FRACIONAMENTO DO FGSFORO DA CAMADA ARAVEL. DE SEIS PERFIS
DAS UNIDADES DE SOLOS MAIS REPRESENTATIVAS DA REGIAOQ.
‘ . ' DA IBIAPABA, CEARA, BRASIL.

por

. . Raimunda Inacia da Costa

5Dissertagéo apresentada ao Departa
mento de Engenharia Agricola e Eda’
fologia do Centro de Ciéncias Agra
rias da Universidade Federal do
Ceara, como parte dos requisitos
para a obﬁengaofdo Grau de "Mestre

em Ciencia do Sblo".

Fortaleza—Ceéré—BRASIL
1979



UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto


DECLARACAO DE APROVACAO

A presente dissertagao, elaborada pelo Engenhei
ro Agronomo RAIMUNDA INACIA DA COSTA, sob o titulo "Fraciona
mento do Fosforo da Camada Aravel de Seis Perfis das  Unida
des de Solos mais Representativas da Regiao da Ibiapaba Esta
do do Ceara" foi aprovada na forma dos artigos 98 e 99 das
Normas para os Cursos de Pos-Graduacao, EspecializagaoeaApeg

feigoamento  da Universidade Federal do Ceara.

Fortaleza, 14 de Dezembro de 1979.

~ -

7 - . -
Prof. Lindbergue Araujo Crisostomo
- ORIENTADOR -

Prof. Mardonio A%y{ér Coelho

~v v 77

T &
Prof. Jg%e Ferreira Alves

o N ALY g\ Pt S—— ¥ R < o
7 =

Prof. Luiz Gonzaga Rebougas Ferreira



UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto

UFC
Caixa de texto


A memdéria de meu pai
DEDICQ

A‘minha mae Joana
Aos. meus irmaos
OFERECO

1.



UFC
Caixa de texto


AGRADECIMENTOS

A SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO ESTADO
DO CEARA (SUDEC) pela oportunidade concedida para a realiza
gao -de nosso Mestrado na pessoa do ex-superintendente, EDUAR
DO BEZERRA NETO e do atual, MOACIR BEZERRA FREIRE.

Ao Banco do Nordeste do Brasil, pela ajuda finan
ceira.
Ao Prof. LINDBERGUE ARAUJO CRISOSTOMO, pela as

sistencia e amizade durante o desenvolvimento do presente tra

balho.

A coordenacio do Curso de P3s-Graduacio em Cien
cia do Solo da Universidade Federal do Ceara (UFC), na pes
soa do .Prof. MARDONIO AGUIAR COELHO, pelas facilidades ofers

cidas a execugdao desta pesquisa e atencdo.

Aos professores JOSE HIGINO RIBEIRO DOS SANTOS,
JOSE FERREIRA ALVES e LUIZ GONZAGA REBOUCAS FERREIRA, pelos

esclarecimentos e sugestoes apresentadas.

A colega e amiga MARCELINA pela amizade e colabo

ragao.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram

para a realiéagéo deste trabalho.

iii




CONTEUDO

Pagina

Ta = BEBHMG &5on st ke s oo bbb SR sy if

2. - INTRODUCAO ..... S AL ae i s s L e 3

3. - REVISAO DA LITERATURA ...... NP S B S §a e Ba we e 5

Formas de- fosforo No 8010 ssssssiis AP N . - 5

POEF0 INBTERALOD « 09506600800 8.8 58w b N o 7

Fosforo fracamente adsorvido ......... R 8

Fosforo 1igado ao aluminian sy s essessessns 9

- Fosfore ligado g Ferra «asusvsasmsss TR 10

Fosforo ligado ao cdlcio ....... A T e Y 10

Fosforo soluvel em redutor .......... SR 11

Fosforo ocluso ao aluminio e ferro ......... 15
Distingao entre fosfato de aluminio e fosfa

To-de FeBP weiwioves vnsns I T T WG RO e LG

Importan01a dos fosfatos de ferro, de alumi

nin. e de Bakelo vis vssasss R e S R TN 18

" Fosforo Organico «...... e a0 a5 4 - b, @Y 18

by, o AP AL B MR S S AR s s b G s 4 R 5 21

2 o P e Ty 3 A N S0 S SR A SR S 8 . 21

Anélises das formas de fosfatos ...... o 2k
Procedimento usado para extragao e determinacao

das fragoes de fosforo no s0lo ....... PR NN 3 23

Eotudo, Ge, BOrPelagho . s svess cors vs s smn s ny. i 24

iv




v

Pagina
5..- RESULTADOS E DISCUSSAO ..... AINIE R ASELE St A B
Caracteristicas gerails {dos 56lo8. cissasnmprasine 27
. Formas de distribuigao do fosforo ........... P 29
Fosforo totdl weses e DRI E. Lpr, (U RS PERB AP 29
BoSEarn; BrBaiiiog ivas s Can s b SRE T e REe o A 31
Formas de fosforo inorganico ...... gk B RS 3y
Fosforo fracamente adsorvido eeveeecenscssss 3y
Fosforo Ligads at alupinio <sssecesrisssisos 3y
FosfaPo ligado 80 Fermd suvwsvsassonsiens s 38
Fostforo solvel em PelUlol .:asssessenissdnns 39
Postdrn 1igado an eBLeI0 we i viessbrins vinns 39
Fracionamento de fosforo adicionado ..... ; ..... . D
s PORCRIRIES o i s etvss dal cisns T T 4
o s BIMBRERR, o s s ran s LR LA R AN e Tue Lt s ‘ 46

G = EITEBATHBAS CTTATIE o some s e i i b i iod i 508 b 4 - L7




Qﬁadro

LISTA DE QUADROS

Classificagao, formagcao geoldgica e material

_origindrio de seis perfis das unidades de so

los mais representativas da Regiao da Ibiapa

"B, Cearda, B¥agil wisss TPy Iy XA I ot .60 S ;

Seqflencia das extragoes, fracoes inorganicas
de fosforo, simbolo usado e reagentes utili

zados para obtengao de cada fragao «........

Caracteristicas fisicas e quimicas da camada
aravel (0 - 25cm) de seis perfis das unida
des de solos mais representativas da Regiao

da Ibiapaba, Ceard, Brasil ....:s. 2Lk sl

“Teores de fosforo total, fosforo inorganico,

fosforo organico em relacdo ao fosforo total
da camada aravel (0 - 25cm) de seis perfis
das unidades de solos mais representativas

da Regide da Thiapaba, Ceard; Brasil . ieses:

Distribuigdo das fragdes de fosforo inorgani

co, fosforo organico, fosforo residual e fos -

foro total da camada aravel (0 - 25cm) de
seis perfis das unidades de solos mais repre
sentativas da-Regido da Ibiapaba, Ceara, Bra

= ol R P AP P PP it Bk S8 RS B L S ke e R e

Fosforo inorganico e distribuigdo percentual
de suas fragoes na camada aravel (0 - 25cm)
de seis perfis das unidades de solos mais re

presentativas da Regiao da Ibiapaba, Cearé,

Brasad. e sas obs N e NP O S

Pagina

22

25

28

32

35

36




vii

Quadro Pagina

7 Teores das diversas fragdes de fésforo inor

| ganico, fosforo inorganico, fosforo residual
-e fosforo total da camada aravel (0 - 25cm)

apos incubagdo por 30 dias com 100ppm de fos

foro de seis perfis das unidades de solos

mais representativas da Regiao da Ibiapaba,

Castil . BFAEAN it nrsvid s 08 W E e e 55V e R e 2 41




LISTA DE FIGURAS
Figura . -_ : Pagina

4 Localizacao de seis perfis das unidades de
' "solos mais representativas da Regiao da Ibia

paba, Ceara, Brasil ss..cess T ook g e e

viii




1. - RESUMO

0 fracionamento do fosforo foi conduzido em amos
tras da camada aravel de seis perfis das unidades de solos
mais'representativas da Regido da Ibiapaba, Ceara, Brasil,
objetivando o conhecimento das fragoes de fésforo nos solos

virgens e fertilizados com fosfato.

