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1. INTRODUGAO

De acordo com HEMWALL (1957), somente 10 a
30% dos fosfatos soluveis aplicados como fertilizantes s@o recu
perados pelas plantas; o restante, 70 a 90%, resulta "fixado" na
fase s6lida do solo. A maioria dos solos convertem rapidamente
os fosfatos soluveis dos fertilizantes convencionais em formas
relativamente insoluveis, diminuindo-lhes enormemente o imedia-
to aproveitamento pelos vegetais, Tal fato reflete uma elevada
significagao agricola, tendo levado inumeros investigadores a
estudar a época e as maneiras mais convenientes de se localizar

adubos fosfatados ®m relagao as sementes, mudas e culturas adul

tas.
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Foi na Europa, por volta de 1850, que se co
nheceu pela primeira vez a habilidade do solo "reter"&f5sforo;
em 1900 apareceram citacgoes similares nos Estados Unidos
(HEMWALL, 1957). Desde ent@ao, e de uma maneira geral, o térmo
"fixagao" tem sido usado para designar a transformagdao de for
mas soluveis de fosforo em outras formas menos soluveis (DEAN,
1949; HEMWALL, 19%7; CATANI, 1960; Kardos, 1955, citado por
MELLO et al, 1972). Qualquer fenomeno que determine um decrés-
cimo na concentragdo do fon ortofosfato de uma solugdo em conta

to com o solo, ¢ responsavel pela fixag¢do (CATANI, 1960).

A fixagdo do fosforo pelo solo € de nature-
za complexa e ainda nao bem compreendida e varias teorias tém
sido propostas para explicé-la. Nos solos acidos Julgam-se, co
mo principais causas da fixacao do fésforo, a formagao de fosfa
tos insoluveis de ferro, aluminio, titanio, manganés, etc.; ad-
sorgao aos o0xidos hidratados destes metais e as argilas silica-
tadas. Nos terrenos alcalinos a -fixagao do fosforo tem sido
atribuida a formagdo de fosfatos de calcio insoluveis, a preci
pitacao do fosfato sobre as part{culas de CaCO3 e a retencao re
las argilas saturadas com calcio. 6onsidere-se ainda a utiliza
cao dos fosfatos inorgénicos pelos microorganismos do solo - fi
xagao biologica (DEAN, 1949; HEMWALL, 1957; LARSEN, 1967; MELLO
et al, 1972).



. 3 .

Tendo em vista que a quantidade de fosfo~
ro fixada por um solo depende_de varios fatores, tais como: tem
po de reagao, pH, concentragao de fosfatos na solugio, tempera
tura, caracter{sticas f{sico-quimicas do proprioc solo, etc,
OBJETIVOU-se estudar a influencia do tempo de reagao, pH e dife
rentes doses de fésforo, na fixacao deste elemento por solos re

presentativos dos°Estados da Bahia e Sergipe....

As areas onde foram coletadas as amostras
constituem bases fisicas do Instituto de Pesquisas Agropecué
rias do Leste (com excecao da OPALMA), da Emprésa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), e nelas vem sendo conduzidos
experimentos de aduba¢ao visando-se quantificar niveis de ferti
lizantes -- inclusive fosfatados -- para diversas culturas ecQ
nomicas daqueles Estados. Além disso, tais solos apresentam ca
racteristicas f{sico-qu{micas que JUSTIFICAM um estudo desta na

tureza,

Para o proposito deste trabalho considerou-
se como "fixado" todo o fosforo que, apos contato com o solo,
permaneceu retido quando da extracao com uma solugao de H_SO

277k
0,025 N + HC1 0,050 N,



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos mecanismos tem sido propostos para
explicar a fixacao do fosforo pelos solos. Devido a importancia
atribuida ao fenomeno varios estudiosos tem realizado pesquisas
a respeito e outros tem publicado extensas revisoes bibliogréfi
cas sobre o assunto (DEAN, 1949; KURTZ, 1953; OLSEN, 1953;
HEMWALL, 1957). No Brasil, diversos pesquisadores tem-se preocu
pado com o problema, podendo-se citar entre outros: CATANI,
1947; MALAVOLTA e PELLEGRINO, 1954; CATANI e PELLEGRINO, 1957;
CATANI e PELLEGRINO, 1960; CATANI e GLORIA, 1964; MELLO, 1968
e MELLO, 1970. |
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E bastante conhecido o fato de que a fixa
~ 1 : . .
¢ao do fosforo aumenta com o aumento da acidez ou da alcalinida
[ K3
de (exceto gquando ocorre excesso de sodio), observando-se um

maximo de solubilidade na faixa de pH entre 6,5 a 7,5.

0 f£osforo forma complexos soluveis com mui
tos {ons metdlicos. Os complexos soluveis .de. fosforo possiveis
de ocorrer estdo relacionados abaixo. A estabilidade do comple
x0 aumenta com a constante de estabilidade expressa por logloK

(SILLEN e MARTELL, 1964):

REAGAO oc logyoK
x* +  HPOZ™ ;—> KHPO; 25 0,49
Na* +  HPOS &= NaHPO, 25 0,60
ca2* +  HPOS &> CaHPO, 25 1,50 - 1,70
2+ 2~
Mg + HPO)~ => MgHPO, 25 1,88
2+ 2-
Mn + HPO,” > MnHPO, 25 2,58 |
Feo* +  HPO:™ —>FeHPO, 25 8,23 - 8,26
2+ - +
Ca + H,PO, —> CaH,PO, 25 1,08
+ -
Al(H2P04)2 + H,PO, m»?»:Al(}121>04)3 18 2,30
2+ - ) +
Al(H2P04) + H, PO, 4§kal(H2P04)2 18 2,30
Al + H, PO, I=”AlH, PO 18 3,00
Feot + H2P0Z e FeH2P0§+ 25 3,45 - 3,49
3+ - - ’
Fe + 4H, PO, ‘§M®Fe(H2P04)4 - 9,15

. [
Como tais 1ons ocorrem frequentemente na
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solugdo do solo, ¢ possivel que uma boa parte do fésforo presen

te seja assim complexado (LARSEN, 1967).

BRADFIELD et al (1935), propuseram a seguin
te explicacao para os mecanismos envolvidos na fixacao do f5si}2
ro no solo: a) Na faixa de pH entre 2,0 a 5,0 a fixagao é devi
da, principalmente, a precipitacao do fosforo. por ions de ferro
e aluminio que resultam na solugao do solo apgs'gradual dissolu
950 dos oOxidos destes elementos; b) Na faixa de pH de 4,5 a 7,5
os fosfatos sao fixados na superf{cie das part{culas de argila
(sesquioxidos hidratados e argilas silicatadas); c) Na faixa de
pH de 6,0 a 10,0 os fosfatos sao precipitados por cations diva-

lentes porventura presentes na solugao do solo.

2.1, Influéncia do aluminio trocavel na fixacao do fosforo

Gaarder (1930); Gaarder e Graehl - Nielson
(1935), citados por DEAN. (1949), mostraram qué quando o ferro
e o fésforo, presentes em quantidades equivalentes, se combi-
nam, o composto formado ¢ muito pouco soluvel numa faixa de pPH
entre 2,0 e 3,0; com excesso de ferro esta faixa de baixa solu
bilidade se estende até pH 4,0. Quando o fosforo e o aluminio,
presentes em quantidades equivalentes, se combinam, resulta a
formagao de um composto pouco soluvel num pH préximo de 4,3 com

. . 2 2 ~ .
excesso de aluminio a baixa solubilizag¢ao ocorre na faixa de pH



entre 4,0 e 7,0.

As quantidades de fosforo retidas por 60
amostras de subsolos perténcentes a seis séries -de solos de
North Carolina (USA) estavam correlacionados com o teor de alu-
minio trocavel; a remogao deste {fon diminuiu a retengao de fos
fato (COLEMAN et al, 1960). Os autores sugerem que a reaggo do
fosfato com o aluminio trocavel resulta na formagao de compos-
tos do tipo da variscita, e que dois moles do {on hidrogenio sao

produzidos para cada mol do composto formado.

GUTNIK et al (1967), estudando solos deri
vados de cinza§ vulcanicas, observaraﬁ mudangas no fenomeno da
fixacdo do fosforo devido a variacgao do pH. Os autores ercon-
traram correlacdao entre a quantidade de fosforo fixado e o teor

I SO I
de aluminio trocavel,

S et al (1968) investigaram a influéncia
do aluminio trocavel, argila, limo, matéria organica, superfi-
cie espec{fica, etc., na capacidade de retencao de fosforo de
16 unidades de 'solos na Zona da Mata de Pernambuco e constata
ram a participag¢ao do aluminio trocavel na fixacao do fosfato
adicionado. A relacgao fosforo - aluminio trocavel cresceu em
importancia quando a concentracao do aluminio era préxima ou

maior do que 1,0 e.mg/100g de solo.



FASSBENDER (1969.a) estudou a retengao e
transformagao de fosfatos em oito Latossolos da Amazania do Bra
sil e verificou uma fixagao de 26,8% a 51,6% do fosfato adicip
nado. Encontrou correlagao significativa entre a retengao do
fésforo e os teores de aluminio trocdvel (r = 0,716) e de maté

ria organica (r = 0,860).

SYERS et al (1971), trabalhando com 15 so
los representativos do Rio Grande do Sul, também verificaram
uma estreita correlacio (r = 0,84) entre o fosforo retido e o
aluminio trocavel; entretanto, a remogao deste fon contribuiu

pouco para a diminuigao da retengao do fosforo.

Estudos em laboratdorio conduzidos - por
LOURENGO (1973) revelam que a aplicagao de carbonato de calcio,
visando-se a precipitagao do aluminio livre de solos acidos do
Estado do Parané, nao teve efeito significativo sobre a capaci-

dade de retencao de fosfato pelos solos,

2,2, Influeéncia dos 6xidos e hidrdoxidos de ferro e aluminio na

fixacio do fosforo

Na realidade, a quantidade de fosforo fixa
L s 2 S
do em solos acidos pelos sesquioxidos de ferro e aluminio exce

de bastante a que é devida a precipitacdo quimica pelos cations
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soluveis de ferro e aluminio. Inumeros trabalhos tem evidencia
s s ~ . R SN

do a relevante participacao .dos oxidos e hidroxidos de ferro e

S N . »
aluminie na fixagao do fosforo:

HECK (1934), desenvolveu um trabalho pre
tendendo mostrar a natureza dos compostos formados e a profundi
dade de penetracao quando da aplicagao de fosfatos soluveis aos
solos, Utilizando solos lateriticos e solos ricosem célciotrg
cavel o autor mostra, de maneira bastante clara, a grande agEo
fixadora dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Além de
propor varios esquemas que ilustram o mecanismo da fixacgao, con
clui que a formagao de fosfato de ferro e aluminio nao depende
necessariamente dos fons ferro e aluminio na solugao do solo e

sim, principalmente, do estado de hidratacao dos seus oxidos.

