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SORGAO DE FOSFORO EM CINCO SOLOS DO ESTADO DE
MINAS GERAIS: INFLUENCIA DE ALGUNS FATORES*

Clementino Marcos Batista de Faria
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Onofre Cristo Brumano Pinto**

1. INTRODUCAO

O fosforo existe no solo sob as formas orgénica e inorgénica em proporg¢des mui-
to variaveis. Os teores de fosforo organico estao associados aos de matéria organica
existente no solo e, por isso, sao geralmente maiores nos horizontes superiores do
que nos inferiores (5).

Sao conhecidas formas complexas do fosforo orgénico, tais como fitina e seus
derivados, acidos nucléicos e fosfolipideos ou fosfatidios (5). As formas de fésforo or-

anico no solo estao agrupadas quase que exclusivamente como sais do acido orto-
osforico, que podem ser classificados como flior, oxi e hidroxifosfatos de calcio,
aluminio, ferro, magnésio, titanio e manganés (22). Desses compostos, os mais co-
muns sao os fosfatos de célcio, aluminio e ferro, como as apatitas, a variscita e a
estrengita (27).

Inicialmente, a determinacéao das formas do fésforo inorganico no solo foi feita
por CHANG e JACKSON (8), fazendo extracoes sucessivas de uma amostra de solo
com cloreto de amonio 1N, fluoreto de amoénio 0,5N, pH 7,0, hidréxido de sodio
0,1N, acido sulfirico 05N, citrato-ditionito-bicarbonato de sédio, fluoreto de sédio,
0,5N, pH 7,0 e hidroxido de sédio 0,1 N, que correspondem ao fosforo fracamente
adsorvido ao solo, adsorvido ao aluminio, adsorvido ao ferro, soluvel em redutor,
fosforo ocluso em aluminio e fosforo ocluso em ferro, respectivamente. Entretanto,
alguns autores indicam problemas nestas determinagoes, como apresentadas no
seu original, (15, 16, 29).

O fésforo nativo do solo ou o fésforo que se aplica ao solo é sorvido por dois pro-
Cessos:

a) Pela formacao de precipitados, decorrentes da reacdo dos ions fosfatados
com ions de aluminio, ferro, manganeés, calcio e magnésio, soluveis na solugao do
solo (5, 23).

b) Pela adsorcao de fosfatos nos pontos de troca das superficies dos minerais ar-
gilosos silicatados, dos sesquiéxidos e da matéria organica. Esta adsor¢ao se verifi-
ca pela permuta do ion fosfatado da solucéo comi v ivn hidréxila da superficie ativa
de determinado composto (6, 11, 14, 20).

* Parte da tese apresentada pelo primeiro autor 4 Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias para obtencao do grau de «Magister Scientiae».
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_ Aintensidade de sorcao de fosforo no solo entre esses dois processos de adsor-
céo e de formacao de precipitados é divergente para os pesquisadores.

Entre os compostos de solo, ha evidéncia que demonstra serem os sesquioxidos
as principais superficies adsorventes. Muitos autores demonstram a importancia
desses compostos na sorcao de fosfato no solo (10, 12, 14, 36, 37). )

Alguns autores (12, 74, 28, 33) mostram também relagao entre os teores de argila
no solo e a sorcao de fosforo, enquanto outros pesquisadores (1, 17, 35) nao encon-
traram essa correlacéo.

Em relacao a matéria orgauica, ha evidéncia de que aumentando o teor deste
material, ocorre aumento da sorc¢ao do fosforo no solo (1, 16, 41).

A influéncia da acidez na sorgéao de fosfatos também é outro fator conhecido
por muitos pesquisadores (14, 38). FASSBENDER (14), por exemplo, encontrou
uma correlaciao negativa entre a sor¢ao de fosfato e o pH do solo. Os solos que ti-
nham o pH menor do que cinco possuiam alta capacidade de sor¢ao de fosforo, o
que ele atribuiu aos progressivos aumentos de matéria organica, argila e hidréxi-
dos de ferro e de aluminio com o decréscimo de pH, ficando evidenciado que o efeito
do pH na sorgao de fosforo é um efeito indireto. )

A presenca de cationtes trocaveis também contribui para aumentar sorcao de
fosfato. VOLKWEISS (40), depois de saturar o solo com Na+, K+ Mg2+ Ca2+, veri-
ficou que houve um aumento na sorcao de fosfato pelo solo.