0 fésforo total foi analisado utilizando-se.o mé
.todo de JACKSON (1958) e os fosfatos inorgénicos foram fré
cionados seguindo-se a metodologia de CHANG & JACKSON (1957)
com as modificacoes de PETERSEN & COREY (1966). Todos os so
los apresentaram baixo conteudo de fésforo total, devido ao
seu‘material ofiginério ser pobre em fosfato e seus valores
variaram entre 58 e 123ppm. Por diferenca entre o teorcszég
foro total e o fosforo inorganico foi obtido o valor de £6s
foro organico de cada solo o qual contribuiu em média com

42,88% do fosforo total.

O0s fosfatos de aluminio, constituiram a fracao
inorganica mais importante das formas ativas de fosforo dos
solos esfudados, alcancando, em média, 18% dos fosfatos inor
ganicos apresentando valores extremos de 4 e 13ppm. A distri

buigao de cada uma das fracdes no conteldo do fosforo inorga

nico apresentou em média as seguintes percentagens em ordem

crescente: P-Saloide (3,65%), P-Ca (8,84%), P-Fe 15,86%)
¢ 4




2.

P-Al (18,32%), P-Soluvel em redutor (54,75%). Tambema aplica
¢dao de 100ppm de fosforo na forma de KHpPOy seguida de incu

~ - . - . pscy ..
bagcao por um periodo de trinta dias, proporclonou acrescimo
nas diversas fragdes do fosforo inorganico, mostrando a pre

dominancia do fosforo ligado ao aluminio sobre as outras fra

goes.




2. - INTRODUCAO

Ultimamente, um aspecto que tem despertado o in

teresse de muitos pesquisadores e o que se refere a analise

quimica para avaliacao dos nutrientes do solo.

0 f5sfbro € um dos elementos sobre o qual tem re
caldo com insisténcia a atencio dos estudiosos, pela comple
xidade do seu estado, dinamica nos solos e pela importancia
-de sua presenca em forma assimildvel. Contudo, pouca atencao
tem sido dada a distribuicdo das varias formas quimicas do
fosforo inorganico no solo. Uma explica¢do para o fato, e
- que devido a sua complexidade, acrescida pela existencia de
parte importanfe do elemento combinado a matéria organica,
tem dificultado o desenvolvimento de métodos analiticos de
aceitagao geral. Assim, um método que extraisse fosforo com
binado com o cdlcio, ferro ou aluminio em proporgdes simila
res ao absorvido pelas plantas, proporcionaria o melhor indi
ce da dispohibilidade de fosforo para as plantas (CHANG &
'JACKSON 1957). A técnica de fracionamento do f&sforo no so
"lo, desenvolvido por esses pesquisadores tem sido largamente

empregada com a finalidade de relacionar formas de fésforo

no solo com métodos de extragdo e. absorcdo pelas plantas.
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No que diz respeito, especificamente, aos fosfg
tos organicos, estes se acumulam nos solos em forma de resi
duos vegetais e de animais superiores e inferiores e consis
tem principalmente em fitina, dcidos nucleicos e  fosfolipi
dios. Sua importancia reside na alta proporcgao que ocorrem
em certos solos e que atraves de sua mineralizacdo passam a
ser utilizaveis pelas plantas. Os trabalhos relativos a ca
racterizagio analitica desta fracdo do fésforo sdo bastante
‘limitados; em decorrencia da metodologia existente, pois ne

"nhum dos metodos disponiveis & considerado satisfatorio.

A presenga de uma ou outra forma e sua predomi
nancia no solo, depende dos fatores fisicos, quimicos e bio
l6gicos reinantes no sistema em que se desenvolve um determi

nado solo.

0 conhecimento das formas quimicas. especificas
dos fosfatos inorganicos &, contudo, importante para compre
ensdo da quimica do fésforo do solo, bem como nos estudos da.
genese e fertilidade do solo (CHANG & JACKSON 1958).

0 objetivo do presente estudo e analisar o con
tetdo total do fosforo destes solos, suas diferentes formas
quimicas e verificar quais as fracgoes de fosforo mais in
fluenciadas em funcao da aplicacac deste elemento na forma
de fosfato. O conhecimento das formas qulmlcas de fosforo

dos solos da Ibiapaba representa ademais, uma contribuicgao

aos programas de desenvolvimento agricola do Estado do Ceara.




3. = REVISAO DA LITERATURA

Formas de fosforo no solo

‘ Os fosfatos nos solos sao derivados do acido or
tofosforico (H3POy), e podem ser divididos em duas grandes
categorias: fosfatos inorganicos e organicos BLACK (1968). Ja
RUSSEL & RUSSEL (1968), admitiram além das categorias antes

citadas, o fosforo na solugac do solo.

De acordo com HEMWALL (1957), os fosfatos inorgé
nicos quase que exclusivamente, sdo formados por sais do aci
do ortofdsférico. Esses sais, geralmente podem ser classifi
cados como fluor, oxi e hidroxifosfatos de ferro, aluminio,
calcio, titdnio, magnésio. Segundo CHANG & JACKSON (1957), es
tes fosfatos compreendem quatro grupos principais: fosfatos
de calcio, de aluminio, de ferro e fosfatos soliveis em redu
torés, apos remogao das tres formas anteriores. Por outro la
do, RUSSEL & RUSSEL (1968), classificaram-os apenas em dois
grupos: os que tem cilcio e os que tem ferro e aluminio em
sua composigdo. No grupo calcitico sdo considerados os fosfa
tos mono, di, tri e octacalcico, hidroxi, cloro e fluorapati
té. Jad no grupo fosfatos de ferro e aluminio destacaram - se:

variscita, estrengita, vivianita e esturenita.

5




6.

A proporgdo de fosforo nas duas categorias organi
ca e inorganica varia bastante. O fosforo organico tende a au
mentar ou diminuir com o teor de matéria organica do sole. Ge
ralmente valores mais baixos sao encontrados no sub-solo e os
altos na superficie (BLACK 1968). Para HEMWALL (1957) e FAS
SBENDER et alii (1968), os fosfatos organicos consistem princi
palmente de fosfolipidios, acidos nucleicos, fosfatos de ino
sitol, fosfatos metabolicos e fosfoproteinas. Em geral esses
compostos sdo provenientes de residuos de animais e vegetais
superiores ou inferiores e sao mineralizados lentamente a or
tofosfato. BLACK (1968) e TISDALE & NELSON (1970) concordaram
com os dois autores acima citados apenas quanto as tres pri
meiras formas. Trabalho realizado por LARSEN (1967), reporta
que os fosfatos organicos sao inertes e constituem 20% a 80%

de fosforo total do solo.

A disponibilidade de um ion no solo, pode ser de
finida como a quantidade deste ion que & liberada por unidade
de tempo da fase solida a solugdo e posta a disposigdo das
plantas, WIKLANDER (1950) citado por CABALA & FASSBENDER (13870),
propds o seguinte esquema para o fosforo do solo: fdsforo da
solucdo, fosforo 1abil e fésforo nio 1abil. A partir deste es
quema, & possivel derivar os fatores intensidade, velocidade
e capacidade. 0 autor em questao, considera que o fator inten
sidade corresponderia ao fosforo soluvel da solucdo do solo e
também ao fosforo 1abil, ou seja ao fosforo disponivel num
determinado momento, uma vez que o fosforo 13bil passaria ra
pidamente a solugao. 0 fator velocidade indicaria a maior .ou
menor facilidade ecom que a fragao menos soluvel faria seuapor
te a solugdo do solo, a fim de compensar a absorgido deste ele
mento pelas raizes. O fator capacidade seria representado pe
lo fésforo lentamente solUvel e que constitui a reserva deste

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

LARSEN (1967), que discorda da conceituagdoc dos fatores antes
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citados, restringindo a intensidade ao fosforo presente na so
lucao, enquanto que o fator capacidade seria constituido pelo
f8aforo 1abil e sem inalusio do fosforo lentamente solavel.
Além dos fatores acima descritos WILLIAMS (1967), acrescentou
o fator mobilidade, o qual inclui os fenomenos envolvidos na
dissolugdo do fésforo associado com a fase solida. Nos  estu
dos de SALMON (1966), a relagao intensidade/quantidade  teve

grande efeito sobre a disponibilidade de fosforo.

