
ESTUDO DAS DIVERSAS FORMAS DE FÔSFORO EM SOLOS DA REGIÃO DA 

IBIAPABA, CEARA 

FRANCISCO HÉLIO PIMENTA TEÔFILO 

UFC/BU/ BC í' 	04/01/1999 

           

110 

   

u 

   

A i i 

              

               

                   

                   

R917346 

C477052 

T631.4 

Estudo das diversas formas de 

fosforo em 

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA Ã COORDENAÇÃO DO 

CURSO DE PÔS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

AREA DE CONCENTRAÇÃO EM SOLOS E NUTRIÇÃO DE PLANTAS 

PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE 

MESTRE 

/ 	L 	UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEAR. 

	

'\\ • 	FORTALEZA - 1981 R 

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto



i 

Esta Dissertação foi apresentada como parte dos requi 

sitos necessários a obtenção do Grau de Mestre em Solos e Nu 

triçáo de Plantas, outorgado pela Universidade Federal 	do 

Ceará, e em cuja Biblioteca Central encontra-se à disposição 

dos interessados. 

A citação de qualquer trecho desta Dissertação ë per- 

mitida, desde que seja feita de conformidade com as 	normas 

da ética cientifica. 

FRAI4CISCÓ HELIO P ~ i~ A '1E5FILO 

DISSERTAÇAO APROVADA EM  'l ~~ /1SY  

Vt1l/ Y 

d. NELSON ESPINDOLA FROTA 
Orientador da Dissertação 

FRANCISCO JOSE MARTINS HOLANDA 

FERREIRA ALVES 

,--, 

IPE FERREYRA HERNANDEZ 

UFC/6U/t3CT 	04/0 1/1999 

	

I~~~ + 

	

. 

	

. R917346, 	Estudo das diceraae formas dc 
C477052 fosforo em 

T631.4 
1291 

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto



Á 

CONCEIÇÃO, ATILA, ZE e 

IVAN. 

DEDICO 



AGRADECIMENTOS 

A UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE e ao PROGRAMA INSTITU-

CIONAL DE CAPACITAÇAO DE DOCENTES (PICD), pela oportunidade 

e bolsa de estudo concedida para realização do curso de Mes 

trado. 

Ao prof. JOSE NELSON ESPTNDOLA FROTA, pela sua orien 

tação pratica e objetiva que possibilitou a execução 	deste 

trabalho. 

A Coordenação do Curso de Pôs-Graduação em Agronomia, 

Concentração em_Solos e Nutrição de Plantas da Universidade 

Federal do Ceara (UFC), na pessoa do prof. 	MARDONIO AGUIAR 

COELHO, pelas facilidades facultadas à execução desta pesqui 

sa e atenção. 

Aos professores JOSE FERREIRA ALVES e FRANCISCO JOSE 

MARTINS HOLANDA, pelos esclarecimentos e sugest6es apresen-

tadas. 

presen-

tadas. 

Ao prof. visitante FERNANDO FELIPE FERREYRA HERNANDEZ, 

pelo desmedido apoio aos trabalhos de laboratôrio e 	suges- 

t6es apresentadas durante a execução do trabalho. 

Ao prof. visitante PIERRY AUDRY pelas sugestões apre 

sentadas durante a execução dos trabalhos. 

Ao prof. HÉLIO GUEDES DE CAMPOS BARROS, pelo incenti 

vo e amizade. 

Ao prof. LINDBERGUE ARAÚJO CRISÕSTOMO, pelo apoio,ami 

zade e sugest6es apresentadas. 

Ao sr. ANTONIO LUIS DE OLIVEIRA pela colaboração nos 

trabalhos de laboratôrio. 

A Secretaria do Curso de Pôs-Graduação na pessoa da 

Sra. TERESINHA DE JESUS PINTO FARIAS pela atenção e amizade. 

iv 



SUMARIO 

Pagina 

LISTA DE TABELAS  	vii 

LISTA DE FIGURAS  	ix 

RESUMO  	xi 

1 - INTRODUÇÃO   	1 

2 - REVISÃO  D.A. LITERATURA   	3 

2.1 - Frações inorgânicas  de fôsforo   	4 

2.2 - Fósforo orgânico   	8 

2.3 - Frações  de fõsforo, fôsforo disponível  e absor- 

ção vegetal   	10 

3 - MATERIAL  E MÉTODO   	14 

3.1 - Solo   	14 

3.2 	Determinação  das fraçóes'  de.  fósforo inorgânico  	20 

3.3 - Determinação  do fósforo disponível   	20 

3.4 - Determinação  do fósforo total, inorgânico  e or- 

gânico   	20 

3.5 - Ensaios  em casa  de vegetação   	21 

3.5.1 - Incubação das amostras de solo  	21 

3.5.2 - Instalação e condução do ensaio  	21 

3.6 - Análise-  estatística   	22 

4 - RESULTADOS  E-  DISCUSSÃO   	24 

4.1 - Características'  gerais-  dos solos   	24 

4.2 - Distribuição das formas 'de" -fósforo' dos-  solos  na 

camada arável   	25 

4.2.1 - Frações do fósforo inorgânico  	25 

4.2.2 - F6sforo orgânico e fósforo total  	27 

4.2.3 - F6sforo "disponível"  	28 

v 



vi 

Página 

4.3 - Variação das formas de fósforo após 60 dias de 

incubação  	31 

4.3.1 - F6sforo solúvel em NH4C1  	33 

4.3.2 - Fósforo ligado ao aluminio, ao ferro e solú- 

vel em redutor  	33 

4.3.3 - F6sforo ligado ao cálcio  	36 

4.3.4 - F6sforo orgânico e fósforo total  	39 

4.3.5 - F6sforo "disponível"  	39 

4.4 - Variação das formas de fósforo apõs a colheita  

do material vegetal  	40 

4.5 - Relação entre fõsforo absorvido, massa seca 	e 

formas de fósforo dos solos  	45 

5 - CONCLUSÕES  	49 

6 - ABSTRACT   	51 

7 - LITERATURA CITADA  	52 

APÊNDICE  	59 



LISTA DE TABELAS 

TABELA 
	

Página 

1 	Classificação, formação geolôgica, material 

originário e localização de seis perfis das 

unidades de solo mais representativas da Re 

gião da Ibiapaba, Ceará, Brasil, 1981 .... 	16 

2 	Características físicas dos solos, Fortale 

za, Ceará, Brasil, 1980 	 18 

3 	Características químicas dos solos. Fortale 

za, Ceará, Brasil, 1980 	 19 

4 	Distribuição das formas de fôsforo da cama- 

da arável (0-25cm) de seis perfis das unida 

des de solo mais representativos da região 

da Ibiapaba, Ceará, Brasil, 1980 	29 
• 

5 	Distribuição percentual das frações inorgâ 

nicas de fôsforo na camada arável 	30 

6 	Distribuição das formas de fósforo nos so- 

los apôs 60 dias de incubação com 100ppm de 

KH2PO4. Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980 .... 32 

7 	Distribuição percentual das frações inorgã- 

nicas de fôsforo apôs período de incubação. 	34 

8 	Análise da variância relativa a variação do 

teor de f6sforo entre os solos e entre for 

mas de fôsforo apôs 60 dias de incubação .. 	35 

vii 



viii 

TABELA 	 Página 

9 	Teste de médias para avaliar a variação nas 
formas de fósforo ap6s período de incubação. 	37 

10 	Resultado da aplicação do teste Tukey 	aos 

valores diferenciais das formas de fôsforo 

entre o solo natural e após 60 dias de incu 

 

bação 

    

38 

    

11 	Distribuição das formas de fósforo nos so- 

los apôs colheita do material vegetal. For 

 

taleza, Ceará, Brasil, 1980 

   

42 

   

12 	Distribuição percentual das frações inorgã 

nicas de fósforo após a colheita do 	mate- 

rial vegetal 	  43 

13 	Teste de médias para avaliar a variação das 

formas de fósforo ap6s colheita do material 

vegetal 	  

 

44 

14 	Participação do fôsforo do solo e do ferti 

lizante na formação do fósforo total da plan 

ta. Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980 	48 



LISTA DE FIGURAS 

FIGURA 
	

Pagina 

1 	Distribuição do fósforo solúvel em NH4C1 no 

solo natural, incubado e ap6s colheita 	do 

material vegetal 	  

2 	Distribuição do fósforo ligado ao aluminio 

no solo natural, incubado e ap6s 	colheita 

do material vegetal 	 

3 	Distribuição do f6sforo ligado ao ferro no 

solo natural, incubado e ap6s a 	colheita 

do material vegetal  	62 

4 	Distribuição do f6sforo solúvel em redutor 

no solo natural, incubado e ap6s a colheita 

do material vegetal 	 

5 	Distribuição do fósforo ligado ao câlcio no 

solo natural, incubado e ap6s a colheita do 

material vegetal 	  

6 	Distribuição do f6sforo residual no 	solo 

natural, incubado e apôs a colheita do mate 

rial vegetal  	65 

7 	Distribuição do f6sforo inorganico no solo 

natural, incubado e após a colheita do mate 

rial vegetal  	66 

8 	Distribuição do fósforo orgânico no solo na 

tural, incubado e apôs a colheita do mate- 

rial vegetal  	67 

60 

61 

6.3 

64 

ix 



X 

FIGURA 
	

Pagina 

9 	Distribuição do fósforo no solo natural, in 

cubado e após colheita do material vegetal. 	68 

10 	Distribuição do fôsforo disponível no solo 

natural, incubado e após colheita do mate- 

rial vegetal 	  69 



RESUMO 

Determinações das formas de fósforo foram realizadas 

em amostras de solos da camada arável de seis perfis das uni 

dades de solo mais representativas da Região da 	Ibiapaba, 

Ceará, Brasil, objetivando conhece-las em seu estado natural 

e seu comportamento após aplicação do'fertilizante e as rela 

ções com o fósforo absorvido pela planta. 

0 fósforo total, orgânico e inorgânico foram encontra 

dos de acordo com a metodologia de Jackson; para a determina 

ção das frações de fósforo inorgânico utilizou-se a técnica 

de Chang & Jackson, modificada por Petersen & Corey, 	utili 

zando-se sucessivamente as„ soluções de NH4C1 1N("P-salóide"), 

NH4F 0,5N, pH = 8,2 (P-A1), NaOH O,1N (P-Fe), ditranito - ci 

trato bicarbonato (P-Red.) e H2SO4  0,5N (P-Ca). 	0 fósforo 

na planta foi determinado com base na metodologia de Lott et 

alii. 0 fôsforo disponível foi determinado utilizando-se 	o 

extrator químico Mehlich. 

0 valor médio de fósforo total dos solos foi 	de 

93,14 ppm, o que demonstra os baixos teores de fôsforo nes- 

tes solos, devido possivelmente se originarem de 	materiais 

pobres neste elemento. 0 conteúdo médio de fôsforo orgânico 

foi de 36,5 ppm, que em termos percentuais médios representa 

38,35% do f6sforo total. 