O objetivo deste trabalho foi obter dados que indiquem os fatores que influem
€IN Menor ou maior grau na adsorcao de fosfato em um grupo de solos do Estado de
Minas Geraig.

2. MATERIAL E METODOS

Para se realizar o presente trabalho, escolheram-se cinco Latossolos Vermelho
Escuro, dentre os solos estudados por BAHIA FILHO (2), pertencentes a localida-
des do Estado de Minas Gerais, e que apresentavam valores de poder-tampéo de
fosforo muito diferentes. _

Os valores do poder-tampao de fésforo e algumas das caracteristicas fisicas e
quimicas desses solos estdo no Quadro 1. Rl

Foram tratadas diferentes amostras dos solos com cloreto de potassio, diotioni-
to de s6dio e oxalato de aménio, usando-se, respectivamente, os métodos recomen-
dados em diversos trabalhos (26, 30, 39), com o objetivo de medir o efeito do alumi-
nio trocavel dos 6xidos amorfos de ferro e aluminio na sor¢éo de fosfato.

__ Foram analisados os teores de fosforo, ferro e aluminio do solo nos extratos ob-
(t;dgg %l;t)}s cada um dos tratamentos, conforme os métodos de diversos autores

A amostra do solo foi lavada com 4lcool, depois de cada tratamento, e depois de
secada na estufa a 75°C, passada numa peneira de 60 «mesh>». Nestes solos trata-
dos, bem como nos solos que nao receberam tratamentos, estudou-se a sor¢ao de
fosfato, fracionamento de fosforo inorganico e determinou-se a superficie especifica,
segundo 08 métodos recomendados por (3, 8, 13, 21).
1B (zglses de regressao e correlacao foram realizadas segundo GOMES (18) e

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das quantidades de fosforo inorganico solaveis em clore-
to de aménio, flyoreto de aménio e 4cido sulfirrico, em amostras néo tratadas com
cloreto de potassio KCl 1N, ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (CDB) e oxa-
lato de amonio estao indicados no Quadro 2.

Nota-se, pelo Quadro 2, que entre as formas de fosforo, independente do trata-
mento, & Que mostra maior quantidade € a forma soluvel em hidréxido de sédio,
vindo, em seguida, a soluvel em fluoreto de amoénio, em acido sulfurico, e finalmen-
te a soluvel em cloreto de amonio. Esta ordem na quantidade das formas tem sido
observada por outros pesquisadores (§, 9, 24), para os solos muito intemperizados,
como € 0 caso dos solos aqui estudados. .

‘Quando o solo foi tratado com cloreto de potassio 1N, nao houve remogao das
peliculas dos éxidos de ferro e de aluminio, sendo esta uma das razées da auséncia
de fosforo solvivel em cloreto de amonio. Este extrator, cloreto de potassio 1N, des-

loca 0 aluminio gdsorvido ao complexo de troca do solo, nio tendo caracteristicas
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redutoras que permitissem a solubilizagao das formas oclusas de fosforo (41, 42).

Quando as amostras de solos foram tratadas com ditionito de sodio, 6xidos de
ferro e oxalato de amonio, gracas ao poder redutor destes reagentes, foram detecta-
das quantidades de fo6sforo sob a forma soluvel em cloreto de amonio. Os teores de
ferro e de aluminio, obtidos na an4lise dos extratores, apds os tratamentos com di-
tionito e oxalato, comprovam os fatos anteriormente expostos, Quadro 3.

