com o

aumento nos teores de vermiculita expandida em ambos os solos. 

:? .. A 1r- t�tenr;:�o aLtrr1t:.-r-,t_cJLt err, valor-E,s absolL\t .. os rni:tS 

diminuiu em valores relativos com o aumento nos niveis de 

fósforo e potássio. A màxima reten�âo de fósforo ocorreu com o 

nivE?.1 F' :1. oo na presença de potássio. Para o potássio obteve--se ,,.:,_ 

máxima retençào com o nivel K:1.00 na presença de P. 

3. Na presença de CaC03 p.a e doses crescentes de

Vf.�r-mi cu 1 i ta e:-:pandida houvE• um decréscimo na retençâo de 

fósforo e liberaçâo de potássio. 

4. A vermiculita expandida aumentou a produçâo de

m,:::.ttéria seca da pli::\nta testE?. ( pai.nço), sendo maior· com o teor 

de 20í: de ve1r-mi cu 1 i tê\ e:-: pand ida E?. para os n i veis de Pl!';',,c, na 



para o sol□ Podzol12ad□. 

5. A vermiculita expandida e os niveis de fósforo

e potàssio influenciaram positivamente □ acúmulo de nutrientes , 

acümulo ocorreu c::un,

vermiculita na presença de fGsforo e potàssio. 
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APENDlCE 

Apendíce 1 - Análise de variància para a fixaç�o de fbstoro pelas amostras com doses crescentes de vermículita 

expandida e tr�s niveís de fbsforo, 20 dias de incuba��º 

latossolo Podzolizado 

Causas GL 

Variaç�o {ll't F QM F 

Vermiculita (Verm) 7 

J 187,84 12s,s2 n 81,53 74,30 U 

Niveis de P (P) 8.607,09 5.751,37 U 4.160,66 3. 792,00 H

Niveis de K (K) 2 806,00 538,58 U 440,19 401 ,19 U

Verm XP 7 2,76 1,84 115 1,91 1,74 ns J 

Verm X K 6 36,66 24, 50 U 8,68 7,91 H 

P X K 2 58,62 39,17 U 158,95 144,86 H 

Verm XP X K 6 7,29 4,87 U 2,24 2 1 04 ílS 

Resíduo 72 1,49 1,09 

TOTAL 95 



Apendice 2 - Anàlise de variãncia para a fixaç�o de potássio pelas amostras com doses crescentes de vermiculita 

expandida e três niveis de potássio, 20 dias de incubaç�o 

Causas 

Varia��º 

Vermículíta (Verm) 

Niveis de P (P) 

Niveis de K (Kl 

Vmi XP 

Vmi X K 

P X K 

Verm X P X K 

Resíduo 

TOTAL 

GL 

2 

6 

7 
.,) 

2 

b 

72 

95 

GM 

344,56 

2.244,96 

28.200,44 

271,95 

1.666,88 

8.284,56 

l.531,67

3,77

** significativo a 1% 

Latossolo 

F 

91,42 u 

595,64 u

7.482,23 u

72, 15 u 

555,62 u 

4.142,28 u 

25:'J,28 u 

Podzolizado 

GM F 

561,37 116,62 n 

7.916,61 1.644, 10 n 

8.294,30 1.723,16 U 

64,65 13,43 n 

149,11 30,98 n

3.911,86 812,70 u

22,85 4,75 U 

4,81 



Apendice 3 - An�lise de vari�ncia para a retenç�o de fósforo pelas amostras incubadas com CaC03 e quantidades 

vari:lvies de vermículita expandida e trés niveís de fósforo, 20 dias de incubaçilo. 

Causas 
Varia�ilo 

Sat. em bases (V7.) 

Vermiculita (Verm) 

Niveis de P (P) 

Niveis de K (K) 

V7. X Verm 

Y'l. X p 

V% X K 

Verm X P 

Verm X K 

p X K 

VX X Verm XP 

V7. X Vem X K 

V7. X P X K 

Verm X P X K 

VX X Verm XP X K 

Resíduo 

TOTAL 

* 

GL 

3 

2 

7 
,.) 

2 

3 

6 

2 

7 
..) 

6 

2 

b 

6 

144 

191 

Latossolo 

QM 

66,50 

678,99 

5.218, 75 

318,22 

1.165)5 

237,60 

173,09 

12,79 

1.315,94 

147,31 

947,44 

41,23 

18,87 

c:· •1 

e�/. 

