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RESUMO

A formação de P não-lábil a partir de formas lábeis, adsorvidas aos oxihidróxidos
de Fe e Al, é razão para o baixo efeito residual da fertilização fosfatada em solos
tropicais.  A reversibilidade do P não-lábil para formas lábeis nesses solos pode ser
favorecida pela redução do Fe3+ e, ou, pela diminuição da atividade dos oxihidróxidos
de Fe e Al.  Neste trabalho, objetivou-se avaliar a adsorção e dessorção de P, sua
transformação em não-lábil e reversibilidade dessa forma em amostras de solos
submetidas à redução microbiana ou química.  Para isso, amostras de 11 solos foram
homogeneizadas com 300 mg kg-1 de P na forma de NaH2PO4 em solução, incubadas
por 30 dias e, então, submetidas a dez extrações sucessivas de P com resina de troca
aniônica (RTA) (tratamento sem redução).  Em seguida, outras amostras dos solos
foram submetidas à ambiente redutor em solução de sacarose 0,1 mol L-1 com
posterior aplicação da doses de P (300 mg kg-1) e as dez extrações sucessivas de P
(tratamento redução microbiana).  Depois, outras amostras foram reduzidas/
complexadas com oxalato de amônio (Ox) ou com citrato-ditionito-bicarbonato
(CDB), e os solos/resíduos receberam a mesma dose de P dos experimentos
anteriores.  Foram então incubados por 30 dias e submetidos às extrações sucessivas
com RTA (tratamento redução química).  A capacidade máxima de adsorção de P
(CMAP) dos solos mostrou-se mais dependente da goethita (com 70,8 % de
contribuição para seu valor) do que da gibbsita (com contribuição de 29,2 %).  A
correlação negativa entre os teores de P obtidos na segunda extração com a RTA,
nos solos em condição natural, sem redução, e os teores de gibbsita sugere que este,
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e não a goethita, é o oxihidróxido responsável pela maior restrição à dessorção do
P.  Os valores de CMAP, estimados por meio do P remanescente (P-rem), mostraram,
nas amostras submetidas ao tratamento com redução microbiana, pequena
alteração para o grupo dos solos menos oxídicos, com menor CMAP.  Todavia, nos
solos mais oxídicos, com maior CMAP, o efeito prévio da sacarose foi o aumenta do
P-rem (diminuição da CMAP) 10 vezes em relação aos solos para o tratamento sem
redução.  Entretanto, a redução gerada pela sacarose não alterou a dessorção do P
anteriormente adsorvido.  A expectativa de que ocorreria significativa
reversibilidade de P não-lábil com a redução microbiana ou química dos solos não
se concretizou, demonstrando a grande estabilidade dessas formas.

Termos de indexação: potencial redox, dessorção de P, gibbsita, goethita, oxalato,
CDB, P residual.

SUMMARY:  REVERSIBILITY OF NON-LABILE PHOSPHORUS IN SOILS
UNDER MICROBIAL AND CHEMICAL REDUCTION.  II –
SUCCESSIVE ANION EXCHANGE RESIN EXTRACTION OF
PHOSPHORUS

The formation of non-labile from labile P forms, adsorbed onto Fe and Al oxyhydroxides,
is the reason for low residual of phosphate fertilization in tropical soils.  The reversibility
of non-labile P to labile forms in these soils may be favored by the reduction of Fe3+ and,
or,by the reduced activity of Fe and Al oxyhydroxides.  This study aimed to evaluate P
adsorption and desorption, the transformation into non-labile forms and reversibility of
these forms in soil samples from environments of microbial or chemical reduction.  Samples
of 11 soils were homogenized with 300 mg kg-1 P (NaH2PO4) in solution and incubated for
30 days.  P was extracted in 10 successive extractions with anion-exchange resin (AER)
(treatment without reduction).  In a second experiment, the soil samples were treated with
0.1 mol L-1 sucrose solution to create a reduction enrviroment and subsequent application
of P dose (300 mg kg-1) and 10 successive P extractions (treatment microbial reduction).  In
a third experiment, the samples were complexed/reduced with ammonium oxalate (Ox) or
with citrate-dithionite-bicarbonate (CDB).  The soils/residues were treated with the above
P dose, incubated for 30 days and subjected to successive extractions with AER (chemical
reduction).  It was observed that maximum P adsorption capacity (MPAC) of the soils was
closer related with goethite, (which accounted for 70.8 % of the value), than gibbsite (with
a contribution of 29.2 %).  The negative correlation between the P contents in the second
AER extraction for the soils in natural condition without reduction, and the contents of
gibbsite only, indicated that gibbsite and not goethite is the oxyhydroxide that restricts P
desorption most.  The MPAC values estimated by equilibrium P showed, in the samples
treated with microbial reduction, a slight alteration for the group of the less oxidic soils,
with lower MPAC.  But for more oxidic soils with higher MPAC, the previous effect of
sucrose, which increased equilibrium P (reducing the MPAC), was high, about 10 times
higher than in soils of the treatment without reduction.  However, the reduction caused by
sucrose did not alter the desorption of previously adsorbed P.  The expectation of a significant
reversibility of non-labile P due to microbial or chemical reduction of the soils was not
confirmed, demonstrating the great stability of this form.