A concentracdo de fésforo na solugdo do solo va
ria segundo RUSSEL & RUSSEL (1968) de 0,1 a lug/ml e consti
tui a fonte de suprimento para as plantas, apresentando-se es
te elemento nas formas ionicas do acido ortofosforico HQPO;,
HPOE e POZ, de conformidade com a reacao do meio. Quando o pH
& superior a 7 a concentragdo do ion divalente & superior &

concentragao do ion monovalente. TISDALE & NELSON (1970), afir
maram por sua vez, que a absorgao de H2P0: pelas raizes e dez

vezes mais rapida do que a do HPOE.

Fosforo Inorganico

A natureza dos compostos inorginicos de fosforo
no solo, niao pode ser determinada por métodos diretos, tais
como, analises de raios X, métodos oticos e andalise termodife

rencial, sem haver conhecimento prévio da concentracao.

Varios métodos tém sido idealizados para a deter
minacao dos fosfatos inorganicos presentes no solo. Contudo,
a base quimica dos diferentes métodos de fracionamento destes
fosfatos & tida como discutivel. Merece ser ressaltado que
estas técnicas se fundamentam nos seguintes pressupostos: os
dcidos diluidos dissolveriam todos os fosfatos: existentes,
com excegao das apatitas; as solugdes concentradas de acidos

dissolveriam as apatitas; os fluoretos deslocariam o fosforo

dos Oxidos hidratados de aluminio e, com um subsequente trata
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mento com solugao alcalina, se retirariam os oxidos hidrata
dos de ferro; as solucgoes redutoras, contendo um agente com
plexante de ferro, dissolveriam a camada de 6xido de ferpa,

de modo a liberar o fosforo que se encontra em forma oclusa,
que € extraido subsequentemente com solugdo alcalina. O hidro
génio 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
¢bes inorganicas, para verificar o grau de desenvolvimento do
solo, para predizer a disponibilidade e conhecer as reservas
de fosforo do solo. Os autores acima citados englobaram diver
sos meétodos de extracoes consecutivas de fdésforo, estudando
varias formas como: fosforo fracamente adsorvido, fosforo li
gado ao aluminio, fosforo ligado ao ferro, fosforo ligado ao
célcio,ifésforo soluvel em redutor e formas oclusas de f£dsfo

ro ligado ao aluminio e ferro.

No fracionamento & essencial além da  obediéncia
as concentragoes dos reagentes, a observancia na seqliencia da
determinagao de uma forma em particular. Percebe-se que nao &
possivel individualizar a terceira forma sem que as duas ante
riores tenham sido determinadas. Entretanto, em virtude de yé
rias fontes de erros, este método tem sofrido uma séfie de mo
dificagles e causado muitas polemicas principalmente em torno
da extragao com fluoreto de amonio. O método original de CHANG
& JACKSON (1957) com as modificagoes sugeridas descreve as se

guintes formas de fosforo.

Fosforo fracamente adsorvido

A primeira fragao envolve o fésforo solivel em

agua e aquele que esta frouxamente ligado ao solo, cujo extra
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tor € uma solugdo normal de cloreto de amonio. Os teores de
fosforo nesta fracao sao muito baixos mas, seu conhecimento

se faz necessario.

Fosforo ligado ao aluminio

A obtencao desta fragao tem sido feita com o  uso
do fluoreto de amonio 0,5N a pH 7. Uma das explicagoes da se
ietividade do fluoreto se deve a reagdo com aluminio, forman
do um complexo fluor aluminato de amonio conforme a reagao
proposta por CHANG & JACKSON (1965), (Al1(OH)3+6MF+AlF6+3MOH),
onde M é cation complementar do fluor. Verifica-se que o fos
foro adsorvido ao aluminio, por exemplo Al(O0H)H,POy (varisci
ta), se liberado, podera formar o fosfato de aluminio. A rea
gdo anterior é valida também para o fosforo ligado ao ferro.
Isto significa que a adigao da solugao de fluoreto de- amonio
também extrai aquela fracdo do fosforo, ndao podendo, desta ma
neira, caracterizar somente a fracao foésforo ligado ao alumi
nio, a menos que se use uma corregéo. Os autores do méetodo
prbpaem dois modos de corregao: (a) fazer uma segunda  extra
gdo e a quantidade de ferro nela existente seria subtral
do do P-Al da primeira e somado a terceira extragao; (b) to
mar 10% do teor de P-Al na primeira extragao, subtrair do teor
de P-Al e somar ao teor da terceira fragao. Esta fase tem si
do muito criticada por outros pesquisadores. Assim, . FIFE
(1959), propos o uso do fluoreto de amdnio pH 8,5 com 24  ho
ras de agitagao e uma alteragao para 1:200 na relagao solo: so
1ug§o. SMITH (1965) e.depois SYERS & WALKER (1969), advogaram
que ha necessidade de modificar o pH para 8,5 a fim de se ter
uma delimitagdao mais clara entre as formas de fosforo ligadas
ao ferro e ao aluminio. PETERSEN & COREY (1966), também alte
raram o metodo apenas no que conéerne ao pH que foi de 8352

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

original. WILLIAMS et alii (1867), fizeram correcao do f5sf9
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ro ligado ao aluminio, adicionando a solugao extratora, uma
quantidade de fosforo conhecida. Comparando-se a quantidade
de fosforo obtida sem e com adigdo de fosforo,. torna-se possi
vei determinar a quantidade deste elemento que foi adsorvida
usando um fator de correcao (S). Nos casos de linearidade, a
correcdo sera:

P-Al = P determinado na solﬁgao x ———£—~—, onde

LR

diferenca no nivel de P
100

SMITH (1965), usou o método da regressao linear
para determinar a relagao entre quantidades crescentes de f6§
foro na solucdao e o fosforo remanescente. A quantidade de f6§

foro real & obtida por extrapolacgao.

Fosforo ligado ao ferro

Esta fracao & obtida com hidroxido de sodio 0,1N
apds terem sido obtidas as fragSes anteriores. A razdo desta
preferencia de deslocamento, baseia—se”principalmente no com
portamento identico do fosforo e hidroxilas, havendo desloca
mento daquela, através de substituicao por hidroxilas. Este
reagente nao diferencia o fosforo adsorvido ao aluminio ou

ferro sendo, pois, necessaria a separacao da fracao anterior.

Fosforo ligado ao calcio

Esta fracdao € determinada usando-se o acido sul
furico 0,5N como extrator. Alguns pesquisadores tem usado o

acido cloridrico ao invés do acido sulflirico na obtencdo des

ta fragao, mas esta modificagao tem tido poucos adeptos. No
método original de CHANG & JACKSON (1957), a fragdo P-Ca vem

‘como a quarta fracao. Entretanto trabalhos de GLENN gy Akl




11.

(1959), mostraram que o acido sulfirico 0,5N extrai também
fésforo soliivel em redutor (fragido seguinte), todavia, os ex
tratores desta fracdo ndo tém acdo sobre o fosforo ligado ao
calcio. Dai usar-se a inversao na ordem de extragao das fra

goes.

