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RESUMO

Alguns Latossolos podem apresentar problemas de dispersão, devido a
grupamentos de microagregados de alta estabilidade.  Esses grupamentos, muito
argilosos, são parcialmente desagregados pela dispersão química e mecânica,
contribuindo, pelo seu tamanho, para superestimar a proporção de silte do solo
analisado. Para reduzir a proporção de pseudo-componentes aplicam-se pré-
tratamentos, cuja eficiência pode ser testada pela capacidade de retenção de
fosfatos.  Assim, realizou-se um ensaio em laboratório com objetivo de verificar o
uso da determinação do fósforo remanescente (Prem) como medida da eficiência
de pré-tratamentos na análise textural de Latossolos.  Os tratamentos
corresponderam a um arranjo fatorial 7 x 22, num delineamento em blocos
casualizados, com quatro repetições.  Os fatores em estudo foram as amostras de
sete Latossolos dispersos com NaOH 0,1 mol L-1, sem e com (22) pré-tratamentos
para a remoção da matéria orgânica (-MO) e dos óxidos de Fe e Al mal cristalizados
(-Ox).  Determinou-se o Prem em amostras da fração argila e silte dispersas uma
vez e da fração silte dispersa uma segunda vez.  A determinação do Prem é eficiente
em mostrar diferenças entre os tratamentos aplicados, evidenciando alterações
na capacidade de retenção de fosfatos, que foi incrementada no tratamento -MO,
por maior exposição de componentes inorgânicos, e reduzida no tratamento –Ox,
por diminuir a proporção de óxidos mal cristalizados.

Termos de indexação: análise granulométrica, matéria orgânica, óxidos de Fe.
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SUMMARY:     SOLUTION EQUILIBRIUM PHOSPHORUS IN CLAY AND SILT
FRACTIONS OF OXISOLS AFTER PARTICLE SIZE ANALYSIS
PRE-TREATMENTS

The presence of highly stable microaggregates can hamper soil dispersion in some
Oxisols.  These very clayey groupings may be not completely disaggregated by chemical and
mechanical dispersion.  Due to their size, the silt proportion of the soil is overestimated.  A
laboratory experiment was conducted to verify the use of the solution equilibrium P (SEP)
to evaluate the response to particle size analysis pre-treatments in Oxisols.  The treatments
were arranged in a 7 x 22 factorial design, in randomized blocks with four replications.  The
factors were samples of seven Oxisols dispersed with 0.1 mol L-1 NaOH, with and without
pre-treatment to remove organic matter (-OM) and poorly crystallized iron oxides (-Ox).
SEP was determined in samples of the dispersed clay and silt fractions and in the silt
fraction, after a second dispersion with 0.1 mol L-1 NaOH. It was observed that SEP is
sensitive enough to identify differences between the treatments applied.  This indicates
the usefulness of SEP as an auxiliary determination in soil dispersion studies.

Index terms: soil texture, organic matter, iron oxides.

INTRODUÇÃO

O fósforo remanescente (Prem) mede a quantidade
de P que permanece em solução de equilíbrio em
resposta a uma concentração de P adicionada ao solo.
Essa determinação proposta por Bache & Williams
(1971) tem sido uma solução prática para se obter um
índice do fator capacidade de P dos solos (Novais &
Smyth, 1999).  No Brasil, a determinação do Prem é
feita utilizando uma solução de CaCl2 10 mmol L-1

contendo de 30 a 60 mg L-1 de P, numa relação solo/
solução de 1:10.  Atualmente, a concentração de
60 mg L-1 de P tem sido considerada padrão (Novais
& Smyth, 1999).

O Prem também tem sido utilizado para definir as
concentrações de P nas soluções a serem colocadas
em equilíbrio para determinar a capacidade máxima
de adsorção de fosfatos (Alvarez V. & Fonseca, 1990),
pois apresenta estreita correlação com esta
característica e também com a capacidade tampão de
fosfatos (Novais, 1977; Alvarez V., 1982; Bahia Filho,
1982; Resende, 1983; Muniz, 1983; Muniz et al., 1987;
Ker, 1995; Fernández R., 1995).  A quantidade de P
que permanece na solução depende da atuação
combinada da concentração de P adicionada e do tempo
de contato (Alvarez V. et al., 2001) e da capacidade de
adsorção de fosfatos do solo, que, por sua vez, é
dependente da quantidade de MO, da textura e da
mineralogia da fração argila (Novais & Smyth, 1999).
Quanto maior a quantidade de MO, em geral menor é
a adsorção de fosfatos e maior é o Prem, uma vez que
ácidos orgânicos de baixo peso molecular, como malato,
oxalato e citrato, podem bloquear sítios de adsorção
do fosfato (Lopez-Hernandez et al., 1986; Violante et
al., 1991; Silva et al., 1997; Bhatti et al., 1998).  Com
a remoção de parte da MO, há exposição de cargas
positivas que adsorvem o fosfato, diminuindo assim
sua concentração na solução de equilíbrio.

