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1. - RESUMO 

0 fracionamento do fôsforo foi conduzido em amos 

Iras da camada arável de seis perfis das unidades de 	solos 

mais representativas da Região da Ibiapaba, Ceará, 	Brasil, 

objetivando o conhecimento das frações de fósforo nos solos 

virgens e fertilizados com fosfato. 

O fôsforo total foi analisado utilizando-se.o me 

.todo de JACKSON (1958) e os fosfatos inorgânicos foram 	fra 

cionados seguindo-se a metodologia de CHANG & JACKSON (1957) 

com as modificações de PETERSEN & COREY (1966). Todos os so 

los apresentaram baixo conteúdo de. fósforo total, devido ao 

seu material originário ser pobre em fosfato e seus valores 

variaram entre 58 e 123ppm. Por diferença entre o teor defós 

foro total e o fósforo inorgânico foi obtido o valor de fós 

foro orgânico de cada solo o qual contribuiu em media 	com 

42,88% do fósforo total. 

Os fosfatos de alumínio, constituiram a 	fraçâo 

inorgânica mais importante das formas ativas de fôsforo dos. 

solos estudados, alcançando, em media, 18% dos fosfatos inor 

ganicos apresentando valores extremos de 4 e 13ppm. A distri 

buição de cada uma das frações no conteúdo do fósforo inorga 

nico apresentou em media as seguintes percentagens em ordem 

crescente: P-Saloide (3,65%), P-Ca (8,84%), P-Fe 	(15,86%), 
1 



2. 

P-Al (18,32%), P-Solúvel em redutor (54,75%). Tambëm a aplica 

çâo de 100ppm de fósforo na forma de KH2PO4 seguida de incu 

baço por um período de trinta dias, proporcionou acréscimo 

nas diversas frações do fósforo inorgânico, mostrando a pre 

dominância do fõsforo ligado ao alumínio sobre as outras fra 

çóes. 



i 

2. - INTRODUÇÃO 

Ultimamente, um aspecto que tem despertado o in 

tecesse de muitos pesquisadores e o que se refere ã análise 

química. para avaliação dos nutrientes do solo. 

0 f6sforo e um dos elementos sobre o qual tem re 

caído com insistência a atenção dos estudiosos, pela comple 

xidade do seu estado, dinâmica nos solos e pela importância 

de sua presença em forma assimilãvel. Contudo, pouca atenção 

tem sido dada 
^
a distribuição das várias formas químicas 	do 

fôsforo inorgânico no solo. Uma explicação para o fato, 	e 

que devido a sua complexidade, acrescida pela existência de 

parte importante do elemento combinado à mataria orgânica, 

tem dificultado o desenvolvimento de métodos analíticos 	de 

aceitação geral. Assim, um método que extraisse fôsforo com 

binado com o câlcio, ferro ou alumínio em proporções simila 

res ao absorvido pelas plantas, proporcionaria o melhor Indi 

ce da disponibilidade de fôsforo para as plantas 	(CHANG & 

JACKSON 1957). A técnica de fracionamento do f6sforo no so 

lo, desenvolvido por esses pesquisadores tem sido largamente 

empregada com a finalidade de relacionar formas de f6sforo 

no solo com métodos de extração e-absorção pelas plantas. 

3 
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4. 

No que diz respeito, especificamente, aos fosfa 

tos orgânicos, estes se acumulam nos solos em forma de rest 

duos vegetais e de animais superiores e inferiores e consis 

tem principalmente em fitina, ácidos nucleicos e 	fosfolipí 

dios. Sua importância reside na alta proporção que ocorrem 

em certos solos e que atravês de sua mineralização passam a 

ser utilizãveis pelas plantas. Os trabalhos relativos a ca 

racterização analítica desta fração do fósforo são bastante 

limitados; em decorrência da metodologia existente, pois ne 

nhum dos métodos disponíveis é considerado satisfatórió: 

A presença de uma ou outra forma e sua predomi 

nância no solo, depende dos fatores físicos, químicos e bio 

lôgicos reinantes no sistema em que se desenvolve um determi 

nado solo. 

0 conhecimento das formas químicas 	especificas 

dos fosfatos inorgânicos é, contudo, importante para compre 

ensão da química do fôsforo do solo, bem como nos estudos da 

gênese e fertilidade do solo (CHANG & JACKSON 1958). 

0 objetivo do presente estudo é analisar o 	con 

teúdo total do fósforo destes solos, suas diferentes formas 

químicas e verificar quais as frações de fósforo mais 	in 

fluenciadas em função da aplicação deste elemento na forma 

de fosfato. 0 conhecimento das formas químicas de 	fõsforo 

dos solos da Ibiapaba representa ademais, uma contribuição 

aos programas de desenvolvimento agrícola do Estado do Ceará. 



3. = REVISÃO DA LITERATURA 

Formas de fósforo no solo 

Os fosfatos nos solos são derivados do ácido or 

tofosfórico (H3PO4), e podem ser divididos em duas 	grandes 

categorias: fosfatos inorgânicos e orgânicos BLACK (1968). Já 

RUSSEL & RUSSEL (1968), admitiram além das categorias antes 

citadas, o fósforo na solução do solo. 

De acordo com HEMWALL (1957), os fosfatos inorga 

nicos quase que exclusivamente, são formados por sais do áci 

do ortofósfórico. Esses sais, geralmente podem ser classifi 

cados como fluor, oxi e hidroxifosfatos de ferro, alumínio, 

cãlcio, titânio, magnésio. Segundo CHANG& JACKSON (1957), es 

tes fosfatos compreendem quatro grupos principais: fosfatos 

de cálcio, de alumínio, de ferro e fosfatos solúveis em redu 

tores, após remoção das três formas anteriores. Por outro la 

do, RUSSEL & RUSSEL (1968), classificaram-os apenas em dois 

grupos: os que tem cálcio e os que tem ferro e alumínio 	em 

sua composição. No grupo calcitico são considerados os fosfa 

tos mono, di, tri e octacálcico, hidroxi, cloro e fluorapati 

ta. Jã no grupo fosfatos de ferro e alumínio destacaram-se: 

variscita, estrengita, vivianita e esturenita.- 

5 



6. 

A proporção de fósforo nas duas categorias organi 

ca e inorgânica varia bastante. 0 fósforo orgânico tende a au 

mentar ou diminuir com o teor de matéria orgânica do solo. Ge 

ralmente valores mais baixos são encontrados no sub-solo e os 

altos na superfície (BLACK 1968). Para HEMWALL (1957) e 	FAS 

SBENDER et alii (1968), os fosfatos orgânicos consistem princi 

palmente de fosfolipidios, ãcidos nucleicos, fosfatos de ino 

sitol, fosfatos metabólicos e fosfoproteinas. Em geral esses 

compostos são provenientes de resíduos de animais e vegetais 

superiores ou inferiores e são mineralizados lentamente a or 

tofosfato. BLACK (1968) e TISDALE & NELSON (1970) concordaram 

com os dois autores acima citados apenas quanto as trës 	pri 

meiras formas. Trabalho realizado por LARSEN (1967), reporta 

que os fosfatos orgânicos são inertes e constituem 20% a 80% 

de fósforo total do solo. 

A disponibilidade de um on no solo, pode ser de 

finida como a quantidade deste Ion que e liberada por unidade 

de tempo da fase sólida à solução e posta à disposição 	das 

plantas, WIKLANDER (1950) citado por CABALA & FASSBENDER (1970), 

propôs o seguinte esquema para o fósforo do solo: fósforo da 

solução, fósforo lábil e fósforo não lábil. A partir deste es 

quema, é possível derivar os fatores intensidade, velocidade 

e capacidade. 0 autor em questão, considera que o fator inten 

sidade corresponderia ao fósforo solúvel da solução dó solo e- 

também ao fósforo lábil; ou seja ao fósforo disponível 	num 

determinado momento, uma vez que o fósforo lábil passaria ra 

pidamente ã solução. 0 fator velocidade indicaria a maior ou 

menor facilidade com que a fração menos solúvel faria seu apor 

te à solução do solo, a fim de compensar a absorção deste ele 

mento pelas raizes. 0 fator capacidade seria representado pe 

lo fõsforo lentamente solúvel e que constitui a reserva deste 

elemento no solo. Insere-se também nesta linha, trabalho 	de 

LARSEN (1967), que discorda da conceituação dos fatores antes 
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citados, restringindo a intensidade ao fósforo presente na so 

lução, enquanto que o fator capacidade seria constituido pelo 

fósforo lábil e sem inclusão do fósforo lentamente 	solúvel. 

Além dos fatores acima descritos WILLIAMS (1967), acrescentou 

o fator mobilidade, o qual inclui os fenômenos envolvidos na 

dissolução do fósforo associado com a fase sólida. Nos 	estu 

dos de SALMON (1966), a relação intensidade/quantidade 	teve 

grande efeito sobre a disponibilidade de fôsforo. 

A concentração de fósforo na solução do solo 

ria segundo RUSSEL & RUSSEL (1968) de 0,1 a lug/ml e 

va 

consti 

de suprimento para as plantas, apresentando-se es 

nas formas iônicas do ácido ortofosfórico H2PO4, 

de conformidade com a reação do meio. Quando o pH 

do ion divalente é superior ã 

do ion monovalente. TISDALE & NELSON (1970),af ir 

maram por sua vez, que a absorção de H2PO4 pelas raizes é dez 

vezes mais rãpida do que a do HPO4. 

Fósforo Inorgânico  

A natureza dos compostos inorgânicos de 	fõsforo 

no solo, não pode ser determinada por métodos diretos, 	tais 

como, análises de raios X, métodos óticos e anãlise termodife 

rencial, sem haver conhecimento prévio da concentração. 