Para KELLY e MIDGLEY (1943), a fixagao do
fosforo pelos hidréxidos de ferro e alumfnio é devida a uma tro
ca anionica ou seja, a substitni¢ao das oxidrilas dos hidrégi
dos pelos fons fosfatos.. Os autores observaram que a mistura de
solugBes fosfatadas com suspensoes daqueles compostos resulta
numa eievagao do pH do meio, Observaram também que por desidra
tagagmos cbmpostos de ferro perdem a agao fixadora enguanto os

‘ ' ? o o o
de aluminio tornam-se mais ativos.,

. . A >
As propriedades de troca anionica dos solos

e suas relagOes com o ion fosfato foram estudadas por DEAN e
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RUBINS (1946). Observou-se que O f6sforo retido como anion tro
cavel pode ser completamente deslocado por anions fluoretos e
oxidrilas, Os autores concluiram que a capacidade de troca de
anions aumenta com a superf{cie especffica dos solos e diminui

~ L4 . o [ 0y
com a remogao dos oxidos livres de ferro e aluminio.

- GHANI e ISLAM (1946), investigaram a in-
fluencia do tempo de contato e do tipo e quantidade de fertili
zantes na fixacao do fésforo em solos acidos. Verificaram que
ate 85% do fosforo aplicado foi fixado logo apés o contato com
o solo; quase totalidade do fésforo aplicado foi. fixado por
compostos de ferro e alum{nio; tanto a fixagao quanto a concen
‘tragao na solugao do solo cresceram com a aplicagao das doses
crescéntes de f6sforo; para o mesmo tempo de contato a~aplicg

¢cao de maiores doses de fosforo resultou numa menor percenta-

gem de fixagao.

TOTH e BEAR (1947), estudando o fendmeno
da fixagao do fosforo em solos acidos de New Jersey (USA)eong
tataram que a prética da calagem resultou numa redugao de 47%

a 51% na retencao de fosfato.

Fotografias obtidas ao microscopio eletro
nico por KITTRICK e JACKSON (1965) revelaran que fons fosfatos
reagem com hidroxidos de ferro e aluminio dando origem a uma

. . . . | S
nova fase constituida por hidréxi-fosfatos de ferro e aluminio.



« 11

Para estes autores a precipitacao do fosforo por compostos de
S 4 . . . -~
ferro e aluminio e um mecanismo importante na fixagao em .solos

.
acidos,

WRIGHT e PEECH (1960), estudaram a fixagao
do fosfero em 32 solos acidos dos Estados Unidos e constataram
gue a adubagao fosfatada aumentou a fixagao do fosforo ligado

ao ferro. Em dois dos solos estudados havia uma predominancia

de fosforo ligado ao aluminio.,

CATANI e PELLEGRINO {(1960), apresentam da
dos relacionados com a fixagao do fdsforo em 15 amostras de so
los do Estado de Sao Paulo ricos em 6xidos hidratados de ferro
e alumfnio (Terra Roxa e Roxa Misturada). Os valores obtidocs pa
ra a fixacao foram em geral elevados e variaram ‘de 3,5 a 24,0
e.mg de POZ'/IOOg de solo. O solo que mais fixou fosforo apre
sentou o menor pH, o menor indice de saturagao de bases e a mai
or percentagem de argila; o menor valor para a fixaggo foi re
velado por um solo muito écido, com baixa saturagao em bases,

mas com uma baixa percentagem de argila,

VOLK e MCLEAN (19 63), aplicando tres niveis
de fésforo -2P em quatro solos de Ohio (USA) com diferentes
graus de retengao de fosfato observaram que, em geral, mais de
90% do fosforo aplicado havia sido imobilizado como fosfatos de

aluminio e de ferro. Os solos com alto poder de fixagao apre -



. 12 .

sentaram maior teor de fosforo ligado ao ferro, enquanto naque

. ~ . [ .:'
les com menor poder de fixacgao predominava o fosforo ligado ao

[ 4 .
aluminio,

BROMFIELD (196%), investigou a participagao
dos 6xidos de ferro e aluminio na fixagdo do fésforo em solos
escoceses. Apos a remog¢ao de tais compostas observou que a fi

xacao era predominantemente devida aos o0xidos de aluminio.

MACKENZIE e AMER (1964%), estudaram o comporx
tamento do fosfato monocalcico aplicado a seis solos de Ontario
(Canada) selecionados quanto ao pH, textura e teor de CaCOB.
Constataram que em cinco dos solos estudados (pH variando entre
5,3 a 7,2) a fragao do fosforo ligado ao aluminio foi sempre
maior do que aquela do fosforo ligado ao ferro. Somente em um
dos seis solos estudados (pH = 7,6 e um equivalente a 69,9% de

CaCO3) a fragao do fosforo ligada ao calcio cresceu e foi maior

do que as primeiras duas citadas,

Para BACHE (1964), a fixagﬁo do fosforo por
hidroxidos de ferro e aluminio processa-se segundo trés mecanis
mos: a) numa larga faixa de pH ocorre uma reacao parcialmente
ou totalmente irreversivel, sem precipitagao, entre uma pequena
quantidade de fosforo e os hidréxidos (sor¢io quimica); b) sen-—
do alta a concentracao de fosforo e também a atividade do ferro

e aluminio, ocorre precipitagao destes na forma de fosfatos in-
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soluveis; c) quando a atividade do ferro e aluminio for muito

. ~ I A' ’ ~e
baixa e a concentragao de fosforo for alta, ocorrera uma reacao

[ ~ .
reversivel entre estes (sorgao fi31ca).

HSU (196%), observou que quando uma solugao
de fosfato permaneceu por um ano em contato com solos levemente

’

acidos surgiu no sistema uma nova fase farmada por hidréxido
férrico o qual retinha a maior parte do tésforo fixado. Con -
cluiu que o fosforo nao é fixado na forma de compostos tais co-
mb a variscita e ou strengita, e sim adsorvido em hidroxidos de

| S N . [ 4 .
ferro e aluminio amorfos (hidroxi-polimeros) existentes nos so

los.

HSU (1965), critica a confusao generalizada
até entao feita sobre o conceito de ADSORCAO relacionado com a
fixacao do fosforo. Considera a adsorcao de fosfato por alumi-
nio ou ferro como um caso especial de precipitagao: o cation me
talico permanece como constituinte da fase original e reage com
os fons fosfatos por residuos de fargas na superf{cie das parti
culas, A precipitacao verdadeira podéré ocorrer;seo fosfato re
mover o aluminio da rede cristalina originando a formagao de uma
nova fase. Em s{ntese,precipitagao e adsorgao seriam consequég
cia do mesmo mecanismo - forga de atracao entre fons fosfatos e
ions ferro e ou aluminio - dependendo exclusivamente da forma

’ . ~
do cation presente no momento da reagao.
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JUO e ELLIS (1968), estudaram as proprieda-
des fisicas e quimicas dos fosfatos de ferro e alum{nig relacio
nadas com a liberagao do fosforo para as plantas. Concluiram gue
a eficiéncia destes compostos em liberar o fosforo obedece a se
guinte ordem decrescente: fosfatos amorfos de ferro e alumfnio,
fosfato de aluminio cristalino (variscita), fosfato de ferro.
cristalino (strengita). Os fosfatos amorfos de ferro e aluminio
comportaram~se mais ou menos semelhantes., Para os autores, a
maior eficiéncia dos fosfatos amorfos ¢ devida as suas estrutu-
ras e grandes superficies especificas; as formas amorfas tendem
a passar para as formas cristalinas, menos solﬁveié; a maior
eficiencia da yariscita em’relagao a strengita deve-se a maior

velocidade de cristalizagao desta.

MOURA FILHO (1970), estudando a retengao de
f6sforo em solos do Brasil observou que os oxidos livres de fer
ro foram os principais respcnséveis pelo fenomeno. Partedo fég
foro fixado estava ligado ac calcio e apenas na fragao oclusa

apareceu fosforo ligado ao aluminio,

A importancia dos oxidos e hidréxidos de
ferro e aluminio na fixag@o do fosforo em solos brasileiros es
ta também evidenciada nos trabalhos de S et al (1968);

FASSBENDER (1969) e SYERS et al (1971).
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2.3. Influencia das argilas silicatadas na fixacdao do fosforo

Um terceiro processo de fixagao de fosforo
- predominante em solos sob condigoes levemente acidas - abran
ge as argilas silicatadas tais como caulinita, ilita e montmori

lonita.

STOUT (1939), investigando o mecanismo da
adsorgao de ifons fosfatos pelas argilas caulinita, haloisita e
bentonita, concluiu que o fenomeno se deve a uma troca reversi-
vel entre os ions fosfatos e as oxidrilas da rede cristalina.
Observou que a caulirita e a haloisita adsorveram muito maisfég
foro do que a bentonita., Explica que isso e consequéncia(h)mal
or numero de oxidrilas dispon{veis para a troca apresentado pe-
los primeiros. Sugere, como produto final da reagao, a formagao

. . ’ € . . .
de um complexo cristalino fosfo-aluminio-silicato.

COLLEMAN (1944.a), investigou a inflﬁéncia
da textura das argilas caulinita e montmorilonita na fixagao do
fosforo em solos dos Estados Unidos. Observou que quase tota
lidade do fosforo fixado pelas fragoes grosseira (0,2 a 2,0 mi
cra) e fina (menor do que 0,2 micron) destes minerais era devi-
do ao capeamento de oxidos livres de ferro e aluminio que os en
volve. Apos a presumivel remogao déstes 5xidos somente as fra
¢oes finas da caulinita e montmorilonita foram capazes de fixar

PEQUENAS quantidades de fosforo.
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COLLEMAN (1944.b), utilizando aquelas fra
¢oes mais finas do trabalho anterior, estudou os mecanismos en
volvidos no fenameno da fixagao. Observou que os fons oxidrilas
da rede cristalina da caulinita e montmorilonita pouco contri
buiram para a troca com os ions fosfatos da solugao do meio. O
autor concluiu que a fixagao do fosforo €, indubitavelmente, de
vido a troca anighica entre os fons fosfatds & as oxidrilas do
capeamento de hidroxidos livres de ferro e aluminio dificilmen-

te removiveis das argilas.

HASEMAN (1950), verificou que a fixagao de
fésforo pelas argilas caulinita, ilita e montmorilonita aumen-
tou com a elevagao da temperatura, com o aumento da cQncentra
cao de fosfatos na solugdao do meio e com a diminuig¢ao do pH.
Sugere a ocorréencia de dois estégios no processo da fixagao: a)
uma fixacgao rapida resultante da reagao do fosfato com o alumi-
nio e ou ferro prontamente dispon{veis; b) uma fixagao mais len
ta resultante da reacao do fosfato com aluminio e ferro libera-

dos quando da decomposi¢ao das argilas supracitadas.

ELLIS e TRUOG (1955), confirmaram o traba
lho de COLLEMAN (194%4.b) ao verificarem que a montmorilonita
desprovida do capeamento de hidroxidos de ferro e aluminio ¢&

. K3 > ’
praticamente incapaz de fixar fosforo.

KITTRICK e JACKSON (1956), utilizando o mi-



L ] 17 L]

o, A, P .
croscopio eletronico, observaram que a caulinita e grenalita
(silicato hidratado de ferro com estrutura parecida com a da
caulinita) reagem com o fosfato por um mecanismo de precipita -
~ L. . . .
¢ao quimica, originando uma nova fase de fosfatos cristalinos.
Segundo os autores, esta precipitagao ¢ muito lenta na tempera-

tura ambiente.

