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RESUMO

Foram equilibradas amostras superficiais (0-15cm) de seis significativas classes de
solos dos tropicos umidos da Amazodnia: Podzoélico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Ama-
relo (LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pouco Hi-
mico (GPH) e Solo Aluvial (AL), nas seguintes condicdes: 2g de solo em 50ml de KCIl
0,0184M contendo 20,g P ml-1, 27 =+ 1°C, e tempo variivel de agitacio de 1 a 32 minutos.
O fosforo da solucdo de equilibrio, a diferentes tempos, foi tratado de acordo com a equagido
de Freundlich, encontrando-se que a sor¢io é um fendomeno em duas etapas, observadas pelas
curvas obtidas até seis dias. O “n” usado na equacio, que parece aproximar-se da taxa da
sorcio somente na primeira fase rapida, apresentou valores de 5,8 x 10-3 para o Podzélico
Vermelho-Amarelo (PV) até 153,7 x 10-3 ,g ml-1 seg-1 para a Terra Roxa Estruturada (TE).
A correlagio significativa entre a sorcio méxima e o “n” (r = 0,91**) indica que aqueles solos
que sorvem mais fésforo devem ter maior sorcio por unidade de tempo, para atender a pri-
meira fase de equilibrio. O “n” correlacionou-se significativamente com a argila (r = 0,95%%),
CTC (r = 0,74*) e Fe; (r = 0,68%), parecendo ser esses os fatores"que mais influenciam na
velocidade de sorcio na primeira fase. Os minerais da argila, determinados por difracio de
raios X, parecem variar pouco; a caulinita dominante (no Glei Pouco Hiimico misturada com
a vermiculita cloritizada) e a goethita e hematita, como acessorios, sdo decisivas na taxa da
sorciio do fésforo na primeira fase e na quantidade total sorvida.

SUMMARY: KINETICS OF PHOSPHORUS SORPTION IN SOME SOILS OF
HUMID TROPICS OF AMAZON, BRAZIL

Surface soil samples (0-15cm) of s major soil groups of Amazonic humid-tropics
viz . Red-Yellow Podzolic Soils (PV), Yellow Latosol (LA), Ked-Yellow Latosol (LV), Terra
Koxa Estruturada (TE), Low Humic Gley Soils(GPH) and Alluvial Soils (AL) were equilibrated
under the following conditions: 2g soil in 50ml of 0.0184 M KCI containing 20 pg P ml-*, 27 + 1°C,
and shaking time varied from 1 to 32 minutes. The P concentration in the equilibrating
solution with respect to time was treated according to Freundlich equation. P sorption was
found to be a two phase phenomenon as observed from the sorption curve extended
to six days. The n value obtained from the equation, appeared to approximate sorption rate
only for the first rapid phase and its values varied from 5.3 x 10-% (for a PV) to 153.7 x 10-3
wg ml-t segt (for the TE). The sorption maxima correlated significantly (0.91**) with n value
indicating that the soils sorbing more P had to have higher sorption per unit time for attaining
first phase equilibrium. The n values correlated significantly with clay (r = 095**), CEC
(r = 0.74*), Fe, (r = 0.68*) which appeared to be dominant in influencing the rapidity of P
sorption in the first phase. The mineral composition of the clay fraction as determined by X-ray
analysis presented little variation. Probably the quantity of dominant clay mineral Kaolinite (in
GPH chloritizated vermiculite was also predominant) and accessory minerals viz goethite and
hematite were decisive in the rate of P sorption in the first phase and the quantity of P sorption
in general.
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CARACTERISTICAS DA SORCAO DO FOSFORO RELACIONADAS
COM PROPRIEDADES SELECIONADAS DE SOLOS
DOS TROPICOS UMIDOS DA AMAZONIA®™
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RESUMO

Seis classes de solos, Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo-Amarelo (LA), La-
tossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estruturada (TE), Glei Pouco Humico (GPH) e
Solo Aluvial (AL), com baixos valores de fésforo assimilavel e total, variaram quanto a sorcio
maxima de fésforo desde 158,3 em um Podzélico Vermelho-Amarelo (PV) até 979,g P g-1 num
Glei Pouco Himico (GPH), conforme foi determinado pelas isotermas de sor¢cio de Langmuir,
construidas nas seguintes condicdes: 2g de solo em 50ml de solucdo 0,0184M de KCl contendo
concentragdes variaveis de fosforo desde 0 até 25,g ml-1; 27 = 1°C; e tempo de equilibrio de seis
dias. A sorcio méaxima e a constante relativa a energia de sorcio foram relacionadas as proprie-
dades dos solos, obtendo-se respectivamente, as seguintes seqiiéncias em significancia estatistica:
CTC > argila > Al trocavel > Fe;, > carbono organico > Fe > Al, e argila > CTC > Al tro-
cavel > Fe, > Al. A melhor equacio ajustada pela anilise de regressio linear mdltipla
passo a passo para predizer o fendémeno, sorcio maxima — 26,41 4 7,654 (argila) + 15,37
(CTC) + 81,829 (Al trocavel), explica 929, da variacio na sorcio méxima de fésforo. Ou-
tras equacdes de regressio alternativas, ajustadas pela substituicio de argila por Fe , argila
por Al,, Al trocivel por pH e CTC por carbono organico, podem também explicar, respecti-
vamente, 92, 88, 85 e 859, da variacdo na sorcio méaxima. A CTC e a argila foram as carac-~
teristicas do solo mais marcantes na sorcdo do fésforo, para os solos analisados em conjunto
e os Podzélicos Vermelho-Amarelos (PV) separadamente. A fracdo argila, onde predominam
caulinita com o6xidos e oxidroxidos de ferro e aluminio como acessérios, exerce papel ativo
na sorgdo do fosforo. A sorcdio parece relacionar-se melho com o Fe, > Fe e Fe, e Fe > Al.