Considerando-se, apenas, a influência da textura,
espera-se, em razão da diferença de superfície
específica entre as frações texturais, a seguinte ordem
de adsorção de fosfatos: argila > silte > areia fina >
areia grossa.  Em relação à mineralogia da fração
argila, os óxidos de Fe e Al apresentam maior adsorção
de fosfatos que a caulinita (Novais & Smyth, 1999).
Dentre os óxidos, não há consenso na literatura sobre
qual apresenta maior capacidade de adsorção de
fosfatos.  Fontes & Weed (1996) encontraram maior
adsorção de fosfatos em solos com predomínio de
goethita, comparados a solos onde predominaram
outros óxidos cristalinos.  Entretanto, outro trabalho
mostra que a hematita adsorveu mais fosfato
(Gualberto et al., 1987).  Portanto, quanto mais argiloso
e mais oxídico for o solo, maior é a sua superfície de
adsorção de fosfatos, particularmente nos Latossolos
(Novais & Smyth, 1999), e como conseqüência menores
serão os valores de Prem na TFSA.

Se as frações silte e areia obtidas pelos métodos de
rotina da análise textural fossem constituídas somente
de minerais primários, principalmente partículas de
quartzo, muscovita, biotita, feldspato, piroxênios e
anfibólios, como afirmam Allen & Hajek (1989), seria
de esperar que contivessem baixa adsorção de fosfatos.
Entretanto, os Latossolos apresentam microagregados
do tamanho de silte, formados pela ação cimentante
dos óxidos de Fe e Al mal cristalizados, aglutinando
argilas.  Esse fenômeno parece mais acentuado nos
solos mais oxídicos (van Wambeke, 1962; Benemma
et al., 1970; Moura Filho & Buol, 1976; Resende, 1985;
Kunze & Dixon, 1986; Pede & Langohr, 1986; van
Wambeke, 1993; Galvão & Schulze, 1996), o que leva,
na análise textural, a superestimar a proporção de
silte em detrimento da argila (Mitchell et al., 1964;
Santana, 1973; Netto, 1996).  Esses microagregados
podem estar contribuindo para que a fração silte
determinada no laboratório tenha uma relação mais
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(1) Método da pipeta (Embrapa, 1997). (2) Alvarez V. et al., 2001. (3) Netto, 1996.

Quadro 1. Identificação e caracterização dos sete Latossolos

acentuada com a retenção de água e de fosfatos dos
Latossolos (van Wambeke, 1993; Netto, 1996).  Pelo
discutido anteriormente, seria razoável propor o Prem
como uma estimativa da superfície de adsorção de
fosfatos dos solos.

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar
o uso da determinação do Prem como medida da
eficácia de pré-tratamentos na análise textural de
Latossolos.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizadas amostras coletadas no horizonte
A de sete Latossolos do Estado de Minas Gerais
(Quadro 1), selecionados por apresentarem diferentes
materiais de origem e teores elevados de óxidos de Fe
(Donagemma et al., 2003).

Os tratamentos corresponderam a um fatorial
7 x 22, num delineamento em blocos casualizados, com
quatro repetições.  Os fatores em estudo foram as
amostras de TFSA dos sete Latossolos indicados, que
foram dispersas com NaOH 0,1 mol L-1, na ausência
(ST) ou na presença (22) de pré-tratamentos para
remoção da MO (-MO) e dos óxidos de Fe e Al mal
cristalizados (-Ox).

A remoção da MO foi realizada por oxidação com
solução de NaClO 0,37 mol L-1 e relação solo:solução
de 1:1,5 (Anderson, 1963); e a de óxidos de Fe mal
cristalizados, com solução de HCl 10 mmol L-1 e
relação solo:solução de 1:5 (Barreto, 1986).  Nas
amostras em que foram removidos tanto a MO quanto
os óxidos de Fe e Al mal cristalizados (-MO-Ox),
utilizaram-se os mesmos reagentes, e a remoção da
MO precedeu a dos óxidos.

Após a realização dos pré-tratamentos, as amostras
foram secas em estufa a 45 °C.  Retiraram-se
subamostras para a determinação do teor de carbono
de compostos orgânicos (Yeomans & Bremner, 1988)
e do teor dos óxidos de Fe mal cristalizados, após a

extração com oxalato de amônio (McKeague & Day,
1966).  Essas determinações também foram realizadas
nas amostras que não sofreram pré-tratamentos
(Quadro 2).