DE (1961), estudando a fixacdo de fosforo
pela montmorilonita (bentonita Kashmir, India) saturada com hi
drogénio, verificou que a retengao diminuia com o aumento do pH
da solugdo fosfatada. Concluiu que a fixagao do fosforo foi de
vida tanto a associacao deste com as argilas, por forgas fisi-
cas, quanto a formag§6 de fosfatos insoluveis com o aluminio re

3 -~ 3 -
movido da rede cristalina.,

MARSHALL (196%), admite que ocorrem dois ti
pos de adsorgao em part{culas: adsorgao na superf{cie plana e
nas arestas dos minerais. Para o autor, a adsorgao do fosfato
deve ocorrer principalmehte nas arestas pois, conforme se ve em
fotografias tomadas ao microscépio eletranico, particulas de
caulinita previamente impregnadas com pirofosfato sao incapazes

de adsorverem ouro finamente disperso nas suas arestas.

MULJADI et al (1966), investigando a reten-

cao de fosfatos pela caulinita e pelos hidroxidos de aluminio
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gibbsita e boehmita, sugerem, tal como o fez BACHE (1944), tres
regides de adsorgao envolvidas no fenomeno. Em duas destas re
gidoes os sitios de reacao responsaveis pela adsor¢ao estao rela
cionados com os atomos de aluminio localizados nas arestas dos
cristais; numa terceira regiao - onde a isoterma de adsorgao e
linear - ocorre a penetragcao de fosfato n'alguma parte amorfa

da superficie dos cristais.

KAFKAFI et al (1967), verificaram que todo
o fosfato adsorvido pela caulinita era inicialmente 1isotopica-
mente trocavel. Sob lavagem, entretanto, parte do fosfato deixa
va de ser trocavel significando uma localizacao em alguma re-
giao inacessivel para a troca. Segundo o autor, se o Jfosfato
for adsorvido em quantidades muito pequenas parte dele passara
diretamente para a forma fixada, enquanto que na presenca de al

~ . I »
tas concentragoes todo o fosfato adsorvido sera trocavel.

Com base nos trabalhos citados até o momen-
to percebe-se que embora o f6sforo reaja nos sélos acidos com
diferentes fons e compostos formam-se, aparentemente, por preci
pitagao ou adsorgao, os mesmos compostos insoluveis de ferro e
aluminio. De acordo com HEMWALL (1957), tais substancias seriam
do tipo M(H20)3 (OH)2 H,PO,, onde M representa os cations ferro

[ 4 .
ou aluminio.
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2.4, Influencia do calcio e magnésio na fixacao do f6sforo

Nos solos alcalinos e calcérios, como sera
visto a seguir, embora os compostos de ferro .e aluminio discuti
dos anteriormente sejam tambem responséveis por alguma retengao
do fosfato (CHANG e JACKSON, 1957), este fenomeno € atribuido,
principalmente, a precipitagao do fésforo ~petos compostos de

calcio.

Dentre os mecanismos propostos para expli-
car a fixacao do fosforo na faixa de pH maior do due 6,0 encon-
tram-se os seguintes: formacdo de fosfatos de calcio pouco solu
veis; precipitacao sobre a superf{cie das particulas de Ca CO

. 3
e fixacao pelas argilas saturadas com calcio (MELLO et al, 1972).

Quando o pH do solo excede de 6,0 o fosforo
precipita-se, principalmente, na forma de fosfato tricalcico.
A fbrmagﬁo de fosfatos de calcio complexos tais como carbona-
to-apatita (IBCaB(POQ)z . Caco3|) e hidréxi-apatita (IBCa3
(P04)2 . Ca(OH)2|) resulta na diminuigao da disponibilidade do

fosforo em solos alcalinos (Gaards, 1930; McGeorge, 1935; Benne,

193 6; todos citados por ALLISON, 1943),

ALLISON (1943), utilizando solos podzolicos
de Indiana (USA), verificou que argilas saturadas com calcio

. . . 4 .
fixaram muito mais fosforo do gue aquelas saturadas con sédlo;
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na faixa de pH acima de 4,0 os.{ons calcio aumentaram enorme
mente a retengao de fosfatos pelas argilas. Para explicar o fe
nomeno o autor admite que na faixa de pH entre 4,0 e 6,0 o "{fon
calcio compartilha suas duas valencias com o fon H_PO; e a mi

2" 74

cela coloidal, formando a ligagao H2POZ - célcio-micela; acima
de pH 6,0 ocorre a precipitagao do fosforo como sais de cél

cio,

ELLIS e TRUOG (1955), observaram que a mont
morilonita saturada com calcio fixou mais fosforo do que quan-
do saturada com magnésio, potéssio e sodio., Concluiram que no
caso da saturacdo com calcio a fixacdo ndo se deveu a ligacdo
H2POZ - calcio - micela proposta anteriormente, e sim devido
a formagao de fosfatos complexos sobre as superf{cies satura
das, Segundo os autores, se a fixaggo fosse devido 5que1a liga

~ ’ K3 . - . . . 3
¢ao o magnésio sendo cation divalente deveria agir similarmente

[ .
ao calcio,

RAGLAND e SEAY (1957), estudaram o efeito
do calcio trocavel sobre a fixagao do fésforo pela fragao argi-
la de quatro solos podzélicos de Kentucky {(USA). Verificaram que
nas argilas previamente acidificadas a fixagao do fosforo aumen
tou quando a saturagao do calcio cresceu além de 60% Admitem
que a retengao do fosforo foi devida a formacdao de fosfatos de

calcio e a ligagdo H,PO, - calcio - micela.
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Segundo HEMWALL (1957), embora seAgonhega o
papel do calcio na fixacdo do fosforo em solos com pH elevado,
a real natureza dos compostos formados ¢ ainda desconhecida.
Citando Eisenberger et al (1940), o autor diz que entre os com-
postos CaHPOk e Ca0 existe uma_série continua de outros compos-
tos com uma estrutura apatitica (] (CaF) Caé(POQ)SI) que permite

U4 », . . b . ’ Il
um grande numero de substituicoes e envolve um' consideravel nu-

[ 4
mero de 1ions,

Para CALVERT et al (1960), a fixagao do £0s
foro em qualquer solo varia de acordo con cations ativos presen
tes no sistema. No caso da presencga de alum{nio,célcio e hidro
génio a intensidade da fixagdo decresce nessa mesma.ordem. Veri
ficaram que a fixa950 do fosforo por argilas previamente acidi
ficadas aumenta com a saturagao de cdlcio devido a formagao de

fosfatos de calcio complexos tal como proposto por ELLIS e

TRUOG (1955).

De acordo com LINDSAY et al (1962), o fosfa
to aplicado em solos com alto teor de cdlcio e em solos alcali-
nos precipita-se usualmente como fosfato bicalcico bihidratado
(CaHPOk. 2H2O) e ou fosfato octocalcico (!Ca4H(P04)3- 3H2OI).
Tais compostos reagem com a solugao do solo ate a formagao de
apatita. Segundo HUFFMAN (1962), a solubilidade em agua destes
compostos decresce na seguinte ordem: fosfato bicdleico bihidra

tado, fosfato octocalcico, hidrodxi-apatita.
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Num estudo de fracionamento em solos calca-

rios com larga variagao no teor de CaCQ SEN GUPTA e CORNFIELD

3’
(1962) constataram que diferentes formas inorganicas de fosfo-
Tro apareceram na séguinte ordem decrescente: fosfatos "inertes',
apatitas, fosfatos de calcio nao apatiticos, fésforo ligado a
aluminio, fésforo ligadd a ferro, fosfatos "facilmente renova-
veis". Somente o fosforo ligado ao aluminie apresentou correla

cao (negativa) significativa com os teores de CaCO3 presentes

no solo.

SEN GUPTA e CORNFIELD (1963), observaramque
fosfatos soluveis aplicados em solos com alto teor de CaCO3
(16,5%) foram largamente fixados como fosfatos nao apatiticos e
como formas "facilmente renovaveis". Solos .com baixos féoresde

CaCo, (0,15%) apresentaram, além destas formas, fosforo 1ligado

[ . .
ao aluminio e ferro. Em nenhum caso se verificou a presenga de

apatitas. A maior percentagem de fixagao ocorreu nas primeiras
24 horas e decresceu com o aumento da concentracao de fosfatos.
Em solos com teores de CaCO3 variando de 0,51%-a 47,2%, nao se

verificou correlacao significativa entre este e a fixacgao do

fosforo.

0 magnésio também reage com o fosfato adi-
cionado aos solos formando fosfato dimagnésico trihidratado
(MgHPOQ. 3H20) e ou fosfato trimagnesico (ng3(P04)2l). Por

dissolucao o fosfato dimagnesico forma o fosfato trimagnesico,
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menos soluvel em agua (RACZ e SOPER, 1967).

Quatro soloé contendo diferentes teores de
calcio e magnésio foram tratados com K ,HPO, e KH,PO, e incuba
dos por varios meses (STRONG e RACZ, 1970). Constatou-se a for
magdo de seis diferentes fosfatos de calcio e de magnésio: fos—
fato bicalcico bihidratado (CaHPO, . 2H20),—<fesfato octocalcico
(|Ca4H(P04)3. 3H2Ol), um fosfato de calcio (Cé;P209), fosfato
de calcio e magnésio (CaMgPOA), fosfato dimagnésico trihidrata
do (MgHPOk. 3H20) e fosfato trimagnésico com 2%‘m01écu1as de
agua (IMgB(P04)2. 22 H20!). A conversdo das formas mais solu-
veis destes compostos para formas menos soluveis foi mais lenta

guando se usou o KH2P04.

A . [ . ~ . . ~ [
2.5. Influencia da materia organica na fixacao do fosforo

A fragao organica do solo também exerce in-
fluencia na fixacao do fosforo. A populacao microbiana vincula
TEMPORARIAMENTE fosfatos inorganicos aos seus tecidos - fixacao
biologica (DEAN, 1949; HEMWALL, 1957; LARSEN, 1966; BUCKMAN e

BRADY, 1968; MELLO et al, 1972).

. [ad . I 4 A . A
A influencia dos residuos organicos no feno

-~

meno da fixacao ¢ bastante controvertida. Acredita-se gue cer-

. ~ (< > ~ . 3 (¢ .
tos produtos da decomposicao da materia organica tais como aci-
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A . . (4 .
dos organicos e humus associam-se com o ferro e aluminio forman
do complexos; esta associagao - que resulta na inativagao dos
4 . . ~ 4
ions ferro e aluminio - reduz acentuadamente a fixagdo do fosfo

ro inorganico (BUCKMAN e BRADY, 1968).

BHAT e BOUYER (1968), estudando solos tropi
cais, constataram uma diminuig¢3o na fixagdo -do-~fosfato e aumen-
to do fosforo isotopicamente trocavel, pela adi§§o de matéria
organica. Entretanto, a capacidade de fixagdo de fosforo era

. . ’» . ~ . . .
maior nos solos com maior teor de materia organica original,

Estudos em laboratério, conduzidos por
RODRIGUEZ e SANCHEZ (1968), revelaram uma maior capacidade de

3 ~ . (4 . " A .
fixagao em solos com maior teor de materia organica,

Alguns dados experimentais parecem indicar
que a fixacao do fosforo no solo nao deve ser considerada como
um estado no qual o nutriente esta irremediavelmente perdido pa
ra as plantas; ao contrario, o fenomeno constituiria um impor-
tante mecanismo de protegao do fosforo contra as perdas por per
colagao., Na realidade, embora uma fragao do fésforo fixado pas
se lentamente para formas inertes, parte dele esta sujeita' a
passar para a soluqﬁo do solo (CATANI, 1947; MENDES, 1950; sk
et al, 1968).