Fosforo soluvel em redutor

Com a extracdao das formas de fosforo fracamente
adsorvida, soliivel em fluoreto de amonio, solivel em hidroxi
do de sddio, soluvel em acido sulfurico - esquema original de
CHANG & JACKSON (1957) - o fosforo do solo ainda se encontra
como fosfato de ferro III revestindo as particulas do solo.
Desta maneira, a eliminagdo desta pelicula liberta o fosforo
sendo este denominado fosforo soluvel em redutor. O tratamen
to & especifico para o fosfato de ferro II, sendo minima a
quantidéde de fosforo como fosfato de aluminio. Esta fracdo &
obtida usando um redutor (ditionito de sbédio), em tampao (bi
carbonato de sodio) para manter o meio basico e oferecer con
dicoes para que a acao do ditionito seja efetiva e um agente
complexante (citrato de s&dio) que ird formar complexos com
Fe+2 e Fe+3

ficara em solucao, podendo ser determinado.

, liberados no processo. Desta maneira, o fosforo

Fosforo ocluso ao aluminio e ferro

Estas formas de fééforo sao determinadas com fluo
reto de amonio e hidrdoxido de sodio, os mesmos reagentes para
formas de P-Al e P-Fe. Sao portanto, denominadas formas oclu
sas para expressar a teoria de que as duas ultimas fracoes es

t3do no interior das particulas dos 6xidos de ferro e de que

as primeiras extragoes nao dissolveram.
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Baseado no critério de solubilidade, BLACK (1968),
cita tres métodos para obter informagoes a respeito das for
mas inorganicas do solo. O primeiro consiste em  equilibrar,
por exemplo, varios solos e minerais fosfatados conhecidos com
solugbes de diferente pH. Compara-se a curva da concentragao
de fosforo na solugao com o pH depois. de estabelecido o equi
1ibrio e logo confronta-se as formas das curvas dos solos com
.as corfespondentes aos padroes minerais. Sabe-se que fosfatos
de calcio sdo mais sollUveis em acido cloridrico diluido do
que em hidrdxido de sodio, ao contrario dos fosfatos de.ferro
e aluminio. A solubilidade dos fosfatos esta relacionada com
o pH do solo original. Os solos alcalinos geralmente apresen
tam curva similar a da apatita e os solos acidos assemelham-
se aos fosfatos de ferro e aluminio. 0 segundo méetodo consis
te em extracoes consecutivas do fosforo no soio, eom difeven
tes solucoes. O método mais usado € o proposto. por CHANG &
JACKSON LIgBT Y descrito anteriormente. Segundo este autor,
uma solugdo acida diluida extrai principalmente fosfato de
calcio, uma solugdo basica diluida extrai fosfato de ferro e
aluminio e uma solugdao neutra de fluoreto extrai fosfato de
aluminio e em menor quantidade fosfato de ferro. Finalmente,
um terceiro método para extrair as formas de fésforo inorgani
co e através da comparacac dos produtos das atividades ioni
cas, calculadas para solugoes em eqﬁilibrio com o solo, =~ com
 as constantes do produto de solubilidade para minerais fosfa
tados conhecidos. Se os dados obtidos coincidem, infere-se a

presenga desse fosfato no solo.

Estudos de determinacoes de fosfatos inorganicos,
usando a metodologia de CHANG & JACKSON (1957), foram conduzi-
dos por varios pesquisadores. Por exemplo, CHANG & JACKSON
(1958) e HAWKING & KUNZE (1965), verificaram que em solos jo
vens predominam os fosfatos cdlcicos, nos mediamente desenvol

vidos, predominam proporcoes balanceadas das diferentes for

mas e nos solos maduros predominam os fosfatos de ferroezsolg
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veis em redutor e oclusos. Também CHANG & JACKSON (1957 e 1958),
DAHNKE et glii (1964), FASSBENDER (1966) RYAN- & STROEHLEIN
(1973), constataram que em solos neutros ou alcalinos ha pre
dominancia de fbsfatos cdlcicos e nos solos acidos a predomi
nancia & de fosfatos de ferro e aluminio. WILLIAMS & WALKER
(1969), observaram que com o aumento do grau de intemperismo,
a fracao P-Ca diminuiu rapidamente até valores extremamente
baixos, enquanto a fracao P-Al aumentou, decrescendo logo em

seguida. Por sua vez aumentaram também as fracoes fosforo Sle]

'ldvel em redutor, fosforo ligado ao ferro e o fosforo residual.

Ja HSU & JACKSON (1960) estudaram a influencia das condicgoes
hidricas do solo, na distribuicao dos fosfatos inorganicos. Ve
rificaram que'no caso de hidromorfismo predominam os fosfatos
de ferro. SENGUPTA & CORNFIELD (1962) investigéram o efeito
do conteldo de carbonato de cdlcio dos solos sobre as formas
de fosfatos. Suas investigagoes nao detectaram nenhum efeito

significativo sobre a quantidade de fosfato de calcio e fosfa

to de ferro, porem a fragao fosfato de aluminio apresent0L1uma

correlagao negativa altamente significativa. LAGOS (1963) de
terminou as diferentes fragoes de fosfatos em solos utiliza
dos.para o cultivo da cana-de-aglcar, correlacionando-as com
o grau de meteorizagao dos mesmos. DAHNKE et alii, (1964) utiliza
ram este método (CHANG & JACKSON - 1957), na determinacdo de fos
fatos em 17 perfis de El Salvador e encontraram uma grande de
pendencia entre formas e o grau de desenvolvimento do solo.
CARVAJAL et alii (1965), utilizaram entre outros critérios, a
determinagao de fosfato de cidlcio, aluminio e ferro para ava
liar a fertilidade dos solos da Costa Rica utilizado para o
cultivo da cana-de-agucar. MANNING & SALOMON (1965), usaram
também esta téénica em solos tratados com rochas fosfatada e
superfosfato. VerificaramAque as fracgoes fosfatadas ligadas ao
aluminio e ao ferro foram aumentadas com a apllcagao de super

fosfato, enquanto as rochas fosfatadas aumentaramzifragao fos

fato de cdlecio. J3 as fragoes oclusas e organicas nao foram
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grandemente beneficiadas com estas fontes de fosfato aplica
das. Também em (1965), HAWKINS & KUNZE pesquisaram nove solos
do texas e chegaram a conclusao de que os sais livres, parti
cularmente sais éolﬁveis, afetam as percentagens de distribui
gao.do P-Ca e P-Al. FASSBENDER et alii (1968) realizaram, na
América Central, cerca de 110 fracionamentos para estabelecer
as relagdes entre as formas de fosforo nosolo e o absorvido
pelas plantas. Ja CABALA & FASSBENDER (1970) estudaram estas
formas de fésforo, em 8 solos da regiao cacaueira da Bahia,
-usando a metodologia acima descrita, com as modificagoes suge
ridas por CHANG, CHU & ERH (1966) que facilitam consideravel
mente a determinacdo da fracdo soluvel em redutor e fosfato
ocluso. Foram encontrados nestes solos correlacoes quadréti
cas entre o conteudo total de fosforo e as fragoes organicas
e inorganicas. Esses pesquisadores analisaramAtambém, nesta
regido, em 1970, as formas de fosforo em 54 amostras, a fim de
explicar adeficiencia e a resposta do cacaueiro a aplicacao
"dé fésforo. Verificaram que a presenca de fosfatos soliveis em
redutores oclusos e de fosfatos de férpo originou deficien

cias nas plantas-da area.

FASSBENDER & DIAZ (1970) conduziram estudos so
bre o contetdo total de fosforo e suas diferentes formas qui
micas em oito séries de solos do Estado do Maranhdo, utilizan
do na determinacao do fosforo total o-método de MEHT et alia
e para o fésforo inorganico o método de CHANG.& JACKSON, (1957).

Observaram que nestes solos predominam os fosfatos inertes ou

oclusos e os soluveis em redutor. A contribuicdo dos fosfatos
de aluminio, ferro e calcio foi muito baixa, enquanto a dos
fosfatos sollveis em cloreto de amonio 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 fracao inorganica, veri

ficaram predominancia.dos fosfatos de aluminio nos andosolos,
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fosfatos de ferro nos aluviais e latossolos, enquanto os fos
fatos calcicos apresentaram baixo teor em todos os solos estu

dados.