Index terms: Redox potential, P-desorption, gibssite, goethite, oxalate, CDB, residual P.

INTRODUÇÃO

A retenção de P em formas não-reversíveis ou pouco
reversíveis, denominadas não-lábeis, significa, de
modo particular para solos mais intemperizados e mais
oxídicos, forte competição entre solo e planta pelo P
aplicado na forma de fertilizante.

O termo utilizado para descrever os processos de
retenção de P no solo apresenta controvérsia, dada a
complexidade dos fenômenos envolvidos.  Na
literatura, observam-se diversos termos, como fixação
para designar a adsorção não reversível de P no solo
(Novais et al., 2007; Srinivasarao et al., 2007).  Nas
reações de adsorção, podem-se distinguir duas fases:
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uma mais rápida nos sítios ativos de superfície, via
atração eletrostática, seguida de outra mais lenta,
quando ocorre troca de ligantes dos grupamentos OH-

e OH2
+ pelos íons ortofosfatos (Parfitt, 1978).  A ligação

pode apresentar menor energia, caracterizada pela
formação de complexos monodentados, ou maior
caracterizada pelos complexos bidentados que resultam
na formação de P não-lábil (Parfitt, 1989; Novais et
al., 2007).  Portanto, a fixação que dá origem ao P
não-lábil compreende fenômenos que se iniciam pela
adsorção-precipitação reversível do íon ortofosfato da
solução do solo até sua irreversibilidade.  Também
caracterizada pela difusão do fosfato nas imperfeições
de cristais, esse fenômeno denominada de difusão em
fase sólida (Barrow, 1985), esse fenômeno torna o P
menos disponível ou não-lábil (Parfitt, 1989).

Tentativas para relacionar a retenção de P com a
mineralogia do solo têm mostrado que os oxihidróxidos
de Fe e de Al participam ativamente deste fenômeno
(Novais et al., 2007).  A magnitude da retenção de P
em solos tropicais, em resposta à sua mineralogia,
considera a presença de matéria orgânica (Almeida et
al., 2003), tipo de argila e grau de cristalização dos
oxihidróxidos de Fe e Al.  Os amorfos apresentam
maior capacidade de retenção ou adsorção de P (Novais
& Smyth, 1999).

Para Latossolos, a goethita é o principal
componente da fração argila responsável pela adsorção
de P (Bahia Filho et al., 1983; Novais & Smyth, 1999).
A substituição isomórfica do Fe por Al em goethita
provoca desarranjo estrutural pela redução do
tamanho da célula unitária, contribuindo com maior
superfície específica e, consequentemente, com maior
adsorção de P (Agbenin, 2003; Rolim Neto et al., 2004).

A presença de oxihidróxidos de Fe nos solos e sua
estabilidade é influenciada por condições físico-
químicas que favorecem a redução de compostos
férricos.  Solos sujeitos a alagamento, principalmente
quando há maior disponibilidade de C como fonte de
energia para a microbiota, apresentam maior redução
do Fe3+, devido à diminuição do potencial redox (Eh),
e, como conseqüência, apresentam maior teor de P
disponível para as plantas (Scalengue et al., 2002;
Chacon et al., 2006).  Os mecanismos propostos para
esse fenômeno envolvem a hidrólise dos fosfatos de Fe
e de Al, a redução das formas férricas a ferrosas e a
dissolução de ortofosfatos como conseqüência da
diminuição do Eh, o que propicia a liberação de P tanto
adsorvido quanto ocluso nos oxihidróxidos (Hutchison
& Hesterberg, 2004; Chacon et al., 2006).

Estudos sobre a cinética de transformação de P-
lábil em não-lábil em solos de Cerrado demonstraram
aumento inicial do teor de P ligado a Al em relação ao
ligado a Fe.  Essa situação foi revertida, entretanto,
com o aumento do tempo de incubação do P, dada a
maior estabilidade da ligação P-Fe (Gonçalves et al.,
1989).  A reversibilidade do P não-lábil a lábil,
recuperado pela resina de troca aniônica, é muito
pequena, não havendo correlação significativa com

características do solo (Campello et al., 1994).  Por
outro lado, a passagem de P-lábil para não-lábil é
bastante rápida, atingindo aproximadamente de 50 %
da dose de P aplicada em 15 dias de contato com solos
argilosos (Gonçalves et al., 1989; Campello et al., 1994).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
de adsorção e de dessorção de P em amostras de solos
submetidas à redução microbiana ou química, com
ênfase à formação e reversibilidade do P não-lábil e
sua dependência de constituintes químicos e
mineralógicos do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

Solos utilizados

Amostras da camada de 0 a 20 cm de profundidade
de 11 solos foram coletadas em áreas com vegetação
natural nos municípios de Campina Verde, Sete
Lagoas, Paracatu, Patrocínio, Três Marias e Uberaba,
no Estado de Minas Gerais, e nos municípios de
Aracruz e Açailândia nos Estados do Espírito Santo e
do Maranhão.  Os solos compreendem ampla variação
textural e pertencem às classes: Neossolo
Quartzarênico (RQ), Latossolo Amarelo (LA), Latossolo
Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
As amostras dos solos foram secas ao ar e passadas
em peneira com 2 mm de abertura e submetidas à
caracterização química, física e mineralógica
(Quadro 1).