3. MATERIAL E METODOS

O0s experimentos ora apresentados foram con-
duzidos nos laboratorios da Seg¢ao de Solos do Instituto de Pes-
quisas Agropecuarias do Leste (IPEAL), Cruz das Almas, Bahia,
1974, No decorrer dos trabalhos a temperatura ambiente variou

entre 26°C e 310°C,

3.1, Solos

Os estudos foram realizados com amostras
. . . [ -~ .
obtidas nos primeiros 20 centimetros de tres solos representati

vos do Estado de Sergipe e tres solos representativos deo Estado
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da Bahia, Para cada solo a area amostrada foi de aproximadamen
te um hectare. Quanto a classificagao, localizag¢a@o, uso atual,
dados fisicos (Tabela 1) e dados quimicos (Tabela 2), os solos

foram caracterizados da seguinte maneira:

Solo 1 - LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO (OLMOS et al, 1968)
localizado na Estagao Experimental do IPEAL, Municipio
de N, S. das Dﬁres, Estado de Sergipe; utilizado com
experimentos de milho, mandioca, forrageiras, cana-de

,’
agucar, etc,;

Solo 2 - PLANOSOL SOLGDICO EUTROFICO (JACOMINE et al, 1974); io
calizado na Estacdo Experimental do IPEAL, Municipio

de N, S, da Gléria, Estado de Sergipe; utilizado . com

experimentos de milho, feijao, forrageiras, etc.;

Solo 3 - VERTISOL (BARRETO e REZENDE, 197%); localizado na Esta
¢ao Experimental do IPEAL, Municipio de N. S. do Seccoxr
ro, Estado de Sergipe; utilizado com cana-de-agﬁcar e

pastagem;

Solo 4 - LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO (DIAS et al, 1969);
localizado na Estacdo Experimental do IPEAL, Munic{pio
de Una, Estado da Bahiaj; utilizado com experimentos de

seringueira;

Solo 5 - CAMBISOL EUTROFICO latossolico (JACOMINE et al, 1974);

localizado na Estacao Experimental do IPEAL, Municfpio



.« 27 .

de Iraguara, Estado da Bahiaj utilizado com experimen-

tos de feijao, milho, mamona, etc.;

Solo 6 - VERTISOL (BARRETO e REZENDE, 197%4); localizado na Sede
da OPALMA, Municipio de Cachoeira, Estado da Bahiaj uti
lizado com a cultura do dende e com experimentos sob a

responsabilidade do IPEAL,

TABELA 1 - Resultados da analise fisica dos solos dos Estados
de Sergipe e Bahia: analise granulométrica e umidade

a 1/3 de atmosfera. IPEAL, Cruz das Almas, 1974.

Solo giﬁiia éﬁﬁ;a Silte |Argila| Classe Textural 1/U %
% % % % /3 atn
1 22,3 27,8 16,3 33,6 Fran, arg. arenosa 15,03
2 24,7 34,9 24,2 16,2 Franco arenoso 11,70
3 1,6 8,2 33,1 57,1 Argila 40,16
A 27,3 20,6 9,2 42,9 Argila arenosa 19,76
5 19,3 16,8 20,4 43,5 Argila 19,56
6 0,9 0,7 27,8 70,6 Argila pesada 60,05

A analise granulométrica foi feita pelo me-
todo da pipeta e os resultados foram expressos em gramas de fra
950 por 100g de solo seco em estufa (105°C); para cada solo con
siderou-se a média de tres repeticoes., As amostras foram dis -

sas com solugao de hidroxido de sodio normal. Os solos 3, 5 e
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6 foram tratados previamente com acido cloridrico a 10%, de

acordo com OLIVEIRA (1966).

A umidade a 1/3 de atm foi determinada na
"panela de pressao”, nos laboratorios da E.S.A., "Luiz de Quei

roz",

TABELA 2 - Resultados da andlise qu{mica dos solos dos Estados

de Sergipe e Bahia. IPEAL, Cruz das Almas, 1974,

Solo 1|Solo 2|Solo 3|Solo 4{Solo 5|Solo 6

pH em agua 5,4 5,6 7,5 5,3 6,4 6,4
pH em KC1 4,1 4,5 6,5 3,7 5,7 5,8
P assim. (ppm) 1,42 2,29 7,86 1,64 2,40 2,58
P total ( % ) 0,10 0,10 0,43 0,31 0,4 0,90

Fep03 (% ) 4,75 3,53 3,04 10,19 5,71 8,93
Alp03 (%) 9,05 3,89 8,85 14,34 13,56 13,56
c (% ) 0,93 1,06 1,12 1,70 1,38 2,23
N (% ) 0,08 0,i0 0,15 0,15 0,22 0,39
C/N 11,50 10,40 7,50 11,60 6,30 5,80
ca®* (e.mg/100g) 1,60 1,80 37,60 0,40 6,20 44,60
Mgt (e.mg/100g) 1,60 2,50 4,70 0,30 1,70 10,60
Na* (e.mg/100g) 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 0,38
k¥  (e.mg/100g) 0,07 0,27 0,33 0,05 0,38 0,60
S (e.mg/100g) 3,31 4,61 42,86 0,79 8,32 56,18
A13* (e.mg/100¢g) 0,30 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
H*  (e.mg/100g) 3,49 2,68 0,48 4,47 1,34 3,65
T (e.mg/100g) 7,10 7,29 43,34 5,66 9,66 59,83

v (%) - 47,00 63,00 99,00 13,95 86,00 94,00
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Todas as analises quimicas foram feitas de
acordo com os métodos sugeridos por VETTORI (1969), com modifi

cagoes nas seguintes determinagoes:

’ . . Id . ’ N
Fosforo assimilavel - usou-se acido ascorbi

co em solucdo (1,5g de dcido por litro de solugdo).

I . s . | S 4 .
Calcio, magnesic e aluminio, trocaveis =

. . ~ ’ .

utilizou-se solucao normal de cloreto de potassio como extra-

tor., Cada um dos elementos foi determinado separadamente em
£ . ~ Id .

aliquotas de um mesmo sobrenadante. Na determinagao de calcio

e magnésio utiiizou-se uma solugﬁo de EDTA 0,025 N,

Nitrogenio: digestdo - em baldo de 7300 ml

colocou-se 2,5g de terra fina seca ao ar juntamente com 1,0 g
de sulfato de cobre, 10 ml de solugao saturada de sulfato de sé
dio e 20 ml de solugao sulfo-fenica. ApoOsa digestao e a adigao
de 100 ml de égua destilada, esfriou-se, homogeneizou-se e com-

pletou-se o volume para 250 ml.

Nitrogenio: destilacio - apos a adigio de

70 m1 de hidroxido de sddio 50%, tres drageas de zinco metalico
e 1 ml de Nujol, procedeu-se a destilagao dos 250 ml resultan-
tes da digestdao. A amonia foi ent@o recebida em 50 ml de acido
borico a 4% mais cinco gotas do indicador misto. A titulacao

foi feita com acido sulfirico 0,01786 N.
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3.2. Ensaios de fixacao de fosforo

Em todos os ensaios que envolveram a fixa
¢do do fosforo a incubagio das amostras de solo foi feila de
acordo com o método de laboratorio sugerido por WAUGH e FITTS
(1966). Para todos os solos estudados utilizou-se terrafinas§
ca ao ar passada étravés peneira de 2 mm défmélha. Apos os pe-
riodos de reacao pré-estabelecidos, o fésforo; dito assimilével,
foi determinado de acordo com o método de Carolina do Norte, su

gerido por VETTORI (1969), usualmente empregado na Segao de So-
los do IPEAL.

O delineamento experimental de todos os en-
saios foi o inteiramente casualizado, com 10 tratamentos e tres

. ~ . . g .
repetigoes, Para cada ensaio considerou-se o resultado medio de

cada tratamento.

3.2.1, Estudo da influéncia do tempo de reacao entre o ion

fosfato e o éolo

Quantigades de terra fina seca ao ar (TFSA),
correspondentes a 10g de terra fina seca na estufa (TFSE), fo-
ram colocadas em Erlenmayers de 125 ml e deixadas em contato

com 4,0 ml de uma solucao de Kii,PO, durante 1, 2, 3, &, 5, 6,
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7, 8, 9 e 10 dias, A solucgao de KH2P04tinha.concentra950 igual
a 5000 ppm de P, o que permitiu uma concentracao de 2000 ppm de
P NO SOLO, Em todos os Erlenmayers foram colocadas duas gotas
de tolueno objetivando-se uma prevengao contra a fixagao biolo-
gica do fosforo. Apos cada um dos periodos de reagao supracita

: ~ 4 . . . 4
dos procedeu~se a determinacao do fosforo dito assimilavel,

Observacao: Neste estudo, a quantidade de

. . hd . . L3
fosforo adicionada as amostras de solo foi igual aquela estabe-
lecida como "maior dose" no estudo que sera visto a seguir (in-

~ . ’ A . ~
fluencia de doses crescentes de fosforo no fenomeno da fixacao).

3.2.2. Estudo da influencia de doses crescentes de fosforo

~ . ~
no fenomeno da fixacao

Quantidades de TFSA, correspondentes a 10g
de TFSE, foram colocadas em Erlenmayers de 125 ml e deixadas du
rante cinco dias em contato com 4,0 ml de solﬁqaes de KH2P04
con diferentes concéntraQSes de fosforo, Tais concentragoes fo
ram iguais a 125, 250, 375, 625, 1250, 1875, 2500, 3750 e 5000
ppm de P, o que permitiu concentragoes de 50, 100, 150, 250, 500
750, 1000, 1500 e 2000 ppm de P NO SOLO, respectivamente. Os

A . ’
tratamentos n? 1 destes ensaios (tratamento sem fosforo) recebe

ram 4,0 ml de agua destilada em troca da solucgdo de KH2P04. Em
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todos os Erlenmayers foram colocadas duas gotas de tolueno obje
tivando-se uma prevencao contra a fixagao biologica do fosforo.
Apos ) periodo de reagao supracitado procedeu-se a determinagao

do fosforo dito assimilavel.

3.2.3%. Estudo da influéncia do pH na fixacao do foésforo

Trés dos seis solos estudados apresentaram
pH favoravel a este estudo: solos 1, 2 e 4, com pH, 5,4, 5,6 e
5,3, respectivamente., Tais solos foram previamente tratados com
doses crescenteés de Ca0 p.a. e posteriormente incubados com so
lugoes de KH,PO, .

A corregao dos solos foi feita objetivando-
se uma larga variagao de pH., Considerando-se igual al,00a den
sidade aparente dos solos em questéo; calcularam-se as quantida
des de Ca0 p.a., equivalentes a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 tone-
ladas de éaCO3 por hgctafe por 20 cm (tratamentos). Embora tais
tratamentos tenham sido eleitos arbitrariamente, cuidou-se para
que a maior dose de Ca0 utilizada fosse suficiente para, teori-
camente, saturar de calcio o complexo sortivo dos solos. O de-
lineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualiza-

do, com 10 tratamentos e tres repetigoes.