Vários métodos tem sido idealizados para a deter 

minação dos fosfatos inorgânicos presentes no solo. Contudo, 

a base química dos diferentes métodos de fracionamento destes 

fosfatos é tida como discutível. Merece ser ressaltado 	que 

estas técnicas se fundamentam nos seguintes pressupostos: os 

ãcidos diluídos dissolveriam todos os fosfatos 	existentes, 

com exceção das apatitas; as soluções concentradas de acidos 

dissolveriam as apatitas; os fluoretos deslocariam o fósforo 

dos oxidos hidratados de alumínio e, com um subsequente trata 

tuia fonte 

te elemento 

HPO4  e PO4, 

e superior a 
concentração 

7 a concentração 
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mento com solução alcalina, se retirariam os óxidos 	hidrata 

dos de ferro; as soluções redutoras, contendo um agente 	com 

plexante de ferro, dissolveriam a camada de óxido de 	ferro, 

de modo a liberar o fósforo que se encontra em forma oclusa, 

que é extraído subsequentemente com solução alcalina. 0 hidro 

gênio nascente e usado como redutor, os tartaratos, citratos 

ou oxalatos, como agentes complexantes (RUSSEL &RUSSEL, 1968). 

A metodologia de CHANG & JACKSON (1957), de 	uso 

mais frequente, enquadra-se plenamente dentro dos 	pressupos 

tos citados. Ela foi elaborada para avaliar as diferentes fra 

ções inorgânicas, para verificar o grau de desenvolvimento do 

solo, para predizer a disponibilidade e conhecer as reservas 

de fósforo do solo. Os autores acima citados englobaram diver 

sos métodos de extrações consecutivas de fósforo, 	estudando 

várias formas como: fósforo fracamente adsorvido, fõsforo li 

gado ao alumínio, fósforo ligado ao ferro, fõsforo ligado ao 

cálcio, fósforo solúvel em redutor e formas oclusas de 

ro ligado ao alumínio e ferro. 

fósfo 

No fracionamento é essencial além da 	obediência 

as concentrações dos reagentes, a observância na seqüência da 

determinação de uma forma em particular. Percebe-se que não é 

possível individualizar a terceira forma sem que as duas ante 

riores tenham sido determinadas. Entretanto, em virtude de vá 

rias fontes de erros, este mëtodo tem sofrido uma série de mo 

dificações e causado muitas polêmicas principalmente em torno 

da extração com fluoreto de amônio. 0 método original de CHANG 

& JACKSON (1957) com as modificações sugeridas descreve as se 

guintes formas de fósforo. 

Fósforo fracamente adsorvido 

A primeira fração envolve o fõsforo solúvel 	em 

água e aquele que está frouxamente ligado ao solo, cujo extra 
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tor ê uma solução normal de cloreto de amônio. Os teores 	de 

fósforo nesta fração são muito baixos mas, seu conhecimento 

se faz necessário. 

Fôsforo ligado ao alumínio  

A obtenção desta fração tem sido feita com o uso 

do fluoreto de amônio 0,5N a pH 7. Uma das explicações da se 
letividade do fluoreto se deve ã reação com alumínio, forman 

do um complexo fluor aluminato de amônio conforme a 	reação 

proposta por CHANG & JACKSON (1965), (Al(OH)3+6MF±A1F6+3M0H), 

onde M e cation complementar do fluor. Verifica-se que o fõs 

foro adsorvido ao alumínio, por exemplo Al(OH)2H2PO4 (varisci 

ta), se liberado, poderá formar o fosfato de alumínio. A rea 

ção anterior é válida também para o fósforo ligado ao ferro. 

Isto significa que a adição da solução de fluoreto de amônio 

também extrai aquela fração do fósforo, não podendo, desta ma 

neira, caracterizar somente a fração fôsforo ligado ao alumi 

nio, a menos que se use uma correção. Os autores do 	método 

propõem dois modos de correção: (a) fazer uma segunda 	extra 

ção e a quantidade de ferro nela existente seria subtrai 

do do P-Al da primeira e somado à terceira extração; (b) 	to 

mar 10% do teor de P-Al na primeira extração, subtrair do teor 

de P-Al e somar ao teor da terceira fração. Esta fase tem si 

do muito criticada por outros pesquisadores. Assim, 	FIFE 

(1959), propôs o uso do fluoreto de amônio pH 8,5 com 24 	ho 

ras de agitação e uma alteração para 1:200 na relação solo:so 

lução. SMITH (1965) e depois SYERS & WALKER (1969), advogaram 

que há necessidade de modificar o pH para 8,5 a fim de se ter 

uma delimitação mais clara entre as formas de fósforo ligadas 

ao ferro e ao alumínio. PETERSEN & COREY (1966), também alte 

Taram o método apenas no que concerne ao pH que foi de 	8,2 

mas o tempo de agitação continuou de uma hora como no método 

original. WILLIAMS et alii (1967), fizeram correção do fósfo 
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ro ligado ao alumínio, adicionando à solução extratora, 	uma 

quantidade de fósforo conhecida. Comparando-se a 	quantidade 

de fósforo obtida sem.e com adição de fôsforo,torna-se possi 

vel determinar a quantidade deste elemento que foi adsorvida 

usando um fator de correção (S). Nos casos de linearidade, a 

correçao sera: 

P-Al = P determinado na solução x onde 

S = diferença no nível de P 

100 

SMITH (1965), usou o método da regressão linear 

para determinar a relação entre quantidades crescentes de fôs 

foro na solução e o fósforo remanescente. A quantidade de fôs 

foro real ë obtida por extrapolação. 

Fosforo ligado ao ferro  

Esta fração é obtida com hidróxido de sõdio 0,1N 

após terem sido obtidas as frações anteriores. A razão desta 

preferência de deslocamento, baseia-se principalmente no com 

portamento idêntico do fôsforo e hidroxilas, havendo desloca 

mento daquela, através de substituição por hidroxilas. 	Este 

reagente não diferencia o fósforo adsorvido ao alumínio 	ou 

ferro sendo, pois, necessária a separação da fração anterior. 

Fosforo ligado ao cálcio 

Esta fração é determinada usando-se o ácido sul 

fúrico 0,5N como extrator. Alguns pesquisadores têm usado 	o 

ácido clorídrico ao invés do ácido sulfúrico na obtenção des 

ta fração, mas esta modificação tem tido poucos adeptos. 	No 

método original de CHANG & JACKSON (1957), a fração P-Ca vem 

como a quarta fração. Entretanto trabalhos de GLENN et alii  
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(1959), mostraram que o âcido sulfúrico 0,5N extrai 	também 

fósforo solúvel em redutor (fração seguinte), todavia, os ex 

tratores desta fração não têm ação sobre o f6sforo ligado ao 

cálcio. Dai usar-se a inversão na ordem de extração das 	fra 

çôes. 

Fósforo solúvel em redutor 

Com a extração das formas de fósforo fracamente 

adsorvida, solúvel em fluoreto de amônio, solúvel em hidrôxi 

do de sódio, solúvel em ácido sulfúrico - esquema original de 

CHANG &JACKSON (1957) - o fósforo do solo ainda se 	encontra 

como fosfato de ferro III revestindo as partículas do 	solo. 

Desta maneira, a eliminação desta película liberta o f6sforo 

sendo este denominado fósforo solúvel em redutor. 0 tratamen 

to e especifico para o fosfato de ferro II, sendo mínima 	a 

quantidade de fõsforo como fosfato de alumínio. Esta fração é 

obtida usando um redutor (ditionito de sódio), em tampão (bi 

carbonato de sódio) para manter o meio básico e oferecer con 

diçôes para que a ação do ditionito seja efetiva e um agente 

complexante (citrato de sódio) que irá formar complexos 	com 

Fe
+2 

e Fe+3, liberados no processo. Desta maneira, o fósforo 

ficará em solução, podendo ser determinado. 

Fósforo ocluso ao alumínio e ferro 

Estas formas de fósforo são determinadas com fluo 

reto de amônio e hidróxido de sódio, os mesmos reagentes para 

formas de P-Al e P-Fe. São portanto, denominadas formas oclu 

sas para expressar a teoria de que as duas últimas frações es 

tão no interior das partículas dos ôxidos de ferro e de 	que 

as primeiras extrações não dissolveram. 
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Baseado no critério de solubilidade, BLACK a968), 

cita três métodos para obter informaç6es a respeito das 	for 

mas inorgânicas do solo. 0 primeiro consiste em 	equilibrar, 

por exemplo, vários solos e minerais fosfatados conhecidos com 

soluçdes de diferente pH. Compara-se a curva da concentração 

de fósforo na solução com o pH.depois.de  estabelecido o equi 

librio e logo confronta-se as formas das curvas dos solos com 

as correspondentes aos padr6es minerais. Sabe-se que fosfatos 

de cálcio são mais solúveis em ácido clorídrico diluído 	do 

que em hidrôxido de sódio, ao contrário dos fosfatos de_ferro 

e alumínio. A solubilidade dos fosfatos está relacionada com 

o pH do solo original. Os solos alcalinos geralmente apresen 

tam curva similar à da apatita e os solos ácidos assemelham-

se aos fosfatos de ferro e alumínio. 0 segundo método consis 

te em extrações consecutivas do fósforo no solo, com diferen 

tes soluções. 0 método mais usado é o proposto. por CHANG 	& 

JACKSON (1957), descrito anteriormente. Segundo este 	autor; 

uma solução ácida diluida extrai principalmente fosfato 	de 

cálcio, uma solução básica diluída extrai fosfato de ferro e 

alumínio e uma solução neutra de fluoreto extrai fosfato 	de 

alumínio e em menor quantidade fosfato de ferro. Finalmente, 

um terceiro método para extrair as formas de fósforo inorgani 

co e através da comparaçãd dos produtos das atividades 	iôni 

cas, calculadas para soluçdes em equilíbrio com o solo, 	com 

as constantes do produto de solubilidade para minerais fosfa 

Lados conhecidos. Se os dados obtidos coincidem, infere-se a 

presença desse fosfato no solo. 