Para a caracterização mineralógica dos solos foram
obtidos os difratogramas de raios-X da fração argila e,
para a quantificação de seus constituintes, utilizou-
se o método da alocação (Resende et al., 1987).
Também foram determinados os teores totais de Fe,
Al e P após ataque nítrico-perclórico (HNO3:HClO4
(8:3, v/v)) nessas amostras.  As amostras foram,
também, submetidas ao ataque sulfúrico,
determinando-se os teores de SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2
e P2O5, segundo Embrapa (1997).

Incubação das amostras de solo com fósforo
e extrações sucessivas com resina de troca
aniônica com posterior redução microbiana
na presença de sacarose (Tratamento sem
redução)

Amostras de 30 g dos solos receberam dose de
300 mg dm-3 de P na forma de NaH2PO4 em solução.
Após a homogeneização desta fonte de P com o solo, a
umidade foi elevada a 80 % da capacidade de campo e
as amostras foram incubadas em sacolas plásticas por
30 dias.  Terminado esse período, as amostras foram
secas ao ar e submetidas a dez extrações sucessivas
com resina de troca aniônica (RTA) (Amberlite IRA
400), acondicionada em saquinhos de poliéster,
conforme Raij & Quaggio (1983).  Depois disso, as
amostras residuais dos solos foram submetidas à
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redução microbiana pela inundação como solução de
sacarose 0,1 mol L-1, mantendo-se uma lâmina de
3 cm sobre a superfície do solo.  A solução de sacarose
foi trocada a cada 15 dias ao longo de 60 dias de tempo
total de equilíbrio, determinando-se os valores de Eh
e pH, e os teores de Fe, Al e P na solução de sacarose
aos 15, 30, 45 e 60 dias.

Redução microbiana das amostras de solo
com posterior incubação com fósforo e
extração com resina de troca aniônica
(Tratamento redução microbiana)

O tratamento denominado “redução microbiana” é
semelhante ao anterior (tratamento sem redução).  A
diferença deste ensaio em relação ao anterior consistiu
da incubação das amostras dos solos com sacarose por
60 dias antes da incubação com a dose de 300 mg dm-3

de P, por 30 dias, com umidade elevada à capacidade
do campo.  Em seguida foram feitas dez extrações
sucessivas de P com RTA, como já descrito.

Redução/complexação das amostras de solo com
oxalato de amônio ou com citrato-ditionito-bicarbonato
de sódio, com posterior incubação com P e extração
com resina de troca aniônica (Tratamento redução
química)

As amostras dos solos também foram submetidas
à redução/complexação por quatro extrações
sucessivas com oxalato de amônio (Ox) ou duas com
citrato-ditionito-bicarbonato de sódio (CDB).  Em cada
um dos extratos, foram determinados os valores de
Eh, pH, e os teores de Fe, Al e P.  Depois dessas
extrações, as amostras foram incubadas com
300 mg kg-1 de P por 30 dias conforme descrito
anteriormente.  Depois disso, as amostras foram
submetidas a dez extrações sucessivas de P com RTA.

Determinação do fósforo remanescente

Nas amostras dos solos antes e após os tratamentos
com sacarose, Ox e CBD, foi determinado o P
remanescente (P-rem) na solução de equilíbrio após a

Quadro 1. Características químicas, físicas e mineralógicas das amostras dos solos; Neossolo Quartzarênico
órtico e Latossolo Vermelho distrófico de Campina Verde (CV-RQo e CV-LVd), Latossolo Vermelho
ácrico e Latossolo Vermelho distrófico de Três Marias (TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distrófico de Açailândia (AÇA-LAd), Latossolo
Vermelho-Amarelo distrófico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo Vermelho
distrófico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocínio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd)

(1) Defelipo & Ribeiro (1997). (2) Raij & Quaggio (1983). (3) Alvarez V. et al. (2000). (4) Olsen & Watanabe (1957). (5) Embrapa (1997).
(6) Ruiz (2005). (7) Resende et al. (1987).
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agitação de 2,5 g de solo em 25 mL de solução contendo
60 mg L-1 de P em 0,01 mol L-1 de CaCl2, conforme
Alvarez V.  et al., (2000).  O teor de P na solução de
equilíbrio foi determinado por espectrofotometria de
absorção molecular do complexo fosfomolibídico,
conforme Murphy & Riley (1962).