Quantidades de TFSA, correspondentes a 200
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g de TFSE, foram colocadas em vasos plésticos e misturadas uni-
formemente com doses crescentes de Ca0 p.a.: 56, 112, 168, 224,
280, 336, 392, 448 e 504 mg (o tratamento n® 1 ndo recebeu Ca0).
Em seguida, com auxilio de uma bureta, molhou-se uniformemente
a superf{cie das amostras ate 50% da umidade a 1/3 de atm., A ca
da dois dias - e por todo o periodo do ensaio - pesavam-se oS
vasos visando-se ; repos{gao da égua evapofédg; Ap6s 40 dias
de incubagao determinou~se o pH (em égua) das amostras ségas ao

ar, de acordo com VETTORI (1969). -

. o ~ »
Para os ensaios de fixagcao de fosforo nos
K3 . . . . ~ . . ’
solos corrigidos utilizou-~se uma repetigcao - a de pH intermedia
rio - de cada um dos tratamentos dos ensaios de corregao.da aci

dez,

A marcha do processo de incubacao das amos-
tras com a solugao de KH2P04 foi semelhante aquela ‘vistg em
3.2.2.,, exceto quanto as quantidades de P fornecidas aos sblos.
Neste estudo a concentragao da solugao de KH,PO

2" 7k
SOLO 1 era igual a 62,5 ppm de P, o que permitiu uma concentra-

adicionada ao

cao de 25 ppm de P NO SOLO; a concentracao da solucao adiciona-
da aos SOLOS 2 e 4 era igual a 125 ppm de P, permitindo uma con

centracao de 50 ppm de P NO SOLO.

Observagao: As quantidades de fosforo utili

zadas neste estudo tiveram por base os resultados obtidos nos
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3 0 . -~ . ’
ensaios vistos em 3.2.2. (influencia de doses crescentes de fos

foro no fenomeno da fixacgao).

Ap6s 0os per{odos de reagﬁo solo = f6sforo,
pré-estabelecidos, o fosforo fixado foi calculado da seguinte

maneira:

Pf = (Pa + Pd) - Pe

onde: Pf = fosforo fixado

Pa fosforo adicionado

Pd = fosforo disponivel (ja existente no solo)

Pe = fésforo extraido



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1. Estudo da influencia do tempo de reacao entre o {on

fosfato e o solo

Os resultados deste estudo estao contidos
nas Tabelas 3 (solos do Estado de Sergipe) e 4 (solos do Estado
da Bahia). Estas tabelas encerram és quantidades medias de f6§
foro fixadas apés o contato de 2000 ppm de P com o solo, duran-
te 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 dias. Ao lado dos resultados
médios de cada tratamento {ppm de P fixado) estlo os seus valo-
res percentuais (%’de P fixado)., Logo abaixo das tabelas encon

4 . .
tram-se os dados estatisticos de interesse para o estudo.



TABELA 3 - Resultados do estudo da influencia do perfodo de rea
¢ao no fenomeno de fixagao do fosforo por solos do
Estado de Sergipe.

Quantidade de fosforo fornecidos aos solos: 2000 ppm
de P. Periodo de reagao: 1 a 10 dias. IPEAL, Cruz
das Almas, Bahia, jan/mar 1974. -

Resultados medios das 3 repetigoes

Per{odg de rea Solo 1 Solo 2 Solo 3
cao .
ppm P | % P |ppm P | % P |ppm P | % P
(dias) fixado {fixado [(fixado |fixado |fixado |fixado
1 298,09 14,90 419,49 20,97 720,26 36,01
2 303,16 15,16 419,49 20,97 720,26 - 36,01
3 314,75 15,74 454,29 22,71 720,26 36,01
4 314,75 15,74 436,96 21,85 734,93 36,75
5 366,22 18,31 481,23 24,06 779,99 39,00
6 366,08 18,30 483,49 24,17 796,13 39,81
7 383,69 19,18 471,76 23,59 761,06 38,05
8 372,09 18,60 477,63 23,88 793,20 39,66
9 366,22 18,31 475,36 23,77 804,93 46,25
10 372,09 18,60 495,22 24,76 796,13 39,81
x 345,71 461,49 762,71
DMS TUKEY 5% = 59,45 37,96 29,37
DMS TUKEY 1% = 72,26 46,14 35,71

C.V. (%)

5,94 2,84 1,33
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TABELA 4 - Resultados do estudo da influéncia do per{odo de rea

¢ao no fenomeno da fixag¢ao do fosforo, por solos do
Estado da Bahia,

Quantidade de fosforo fornecidas ao solo: 2000 ppm P,
Periodo de reag¢ao : 1 a 10 dias, IPEAL, Cruz das Al
mas, Bahia, jan/mar 1974, .

, Resultados medios de 3 repeticgoes
Periodo de
reacio Solo 4 Solo 5 Solo 6
(dias) ppm P | % P |ppm P | % P |ppm P | % P
fixado |(fixado [fixado [fixado |[fixado |fixado
1 626,84 31,34 454,54 22,72 1131,25 56,56
2 657,38 32,87 460,27 23,01 1174,85 ~ 58,74
3 685,11 34,26 458,00 22,90 1234,58 61,72
4 714,18 35,71 466,00 23,30 1244,72 62,23
5 750,44 37,52 512,67 25,63 1301,25 65,06
6 775,24 38,76 541,87 27,09 1295,51 64,78
7 763,64 38,18 536,00 26,80 1282,58 64,13
8 772,31 38,61 547,74 27,39 1289,78 64,49
9 766,44 38,32 541,87 27,09 -1289,78 64,49
10 769,38 38,47 547,74 27,39 1282,58 64,13

% = 728,09 506,66 1252,69
DMS TUKEY 5% = 40,54 30,24 35,36
DMS TUKEY 1% = 49,28 36,79 42,98

C.V. (%)

1,92 2,06 0,80



.38 .

(3000 1) | va 263,008 « 26.384x- 133222
v (00 4) | v.g08940 + 42,121 X~ 2,912 12
2004
734
'g 3504 & g i
g a
3 .
. 7234
£ (1) () &
o 700
29304 ™

1 T 3 [

i

$ 7 @& s
3EMPO OE REacio (01as) TTt2 3 4 s 8 7 4 s te
B { REACAO (oias
., TEMPO DE REAGRO (oias)
{30102} | v, 398,383 + 17,809 ~ 090522
(soLo8) 4 v 4357378 + 12,7148 %
g w0 £
3 73 9
- %24
- (2) (5) §su-
< 3091 = 3
he - 323 4
a 4739 b
a & 300+
4904
g‘ﬂ'
o
42%
€304
4804
T e
-
! 3 3 &4 3 & 7T & s .00 GERRS R sy s g
. 2 3 4 5 s 7 & 9 10
TEMPO OE REAGAO (Dias) TEMPO DE REAGAD (oias)
¥ 3 1077,587 » 80,502 ~ 4,095 52
{soLo3)} Y= 704,8304 + 10,5132 X (SOLO 8).
8303 1278 4 .
o 3234 4
g (3) (6) dr
= 5004 = 12284
a [
27 3 12004
§"°‘ §.m-
7284 139 4 /
7004
1284
< ! <
Vo2 o3 o8 3 ¢ 7 8 3 w0 11 3 4 3 v 7 s =

TEMPO OE REAGAO {Dias)

@

TEMPO DE REAGAC (oias)

do témpo de

GRXFIQOS 1, 2, 3, 4, 5 e 6 - Estudo da influencia

reacdao na fixacao do
solos dos Estados de Sergipe (Graf. 1, 2 e 3) e Bahia (Graf. 4,
5 e 6), nas primeiras
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. ~ i< . .
Observa-se que a fixacao e mais intensa

Apos o gquinto dia

torna-se bastante lenta.
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Para todos os ensaios, a analise estatisti-
ca revelou um "teste F" altamente significativo ao nivel de 1%
e 5% de probabilidade, comprovando a influéncia do periodo da

~ A . ~
reacao solo-fosforo no fenomeno da fixagao.

Os dados contidos nas Tabelas 3 e 4 mostram
que a fixacao do fosforo AUMENTA com o tempo de reacao, tanto
em valores absolutos (ppm de P fixado) quanto em valores relati

vos (% de P fixado).

Observe-se que jé nas primeiras 24 horas do
contato solo-fosforo ocorreu a maior percentagem de fixagaopois,
atribuindo-se indice 100 as quantidades de fosforo fixadas aos
10 dias, verifica-se‘que naquele periodo - primeiras 24 horas -
a fixagao variou entre 80,1 % e 90,4 % para os solos do Estado
de Sergipe, e entre 81,&%Le 88,29 para os solos do Estado da
Bahia. Em todos os solos estudados a fixac¢ao do fosforo prati-
camente estabilizou apés 0 quinto dia do contato solo-fosforo,
Por esta razdo, tal periodo de reagdao - 5 dias - foi adotado pa

ra os estudos que serao vistos a seguir.

Os gréficos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, corresponden
tes aos solos dos mesmos nﬁmeros,vilustram estes resultados.
Dentro de cada gréfico encontra-se a equagad que deu origem a
curva, Embora nos gréficos 3 e 5 (solos 3 e 5) apareca a equa-

950 da reta, os dados das tabelas 3 e 4 mostram que nao ha dife
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renca significativa entre as quantidades de fésforofixadasapés

o quinto dia de reagao.

Varios investigadores tem- observado que a
fixacao do fésforo é mais intensa no infcio da reacao, podendo
continuar por meses: Heck (1934), citado por GHANI e ISLAN
(1946), estudando a fixagao do fosforo em qﬁétfp solos dos Esta
dos Unidos a intervalos de 2, 10, 40 e 80 dias, verificou que a
maior intensidade de fixagao aconteceu logo apos o‘contato so-
lo-fosforo; entre o segundo e décimo dia de reagao.a fixagdo es

tabilizou, descrevendo virtualmente uma linha reta,

De acordo com Hibbard (1935), citado- por
GHANI e ISLAM (1946), a maior parte do fosforo adicionado ao
solo € fixado em poucas horas, podendo a fixagﬁo continuar por

um ano ou mais,

Todos os resultados aqui obtidos estao de
acordo com aqueles observados por GHANI e ISLAM (1946), HASEMAN

(1950), SEN GUPTA e CORNFIELD (1963) e LOURENGO (1973).

Sao varias as explicagbes para a maior in-
tensidade de fixagdo do fosforo nas primeiras 24 horas do conta
to solo-fésforo: HASEMAN (1950), sugere que a répida fixagao do

’ ~ .
fosforo no solo resulta da reagao do fon fosfato com o aluminio
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. 4 . . ~ .
e/ou ferro prontamente disponiveis; uma fixacgao mais lenta e
A . ~ N (4 - .
consequencia da reacao do ion fosfato com aluminio e/ou ferro 1i

berados quando da decomposigao de compostos do solo.