As frações fôsforo solúvel em NH4C1, fôsforo 	ligado 

ao aluminio, fõsforo ligado ao ferro, fôsforo solüvel em re- 

dutor e f6sforo ligado ao cálcio, apresentaram valores 	mg 

dios de: 1,95 ppm, 9,65 ppm, 10,84 ppm, 24,22 ppm e 6,68 ppm, 

respectivamente. 
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Após a aplicação do fertilizante houve diferença siE 

nificativa no destino do fósforo aplicado, mas não 	existiu 

diferença significativa na retenção de fôsforo entre os so-

los. 

As fraç6es fôsforo ligado ao aluminio, ao ferro e so 

lúvel em redutor, foram as que retiveram mais fósforo 	e em 

conjunto representaram 85,91% do fósforo inorgânico, com 	a 

predominância do fósforo ligado ao aluminio com 46,54%. 

Houve uma diminuição do fôsforo total do solo após 30 

dias de desenvolvimento da cultura causada pela absorção de 

fósforo pelas plantas. 0 fósforo da planta correlacionou-se 

significativamente com as fraç6es fósforo ligado ao aluminio 

e ao ferro, combinadas. Mesmo a absorção de fósforo 	sendo 

significativa não houve aumento correspondente de massa saca. 

0 fósforo disponível apresentou aumento significativo 

após a`°aplicação do fertilizante, diminuindo após a colheita 

do material vegetal, devido possivelmente a diminuição 	do 

conteúdo de fõsforo nas formas em que atua o extrator usado 

e também a absorção pelo vegetal. 



1 - INTRODUÇAO 

0 fósforo do solo é classificado como organico e inor 

gãnico. Devido a complexidade das formas orgânicas de fósfo-

ro e metodologia não satisfatória, os estudos pouco tem avan 

gado neste setor. Trabalhos intensivos tem sido 	conduzidos 

com fósforo disponível e f6sforo total. Em menor escala tem- 

-se estudado as diversas frações inorganicas de f6sforo 	do 

solo. Os métodos usados sobretudo na determinação do fósforo 

disponível sofrem algumas restrições, uma vez que 	os 

extratores químicos não atuam exclusivamente sobre uma deter 

minada forma de fósforo, mas sobre diferentes compostos, oca 

sionando nem sempre respostas precisas. Todavia estas restri 

ções não invalidam a utilização dos métodos. A sua aplicação 

combinada com a resposta da cultura, fornece os dados que auxi 

liarão nas indicações das quantidades de fertilizantes a se-

rem adicionadas ao solo. 

0 fósforo solúvel adicionado ao solo pode 	assumir 

virias formas: f6sforo solúvel em água, f6sforo ligado 	ao 

aluminio (P-A1), f6sforo ligado ao ferro (P-Fe), f6sforo li- 

gado ao cálcio (P-Ca), f6sforo solúvel em redutor 	(P-Red.) 

e f6sforo sob formas orgânicas (P-org.). A distribuição des 

tas formas é controlada por uma série de fatores tais como:  

atividade de vários Tons, pH, produto de solubilidade dos di 

versos fosfatos, grau de intemperismo do solo e matéria orgã 

nica. 

0 fracionamento do f6sforo ê importante no estudo da 

química do f6sforo disponível, no entendimento do seu status 

químico no solo, nos estudos de génese e fertilidade do solo. 

1 
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0 conhecimento das formas de fosfato e suas 	transformações 

no tempo e objeto de constante interesse que permite caracte 

rizar o solo e estabelecer sua importância para as plantas. 

0 estudo das formas e absorção de fôsforo pela planta 

constituem o fundamento deste trabalho que teve como objeti-

vos: 

- Determinar as formas de fôsforo no solo natural; 

- Verificar as transformações do fôsforo e sua dispo 

nibilidade ao longo do tempo ap6s aplicação do fer-

tilizante; 

- Verificar as relações entre as formas de fôsforo e 

absorção pelo vegetal. 



2 - REVISAO DA LITERATURA 

A determinação do fôsforo disponível feita por extra 

tores químicos, serve de base para recomendação do uso 	de 

fertilizante. SILVA (1978), estudando métodos de fõsforo dis 

ponivel em solos do Estado do Ceará, verificou que o procedi 

mento de Mehlich e Bray P-1, foram uma excelente estimativa 

da disponibilidade de f6sforo. 

0 conteúdo de f6sforo total do solo não é de importân 

cia prática direta, mas é utilizado frequentemente como 	um 

índice de intemperismo. A este respeito DAHNKE etalii (1964) 

encontraram, em solos de El Salvador, uma concentração 	de 

fósforo total variando de 0,04 a 0,11% que na sua 	maioria 

estava na forma de fosfato de ferro ocluso e nos minerais não 

intemperizados. LARSEN (1967) encontrou uma concentração de 

f6sforo na solução do solo de 0,1 a 1 ppm, o que corresponde 

aproximadamente a uma solução de concentração de 10-5M 	de 

fosfato. 	 - 

As frações de fósforo do solo são subdivididas, usual 

mente, em frações ativas e relativamente inativas. Nas pri- 

meiras se agrupam os fosfatos de cálcio, fosfatos de 	alumi 

nio e fosfatos de ferro, nas últimas encontram-se as formas 

oclusas e solúvel em redutor. Estas últimas apresentam 	for 

mas fosfatadas que através de processos pedogenéticos estão 

contidas nos hidr6xidos e concreções do solo. 

0 f6sforo solúvel em NH4C1 ou "P-sal6ide", de acordo 

com CHANG $ JACKSON (1958), corresponde ao f6sforo 	solúvel 

em água- e ao fracamente adsorvido. Observaram ainda estes au 

tores que o fracionamento do f6sforo, permite a determinação 

3 
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do status químico do fósforo no solo natural e do destino do 

fertilizante aplicado, com ou sem a cultura. 

0 conceito de disponibilidade de f6sforo proposto por 

BRAY (1948) relaciona a quantidade de um elemento independen 

te de sua forma, em dado momento, com o crescimento vegetal. 

Existindo a relação entre a quantidade de f6sforo extraida,e 

o crescimento vegetal, o extrator usado retira a forma dispo 

nível. 0 uso de extratores químicos de acordo com FASSBENDER 

(1966), altera as características do solo e não extrai o f6s 

foro de composto definido, mas de diferentes compostos, tra 

tando-se, portanto, de uma metodologia relativamente empíri-

ca. 

A determinação do fõsforo disponível, de acordo 	com 

CHANG F  CHU (1961), CHANG F JACKSON (1957), 	CHANG F  JUO 

(1963) e PAYNE F HANNA (1965), depende de um determinado nú 

mero de fatores, destacando-se: quantidades relativas 	das 

formas de f6sforo, solubilidade ao extrator usado e ativida- 

de das diversas formas. Com  relação a atividade das 	formas 

FRANKLIN F  REISENAUER (1960), chegaram a observar uma reati 

vidade do 6xido de aluminio cerca de 160 vezes maior que 	o 

6xido de ferro na retenção de f6sfato. 

Em estudos realizados com solos de El Salvador, DAHNKE 

et alii (1964) observaram que, no geral, há uma certa rela-

ção entre o estágio de desenvolvimento do solo e as quantida 

des absolutas das frações de fõsforo e guardam uma certa re 

lação entre si. 

2.1 - Frações inorgânicas de f6sforo  

As frações inorgânicas de fósforo do solo se apresen 

tam muito complexas. De um modo geral aparecem fazendo parte 

dos compostos de ferro, aluminio e cálcio, como fosfato nas 

grades dos critais de argila e em outras formas minerais. 
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Fatores físicos, químicos e biológicos influenciam a 

maior ou menor presença de uma ou outra forma. 	CHANG $ 

JACKSON (1958), estudando as frações de fósforo em solo com 

pH variando de 4,7 a 6,7, verificaram que as frações 	mais 

abundantes foram, em ordem decrescente: fosfato de ferro, cál 

cio e aluminio. Observaram ainda que, a calagem nestes solos 

pouco afetou a quantidade relativa destas formas e a aplica-

ção de fertilizantes proporcionou um pequeno aumento de fos 

fato de cálcio, decorrente provavelmente da remoção 	pelas 

culturas e a precipitação, em formas menos solúveis, de P-Fe 

e P-Al. 

CHO $ CALDWELL (1959), verificaram que a distribuição 

das frações inorgânicas de fósforo do solo foram mais ou me-

nos uniforme com pH próximo a 7. ANASTACIO (1968), em traba 

lho realizado com fixação de fósforo, observou que dos solos 

estudados os de menor poder de fixação possuiam valores 	de 

pH variados: 4,2; 5,7; 3,7; mostrando que a acidez não é fa- 

tor decisivo na fixação de fõsforo e que os solos mais 	áci 

dos não foram os que retiveram mais fôsforo. 

GHANI $ ISLAM (1946) em estudos de fixação de fósforo 

em solos ácidos observaram que 45 a 85% do fôsforo adiciona 

do era fixado no inicio da incubação, sendo que 90% do f6sfo 

ro foi precipitado em forma de P-Al e P-Fe. HECK (1934), es- 

tudando a natureza dos fosfatos formados após aplicação 	do 

fertilizante em vários solos, observou que os produtos forma 

dos variavam conforme o tipo de solo. ANASTACIO (1968), veri 

ficou que acima de 100 ppm as curvas formadas por 	fôsforo 

adicionado e fôsforo extraido, são, em geral, praticamente re 

tas, variando apenas sua inclinação. 

WILLIAMS et alii (1960) observaram pelo estudo de cor 

relação que a adsorção de fosfato, numa série de solos âci-

dos da Escõcia, era função mais do aluminio do que do ferro. 

Abordando aste aspecto BROMFIELD (1964) verificou que a 	re 

tenção de fosfato nos solos estudados era dominada pelo óxi- 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO 
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do de aluminio presente e não pela quantidade relativamente 

grande de óxido de ferro facilmente reduzivel. VELOSO (1969) 

verificou tambêm em solos da Colombia que o ferro presente 

parecia não ser ativo na adsorção de fosfato. De acordo com 

KITRICK f JACKSON (1955), os fosfatos de aluminio, provavel 

mente, controlam a atividade do fosfato em solução, sendo a 

forma P-Al a mais ativa dentre as demais. 	Estudo de DEAN 

(1949) evidencia que tanto os 6xidos de aluminio como os 6xi 

dos de ferro desempenham importante papel na adsorção de fos 

fato em solos ácidos, mesma tendência observaram HSU (1964-

1965) , COLEMAN -et a ii (1960) e BLACK '(1968) . 

SYERS et a:lii (1971) encontraram que os compostos de 

aluminio amorfo foram fixadores mais ativos de fôsforo 	do 

que os 6xidos de ferro nos podz6licos e latossolos do sul do 

Brasil. Entretanto, SHELTON $ COLEMAN (1968), encontraram em 

podz6licos, que o f6sforo adicionado se combinou com o ferro 

e o aluminio do solo na mesma proporção durante o .primeiro 

ano do experimento; com 3 anos 2/3 do f6sforo foram detecta 

dos como P-Fe e com 6 anos a proporção aumentou para 75%. 0 

P-Al sendo mais solúvel foi se transformando gradualmente em 

P-Fe. 