** significativo a 1% 

ns nào significativo 

F 

9, 76 H 

99,69 U 

766,25 n 

46,72 U 

171,09 n 

34 ,88 H 

1,87 ns 

21, 63 U 

2,59 

139,11 U 

6,05 n 

2, 77 n

Podzo l ízado 

QM 

407,79 

22.946,88 

49,89 

596,02 

14,06 

8,02 

17,04 

32,32 

28,24 

2,78 

F 

91,29 H 

146,35 U 

8.235,14 U 

17, 90 H 

213,90 H 

5,04 U 

2,08 n 

6,12 H 

11,60 U 

5,97 U 



Apendice 4 - An�lise de vari�ncia para a retenç�o de potissio pelas amostras incubadas com CaC03 e quantidades 

vari�vies de vermiculita expandida e tr�s niveis de t6sforo, 20 dias de incuba��o. 

Causas 

Varia��º 

Sat. em bases (V7.) 

Vermiculita (Verm) 

N1veis de P (P) 

Niveís de K (K) 

V'/. X Vern 

V'l. X p 

v'f. X K 

Verm X P 

Verm X K 

p X K

Y'/. X Verm X P 

n X Vem X K 

VX X P X K 

Verm XP X K 

V7. X Verm XP X K 

Resíduo 

TOTAL 

GL 

7 
-.) 

2 

6 

3 

2 

/:, 

3 

.. 
1. 

6 

6 

144 

191 

Latossolo 

QM 

4.263,87 

3.200,90 

782,85 

628,65 

56,83 

64,99 

�}31,32 

44,54 

622,83 

22,50 

7,86 

* significativo a 5%

** significativo a 1% 

ns nào significativo 

F 

542,38 U 

407,17 U 

5,16 U 

68,01 U 

8,26 U 

6,03 H 

79,23 U 

2,86 U 

1,31 ns 

Podzolízado 

QM 

.,.., 77 
,..;,L,·..'·J 

3.098,12 

41,67 

345,50 

973,57 

41,60 

71, 90 

1.008,42 

61,15 

106,88 

66,92 

7,60 

4,25 ! 

407, 75 H 

1,9ú ns 

5,48 H 

45,47 U 

5,47 U 

132, 72 U 

4,41 t 

14,06 H 

1,90 ns 

8,80 U 



Apendice 5- Análise de variancia para a produ��o de matéria seca pelo painco, cultivado e• quantidades variaveis 

de vermiculita expandida e três niveis de fósforo e potássio. 

Latossolo Podrnlizado 

Causas GL 

Variaçâo QM F QM F 

Ver mi cu li ta (Vem) 7 10,72 2.625,91 H 2,73 543,29 U .,) 

Niveis de P (P) 2 17,85 4.374,69 u 41, 10 8.165,36 ;i 

Níveis de K {K)
,., 3,49 8:,5,67 u 1, 92 381,78 U L 

Vern X P 6 0�33 82,04 u 0,17 33,14 u

'Jern X K 6 0,45 110,48 H 0,05 10, 16 u

p X K 4 0,86 211, 70 H 0,76 150,H u

Verm XP X K 12 0,09 22,95 u 0,12 25,12 U 

Residuo 108 0,01 0,01 

TOTAL 143 

ti significativo a ll 



·1 
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Apendice 6- Anàlise de varijncia para o ac6raulo de nitrogênio pelo painco, cultivado em quantidades variaveis 

de vermiculita expandida e tr�s níveis de tbsforo e potàssio. 

Causas de 

varia��º 6L QM F 

Vermiculita (1/erm) 7 1.596,59 22,60 n.) 

Niveis de P (P) 2 71.643, 70 101 ,23 U 

Niveis de K (K) 2 1. 126, 59 1,59 ns 

Verm X p 6 1. 133, 43 1
1
60 ns 

Vem X K 6 811, 54 1,41 ns 

P X K 4 797,17 1, 12 ns 

Solos 118, 58 O, 16 ns 

Resíduo 47 707, 75

TOTAL 71 

** significativo a 1% 

ns nào significativo 



Apendice 7 - Anàlise de vari;ncia para o ac6mulo de fbsforo pelo painco, cultivado em quantidades variàve1s de 

vermiculíta expandida e três nlveís de fósforo e potàssio. 

Latossolo Podzolizado 

Causas 6L 
Varia��º Ql'I F Qi'l F 

Vermiculíta (Verm) "T 215,37 2.440,69 n 88,04 3.228,58 U .j 

Niveis de P (P) " 558,58 6.329,96 u 932,82 34 .207, 97 U L 

Niveis de K {K) 
" 63,26 716,88 n 35,49 1.301,60 n L 

Verm X P 6 9,67 109,62 H 3,70 135,84 u 

Verm X K 6 8,54 96,86 U 1,05 38,49 u

p X K 4 13,85 156,99 u 10,09 370,23 H 

Verm X P X K 12 2,38 27,03 u 2,61 95,66 U 

Residuo 108 0,09 0,01 

TOTAL 143 

ai significativo a 17. 