Estudos de determinaç6es de fosfatos inorgânicos, 

usando a metodologia de CHANG & JACKSON (1957), foram conduzi 

dos por vários pesquisadores. Por exemplo, CHANG & 	JACKSON 

(1958) e HAWKING & KUNZE (1965), verificaram que em solos jo 

vens predominam os fosfatos cálcicos, nos mediamente desenvol 

vidos, predominam proporç6es balanceadas das diferentes 	for 

mas e nos solos maduros predominam os fosfatos de ferro esola 
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veis em redutor e oclusos. Também CHANG &JACKSON (1957 e 1958), 

DAIHNKE et alii (1964), FASSBENDER (1966) RYAN & 	STROEHLEIN 

(1973), constataram que em solos neutros ou alcalinos hg pre 

dominância de fosfatos câlcicos e nos solos ácidos a predomi 

nancia e de fosfatos de ferro e alumínio. WILLIAMS & WALKER 

(1969), observaram que com o aumento do grau de intemperismo, 

a fração P-Ca diminuiu rapidamente até valores 	extremamente 

baixos, enquanto a fração P-Al aumentou, decrescendo logo em 

seguida. Por sua vez aumentaram tambem as frações fosforo so 

lúvel em redutor, fósforo ligado ao ferro e o fôsforo residual. 

Jâ HSU & JACKSON (1960) estudaram a influência das condições 

hídricas do solo, na distribuição dos fosfatos inorgânicos. Ve 

rificaram que no caso de hidromorfismo predominam os fosfatos 

de ferro. SENGUPTA & CORNFIELD (1962) investigaram o 	efeito 

do conteúdo de carbonato de câlcio dos solos sobre as formas 

de fosfatos. Suas investigações não detectaram nenhum efeito 

significativo sobre a quantidade de fosfato de cãlcio e fosfa 

to de ferro, porém a fração fosfato de alumínio apresentou uma 

correlação negativa altamente significativa. LAGOS (1963) de 

terminou as diferentes frações de fosfatos em solos 	utiliza 

dos para o cultivo da cana-de-açúcar, correlacionando-as com 

o grau de meteorização dos mesmos. DAHNKE et alii, (1964) utiliza 

ram este método (CHANG & JACKSON - 19 5 7) , na determinação de 	fos 

fatos em 17 perfis de El Salvador e encontraram uma grande de 

pendência entre formas e o grau de desenvolvimento do 	solo. 

CARVAJAL et alii (1965), utilizaram entre outros critérios, a 

determinação de fosfato de câlcio, alumínio e ferro para ava 

liar a fertilidade dos solos da Costa Rica utilizado para o 

cultivo da cana-de-açúcar. MANNING & SALOMON (1965), 	usaram 

também esta técnica em solos tratados com rochas fosfatada e 

superfosfato. Verificaram que as frações fosfatadas ligadas ao 

alumínio e ao ferro foram aumentadas com a aplicação de super 

fosfato, enquanto as rochas fosfatadas aumentaram a fração fos 

fato de câlcio. Jâ as frações oclusas e orgânicas não 	foram 



grandemente beneficiadas com estas fontes de fosfato 	aplica 

das. Também em (1965), HAWKINS & KUNZE pesquisaram nove solos 

do texas e chegaram à conclusão de que os sais livres, parti 

cularmente sais solúveis, afetam as percentagens de distribui 

ção.do P-Ca e P-Al. FASSBENDER et alii (1968) realizaram, na 

América Central, cerca de 110 fracionamentos para estabelecer 

as relações entre as formas de f6sforo no solo e o absorvido 

pelas plantas. Jâ CABALA & FASSBENDER (1970) estudaram estas 

formas de,fósforo, em 8 solos da região cacaueira da 	Bahia, 

usando a metodologia acima descrita, com as modificações suge 

ridas por CHANG, CHU & ERH (1966) que facilitam consideravel 

mente a determinação da fração solúvel em redutor e 	fosfato 

ocluso. Foram encontrados nestes solos correlações 	quadráti 

cas entre o conteúdo total de fósforo e as frações orgânicas 

e inorgânicas. Esses pesquisadores analisaram.também, nesta 

região, em 1970, as formas de fósforo em 54 amostras,a fim de 

explicar a deficiência e a resposta do cacaueiro à aplicação 
• 

de fõsforo. Verificaram que a presença de fosfatos solúveis em 

redutores oclusos e de fosfatos de ferro originou 	deficiên 

cias nas plantas da ãrea. 

FASSBENDER & DIAZ (1970) conduziram estudos 	so 

bre o conteúdo total de fósforo e suas diferentes formas qui 

micas em oito séries de solos do Estado do Maranhão, utilizan 

do na determinação do fôsforo total o método de MEHT et alii 

e para o fósforo inorgânico o método de CHANG.&.JACKSON,(1957). 

Observaram que nestes solos predominam os fosfatos inertes ou 

oclusos e os solúveis em redutor. A contribuição dos fosfatos 

de alumínio, ferro e cálcio foi muito baixa, enquanto a dos 

fosfatos. solúveis em cloreto de amônio foi relativamente 	al 

ta. Na Costa Rica, FASSBENDER (1972) determinou as 	diferen 

tes categorias de fosfatos em solos classificados como 	alu 

viais, andosolos e latossolos. Para a fração inorgânica, veri 

ficaram predominância dos fosfatos de alumínio nos andosolos, 

14. 
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fosfatos de ferro nos aluviais e latossolos, enquanto os fos 

fatos câlcicos apresentaram baixo teor em todos os solos estu 

dados. 

Alguns autores têm encontrado uma influência da 

textura do solo sobre os fosfatos. inorgânicos. Assim SCHEFFER 

e colaboradores (1960) citados por FASSBENDER (1972), verifi 

caram que com o aumento do tamanho das partículas do solo (fra 

cão areia), a proporção dos fosfatos câlcicos se eleva. DUTRA 

& BRAGA (1976), estudaram solos de uma toposegUencia e consta 

taram que a posição do perfil na toposegü ncia altera a quan 

tidade das frações de fósforo inorgânico. 

HALSTEAD (1967), afirma que o fósforo nativo 	e 

residual na forma de fosfato de alumínio e geralmente 	mais 

disponível às plantas em solos levemente ácidos e próximo 	a 

neutralidade do que o fôsforo na forma de fosfato de ferro e 

de cálcio. Segundo AL-ABBAS & BARBER (1964) e SING et 	alii 

(1966), o fósforo residual nas formas de fosfato de ferroe de 

câlcio é geralmente disponível às plantas, dependendo de va 

rios fatores como: modo de extração, pH do solo, drenagem e 

teor da matéria orgânica. Assim, solos ricos em fosfatos 	de 

ferro de pH próximo . neutralidade são capazes de fornecer su 

primentos adequados de fósforo as plantas. De acordo com CHU 

et alii (1962), os solos que melhor respondem à aplicação de 

rochas fosfatadas são aqueles com baixo teor de ferro livre. 

Neste caso, o fósforo ligado ao cálcio tem alto poder 	supri 

dor do elemento em questão. SHELTON & COLEMAN (1968) afirmara 

que a capacidade de fixação de fósforo resulta, em muitos so 

los, numa menor disponibilidade e maior valor residual. A fim 

de obterem dados sobre crescimento vegetal, fósforo absorvido 

e crescimento relativo, BRAGA & DEFELIPO (1972) estudaram as 

relações entre formas de fósforo inorgânico, disponível e o ve 

getal. Verificaram que a fração P-Al foi a que melhor apresen 

tou relação com o peso do material,. percentagem de fósforo no 
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material vegetal e fõsforo absorvido. UDO & OGUNWALE (1977), 

estudaram a distribuição do fôsforo total, fósforo orgânico e 

varias formas de .fósforo inorgânico de seis perfis de solos 

da Nigeria, de diferentes zonas ecológicas e geológicas. Para 

o fósforo inorgânico utilizaram o procedimento de CHANG:&JACK 

SON (1957), usando as modificações de CHANG (1962) e de PETER 

SEN & COREY (1966). Dos resultados obtidos verificaram que 	o 

fôsforo total foi geralmente baixo, o fôsforo orgânico 	apre 

sentou-se baixo nos solos da zona de Savana e alto nos solos 

da região de floresta. Para a fração inorgânica, a contribui 

çâo maior foi dos fosfatos de ferro, exceto em dois solos on 

de predominou o fosfato de alumínio e um outro onde o fosfato 

de calcio foi mais importante do que o P-Al. Verificaram que 

a alta percentagem de fósforo ocluso e residual e o baixo ni 

vel de fósforo ativo indicou um alto grau de iritemperismo. No 

vos estudos foram feitos por McKENZIE et alii (1977) a fim de 

investigarem a distribuição do fôsforo nativo em alguns solos 

tropicais do Oeste da Africa. Os resultados analíticos indica 

ram que o fôsforo total variou de 70 a 420ppm, a forma 	sola 

vel em redutor atingiu 15% do fõsforo total e as frações 	ex 

traídas com fluoreto de amônio compreenderam 6 e 12% do fósfo 

ro total. 