SUMMARY: CHARACTERISTICS OF PHOSPHORUS SORPTION RELATED
WITH SELECTED PROPERTIES OF SOME SOILS OF HUMID
TROPICS OF AMAZON, BRAZIL

Six major soil types viz, Red-Yellow Podzolic soil (PV), Yellow Latosol (LA), Red-
-Yellow Latosol (LV), “Terra Roxa Estruturada” (TE), Low Humic Gley (GPH) and Alluvial
Soils (AL) low in total and available P varied in sorption maxima from 158.3 for a Red-Yellow
Podzol (PV) to 979ug P g for a Low Humic Gley (GPH) as determined from Langmuir sorption
isotherms constructed as per following conditions: 2g of soil in 50ml solution of 0.0184M KCl
containing 0 to 25pg P mil-1; 27 =+ 1°C; and a six days for equilibration. The sorption maxima
and the constant related to sorption energy were correlated to soil properties and their sequences
of significance were CEC > clay > exchangeable Al > Fe, > organic carbon > Fe, >
> Aly and clay > CEC > exchangeable Al > Fey, > Al,, respectively. The best prediction
equation fitted by stepwise multiple linear regression analysis i.e. sorption maxima = .26_.41 +
+ 7.654 (clay) + 1537 (CEC) + 81.829 (exchangeable Al) explained 92 per cent variations in
the sorption maxima. Alternate regression equation fitted by substitution of clay by Fe,, clay by
Al,, exchangeable Al by pH and CEC by organiccarbon could also explain respectively 92, 88, 85
and 85 per cent variations in sorption maxima. CEC and clay were found to be predominant
soil characteristics in P sorption, whether all or Red-Yellow Podzolic soils (PV). The clay fraction,
predominantly containing Kaolinite and accessory oxides and hidrous oxides of Fe and Al, excercised
an active role in P sorption P sorption apparently related more closely to Fe, > F, and Fey and
Fe, > Al,.
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INTRODUCAO

Observa-se habitualmente nos solos tropicais
uma resposta diferencial das culturas a um mes-
mo nivel de fosforo aplicado ou vice-versa. Além
disso, sao necessarias, na maioria das vezes, gran-
des aplicacoes de fosforo para alcancar o rendi-
mento 6timo das diferentes culturas, como foi am-
plamente demonstrado numa coletanea de traba-
lhos, com resultados de experimentos de campo,
conduzidos desde 1965 na regido Norte do Brasil
(Cruz et alii, 1982). O problema da disponibi-
lidade de fésforo na regiao parece ser acentuado
pelos baixos niveis de fosforo natural total e
fosforo assimilavel de seus solos (Vieira, 1971),
além da aparente alta acapacidade desses solos
em tornar o fosforo adicionado, de solavel em
agua, a nao disponiveis as culturas. O grau em
que tais solos sorvem, imobilizam e finalmente
tornam o fésforo aplicado nao disponivel para as
plantas, é obscuro e requer estudos detalhados.

As isotermas de sorcao de Langmuir, tém sido
largamente utilizadas, para avaliar a magnitude
da sorcdo de fosforo em relacio as propriedades
dos sclos nos trépicos de diversos paises (Fassben-
der, 1966; Rajan & Fox, 1972; Udo & Uzu, 1972;
Vijayachandran & Harter, 1975; Cajuste, 1979, e
Loganathan & Fernando, 1980). No Brasil, tam-
bém foram feitos muitos estudos usando esta me-
todologia para melhor entender o comportamento
do fésforo aplicado em solos brasileiros. Como
fatores predominantes que influenciam na capa-
cidade de sorcao de fésforo foram identificadas,
a argila (Sa Jr. et alii, 1968; Leal & Velloso,
1973a; Faria et alii, 1976 e Santana & Moura
Filho, 1978), matéria organica (Leal & Velloso,
1973a; Faria et alii, 1976), oxidos e oxidroxidos
de ferro e/ou aluminio (Leal & Velloso, 1973a;
Braga & Ribeiro, 1975; Faria et alii, 1976, e
Cabala-Rosand & Wild, 1982), aluminio trocavel
(Sa Jr. et alii, 1968) e, capacidade de troca de
cations (Santana & Moura Filho, 1978). Almeida
Neto & Brasil Sobrinho (1977), mostraram que
os solos com maior capacidade de sorcao de fés-
foro necessitam doses mais elevadas de fosforo
para alcancarem o nivel 6timo as plantas.