Maior quantidade de fosforo soliivel em fluoreto de amonio NH4F foi obtida
ap6s terem sido tratadas as amostras com ditionito de sédio, seguindo-se os trata-
mentos de cloreto de potéssio 1N e o solo nao tratado e, por ultimo, o solo tratado
com oxalato de aménio. Observa-se, ainda, que houve decréscimo das formas de
fosforo soluivel em hidréxido de sédio nos solos tratados com oxalato de amonio em
relacio aos solos nao tratados, (Quadro 2). Uma vez que esse tratamento extraiu
ferro dos solos (Quadro 3), talvez uma parte do fésforo ligado a ferro, que era soluvel
no hidréxido de sodio, tenha sido removida pelo oxalato de aménio, justificando,
desta maneira, as reducées ocorridas.

Com relagéo as formas de fésforo soltvel em acido sulfurico de um modo geral,
o tratamento com cloreto de potassio ndo causou reducéo nos teores desta forma
de fésforo, o que se pode atribuir ao fato de o cloreto de potassio nao ter removido o
calcio a que o fésforo esta ligado, cuja forma é soliivel em acido sulfarico.

Nota-se uma reducao nos teores das formas de fosforo solivel em 4cido sulfri-
co para todos os solos tratados com ditionito de sédio em relagiao aos solos néo tra-
tados (Quadro 2). Naturalmente, isso é possivel, tendo em vista que, segundo KHIN
e LEEPER (29), o 4cido sulfurico, além de remover o fosforo ligado a céleio, também
dissolve consideravel quantidade de fasforo soluvel em redutor. Desse modo, as for-
mas de f6sforo ligados a calcio, determinadas pelo acido sulfirico nos solos nao tra-
tados, estdo superestimados, por ser parte das formas que se acham também liga-
das a 6xidos de aluminio e ferro soliveis em redutor.

No Quadro 4, encontram-se dados referentes a superficie dos solos nao tratados
e dos solos tratados com KCl 1N, CDB e oxalato de amonio.

Para os solos nao tratados, a superficie especifica variou de 14,40, no solo 2, ate
52,52 m2/g, no solo 5. Valores proximos deste intervalo foram encontrados por ou-
tros pesquisadores (19).

De modo geral, a maior reducéo da superficie especifica, entre os tratamentos,
ocorreu para os solos tratados com ditionito de sédio, vindo, em seguida, o trata-
mento com cloreto de potassio, e por Ultimo, os solos tratados com oxalato de amo-
nio. Observa-se que houve uma tendéncia para que as reducdes dentro de um
mesmo tratamento fossem proporcionais, para cada solo.

A grande reducéo verificada para os solos tratados com ditionito de s6dio pode
ser atribuida aos elevados teores de 6xidos livres de ferro (Quadro 3), removidos por
esse tratamento, assim, como & elimina¢ao da matéria orgénica, como pré-trata-
mento ao ditionito de sédio. Segundo GROHMANN (19), a matéria organica, por
apresentar um elevado grau de subdivisao, e os 6xidos de ferro livres, por se apre-
sentarem como particulas distintas com dimensoes extremamente pequenas, con-
tribuem para aumentar a superficie especifica do solo.

A capacidade maxima de sorgao de fosforo dos solos em estudo foi determinada
311?05 ajustar os dados de sorcéo a isoterma de Langmuir, na sua forma linear (Qua-

0S 5 e 6).

Os dados dos valores da capacidade maxima de sorgao obtidos (Quadro 6) apre-
sentaram tendéncia para seguirem a seqiiéncia dos valores da capacidade tampao
desses solos (Quadro 1), quando estudados por BAHIA FILHO (2).

Em relacio aos tratamentos de cloreto de potassio, ditionito de s6dio e oxalato
de aménio a que os solos foram submetidos, observa-se que, em muitos casos, esses
tratamentos reduziram a capacidade de sor¢ao de fésforo. De modo geral, observa-
se que o oxalato de aménio foi o tratamento que proporcionou maiores redugoes, o
que concorda com os resultados encontrados por SYERS et alii (37). Ocorre isto,
porque este tratamento remove, principalmente, os 6xidos amorfos de aluminio e
ferro do solo, os quais, segundo esses autores (37) e SAUNDERS (35), sao compostos
muito ativos de fosforo no solo. Acredita-se, ainda, segundo SAUNDERS (35), que o
oxalato de amonio também extrai aluminio e ferro associado a matéria orgéanica no
;‘:ompéfxo gel, composto que também toma parte nos processos de retengao de fos-
oro, (41).