Distinção entre fosfato de aluminio e fosfato de ferro 

A base para a tistinçãb 	entre estas frações é 

de que os fosfatos de aluminio são completamente dissolvidos 

em solução de fluoreto a pH 7,0, pela formação de 	complexos 

de A1F3, enquanto os fosfatos de ferro são fracamente 	afeta 

dos pelo fluoreto neste valor de pH. 

A relativa insolubilidade do fosfato de ferro ao 

fluoreto de aluminio, pode ser atribuida à atividade da carga 

tríplice do anion PO4 que fica dez vezes maior com o aumento 
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de cada unidade de pH (KHIN & LEEPER 1960). CHANG & 	JACKSON 

(1957) acreditam que aproximadamente 10% de fosfato de ferro 

é dissolvido pelo fluoreto de amônio e, propõe então, que 10% 

da concentração de fósforo obtida com o hidróxido de sódio se 

ja subtraída daquela obtida com o fluoreto e adicionada ao hi 

dróxido de sõdio. Ê óbvio, entretanto, que essa proporção de 

10% não deve ser aplicada a todos os solos SMITH (1965). FIFE 

(1959a / 1959b) em estudo com sistema artificial e posterior 

mente com ,vãrios solos, concluiu que o fluoreto de amônio 0,5N 

a pH 7,0 não ê aconselhãvel para se estudar as formas de fos 

foro ligadas ao alumínio, sugerindo então, o uso de fluoreto 

de amônio suficientemente alcalino (pH 8,5 e 24 horas de agi 

tação) para inibira resorção de fosfato pelos óxidos livres 

de ferro e alumínio. CHANG & CHU (1961), examinando solos de 

Taiwan, demonstraram que o pH do fluoreto de amõnio variando 

de 7,0 a 8,5 não afetou significativamente a gdantidade de fos 

foro extraido. Todavia os oxidos de ferro adsorvem 	fósforo 

com menos intensidade quando o pH é aumentado de 7,0 para 8,5 

(KHIN & LEEPER 1960). Desta maneira, algumas formas de f6sfo 

ro ligadas ao alumínio podem ser estimadas como fósforo liga 

do ao ferro. Em consequência, diversos pesquisadores têm devo 

tado atenção à busca de um fator de correção para o 	fósforo 

éxtraido pelo fluoreto de amônio 0,5N. A correção usada 	por 

FIFE & WILLIAMS, SYERS & WALKER (1967) e BROMFIELD 1970, com 

prova que a resorção é proporcional à adsorção de uma pequena 

quantidade de fósforo adicionada, quando nas mesmas condições 

de extração. Com  base no acima exposto, FIFE (1955), 	verifi 

cou que o fósforo extraido de três solos foi subestimado 	em 

22 a 27%. SMITH (1965), verificou que aumentando a concentra 

ção de fósforo, a percentagem de recuperação de fósforo 	adi 

cionado também aumenta. Dessa forma, a correção sugerida ante 

riormente não ê vãlida. BROMFIELD (1970) contesta as correções 

anteriores em virtude da possibilidade de não se obter respos 

tas lineares. Posteriormente SMITH (1972), contesta 	observa 

ções de BROMFIELD (1970), reafirmando seu método. 
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Importância dos fosfatos de ferro, de alumínio e de câlcio  

A predominância de cada uma destas formas de fos 

fato fica na dependência do pH, do produto de solubilidade dos 

diversos fosfatos, dos cations presentes no solo e do grau de 

intemperização do mesmo (CHANG & JACKSON 1958). 

Sendo a fração solúvel em água muito pequena, as 

demais formas de fósforo devem contribuir para a nutrição das 

plantas. Nesta linha de pesquisa, FASSBENDER et alii (1968), 

evidenciaram a participação dos fosfatos solúveis em cloreto 

de amônio 1N, em solos onde havia predominância de ferro e alu 

mínio. Já parã solos com predominância de câlcio, 	obtiveram 

participação significativa ao nível de 1% para fósforo 	sola 

vel em cloreto de amônio 1N e de 5% para as frações de fosfa 

to de alumínio e cálcio. 

Fosforo orgânico  

Conforme vimos anteriormente, as principais for 

mas na qual o fôsforo orgânico existe no solo são 	fosfolipi 

dios ácidos nucleicos e inositol. Sua quantidade e distribui 

ção, depende principalmente da velocidade de acumulação e da 

velocidade de mineralização da matéria orgânica do solo. 	A 

participação desta fração no fósforo total varia dentro de am 

pios limites; segundo BLACK & GORING (1953), varia entre 2,6 

a 75%, já AWAN (1964); BORNEMISZA & IGUE (1967); 	FRIEND 	& 

BIRCH, (1960), verificaram que em solos tropicais excede 	as 

vezes esse valor. FULLER & McGEORGE (1951), estudando 	solos 

do Arizona, verificaram que dos dezenove solos testados,o fôs 

foro orgânico compreendeu de 20 a 50% do fosfato total. 	Jâ 

BARROW (1961), mostrou que os solos alcalinos contêm menosfos 

foro na matéria orgânica que os solos ácidos testados. Também 

FASSBENDER et alii (1968), estudando solos ácidos encontraram 

uma correlação significativa entre pH em cloreto de câlcio e 
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a participação da fração orgânica no fósforo total. Por 	sua 

vez UDO & OGUNWALE (1977) observaram grande variação do f6sfo 

ro entre os solos estudados. Na zona de Savana estes 	teores 

foram geralmente baixos compreendendo 7 a 25% do fósforo 	to 

tal, enquanto na de floresta foram altos, situando-se 	entre 

16 e 73% de fósforo total. 

Com relação à metodologia, têm sido feitas tenta 

tivas para desenvolver métodos analíticos menos empíricos pa 

ra quantificarem os fosfatos orgânicos do solo. Entre os meto 

dos empregados, WILLIAMS et alii (1960) utilizaram o de igni 

çao e o de extração alcalina desenvolvidos por SAUNDERS & WIL 

LIAMS (1955), e constataram que ambos foram satisfatórios.Con 

tudo, o método de extração alcalina tendeu a dar valores mais 

baixos. Também WILLIAMS et-alii (1967) empregaram uma 	outra 

técnica removendo primeiramente o fósforo com âcido cloridri 

co 0,1N .e fluoreto de amônio 0,06N durante 5 minutos. 	Poste 

riormente, usaram a ignição a 500°C por uma hora e removeram 

o fõsforo como no caso anterior. 0 f6sforo do segundo extrato 

foi medido pelo método do vanadofosforomolibdato, que toma a 

cor amarelada, conforme a concentração do elemento na solução. 

BORNEMISZA (1966) indicou que esta fração se determina geral 

mente como a diferença entre os fosfatos totais e os inorgani 

cos, empregando-se ignição, extrações especificas ou digestões 

com H202  ou, diretamente, separado com carvão ativado, 	se 

gundo o método recentemente proposto por ANDERSON (1965). Já 

TANDOM et alii (1968), usaram o método do vanadofosforomolib-

dato modificado (VM) e o método do azul de molibdenio BRAY & 

KURTZ (MB), na determinação do fósforo total, tendo observado 

pequenas diferenças entre os resultados porem, não estatisti 

camente significantes. Segundo RAUSCHKOLB (1963), o 	mêtodo 

mais adequado para a determinação do fósforo total e do f6sfo 

ro orgânico é o proposto por MEHTA et alii (1954), os 	quais 

testaram a eficiência desse método contra outros e concluiram 

ser o mesmo mais adequado na determinação do f6sforo orgânico. 
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WILLIAMS & SAUNDERS (1956) estudaram o comporta 

mento do fósforo relacionando-o com o tamanho das partículas 

-do solo empregando o método descrito por MUIR(1.952) e SAUNDERS 

& WILLIAMS (1955) tendo observado que nas argilas o conteúdo 

de fõsforo total era mais elevado do que nas areias. 	Tambëm 

SYERS & WALKER (1969) empregaram o mëtodo de MUIR (1952) e o 

de SAUNDERS & WILLIAMS (1955), modificado por WALKER & ADAMS 

(1958), para quantificar o fósforo orgânico de uma 	cronose 

gt3ncia e constaram alto conteúdo deste elemento nos horizon 

tes superficiais. 



4. - MATERIAL E MÉTODO 

Solo  

Os solos estudados correspondem aseis perfis das 

unidades de solos mais representativas da região da Ibiapaba, 

Estado do Ceará, cujas características gerais GINCLAN et alii, 

1979) constam do Quadro 1. A localização dos perfis 	amostra 

dos ë indicada na Figura 1. Amostras. compostas foram coleta 

das na camada arável (0 - 25cm) e nas proximidades do perfil 

representativo. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneira de 2mm de malha. As características fisi 

cas e químicas dos solos estudados constam do Quadro 3. Sub-

amostras de cada solo foram incubadas com uma solução de 100ppm 

de fósforo durante trinta dias. 

Análises das formas de fosfatos 

0 fósforo total do solo ao natural e incubado foi 

determinado em duplicata, seguindo o método de JACKSON (1958). 

Já no fracionamento empregou-se a metodologia preconizada por 

CHANG & JACKSON (1957), com as modificações sugeridas por PE 

TERSEN & COREY (1966), usando-se sucessivamente as soluções de 

cloréto de amônio 1N, fluoreto de amônio 0,5N, hidróxido de so 
dio O,1N, ditionito-citrato bicarbonato e ácido sulfúrico 0,5N. 
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QUADRO 1 - Classificação, formação geológica e material originário de seis perfis das uni 

dades de'solos mais. representativas da Região da Ibiapaba, Ceará, Brasil. 