FROTA (1973), estudando os solos aluviais do 	Ceará, 

verificou que a adição de 50 ppm de f6sforo no solo propor-

cionou uma fixação entre 20,7 e 48,1 ppm. Existiu um aumento 

do valor absoluto de fixação em cada solo quando se utilizou 

100 e 200 ppm; diminuiu, no entanto, o percentual 	fixado. 

Neste mesmo trabalho o autor observou correlações significa-

tivas entre f6sforo fixado e teores de cálcio trocável e per 

centagem de argila quando adicionou 50 ppm de f6sforo;. a mes 

ma correlação não se verificou para concentrações de 	100 e 

200 ppm de f6sforo. S6 houve correlação com a percentagem de 

argila e 100 ppm; não existiu correlação entre aluminio tro 

cível e quaisquer dos nível de f6sforo. 
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PERKINS et aliì (1942), estudando a fixação de f6sfo-

ro em relação as fraç6es do solo, observaram que a composi 

ção química dos minerais do solo e fixação de f6sforo estão 

relacionados com o tamanho das partículas; com a diminuição 

do tamanho das partículas a relação Si02/R203  decresceu, en 

tão a fixação em relação a ãrea superficial decresceu mas au 

mentou em relação ao peso. 

DAHNKE et àlii (1964), em estudo das frações de f6sfo 

ro em solos de El Salvador observaram que existe uma grande 

relação entre fósforo total e fósforo disponível. 	UDO & 

OGUNWALE (1977), em solos da Nigéria, verificaram que a quan 

tidade de fósforo nas diversas formas obedeciam a 	seguinte 

escala decrescente: P-ocluso; P-Fe; P-Al e P-Ca; a mesma es 

cala obteve BAHIA $ BRAGA (1975) em latossolos do Estado de 

Minas Gerais. 

SHELTON & COLEMAN (1968), em estudo das frações 	de 

fósforo do solo, observaram que o fôsforo era 	rapidamente 

convertido a fosfato de aluminïo e ferro, quando grandes qu-an 

tidàdes do elemento eram realizadas em solos com alta capaci 

dade de fixação. Verificaram tambêm que ao longo do 	tempo 

(oito anos), ocorreu uma diminuição do P-Al e um aumento do 

P-Fe. Neste mesmo estudo constataram que o fósforo disponí-

vel estava altamente :corelacionado com o P-Al. 

WESTIN ? BRITO (1969), observaram que, o aumento 	do 

intemperismo, ocasiona diminuição do pH, do P-total, das fra 

ç6es ativas de fôsforo, do P-org. e mudança nas fraçóes P-Ca 

para P-Fe. 0 P-Al e o f6sforo solúvel em redutor não sofre-

ram mudanças apreciâveis com a intensificação do intemperis 

mo, sendo afetados mais por deficiéncia de drenagem, no caso 

do P-Al, e pelas condiç6es de solo seco no caso do P-red. 

LINDSAY et al'ii (1959), estudando o equilíbrio do f6s 

foro no solo observaram que, geralmente, os compostos 	mais 

soltiveis, governam a atividade do fosfato na solução. 
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FASSBENDER (1968), em estudo de fôsforo em solos 	da 

América Central, observou que o f6sforo solúvel em NH4C1 re-

presentou uma fração bastante pequena do f6sforo total, com 

um valor médio de 2,3 ppm em solos com predominância de P-Al 

e P-Fe; predominando cálcio, o valor médio foi de 	6,2 ppm. 

Observou ainda que, a fração "P-sal6ide" pode ser considera-

da como aquela adsorvida ao complexo coloidal do solo, sendo 

de certa importância como a primeira fonte de fósforo para a 

planta. 

RAUSCHKOLB (1963), em estudos das frações de f6sforo 

em solos do Arizona, obteve valores de f6sforo solúvel 	em 

NH4CL que variaram de 3,12 a 25,60 ppm, com valor 	médio de 

10,41 ppm, que em termos médios representa 1,72% do f6sforo 

inorgânico. 

2.2 - Fósforo orgânico  

0 conteúdo de f6sforo orgânico no solo tem ampla va-

riação, situando-se entre 20 e 80% do f6sforo total, embora 

WILLIAMS $ STEINBERGS (1958) tenham verificado que valores 

mais extremos possam ocorrer, como em solos podsolizados on 

de o f6sforo orgânico pode representar 4% do f6sforo 	total, 

ou em solos húmicos com 90% de f6sforo orgânico. 

A natureza química de cerca da metade do f6sforo orgâ 

nico é desconhecida. ANDERSON & MALCOM (1974) identificaram 

trés compostos: inositol fosfato, fosfolipideos e ácidos nu 

cleicos. Estes autores sugerem ainda que, além desses 	trés 

principais grupos, há evid&ncia da presença de fosfoprotei-

nas e açúcares fosforilados. 

0 f6sforo orgânico pode ser uma importante fonte 	de 

f6sforo para a planta quando o solo possui baixo poder de fi 

xação. MARTIN & CARTWRIGHT (1971), citado por DALAL (1977),  
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compararam o ganho de inositol hexafosfato (IHP) e 	KH2PO4,  

com 32P, pelo azevém (Latium penenne) e verificaram que 	am 

bos tornaram o fósforo, disponível, na mesma proporção, quan 

do o solo possuia baixo poder de fixação, mas não houve dis-

ponibilidade quando o solo tinha alto poder de retenção. 

WILLIAMS et alii (1960), verificaram que solos deriva 

dos do basalto e de materiais de rochas ígneas, contem maio 

res quantidades de fõsforo orgânico do que aqueles derivados 

do granito, embora estes possuam pequena quantidade de f6sfo 

ro orgânico. KAILA (1963) verificou que os solos de textura 

argilosa são mais ricos em f6sforo orgânico que os de textura 

grossa e que o conteúdo de f6sforo orgânico nos solos estuda 

dos teve uma variação de 100 a 940 ppm, com valor médio 	de 

340 ppm. 

THOMPSON et alii (1954) $ WILLIAMS -et alii (1960) , em 

     

     

estudo de f6sforo orgânico, verificaram que hg uma 	correla 

ção positiva entre conteúdo de nitrogénio orgânico e fósforo 

orgânico e negativa entre fôsforo orgânico e pH, 	e BARROW 

(1961) F WILLIAMS et alii (1960) tem enfatizados que a rela-

ção C:P é mais variável que C:N e C:S, Tem-se sugerido que, 

se a relação C:P-org. é menor que 200:1 ou maior que 300:1, 

ocorre a mineralização ou imobilização, 	respectivamente 

(TISDALE & NELSON, 1975). Todavia, ENWEZOR (1967), observou 

que a relação C:P-org. no solo, foi um índice pouco 	confiã 

vel para predizer a mineralização e imobilização. 

Estudos de CHO & CALDWELL (1959) mostram que o fôsfo-

ro orgânico está relacionado com o conteúdo de matéria orgã 

nica, mas VIEIRA (1966), em estudos de ocorréncia de fósforo 

em solos da Amazonia, verificou que o f6sforo orgânico 	não 

tem, em geral, relação com o conteúdo de matéria 	orgânica. 

FRIEND & BIRCH (1960) encontraram uma correlação negativa en 

tre f6sforo aplicado e conteúdo de f6sforo orgânico. 
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2.3 - Frações de f6sforo, fõsforo disponível e absorção ve-

getal  

0 fósforo na planta esta na forma de íon fosfato 	ou 

combinado com compostos organicós. Nesta última categoria en 

contram-se esteres de carboidratos, nucleotideos, fosfolipi-

deos e fosfato de adenosina. No processo de mineralização es 

tes compostos são transformados em ortofosfatos que 	podem 

ser assimilados pela planta. A absorção do íon fosfato pelo 

vegetal ê governada por uma série de fatores, destacando-se: 

pH do solo, atividade de varios íons (particularmente 	dos 

Tons de Ca
++
, 
Al+++ 

e 
 Fe+++) 

 e solubilidade dos fosfatos. 

FOX .et aiii (1974) mostraram que existe uma concentra 

cão ôtima de fõsforo na solução que proporciona uma boa pro-

dução e esta concentração varia com as espécies. Nesse estu 

do observaram que para o milho, 95% de suaprodução máxima es 

tã associado com uma concentração de 0,6 ppm de fõsforo 	na 

solução do solo e para a batata doce, 75% de sua 	produção 

mãxima correspondia a uma concentração de 0,003 ppm de f6sfo 

ro, demonstrando que existem espécies que toleram baixa con 

centração de fõsforo, o que ê de grande implicação econõmica. 

KHASAWNEH (1971), fazendo uma extensa revisão dos di-

versos trabalhos sobre formas de f6sforo inorganico e absor 

cão vegetal, observou que em cultivo exaustivo, em casa 	de 

vegetação, o volume de solo explorado é limitado e a absor-

ção ê função do parâmetro quantidade (f6sforo do solo). Nessa 

situação, apesar da relação entre absorção e quantidade ser 

diferente de solo para solo, o autor afirma que os 	resulta 

dos podem ser extrapolados para outros solos. 

AL-ABBAS $ BARBER (1964), ao correlacionarem a dispo 

nibilidade de f6sforo para as plantas com as frações inorgâ-

nicas de fõsforo do solo, verificaram que em todas as séries 

de analises realizadas, o fosfato de ferro estava altamente 

relacionado com a disponibilidade de f6sforo. Jã RAUSCHKOLB 
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(1963) verificou que as frações de fósforo, combinadas 	ou 

isoladamente, comparadas com o peso seco do tomateiro, mos-

traram que o fósforo extraido com NH4C1 estava correlaciona 

do significativamente com a massa seca. Contudo a utilização 

de formas isoladas não foi proporcional em todos os solos. 

BALDOVINOS & THOMAS (1967) encontraram que o cresci-

mento máximo de feijão e milho estava associado com o nível 

de 0,07 ppm de fósforo em latossolos e podz6licos argilosos. 

Em solos arenosos a concentração ótima estã em torno 	de 

0,2 ppm na solução do solo. 

AWAN & RICHER (1964), estudando as frações de fósforo 

em solos da Jordania, verificaram que em pH baixo (4,3) pou 

co fósforo foi removido do solo pela cultura; feita a cala-

gem o pH elevou-se a 8 e quantidades de fósforo foram libera 

das, resultando numa diminuição do P-total. Sucessivas corre 

ções de solo proporcionou um aumento do fósforo orgânico 	e 

maior concentração de fósforo foi encontrada na súperficie 

do solo. 

CHANG (1965), estudando o fracionamento do f6sforo em 

relação ao fósforo disponível, observou que, em culturas de 

arroz sob inundação, a principal fonte de fõsforo para a plan 

ta foi o P-Fe, tanto em solo ácido como em solo 	alcalino. 

Verificou também que, das frações determinadas, o P-Fe e 	o 

P-Al, foram as principais fontes de f6sforo para a 	planta. 