Análise dos dados

Para relacionar o efeito do número de extrações
sucessivas pela resina sobre o P dessorvido utilizou-
se o modelo CE = Co(K E/b)-b (Barrow, 1974) com
adaptação sugerida por Gonçalves et al. (1989), em
que CE é o P recuperado (dessorvido) pela RTA
em mg kg-1, Co é o P aplicado (300 mg kg-1), K é a
taxa de dessorção de P, E é o numero de extrações
sucessivas, e b é uma constante.  Foi adotado o
delineamento de blocos casualizados com três
repetições num fatorial 11 x 4, com 11 solos e quatro
tratamentos de redução.  Também, foram calculadas
correlações lineares simples entre as características
químicas, físicas e mineralógicas, e os resultados
obtidos em solos sem e com redução.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na avaliação do P recuperado por meio das
extrações sucessivas pela resina de troca aniônica
(RTA), observou-se que os teores de P nas amostras
dos solos, independente do tratamento de redução
microbiana com sacarose, com oxalato de amônio (Ox),
ou redução com citrato-ditionito-bicarbonato de sódio
(CDB), permitem separá-los, de modo geral, em dois
grupos de solos: os mais e os menos oxídicos (Quadros
1 e 2).  Mesmo que, após a redução com CDB, o teor de
P total obtido pelo somatório das extrações sucessivas
com RTA (PrT) seja superior ao extraído nas demais
condições, a variabilidade dos valores segue o mesmo
padrão nos três procedimentos de redução quanto a
esse agrupamento de solos.  Observa-se que,
consistentemente, os menores valores de PrT são
encontrados nos solos mais ricos em gibbsita e
goethita, Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 1 e 2
de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo
Vermelho distrófico de Paracatu, de Sete Lagoas e de
Patrocínio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd,
respectivamente), enquanto os maiores são
encontrados naqueles mais cauliníticos: Neossolo
Quartzarênico órtico e Latossolo Vermelho distrófico
de Campina Verde (CV-RQo e CV-LVd), Latossolo
Vermelho ácrico e Latossolo Vermelho distrófico de
Três Marias (TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LVdx) e Latossolo
Amarelo distrófico de Açailândia (AÇA-LAd)
(Quadros 1 e 2).

Para todas as condições de redução utilizadas, sem
redução (PrN), redução microbiana com sacarose
(PrS) e redução química com Ox (PrOx) e CDBm

(PrCDB), o PrT correlacionou-se negativa e
significativamente com gibbsita e com goethita
(Quadro 3).  Essa correlação indica o envolvimento
desses dois oxihidróxidos na adsorção de P nos solos,
como também observado em outros trabalhos (Parfitt,
1978; Barrow, 1985; Yuan & Lavkulich, 1994; Souza
et al., 2006).  Como o PrT reflete o P-lábil desses solos,
dado o método de extração utilizado (resina), verifica-
se que o P não-extraído, o teor de P não-lábil formado
a partir da dose aplicada (300 mg kg-1 de P), é
positivamente dependente tanto da goethita como da
gibbsita.

Na avaliação dos teores de P obtidos pelas extrações
sucessivas com resina, em todos os tratamentos
(Quadro 2), observou-se que os teores obtidos na
primeira extração com resina (Pr1) correlacionaram-
se negativamente com os teores de gibbsita e de
goethita (Quadro 3).  Todavia, os teores de P na segunda
extração para as amostras dos solos no tratamento
sem redução (Pr2N) foram significativos apenas com
gibbsita.  Esse efeito da gibbsita restringindo a
segunda extração pela resina no tratamento sem
redução ocorreu, de maneira particular, nos solos
UBE-LVAd1, UBE-LVAd2 e PAT-LVd deste grupo,
com os maiores teores de gibbsita (Quadro 1).  A menor
presença de gibbsita no SL-LVd, embora com o segundo
maior teor de goethita, fez com que a segunda extração
no tratamento sem redução fosse bastante elevada,
semelhante à do solo TM-LVd.  Este solo na primeira
extração liberou 101,01, contra apenas 61,16 mg kg-1

de P no solo SL-LVd (Quadro 2).  Esses resultados
sugerem que a segunda extração que, provavelmente,
indicaria uma forma de P ligada ao solo com mais
energia, teria na gibbsita, e não na goethita, o
oxihidróxido responsável pela maior restrição à
dessorção do P.