Formação 
Geologica 

Material • 
Originário 

2 

3 

4 

Classificação 

LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTR6FICO 	A 
moderado textura media floresta subpere 
nifolia relevo suave ondulado 

LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTRÓFICO 	A 
moderado textura argilosa fase floresta 
subperenifólia relevo ondulado 

LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO 	A 
proeminente textura argilosa fase flores 
ta subperenifólia relevo suave ondulado 

LATOSOL ACINZENTADO DISTR6FICO A fraco 
textura média fase floresta subcaducif6 
lia relevo plano 

AREIAS QUARTZOSAS DISTRÓFICAS A 	fraco 
fase floresta subperenifólia relevo sua 
ve ondulado 

PODZ6LICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE 
EUTRÓFICO LATOSSÓLICO textura franco are 
noso floresta subperenifólia relevo sua 
ve ondulado 

Solo 

1 
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Procedimento usado para extração e determinação  

das frações de fõsforo no solo  

Fósforo fracamente adsorvido (P - Saloide) 

Agitou-se lg de solo-com 25m1 de solução de clo 

reto de amônio 1N, em tudos de centrifuga, durante 30 minutos. 

Findo o período de agitação, as suspensões foram clarificadas 

por centrifugação, durante 15 minutos a 2.000rpm. Tomou-se do 

sobrenadante, um volume de 3m1 que foi colocado num tubo de 

espectrofotômetro e determinou-se o teor de fósforo na 	solu 

ção pelo mêtodo do azul de m-olibdênio, a 660mm. 

Fôsforo ligado ao alumínio (P - Al) 

Apôs o descarte do sobrenadante, na etapa ante 

rior, uma aliquota de 25ml da solução de fluoreto de amônio 

. 0,5N pH 8,2 foi adicionada ao tubo de centrifuga e a 	suspen 

• são agitada uma hora para posterior centrifugação. Em 	segui 

da, determinou-se o teor de fôsforo como na etapa anterior. 

Fôsforo ligado ao ferro (P - Fe) 

0 solo residual no tubo de centrifuga foi ldvado 

duas vezes com 25m1 da solução de cloreto de s6dio 1N, descar 

tando o liquido sobrenadante após cada centrifugação. Adicio 

nou-se 25m1 da solução de hidróxido de sôdio 0,1N e agitou-se 

por 17 horas. Findo o prazo, procedeu-se a centrifugação 	a 

2.400rpm, por 15 minutos, e o liquido sobrenadante foi trans 

ferido para frascos entenmeyen de 50m1. Esta transferência é 

necessâria pois o liquido sobrenadante 4 turvo e hg necessida 

de de flocular os coloides que vêm na extração com hidrôxido 

de sódio, isto foi feito adicionando-se gotas de acido sulfü 

rico concentrado. Aliquotas do liquido límpido foram utiliza 

das para a dosagem de fôsforo. 
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Fosfato solúvel em redutor (P - Red) 

0 solo residual no tupo de centrifuga foi lavado 

como na etapa anterior. Suspendeu-se o'residuo com 25m1 da so 

lúçâo de citrato de sôdio 0,3M e acrescentou-se lg de ditioni. 

to de sódio, seguindo-se de agitação por 5 minutos. Colocou-

se os tubos em banho-maria ã temperatura de 75/800C por 15 mi 

nutos, depois de frio, adicionou-se 15 ml de água e novamente 

agitado por 5 minutos e centrifugado. Determinou-se o fôsforo 

após eliminar as interferências com 1,5m1 da solução permanga 

nato de potássio 0,25M. Adicionou-se o molibdato de amônio e 

o complexo fosfomolibdico e retirado com dez ml de álcool iso 

butilico, fazë ido uma aliquota (5 ml) para redução do compos 

to fosfo-molibdico com cloreto estanoso, que depois e dissol 

vido com álcool etílico. 

Fósforo ligado ao cálcio (P - Ca) 

0 solo residual resultante das determinastes an 

teriores•e que permaneceu no tubo de centrifuga, depois 	de 

lavado com duas porções da solução cloreto de sódio 1N, e usa 

do para determinação do fósforo ligado ao cálcio. Para tal, 

adicionou-se 25ml da solução ácido sulfúrico .0,5N e agitou-se 

por uma hora. Centrifugou-se e a seguir o fósforo foi dosado 

da mesma maneira que nas etapas acima descritas. 

0 Quadro 2 mostra a seqüência das extrações des 

tas formas de fósforo: 

Estudo de Correlação 

Constou da determinação dos coeficientes de cor 

relação entre os seguintes parâmetros: P - orgânico x P - to 

tal, 	- C x P - total, P - Al x P - inorgânico, P - Fe x P - 

inorgânico, P - Ca X P - inorgânico, P - red x P- inorgânico, 



foro, símbolo usado e 

tenção de cada fração 

reagentes utilizados para ob 

Frações 
Símbolo 
Usado Reagente Seqilência 

1 fósforo fracamen P-Sol Cloreto de amônio 1N 

2 fôsforo ligado ao 

alumínio 

P-Al 	Fluoreto de amônio 0,5N 

pH 8,2 

3 fôsforo ligado ao 

ferro 

Hidróxido de sódio O,1N 

4 fôsforo solúvel P-Red Ditionito-Citratobicar 

bonato em redutor 

5 fósforo ligado ao 

cálcio 

P-Ca Ácido sulfúrico 0,5N 

25. 

QUADRO 2 - Sequência das extrações, frações inorgãnicas defós 

te adsorvido 
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P - Al x P - Fe, C% x P - orgânico, % M.0 x P - orgânico e P - 

orgânico natural x P - orgânico incubado. 

0 teste t expresso por t = r / n - 2 / / l - r2  

com (n - 2) graus de liberdade foi usado para testar a signi 

ficância dos coeficientes de correlação ao nível de 5% de pro 

babilidade. Y 



5. — RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Características gerais dos solos  

Pelos resultados apresentados no Quadro 3, obser 

va-se que os valores de pH variaram na faixa de 4,20 a 5,00. 

Com  relação ao carbono encontrou-se um teor máximo de l,lAde 

crescendo para o mínimo de 0,44%, constituindo uma média 	de 

0,75%. 0 teor médio de nitrogênio ë da ordem de 0,067%, apre 

sentando variações de 0,039 a 0,098%, sendo considerado como 

extremamente baixo, verificando-se por conseguinte, uma dimi 

nuição concordante com a da matéria orgânica. Considerando-se 

a soma de bases (S), como um índice de disponibilidade em ma 

cronutrientes destes solos, verifica-se que o valor médio en 

contrado foi de 2,24 mE/100g e variou de 1,54 a 3,59 mE/100g. 

Este fato traduz a pobreza destes solos em cations trocãveis 

e consequentemente, em nutrientes para as plantas. 0 valor me 

dio da capacidade de troca de cations (CTC), esta em torno de 

5,54 mE/100g e variou de 3,52 a 7,77 mE/100g. Quanto ã distri 

buição granulometrica, verificou-se que a fração areia 	ocor 

reu em maior percentagem, variando de 66,6% a 82,8%. De um mo 

do geral, são solos de baixa fertilidade natural, formados a 

partir de materiais provenientes dos arenitos da formação Ser 

ra Grande que são pobres em minerais primários, INCLAN et alii  

(1979). 
27 
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QUADRO 3 - Características fisicas.e químicas da camada 	arâ 

vel (0 - 25cm) de seis perfis das unidades de 	so 

los mais representativas da Região da 	Ibiapaba, 

Cearâ, Brasil. 

Solo N9 

1 
	

2 
	

3 
	

4 
	

5 
	

6 

2,40 0,80 0,90 0,70 0,90 1,40 

1,10 1,00 1,00 0,70 0,90 1,00 

0,07 0,06 0,08 0,12 0,09 0,06 

0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 

2,02 1,84 3,84 1,35 2,76 4,52 

0,12 0,63 0,81 0,63 0,87 0,76 

T 5,73 4,35 6,31 3,52 5,55 7,77 

V% 
	

62 	43 	32 	43 	34 	32 

N% 	 0,084 0,042 0,073 0,039 0,070 0,098 

-C% 	 0,810 0,570 0,798 0,438 0,774 1,122 

pH(H2O) 	5,00 4,30 4,20 4,30 4,20 4,30 

Areia (2-0, 05mm)% 	76,7 	66,6 	78,8 	79,4 	82,8 	71,8 

Silte% 	7,0 5,9 7,3 4,8 8,1 18,9 

Argila total % 	16,3 	27,5 	13,9 	15,8 	9,1 	9,3 

Argila natural % 	4,3 	14,4 	3,2 	6,5 	1,7 	2,9 
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Segundo a classificação de Koppen o tipo climâti 

co predominante e o Amw' - clima tropical de monção. 	INCLAN 

et alii (1979). Cõm relação ã precipitação os estudos realiza 

dos tiveram como base as observações feitas no período 1921/ 

1978 e os dados foram computados pelo Departamento de 	Recur 

sos Naturais da SUDENE. Os município de S. Benedito, Tianguã 

e Ubajara acusam os totais mëdios anuais de 2.121,1mm, 1.242, 

6mm e 1.481,9mm respectivamente. 

Formas de distribuição do fósfòro  

Fósforo Total 

Observando-se os dados do Quadro 4, verifica-se 

que o fósforo total apresentou pequena variação de um para ou 

tro solo. Este resultado, contudo, era esperado por se tratar 

de solo proveniente do mesmo material de origem, variando ape 

nas o relevo. 