BAHIA & BRAGA (1975) verificaram, em latossolos de Minas Ge- 

rais, que a quantidade de fósforo absorvido e matéria 	seca 

foram influenciados, principalmente, pelo f6sforo ligado ao 

aluminio. Estudos de FASSBENDER (1968) mostram que a fração 

de fósforo solúvel em NH4C1 se correlacionou significativa- 

mente com o fósforo absorvido e nos solos mais ãcidos 	não 

houve correlação entre as formas P-Ca, P-Fe, P-Al e o fósfo 

ro absorvido. MC LEAN $ LOGAN (1970) verificaram que em so-

los de baixa capacidade de fixação, o aumento do f6sforo so 

lúvel em água, elevava o conteúdo de fósforo em plantas jo- 
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vens de milho. Já em solos de alta capacidade de fixação, o 

conteúdo de f6sforo decresceu com o aumento do fósforo solú 

vel em água. 

DEDATTA et alii (1966), ao estudar a capacidade de su 

primento de fõsforo do solo na cultura do arroz, observaram 

que os diversos solos estudados apresentavam respostas dife-

rentes a adubação; sob este aspecto constataram que a maior 

parte do fõsforo. requerido pela cultura era proveniente 	do 

f6sforo existente no solo, ao passo que a participação do f6s 

foro aplicado teve uma variação de 8 a 27% do total requeri 

do. SING et alii (1966), estudando o fósforo residual e sua 

disponibilidade para as plantas observaram, através do fra-

cionamento do f6sforo, que o f6sforo nativo e residual esta 

va presente no solo na forma de P-Fe. Aplicações de superfos 

fato resultaram em pequenos, porém significativos, aumentos 

nas quantidades de P-Al e P-Ca. A comparação das frações inor 

gãnicas de fósforo, antes e depois da implantação da cultura, 

evidenciou que o P-Al, P-Fe e P-Ca foram as fontes de f6sfo- 

ro na primeira colheita e o P-Fe na segunda e terceira 	co 

lheita. Essa mesma tendencia foi observada por 	AL-ABBAS 

(1964) e PAYNE $ HANNA (1965). 

GUNARY & SUTTON (1967), estudando a absorção de f6sfo 

ro pelo vegetal, utilizando diversas dosagens de f6sforo, en 

contraram que a correlação entre fósforo absorvido e matéria 

seca era baixa na dose mais alta de fósforo. Em razão disso, 

os autores admitiram que outros fatores, além do suprimento 

de fõsforo foram responsáveis pelo limite de crescimento. 

BRAGA F DEFELIPO (1972), verificaram que o f6sforo ex 

traido pelos métodos de Bray-1 e Bray-2 se 	correlacionou 

com a forma P-Fe, enquanto o extrator Carolina do Norte cor 

relacionou com a forma P-A1. 

BAHIA FILHO (1975), utilizando vários métodos na de-

terminação do fósforo disponível, verificou que a fração" de 
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fósforo predominantemente removida pelos extratores é a de 

fósforo ligada ao aluminio, o que indica um maior solubili-

dade dos fosfatos de aluminio e maior atividade relativa des 

ta forma em relação as demais. Nesse mesmo estudo o 	autor 

observou que a fração P-Ca estava numa concentração média de 

55,3 ppm. 



3 - MATERIAL E MÉTODO 

3.1 - Solo 

Os solos estudados estão distribuidos na Região 	da 

Ibiapaba, Estado do Ceará, e são os mais representativos des 

ta Região. 

INCLAN et alii (1979) verificaram que estes solos são 

originados do arenito da formação Serra Grande, pobres em ma 

teriais primários e de acordo com a classificação de Koppen 

o tipo climático predominante é o Amw' - clima troical 	de 

monção. A precipitação media dos municípios: 	São Benedito, 

Tianguá e Ubajara, onde estão localizados estes solos e 	de 

acordo com dados catalogados pelo Departamento de 	Recursos 

Naturais da SUDENE, são, respectivamente: 2.121mm, 1.242mm e 

1 .4 81mm . 

As unidades estudadas foram em número de seis: 	trés 

latossolos vermelho distrõfico, um latossolo acinzentado dis 

trõfico, um podzõlico vermelho amarelo equivalente eutrõfico 

e um areia quartzosa distrôfica. 

Em cada solo foi coletada uma amostra no 	horizonte 

superficial (0-25cm), nas proximidades do perfil. As 	amos- 

tras foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passa 

das em peneiras de 2mm de malha. De cada amostra foram reti 

radas três subamostras que correspondem as determinações dos 

diversos parâmetros, conforme fluxograma a seguir. 

As características fisìcas e químicas (TABELAS 1, 2, e 

3) foram determinadas pelo Laboratório de Solos do Cenzro de 
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FLUXOGRAMA DE EXECUÇÃO 

Solos (1 a 6) 
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FASE I 
(Determi 
nações 

em 
Laboratô 
rio) — 

P-total P-dispo 
nível 

Frações P-inorg.P-org. 
de 

fõsforo 
(*) 

INCUBAÇAO (sessenta dias) 

FASE II 
(Determi 
nações 

em 
Laboratõ 
rio) 

Frações P-inorg. P -org. 
de 

fôsforo 
(*) 

SOLOS e' 

P-total P-dispo 
nível 

LANTAS 

FASE III 
(Determi 
nações 
em 

Laborat6 
rio) 

Frações P-inorg. P-org. 	P-total P-dispo Fõsforo to 
de 	 nível tal na — 

Losforo 	 planta 
(*) 

Frações de fósforo: "P-salóide", P-Al, P-Fe, P-red., P-Ca 

e P-resid.). 

(*) 



TABELA 1 - Classificação, formação geol6gica, material originário e localização de 	seis 

perfis das unidades de solo mais representavas da Região da Ibiapaba, Cearâ,Bra 

3 

4 

sil, 1981. 

Formação 
Solos 	Classificação 
	 Geolôgica 	 

Material 	
Localização Originârio 	 

1 	LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTRRFICO A pro Devoniano inferior 	Arenito 
	

Estrada São Benedito 

eminente textura argilosa fase floresta sub Formação Serra Grande 	-Ibiapina (CE-75) , 

perenifólia relevo suave ondulado. 
	 Sitio Queimadas - São 

Benedito. 

2 	PODZÕLICO VERMELHO AMARELO EQU VALENTE EU- Devoniano inferior 	Decomposição Estrada Cajuaçu Tabo 

1ROFICO LATOSSOLICO textura franco 	arenoso 

fase floresta subperenifôlia relevo 	suave 

ondulado. 

Formação Serra Grande da rocha sub cas - 	Tiangua (CE) . 

jacente 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTRRFICO A mo Devoniano inferior Arenito Estrata Tianguâ - iba 

derado textura media fase floresta 	subpere 

nifôlia relevo suave ondulado. 

Formação Serra Grande jara (CE-75) . 	Tian 

guâ (CE) . 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTRÔFICO A mo Devoniano inferior Arenito Estrada Ubajara -Boi 

derado textura argilosa fase floresta 	sub 

perenifôlia relevo ondulado. 

Formação Serra Grande Morto. 	Ubajara(CE). 



TABELA 1 - (Continuação).. 

Formação 
Solos 	Classificação 	 Geológica. 	 

Material 	
Localização Orìgina.rio 	 

5 	AREIAS QUARTZOSAS DISTRDFICAS A fraco fase Dévoniano inferior . Arenito 

floresta subperenifôlia relevo suave ondula- Formação Serra Grande 

do. 

6 	LATOSSOLO ACINZENTADO DISTRÓFICO A fraco tex Devonian inferior Arenito 

Estrada Tiangua.-Vigo 

sa do Ceara.. Tiangua. 

(GE). 

Estrada Tiangua. - São 

tura media fase floresta subcaducïfolia rélé Formação Serra Grande 	João da Fronteira - 

vo plano. 
	 (BR-222) . 	Tiangua. 

(CE) . 



TABELA 2 - Características físicas dos solos. Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980. 

Solos 	
areia 	areia 	

silte 	
argila 

grossa 	fina 	total 

	

argila 	umidade 

	

natural 	1/3 atm. 
Classe 

textural (*) 

 

o 
o 

 

   

   

1 47,4 31,4 7,3 13,9 3,2 8,0 franco arenoso 

2 5,4 66,4 18,9 9,3 2,9 8,0 franco arenoso 

3 51,3 25,4 7,0 16,3 4,3 7,7 franco arenoso 

4 32,8 33,8 5,9 27,5 14,4 6,3 franco argilo arenoso 

5 42,6 40,2 8,1 9,1 1,7  4,5 areia franca 

6 6,5 72,9 4,8 15,8 6,5 4,0 franco arenoso 

(*) De acordo com o sistema americano de classificação. 



TABELA 3 - Características químicas dos solos. Fortaleza, Ceará, Brasil, 1980. 

Complexo. sort.ivo. .dos. s.olas. . .(e.q..m.g./1.0.0g) 
Solos pH V C N 	A1203  

0  a 

Fe203  SiO
2 , 

+ 
H 

+++  
A1 	Ea".   Mg

++ 
 .1C+ 	K. 
 + 

Na. S T 

1 4,20 3,84 0,81 0,90 1,00 0,08 0,04 2,02 6,67 30 0,798 0,073 	7,50 0,90 8,64 

2 4,30 4,52 0,76 1,40 1,00 0,06 0,03 2,49 7,77 32 1,122 0,098 	3,75 0,80 3,96 

3 5,00 2,02. 0,12 2,40 1,10 0,07 0,02 3,59 5,73 62 0,810 0,084 	6,00 1,10 7,16 

4 4,30 1,84 0,63 0,80 1,00 0,06 0,02 1,88 4,35 43 0,570 0,042 	4,25 0,60 4,78 

5 4,20 2,76 0,87 0,90 0,90 0,09 0,03 1,92 5,55 34 0,774 0,070 	2,75 0,30 3,34 

6 4,30 1,35 0,63 0,70 0,70 0,12 0,02 1,54 3,52 43 0,438 0,039 	3,00 0,30 3,68 

UFC
Caixa de texto
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Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, visando, 

assim, proporcionar maior compreensão das unidades genéti- 

cas. 

3.2 - Determinação das "frações de fósforo inorgânico  

Utilizou-se o método de CHANG $ JACKSON (1957), modi 

ficado por PETERSEN & COREY (1966), no fracionamento do fós- 

foro do solo. Determinou-se as frações: fósforo solúvel 	em 

NH4C1 ("P-salóide), fósforo ligado ao aluminio (P-A1), fósfo 

ro ligado ao ferro (P-Fe) fósforo solúvel em redutor (P-red.) 

e fósforo ligado ao cálcio (P-Ca), solúveis em NH4C1, NH4F, 

NaOH, ditionito-citrato-bicabornato e H2SO4,  respectivamen-

te. Considerou-se ainda o fósforo residual (P-Resid.), como 

a diferença entre o fósforo inorgânico e o somatório das di 

versas frações. 

3.3 - Determinação do"fósforo" disponfvel  

Os teores de fósforo disponível foram obtidos 	utili 

zando-se o extrator químico Mehlich composto de H2SO4  0,025N 

e HC1 0,05N, utilizando-se a relação solo: solução 	de 1:10 

com tempo de:agitação de cinco minutos. 