Comportamento bastante distinto dos demais solos
apresenta o PAT-LVd no tratamento sem redução,
quanto à extração de P pela resina (Quadro 2).  Esse
solo apresentou o menor valor de PrT (80,46 mg kg-1),
representando apenas 26,82 % do P adicionado
(300 mg kg-1).  Os altos teores de gibbsita e de goethita,
aliados ao baixo teor de caulinita (Quadro 1), esta como
amenizadora do poder de adsorção de P destes
oxihidróxidos, seriam os responsáveis pelo menor PrT.
Isso, devido ao capeamento da caulinita por esses
oxihidróxidos diminuir os sítios de adsorção dos
minerais de ambos os grupos (Kafkafi et al., 1967;
McLaughlin et al., 1981).  No entanto, com teores
também altos de gibbsita e de goethita (Quadro 1), o
solo UBE-LVAd2 apresentou maior dessorção do que
o PAT-LVd (Quadro 2), possivelmente por causa de
seu maior teor de caulinita.  Situação semelhante
ocorre com o UBE-LVAd1.  Esse solo, PAT-LVd,
apresentou maior dessorção de P na primeira extração
(Pr1) no tratamento sem redução, comparativamente
aos tratamentos em que a redução/solubilização de
formas amorfas de Fe foi menos drástica (microbiana
e Ox) (Quadro 2).  Essa observação sugere que a Pr1
está mais dependente da gibbsita e que a extração de
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Quadro 2. Teor de P nas dez extrações sucessivas com resina de troca aniônica (Pr), somatório dos teores
das dez extrações sucessivas (PrT) e valores relativos de P recuperado (R) em relação ao aplicado em
amostras dos solos; Neossolo Quartzarênico órtico e Latossolo Vermelho distrófico de Campina Verde
(CV-RQo e CV-LVd), Latossolo Vermelho ácrico e Latossolo Vermelho distrófico de Três Marias (TM-
LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distrófico
de Açailândia (AÇA-LAd), Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e
UBE-LVAd2), Latossolo Vermelho distrófico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocínio (PAR-LVd,
SL-LVd e PAT-LVd)

(1) Sem redução: fertilização com 300 mg kg-1 de P e extrações sucessivas de P com resina de troca aniônica (RTA) anterior a
incubação com sacarose. Redução microbiana induzida por sacarose. (2) e química com quatro extrações sucessivas com oxalato
de amônio. (3) ou duas extrações sucessivas com  citrato-ditionito-bicarbonato de sódio. (4) anterior à fertilização com P e extrações
sucessivas de P com RTA. nd: não detectado. NA: não analisado.
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formas amorfas de Fe3+, pela redução microbiana e
pelo Ox, deixam a gibbsita mais ativa no sentido de
adsorver e fixar mais P.  Essa maior efetividade da
gibbsita estaria associada ao seu arranjo espacial ou à
sua maior superfície específica, visto que oxihidróxidos
de Al com maior superfície específica e hidratação
apresentam maior capacidade de adsorver e fixar P
(Xiaofang et al., 2007).  Vale salientar que a redução
química com CDB gerou, neste solo (PAT-LVd), maior
extração de Fe entre todos os solos estudados (dados
não mostrados).  Isso indica menor estabilidade das
formas de Fe deste solo.  Todavia, a extração de Al
pelo CDB foi a menor entre todos os solos, sugerindo
maior estabilidade das formas de Al em relação às de
Fe (dados não mostrados).  Assim, novamente, a
gibbsita parece ser a razão para a baixa dessorção de
P neste solo (PAT-LVd), visto que a desestabilização
das formas de Fe, goethita em particular (Quadro 1),
não alterou a capacidade extratora da resina,
particularmente para Pr1 (Quadro 2).

O modelo CE = Co(K E/b)-b utilizado para representar
a cinética de recuperação de P dos solos na condição
natural (sem redução) e submetidos à redução
microbiana ou química com Ox ou com CDB
(Quadro 2), por extrações sucessivas com resina, até
sua virtual exaustão, mostrou-se adequado aos
resultados obtidos (Quadro 4).

No relacionamento gráfico de CE (teor de P recu-
perado) como variável de E (número de extrações),
fazendo-se simulações com diferentes valores de K e
de b da equação ajustada, observam-se que os teores de
P recuperado na primeira extração variam inversamen-
te com o valor da constante K, e a curvatura dessa
equação é definida pela constante b (Figura 1).  Essa
curvatura, ou “joelho”, é mais acentuada ou não, de-
pendendo do menor ou maior valor de b.  Maiores va-
lores de b indicam dessorção mais uniforme ao longo
das extrações, sugerindo tendência para maior depen-
dência entre os teores obtidos nas extrações de P pela
resina e os valores de energia de ligação do P com o
solo.  Ao contrário, menor b indica um “joelho” mais
bem definido, correspondendo à forte restrição à
dessorção após a(s) primeira(s) extração(ões), podendo
significar rápido e forte aumento da energia de liga-
ção do P com o solo após a extração inicial.

Observaram-se nos solos sem redução (N)
correlações positivas e significativas entre os valores
da constante K, de capacidade máxima de adsorção
de P (CMAP), de gibbsita e, principalmente, de
goethita.  Isso, pelo fato de a goethita ser, como ainda
será discutido neste trabalho, o maior contribuinte
para o valor da CMAP dos solos estudados.  Pela
mesma razão, a constante K correlacionou-se com o
teor de C orgânico (Quadro 5).  Por outro lado, a