. Alguns autores tem encontrado uma influencia da
textura do solo sobre os fosfatos,inorganicds. Assim SCHEFFER
e colaboradores (1960) citados por FASSBENDER (1972), verifi
caram Que com o aumento do tamanho das partfculasck>solo (fra
cao areia), a proporcao dos fosfatos calcicos se eleva. DUTRA
& BRAGA (1976), estudaram solos de uma toposeqliencia e consta
taram que a posicao do perfil na toposeqliencia altera a quan

tidade das fragces de fésforo inorganico.

HALSTEAD (1967), afirma que o fosforo nativo e
residual na forma de fosfato de aluminio & geralmente mais
disponivel as plantas em solos levemente acidos e proximo a
neutralidade do que o £f6sforo na forma de fosfato de ferro e
_de. cdlcio. Segundo AL-ABBAS & BARBER (1964) e SING et alii

(1966), o fosforo residual nas formas- de fosfato de ferro e de

calcio é geralmente disponivel as plantas, dependendo de va
rios fatores como: modo de extragao, pH do solo, drenagem e
teor da matéria organica. Assim, solos ricos em fosfatos de
ferro de pH proximo a neutralidade sao capazes de fornecer su
primentos adequados de fosforo as plantas. De acordo com CHU
et alii (1962), os solos que melhor respondem a aplicagao de
rochas fosfatadas sdo aqueles com baixo teor de ferro livre.
Neste caso, o fosforo ligado ao calcio tem alto poder supri
dor do elemento em questao. SHELTON & COLEMAN (1968) afirmam
que a capacidade de fixacao de fosforo resulta, em muitos so
los, numa menor disponibilidade e maior valor residual. A fim
de obterem dados sobre crescimento vegetal, fosforo absorvido
e crescimento relativo, BRAGA & DEFELIPO (1972) estudaram as
relagdes entre formas de fosforo inorganico, disponivel eo ve

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

tou relagao com o peso do material, percentagem de fosforo no




16.

material vegetal e fosforo absorvido. UDO & OGUNWALE (1977),
estudaram a distribuigdo do fosforo total, fosforo organico e
varias formas de .fosforo inorganico de seis perfis de solos
da Nigéria, de diferentes zonas ecologicas e geoldgicas. Para
o fosforo inorganico utilizaram o procedimento de CHANG & JACK
SON (1957), usando as modificagaesrde-CHANG (1962) e de PETER
SEN & COREY (1966). Dos resultados obtidos verificaram que o
£6sforo total foi geralmente baixo, o fésforo organico apre
sentou-se baixo nos solos da zona de Savana e alto nos solos
da regido de floresta. Para a fragao inorganica, a contribui
gao maior foi dos fosfatos de ferro, exceto em dois solos on
de predominou o fosfato de aluminio e um outro onde o fosfato
de calcio foi-mais'importante do que o P-Al. Verificaram  que
a alta percentagem de fosforo ocluso e residual e o baixo ni
vel de fésfqro ativo indicou um alto grau de irnitemperismo. No
vos estudos foram feitos por McKENZTE et alii (1977) a fim de
_investigarem a distribuigao do fosforo nativo em alguns soloé
tropicais do Oeste da Africa. Os resultados analiticos indica
ram que o fosforo total variou de 70 a 420ppm, a forma  soll
vel em redutor atingiu 15% do fosforo total e as fragdes ex
traidas com fluoreto de amdénio compreenderam 6 e 12% do fosfo

ro total.

- Distingcao entre fosfato de aluminio e fosfato de fexrro

A base para a distincdo entre estas fragoes e
de que os fosfatos de aluminio sao completamente dissolvidos
em solugao de fluoreto a pH 7,0, pela formacao de complexos
de ALF3, enquanto os fosfatos de ferro sao fracamente afeta

dos pelo fluoreto neste valor de pH.

A relativa insolubilidade do fosfato de ferro ao

fluoreto de aluminio, pode ser atribuida 3 atividade da carga

- %2 . = . . -
triplice do anion POj 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
& dissolvido pelo fluoreto de amonio e, pfopGe'entéo, que 10%

da COncentragao.de fosforo obtida com o hidrdoxido de sodio se
ja subtralida daquela obtida com o fluoreto e adicionada ao hi
droxido de sodio. E obvio, entretanto, que essa proporgao de
10% nao deve ser aplicada a todos os solos SMITH (1965). FIFE
(1959a / 1959b) em estudo com sistema artificial e posterior
mente com varios solos, concluiu que o fluoreto de amonio 0,5N
‘a pH 7,0 ndo € aconselhavel para se estudar as formas de fos
foro ligadas ao aluminio, sugerindo entao, o uso de fluoreto
de amdnio suficientemente alcalino (pH 8,5 & 24 hovas de agi
tacao) para inibir-a resorcao de fosfato pelos 6xidos livres

de ferro e aluminio. CHANG & CHU (1961), examiﬁando solos de
Taiwan, demonstraram que o pH do fluoreto de amonio -variando
de 7,0 a 8,5 nao afetou-significatiVamente a quantidadeckafég
foro extraido. Todavia os oOxidos de ferro adsorvem .. fosforo
com menos intensidade quando o pH & aumentado de 7,0 para 8,5

(KHIN & LEEPER 1960). Desta maneira, algumas formas de £&sfo
ro ligadas ao aluminio podem ser estimadas como f&sforo liga
do ao ferro. Em conseqlidncia, diversos pesquisadores tam devo
tado atengao a busca de um fator de corregdo para o  fosforo
extraido pelo fluoreto de amonio 0,5N. A correcdo usada por
FIFE & WILLIAMS, SYERS & WALKER (1967) e BROMFIELD 1970,‘ com
prova que a resorgao & proporcional a adsorgio de uma pequena
Quantidade de fosforo adicionada, Quando nas mesmas condigoes
de extragao. Com base no acima exposto, FIFE (1955), verifi
cou que o fosforo extraido de tres solos foi subestimado em
22 a 27%. SMITH (1965), verificou que aumentando a concentra
cao de fésforo; a percentagem de reéuperagéo de fosforo adi
cionado também aumenta. Dessa forma, a correcao sugerida ante
riormente nao & valida. BROMFIELD (1970) contesta as corregoes

anteriores em virtude da possibilidade de nao se obter respos

tas lineares. Posteriormente SMITH (1972), contesta observa
goes de BROMFIELD (1970), reafirmando seu método.
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Importancia dos fosfatos de ferro, de aluminio e de calcio

A predominancia de cada uma destas formas de fos
fato fica na dependencia do pH, do produto de solubilidade dos
diversos fosfatos, dos cations presentes no solo e do grau de
intemperizagdo do mesmo (CHANG & JACKSON 1958).

Sendo a fragao soluvel em agua muito pequena, as
demais formas de fosforo devem contribuir para a nutrigao das
‘plantas. Nesta linha de pesquisa, FASSBENDER et alii (1968),
evidenciaram a participacgao dos fosfatos soluveis em cloreto
de amonio 1N, em solos onde havia predominancia de ferro e alu
minio. Ja para solos com predominancia de calcio, obtiveram
participagdo significativa ao nivel de 1% para fosforo solu
vel em cloreto de amonio 1IN e de 5% para as fragoes de fosfa

to de aluminic e calcio.