O presente trabalho visou desenvolver estu-
dos semelhantes com diferentes tipos de solos dos
trépicos umidos da regido Amazoénica, tendo o
objetivo de determinar as caracteristicas da sor-
cao de fosforo e suas relacées com as propriedades
fisico-quimicas dos solos.

MATERIAL E METODOS

Solos e anilises — Foram utilizadas vinte e quatro
amostras de solos (0-15cm) coletadas na regido tropical
umida amazoénica (Quadro 1), representando as seis
classes de solos de maior ocorréncia na 4rea, isto §é,
Podzélico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo
(LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa
Estruturada (TE), Glei Pouco Humico (GPH) e Solo
Aluvial (AL).

As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneira de aco inoxiddvel de 1mm. A anilise mecénica
foi efetuada pelo método da pipeta, usando-se como
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agente dispersante o NaOH (Guimardes et alij, 1970),
o carbono orgénico, determinado pelo método de Walkley
& Black (1934), e o pH medido na suspensén solo/agua
em proporcdo 1:1. A capacidade de troca de cations
(CTC) foi obtida, utilizando-se o sédio como indice
(Hesse, 1971) e o aluminio trocavel, extraido com KCl
M, foi determinado por titulacdo com NaOH (Guimaries
et alii, 1970). Os amorfos foram extraidos com oxalato
de amoénio pH 3,0 (McKeague & Day, 1966) e os o6xidos
livres pelo citrato-ditionito-bicarbonato (CDB) (Jackson,
1969), determinando-se o ferro e o aluminio dos extratos,
respectivamente, pela ortofenantrolina e aluminon.

O fésforo assimildvel dos solos foi extraido pelo
extrator de Mehlich (HCl 0,06 N + H,SO, 0,025N) e
determinado pelo método de Murphy e Riley modificado
(Watanabe & Olsen, 1965). Para a estimacdo do fésforo
total, utilizou-se o método de Tandon et alii (1968).

Medida da sorcio de fésforo — No laboratério, foi
conduzido um experimento preliminar com a finalidade
de determinar o tempo 6timo de reagdo da sorcdo de
fésforo. Para isso, equilibraram-se 2g de solo com 50ml
de KCl1 0,0184)\] contendo 20ug P mlt (KH,PO,). Os
equilibrios foram feitos em erlenmeyers de 125ml, com
agitacdoes horizontais de trinta minutos duas vezes ao
dia e temperatura de 27 = 1°C, por periodos de um
a seis dias, tendo-se o cuidado de adicionar duas gotas
de tolueno em cada amostra, para evitar a atividade
de microrganismos. Apés a filtracdo em papel de filtro
n® 42, o fésforo foi determinado nos extratos limpidos,
pelo método descrito anteriormente. Em amostras onde
o filtrado se apresentava turvo, centrifugou-se o mesmo
por trinta minutos a 5.000 rpm, antes das determinacdes.

O fésforo eliminado da solucdo foi considerado como
tendo sido sorvido, e o remanescente (yg P ml-1), que
tomou valores quase constantes ao fim de seis dias nos
diferentes grupos de solos, foi plotado contra tempo
(Figura 1). A figura 1 parece indicar que seis dias €
o tempo de reagdo 6timo necessdrio para atingir o
equilibrio de quase todos os solos. O mesmo tempo de
reacdo foi encontrado por Fox & Kamprath (1970) para
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Figura 1. Relacio entre o fésforo remanescente na so-
luciio de equilibrio com o tempo
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solos da regiio temperada e por Rajan & Fox (1972)
e Loganathan & Fernando (1980) para solos da regido
tropical. Por isso, o periodo de seis dias foi utilizado nos
estudos subseqiientes.

Na obtengdo das isotermas de sorgio de Langmuir,
foi utilizado o mesmo procedimento descrito, anterior-
mente exceto pelos nove niveis de fésforo em solugédo
0,0184M de KCI, que variaram de 0 a 25;g de P ml-1,
Os dados assim obtidos foram analisados pela seguinte
forma da equacdo de Langmuir:

C/ (x/m) = (1/KK,) + (C/K,

onde:

x'm = quantidade de fésforo sorvida, por unidade de
peso de solo (ug g-1);

K, = constante relativa & energia de ligagio (ml »g-1);

K, = sor¢do maxima (ug g-1), e

C = concentracdo de P na solucdo de equilibrio
(ug ml-1),

Um grafico com C/(X/m) versus C mostra a linha
reta da qual K, (declividade)-1 e K, (declividade x inter-
cegcdo-1) podem ser obtidos.

Anailise estatistica — Os valores de K, e K, obtidos
para todos os solos foram correlacionados com proprie-
dades dos solos. Foi também feita uma andlise de re-
gressdo linear passo a passo, para determinar as pro-
priedades do solo que melhor podem explicar a variagio
da sorcdo méaxima dos solos estudados.

RESULTADOS
Propriedades do solo

As seis classes de solos estudadas apresentam
ampla variacdo em suas propriedades fisico-qui-
micas (Quadro 1).