Em seguida, procedeu-se à dispersão mecânica com
agitação rápida, a 12.000 rpm, seguindo procedimento
para separar as diferentes frações texturais, descrito
por Donagemma et al. (2003).  A fração silte das
amostras dispersas com NaOH que não sofreram pré-
tratamentos foi submetida à nova dispersão.

A determinação do Prem foi realizada em amostras
da TFSA (Alvarez V. et al., 2001), das frações argila e
silte da primeira dispersão, e da fração silte da segunda
dispersão na solução de equilíbrio do solo com uma
solução de CaCl2 10 mmol L-1, contendo 60 mg L-1 de
P.  O tempo de agitação foi de 1 h e a relação
solo:solução foi de 1:50 (Netto, 1996).

O Prem determinado após a primeira dispersão foi
analisado estatisticamente, por meio da análise de
variância, e os tratamentos dentro de cada solo foram
comparados utilizando contrastes médios (Alvarez V.
& Alvarez, 2006), após verificação de homogeneidade
de variância nos sete solos estudados.  O Prem
determinado após a segunda dispersão foi analisado,
utilizando o teste de agrupamento de Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de Prem das frações argila e silte, após
a primeira dispersão, estão no quadro 3.  É importante
ressaltar que esses resultados não podem ser
diretamente comparados com os valores comuns
apresentados nas caracterizações de rotina.  Nelas,
utiliza-se a relação solo:solução de 1:10, enquanto para
as frações estudadas a relação foi de 1:50.  As frações
argila e silte apresentam maior superfície de adsorção,
em razão da sua composição mineralógica.  A adsorção
de P nessas frações é incrementada em relação à terra
fina, e os valores do Prem na solução de equilíbrio
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Quadro 2. Teores de carbono de compostos orgânicos (CO) e ferro extraído com solução de oxalato de amônio
(Fe ox) determinados em amostras não-tratadas (+MO+Ox) e nos materiais submetidos aos pré-
tratamentos para remoção da matéria orgânica (-MO) e dos óxidos de ferro e alumínio mal cristalizados
(-Ox)

podem se tornar extremamente baixos, se utilizada a
relação habitual de 1:10 para as frações argila e silte.

Na comparação dos valores de Prem, a terra fina
apresentou valores superiores aos das frações
(Quadros 1 e 3).  Isso era, logicamente, esperado na
fração argila, mas não necessariamente no que diz
respeito à fração silte.  Esses valores indicam a
presença dos microagregados de argila, conformando
o pseudo-silte, com marcada adsorção de P
(Donagemma et al., 2003).

Quando considerado o Prem na fração argila, em
todos os casos, a remoção da MO incrementou a
adsorção de P, diminuindo o valor de Prem em relação
aos observados na ausência de pré-tratamentos.  Pelo
contrário, a remoção dos óxidos de Fe e Al mal
cristalizados provocou a redução da adsorção de P,
resultando em maiores valores de Prem (Quadro 3).

No caso da MO, sua remoção leva à maior exposição
de superfícies de adsorção, pela diminuição das
ligações dos complexos organominerais.  De modo
geral, quanto mais oxídico for o solo, a tendência é de
incremento maior da adsorção, com conseqüente
redução dos valores de Prem.  A diminuição dos valores
de Prem é maior quanto maior foi a remoção de MO
(Quadro 2).

Com relação aos óxidos de Fe removidos, estes
estariam depositados como um filme em volta dos
minerais da fração argila de maior diâmetro (menor
superfície específica).  A elevada superfície específica
dos óxidos de Fe mal cristalizados contribuiria
sobremaneira para a adsorção de P.  Sua remoção
provocaria diminuição da adsorção e, conseqüentemente,
aumento do valor de Prem (Quadro 3).

A aplicação conjunta dos pré-tratamentos gerou
resultados diferenciados (Quadros 3 e 4).  Para LVj,
LVdf1, LVdf2 e LVe, a remoção da MO teve
preponderância sobre a remoção dos óxidos de Fe,
resultando em maior adsorção de P.  Ao remover a

MO, expõem-se cargas positivas que vão adsorver o
P.  Para o LVdf3, o efeito da remoção dos óxidos foi
mais acentuado, tendo sido observadas a diminuição
da adsorção de P e a elevação dos valores de Prem.
Este solo, depois do LVj, foi o que apresentou o maior
teor de óxidos de Fe e Al mal cristalizados (Quadro 2).
Já para o LVAdf1 e LVAdf2, os dois resultados opostos
compensaram-se, sem produzir modificações no
resultado final.