Fosforo organico

Conforme vimos anteriormente, as principais for
mas na qual o fésforo organico existe no solo sdao  fosfolipi
dios acidos nucleicos e inositol. Sua quantidade e distribui
¢cao, depende principalmenté da velocidade de acumulagcao e da
- velocidade de mineralizacao da matéria organica do solo. A
participacao desta fracao no fosforo total varia dentro de am
plos limitesg segundo BLACK & GORING (1953), varia entre 2,6
a 75%, j4 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,<>f5§-
foro organico compreendeu de 20 a 50% do fosfato total. Ja
BARROW (1961), mostrou que os solos alcalinos contemmenos fos
foro na matéria organica que os solos dcidos testados. Também

FASSBENDER et alii (1968), estudando solos acidos encontraram

uma correlagao significativa entre pH em cloreto de calcio e
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a participagdo da fragdao organica no fosforo total. Por  sua
vez UDO & OGUNWALE (1977) observaram grande variagao do fésfg
ro entre oS solos estudados. Na zona de Savana estes . teores
foram geralmente baixos compreendendo 7 a 25% do f&sforo to
fal, enquanto na de floresta foram altos, situando-se entre

16 e 73% de fosforo total.

Com relacdo & metodologia, tém sido feitas tenta
tivas para desenvolver métodos analiticos menos empiricos pa
ra quantificarem os fosfatos organicos do solo. Entre os méto
dos empregados, WILLIAMS et alii (1960) utilizaram o de igni
gao e o de extragao alcalina desenvolvidos por SAUNDERS & WIL
LIAMS (1955), e constataram que ambos foram satisfatérios.CoE
tudo, o método de extragcdo alcalina tendeu a dar valores mais
baixos. Também WILLIAMS et-alii (1967) empregaram uma outra
técnica removendo primeiramente o fosforo com dcido cloridri
co 0,1N e fluoreto de amonio 0,06N durante 5 minutos. Poste
riormente, usaram a ignigao a 500°C por uma hora e removeram
o fosforo como no caso anterior. 0 fosforo do:segundo extrato
foi medido pelo método do vanadofosforomolibdato, que toma a
cor amarelada, conforme a concentracao do elemento na solugao.
BORNEMISZA (1966) indicou que esta fragao se determina geral
' mente como a diferenga entre cs fosfatos totais e os inorgani
cos, empregando-se ignicao, extragoes especificas ou digestoes
com Hy0, ou, diretamente, separado com carvao ativado, se.
gundo o método recentemente proposto por ANDERSON (1965). Ja
TANDOM et alii (1968), usaram o método do vanadofosforomolib-
dato modificado (VM) e o método do azul de molibdénio BRAY &
KURTZ (MB), na determinacdo do fGsforo total, tendo observado
pequenas diferengas entre os resultados porém, nao estatisti
camente significantes. Segundo RAUSCHKOLB (1963); o método
mais adequado para a determinagao do fésforo total e do fésfg
ro organico & o proposto por MEHTA et alii (1954), os  quais

testaram a eficiencia desse método contra outros e concluiram

ser o mesmo mais adequado na determinacao do fosforo organico.
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‘ WILLIAMS & SAUNDERS (1956) estudaram o comporta
mento do fosforo relacionando-o com o tamanho das particqlas
do solo empregandb o método descrito por MUIR (1952) e SAUNDERS
& WILLIAMS (1955) tendo observado que nas argilas o conteudo
de fésforo total era mais elevado do que nas areias. Também
SYERS & WALKER (1969) empregaram o método de MUIR (1952) e o
de SAUNDERS & WILLIAMS (1955), modificado por WALKER & ADAMS
(1958), para quantificar o fosforo organico de uma cronose

qliencia e constaram alto contetudo deste elemento nos horizon

tes superficiais.




4., - MATERIAL E METODO

Solo

Os solos estudados correspondem a seis perfis das
unidades de solos mais representativas da regido da Ibiapaba,
Estado do Ceara, cujas caracteristicas gerais (INCLAN et alii,
1979) constam do Quadro 1. A localizagao dos perfis amostra-
‘dqé € indicada na Figura 1. Amostras. compostas foram coleta
das na camada aravel (0 - 25cm) e nas proximidades do perfil
representativo. As amostras foram secas.ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de 2mm de malha. As caracteristicas fisi
cas e quimicas dos solos estudados constam do Quadro 3. Sub-
amostras de cada solo foram incubadas com uma selugao de 100ppm

de fosforo durante trinta dias.

. Analises das formas de fosfatos

0 fosforo total do solo ao natural e incubado foi
determinado em duplicata, seguindo o método de JACKSON (1958) .
Ja no fracionamento empregou-se a metodologia preconizada por
CHANG & JACKSON (1957), com as modificag5es sugeridas por PE
TERSEN & COREY (1988}, usando-se sucessivamente as solugoes de
cloréto de amonio 1N, fluoreto de amdnio 0,5N, hidrdxido de sd

dio 0,1N, ditionito-citrato bicarbonato e icido sulfdrico 0,5N.
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QUADRO -1 - Classificagdo, formagdo geologica e material origindric de seis perfis das uni

dades de’ solos mais. representativas da Regiao da Ibiapaba, Ceara, Brasil.

Solo Classificagao: Formagaa Hatepis.
Geologica Originario

i LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO A Devoniano inferior
moderado textura media floresta subpere formagao Serra Gran
nifolia relevo suave ondulado de Arenito

2 LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO A Devoniano inferior
moderado textura argilosa fase floresta formagao Serra Gran
subperenifolia relevo ondulado de Arenito

3 LATOSOL VERMELHO AMARELO DISTROFICO A Devonigno inferior
proeminente textura argilosa fase flores formagao Serra Gran
ta subperenifolia relevo suave ondulado de Arenito

u LATOSOL ACINZENTADO DISTROFICO A fraco Devoniano inferior

; textura média fase floresta subcaducifé formagao Serra Gran :

lia relevo plano ' de . Arenito

5 AREIAS QUARTZOSAS DISTR@EICAS A fraco Devoniano inferior
fase floresta subperenifolia relevo sua formagao Serra Gran
ve ondulado de Arenito

6 PODZOLICO VERMELHO AMARELO  EQUIVALENTE Devoniano inferior Decomposigdo da
EUTROFICO LATOSSOLICO textura franco are formagao Serra Gran rocha subjacen
noso floresta subperenifolia relevo sua de te

ve ondulado

QZZ
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Procedimento usado para extracao e determinacao

: das fragoes de fosforo no solo

Fosforo fracamente adsorvido (P - Saloide)

Agitou-se lg de solo-com 25ml de solugao de clo
reto de amonio 1N, em tudos de centrifuga, durante 30 minutos.
Findo o periodo de agitacao, as suspénsGes foram clarificadas
. por centrifugacao, durante 15 minutos a 2.000rpm. Tomou-se do
‘sobrenadante, um volume de 3ml que foi colocado num tubo: de
espectrofotometro e determinou-se o teor de fosforo na solu

cdo pelo método do azul de molibdenio, a 660mm.

Fosforo ligado ao aluminio (P - Al)

ApGs o descarte do sobrenadante, na etapa ante
rior, uma aliquota de 25ml da solucao de fluoreto de amonio’
‘O,SN pPH 8,2 foi adicionada ao tubo de centrifuga e a suspeﬁ
- sao agitada uma hora para posterior céntrifugagao. Em segui

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

Fosforo ligado ao ferro (P - Fe)

_ 0 sdlo residual no tubo de centrifuga foi lavado
duas vezes com 25ml da solugao de cloréto de sodio 1N, descar
tando o liquido sobrenadante apds cada centrifugagao. Adicio
nou-se 25ml da solugao de hidrdxido de sodio 0,1N e agitou-se
por 17 horas. Findo o prazo, procedeu-se a centrifugagao a
2.400rpm, por 15 minutos, e o 1iquido sobrenadante foi trans
ferido para frascos erlenmeyer de 50ml. Esta transferencia -3
necessaria pois o liquido sobrenadante & turvo e ha necessida
de de flocular os coloides que vém na extragao com hidroxido
~ de sbdio, isto foi feito adicionando-se gotas de dcido sulfu

rico concentrado. Aliquotas do 1liquido limpido foram utiliza

das para a dosagem de fosforo.
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Fosfato soluvel em redutor (P - Red)

0 solo residual no tupo de centrifuga.foi lavado
coﬁo na etapa anterior. Suspendeu-se o residuo com 25ml da sO
lugdo de citrato de sodio 0,3M e acrescentou-se 1lg de ditioni
to de sodio, seguindo—se'de-agitagéo por 5 minutos. Colocou~
se os tubos em banho-maria a temperatura de 75/80°C por 15 mi
nutos, depois de frio, adicionou-se 15 ml de agua e novamente
agitado por 5 minutos e centrifugado. Determinou-se o fosforo
apés eliminar as interferencias com 1,5ml da solugao permanga
nato de potdssio 0,25M. Adicionou-se o molibdato de amdnio e
o complexo fosfomolibdico € retirado com dez ml de alcool iso
butilico, fazendo uma aliquota (5 ml) para redugao do compos
to fosfo-molibdico com cloreto estanoso, que depois & dissol

vido com aleccol etilico.