Comparando-as, observa-se que a maior va-
riacao ocorre na classe dos PV. Todos os solos
apresentaram reacao acida, com pH variando de
410 em um PV a 6,30 numa TE; nivel de carbono
organico, salvo algumas excecoes, baixo a médio,
e textura franco-arenosa (PV) a muito argiloso
(TE). A CTC, na maioria das vezes baixa, teve
valores na faixa de 3,08 em um LA até 27,75meq
(100g)* num GPH, com saturacao de Al vari-
ando de 0 até 80%. Todos os solos estudados
sdo muito intemperizados, ou talvez se originem
de materiais altamente intemperizados contendo
quase sempre caulinita e 6xidos e oxidroxidos de
ferro e aluminio cristalinos e amorfos.

As inter-relacbes mais marcantes entre as
propriedades dos solos sdo mostradas no quadro 2.

Fésforo total e assimildvel

Nos solos estudados, o fosforo total variou
de 14 a 577ppm, apresentando uma média de
146ppm e o fosforo assimilavel de 0,46 a 9,79ppm
com uma média de 4,05ppm, mostrando que os
solos sdo deficientes em fosforo (Quadro 1).

Isotermas de sorc¢do

As isotermas de sorcao de Langmuir, cons-
truidas para as seis classes de solos, ajustaram-se
nas linhas retas com um r* > 0,90 e na analise
da variancia, o valor F para cada equacao foi

significativo a P =0,01. Apesar de terem uma
consideravel semelhanca, o que permite uma sepa-
racao das classes de solos pelas isotermas, dentre
cada classe de solo a variacdo da tendéncia das
isotermas pode ser talvez explicada, pelas varia-
coes das propriedades fisico-quimicas dos solos.
Assim, por exemplo, a maior variacdo na tendén-
cia das isotermas foi encontrada na classe dos
PV, solos onde encontrou a maior variacdo nas
caracteristicas fisico-quimicas.

Caracteristicas da sor¢ao

As sorcoes maximas, determinadas pelas iso-
termas, variaram de 158,3 em um PV a 979,0ug
P g num GPH. As médias das capacidades de
sorcao encontradas para as diferentes classes de
solo estudadas (TE > GPH > LV > LA > PV
> AL) obedecem a mesma seqiiéncia que a média
dos valores das constantes relacionadas com a
energia de sorcao (Quadro 1).

Propriedades dos solos X caracteristicas da sor¢ao

A sorcio maxima e a constante da energia
de sorcao relacionaram-se significativamente com
varias propriedades dos solos estudados (Quadro
2). Em termos de significancia estatistica entre
a sorcido de fésforo e as propriedades dos solos,
observou-se a seguinte ordem: CTC > argila > Al
trocavel > Fe, > carbono organico > Fe, > Al,.
Ja para a constante que representa a energia de
sorcao, apesar de a argila ser aparentemente um
fator mais marcante que a CTC, ndao foram en-
contradas relacoes significativas entre esta cons-
tante e o carbono organico e o Fe,. A seqiiéncia
argila > CTC > Altrocavel > Fe;, > Al; obtida
relaciona as propriedades dos solos estudados,
com a energia de sorcao.

Para a classe dos PV, os graus de liberdade
foram suficientes a permitir uma anélise estatis-
tica separada. Nela, os valores dos. coeficientes
de correlacio (Quadro 3), indicam a seguinte
ordem de influéncia das propriedades destes solos
na sorcio de fésforo: CTC = argila > carbono
organico > Altrocavel > Fe; > pH, e, na cons-
tante da energia de sorcdo: CTC > Al trocavel >
carbono organico > argila > pH.

As analises de regressio mostraram a maior
importancia da CTC na sorcdo de fésforo, levan-
do-se em consideracao que esta caracteristica, so-
zinha, pode explicar 72% da variacdo observada
nos solos analisados em conjunto (Quadro 4) e,
829% na classe dos PV (Quadro 5). :

Nos PV, o contetdo de argila também pode
explicar, no mesmo grau que a CTC, a variacdo
da sorcio de fosforo. Na analise de regressao
linear multipla passo a passo para o conjunto de
solos, o grau de predicdo da sorcao do fésforo
melhorou pela inclusdo de outras propriedades
além da CTC, mas o mesmo nao ocorreu com a
classe dos PV (Quadro 6). A melhor equacdo de
regressdo para os solos analisados em conjunto
foi aquela ajustada com as trés variaveis CTC,
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Quadro 1. Propriedades fisicas e quimicas, sorcio méxima de fésforo e constante de energia de ligacio de amostras de solos estudados

Carbono Contante re-

orgi- Al P P Sorcéo lacionada com

Ne Local Textura PH nico Argila CTC trocavel Fe, Al Fe_ Al dispo- total méaxima  energia de

nivel (K,) ligacio (K))