3.4 -""DèterminaÇão do fósforo t"otal,"inorgârii"co" e orgânico  

A determinação do fósforo total e inorgânico foi fei 

ta de acordo com a metodologia proposta por JACKSON (1958) e 

os teores de fósforo orgânico obtidos pela diferença 	entre 

fósforo total e fósforo inorgânico. 
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3.5 - Ensaios em casa de vegetação  

3.5.1 - Incubação das amostras de solo 

As amostras de solo foram incubadas com uma solução 

de 100 ppm de f6sforo, na forma de KH2PO4,  durante sessenta 

dias. Foram retirados de cada solo 18 kg, correspondente 	a 

uma amostra, e a estes foi incorporada a solução de f6sforo 

até a capacidade de campo, como a finalidade de proporcionar 

maior uniformidade na distribuição do f6sforo. 	As amostras 

foram acondicionadas em sacos plãsticos, fechados e mantidos 

a temperatura ambiente (mínima: 21,6°C e máxima: 31,8°C). 

3.5.2 - Instalação e condução do ensaio 

Ap6s o período de incubação, as amostras foram seca-

das ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2mm de aber 

tura. Cada amostra de 18 kg foi subdividida em trés subamos 

tras, colocadas em vasos plásticos, com capacidade para 10Kg, 

recebendo cada um 6 kg de solo, totalizando 18 vasos,o mesmo 

foi feito com o solo natural. Os vasos foram distribuídos ao 

acaso com três repetições obedecendo o delineamento de blo- 

cos casualizados. 0 ensaio foi conduzido em casa de 	vegeta 

cão no Centro de Ciëncias Agrárias da Universidade Federal do 

Ceará, sob condições ambientais normais. 

Utilizou-se o milho (Zea may4, L.), cultivar "central 

mex'-, como planta indicadora. Para tanto semearam-se trinta 

sementes por vaso. Os vasos receberam irrigação até 80% 	da 

capacidade de campo dos solos e foram distribuidos ao acaso. 

Fez-se a drenagem dos vasos, com o cuidado de retornar algum 
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excesso de ãgua que aparecesse. Após uma semana de emergên- 

cia das plântulas foi feito o desbaste, ficando 	25 plantas 
por vaso. 

Durante o experimento a cultura foi irrigada 	diaria 
mente com ãgua destilada, com a finalidade de se manter a umi 

dade a 8Og da capacidade de campo. A colheita foi realizada 

trinta dias após a emergência das plântulas, cortando-se 	o 

material vegetal rente ao solo e acondicionando-o em 	sacos 

de papel apropriado. 

0 material colhido foi colocado em estufa a 70°C e pe 

sado diariamente até peso constante. Esse material foi tritu 

rado em moinho tipo Wiley, ficando assim, em condições apro-

priadas para análise de f6sforo na planta, o que foi realiza 

da com base na metodologia descrita por LOTT et alii (1956). 

3.6 - Anãlise estatística  

Para verificar a intensidade de aumento ou diminuição 

das formas de f6sforo ap6s o período de incubação, os dados 

foram analisados estatisticamente pelos métodos comuns 	de 

análise de variância dos ensaios em blocos casualizados e os 

contrastes formulados comparados pelo teste de Tukey, tendo 

sido adotado o nível de 0,05 de probabilidade. 

Outrossim, as variações das formas de f6sforo apõs a 

incubação e ap6s a colheita do material vegetal foram estu-

dadas com base no teste de diferença de duas médias para da 

dos emparelhados, usando-se o teste estatístico "t", t = d/sa, 

com n-1 graus de liberdade. 

Procedeu-se, também, o estudo de correlação 	entre 

%C x P-total, P-org. x P-total, "P-salóide" x P-absorvido, 

P-Al x P-absorvido, P-Fe x P-absorvido, P-Ca x P-absorvido, 
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P-Al/P-Fe x P-absorvido; "P-sal6ide" x massa seca, P-Al x mas 

sa seca, P-Fe x massa seca, P-Ca x massa seca e P-Al/P-Fe x 

massa seca, visando identificar a relação existente entre es 

ses diversos parâmetros mencionados anteriormente, sem 	no 

entanto estabelecer as relaç6es de causa e efeito. Para tes 

tar os coeficientes de correlação usou-se o teste t, 	com 

n-2 g.1.,sendo n = 6. 



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 - Características gerais dos solos  

Tendo como base a classificação textural, TABELA 2, e 

as características físicas (TABELA 2), pode-se observar que 

a fração areia predomina neste grupo de solos 	variando de 

66,6% a 82,8%, com valor médio de 76%. 0 somat6rio das bases 

trocáveis, valor S (TABELA 3), teve uma variação de 1,54 	a 

3,59mE/100g de solo, como média de 2,24mE/100g de solo,o que 

demonstra uma pobreza destes solos em cátions básicos neces 

sários para uma boa fertilidade do solo. A capacidade de tro 

ca de cátions (T) (TABELA 3), variou de 3,52 a 7,77mE/100g 

de solo, indicando uma baixa-.capacidade de troca destes so-

los. Os valores de pH situaram-se entre 4,2 e 5,0, sendo por 

tanto, solos de reação ácida (TABELA 3). 

Com base nos resultados acima conclui-se que estes so 

los, de um modo geral, apresentam baixa fertilidade natural, 

o que concorda com INCLAN et alii (1979) . 

Existe nos solos uma predominãncia de ôxidos de alumi 

nio (Al2O3%) em relação aos 6xidos de ferro (%Fe2O3), apre-

sentando valores máximos de 7,5 e 1,1%, respectivamente (TA 

BELA 3). 

Os valores relativos â %C apresentados na 	TABELA 3, 

demonstram que estes solos possuem baixo teor de matéria or-

gânica. 

24 
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4.2 - Distribuição "das "forillas "dé "fós"foro "dos solos na camada 

arável  

4.2.1 - Fraç6es do fôsforo inorgânico 

(a) Fôsforo solúvel em NH
4Cl 

Pelo exame da TABELA 5 observa-se que o fósforo solaz 

vel em NH4C1, de um modo geral, não apresentam grande varia- 

ção, oscilando numa faixa de 2,90 a 1,53 ppm, com 	media de 

1,95 ppm. A mesma tendgncìa observaram 	FASSBENDER et alìì  

(1968) os quais encontraram um valor médio de 2,3 ppm. Esta 

fração, de acordo com CHANG & JACKSON (1958), 	corresponde 

aquela facilmente solüvel ou fracamente adsorvida as 	parti 

culas do solo. FASSBENDER 'et" "ãiii (1968), consideraram esta 

fração como aquela adsorvida ao complexo coloìdai do solo, a 

qual estaria em equilibrio com a solução do solo, assim te-

ria certa importância como a primeira fonte de fôsforo para 

a planta. Supõe-se ainda que, pequenas quantidades sejam re 

tiradas, principalmente do fósforo organico facilmente soli 

vel ou do fósforo ligado ao alumínio e ao ferro. 	Em termos 

percentuais médio a participação desta fração na formação do 

fôsforo inorgânico foi de 3,54% (TABELA 5).  

(b) 	Fôsforo ligado aó ál"timïn~o ,' Ao— ferro e sõüveï em redu- 
tor 

Os dados obtidos para estas frações, (TABELA 5F- mos 

tram que 81,28% do fôsforo inorgânico dos solos, estg na for 

ma P-Al, P-Fe e P-red., o que estg de acordo com os estudos 

de UDO $ OGUNWALE (19771 e BAHIA $ BRAGA (1975) onde verifi- 
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caram que as quantidades de f6sforo foram maiores nas formas 

de P-red., P-Al e P-Fe. DEAN (1949), 	KITTRICK F JACKSON 

(1955) , COLEMAN et alui (1960) , HSU (1965) e BLACK 	(1968) , 

estudando a natureza das reaç6es dos fosfatos 	demonstraram 

que nos solos ácidos os óxidos de ferro e alumìnìo são 	os 

principais compostos envolvidos nestas reaç6es. 

Em termos medio, os percentuais de participação des-

tas fraçees na formação do fósforo inorgânico foram: 18,74% 

(P-A1), 18,86%(P-Fe) e 43,68%(P-red.), (TABELA 5). 

(c) Fósforo ligado ao cglcio  

0 conteúdo de fôsforo ligado ao câlcio variou 	de 

10,16 ppm a 3,23 ppm, com valor mgdìo de 6,68 ppm,(TABELA 4). 

Estes valores revelam que hg um baixo teor de P-Ca nestes so 

los. Entretanto BAHIA FILHO (1975), em estudo com latossolo 

de Minas Gerais, encontrou um valor mgdìo de 55,3 ppm 	de 

P-Ca. 

0 fosfato de cálcio existe no solo sob vgrias formas; 

fosfato mono, di e tricálcico; a forma mono sendo facilmen- 

te solúvel em âgua, ê precipitada na forma de fosfato di 	e 

tricálcico, que são formas menos solúveis. Como a forma mono 

câlcica - Ca(H2PO4)2  - predomina na faixa de pH de 	2 a 7, 

ela ê possivelmente a que ocorre nos solos estudados. 0 f6s-

foro liberado do cálcio pode combinar com o alumìnìo e o fer 

ro,,formando compostos muito menos solúvel do que o fosfato 

di e tricálcico. 

A participação do P-Ca na formação do f6sforo unorga 

nico foi de 11,65%, (TABELA 5). 



4.2.2 - Fôsforo orgânico e fesforo total 

A variação de P-total nos diversos solos foi 	de 

123,42 a 63,6 ppm, com valor mêdio de 93,14 ppm (TABELA 4). 

Estes valores revelam que são baixos os teores de 	fósforo 

nesses solos, pois possivelmente se originam de materiais po 

bres neste elemento, (INCLAN et ali, 1979). Segundo WESTIN 

$ BRITO (1969), o intenso processo de ìntemperìsmo, promove 

tambgm uma diminuição do conteúdo de P-total do solo. 

0 coeficiente de correlação linear entre porcentagem 

de carbono e o fósforo total foi r = 0,90*. Este valor mos- 

tra que hâ uma estreita relação linear entre as 	variáveis 

estudadas, o que esta de acordo com FASSBENDER (1966), 	que 

encontrou alta correlação sempre que predominaram o P-Al e o 

P-Fe. A correlação entre fósforo orgânico e fósforo 	total 

foi de 0,78*, (significativa ao nível de 5% de probabilida-

de). 

Tendo por base a relação C:P-org. observa-se que 	os 

extremos foram de 126,47:1 a 60,39:1 	(valores oriundos das 

TABELAS 3 e 4); como esta relação tem sido usada para indi- 

car se hg mineralização ou imobilização, constata-se que 	a 

mineralização g uma constante, com base na relação menor do 

que 200:1 e maior do que 300:1, cujos limites definem a mine 

ralização e imobilização, respectivamente (TISDALE & NELSON, 

1975), embora ENWEZOR (1967) tenha observado que a 	relação 

C:P-org. seja um índice de pouca confiança 	para avaliar a 

mineralização e imobilização. Estes processos são grandemen- 

te afetados por uma serie de fatores, tais como: 	temperatu 

ra, umidade, aeração, pH, adição de fertilizantes, 	tratos 

culturais, mìr-roorganìsmos do solo e plantas. 