Esses resultados indicam que a composição e o teor
de MO e de óxidos, bem como a associação dos dois,
levaram a respostas diferenciadas dos solos à aplicação
conjunta dos pré-tratamentos, o que indica que o
fenômeno de adsorção não é controlado por uma única
característica.  Ressalta-se assim que, em geral, o
Prem foi sensível em mostrar diferenças entre os pré-
tratamentos aplicados, evidenciando alterações na
proporção de superfície de adsorção.  Tal fato indica
que ele pode ser utilizado como determinação auxiliar
em estudos de dispersão de solos.

Em relação à fração silte, o comportamento do
Prem foi, em linhas gerais, semelhante ao das argilas
(Quadros 3 e 4).  Porém, as respostas foram menos
marcantes e a adsorção de P diminuída em relação à
evidenciada para as argilas, pois a fração silte desses
solos tem menor superfície de adsorção com mistura
de grãos simples (silte verdadeiro) e microagregados
(pseudo-silte) (Donagemma et al., 2003).  Os solos com
menores valores de Prem apresentaram, em geral,
maior proporção de pseudo-silte.  Obviamente, o
pseudo-silte leva a superestimar a adsorção de P pelo
silte, que seria acentuadamente inferior se essa fração
fosse constituída exclusivamente de grãos individuais,
com menor superfície de adsorção.

Em todos os casos, a fração silte adsorveu menos
P após a segunda dispersão (Quadros 3 e 5), tendo
sido observados valores bem diferentes das relações
do Prem na segunda dispersão em relação à primeira,
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Quadro 4. Contrastes médios (Ci) do fósforo remanescente (1:50) determinado nas frações argila e silte,
após a primeira dispersão, em amostras não-tratadas (+MO+Ox) e nos materiais submetidos aos pré-
tratamentos para remoção da matéria orgânica (-MO) e dos óxidos de ferro e alumínio mal cristalizados
(-Ox)

C1: remoção da MO; C2: remoção de óxidos de ferro e alumínio mal cristalizados; C3: interação remoção MO x remoção de óxidos
de ferro e alumínio. * e **: Significativo a 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste F.

isto é, 4,5 e 1,1 para o LVdf1 e o LVdf2,
respectivamente.  Porém, não houve correlação entre
o incremento do Prem e a proporção do silte
remanescente após a segunda dispersão (r = -
0,216 ns), sendo nova evidência da resistência à
dispersão diferenciada dos microagregados que
permaneceram na fração silte.

O maior incremento do Prem para o LVdf1 está
relacionado com a constituição predominantemente
oxídica do pseudo-silte, evidenciada pelos valores de
Ki e Kr relativamente baixos (Donagemma et al.,

2003), o que lhe confere maior estabilidade e contri-
bui para o aumento de sua proporção na fração silte.
Apesar de o LVdf1 recuperar menor proporção de ar-
gila do que o LVdf2, pelo fato de a composição de seus
microagregados ser dominada por óxidos, ao proceder
à segunda dispersão ocorreu, conseqüentemente, uma
redução acentuada na adsorção, levando a maiores
valores de Prem.  Em contrapartida, para o LVdf2, ob-
teve-se maior proporção de argila recuperada, em fun-
ção da menor estabilidade dos agregados desse solo,
que é conferida pela sua mineralogia predominantemen-
te caulinítica, apesar de haver menor proporção des-
ses agregados na fração silte (Donagemma et al., 2003).

Quadro 3. Fósforo remanescente (1:50) determinado nas frações argila e silte, após a primeira dispersão, em
amostras não-tratadas (+MO+Ox) e nos materiais submetidos aos pré-tratamentos para remoção da
matéria orgânica (-MO) e dos óxidos de ferro e alumínio mal cristalizados (-Ox)
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Quadro 5. Fósforo remanescente (1:50) determinado na fração silte após a segunda dispersão, e relação
entre estes valores e os da primeira dispersão em amostras que não sofreram pré-tratamentos

(1) Letras diferentes indicam diferenças significativas para o fósforo remanescente pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5 %.

Além disso, por serem colóides menos adsortivos, não
foram verificados aumentos acentuados nos valores
de Prem após a segunda dispersão, mesmo com a
maior proporção de argila recuperada, o que eviden-
cia que não só a proporção de argila na fração silte,
mas, sobretudo, a constituição mineralógica da fra-
ção argila afeta a adsorção de fosfato, mostrando que
o fenômeno é influenciado pela superfície do mineral e
também pela carga.

CONCLUSÕES

O Prem varia com o pré-tratamento da análise
textural empregado e com a mineralogia do solo.  A
maior remoção de argila pela segunda dispersão da
fração silte nem sempre leva ao maior incremento no
valor de Prem desta fração, evidenciando a resistência
diferenciada dos microagregados de argila que
permanecem na fração silte dos Latossolos estudados.
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