0 fósforo total extraidò, apresentou um valor mó 

dio de 87,36ppm com valores de 58,00 no solo 7, 58,70 no solo 

5 e 123,42 no solo 1. Os três solos restantes 2, 3 e 6, apre 

sentaram valorem torno de 95ppm. Os coeficientes de correla 

ção, de 0,87 e 0,89, significativos ao nível de 0,05 de proba 

bilidade, definem as relações encontradas entre fósforo• total 

e percentagem de carbono e fósforo total x fósforo orgânico, 

respectivamente. 

Os dados mostram que as quantidades de fôsforo to 

tal encontradas nos solos estudados, foram inferiores às indi 

cadas na literatura por outros pesquisadores. Assim, KENWAR & 

GRENWAL (1959) verificaram nos latosolos da India, 	valores 

compreendidos entre 279 e 1048ppm P. Por outro lado, DAHNKE et 

•alii (1964) encontraram para esta mesma classe de solos de El 

Salvador resultados variando de 90 a 1134ppm de P. Para 	ou 
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tros solos, como por exemplo calcários no Arizona, ROY & RAUS 

CHKOLB (1963) registraram valores compreendidos entre 155 	e 

1125ppm. Também FASSBENDER et alii (1968.) constataram que os 

solos, com predominância de fosfato de alumínio apresentaram 

um conteúdo total de fosfatos que variou de 293 a 2540ppm P. 

Este conteüdo foi bem mais alto que os solos com predominân 

cia em fosfato de cálcio, que variaram de 401 a 2490ppm P. Os 

fosfatos totais desses solos tenderam a aumentar com a acidez 

e foi encontrada uma correlação significativa entre ambas as 

características. Já CABALA & FASSBENDER (1970) encontraram em 

vertisolos valores extremos entre 198 e 307ppm P e UDO & OGUN 

WALE (1977) verificaram nessa mesma classe de solos 	valores 

de 203ppm. 

0 baixo teor de fósforo encontrado nestes solos 

provavelmente decorre dos mesmos serem provenientes de um ma 

terial originário pobre em fosfatos. A pequena diferença evi 

denciada pelos dados acima mencionados, pode ser atribuida, 

por exemplo, no solo 5 (AQD), a excessiva lixiviação a que es 

tâ sujeito, ao baixo teor de matéria orgânica decorrente 	da 

vegetação natural ter sido bastante alterada, como 	também, 

por apresentar todas estas classes de solos, uma baixa ferti 

lidade natural. Também o solo 4 comportou-se de forma 	seme 

lhante ao solo acima descrito. Isso pode ser devido ao 	fato 

de o referido solo possuir, provavelmente, um horizonte A fra-

co com baixos teores de matéria orgânica, e por apresentar a 

maior parte deste uma cobertura vegetal secundária. Por outro 

lado, o teor mais elevado de fósforo encontrado nos solos 3 e 

2, poderia ser explicado, pela presença de um horizonte 	A 

proeminente no solo 3 onde a quantidade de matéria orgânica e 

bem mais acentuada, enquanto, no solo 2, deve-se â 	presença 

abundante da atividade biológica caracterizada pelas formigas 

e termitas que atingem muitas vezes o horizonte B2 (INCLAN et 

alii, 1979). De todos os solos estudados, o 1 foi que mais se 
i 

I 
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destacou, provavelmente, por se encontrar coberto em maior pro 

porção com vegetação natural conservada. Portanto, a quantida 

de de chuva recebida em cada ano, a cobertura_ vegetal, posi 

ção do relevo ou quaisquer outros fatores determinam as dife 

renças entre os solos. 

Fósforo Orgânico  

Esta fonte de fosfato ë naturalmente tanto mais 

importante quanto menor o nível de fosfato inorgânico utiliza 

vel, Sem dúvida, existem solos tropicais em que a maior parte 

do fosfato potencialmente utilizâvel pelas plantas está na ma 

teria orgânica do solo superficial. Por esta razão, se o solo 

superficial ê erodido ou arrastado mecanicamente, o solo sub-

superficial que aflora à superfície é muito pobre em fosfato 

e ordinariamente também em outros elementos. 

Pela observação dos dados obtidos no Quadro 	4, 

verifica-se que o teor desta fração determinado pela diferen 

çá entre o fósforo total e o fósforo inorgânico, variou entre 

20,90 a 75,51ppm P, com valor medio de 42,88ppm P. 	Nota- se 

portanto, que os resultados obtidos são em geral, mais baixos 
• 

que os encontrados na literatura.FULLER & McGEORGE (1951) ve 

rificaram que em dezenove solos do Arizona, 20 a 50% do fósfo 

ro total estava na forma orgânica. FASSBENDER et alii (1968) 

verificaram que os solos mais ãcidos com a predominância de 

fosfatos de alumínio e ferro, apresentaram um conteúdo de fós 

foro orgânico variando entre 34 e 2316ppm e naqueles onde ocor 

reu a predominância de fosfato de cálcio, o conteúdo de fósfo 

ro orgânico variou, entre 10 e 999ppm. Os fosfatos de 	alumi 

nio e ferro contribuiram em média com 52% do fósforo total, 

enquanto, os fosfatos de cálcio alcançaram somente 41%. 	Tam 

bem FASSBENDER & DIAZ (1970) analisaram a distribuição dos gru 

'pos dos fosfatos orgânicos e inorgânicos em-solos 	derivados 

dos sedimentos do cretáceo e terciário da região Amazônica e 
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QUADRO 4 - Teores de fôsforo total, f6sforo inorgânico, fosfo 

ro orgânico (ppm) e 	do fósforo orgânico em rela 

çâo ao- fósforo total da camada arâvel (0-25cm) de 

seis perfis das unidades de solo mais representati 

vas da Regido da Ibiapaba, Cearã, Brasil. 

01 	123,42 	47,91 	75,51 	61 

02 	94,38 	48,00 	46,38 	49 

03 	95,00 	48,11 	46,89 	49 

04 	58,00 	37,02 	21,00 	36 

05 	58,70 	37,80 	20,90 	36 

06 	94,70 	48,00 	46,70 	49 

Média 87,36 	44,47 	42,88 	46,66 
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constataram que 70% de fôsforo total constituía-se de formas 

orgânicas. VIEIRA & BORNEMISZA (1968) observaram a predominân 

cia do fósforo inorgânico nos solos por eles estudados, corro 

borando com os resultados encontrados neste estudo. Por isso, 

a não significância estatística entre fósforo orgânico e car 

bono orgânico e fósforo orgânico x nitrogênio encontra sua ex 

plicação na predominância dos fosfatos inorgânicos nos solos 

estudados. Jâ UDO & OGUNWALE (1977) encontraram nos 	vertiso 

los correlação positiva entre P-orgânico e carbono orgânico 

porem, quando todo o perfil do solo foi considerado. Ainda com 

relação aos dados em discussão, foram encontradas correlações 

significativas entre o conteúdo total de fósforo e a fração 

orgânica, verificando-se por conseguinte, uma interdependen 

cia entre as duas frações. 

Segunda BARROW (1961) e AWAN (19614), 	condições 

de baixa temperatura, alta umidade, alto conteúdo de argila, 

forte acidez e escassa atividade microbiana produzem acumula 

ções de matéria orgânica nos solos, com um bloqueio da minera 

lização da mesma. Entretanto, o conteúdo de matéria orgânica 

dos solos estudados não evidenciou efeitos significativos com 

o pH, nem com o fôsforo orgânico. Tal fato pode ser explica 

do, de acordo com WILLIAMS et alii (1960) e BARROW 	(1961), 

que a metodologia analítica de separação ou diferenciação dos 

fosfatos pode também influir sobre os resultados obtidos; Por 

- outro lado, sabe-se que a evidência da mineralização dos fos 

fato orgânico se baseia na diminuição do nível deste em solos 

intensamente cultivados. Ultimamente tem sido observado que 

quando os solos virgens são cultivados; o conteúdo de matêria 

orgânica diminui. Com  a diminuição da matêria orgânica, há um 

aumento do nível de fosfato inorgânico que no entanto, decres 

ce - muito rapidamente corn o tempo. 
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Formas de fôsforo inorgânico  

Fosforo fracamente adsorvido 

Uma caracterização adequada dos fosfatos do so 

lo, exige o conhecimento e a determinação de suas diferentes 

formas. No grupo dos fosfatos inorgânicos se diferenciam for 

mas quimicamente bem definidas como fosfatos calcicos, fosfa 

tos aluminicos e fosfatos férricos e ferrosos. Muitos investi 

gadores têm tentado separar quimicamente as diferentes 	fra 

ções do fósforo inorgânico nos solos. Na primeira etapa do fra 

cionamento, onde o solo é tratado com um sal neutro (cloreto 

de amônio), determina-se o fósforo facilmente solúvel. A exa 

ta natureza desse fôsforo não ë conhecida, mas sua retenção 

no solo pode envolver um mecanismo de troca aniônica. Normal 

mente, esta fração ê rejeitada, porque o fósforo não pode ser 

identificado com alguma fase sólida especifica do solo, e pa 

.ra muitos esta fração é praticamente desprezível. 

Esta forma de fosfato representou uma fração bas 

tante pequena dos fosfatos totais nos solos estudados, 	pois 

somente alcançou em media 1,65ppm P, variando de 0,80 a 2,20 

ppm P (Quadro 5). Isto, de .um mode geral, indica que as quan 

tidades de fósforo diretamente disponíveis para as plant.asnão 

são adequadas nestes solos. 