Os teores de P-org. variaram de 55,89 ppm a 20,1 ppm, 

com um teor mgdio de 36,5 ppm (TABELA 4). KAILA (1963), de-

terminando estes mesmos valores, encontrou, nos solos estuda 

27 
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dos, uma variação de 100 a 940 ppm, com valor mêdio 	de 

340 ppm. Contrariamente ao que verificou KAILA (1963), ficou 

evidenciado pelos dados apresentados nas TABELAS 3 e 4, que 

o conteúdo de fôsforo orgânico não seguiu a tendência de se 

apresentar maior, com o aumento do teor de argila. Acredita-

-se que tal comportamento seja possivelmente, devido ao des 

matamento e queimadas excessivas, ausências de praticas con-

servacionistas, que determinam como consequência a presença 

de baixos teores de substratos orgánicos. 

A participação do fôsforo orgânico na formação do fós 

foro total, variou de 56,24% a 28,83%, 	com valor mêdio de 

38,35% (valores obtidos da TABELA 4). 

4.2.3 - Fôsforo "disponível" 

O fôsforo disponível corresponde aquela quantidade de 

fôsforo existente no solo, que comparado com os dados de pro 

dução obtidos experimentalmente em casa de vegetação e 	em 

campo, permite fazer uma avaliação da disponibilidade deste 

elemento as plantas. 

Os dados obtidos para fósforo disponível teve uma va 

nação de 4,4 a 1,3 ppm, com valor mêdio de 2,6 ppm [TABELA 

4). Comparando estes dados com os níveis críticos de fósforo 

(0 a 15 ppm, baixo) adotado pela Laboratório de Anglïse 	de 

Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal 

do Ceará, constata-se que estes solos são de baìxissimo teor 

de fósforo dìsponivel, estando de acordo com o teor de P-to 

tal existente nestes solos, tendência tambêm observada 	por 

DAHNKE et alii (1964), cujo trabalho mostrou uma intensa pro 

porção entre P-total e fósforo dìsponivel. 



TABELA 4 - Distribuição das formas de f6sforo da camada arável (0 - 25cm) de seis 	perfis 

das unidades de solo mais representativos da região da Ibiapaba, Ceará-Brasil., 

1980. 

Solos 	"P. salô.ide." P-Al P-Fe P-Red. 	P-Ca .P-.Re.s.i.d....P.-.In.org... 	P-Org.. 	P-Total 	P-Disp. 
ppm 

1 2,90 5,15 8,41 23,55 10,16 6,70 56,87 37,51 94,38 2,0 

2 1,72 15,49 10,92 28,22 6,00 5,33 67,68 55,74 123,42 4,4 

3 1,90 8,21 15,16 28,75 7,00 2,23 63,25 25,46 88,71 1,7 

4 1,75 15,43 15,53 21,23 8,91 4,83 67,68 26,70 94,38 4,0 

5 1,53 6,17 7,47 20,28 4,81 1,30 41,56 52,82 94,38 2,3 

6 1,90 7,45 7,58 23,34 3,23 0,20 43,70 19,90 63,60 1,3 

Médias 1,.95 9,65 10,84 24,22 ..6.,6.8. ..3.,4.3. . 	5.6,.7.9. . 	3.6.,.3.5. .9 .3,.1.4 2,6 
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TABELA 5 - Distribuição percentual das frações inorgânicas de 

fõsforo na camada arável. 

Solos "P-salóide" P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid. 
	  o 

o 

1 5,10 9,05 14,78 41,42 17,86 11,79 

2 2,52 22,89 16,15 41,69 8,87 7,88 

3 3,00 12,98 23,96 45,16 11,07 3,53 

4 2,59 22,80 22,95 31,36 13,17 7,13 

5 3,68 14,84 17,98 48,79 11,58 3,13 

6 4,35 17,04 17,35 53,40 7,40 0,46 

Médias 3,54 18,74 18,86 43,68 11,65 5,65 
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4.3 - Variação das formas de fôsforo após 60 dias de incuba-

ção  

0 estudo geral das diversas formas de fósforo no solo 

natural e incubado (TABELAS 4 e 6), tendo como base os valo-

res diferenciais, existentes nos solos após o período de in 

cubação (TABELA 8), mostra que houve uma diferença significa 

tiva no destino do fósforo aplicado, o que era esperado devi 

do a heterogeneidade dentro do próprio solo e a presença de 

vários elementos, principalmente aluminio e ferro (TABELA 3) 

que em meio ácido tem grande afinidade com o íon fosfato. As 

diferenças encontradas entre solos na retenção de 	fôsforo 

não foram significativas, contraria as observações de HECK 

(1934). Este fato ocorreu devido possivelmente, a uma relati 

va uniformidade das características químicas entre os solos, 

permitindo um estudo de conjunto dos mesmos. CHO & CALDWELL 

(1959) verificaram uma distribuição mais ou menos 	uniforme 

das formas de fôsforo, entretanto o pH dos solos estava 	em 

torno de 7. 	 _ 

A quantidade de fósforo nas diversas frações encontra 

das no solo natural obedeceram a seguinte escala decrescen-

te: P-red., P-Fe, P-Al e P-Ca (TABELA 4), o mesmo observado 

por UDO F OGUNWALE (1977) e BAHIA $ BRAGA (1975). Após o pe 

rodo de incubação, as diversas frações fosfatadas apresen- 

taram-se na escala decrescente: P-Al, P-red., P-Fe e 	P-Ca 

(TABELA 6). Possivelmente, essa Inversão inicial, em relação 

a situação anterior tenha influenciado o tempo de Incubação, 

não só pela maior concentração relativa de aluminìo existen 

te nos solos, mas tambêm por ser um elemento altamente reati 

vo na presença de fósforo em meio ácido. 



TABELA 6 - Distribuição das formas de f6sforo nos solos apõs 60 dias de incubação 	com 

100ppm de KH2 PO4 . Fortaleza, Cearã, Brasil, 1980. 

Solos "P. salôide" P-Al. P-Fe P-Red. 	P-Ca .P. -Re.s. i.d...P.-. Inorg. 	P.=Org. 	P-Total 	P-Disp. 
ppm 

1 10,98 77,42 25,68 51,82 	7,68 1,32 174,90 20,49 195,39 59,4 
2 8,98 91,22 26,82 37,68 	6,44 16,36 187,50 41,19 228,69 62,7 
3 9,98 75,36 30,40 65,96 	7,68 0,03 189,41 12,64 202,05 51,7 
4 8,98 84,00 39,08 47,10 	6,44 12,59 198,19 10,87 209,06 83,6 
5 13,98 84,00 13,30 29,20 	6,44 5,54 152,46 39,32 191,78 83,6 
6 15,98 77,42 13,30 42,40 	5,44 3,25 157,79 10,61 168,40 79,2 

Médias 11,4.8 .81,57 24,76. .4.5.,.6.9...6,68 6,5.1 1.7.6.,.7.0....2.2.,.5.2.. 1.9.9.,.22 70,03 
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4.3.1 - Fósforo solúvel em NH4  Cl 

Das frações ativas esta foi a que menos participou na 

formação do fósforo inorgânico dos solos. Apresentou uma va-

riação de 4,79 a 10,12% com um percentual médio de 6,69% do 

fósforo inorgânico, CTABELA 7).A mesma tendência 	obteve 

RAUSCHKOLB (1963) em estudos das frações de fósforo em solos 

do Arizona, com 1,72% de participação média na formação 	do 

fósforo inorgânico. 

A análise dos dados mostra ainda que houve um ganho 

significativo de fósforo na forma "P-salóide" após o período 

de incubação (TABELA 9). 

4.3.2 - Fósforo ligado ao alumínio, ao ferro e solúvel em re 

dutor 

A participação destas formas na formação do 	f6sforo 

inorgânico foram respectivamente de: 46,54%(P-A1), 	13,65% 

(P-Fe) e 25,72%(P-red.), (TABELA 7). Em conjunto 	representam 

85,91%,.do f6sforo inorgânico (TABELA 7), sendo o fósforo li 

gado ao alumínio de maior representatividade com 46,54%o que 

estâ de acordo com FRANKLIN & REISENAUER (1960) onde em seus 

estudos observaram que a reatividade do óxido de aluminio 

cerca de 160 vezes maior que o óxido de ferro na retenção de 

fosfato e LINDSAY (1959) verificando que os compostos 	mais 

solúveis governam a atividade do fosfato na solução. De outra 

parte GHANI $ ISLAM (1946), encontraram que 45 a 85% do fós 

foro aplicado era "fixado" no inicio da incubação e que 90% 

foram precipitados nas formas P-Al e P-Fe. 

Os resultados obtidos mostram ainda que, o 	f6sforo 

aplicado, não se combinou proporcionalmente com o ferro e o 

alumínio existente no solo, possivelmente devido a variação 

9143I16  . 

UFC
Caixa de texto
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TABELA 7 - Distribuição percentual das fraç6es inorgânicas de 

fósforo após período de incubação. 

Solos "P-sal6ide" P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid. 
	  o 	  o 

1 6,28 44,27 14,68 29,62 4,40 0,75 

2 4,79 48,65 14,30 20,10 3,43 8,73 

3_ 5,26 39,79 16,04 34,83 4,06 0,02 

4 4,54 42,38 19,72 23,76 3,24 6,36 

5 9,16 55,10 8,73 19,15 4,23 3,63 

6 10,12 49,06 8,43 ,26,88 3,45 2,06 

Médias 6,69 46,54 13,65 25,72 3,80 3,59 
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TABELA 8 - Anãlise da variãncia relativa a variação do teor 

de f6sforo entre os solos e entre formas de f6sfo 

ro após 60 dias de incubação. 

Causas de Variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Solos 	(Blocos) 5 39,3 7,86 1,26 	n.s. 

Formas de f6sforo 
(Tratamentos) 8 442,6 55,32 8,9 	** 

Erro Experimental 40 248,5 6,21 

* 	Valor diferencial entre o solo natural e o incubado; 

** 	Significativo ao nível de 1%; 

n.s. Não significativo. 
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nos seus teores originais. 0 mesmo comportamento 	observou 

VELOSO (1969), contudo, SHELTON & COLEMAN (1968),encontraram 

uma combinação proporcional entre fósforo adicionado e 	os 

teores de ferro e aluminio. Os mesmos pesquisadores observa-

ram também que ao longo do tempo o P-Al tende a diminuir e 

o P-Fe a aumentar. 

A anâlise dos dados (TABELA 9) mostra também que hou 

ve uma retenção significativa de fôsforo nas formas 	P-Al, 

P-Fe e P-red. A comparação das diferentes formas de fósforo, 

pelo teste de Tukey (TABELA 10), mostra que a fração P-Al di 

feriu significativamente de todas as outras formas, com exce 

ção do "P-salóide". Este resultado esta de acordo com 	com 

WILLIAM et alìi (1960) e BROMFIELD (1964) cujos estudos mos- 

traram que a retenção de fósforo era dominada pelos 	óxidos 

de alumínio, mesma tendência verificada por 	CHANT $ ISLAM 

(1946) , HSU (1964) e SYERS et alìì (1971) . 