Para MULJADI et al (1966), existem tres re-
gioes de adsorgao envolvidas no fenomeno da fixacao do fosforo:
em duas destas regides os s{tios de reacdo, responsaveis pela
adsorgdo, estdo relacionados com os atomos de aluminio localiza
dos nas arestas dos cristais; numa terceira regido - onde a iso
terma de adsorgao é linear - ocorre a penetracao do fosfaton'al

guma parte amorfa da superf{cie dos cristais,

LOURENCO (1973), baseando-se nos trabalhos
de VOLK e McLEAN (1963), HSU (1964 e 1965), BROMFIELD (1965),
FASSBENDER (1969), SYERS et al (1971), e outros, admite que as
reacoes mais rapidas do fosforo em solos acidos do Parana envol
vem a retencao devfosfato na superf{cie das particulas, nos ions
monomeros de aluminio livres, nos polimeros de aluminio dé bai-
xo grau de polimerizacao e nos oxidos livres de ferro e alumi -
nio., Para este autof, as reacoes mais lentas devem envolver PO
limeros de maior grau de complexidade, 0xidos de aluminio e/ou
ferro menos soluveis, adsorcao de fosfato na superficie de no-
vos compostos formados e penetracao do fon fosfato em regioces

[ 4 . N .
menos acessiveis da rede cristalina.
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Para Heck (1934), citado por GHANI e ISLAM
(1946), o decréscimo da intensidade de fixagao com o passar do
tempo tem sido atribuido a diminuigao da avidez do solo pelo
fosforo e também a diminuigdo da concentragao de Py0s nis combi

nado na- solugao do solo.

Pl A
Como no presente trabalho Tiao se propos es-
. . . - ~ (4
tudar os mecanismos envolvidos na fixacao do fosforo, o autor
adotou, para este e demais estudos que seguem, as explicagGesoE

tidas na literatura.

Considerando-se ainda os dados das Tabelas
3 e 4, nota-se que os solos apresentaram distintas capacjidades
de fixacao de fosforo, obedecendo a séguinte ordem decrescente
de valores: solos 6, 3 2 4, 5 = 2, 1. As provaveis razoes des-

ta variacao seérao discutidas posteriormente.

4,2, Estudo da influeéncia de doses crescentes de fosforo no

fenomeno da fixacao

Os resultados deste estudo encontram-se nas
Tabelas 5 (solos do Estado de Sergipe) e 6 (solos do Estado da
Bahia), Estas tabelas encerram as gquantidades médias de fosfo-

ro fixadas apos o contato de diferentes doses de fosforo (50,
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100, 150, 250, 500, 750, 1000, 1500 e 2000 ppm de P) com os so-
los durante cinco dias;' 0 tratamento n? 1 corresponde a teste-
munha sem fésforo, utilizada para a determinagio do "valor X"
que sera visto posteriormente. Ao lado dos resultados médios de
cada tratamento (ppm de P fixado) estao os seu valores percen -
tuais (% de P fixado). Logo abaixo das tabelas encontram-se os

dados estatisticos de interesse para o estudo,

Para todos os ensaios, a analise estatisti-
ca revelou um "teste F" altamente significativo ao nivel de 1%
e 5% de probabilidade, comprovando a influencia de doses cres -

centes de fosforo no fenomeno da fixacgao.

Os dados contidos nas Tabelas 5 e 6 mostram
que com o aumento das doses de fosforo no solo a fixagdo AUMEN
TA em valores absolutos (ppm de P fixado) mas DIMINUI em valo -
res relativos (% de P fixado). Tais resultados estao de agordo
com agqueles observados por GHANI e ISLAM (1946); DE (1961); SEN
GUPTA e CORNFIELD (1963), MULJADI et al (1966); LARSEN (1967) e

LOURENGO (1973).

Os graficos 7 (para os solos do Estado de
Sergipe) e 8 (para os solos do Estado da Bahia) ilustram estes

resultados.



TABELA 5 - Resultados do estudo da influencia de doses crescen-
tes de fosforo no fenomeno da fixacao deste elemento
por solos do Estado de Sergipe.

Quantidade de fésforo utilizada: 50, 100, 150, 250 ,

500, 750, 1000, 1500 e 2000 ppm de P. Periodo de
reacaoi 5 dias. IPEAL, Cruz das-Almas, Bahia, 1974,
Resultados medios das 3 repetigoes
ppm P
Fornecido ao Solo 1 Solo 2 Solo 3
solo ppm P % P |ppm P % P |ppm P %P
fixado |fixado |fixado |fixado. |fixado jfixado
0 - - - - - -
50 20,82 41,64 29,76 59,52 33,86 .67,72
100 41,82 41,82 56,49 56,49 67,19 67,19
150 57,62 38,41 75,16 50,10 95,39 63,59
250 81,96 35,98 112,69 45,07 161,13 64,45
500 94,22 18,84 185,23 37,04 305,59 61,11
750 191,56 25,54 279,09 37,21 458,13 61,08
1000 268,22 26,82 346,56 34,66 539,73 53,97
1500 283,82 18,92 424,89 28,29 700,26 46,68
2000 366,09 18,30 700,29 35,01 768,80 38,34
x = 141,71 220,95 312,80
DMS TUKEY 5% = 13,84 16,01 16,82
DMS TUKEY 1% = 16,82 19,47 20,45
C.V. (%) = 3,38 2,50 1,85



TABELA 6 - Resultados do estudo da influencia de doses crescen-

tes de fosforo no fenomeno da fixacao deste elemento
por solos do Estado da Bahia.

Quantidade de fosforo utilizada no estudo: 50, 100,
150, 250, 500, 750, 1000, 1500 e 2000 ppm de P para.
os solos; periodo de reacao: 5 dias. IPEAL, Cruz
das Almas, Bahia, 1974,

C e

Resultados medios de 3 repetigoes

ppm P
Fornecido ao Solo 4 Solo 5 Solo 6
solo ppm P % P |ppm P % P |ppm P % P
fixado [fixado |fixado {fixado |fixado |fixado
0 s = - - = s
50 32,04 64,08 29,13 58,26 43,05 86,10
100 66,64 66,64 54,40 54,40 86,65 8b,65
150 96,31 64,20 71,67 47,78 126,38 84,25
250 160,04 64,16 109,13 43,65 203,85 81,54
500 281,91 56,38 176,67 35,35 379,11 75,82
750 405,38 54,05 263,73 35,16 542,98 72,39
1000 498,58 49,86 318,40 31,84 704,32 70,43
1500 670,97 44,73 405,47 27,03 1016,45 67,76
2000 769,38 38,47 518,40 25,92 1298,32 64,92
X = 298,12 194,70 440,11
DMS TUKEY 5% = 14,59 13,32 14,33
DMS TUKEY 1% = 17,74 16,19 17,43
c.V. (%) = 1,69 2,36 1,12
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r'd
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oram reveladas pelos solos

maiores

3

respectivamente.
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Segundo Gile (1933) e Hibbard (1935), ambos
citados por GHANI e ISLAM (1946), com a aplicagao de maiores do
ses de fosfato este ion sera menos firmemente retido no solo

contra a agao solvente do reagente extrator.

LARSEN (1967), explica o fenomeno da seguin
te maneira: "Quando unicamente uma pequena quantidade de fosfo-
ro esta presente no solo ela estara fortemente adsorvida e a

~ ~ ’ .
concentragao na solucao sera baixa ...".

L ~
"Se fésforo é adicionado, a concentragao na
~ ’ . .
solugdo elevar-se-a até que seja alcancado um nivel de equili -
brio correspondente ao produto de solubilidade de algum mineral
fosfatado ..." Continua o autor "Com a adi¢do de mais fosforo,
[ 4 . ~ .
e possivel elevar-se ainda a concentracao acima do valor em
- . N L N
equllfbrlo, todavia, com o tempo, esta concentracao diminuira
L’ A S . .
ate que um novo eguilibrio seja alcancado". (Para maiores deta

lhes leia-se LARSEN, 1967, pg. 196-203).

Pelos dados das Tabelas 5 e 6 nota-se, dife
rentemente daquilo que se viu 4.,1.,, que o solo 2 fixa ligeira-
mente mais fosforo do que o solo 5., E possivel que a causa des
ta variacao esteja na alta diluigao (1:40) que se teve de fazer

quando da determinagdo do fosforo.



. 48 ,

Igualmente ao que acontece para os _solos 5
e 2, as quantidades de fosforo fixadas pelos solos 3 e 4 sao
mais ou menos semelhante. Entretanto, como se pode ver nas Ta-
belas 3 e 4, o solo 3 mostra-se mais avido por fosforo nos pri-

. . ~ I d
meiros dias da reagao solo-fosforo.

As distintas capacidades dé fixagao de fos-
foro observadas entre os solos estudados podem ser explicadas to
mando-se por base algumas de suas caracteristicas fisico-quimi-
cas: teor de argila (Tabela 1) e pH, valores T e V, teores de
calcio + magnésio trocaveis e teores de O0xido de ferro e oxido

de aluminio (Tabela 2).

Os dois solos que mais fixaram fésforo (so
los 6 e 3) apresentam a maior percentagem de argila, valores de
T e V mais altos e elevados teores de'célcio.+ magnésio troca -
Veis*. 0O solo 3 apresenta pH favoravel a uma maior fixagao do

fosforo por compostos de calcio.

Entre os solos 3 e 4, cujas quantidades de

fosforo fixadas se aproximam, observa-se o seguinte: os dois so

* 0 autor esta consciente de que o extrator écido, utilizado pa
ra o fésforo, pode ter solubilizado algum fosfato de calcio
porventura formado, diminuindo assim a retengao do fésforo

4 . 4 N ’ .
nos solos com elevados teores de calcio + magnesio trocaveis.
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I . ~
los revelam pH favoravel a uma alta fixagao; seus teores de ar-
. ~ . ’ . . .
gila sao mais ou menos proximos; embora o solo 3 (que fixa mais
[ d .
fosforo) apresenta valores T e V bem mais elevados, o solo 4

. e’ ., ’ ., [ S
revela maiores teores de oxido de ferro e oxido de aluminio,

Comparando-se os dados do solo 2 com os do
solo 5, cujas capacidades de fixacao de f6§fof6 sao também mais
ou menos semelhante, nota-se que embora o soio 5 contenha mais
argila e os seus valores de V, T e calcio + magnésio trocaveis
sejam mais elevados, o seu pH - igual a 6,4 - provavelmente lhe

reduz a avidez pelo fosforo.

Visto por estes aspectos, o autor nao sabe

explicar porgue o solo 1 fixou menos fésforo do que o solo 2,

4,2,1, Eleicao do "valor X"

0 "valor X", proposto por VWAUGH e FITTS
(1966), é uma aproximacao da quantidade de fésforo necessariapa
ra ultrapassar o efeito da fixagao do fosforo pelo solo, propor

: » . [4 S
cionando um aumento do fosforo disponivel as plantas,

0 aumento do fosforo dispon{vel nos solos
estudados, em fungao das doses de fosforo aplicadas, pode ser

determinado a partir dos dados contidos nas Tabelas 5 e 6. £
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so subtrair as quantidades de fosforo fixadas das quantidades de
fosforo fornecidas, Desta maneira, e considerando o que foi
proposto pelos autores supracitados, elegeu-se o "valor X" de
acordo com o seguinte calculo:

A+ B
valor X =

2

onde: A

tratamento (tabelas 5 e 6) que proporcionou uma quan

tidade de fosforo extraida imediatamente maior do
XX

que 25 ppm de P .,

B = tratamento (tabelas 5 e 6) que proporcionou uma quan

tidade de fosforo extraida imediatamente menor do

que 25 ppm de P,

Assim, tem-se os seguintes "valores X" para

0s seis solos estudados:

: "valor XV
SOLO (A + B)/2 (ppm P)
1 ( 50+ 0)/2 25
(100 + 50)/2 75

*%* Para os técnicos do IPEAL, para efeito de recomendacao de
adubacao, um solo contendo 25 ou mais ppm de P (determinado
pelo método empregado neste trabalho) dificilmente responde
;gwfavoravelmente a adubacao fosfatada., Portanto, para o
autor, o tratamento que possibilitasse tal teor de fosforo
disponivel no solo (nivel critico) seria o "valor X"
ideal,
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SOLO (A + B)/2 "valor X!
(ppm P)
3 (100 + 50)/2 75
4 (100 + 50)/2 75
5 (100 + 50)/2 75
6 (250 + 150)/2 200

Tais "valores X" deverao ser calibrados pos

teriormente com estudos em vasos e campo.