Quadro 3. Coeficientes de correlação linear simples entre o teor de P da primeira extração (Pr1), da segunda
extração (Pr2), da terceira extração (Pr3) e do somatório do P das dez extrações com resina de troca
aniônica (PrT) (mg kg-1), e teores de caulinita (Ct), de gibbsita (Gb) e de goethita (Gt) na fração argila
(g kg-1), de amostras de solos sem redução (N) e submetidas a redução com sacarose (S), com oxalato de
amônio (Ox) ou com citrato-ditionito-bicarbonato de sódio (CDB)

ns, *, ** e ***:  não significativo e significativo a 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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constante b, independentemente do tratamento das
amostras dos solos, correlacionou-se negativamente
com CMAP (Quadro 5), indicando que, nos solos com
maior CMAP a dessorção do P-lábil é mais fortemente
restringida após a extração inicial.  Embora haja
correlação negativa e significativa entre o valor da
constante b e teores de gibbsita, e também de goethita
(Quadro 5) em todos os tratamentos, como esperado
pelo comportamento desta constante, um aspecto
relativo à gibbsita chama atenção.  A correlação
negativa com gibbsita para o solo natural (sem
redução), significativa apenas a 10 %, aumenta em
termos numéricos e em significância à medida que o
tratamento redutivo imposto ao solo torna-se mais
drástico, com aumento da extração de Fe.  A extração
total de Fe tende a aumentar segundo a seqüência:
sacarose < Ox < CDB.  Como a solubilização de Al
nessas condições tende a ser menor, dadas as
características dos tratamentos, pode-se supor que a
gibbsita, nessa seqüência de tratamento, fica em
ambiente cada vez mais desferrificado e, portanto,

mais individualizada.  Nessas condições, verifica-se
que o valor da constante b depende, cada vez mais, da
presença de gibbsita nos solos.  Pode-se, então, ter
como hipótese que a dessorção do P-lábil pela gibbsita
será menor nos sistemas menos goethíticos, como em
Latossolos e Argissolos Amarelos.  A presença de Fe3+

e de seus compostos restringem à atuação da gibbsita
como adsorvente de P e, de modo particular, quanto à
energia de adsorção deste elemento a ela.

O tratamento dos solos com CDB, o mais
desferrificante deles, induz a correlação não
significativa entre a constante K e CMAP, enquanto,
entre a constante b e CMAP, permanece altamente
significativa.  Nessas condições, o valor da constante
K resultante, como medida de quantidade de P-lábil,
deixa de retratar as variações originais dos valores da
CMAP dos solos, enquanto o b, como medida de
qualidade (agora um sistema mais puramente
gibbsítico), fica mais correlacionado (negativamente)
com a CMAP.  Assim, o comportamento mais
qualitativo da gibbsita em termos da energia de

Quadro 4. Valores das constantes b e K da equação de cinética(1) dos teores de fósforo recuperado de amostras
de solos sem redução e submetidas a redução com sacarose, com oxalato de amônio e com citrato-
ditionito-bicarbonato de sódio, como variavel das extrações sucessivas com resina de troca aniônica em
amostras dos solos; Neossolo Quartzarênico órtico e Latossolo Vermelho distrófico de Campina Verde
(CV-RQo e CV-LVd), Latossolo Vermelho ácrico e Latossolo Vermelho distrófico de Três Marias (TM-
LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo Amarelo distrófico
de Açailândia (AÇA-LAd), Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 1 e 2 de Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-
LVAd2), Latossolo Vermelho distrófico de Paracatu, de Sete Lagoas e de Patrocínio (PAR-LVd, SL-LVd
e PAT-LVd)

(1) Equação: CE = Co (K E/b)-b, em que CE é o P recuperado nas extrações sucessivas (mg kg-1), Co é o P aplicado (300 mg kg-1 de
P no solo), E corresponde ao número de extrações, K é a taxa de dessorção de P e b é uma constante. *, ** e ***: significativo a
5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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adsorção de P nos solos, e o comportamento mais
quantitativo, quanto à CMAP da goethita, são, de novo,
confirmados.

A CMAP correlacionou-se positivamente com o teor
de C orgânico (CO) (Quadro 6) como observado,
também, em outros trabalhos (Souza et al., 2006;
Ranno et al., 2007; Herlihy & McGrath, 2007).  Essa
correlação positiva da CMAP com CO pode ser
decorrente de: 1) maior adsorção de P pela matéria
orgânica humificada via pontes metálicas (P-metal-
CO), visto o caráter catiônico e a grande capacidade
dos compostos orgânicos em reter metais (Souza et
al., 2006); 2) solos mais argilosos, de modo geral,
apresentam maior teor de CO.  Assim, há efeito
indireto da matéria orgânica na adsorção de P, que,
nesse caso, é mais influenciada pelo teor de argila do
que pela maior presença da matéria orgânica.  Essa
segunda possibilidade parece mais plausível dada a
competição entre constituintes da matéria orgânica e
o P adicionado pelos sítios de adsorção dos oxihidróxidos
de Fe e Al (Andrade et al., 2003; Guppy et al., 2005).