4.3.3 - Fôsforo ligado ao câlcio 

Esta fração apresentou uma distribuição mais ou menos 

uniforme, com uma participação variando de 3,24% a 4,40% do 

f6sforo ìnorgãnico, com valor mêdio de 3,8% (TABELA 7). 	As 

concentrações de P-Ca no solo incubado apresentaram pequenas 

variações em relação ao solo natural, o que confirma a anâli 

se dos dados, mostrando que não existiu uma retenção signifi 

cativa de fôsforo nesta forma, TABELA 10. Este comportamento 

de P-Ca esta de acordo com CHANG F JACKSON (1958), os quais 

mostraram que a aplicação de fertilizantes proporcionou um 

pequeno aumento de fosfato de cálcio (TABELAS 7 e 8), prova-

velmente atribuido a precipitação a formas menos solúveis de 

P-Al e P-Fe. Outro fator a considerar é a baixa 	atividade 

do íon câlcio em solos ácidos; entretanto, caso se tratasse 

de solos alcalinos a situação poderia ser diferente. 
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TABELA 9 - Teste de médias para avaliar a avariação nas for-

mas de fósforo apes período de incubação. 

Formas de fósforo 
Teste de Médias (ppm) 

X1 	(1) X2 	(1) D 	(2) 

Solúvel em NH4C1 11,48 1,95 9,53 	** 

Ligado ao alumínio 81,57 9,65 71,92 	** 

Ligado ao ferro 24,76 10,84 13,92 	** 

Solúvel em redutor 45,69 24,22 21,47 	** 

Ligado ao cálcio 6,68 6,68 -0- 	n.s. 

Residual 6,51 3,05 . 3,46 	n.s. 

Inorgânico 176,70 56,79 119,91 	** 

Orgânico 36,51 22,52 13,99 	** 

Total 199,22 93,14 106,08 	** 

Disponível 70,00 2,60 67,40 	** 

1 	= média apõs o período de incubação; 

7 	= media antes da incubação; 

D 	= média maior menos média menor; 

n.s. = não significativo; 

** 	= significativo ao nível de 1%. 



TABELA 10 - Resultado da aplicação do teste Tukey aos valores diferenciais das formas de fós-

foro entre o solo natural e após 60 dias de incubação. 

a=4,57(5) 8 9(P-A1)  5,1g-Sal) 5,36(10  0) 	' 3,4g-Red) 2,3(A-Inorg) 1,3(P-Fe ) 1,1(P-Total) 0,9.(P-Resid) 0,1(P-Ca) -0,25(P-*Qrg) 

           

-0,25 	9,15** 	5,35* 	3,65 2 ,48 1,55 1,35 1,15 1,25 
** 0,1 	8,8 	5,0 	* 	3,3 2,2 1,2 1,0 0,8 
** 0,9 	8,0 	4,2 	2,5 1,4 0,4 0,2 
** 1,1 	7,8 	4,0 	2,3 1,2 0,2 
** 1,3 	7,6 	3,8 	2,1 1,0 
** 2,3 	6,6 	2,8 	1,1 

co y 
r- 

** 

	

3,4 	5,5 	1,7 	- 

	

5,1 	3,8 

0 ó r413 

U) 
 

C") F:3 * 	= significativo ao nível de 5%; 
3> 30  ** = significativo ao nïvel de 1%. 

UFC
Caixa de texto



4.3.4 - Fósforo orgánico e fósforo total 

Apôs o período de incubação o fôsforo orgánico sofreu 

um decrêscimo significativo, TABELA 9, estando de acordo com 

FRIEND & BIRCH (1960) que encontraram uma correlação negati- 

va entre fósforo aplicado e contendo de fósforo orgânico. No 

presente caso, a diminuição do fósforo orgânico após o perto 

do de incubação, provavelmente seja devido a mineralização 

do fôsforo orgânico por microorganismos dos solos, uma vez 

que a umidade dos solos foi mantida constante, mais ou menos 

a 113 atm. durante o per odo de incubação, o que pode 	ter 

favorecido a atividade dos microorganismos, 

0 fôsforo total apresentou uma variação de 168,4 ppm 

a 228,69 ppm e o contendo de fósforo orgânico variando 	de 

10,61 ppm a 41,19 ppm (TABELA 6). A participação percentual 

mgdìa do fósforo orgânico na formação total foi de 	11,36%, 

(valor obtido da TABELA 61. 

4.3.5 - Fósforo "dispon vel" 

Os solos apresentaram um aumento altamente significa 

tivo (TABELA 91, de fõsforo disponhvel apôs o período 	de 

incubação, cujos teores variaram de 51,7 a 83,6 ppm, com va-

lor mêdio de 70 ppm (TABELA 61. Com  base nestes resultados, 

embora os solos não tenham passados por qualquer tratamento 

adicional, e os obtidos por SILVA (1978), utilizando o mesmo 

mgtodo e os mesmos solos, pode-se afirmar que os solos res-

pondem significativamente a adição de fertilizantes fosfata 

dos no que se refere a disponibilidade de fósforo. 

Adotando a metodologia utilizada por FROTA C19731 no 

estudo de fixação de fósforo em solos aluviais do Ceará, Bra 

siì, verifica-se que a "fixação" nos solos estudados, variou 

de 18,7 ppm a 50 ppm, com valor mêdio de 32,6 ppm. Estes va- 

39. 
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lores não foram proporcionais a variação de pH, o que 	está 

de acordo com os estudos de ANASTACIO (1968), 	verificando 

que a acidez não ê fator decisivo na "fixação". 

4.4 - Variação das formas de fósforo apõs a colheita do mate  

rial vegetal  

As formas de "P-salôide", P-Al e P-Ca, sofreram 	uma 

diminuição significativa (TABELA 13). 

0 fósforo solúvel em redutor teve um aumento altamen 

te significativo, sendo que nesta forma se encontra como fos 

fato de ferro III revestindo as partículas do solo. Isto de-

monstra que as formas relativamente mais solúveis de fosfato, 

com o tempo, vão se transformando em outras menos solúveis, 

como observaram também SYERS et alii (1971) e 	SHELTON $ 

COLEMAN (1968). Possivelmente, também a variação das formas, 

"P-salõide", P-Al e P-Ca, seja devido a remoção de 	fôsforo 

pela cultura, conforme já constatado por vários pesquisado-

res, FASSBENDER et alii (1968), PAYNE F HANNA (1965) e SING 

et alii (1966) . 

Em termos percentuais médios, as formas "P-salôide", 

P-Al, P-Ca e P-red., participaram na formação do 	fósforo 

inorgânico com 4,98%, 36,78%, 2,73% e 38,85%, respectivamen-

te, (TABELA 12). 

0 f6sforo disponível diminuiu significativamente (TA 

BELA 13), devido possivelmente a diminuição nos teores 	das 

formas que atua o extrator usado para fósforo 	disponível, 

principalmente sobre o fõsforo ligado ao aluminio e de acor-

do com BAHIA FILHO (1975) essa forma tem maior atividade re 

lativa em relação as demais. Outro fator a considerar também, 

a absorção vegetal. 0 conteúdo de fôsforo disponível 	va- 

riou de 34,8 ppm a 13,1 ppm, com valor médio de 22,7 ppm,(TA 

BELA 11). 
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0 fósforo inorgânico e total diminuiram significati- 

vamente (TABELA 13), provavelmente esta variação, na 	sua 

maioria, seja devido a remoção do fõsforo pela cultura. 	Os 

teores de fósforo inorgânico variaram de 143,19 ppm e 195,76 

ppm, com valor médio de 169,48 ppm; o fósforo total apresen 

tou uma variação de 151,36 ppm a 204,43 ppm, com valor médio 

de 184,93 ppm (TABELA 11). 

As formas de P-Fe, P-residual e P-org., não sofreram 

variações significativas (TABELA 13). 

0 P-Fe e o P-residual participaram na formação do fós 

foro inorgânico com percentuais médios de 15,05% e 1,59%,res 

pectivamente, (TABELA 12). 0 fôsforo total dos solos 	apôs 

a retirada das plantas apresentou um valor médio 184,93 ppm, 

sendo 50,30% desse valor o correspondente ao existente no so 

lo natural. A participação do fôsforo orgânico na 	formação 

do fósforo total no solo natural, incubado e apôs colheita do 

material vegetal foram, respectivamente, 39,02%, 11,30% 	e 

8,35% (valores obtidos das TABELAS 5, 7 e 11). Provavelmente 

essa diminuição decrescente no teor de fôsforo 	orgânico, 

seja devida a mineralização do P-org. por 	microorganismos 

do solo, uma vez que nos dois últimos estâgios (solo incuba- 

do e apôs retirada do material vegetal, os solos 	apresenta 

Aram um conteúdo satisfatôrio de umidade, favorecendo a ativi 

dade dos microorganismos. CHO $ CALDWELD (1959) verificaram 

que o fósforo orgânico está relacionado com o conteúdo 	de 

matéria orgânica do solo e VIEIRA (1966, em solos da Amazo- 

nia, observou que o fõsforo orgânico não possui, em 	geral, 

relação com o conteúdo de matéria orgânica. 

Provavelmente, a variação não significativa verifica 

da na fração P-Fe seja devido ao baixo teor de Oxido de fer-

ro, (TABELA 3), - %Fe203  - exiszentes nos solos e asua menor 

reatividade na retenção de fosfato em relação aos Oxidos de 

alumínio como observaram FRANKLIN $ REISENAUER (1960). 



TABELA11 - Distribuição das formas de fõsforo nos solos após colheita do material vegetal. 

Fortaleza, 	Ceará, 	Brasil, 	1980. 

Solos "P. 	salõide" P-Al P-Fe P-Red. P-Ca P-Resid. P-Inorg. P-Org. P-Total P-Disp. 
ppm 

1 8,98 56,62 26,82 70,66 5,44 1,31 169,83 16,94 186,77 20,4 

2 5,98 59,70 32,66 65,96 4,20 5,45 173,95 34,48 208,43 20,4 

3 7,98 61,98 33,98 75,38 5,44 1,52 186,28 10,97 197,25 13,1 

4 8,98 67,94 41,74 69,38 4,44 3,28 195,76 9,60 205,36 18,7 

5 9,98 61,76 13,22 56,54 4,68 1,71 147,89 12,56 160,45 34,8 

6 7,98 61,98 10,38 56,54 3,44 2,87 143,19 8,17 151,36 29,0 

Médias 8,31 61,6.6. 26.,4.6. 6.5.,.7.4 .4,60 2,.69 .1.6.9.,4.8. 15,45. .18.4,93 22,73 
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TABELA 12 - Distribuição percentual das frações inorgânicas de 

• fósforo após a colheita do material vegetal. 

Solos "P-salóide" P-Al P-Fe 
a 

P-red. P-Ca P-resid. 