4,3, Estudo da influencia do pH na fixacao do fosforo

Nas tabelas 7, 8 e 9 encontram-se, respecti
vamente, os resultados da analise qufmica dos solos 1, 2 e 4 ,

4
apos o tratamento com doses crescentes de Ca0 p.a.

Observe-se que nos trés solos estudados o
pH variou amplamente: entre 5,2 e 7,4 no solo 1, entre 5,7 e
7,6 no solo 2 e entre 5,1 e 7,0 no solo 4, Os teores dos ele -
mentos responséveis pela acidez (principalmente o H no caso pre
sente) diminuiram com o aumento das doses de Ca0 p.a. e, n'al-
guns casos, foram totalmente neutralizados. Os teores de cal-
cio trocével, como era de se esperar, aumentaram em todos os sQ

los.,
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TABELA 7 - Resultados da analise qufmica do solo 1, aos 40 dias

do tratamento com doses crescentes de Ca0 p.a.: 56,
112, 168, 224, 280, 336, 392, 448 e 504 mg/200g de
solo (equivalente a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 ton

CaCOB/ﬁa).

1974,

0 tratamento 1 nao recebeu Cal p.a.
IPEAL, Cruz das Almas, Bahia,

e.mg por 100g de solo

Ton CaC&® pH pH _ _ ppm P
por ha | agua | KCi ut a1* ca®t Mg 2t aigiﬁ?'
0] 5,2 4,1 3,60 0,00 - 1,80 1,20 1,85
1 5,7 4,6 3,12 0,00 . 2,00 1,40 1,71
2 5,9 5,1 2,90 0,00- 2,60 1,20 1,53
3 6,2 5,4 2,23 0,00 2,90 1,30 1,53
4 6,5 5,8 2,01 0,00 3,20 1,10 1,85
5 6,6 6,0 1,34 0,00 3,30 1,60 1,30
6 6,7 6,1 1,12 0,00 3,80 1,30 1,30
7 6,7 6,2 1,56 0,00 3,90 1,10 1,50
8 7,2 6,6 0,67 0,00 4,60 1,20 1,75
9 754 6,8 0,67 0,00 4,90 1,20 1,73
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TABELA 8 - Resultados da analise quimica do solo 2, aos 40 dias

do tratamento com doses crescentes de Ca0 p.a.: 56,
112, 168, 224, 280, 336, 392, 448 e 504 mg/200g de
solo (equivalente a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ¢ 9 ton
CaCOB/ha). 0 tratamento 1 nao recebeu Ca0 p.a.

IPEAL, ‘Cruz das Almas, Bahia,

1974...

Ton CaC(}j pH pH e.mg por 100g de solo ppm P
por ha |(&gua)|(KC1) u* A1t caZt | mg?* aiziﬁi‘
0 5,7 4,7 2,46 0,00 1,9 2,2 2,29
1 6,0 5,1 2,01 0,00 2,1 2,3 2,95
2 6,2 5,5 1,79 0,00 2,7 2,2 2,51
3 6,7 6,1 0,67 0,00 3,0 2,6 2,73
4 6,7 6,2 0,89 0,00 3,3 2,3 3,34
5 6,8 6,4 0,67 0,00 3,0 2,8 2,95
6 7,2 6,4 0,22 0,00 5,1 2,2 2,95
7 7,3 6,7 0,22 0,00 4,6 1,9 2,95
8 7,5 6,8 0,00 0,00 5,0 2,0 3,23
9 7,6 7,1 0,00 0,00 5,6 1,5 3452




TABELA 9 - Resultados da analise quimica do solo 4, aos 40 dias
do tratamento com doses crescentes de Ca0 p.a.: 56,
112, 168, 224, 280, 336, 392, 448 e 504 mg/200g de
solo (equivalente a 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9 ton

de CaCOS/ha). 0 tratamento 1 nao recebeu Ca0l p.a.
IPEAL, Cruz das Almas, Bahia, 1974,

Ton CdKB pH pH e.,mg por 100g de solo ppm P
por ha |agua KC1 u* Al3+ Ca2+ Mg2+ afgizi -

0 5,1 4,0 6,58 0,37 0,20 0,6 ~2,40

1 545 4,1 5,90 0,30 0,70 0,7 2,69

2 5,8 4,3 5,22 0,17 1,20 0,8 2,40

3 6,1 4,6 5,22 0,13 1,90 0,7 2,58

4 6,3 5,2 L,54 0,00 2,40 0,8 2,40

5 6,6 5,8 4,09 0,00 2,90 0,9 2,83

6 6,6 5,9 3,63 0,00 3,40 0,7 2,51

7 6,7 6,2 3,63 0,00 3,90 0,6 2,40

8 6,9 6,2 3,41 0,00 3,70 0,9 2,55

9 7,0 6,3 3,18 0,00 4,20 1,0 2,40
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4,3,1, Efeito da correcao do solo sobre a dessorcao do:fosforo

Tomando-se por base a curva de disponibili-
dade do fosforo relacionada com o pH, esperava-se um aumento sig
nificativo no teor de fosforo assimilavel quando os solos reve-
lassem um valor de pH entre 6,5 e 7,5. Tal--nao aconteceu. Al1
as, os teores de fosforo assimilavel dos solos.corrigidos (tabe
las 7, 8 e 9) permaneceram praticamente iguais &queles do solo
com pH original (tratamento sem Ca0), E bem possfvel que as
reacoes de dessorgao do fosforo do solo sejam lentas para permi

tirem tal aumento aos 40 dias de duracao do ensaio.

Conclui-se, portanto, que nada adianta aplj
car corretivo nos solos objetivando-se a liberagao do fosforo
porventura jé fixado., Isto, pelo menos, nas condigoes que se

desenvolveu o estudo,

4,3.2, Efeito da correcao do solo sobre a fixacao do fosforo

Os resultados deste estudo estao contidos na
Tabela 10. Esta tabela encerra as quantidades médias de fosfo
ro fixadas apés os cinco dias de contato entre o fosforo forne-
cido e os solos 1,.2 e 4 com diferentes pHs. Ao lado dos resul

tados médios de cada tratamento (ppm de P fixado) estdo os seus
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valores percentuais (% de P fixado). Logo abaixo da tabela en-

4 . .
contram-se os dados estatisticos de interesse para o estudo.

Para todos os ensaios, a analise estatisti-
ca revelou um "teste F" altamente significativo ao nivel de 1%
e 5% de probabilidade, comprovando a influencia do pH na fixa -

cao do fosforo.

Observe-se as quantidades de fosforo forne-
cidas a cada solo (25 ppm para o solo 1 e 50 ppm para 0 2 e 4).
Tais valores tiveram por base os resultados do estudo visto en
4,2, (influéncia de doses crescentes de fiosforo no fenomeno da
fixagﬁo). Partiu-se do pressuposto de que a elevagao do-pH ori
ginal dos solos para valores entre 6,5 e 7,5 condicionaria a
neutralizacao de sitios de reagdo responsaveis pela fixagao, di
minuindo-lhes assim a avidez pelo fosforo. Em outras palavras,
solos corrigidos deveriam revelar "valores X" mais baixos. Dai

a razao de se utilizar as quantidades de fosforo supracitadas,

Como se pode ver pelos dados da Tabela 10,
com a pratica da corregcao somente o solo 2 revelou uma tenden -
cia deé reduzir a avidez pelo fosforo. Quando o seu pH chegou a
6,7 (tratamento 5) o teor de fésforo assimildvel (50 ppm forne-
cidos -27,96 ppm fixados = 22,04 ppm extraidos ou assimilaveis)

foi praticamente igual ao nivel critico (25 ppm) discutido an-
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TABELA 10 - Resultados do efeito da correg¢ao do solo sobre a
fixacao do fésforo, Observe-se as quantidades de
fosforo fornecidas a cada solo: 25 ppm para o solo
1l e 50 ppm para os solos 2 e 4, Tais valores tive-
ram por base os resultados do estudo visto em 4,2,
(Influéncia de doses crescentes de fo6sforo no feno-
meno da fixagdo). IPEAL, Cruz das Almas, 1974.

Solo 1 Solo 2 Solo 4
P fornecido = 25 ppm|(P fornecido = 50 ppm{P fornecido= 50 ppnm
pH |ppm P| % P pH |ppm P| % P pPH |(ppm P| % P
agua |fixado|fixado |agua |fixado|fixado |agua |fixado|fixado

5,2 15,27 61,08 5,7 30,90 61,80 5,1 36,48 72,96
5,7 15,30 61,20 6,0 29,92 59,8 5,5 36,61 73,22
5,9 15,33 61,32 6,2 28,40 56,80 5,8 37,22 7h,4k
6,2 15,75 63,00 6,7 28,40 56,80 6,1 37,87 75,74
6,5 15,88 63,52 6,7 27,96 55,92 6,3 38,35 76,70
6,6 16,14 64,56 6,8 27,96 55,92 6,6 38,74 77,48
6,7 16,24 64,96 7,2 27,52 55,04 6,6 39,52 79,04
6,7 16,24 64,96 7,3 27,67 55,34 6,7 39,52 79,04
7,2 16,24 64,96 7,5 27,67 55,34 6,9 39,52 79,04
7,4 16,24 64,96 7,6 27,52 55,04 7,0 40,00 80,00

e 15,86 28,739 38,738

DMS TUKEY 5% = 0,14 0,38 0,17

DMS TUKEY 1% = 0,18 0,46 0,21

C.V. (%)

0,32 0,46 0,16
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tro de cada grafico encontra-se a
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GRAFICOS 9, 10 e 11 - Estudo da influéencia do pH na fixacao do
fosforo: com a pratica da correg¢dao somen-

te o solo 2 (Graf., 10) reduz a avidez pelo fosforo, Nos solos

1l e 4 (Graf. 9 e 11), ao contrario, a fixagao aumentou com o pi,
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~ . S . .
equacao que deu origem a curva. Relacionou-se as quantidades

< . 3 - 3
de fosforo fixadas (eixo das ordenadas) com as quantidades de
corretivos (eixo das abscissas) que originaram os diversos pHs

(acima de cada grafico).

Conclui-se, portanto, que somente para o so
lo 2 a prética da calagem, geralmente econaﬁiégé possibilitaré
menores gastos com adubos fosfatados. Naturalmente que tal
afirmativa se reserva as condigoes do estudo, pois experimentos
em vasos e campo serao necessarios para a confirmacao desta com

clusao.