% — meq/100g — % ppm g P g ml ,g-1
Podélico Vermelho-Amarelo
1 Capitdo Pogo (PA) FrancoArenoso 5,65 0,63 14 3,96 0,20 0,84 1.359 229 115 2,27 80 337,9 0,28
7 Capitdao Poco (PA) FrancoArenosec 6,15 1,09 14 7,48 0,00 1,20 455 167 94 2,94 58 229,9 0,45
11 Capitdo Poco (PA) FrancoArenoso 5,85 0,86 18 7,04 0,00 1,00 62 110 81 2,48 50 182,1 0,25
12 Tracuateua (PA) FrancoArenoso 5,00 0,68 14 6,60 0,80 1,27 657 132 104 3,02 87 250,65 1,10
16 Tracuateua (PA) Areia Franca 5,35 1,02 8 5,28 0,40 0,43 0 110 104 6,64 58 184,3 0,39
31 Altamira (PA) Areia Franca 5,30 0,52 13 4,84 0,20 0,94 659 67 104 8,90 102 158,3 0,25
41 Mazagio (AP) Argila 4,10 2,42 49 19,36 2,81 2,87 1.478 526 159 3,67 141 785,6 2,63
49 Tomé-Acu (PA) Franco-Argilo-Arenoso 5,40 0,84 29 7,92 0,20 1,37 1.243 432 70 5,45 36 333,2 0,84
51 Tomé-Acu (PA) Franco-Arenoso 5,40 0,84 16 7,48 0,60 0,51 321 343 64 9,79 235 392,9 1,93
55 Igarapé-Acu (PA) Areia Franca 5,50 0,60 7 3,96 0,00 0,61 0 244 172 3,38 14 189,2 0,36
59 Santa Isabel (PA) Areia Franca 5,60 0,69 8 5,28 0,40 0,47 873 153 59 2,09 14 163,2 0,65
66 Boa Vista (RR) Franco-Argiloso 6,00 1,10 34 13,20 0,00 459 22345 5.262 59 1,93 235 460,4 1,29
Latossclo Amarelo
33 Macapi (AP) Franco-Argilo-Arenoso 4,65 0,74 23 6,60 0,60 1,06 387 67 94 0,68 29 416,8 1,47
39 Macapa (AP) Franco-Argilo-Arenoso 5,20 0,80 26 7,48 0,80 1,73 659 40 98 0,77 21 454,0 1,45
70 Boa Vista (RR) Franco-Argilo-Arenoso 4,90 0,16 25 3,08 0,40 0,47 729 27 64 0,46 29 290,3 0,95
Latossolo Vermelho-Amarelo
25 Altamira (PA) Franco-Argilo-Arenoso 5,10 0,55 28 10,56 1,61 2,40 945 110 109 1,29 95 639,4 2,34
64 Boa Vista (RR) Franco-Argilo-Arenoso 5,30 0,40 23 5,28 0,40 0,90 255 53 164 1,24 14 221,1 0,45
Terra Roxa Estruturada
23 Altamira (PA) Muito Argiloso 4,90 1,37 67 16,28 0,20 15,25 22.734 506 2.283 2,49 560 748,6 2,23
28 Altamira (PA) Muito Argiloso 6,30 0,86 61 14,96 0,00 15,25 22.734 739 2.292 0,96 577 868,7 4,38
Glei Pouco Htmico
21 Viseu (PA) Argila Siltcso 4,85 4,32 41 27,75 0,80 1,22 521 859 121 3,24 87 824,8 2,71
45 Mazagéio (AP) Franco-Siltoso 5,20 0,95 22 17,04 0,80 1,54 1.168 10.788 9.740 5,72 361 575,2 1,36
47 Mazagio (AP) Franco-Siltoso 5,15 1,10 21 22,44 1,00 1,67 522 8593 7.700 8,67 393 605,8 1,07
57 Santa Isabel (PA) Franco-Argilo-Siltoso 4,30 0,72 30 18,92 4,60 1,43 1.018 8.593 64 9,44 205 979,0 4,50
_ Aluvial

72 Boa Vista (RR) Franco 4,70 0,46 14 3,96 1,20 0,11 0 199 70 9,67 14 239,56 0,29

e 33 HONIS VIANIWVY
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Quadro 2. Matriz de: correlacio simples para a sor¢io méaxima: de foésforo e  propriedades de amostras dos solos

Constante
Sor- relacionada Carbono _ Argila CTC Al A
Propriedade cio energia de pH Fe, Al Fe Al
maxi- de liga- organico trocavel
ma cio i
ug g1 ml g1 % — meg/100g — o e PP

Sorcdo méxima )

(ug8 81) 1 0,92**  -0,3Tns 0,50% 0,78%*  0,85%%  0,59%* 0,53%*%  0,41% 0,45* 0,29ns

Contante relaciona- '

da com energia de

ligagdo (ml pg-1) 1 -0,27ns 0,34ns  0,72%%  0,66%%  0,59%% 0,54%%  0,41% 0,29ns  0,08ns
1

pH -0,24ns -0,156ns -0,29ns -0,72%% 0,2lns  0,34ns -0,13ns  0,02ns
Carbono

orgénico (%) 1 0,43* 0,74**  0,14ns 0,10ns 0,06ns 0,03ns  0,03ns
Argila (%) 1 0,62%%  (,16ns 0,84%*  0,73%**  (0,06ns 0,12ns
CTC (meq/100g) ; 1 0,43* 0,34ns  0,27ns  0,57**  0,47*
Al trocavel '

(meq/100g) 1 -0,14ns -0,23ns  0,41% 0,01ns
Fed (%) 1 0,89*%*  -0,01ns 0,18ns
Al (ppm) 1 0,08ns  0,10ns
Fe (ppm) 1 0,76%*
Al (ppm) 1

*# Significativo 0,05. ** Significativo 0,01. ns N&c significativo a 0,05.