1 5,28 33,35 15,79 41,58 3,20 0,77 

2 3,43 34,33 18,77 37,92 2,42 3,13 

3 4,28 33,27 18,24 40,46 2,93 0,82 

4 4,58 34,70 21,33 35,44 2,27 1,68 

A 
5 6,75 41,77 8,94 38,23 3,16 1,15 

6 5,58 43,28 7,25 39,48 2,41 2,00 

Médias 4,98 36,78 15,05 38,85 2,73 1,59 
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TABELA 13.- Teste de médias para avaliar a variação das for-

mas de fõsforo apõs colheita do material vegetal. 

Formas de fõsforo 

f- 

Teste de Médias (ppm) 

X1 	(1) X2 	(1) D 	(2) 

Solúvel em NH4C1 11,48 8,31 3,17 	* 

Ligado ao alumínio 81,57 61,66 19,91 	** 

Ligado ao ferro 26,46 24,76 1,70 	n.s. 

Solúvel em redutor 65,74 45,69 20,05 	** 

Ligado ao cálcio 6,68 4,60 2,08 	** 

Residual 6,51 2,69 3,82 	n.s. 

Inorgânico 176,70 169,48 7,22 	* 

Orgânico 22,52 15,45 7,07 	n.s. 

Disponível 70,00 22,70 47,30 	** 

Total 199,22 184,93 14,29 	* 

Xl 	= media apõs o período de incubação; 

2 	= média apõs a colheita do material vegetal; 

= media maior menos media menor; 

n.s. = não significativo; 

* 	= significativo ao nível de 5%; 

** 	= significativo ao nível de 1%. 

d 
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• 

Os grâficos de 1 a 10, apresentam a distribuição das 

diversas formas de f6sforo no solo natural, após o 	período 

de incubação e depois da retirada da cultura. 

4.5 - Relação entre fósforo absorvido, massa seca e 	formas 

de f6sforo dos solos  

Da analise da TABELA 14, verifica-se a 	participação 

estimada do f6sforo adicionado ao solo no f6sforo total ab-

sorvido pelas plantas, colaborando em media com 77,93%, cor 

respondendo em termos médios quantitativos a 8,75mg de P/vaso. 

Esta tendência demonstra uma resposta altamente significati 

va das plantas ao uso de fertilizantes fosfatados, principal 

mente porque os solos não tiveram qualquer tratamento 	adi- 

cional em termos de fertilidade. Contrariamente 	DEDATTA 

(1966) verificou que a participação do fôsforo aplicado 	ao 

solo em relação ao absorvido teve uma variação de 	8 a 27%, 

demonstrando que a maior parte do fôsforo absorvido era devi 

do ao f6sforo nativo. 

Como foi conduzido o trabalho e como observa KHASAWNEH 

(1971), a absorção de f6sforo pelo vegetal ê função do pari-

metro quantidade, uma vez que o volume de solo explorado 

limitado. Deve-se resaltar, todavia, que as plantas explora 

ram todo volume do solo e consequentemente tiveram todo 	o 

f6sforo em condições de ser absorvido. Devido a imobilidade 

do fôsforo, em condições de campo, nem todo o f6sforo aplica 

do necessariamente estar em contacto com as raizes para 	a 

absorção. Acompanhando a mesma tendência, 	MC LEAN & LOGAN 

(1970) verificaram que em solos de baixa capacidade de fixa-

ção, aumentando o f6sforo solúvel em agua, aumentava o con 

teúdo de f6sforo em plantas jovens de milho. 
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Das formas existentes nos solos, o f6sforo absorvido 

se correlacionou significativamente (r = 0,78) com o P-Al/ 

P-Fe. Com  as demais formas não apresentou relação significa-

tiva, combinadas ou isoladamente. 

Concordando com os resultados obtidos vários 	traba- 

lhos tem enfatizado a participação do P-Al e P-Fe, combi 

nados ou isoladamente, como as frações que mais contribuiram 

na absorção de fõsforo pelo vegetal, (AL-ABBAS & BARBER (1964), 

PAYNE $ HANNA (1965), CHANG (1965), SING et alii 	(1966), 

FASSBENDER et alii (1968) e BAHIA & BRAGA (1975)). 

Não se apresentou relação significativa entre a massa 

seca e as formas de fõsforo ativas, sugerindo que o 	pouco 

crescimento relativo seja devido a outros fatores além do su 

primento de fósforo e provavelmente ao curto período de cres 

cimento, uma tendência já observada por 	GUNARY $ SUTTON 

(1967), verificando que a correlação entre fósforo absorvido 

e produção de matéria seca foi mais baixa quando a dosagem 

de fõsforo era maior. Embora BAHIA $ BRAGA (1975), tenham ve 

rificado que a produção de matéria seca fora 	influenciada 

principalmente pelo P-Al e RAUSCHKOLB (1963) verificou que a 

matéria seca se correlacionou com o "P-salôide", não 	ocor- 

rendo a mesma relação com as outras formas ativas de fôsforo, 

combinadas ou isoladamente. 

Observando-se a variação de fõsforo total existente no 

solo na ocasião do plantio e apôs a colheita de material ve-

getal (TABELAS 6 e 11), verifica-se uma diferença significa 

tiva, a qual explica também a diferença significativa entre 

a quantidade de f6sforo absorvido pelas plantas, do solo adu 

bado e sem adubação (TABELA 14). De ac6rdo com 	FOX et alii  

(1974), de um modo geral, a produção maxima de milho 	está 
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associada a uma concentração de f6sforo de 0,6 ppm na solu- 

ção do solo e BALDOVINO 	THOMAS (1967) encontraram especifi 

camente para latossolos argilosos uma concentração 	de 

0,07 ppm. 



TABELA 14 - Participação do fôsforo do solo e do fertilizante na formação do fósforo total 

da planta. Fortaleza, Cearg, Brasil, 1980. 

Solos 

Produção (g/vaso) 
Fõsforo Total Absor 
vido 	(mg/vaso) 

% de P-Absorvido 
F6sforo 

Absorvido 
do KH2PO4, 

(mg/vaso) 

Eficiên 
cia 

KH2PO4 

(%) 
Solo 

Natural 
Solo 

Incubado 
Solo 

Natural 
Solo 

Incubado 
Fósforo 
Nativo 

F6sforo 
do Ferti 
lizanté 

1 7,6 9,2 2,36 10,49 22,5 77,5 8,13 1,4 

2 9,9 12,8 2,48 9,09 27,3 72,7 6,61 1,1 

3 10,10 13,4 1,29 11,26 11,5 88,5 9,97 1,7 

4 10,50 10,6 2,63 8,37 31,4 68,6 5,74 0,95 

5 10,8 12,2 3,24 16,47 19,7 80,3 13,23 2,2 

6 8,9 11,0 2,23 11,10 20,0 80,0 8,87 1,5 



~ 	5 - CONCLUSOES 

Os resultados obtidos permitiram concluir o que se se 

gue: 

(1) Não existiu diferença significativa na retenção de fõsfo 

ro entre os diversos solos, mas houve diferença signifi- 

cativa no destino do fertilizante aplicado. 	A fração 

P-Al foi a principal responsável pela retenção de fõsfo-

ro dos solos; 

(2) A adição de fertilizante provocou, na sua maioria, alte 

rações significativas nas diversas formas de 	fósforo 

existente nos solos, sendo que as formas P-Al, P-Fe 	e 

P-red., foram responsáveis em mais de 80% pela formação 

do fôsforo inorgânico dos solos. Com  o tempo, o fósforo 

aplicado, tende a transformar-se em formas menos 	solú- 

veis, o que deve ser levado em consideração para progra 

mas de fertilidade de solo; 

(3) 0 fósforo orgânico diminuiu significativamente após apli 

cação do fertilizante, ocorrendo, nesta situação, 	uma 

correlação negativa entre fôsforo orgânico e fôsforo to-

tal; 

(4) Após a aplicação do fertilizante o fôsforo 	disponïvel 

aumentou significativamente, porém apõs a colheita 	das 

plantas, houve redução do elemento, ocasionado possivel-

mente pela diminuição das formas em que atua o extrator 

usado e devido a absorção pelo vegetal. Mesmo sendo si& 

nificativa a absorção de fósforo pela planta, não houve 

um correspondente aumento de massa seca; 

49 
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(5) Houve uma diminuição significativa do fôsforo total 	do 

solo apôs 30 dias de desenvolvimento da cultura causada 

pela absorção de fósforo pelas plantas; 

(6) Estimou-se a participação do fertilizante com 77,9% 	na 

formação do fósforo absorvido, demonstrando que os solos 

respondem significativamente ao uso de adubos fosfatados 

referente a disponibilidade de fôsforo para as plantas; 

(7) 0 fósforo absorvido correlacionou-se significativamente 

com as frações P-Al/P-Fe, combinados e com as demais for 

mas esta relação não se verificou. 



6 - ABSTRACT  

The purpose of this study was to gain 	additional 

knowledge regarding the differents forms of phosphorus 	in 

six soils of Ibiapaba, Ceará, Brazil, and their 	behavior 

after fertilization and cropping. The total phosphorus, the 

several inorganic fractions, and the available form 	were 

determined by the methods described by JACKSON (1958), CHANG 

an JACKSON (1957) modified by PETERSEN and COREY (1966) and 

North Carolina respectively. The content of P in plants was 

determined using LOTT et al. (1956) method. 

The average of P in soils was 93.14 ppm being 37.50 ppm 

in organic form (38.3%) and 56.64 ppm as inorganic P(61.7%). 

The content of P soluble in NH4C1, P-Al, P-Fe, 	P-occluded, 

and P-Ca were 1.95 ppm, 9.65 ppm, 10.84 ppm, 24.22 ppm 	and 

6.88 ppm respectively. 

All soils fixed similar amount of P of 60 days after 

aplications of 100 ppm of P-KH2PO4,but in different 	forms, 

most (85.91%) linked to Al and Fe. 

The phosphorus absorbed by corn plants was 	related 

principaly to P-Al and P-Fe, combinated. 
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FIGURA 1 - Distribuiçio do fósforo solúvel em NH4C1 no solo na 

tural, incubado e apôs colheita do material. vegetal. 
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FIGURA 2 - Distribuiçã.o do fósforo ligado ao alumini.o no solo 

natural, incubado e após a colheita do material vege 

tal.. 
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FIGURA 3 - Distribuição do f6sforo ligado ao ferro no solo na-

tural , incubado e ap6s a. colheita do material vegetal. 
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FIGURA 4 - Distribuição do fósforo solúvel em redutor no solo 

natural, incubado e após a colheita do material ve 

getal. 
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FIGURA 5 -- Distribuìçáo do fósforo ligado ao cálcio no solo na 

tural, incubado e apôs a colheita do material vege-

tal. 
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FIGURA 6 - Distribuição do f6sforo residual no solo natural., 

cubado e após a colheita do material vegetal. 
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FIGURA 7 - Distribuição do fôsforo i_norgã.nico no solo natural, 

incubado e apôs a colheita do material vegetal. 
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FIGURA 8 - Distribuição do fósforo orgânico no solo natural, in 

cubado e após a colheita do material vegetal. 
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FIGURA 9 - Distribuição do f6sforo total no solo natural, incu 

bado e apôs a colheita do material. vegetal. 
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FIGURA 10 - Distribuição do fósforo di.sponivel no solo natural, 

incubado e apôs a colheita cio material vegetal. 
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