O ajuste dos resultados de CMAP das amostras dos
solos como variável dos constituintes mineralógicos
da fração argila (Quadro 1) indica a seguinte equação:

CMAP = 0,17442 + 0,028659** Gb + 0,069372** Gt
(R2 = 0,945)

sendo CMAP em mg g-1 de P no solo e Gb (gibbisita) e
Gt (goethita) em percentagem desses oxihidróxidos na
fração argila.  Essa equação permite estimar,

Quadro 5. Coeficientes de correlação linear simples
entre as constantes K e b da equação cinética
das concentrações de P recuperado por
extrações sucessivas com resina de troca
aniônica e amostras de solos sem redução (N) e
submetidas a redução com sacarose (S), com
oxalato de amônio (Ox) e com citrato-ditionito-
bicarbonato de sódio (CDB) e o somatório do
fósforo total extraído com resina (PrT) (mg kg-1),
ferro total (FeT) (dag/kg), Capacidade Máxima
de adsorção e fosfato (CMAP) (mg cm-3), carbono
orgânico (CO) (g kg-1), Argila (Arg) (g kg-1),
Caulinita (Ct), gibbsita (Gb) e Goethita (Gt) em
percentagem da fração argila

ns, º, *, ** e ***: não significativo e significativo a 10, 5, 1 e
0,1 %, respectivamente.

Quadro 6. Coeficientes de correlação linear simples entre teores de caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goethita
(Gt), carbono orgânico (CO) (dag/kg), argila (Arg), ferro (Fe) e alumínio (Al) (dag/kg) com capacidade
máxima de adsorção de fosfatos (CMAP) (mg g-1) de amostras de solos sem redução

(1) Totais pelo ataque nítrico-perclórico (HNO3:HClO4 (8:3, v/v)). ns, ** e ***: não significativo e significativo a 1 e de 0,1 %,
respectivamente.

Figura 1. Forma da curva de cinética do teor de P
recuperado pela resina de troca aniônica como
variável do número de extrações sucessivas
deste elemento pela resina, e sua dependência
às variações das constantes K e b (uma
simulação). CE é o P recuperado pela resina de
troca aniônica em mg kg-1, Co é o P aplicado, K é
a taxa de dessorção de P, E é o numero de
extrações sucessivas e b é uma constante.
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considerando apenas a gibbsita e a goethita como
únicos responsáveis pela CMAP dos solos, que esses
oxihidróxidos contribuem, respectivamente, com 29,2 e
70,8 % da CMAP dos solos estudados.  Essa contribuição
diferencial desses oxihidróxidos com a CMAP de solos
brasileiros tem sido verificada em outras pesquisas
(Bahia Filho et al., 1983; Gonçalves et al., 1985).

Embora a caulinita apresente mecanismos de
adsorção de P qualitativamente semelhantes aos dos
oxihidróxidos de Fe e de Al, a correlação negativa de
seus teores com CMAP, neste trabalho, não se mostrou
significativa (Quadro 6).  Possivelmente, o capeamento
da caulinita por oxihidróxidos em solos tropicais, mais
intemperizados, favorece a redução da CMAP, pois a
caulinita teria seus sítios de adsorção bloqueados pelos
óxidos e vice-versa (Kafkafi et al., 1967).  Assim, poder-
se-ia esperar, de fato, uma correlação negativa da
caulinita “capeada” nos solos estudados com a CMAP.
Correlações da CMAP com outras características do
solo como teor de argila (Quadro 6), apesar de suas
significativas diferenças qualitativas entre solos
(Quadro 1), é fartamente citada pela literatura (Novais
& Kamprath, 1978; Rolim Neto et al., 2004; Souza et
al., 2006; Herlihy & McGrath, 2007).

Os valores de P remanescente (P-rem) aumentaram
conforme aumentou a desferrificação das amostras dos
solos, seguindo ordem crescente para os seguintes
tratamentos: condição natural < redução microbiana
< redução com Ox < redução com CDB (Quadro 7).
Neste trabalho, como em outros (Alvarez V. & Fonseca,
1990; Alvarez V. et al., 2000), a correlação entre P-rem
e CMAP foi altamente significativa (Quadro 8),
indicando íntima interdependência entre essas duas
características dos solos.  A importância prática dessa
correlação é o fato de uma simples e rápida medição
de P-rem substituir a bem mais trabalhosa medida
da CMAP.  O P-rem como medida do fator capacidade
ou poder tampão de P no solo tem se mostrado essencial
à interpretação de resultados do P disponível do solo
por diferentes extratores químicos (Muniz et al., 1985;
Novais & Smyth, 1999).