Quadro 3. Correlagio simples para a sorcio méixima de foésforo e constante relacionada a energia de ligacio com
as propriedades de amostras dos Podzodlicos Vermelho- Amarelos

Valor do coeficiente de correlacido

Propriedades
dos solos Constante relacionada a
Sorcdo de fosforo energia de ligacdo
pH -0,61%* -0,64*
C.0. (%) 0,85%* 0,75**
Argila (%) 0,91%* 0,7T4%*
CTC (meq/100g) 0,91%* 0,83%%*
Al trocavel (meq/100g) 0,80%%* 0,81%%*
Fe, (%) 0,66* 0,49ns
Al; (ppm) 0,32ns 0,21ns
Fe, (ppm) 0,35ns 0,25ns
Al (ppm) 0,24ns 0,08ns

* Significativo a 0,01. ** Significativo a 0,06 ns N&o significativo a 0,05.

Quadro 4. Relacdo enire a sorcdo maxima de fosforo e as propriedades de amostras dos solos

Propriedade ‘ Equacdo de regressio r2
Carbono orgénico (%) Y — 287,254 -+ 153,352X 0,25
Argila (%) Y = 120,284 + 12,636X 0,61 (
CTC (meq/100g) Y = 112,311 4+ 31,757X 0,72
Al trocavel (meq/100g) Y — 330,487 4 144,28 X 0,34
Fe, (%) Y — 356,194 4 33,592X 0,29
Al, (ppm) Y — 391,274 +  0,0141X 0,17
Fe  (ppm) Y — 381,907 + 0,0356X 0,20

O valor “F” pela andlise de varidncia de cada equacgio de regressdo linear foi significativo ao nivel de 0,01% 2
excecdo de carbono organico, Al, e Fe que foram significativo ao nivel de 0,05%.

R. bras. Ci. Solo 7:233-241, 1983



238 RAMENDRA SINGH et alii

Quadro 5.
Podzodlicos Vermelho-Amarelos

Regressio linear passo a passo emtre a sor¢cio méaxima de fésforo e as propriedades de amostras dos

Propriedades dos Solos Equacio de regressao r2
CTC (meq/100g) Y — 21,442 | 36,906 (CTC) 0,82
Argila (%) Y = 6261 + 13,018 (Argila) 0,82
Carbono Orgéanico (%) Y —= 17,680 4 306,044 (C.O.) 0,73
Al trocéavel (meq/100g) Y —= 219,701 | 183,776 (Al trocavel) 0,63
Fe, (%) Y = 176,007 4 97,207 (Fe,) 0,43

O valor de “F” pela andlise de variincia de cada equacdo de regressio linear foi significativo ao nivel de 0,01%,

a excecao de Fe p que foi significativo ao nivel de 0,05%.

Quadro 6.

Regressiio linear passo a passo entre a sorcio mdaxima de fésforo e as propriedade de amostras dos solos

Propriedades dos solos

CTC (meq/100g) = 112,311 + 31,757

Argila (%) e CTC

Argila, CTC e Al trocavel
(meq/100g)

Substituicio da argila por Fe,

CTC, Al trocavel e Fe, (%)

Substituicio da argila por Al,

CTC, Al trocavel e Al, (ppm)

Substituicdo do Al trocavel pelo pH

pH, argila e CTC

Substituicio da CTC por C.O.

C.0. (%) argila e Al trocavel

— 42,329 + 6,712
= 26,41 - 7,654
94,819 + 19,692
— 101,081 + 21,278

= 409,862 — 67,318

Mod oM K K KK
|

(argila) + 15,37

Equacdo de regressio r:
(CTC) 0,72
(argila) + 22,107 (CTC) 0,83

(CTC) + 81,829 (Al trocavel) 0,92

(CTC) + 102,981 (Al trocavel) + 26,111 (Fed,) 0,92
(CTC) + 104,037 (Al trocavel) + 0,012 (Al)) 0,88

(pH) +
44,961 - 48571 (C.0.) + 10,339 (argila) + 113,513 (Al trocdvel) 0,85

6,815 (argila) -+ 20,414 (CTC) 0,85

O valor de “F” pela anilise de variancia de cada equacio de regressdo linear foi significativo ao nivel de 0,01%.

argila e Al trocavel seguida pela equacao com a
CTC, Al trocavel e Fe; isto é, pela substituicao
da argila pelo valor de Fe;, que ainda pode expli-
car 92% de variacao de sorcdo maxima. A subs-
tituicio foi possivel, uma vez que a argila se
correlacionou significativamente com o Fe; (r =
0,84**). Da mesma forma, outras substituicoes,
tais como argila por Al;, Altrocavel por pH e
CTC por carbono organico permitiram ajustar
equacoes de regressao linear alternativas onde,
no entanto, os valores r? foram menores isto é,
entre 0,85 e 0,88. O fato, porém, de as equacoes
alternativas ainda explicarem em grande parte
as variacoes da sorcao de fésforo, mostra a signi-
ficAncia da substituicdo das variaveis nessa sor-
cao, embora o efeito pareca ser mascarado pelas
variaveis predominantes, com as quais elas estao
fortemente correlacionadas.