Fosforo ligado ao alumínio  

Os fosfatos de alumínio, constituem a fração inor 

gãnica mais importante-das formas ativas dos solos estudados, 

contribuindo em média com cerca de 18,23% (Quadro 6) dos fos 

fatos inorgânicos apresentando valores extremos entre 4,22 e 

12,8715pm P (Quadro 5). Esta predominância se explicaria 	de 

acordo com PRATT (1961), pelo processo de acidificação, 	uma 

conseqüência da meteorização, favorecendo por conseguinte, a 
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QUADRO 5 - Distribuição das frações de fesforo 	inorgânico, 

fesforo inorgânico, fósforo residual e fôsforo to 

tal da camada arável (0-25cm) de seis perfis . das 

unidades de solo mais representativas da Regido da 

Ibiapaba, Ceará, Brasil. 

01 2,20. 7,72 5,66 28,27 1,61 47,91 2,45 123,42 

02 1,70 6,17 7,55 21,20 5,58 48,00 5,80 94,38 

03 1,70 12,87 7,55 14,60 5,58 48,11 5,80 95,00 

04 1,30 7,72 7,55 16,96 3,22 37,02 0,27 58,0 

05 0,80 8,85 3,40 16,96 4,46 37,80 3,33 58,70 

06 2,20 4,22 10,67 23,56 2,72 48,00 4,63 94,70 

Media 1,65 7,92 7,06 20,25 3,86 44,47 3,71 87,36 

1 

J 	 



P-Ca P-Fe P-Red P-Res P-Al 
Solo 

P-inorg NI-14C1 

N? ppm ~ 

36. 

QUADRO 6 - Fôsforo inorgânico e distribuição percentual 	de 

suas frações na camada arável (0-25cm) de seis per 

fis das unidades de solo mais representativas 	da 

Regido da Ibiapaba, Ceará, Brasil. 

01 47,91 4,60 1.6,12 11,81 59,00 3,36 5,11 

02 48,00 3,54 12,88 15,76 44,76 11,64 11,92 

03 48,11 3,54 26,86 15,76 30,47 11,64 11,71 

04 37,02 3,51 20,85 20,39 45,81 8,69 0,73 

05 	. 37,80 2,16 23,90 8,18 45,81 12,05 6,g0 

06 48,00 4,60 8,81 22.,27 49,17 5,68 9,47 

Média 44,47 3,65 18,23 15,86 45,75 8,84 7,64 
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transformação dos fosfatos câlcicos nos de alumínio de ferro. 

Por outro lado, e conhecido que pH baixo aumenta a solubilida 

de e velocidade de dissolução dos fosfatos cãlcicos, a 	lixi 

viação do cálcio e a atividade dos cátions ferro e alumínio, 

os quais favorecem a formação dos fosfatos de ferro e 	alumi 

nio. CHANG & JACKSON (1958), AWAN et alii (1964) e CHANG (1965), 

comprovaram também, que a distribuição dos fosfatos de alumi 

nio, ferro e cálcio e sua predominância nos solos dependem do 

pH, dos produtos de solubilidade dos distintos fosfatos e do 

grau de meteorização dos solos. Tal fato pode ser 	atribuido 

também, à tendência que têm os hidróxidos de ferro e alumínio 

de reagirem com o fosfato, para formarem fosfatos de ferro e 

alumínio; isto acontece, quando a atividade do ion hidroxila 

diminui ou quando a do ion fosfato aumenta. 

A variação dos teores desta forma •de um solo pa 

ra outro pode ser explicada, segundo alguns pesquisadores por 

três circunstâncias. Assim, HAWKINS & KUNZE (1965), acreditam 

que variações no potencial de oxiredução do solo modificam os 

teores de P-Al em cada solo. Jâ RESENDE (1971), afirma que de 

vido a lixiviação, ocorre um acrêscimo nos teores das virias 

formas inorgânicas dentre elas o P-Al e, finalmente, o 	grau 

de drenagem do solo, embora com menor intensidade, altera os 

teores de P-Al. 

.Nos estudos de fracionamento realizados por CHANG 

& JACKSON (1957 e 1958), ALBAN et alii (1964) e 	FASSBENDER 

(1966) foram encontradas tendências similares aos resultados 

obtidos no presente trabalho. No que se refere ao fósforo dis 

ponivel, PAYNE & HANNA (1965) e FASSBENDER et alii (1968) mos 

traram que a forma P-Al é absorvida preferencialmente às de 

mais, enquanto AL-ABBAS & BARBER (1964) e SING et alii (1966) 

mostraram que e a forma P-Fe a mais intensamente 	absorvida. 

BRAGA & DEFELIPO (1972) encontraram que a forma 	disponível, 

obtida com o extrator Bray-1 e com Bray-2, 	correlacionou-se 
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com a forma P-Fe, enquanto o do extrator de Mehlich se corre 

lacionou com a forma P-Al. Silva (1978) concluiu que nos 	so 

los estudados, o extrator de Olsen extraiu mais fõsforo que os 

demais, muito embora não sirva como índice para avaliação do 

fósforo disponível. Entretanto, recomendou o procedimento de 

Mehlich para avaliar o fósforo dos solos ácidos da Serra da 

Ibiapaba, devido a maior capacidade de extração em solos com 

alta capacidade fixadora e maior eficiência na extração do f6s 

foro ligado ao ferro. 

Fosforo ligado ao ferro 

A quantidade de fòsfato de ferro existente no so 

lo este relacionada com a mobilidade do ferro o qual é alta 

mente influenciada pelo potencial de oxidação do meio (BRAGA 

& DEFELIPO, 1974). Outros processos pedogeneticòs como a 	re 

sistencia do ferro à lixiviação, à cristalização e 	elevação 

no teor de hidrôxido, a partir de suas formas, determinam o 

grau mais avançado de meteorização e aumenta a predominância 

dos fosfatos de ferro e as formas solúveis em redutor. Nos so 

los utilizados no presente estudo, esta fração em ordem de im 

portância, segue os fosfatos de alumínio, pois • 	constituem 

15,86% dos fosfatos inorgânicos e variaram de 3,40 a.10,67ppm, 

o que pode ser explicado, pelo diferente grau de desenvolvi 

mento destes solos (Quadros 5 e 6). 0 coeficiente de correla 

cão entre fosfato de ferro e fosfato de alumínio foi de 0,95, 

significativo ao nível de 0,05 de probabilidade, quando 	se 

considerou todos os solos independentes da sua classe. Resul 

tados semelhantes aos desta pesquisa, foram obtidos por 	FAS 

SBENDER (1966) e RYAN & STROEHLEIN (1973) em solos ecidos. Já 

em outros solos, como os podzólicos ácidos CHANG & 	JACKSON 

(1958) verificaram que os fosfatos inorgânicos existem, geral 

mente como fosfato de ferro, enquanto o fosfato de alumínio e 

a fração menos abundante. 
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0 baixo teor de fosfato de ferro encontrado - no 

solo AQD pode ser explicado, pela alta lixiviação e que está 

sujeito, implicando, por conseguinte, num menor teor 	desta 

fração. 

Fôsforo solúvel em redutor 

Os fosfatos inorgânicos que não dissolvidos 	em 

soluções alcalinas ou ácidas são conhecidos como solúvelem re 

dutor. Constata-se,- que esta fração quantitativamente foi-mais 

expressiva do que as demais formas inorgânicas 	tais 	como: 

P-Al; P-Fe e P-Ca (Quadro 5), embora seus valores sejam consi 

derados baixos. Este comportamento é, em parte, explicado pe 

la metodologia utilizada em sua determinação. • 

Fôsforo ligado ao câlcio  

Esta fração foi removida da amostra de solo pela 

ação do ácido sulfúrico 0,5N. A percentagem de participação 

desta fração nos fosfatos inorgânicos foi em mêdia 8,84 e a má 

xima variação ocorreu entre 1,61 e 5,85ppm, sendo 	portanto, 

os mais baixos valores detectâveis das formas ativas dos 	so 

los testados, como se pode'observar nos Quadros 5 e 6. Tal re 

sultado, mostra por conseguinte, uma contribuição pobre desta 

forma de fosfato, como seria esperado em solos ácidos. Em es 

Cudos de fracionamento realizados por FASSBENDER (1966) em so 

los. aluvial e latosol foram constatados valores mêdios de 60,3 

e 15ppm, respectivamente. Este mesmo autor, em 1972, determi 

nou as diferentes categorias de fosfato em solos 	classifica 

dos como aluvial, andosol e latosol é verificou que esta fra 

ção contribuiu pobremente em todos os solos por ele 	estuda 

dos. Resultados obtidos por WILLIAMS & WALKER (1967), demons 

tranam que com o aumento do grau de intemperismo, a 	fração 

P-Ca decresceu rapidamente até valores extremamente baixos. 
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Também , WESTIN & BRITO (1969), encontraram em alguns dos so 

los'por .eles.. estudados, que esta fração decresce nos 	solos 

fortemente intemperizados. 

A contribuição de cada uma das frações nos fosfa 

tos inorgânicos esta expressa nas seguintes percentagens, em 

ordem crescente: P-Saloide (3,65%) < P-Ca (8,84%) 	< 	P - Fe 

(15,86%) < P-Al (18,23%) < P-Red (54,75%). Já nas 	investiga 

ções de.UDO & OGUNWALE (1977) estas frações acham-se assim dis 

tribuidas, nos seguintes solos: vertisol P-Ca < P-Al < P-Fe 

< P-Sol-Red; Alfisol P-Ca < P-Al < P-Sol-Red < P-Fe; 	Oxisol 

P-Ca < P-Sol-Red < P-Fe P-Al. Outras formas em ordem 	decres 

cente foram encontradas por McKENZIE et alii (1977) como solú 

vel em redutor P-Fe < P-Al. A fração P-Ca não foi 	detectada 

nesses solos. 