Para o tratamento sem redução, as correlações
entre P-rem (P-remN) e características do solo ligadas
à CMAP apresentaram-se na quase totalidade
significativas, sendo a caulinita a exceção (Quadro 8).
Todavia, o comportamento do P-rem nos solos
submetidos à redução microbiana (sacarose) ou
química (Ox ou CDB) é fora do esperado para grupo
de solos mais oxídicos (UBE-LVAd1, UBE-LVAd2,
PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd).  Enquanto no primeiro
grupo, solos menos oxídicos (CV-RQo, CV-LVd, TM-
LVw, TM-LVd, ARA-LAdx e AÇA-LAd), a redução
microbiana apresentou pequeno efeito sobre o P-rem,
em relação ao tratamento sem redução, enquanto no
grupo dos solos mais oxídicos o efeito da redução
microbiana foi grande (Quadro 7).  Como os valores
do P-lábil dessorvido do solo sem redução ou do solo
submetido à redução microbiana foram semelhantes
(Quadro 2), verifica-se que o efeito da redução

microbiana aumentando o P-rem (ou diminuindo a
CMAP) não interferiu sobre a dessorção de P desses
solos, avaliada pelas extrações sucessivas com resina
(PrT).  Nos solos mais oxídicos, o efeito da redução
microbiana gerou forte queda da CMAP original (em
torno de 10 vezes, em média) sem, contudo, alterar a
dessorção do P anteriormente adsorvido.  Isso
contrariou a expectativa inicial de maior dessorção de
P nos solos com redução microbiana e química, como
sugerido em outros estudos em ambientes redutivos
(Song et al., 2006; Bostic & White, 2007; Peng et al.,
2007).  Possivelmente, de modo particular nos solos
mais oxídicos, produtos da atividade microbiana
ativada pela sacarose, como ácidos orgânicos
produzidos por um provável processo fermentativo
ocorrido, bloquearam os óxidos e suas cargas.  Assim,
há menor adsorção do P aplicado, sem, contudo,
alterar a dessorção daquele anteriormente adsorvido.

É interessante observar que as mesmas
características dos solos que se correlacionam com o
P-rem, sem redução (P-remN), correlacionam-se,
também, com o P-rem obtido para os solos depois de
submetidos à redução microbiana (P-remS), com Ox
(P-remOx) ou com CDB (P-remCDB) (Quadro 8).
Semelhantemente, o P-remN correlacionou-se,
significativamente, com o P-rem encontrado nos

Quadro 7. Valores de fósforo remanescente de
amostras dos solos sem redução (N) e
submetidas a redução com sacarose (S), com
oxalato de amônio (Ox) e com citrato-ditionito-
bicarbonato de sódio (CDB) em amostras dos
solos; Neossolo Quartzarênico órtico e Latossolo
Vermelho distrófico de Campina Verde (CV-RQo
e CV-LVd), Latossolo Vermelho ácrico e
Latossolo Vermelho distrófico de Três Marias
(TM-LVw e TM-LVd), Latossolo Amarelo
distrocoeso de Aracruz (ARA-LAdx), Latossolo
Amarelo distrófico de Açailândia (AÇA-LAd),
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico 1 e 2 de
Uberaba (UBE-LVAd1 e UBE-LVAd2), Latossolo
Vermelho distrófico de Paracatu, de Sete Lagoas
e de Patrocínio (PAR-LVd, SL-LVd e PAT-LVd)
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tratamentos com redução.  Essa constatação era
inesperada visto que os tratamentos, como o CDB em
particular, atuam diferentemente entre os solos, dadas
suas características mais goethíticas ou gibbsíticas.
Quando se analisam os dados de P-remN e P-remS
(Quadro 7), verifica-se que eles têm duas populações
bem distintas, correspondentes aos dois grupos de
solos, já bem definidos e discutidos anteriormente.

Pode-se conjecturar que a redução que ocorre em
solos hidromórficos, geralmente enriquecidos com C-
orgânico, é bem mais efetiva quanto a futuras
fertilizações fosfatadas do que solos bem drenados, e
que poderiam ser alagados por períodos prolongados,
com a expectativa de liberação de formas fixadas de P
anteriormente adicionadas.  Portanto, o efeito do C-
orgânico (sacarose, neste estudo) é, aparentemente,
muito mais que uma simples condição para diminuição
do Eh como consequência do aumento da atividade
microbiana do sistema.

CONCLUSÕES

1. O desenvolvimento de formas não-lábeis de P a
partir da fertilização fosfatada é dependente
principalmente da goethita e da gibbsita.

2. Comparada à goethita, a gibbsita apresenta
maiores restrições à dessorção de P.

3. A condição de redução (menor potencial redox)
dos solos, microbiana (solução de sacarose) ou química
pelas extrações com oxalato de amônio, não favorece a
reversibilidade de formas não-lábeis de P previamente
formadas.

Quadro 8. Coeficientes de correlação linear simples
entre teores de caulinita (Ct), de gibbsita (Gb),
de goethita (Gt) em percentagem, capacidade
máxima de adsorção de fosfato (CMAP), argila
(Arg), carbono orgânico (CO), e P remanescente
(P-rem) de amostras dos solos sem redução (N)
e submetidas a redução com sacarose (S), com
oxalato de amônio (Ox) e com citrato-ditionito-
bicarbonato de sódio (CDB)

ns, ** e ***: não significativo e significativo a 1 e de 0,1 %,
respectivamente.

4. A redução das amostras de solo com sacarose
promove expressiva elevação nos valores de P-
remanescente (reduz capacidade máxima de adsorção
de P) apenas nos solos mais oxídicos, sem alterar a
taxa de dessorção de P previamente aplicado aos solos.
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