DISCUSSAO

As seis classes de solos (PV, LA, LV, TE,
GPH e AL) dos trépicos umidos da Amazonia
nao sao somente baixas em fésforo total e dis-
ponivel, mas, também, tém alta capacidade de
sorcdo de foésforo, conforme foi estimado pelas
isotermas de sorcao de Langmuir. A seqiiéncia
das capacidades de sorcao maxima de P obtida
(TE > GPH > LV > LA > PV > AL) esta de
acordo com os resultados de Jorge (1980), que

R. bras, Ci. Solo 7:233-241, 1983

encontrou maior sorcao de P na TE que no LV
e PV, assim como Anastacio (1968) e Cavalcanti
& Mello (1977a e b), que observaram maior
sorcao nos latossolos que nos podzoélicos. A TE
tem a maior energia de sorcido, sorcdo maxima
e niveis relativamente altos de CTC, carbono orga-
nico, Fe;, Al, Fe,, com as sorcbes maximas dos
quais todos os solos se correlacionaram signifi-
cativamente, Nelas, encontraram-se baixos niveis
de Al trocavel, fator que nao é tao importante
na sorcao de fosforo, como foi mostrado nas
correlacoes dos solos analisados em conjunto e
dos PV em separado. A menor sorcdo de P foi
encontrada no AL, que também apresentou baixos
valores para as caracteristicas que se correlacio-
naram com a sorcao maxima de P.

Analisando os solos em conjunto e os PV
separadamente, encontrou-se que a CTC e a argila
foram, dentre todas as caracteristicas dos solos,
as mais importantes na sorcdo de P. O fato de a
inclusdo da argila com a CTC na equacao de
regressdo linear ter melhorado a predicao da va-
riacio da sorcio maxima de P indica a impor-
tancia da superficie especifica na sorgdo, de P,
como havia sido notado por Olsen & Watanabe
(1957) e Rennie & McKercher (1959). Além disso,
outros estudos com solos tropicais também indi-
caram estrita correlacio entre sorcdo de P e
argila (Owen, 1947; Sa Junior et alii, 1968; Fass-
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bender, 1969; Syers et alii, 1971; Udo & Uzu,
1972, e Leal & Velloso, 1973a; Lopez-Hernandes
& Burnham, 1974a; Faria et alii, 1976; Santana
& Moura Filho, 1978, e Loganathan & Fernando,
1980). Visto que nos solos estudados a caulinita
& o argilo-mineral predominante da fracdo argila
(Singh et alii, 1983), a significancia relativamente
grande do contetdo de argila na sorcao de fésforo
pode ser, talvez, explicada pelo mecanismo de
sorcao do P pela caulinita, postulado por Muljadi
et alii (1966), Kuo & Lotse (1972), Vasconcellos
et alii (1974) e Taylor & Ellis (1978). Além disso,
como a argila desses solos contém oOxidos e
oxidroxidos de ferro e aluminio, semelhante ao
gue foi encontrado em alguns solos 4cidos de plan-
tacoes de coco em Sri Lanka (Loganathan &
Fernando, 1980), esses minerais devem exercer
um papel ativo na sorcao de fésforo. Moura Filho
et alii (1972) mostraram que o maior componente
da fracdo argila (<2.) de latossolo roxo é o
ferro livre, provavelmente como cristais indivi-
duais de hematita, que é mais envolvida nas rea-
coes com o fosforo adicionado. Uma evidéncia
ndireta de que os 6xidos e oxidroxidos de ferro
e aluminio que formam parte da fracdo argila
influenciam na sor¢ao de P dos solos estudados
foi, também, fornecida pela analise de regressao
linear multipla passo a passo, pois a equacao de
regressao alternativa, ajustada pela substituicao
da argila por Fe; e Al;, ainda explica mais de
88% das variacoes da sorcao maxima de P (Qua-
dro 6). Por outro lado, Syers et alii (1973), num
estudo de solos brasileiros no Rio Grande do Sul,

mostraram a significancia das reacoes que envol- .

vem os grupos OH da superficie de compostos
secundarios de ferro e aluminio numa reacio ini-
cial, responsavel pela maior parte da sorcdo de
P pelos solos.

Como foi mencionado anteriormente, nos
solos estudados, a CTC sozinha pode explicar o
alto grau das variacoes da sorcao maxima de P
(r = 0,72**), o que esta de acordo com os resul-
tados de Santana & Moura Filho (1978), embora
Loganathan & Fernando (1980) nao tenham esta-
belecido relacao tao significativa entre a CTC e
a sorcdo de P. A estreita correlacao entre a CTC
e a sorcao maxima de P nos solos estudados po-
deria ser explicada pela sorcdo de P através do
partilhamento das valéncias dos cafions trocaveis,
predominantemente ferro e aluminio, entre as
micelas de argila e os ions fosfato. Similarmente,
o compartilhamento das valéncias dos cations tro-
caveis pode ter lugar entre os ions organicos car-
regados negativamente e os ions fosfatos. Isso
parece corroborar com a correlacio significativa
entre o carbono orginico e a argila, com a CTC
dos sclos. O Al trocavel correlacionou-se signifi-
cativamente com a argila (r = 0,43*) e com a
sorcado maxima de fosforo (r = 0,59**). O car-
bono organico correlacionou-se significativamente
com a sorcao maxima de P, mas nao se relacio-
nou com o Al trocavel, indicando que o complexo
Al-carbono organico talvez nao seja tao impor-
tante na sorcao de P como o complexo Al-argila.