5. CONCLUSAO0

Dos estudos realizados resultaram as seguin

tes conclusoes:

5.1. Estudo da intluéncia do tempo de reacao entre o ion

fosfato e o solo

N ~ Id
A fixacgao do fosforo aumenta com o tempo de
reagao solo—fésforo,como indicam os resultados obtidos para to-

dos os solos,

Mais de 80% do total do fosforo fixado aos
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dez dias de reacgao ocorre nas primeiras 24 horas do contato so

’ K3 . - .
lo-fosforo, como indicam os resultados obtidos para todos os sgo

los.

A fixacao do fosforo praticamente estabili-
za apos o quinto dia de reacao solo-fésforo, de acordo com 0os

resultados obtidos para todos os solos estudades,

5.2. Estudo da influéncia de doses crescentes de f6sforo no

- . ~
fenomeno da fixacao

Para um mesmo periodo de reagao (5 dias), au
mentando-se as doses de fosforo no solo a fixacao aumenta em va
lores absolutos (ppm de P fixado), mas diminui em valores rela-
tivos (% de P fixado), de acordo com os resultados obtidos para

todos os solos estudados.

A capacidade de fixacao de'fésforo dos so-
los estudados obedece a seguinte ordem decrescente de valores:
Solos do Estado de Sergipe: VERTISOL, PLANOSOL SOLODICO EUTROFZL
CO e LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO; Solos do Estado da
Bahia: VERTISOL, LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO e CAMBISOL
EUTROFICO latosso6lico.
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Considerando-se o conceito propost_o~ por
WAUGH e FITTS (1966), os "valores X" (expressos em ppm ae P) dos
solos estudados sao: Solos do Estado de Sergipe: LATOSOL VERME-
LHO AMARELO DISTROFICO = 25, PLANOSOL SOLODICO EUTROFICO = 75 e
VERTISOL = 755 Solos do Estado da Bahia: LATOSOL VERMELHO AMARE
LO DISTROFICO = 75, CAMBISOL EUTROFICO latossolico = 75 e VER-
TISOL = 200, ’ : o

5.3, Estudo da influencia do pH na fixacao do fosforo

Os resultados deste estudo indicam que para
os dois LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO DISTROFICO e para o PLANO -
SOL SOLODICO EUTROFICO, a correcao do pH do solo € ineficiente
para a liberacao do fosforo porventura ja fixado. Destes tres
solos, somente para o ultimo observa-se um decréscimo das quan-

tidades de fosforo fixadas quando do aumento do pH.



6. RESUMO

Seis Grandes Grupos de solos representati -
vos dos Estados de Sergipe e Bahia, ou sejam; VERTISOL, PLANO -
SOL SOLODICO EUTROFICO E LATOSOLO VERMELHO AMARELO DiSTRGFICO
(solos de Sergipe) e VERTISOL, CAMBISOL EUTROFICO latossdlico e
LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO (solos da Bahia), foram se-
lecionados para estudos de fixagao de fosforo no que tange a
influencia do tempo de reacao solo-fosforo, concentracao da so-

lugao de fosfato e pH do solo.

- Estes estudos foram conduzidos nos laboratd
rios da Seccao de Solos do Instituto de Pesquisas Agropecuarias

do Leste (IPEAL), da Empresa Brasileira de Pesguisa Agropecué -
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ria (EMBRAPA), localizado em Cruz das Almas, Bahia, nohper{odo

janeiro/marco de 1974,

O projeto envolveu trés estudos independen-
tes para cada solo, totalizando no cohjunto 15 experimentos. Pa
ra cada experimento utilizou-se o delineamento experimental in-
teiramente casualizado, com 10 tratamentos & trés repeticgoes.

A incubagao das amostras de solo foi feita devécordo com o méto
do sugerido por WAUGH e FITTS (1966). Tais amostras foram obti
das dos primeiros 20 cm da camada superficial de cada solo, se-

’ .
cas ao ar e passadas atraves peneira de 2 mm de malha,

Os tres estudos foram feitos da seguinte ma

neira:

Estudo da influéncia do periodo de reacao

solo-fosforo no fenomeno da fixacao: quantidades de TFSA, equi-

valentes a 10g de TFSE, foram colocadas em Erlenmeyers de 125
ml e deixadas em contato com uma solugao de KH2P04 de concentra
¢do conhecida, durante 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 dias. Apds

cada periodo de reacao procedeu~-se a determinacao do fésforo.

Estudo da influeéncia de doses crescentes de

fésforo no fenomeno da fixagdo: quantidades de TFSA, correspon-

dentes a 10g de TFSE, foram colocadas em Erlenmeyers de 125 ml

e deixadas durante 5 dias em contato com 4,0 ml de solugoes de
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KH, PO, de diferentes concentragoes, Aos 5 dias de reagiio proce

deu-se a determinacao do fosforo.

Estudo da influéncia do pH na fixagéo do
fosforo: este estudo foi feito com os dois LATOSSOLOS VERMELHO
AMARELO DISTROFICO e com o PLANOSOL SOLODICO EUTROFICO, Amos-
tras destes solos foram previamente e individualmente tratadas
com doses crescentes de Ca0 p.a. (objetivando-se uma larga va -

riagao de pH) e posteriormente incubadas durante 5 dias com so-

lugdes de KH,P0O, de concentragao conhecida. Aos 5 dias da rea-

~ . ~ ’
cao procedeu-se a determinagao do fosforo,

Os dados obtidos foram analisados e inter -

pretados estatisticamente, resultando as seguintes conclusoces:

1. A fixacao do fosforo aumenta com o tempo
de reacao solo-fésforo, como indicam os resultados obtidos para

todos os solos;

2, Mais de 80% do total do fosforo fixado
aos dez dias de reagao ocorre nas primeiras 24 horas do contato

solozfésforo, como indicam os resultados obtidos para todos os

solos;

3. A fixacao do fosforo praticamente estabi

. ’ . . ~ ,
liza apos o quinto dia de reagao solo-fosforo, de acordo com os
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resultados obtidos para todos os solos estudados;

4, Para um mesmo periodo de reagao (5 dias),
aumentando-se as doses de fosforo no solo a fixagao aumenta em
valores absolutos (ppm de P fixado), mas diminui em valores rg
lativos (% de P fixado), de acordo com os resultados obtidos pa

ra todos os solos- estudados;

5. A capacidade de fixacao de fosforo dos
solos estudados obedece a seguinte ordem decrescente de valores:
Solos do Estado de Sergipe: VERTISOL, PLANOSOL SOLODICO EUTROFI
CO e LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO; Solos do Estado da
Bahia: VERTISOL, LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO e CAMBISOL
EUTROFICO latossodlico;

6. Considerando-se o conceito proposto por
WAUGH e FITTS (1966), os "valores X" (expressos em ppmde P) dos
solos estudados sao: Solos do Estado de Sergipe: LATOSSOL VERME
LHO AMARELO DISTROFICO = 25, PLANOSOL SOLGDICO EUTROFICO = 75 e
VERTISOL = 75; Solos do Estado da Bahia: LATOSOL VERMELHO AMARE
LO DISTROFICO = 75, CAMBISOL EUTROFICO latossolico = 75 e VERTI
SOL = 200;

7. Os resultados deste estudo indicam que
para os dois LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO DISTROFICO e para o
PLANOSOL SOL6DICO gUTROFICO, a correcdo do pH do solo é inefici
ente para a liberacao db fosforo porventura ja fixado. Destes

trés solos, somente para o ultimo observa-se um decrescimo das

guantidades de fosforo fixadas quando do aumento do bH.



7. SUMMARY

Six representative soil Great Groups of the
States of Sergipe and Bahia, namely Vertisol, SolodizedPlanosol
Euthrophic and Red-Yellow Latosol Disthrophic from Sergipe and
Vertisol, Latossolic Cambisol Euthrophic and Réd-Yellow Latosol
Disthrophic from Bahia, were selected for studies on.phosphate
fixation as affected by time, soil pH and phsphate concentrati-

on in the solution,

These studies were conducted at the labora-
tories of the "Sec¢ao de Solos do Instituto de Pesquisas Agrope-

cuarias do Leste" (iPEAL), a branch of the "Empresa Brasileira
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de Pesquisas Agropecuarias" (EMBRAPA), located at Cruz :das Al-

mas, Bahia, from January to March - 1974,

The project comprised three independent
studies for each of the soils, making up a total of 15 experi -
ments, Each individual experiment was conducted according to a
complétely randomized design, with ten treé¥hé£fs and three ‘re-~
plications each., Incubation of the samples was done according
to the method of Waugh and Fitts (1966). The samples used were

collected from the top 20 cm of each soil, air-dried and run

through a 2 mm opening sieve.

1, Effect of time on phosphate fixation

Air-dried soil equivalent to 10g of oven-dried soil were placed
in 125 ml Erlenmeyer flasks in contact with a solution ofI{H2POIi
of known concentration for periods ranging from 1 to 10 days at

one day intervals, The extractable phosphate was determined

after each time period.

2, Effect of phosphate concentration in the

solution Air-Dried soil eguivalent to 10g of oven-dried soil
were placed in 125 ml Erlenmeyer flasks in contact with 4,0 ml
of KH2P04 of 10 different concentration for 5 days. After this
period of contact the extractable phosphate was determined for

each of the concentrationsused.
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3. Effect of pH on phosphate fixation: This

study was conducted with the two Red-Yellow Latosol Disthrophic

and the Solodized Planosol Euthrophic. Samples of these soils
individually received increasing dosages of Ca0 to obtain a wide
range of pH in each experiment. Each of the samples thus prepa
red was incubated for 5 days with a solution of KH2P04 of known

concentration. Extractable phosphate was det€rmined for each

sample after this period.

The data obtained was statistically analyzed

and interpreted leading to the following conclusions:

1. phosphate fixation increases with time
of soil-phosphate reaction as indicated by the results obtained

for all soils;y

2, over 80% of the total phosphate fixed
within the time span studied occurs in the first 24 hours of
contact as indicated by the results obtained for all soils

studied;

3. phosphate fixation by the soil reaches
its maximum after 5 days of contact as indicated by the results

obtained for all soils studied;

4, for a given period of contact (5 days)

phosphate fixation increases with the phosphate concentration
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of the added solution, It decreases progressively, however,

percentagewise;

5. the soils studied were ranked as to their

phosphate fixing capacity, as follows:

a) . Sergipe soils: Vertisol» Solodized Planosol Euthrophic}

Red-Yellow Latosol Disthrophic

b) . Bahia soils : Vertisol yRed-Yellow Latosol Disthrophicx

Latossolic Cambisol Euthrophic

6. the "X" value of these soils, calculated
as suggested by Waugh and Fitts (1966), expressed as ppm of P,

were as follows:

a) . Sergipe soils: Red-Yellow Latosol Disthrophic = 25
Solodized Planosol Euthrophic = 75
Vertisol = 75
b) . Bahia soils : Red-Yellow Latosol Disthrophic = 75

Latossolic Cambisol Euthrophic = 75

Vertisol =200

7. the results of this study indicate that
for the two Red-Yellow Latosol Disthrophic and the Solodized
Planosol Euthrophic correction of soil pHl is ineffective for
the release of soil-fixed phosphate and, of these three, only
for the latter a decrease in the amount of fixed phosphate was

observed following correction of pl.
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