Pelos dados do Quadro 6, observa-se, também, que houve decréscimo nos valo-
res da energia de retencao nos solos que foram tratados com o oxalato de amoénio e
com o ditionito de s6dio, sugerindo que o material removido por esses tratamentos
foi muito importante na sorcéo do fosforo. No solo 5, por exemplo, quando tratado
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QUADRO 4 - Superficie especifica (m2/g de solo) dos solos nao
tratados e dos solos tratados com cloreto de potas-
sio, citrato-ditionito-bicarbonato e oxalato de a-

monio
Nao tratado Tratamentos
Solos KC1 CDB NH 4C20 4
1 23,62 4,79 4,15 11,10
2 14,40 4,03 4,49 7,31
3 42,88 16,55 8,40 24,51
4 48,59 14,38 8,21 23,88
5 S22 18,84 14,07 23,16

com ditionito, a energia de retencio foi reduzida aproximadamente a 1/10 de seu
valor obtido para o solo néo tratado.

Com os solos tratados com cloreto de potassio ocorreu aumento nos valores da
energia de retencdo, o que se pode atribuir a uma diminuicio da efetividade das
cargas negativas na camada difusa da superficie do solo pela adi¢do do potassio
(39).

Os valores da capacidade maxima de sorcéo, para os solos nao tratados, obede-
ceram a seguinte ordem: solo 5, solo 3, solo 4, solo 1, solo 2. Esta ordem pode ser eX-
plicada por meio dos elevados coeficientes de correlagao obtidos entre a capacida-
de maxima de sorcéao (Quadro 7) e os teores de matéria organica, argila, equivalente
de umidade, formas de aluminio (aluminio total, aluminio — CDB e aluminio — o-
xalato) e superficie especifica, indicando, assim, que houve tendéncia para que es-
ses parametros contribuissem positivamente para a sorcéo de fosforo. Resultados
semelhantes foram encontrados por outros pesquisadores (12, 14, 28, 31, 35, 37).

Pelos resultados de correlacao (Quadro 7), observa-se que todas as formas de
aluminio estudadas nos solos mostraram altos valores dos coeficientes de correla-
c4ao com a capacidade méaxima de sorcao de fosforo.

Isso vem reforcar a hip6tese de que a sorgéao, quando se adicionaram fosfatos
soluveis ao solo, verifica-se principalmente pelos compostos de aluminio (7).

A relacéo entre a sorcio de fosfato e a superficie especifica do solo também foi
encontrada por OLSEN e WATANABE (31) e SANTANA (34). A relacao existente
entre a sorcao de fosforo e o equivalente de umidade pode ser considerada pelarela-
¢éo que apresentam com a superficie especifica, uma vez que, segundo 54 Jr. et alii
(33), a retengao de umidade é uma funcio da superficie especifica. Realmente, os
dados do presente estudo (Quadro 8) comprovam esta dependéncia do equivalente
de umidade com a superficie especifica, dando um coeficiente de correlagao altissi-
mo, r = 0,99*%

Relacionando a superficie especifica com a capacidade maxima de sorcao, po-

de-se determinar a drea disponivel para cada ion Pﬂi' sorvido, como se vé no Qua-

dro 9. Como a area disponivel para uma molécula de PO ﬁ'ﬂa superficie dos solos a-
qui estudados, em todos os tratamentos, é superior 4 drea ocupada por este ion na

hidroxiapatita, sugere que a sorcao de POE' nesses solos ocorre em camadas mono-
moleculares. Tal conclusédo coincide com a que foi feita por OLSEN e WATANABE

(31).
4. RESUMO

Submeteram-se amostras de cinco Latossolos Vermelho-Escuros de caracteris-
ticas fisicas e quimicas diferentes, especialmente no relacionamento com o poder-
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QUADRO 7 - Correlagdo entre a capacidade maxima de sorgdo dos
solos nao tratados e algumas variaveis do solo

Coeficiente de

Variaveis Correlacao
(r)
Matéria organica 0,90*%
Argila 0,87
Equivalente de umidade 0,85
Aluminio total 0,88*
Aluminio - CDB 0,96*
Aluminio - Oxalato 0,80
Ferro total 0,69
Ferro - CDB 0,65
Ferro - Oxalato 0,61
Fosforo - CDB 0,49
Fosforo - Oxalato 0,47
Superficie especifica 0.84
Superficie especifica+ 0,39

* - Significativo, ao nivel de 5% de probalidade.