Coleman et alii (1960) mostraram o envolvimento
do complexo Al trocavel-argila na fixacao de fos-
foro onde ocorreu precipitacao de complexos fos-
fatados de aluminio com composicio geral de va-
riscita. Syers et alii (1973) encontraram que o
Al trocavel ou o Alligado organicamente foram
as responsaveis pela parte secundaria e final da
sorcdo de P em alguns solos do Sul do Brasil
Esses resultados discordam dos encontrados neste
trabalho.

A matéria organica do solo, além de influen-
ciar na sorcao de P através do sistema complexn
orgéanico/cations trocaveis, podem também sorver
P ou, sendo, bloquear os sitios potenciais de sor-
cdo. Neste estudo, a correlagdo positiva do car-
bono organico com a sorcdo de P também indica
o papel indireto da matéria organica, o que esta
de acordo com resultados similares encontrados
para solos tropicais por Ahenkorah (1968); Fass-
bender (1969); Leal & Velloso (1973a); Lopez-
-Hernandez & Burnham (1974a); Faria et alii
(1976) ; Kanabo et alii (1978), e Cajuste (1979).

A sorcdo de P nos solos parece estar mais
estreitamente relacionada ao Fe,>Fe, e Fe; e Fe,
>Al;. No entanto, estas relacoes ndo puderam ser
estabelecidas com o Al,, nem para os solos ana-
lisados em conjunto, nem para a classe dos PV
isoladamente. Nos solos tropicais altamente in-
temperizados, o papel dos 6xidos e oxidréxidos de
Fe e/ou Al na sorcdo de P tem sido considera-
velmente enfatizado na literatura (Pratt et alii,
1969; Bittencourt & Zambello Jr., 1973; Leal &
Velloso, 1973a; Braga & Ribeiro, 1975; Faria et
alii, 1976; Partfitt, 1978, e Cabala-Rosand & Wild,
1982), mas o grau em que eles contribuem no
processo parece variar para diferentes solos e
condicoes (Fassbender, 1968). Talvez a maior
fonte de variacdo seja a magnitude das formas de
ferro e aluminio trocaveis, amorfos e cristalinos.
A relacdo mais estreita do Fe, que aquela do Fe,
e Al; com a sorcado de P esta de cordo com o tra-
balho de Loganathan & Fernando (1980), mas é
contraria aos de Saunders (1965); Syers et alii
(1971), e Udo & Uzu (1972) para os solos tropi-
cais. Entretanto, Syers et alii (1971) e Udo &
Uzu (1972) acreditam na maior importancia do
Al trocavel na precipitacio do que as formas
amorfas e cristalinas de Fe e Al, o que esta de
acordo com os resultados encontrados neste tra-
balho, analisando-se o0s solos em conjunto ou
apenas os PV.

Enquanto as maiores variacoes da sorciao ma-
xima de P podem ser explicadas pelas equacoes
que contém a contribuicdo de argila, CTC e Al

trocavel e, CTC, Al trocavel e Fe; (Quadro 6), a
inclusdo de outras variaveis, tais como Al;, pH
e carbono organico, em substituicAio a uma ou
outra variavel predominante, como argila, CTC
e Al trocavel, ainda mantém um nivel alto de pre-
dicdo da sorcio maxima de P. Isso se deve a
forte inter-relacdo das variaveis entre si (Qua-
dro 2).
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Nao obstante, o pH nao se relacionou signi-
ficativamente com a sorcao maxima de P, mas
encontrou lugar em uma eqQuacao de Tegressao
ajustada (Quadro 6). O coeficiente negativo do
pH nessa equacao indica que deve haver uma
tendéncia geral do decréscimo da sorcao de P com
o aumento de pH a certa extensdao. Camargo et
alii (1974) encontram correlacdo negativa signi-
ficativa entre pH e sor¢ao de fosforo caracte-
rizada pelo indice de Bache e Williams. Leal &
Velloso (1973b) acharam que o pH tem grande
influéncia sobre a sorcio maxima de fosfato dos
latossolos, diminuindo a sorcdo com a elevacao
do pH da solucio em equilibrio de 4 para 7.
Lopez-Hernandez & Burnham (1974b) mostraram
que, em alguns solos de regides temperadas, a
calagem que leva a um aumento do pH do solo
e, concomitantemente, diminui o Al trocavel e o
Al extraido pelo acetato, é acompanhada pelo
decréscimo da sorcao de P. Talvez esta linha de
pesquisa seja necessaria ser proposta para os solos
da Amazonia, se for levado em conta o manejo
do P e sua eficacia.

Este trabalho indicou o papel predominante
da fracdo argila na sorcao de foésforo, por isso
esta sendo efetuado um trabalho detalhado sobre
as caracteristicas da sorcao de fosforo na fracao
argila dos solos, em comparacao com o solo em
presenca e auséncia de o6xidos de ferro. Este
estudo devera trazer informacoes sobre o papel
dos diferentes argilominerais na sorcao de fésforo.
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