Fésforo 1igado ao calcio (P - Ca)

O solo residual resultante das determinagcCes an
teriores e que permaneceu no tubo de centrifuga, depois de
lavado com duas porgoes da solucao cloreto de sodio 1IN, é usa

do para determinacdo do fosforo ligado ao calcio. Para naly
adicionou-se 25ml da solucdao acido sulfiurico 0,5N e agitou-se
por uma hora. Centrifugou-se e a seguir o fosforo foi dosado

da mesma maneira que nas etapas acima descritas.

0 Quadro 2 mostra a segliencia das extracgoes desg

tas -formas de fosforo.

Estudo de Correlagao

Constou da determinacao dos coeficientes de cor

relagao entre os seguintes parametros: P - organico x P - to
tal,

inorganico, P - Ca X P - inorganico, P - red x P - inorganico,

o

-C x ¥~ total, P = A1 P ~ ftopganiceo, P - Fax P'=
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QUADRO 2 - Seqliencia das extragdes, fragdes inorganicas de £Gs
' foro, simbolo usado e reagentes utilizados para ob

‘tencao de cada fracao

o o Simbolo
Seqliencia - Fracoes Yisade Reagente

L fésforo fracamen P-Sol Cloreto de amonio 1N
te adsorvido

2 féosforo ligado ao P-Al Fluoreto de amonio 0,5N
aluminio pPH 8,2

3 fosforo ligado ao Hidroxido de s6dio 0,1N
ferro ‘

g fosforo  sollvel P-Red Ditionito—CitrétobicaE
em redutor bonato

5 fosforo ligado ao P-Ca  Acido sulfirico 0,5N

calcio




P-Al xP - Fe, C% x P - organico, % M.0 x P - organicoeP -

organico natural x P - organico incubado.

0 teste £ expresso por £ =D Yyn-2/+1 - p2

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

ficancia dos coeficientes de correlagao ao nivel de 5% de pro
babilidade.




5. — RESULTADOS E DISCUSSAOQ

- . .
Caracteristicas gerals 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 relagdao ao carbono encontrou-se um teor maximo de 1,1% de
crescendo para o minimo de 0,44%, constituindo uma média de
0,75%. O teor médio de nitrogenio € da ordem de 0,067%, apre
sentando variacoes de 0,039 a 0,098%, sendo considerado como
extremamente baixo, verificando-se por conseguinte, uma dimi

nuigdo concordante com a da matéria organica. Considerando-se

'a soma de bases (S), como um Indice 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 trocaveis
e consequentemente, em nutrientes para as plantas. 0 valor mé
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 a distri
buigao granulométrica, verificou-se que a fracdo areia ocor
reu em maior percentagem, variando de 66,6% a 82,8%. De um mo
do geral, sao solos de baixa fertilidade natural, formados a
partir de materiais provenientes dos arenitos da formagdo Ser
ra Grande que sao pobres em minerais primiarios, INCLAN et alii
(1979).

27
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QUADRO 3 - Caracteristicas fisicas e quimicas da camada ara
vel (0 - 25cm) de seis perfis das unidades de so
los mais representativas da Regiao da Ibiapaba,

Ceara, Brasil.

Solo N9

ca**mE/100g - 2,40 ©,80 0,90 ‘0,70 0,80 1,40

Mg++ P

Na®& " 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03
B A | ‘ SO0 18 2uBW 1535 9.7 w53

Ay 0,12 0,63 0,81 0,63 0,87 0,76
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w
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wl
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w
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“
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~J

=
oP

‘0,084 0,042 0,073 0,039 0,070 0,098

oP

2 S 0,810 0,570 0,798 0,438 0,774 1,122
pH(H,0) | E0B L. 850, 4,70 4. 80 §.20 %30
Areia (2-0, 05mm)% 7657 66,6 78,8 794 828 7L8
Silte% & ean B8 7.8 B8, 8.0 TR
Argila total % TES 975 13,9 158 8,1 9.3

Argila natural % Rl i N 392 6.5 Fud 2,9

| ' K* L 0,07 0,08 0,08 0,12 0,09 §,08
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Segundo a classificaééo de Koppen o tipo climati
co predominante &€ o Amw' - clima tropical de mongdo. INCLAN

et alii (1979). Com relagao a precipitagdo os estudos realiza

dos tiveram como base as observagoes feitas no periodo 1921/
1978 e os dados foram computados pelo Departamento de Recur
sos Naturais da SUDENE. Os municipio de S. Benedito, Tiangui
e Ubajara acusam os totais médios anuais de 2.121,1lmm, 1.242,

bmm e 1.481,9mm respectivamente.

Formas de distribuicdao do fosforo

Fosforo Total

Observando-se os dados do Quadro 4, verifica-se
que o fosforo total apresentou pequena variacao 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 fosforo total extraidc, apresentou um valor mé
dio de 87,36ppm com valores de 58,00 no solo 7, 58,70 no solo
5 e 123,42 no solo 1. 0s tres solos restantes 2, 3 e 6, apre
sentaram valor ‘em torno de 95ppm. Os coeficientes de corrvela
gao, de 0,87 e 0,89, significativos. ao nivel de 0,05 de proba
bilidade, definem as relagoes encontradas entre fosforo total
e percentagem de carbono e fosforo total x fésforo organico,

respectivamente.

Os dados mostram que as quantidades de fésforw>t9
fai encontradas nos solos estudados, foram inferiores as 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 calcarios no Arizona, ROY & RAUS
CHKOLB (1963) registraram valores compreendidos entre 155 e
1125ppm. Também FASSBENDER et alii (1968) constataram que. os
solos, com predominancia de fosfato de aluminio apresentaram
um conteudo total de fosfatos que variou de 293 a 2540ppm P.
Este conteido foi bem mais alto que 0s solos com predominan
cia em fosfato de calcio, que variaram de- 401 a 2490ppm P. Os
fosfatos totais desses solos tenderam a aumentar com a acidez
e foi encontrada uma correlacao significativa entre ambas as
caracteristicas. Ja CABALA & FASSBENDER (1970) encontraram em
vertisolos valores extremos entre 198 e 307ppm P e UDO & OGUN
WALE (1977) vepificaram nessa mesma classe de solos valores

de 203ppm.

0 baixo teor de fosforo encontrado nestes solos
provavelmente decorre dos mesmos serem provenientes de um ma
terial originario pobre em fosfatos. A pequena diferenca evi
denciada pelos dados acima mencionados, pode ser atribuida,
por exemplo, no solo 5 (AQD), a excessiva lixiviagao a que es
té'sujeito, ao baixo teor de matéria organica decorrente da
vegetagdao 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 organica, e por apresentar a
maior parte deste wuma cobertura vegetal secundaria. Por outro
lado, o teor mais elevado de fosforo encontrado nos solos 3 e
2, poderia ser explicado, pela presenga de um horizonte A
proeminente no solo 3 onde a quantidade de matéria organica &
bem mais acentuada, enquanto, no solo 2, deve-se a presenga
abundante da atividade biolégica'caracterizada pelas formigas

e termitas que atingem muitas vezes o horizonte B, (INCLAN et

alii, 1979). De todos os solos estudados, o 1 foi que mais se
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destacou, provavelmente, por se encontrar coberto em maior pro
porcdo com vegetacao natural conservada. Portanto, a -quantida
de de chuva recebida em cada ano, a cobertura. Vegetal, posi
gao do relevo ou quaisquer outros fatores determinam as dife

rengas entre os solos.