(+) - Refere-se a superficie especifica de todos solos nao
tratados e tratados.

e

QUADRO 8 - Correlagdo entre a superficie especifica dos solos
nao tratados e algumas variaveis do solo

Coeficiente _de

Variaveis Correlagao
(r)
Matéria organica 0,98*
Argila 0,99*
Equivalente umidade 0,99*
Aluminio total 0,95%
Aluminio - CDB 0,84
Aluminio - Oxalato 0,86
Ferro total 0,27
Ferro CDB 025
Ferro - Oxalato 0,41

(*) - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

tampao de fosforo, aos tratamentos de cloreto de potassio, ditionito de sédio e oxa-
lato de aménio, para remocao do aluminio trocavel, 6xidos livres de ferro e 0xi-
dos amorfos de aluminio e ferro, respectivamente, com o objetivo de estudar a in-
fluéncia de alguns fatores na sorcao de fosforo no solo.

No extrato do solo, depois de cada um desses tratamentos, determinaram-se o
aluminio, ferro e fésforo removidos do solo.

Estimou-se a capacidade maxima de sorc¢ao de fosforo pela equacao de Lang-
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QUADRO 9 - Area (32) disponivel para cada Ton Poi_
Tratamentos
Solos
N. Trat. KC1 CDB NH,C,0,
1 149.5 31,1 31,4 87,4
2 175,6 46,3 66,0 235,8
3 2436 94,5 60,8 258,0
4 290,9 98,1 46,3 254,0
5 293,4 117,7 402,0 266,2

muir, e determinou-se a superficie especifica. Fez-se o fracionamento de fésforo i-
norganico nas amostras dos solos nao tratados, bem como nos submetidos aos tra-
tamentos mencionados.

Por ultimo, procurou-se estabelecer relacao da capacidade maxima de sor¢ao
de fosforo e da superficie com alguns parametros do solo.

Apo0s a remocao dos 6xidos amorfos de aluminio e ferro pelo oxalato de aménio,
verificaram-se consideraveis reducoes na capacidade méaxima de sor¢ao de fosfato,
dos solos estudados. Resultados semelhantes, porém, com menos intensidade,
ocorreram depois da extracio dos 6xidos livres de ferro pelo ditionito de s6dio. Por
outro lado, a remocao do aluminio trocével pelo cloreto de potéssio pouco alterou a
intensidade dos processos de sor¢ao de fosfato.

3. SUMMARY

The objective of this work was to study the influence of some factors on the
sorption of phosphorus in five Dark Red Latosols having different physical and
chemical characteristics, especially in relation to the buffer capacity of phosphorus.

_Samp‘les of these soils were submitted to treatments with potassium chloride,
sodium dithionite and ammonium oxalate in order remove exchangeable alumi-
num, free iron oxides and amorphous oxides of aluminum and iron, respectively.
The aluminum, iron and phosphorus were determined in the soil extract for each of
the above treatments.

The Langmuir equation was used to estimate the maximum capacity or
5501'13'1-101’1_. by phosphorus. The specific surface was determined, and fractionation of
inorganic phosphorus was done for samples treated with reagents as well as
untreated samples.

The study sought to establish some relation between some soil parameters and
specific surface and the maximum sorption capacity of phosphorus.

Considerable reductions of the maximum buffer capacity of phosphorus, were
observed after the removal of amorphous oxides of aluminum and iron with
ammonium oxalate. Similar results were observed when the free iron oxides were
removed by sodium dithionite, but to a lesser extent.

On the other hand, the removal of exchangeable aluminum by potassium
chloride altered slightly the intensity of the processes of phosphate sorption.
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