Fracionamento do f6sforo adicionado  

Nos solos em estudo, a aplicação de 100ppm 	de 

fósforo na forma de KH2PO4  seguida de incubação por um perlo 

do de trinta dias, proporcionou acréscimo nas diversas 	fra 

ções do fósforo inorgânico, exceto na fração fósforo 	ligado 

ao câlcio nos solos 4 e 5, onde ocorreu uma diminuição 	nos 

seus valores. Entretanto, outros investigadores afirmaram que 

essas frações de f6sforo extraídas pelas soluções de cloreto 

de amônio, fluoreto de amônio, hidróxido de sódio e acido sul 

fúrico de acordo com o procedimento de CHANG &JACKSON (1957), 

não significa que correspondam exatamente às formas de fósfo 

ro descritas pelos mesmos, visto que esses pesquisadores tra 

balharam com solos virgens, (PRATT & GARBER, 1964). 	Também 

PAYNE & HANNA (1965), afirmaram que o fósforo removido dos so 

los fertilizados pelo procedimento de CHANG & JACKSON (1957) 

não consiste de compostos químicos discretos mas sim, de 	va 

rios fosfatos de alumínio, ferro e cálcio que diferem em sua 

disponibilidade ao fósforo extraído e absorvido pelas plantas. 



QUADRO 7 - Teores das diversas frações de fósforo inorgânico, fósforo inorgânico, fósfo 

ro residual, fósforo orgânico e fósforo total da camada arãvel 	(0 - 25cm) 

apõs incubação por 30 dias com 100ppm de fósforo de seis perfis das unidades 

de solo mais representativas da Região da Ibiapaba, Ceará, Brasil. 

Solo 

N9 

Frações de Fósforo Inorgânico 
P inorg P-Res P-org P-total 

NH4C1 P-Al P-Fe P-Red P-Ca 

ppm P 

1 	9,59 56,93 32,77 45,23 7,43 152,46 0,51 73,05 225,51 

2 	11,89 48,28 30,97 61,25 7,43 161,20 1,38 28,94 190,14 

3 	4,98 55,29 48,06 66,90 7,43 188,74 4,64 1,46 190,20 

4 	19,29 48,30 14,63 66,90 2,72 152,46 0,62 7,26 159,72 

5 	13,00 42,11 13,97 56,07 2,10 130,68 3,43 29,04 159,72 

6 	6,99 53,74 35,60 66,99 4,46 170,22 6,58 20,98 191;20.  

Mêdia 	10,95 50,77 29,33 60,55 5,26 1,58,97 2,86 27,10 185,,84' 
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No caso especifico desta pesquisa, o período de 

incubação deve ter sido insuficiente para o 	estabelecimento 

do equilíbrio do fósforo aplicado ao solo, dai as quantidades 

maiores do elemento supostamente ligadas ao alumínio e também 

ao ferro em relação ao cálcio. A provável razão deste 	fato, 

segundo YUAN et alii (1960) e atribuida ã maior 	reatividade 

do alumínio do que o do ferro. Entretanto, a atividade do ion 

cálcio nos solos ácidos, segundo CHANG & JACKSON (1958), pode 

ser de tal'baixa magnitude que o fosfato de cálcio pode 	não 

existir. Isto foi tambóm notado por SHELTON & COLEMAN (1968), 

quando incubaram os solos com fósforo por um período de seis 

meses e verificaram que o fósforo aplicado foi 	rapidamente. 

convertido a P-Al e P-Fe, sendo o aumento inicial no 	P-Al 

maior do que o aumento no P-Fe. Com  o decorrer do tempo, 	ob 

servaram um decréscimo na fração P-Al e um aumento no 	P-Fe, 

tal decréscimo no P-Al e correspondente aumento'no P-Fe 	foi 

atribuído ao critério de solubilidade que indica maior 

solubilidade no P-Al do que no P-Fe, resultando em 

lização do P-Al e refixação como P-Fe. 

grau 

solubi 

Resultados obtidos por CHANG & CHU (1961), indi 

caram que em seis solos que receberam adubação fosfatada 	du 

rante 3 dias e 100 dias, entre as diversas formas de fósforo 

encontradas nos 

a predominância 

frações. Já nos 

solos incubados durante 3 dias, verificou-se 

do fósforo ligado ao alumínio sobre as outras 

solos com 100 dias de incubação 	verificaram 

q,_2 a quantidade de P-Fe aumentou e as frações P-Al e P-Ca de 

cresceram. J5 as investigações de MANNING & SALOMON (1965) em 

solo podzólico, ao qual foi adicionado fósforo na forma de ro 

chas fosfatadas e superfosfato, mostraram que as frações fos 

fatadas ligadas ao alumínio e ao ferro foram aumentadas com a 

aplicação de superfosfato enquanto as rochas fosfatadas aumen 

taram a fração fosfato ligado ao cálcio. Também resultados de 

PEREIRA & FARIA (1978) indicaram que em um vertissolo 	não 

agricultado, que recebeu adubação fosfatada por seis 	meses, 
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com diferentes níveis de fósforo, as maiores quantidades des 

te elemento foram encontradas na solução de hidróxido de 	so 

dio (P-Ca) nos tratamentos correspondentes aos níveis de 25 e 

50ppm, entretanto, com o tratamento correspondente a 100ppm, 

constataram que os teores de fôsforo na solução de 	fluoreto 

de amônio (P-Al) passaram a predominar. Segundo HEMWALL (1957) 

70 a 90% do fertilizante aplicado é utilizado pelos microorga 

nismos, precipitados pelos cátions solúveis na solução do so 

lo ou sorvido pelo complexo do solo. Então verificou que a fi 

xaçâo de fósforo nos solos ácidos e devido a formação de com 

postos insolúveis de alumínio e ferro de natureza 
	

M(H20)3  

H2PO4.- 

A técnica de fracionamento do fósforo, tem sido 

aplicada para estudar a natureza deste elemento. no solo. Tal 

estudo pode dirigir a disponibilidade do fósforo nativo e do 

aplicado as culturas. Resultados do fracionamento do fõsforo` 

inorgânico dos solos estudados mostram que a fração P-Al cons 

tituiu a maior proporção do fósforo inorgânico. Embora não se 

tenha procedido estudos relacionados com a 	disponibilidade 

desta fração nos solos em questão, resultados obtidos por PAY 

NE & HANNA (1965) e FASSBENDER et alii, (1968) indicam que em 
•

solos ácidos a fração P-Al e a forma de fosfato mais disponi 

vel às plantas. 



6. - CONCLUSÕES 

Os resultados alcançados permitiram concluir o que 

se segue: 

- Os solos estudados apresentaram conteúdo de fós 

foro total baixo, o que pode ser atribuído ao material origins. 

rio-arenito. 

- 0 solo 1 continha mais f6sforo total e f6sforo 

orgânico do que os demais solos, possivelmente, por encontrar-

se sob proteção de floresta, pois o teor de matéria organica 

.está diretamente ligado ao uso. 

- 0 f6sforo orgânico acha-se estreitamente rela 

cionado com o fósforo total, mostrando, por conseguinte, 	uma 

interdependência entre as duas formas. As variações 	encontra 

das no fósforo orgânico possivelmente são devidas a atividade 

dos microorganismos nos solos, os tipos de plantas que 	neles 

crescem, à lixiviação e à erosão hídrica a que estão sujeitos. 

- Em ordem de importância, a fração P-Al foi que 

apresentou teores mais elevados dentre as formas ativas, segui 

da pela P-Fe e P-Ca. No entanto, no solo podzólico-latossólico 

predominou a forma P-Fe. 

44 
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va e 

- As frações P-Al e P-Fe, relacionaram-se positi 

significativamente ao nível de 0,05 de probabilidade, 	o 

que não foi observado para as outras formas. 

- 0 fósforo solüvel em redutor, quantitativamente 

foi a mais expressiva de todas as formas inorgânicas. 

- A adubação fosfatada seguida 

trinta dias, resultou numa elevação de todas 

foro, mostrando, no entanto, a predominância 

ao alumínio sobre as outras. Por outro lado, 

e P-Fe não seguiram a mesma tendência. 

de incubação 	por 

as frações do fõs 

do fósforo ligado 

os teores de P-Ca 

- Como o fôsforo disponível de um solo, ê 	geral 

mente associado com a relativa abundância das diferentes 	fra 

ções do fôsforo inorganico. e que nos solos estudados a fração 

P-Al foi superior a P--Fe, conclui-se que aquela seja a 	forma 

de fôsforo disponível dos solos ácidos da região da Ibiapaba. 



7. - SUMMARY 

Six soils from Ibiapaba area, Ceara-, Brasil, 	were 

selected and its total phosphorus content analyzed by the JACKSON 

(1958) method. The phosphorus fractionation was conducted by the 

CHANG and JACKSON (1957) procedure as described by PETERSEN 	and 

COREY (1966). The organic P-fraction was calculated as 	a 

,difference between total and inorganic phosphorus. 

The P-Al fraction was the most abundat in all 	soils 

except in the podzol-latosol soil. The relative abundace of the 

extractable inorganic fractions follows generally the 	order 

P-Saloide (3,65%)<P-Ca(8,84%)<P-Fe(15,86%)<P-A1(18,32%)< 	P- 

occluded. All soils were incubated with 100ppm of 	inorganic 

phosphorus as KH2PO4, for a 30 day period. The incubated soils 

were again fractionated by the above procedure. As expected, 

an increase in all extractable inorganic P-fraction 	was 

observed, however, the P-Al fraction was the most affected. 
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