Apendice 8 - Anàl1se de var1�nc1a para a acómula de potàss10 pelo pa1nco, cultivado em Quantidades var1àve1s de 

verm1cul1ta expandida e tr�s nive1s de f6sforo e pot�ss10. 

Latossolo Pcd zo 1 L�ado 

Causas GL 

Variaç�o QM F F 

Vermi cu 11 ta (Verm) ,, 13.769,38 H 14.298,93 

Niveis de p ( P) 20.409,21 9.844,60 u 71.�,89,96

Nive1s de K ( K) 2 64.039,77 30.890,27 u 1 ú 1. :.33, 99 22.440,54 !1 

Ven1 X p 6 466,17 n 332,98 

Verm X K 6 2 .191, 08 n 605, 86 134 ,17 U 

p K 4. 008, 5�, l.93,,56 H 21.0l'..>,6'.:> 

Vem X p X K 12 288, 15 DB,99 11

Res1duü 108 2,0i 

T!HAL 143 

ll significativo a 17. 
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Apend1ce 9 - Anàlise de vari�ncia para o acúmulo de càlc10 pelo painco, cultivado em quantidades var1àveis de 

verIDiculita expandida e tr�s níveis de fbsforo e pot�ssio. 

latossolo 

Causas GL 

Variaç�o QM F 

Vermiculíta (Vem) �\ 155, 91 5.689,22 u

Níveis de p (P)
" 341,69 12.468,11 nL 

N1veis de K (K)
" 14,83 541,32 uL 

VerID X p 6 11,08 404,52 n

\lerm X r 6 6,72 245,43 u

p X K 4 21,47 783,42 H 

Vem X F' X K 12 4,37 159,52 n

Resíduo 108 0,03 

TOTAL 143 

lt significativo a 11. 

Podzolizado 

QM 

95,28 

1.268, 77 

36,00 

8,04 

" i n 

.J 107 

27 }76 

•\ ·!'1 
� 1 l. i.. 

\) 'IJ 1 

9.112�21 

121.331,:,9 

:,.443,08 

76'L30 

3�121,11 

2.655,09 

404,0l 

n 

u 

H 

H 

H 

u

u 



Apendice 10 - Anllise de vari�nc1a para o ac�mulo de magn�s10 pelo parnco, cult1vadG em quantidades var1àve1s de 

vermiculita expandida e tr@s níveis de tbsforo e potàss10. 

La toss-} 1 o Podzo l 1 z ado 

Causas GL 
·---.-----�-- ----� 

Variaç�o QM F üf'l 

Vermiculita (Vem) 
7 941,64 30.321,47 u 491�8:i 27.717,�,2 H .) 

Niveis de p (P)
., 524,26 16.881,51 H t,138,96 64.184,71 H L 

tHveis de K ()'.) 
-; 31,20 1.004,61 n 126 ! 17 7.110,11 H < 

Verm X p 6 :12 1 75 1.698,71 n 51, 52 :1.903,64 n

Vem X K 6 8,01 257,94 u 8, 19 461,60 u

p X K 4 18,83 606,35 n 49,43 2.785,53 u

Verm X p X K 12 3,06 98,72 u 5�24 295,15 u

Resíduo 108 0,03 º � º2

TOTAL 143 

---------------------- --- ------- - ·-··--·--- ·-··--·-----·--· -----·--�------------------

li significativo a 11 
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Apendice 11 - Análise de variancia para o acúmulo de zinco pelo painco, cultivado em quantidades variáveis de 

vermiculita expandida e três niveis de fósforo e potássio. 

Latossolo Podzolizado 

Causas Gl 

Varia�:io OM F QM F 

Verniculita (Verm) 7 49.98:,,12 121.722,80 H 10.166,75 21.153, 47 u,) 

tHveis de P (P) '1 55.034,72 136.755,42 u 181. 854, 35 378.375,76 uL 

Niveis de K (Kl 2 29.636,71 73.644 ,01 n 21.754,25 45.263.04 n 

Verlll XP 6 939,99 2.335,78 U 259 ,61 540,16 H 

Verm X K 6 4.231,99 10.516,05 H 183,12 381,02 H 

p X K 4 3.969,74 9.864,39 U 1.192, 76 2.481, 73 n 

Verm X P X K 12 1.655,86 4.114,62 U 492,58 1.024,89 U 

Resíduo 108 0,40 0,48 

TOTAL 143 

fl significativo a 17. 