Fosforo Organico

Esta fonte de fosfato é naturalmente tanto mais
importante quanto menor o nivel de fosfato inorganico utilizé
vel, Sem divida, existem solos tropicais em que a maior parte
do fosfato potencialmente utilizavel pelas plantas estd na ma
téria organica do solo superficial. Por esta razdo, se o solo
superficial é erodido ou arrastado mecanicamente, o solo sub-
superficial que aflora a superficie € muito pobre em fosfato

e ordinariamente tambem em outros elementos.

Pela observagao dos dados obtidos no Quadro U4,
verifica-se que o teor desta fragdo determinado pela diferen
ca entre o fésforo total e o fésforo inorganico, variou entre
20,90 a 75,51lppm P, com valor medio de 42,88ppm P. . Nota.- se
portanto, que os resultados obtidos sao em geral, mais baixos
que 0s encontrados na literatura.FULLER & McGEORGE (19561) we
rificaram que em dezenove solos do Arizona, 20 a 50% do fosfo
ro total estava na forma organica. FASSBENDER et alii (1968)
~ verificaram que os solos mais acidos com a predominancia de
fosfatos de aluminio e ferro, apresentaram um conteudo de f6§
foro organico variando entre 34 e 2316ppm e naqueles onde ocor
reu a predominancia de fosfato de cdlcio, o conteldo de fdsfo
ro organico variou,.entfe 10 e 999ppm. Os fosfatos de  alumi .
nio e ferro contribuiram em média com 52% do fésforo  total,
enquanto, os fosfatos de cdlcio alcangaram somente 41%. Tam
bem FASSBENDER & DIAZ (1970) analiéaram a distribuigao dos gru

‘'pos dos fosfatos organicos e inorganicos em-solos  derivados

dos sedimentos do cretdceo e tercidrio da regiio Amazonica e
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QUADRO 4 - Teores de fosforo total, fésforo inorganico, fosfo

% do fosforo organico em rela

ro organico (ppm) e
cdo ao’ fosforo total da camada aravel (0-25cm) = de
seis perfis das unidades de solo mais representati

vas da Regidao da Ibiapaba, Ceara, Brasil.

0,

P-total |P-inorganico|P-organico|% P-organico

Solo
N©
ppm

01 328 .02 - 47,91 T8y 51 b - = !

- 02 gy ,38 48,00 46,38 49

Oé' 95;00 48,11 46,89 49

ou 58,00 37502 21,00 36
‘05 58,70 37,80 | 20,90 36

06 94,70 48,00 - 46,70 49
Média 87,36 Ly, u7 42,88 46,66
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constataram que 70% de fosforo total constituia-se de formas
organicas. VIEIRA & BORNEMISZA (1968) observaram a predominan
cia do fdsforo inorganico nos solos por eles estudados, cofrg
borando com os resultados encontrados neste estudo. Por isso,
a ndo significancia estatistica entre fosforo organico e car
bono orginico e fosforo orgdnico x nitrogénio encontra sua ex
plicacdo na predominancia dos fosfatos inorganicos nos solos
estudados. J3 UDO &'OGUNWALE (1977) encontraram nos vertiso
los correlacio positiva entre P-orginico e carbono organico
porém, quando todo o perfil do solo foi considerado. Ainda com
relagao aos dados em discussao, foram encontradas correlagoes
significativas entre o conteldo total de fdsforo e a fracao
organica, verificando-se por conseguinte, uma  interdependen

cia entre as duas fracoes.

Segundo. BARROW (1961) e AWAN (1964), condicgoes
de baixa temperatura, alta umidade, alto conteldo de argila,
.forte_acidez e escassa atividade microbiana produzem acumula
¢Ses de matéria orginica nos solos, com um bloqueio da minera
lizac3o da mesma. Entretanto, o contelido de matéria orginica
‘dos solos estudados ndo evidenciou efeitos significativos com
o pH, nem com o fosforo organico. Tal fato pode ssy explica
do, de acordo com WILLIAMS et élii (1960) e BARROW (1961),
- que a metodologia analitica de separacgao ou diferenciacao dos
fosfatos pode também influir sobre os resultados obtidos:. Por
- outro lado, sabe-se qué a evidencia da mineralizagao dos fos
fato organico se baseia na diminuicdo do nivel deste em solos
intensamente cultivados. Ultimamente tem sido observado que
quando os solos virgens sdo cultivados, o conteldo de matéria
organica diminui. Com a diminuigao da matéria organica, ha um .

aumento do nivel de fosfato inorganico que no entanto, decres

ce muito rapidamente com o tempo.
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Formas de fosforo inorganico

Fosforo fracamente adsorvido

Uma caracterizacao adequadé dos fosfatos do so
1, éxige o conhecimento e a determinagao de suas diferentes
formas. No grupo dos fosfatos inorganicos se diferenciam fop
mas quimicamente bem definidas como fosfatos calcicos, fosfa
- tos aluminicos e fosfatos férricos e ferrosos. Muitos investi
gadores tém tentado separar quimicamente as diferentes . fra
coes do fosforo inorganico nos solos. Na primeira etapa do fra
cionamento, onde o solo & tratado com um sal neutro (cloreto
de amonio), determina-se o fésforo facilmente solivel. A exa
ta natureza desse fosforo ndao é conhecida, mas sua retencao
no solo pode envolver um mecanismo de troca anionica. Normal
mente, esta fragao & rejeitada, porque o fosforo ndo pode ser
identificado com alguma fase sdlida especifica do solo, e pa -

.ra muitos esta fragao & praticamente desprezivel.

Esta forma de fosfato representou uma fragao bas
tante pequena dos fosfatos totais nos solos'estudados, pois
somehte alcangou 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 fosforo diretamente disponiveis para as plantas ndo

‘sao adequadas nestes solos. .

Fosforo ligado ao aluminio

Os fosfatos de aluminio, constituema fragdo inor
ganica mais impqrtante das formas ativas dos solos estudados,
contribuindo em média com cerca de 18,23% (Quadro 6) dos fos
fatos inorganicos apresentando valores extremos entre 4,22 e
12,87ppm P (Quadro 5). Esta predominancia se explicaria de

“acordo com PRATT (1961), pelo processo de acidificacdo, uma

conseqllencia da meteorizagao, favorecendo por conseguinte, a
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QUADRO 5 - Distribuicao das fracoes de fosforo inorganico,
fosforo inorganico, foésforo residual e f&sforo to
tal da camada aravel (0-25em) de seis perfis ,daé
unidades de solo mais representativas da Regido da

Ibiapaba, Ceara, Brasil.

Solo |NH4Cl| P-Al | P-Fe |P-Red| P=Ca | P-inor |P-Res|P-total
N© s
01 2,20 779 B5.68 28,27 181 HM7.81 2,45 TIAN
02 1,70 8,37 F.55.91,20 5,58 Ng 00 .80 .58
| 03 1,70 12,87 7,55 14,60 5,58 48,11 5,80 95,00.
|
| B, BB T,79 TLESIEHE 8470 37,48 0.7 BRD
05 0,80 8,85 3,40 16,96 u4,46 37,80 3,33 58,70
06 2. 90 D79 1067 23,566 - 2,97 | LB 00 -4,63 94,70

Média 1,65 7592 7,06 20,25 43,86 Bu u7 3,71 87,35
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QUADRO 6 - Fésforo inorganico e distribuigao percentual de
suas fragbes na camada aravel (0-25cm) de seis per
fis das unidades de solo mais representativas 'da

Regido da Ibiapaba, Ceara, Brasil.

Solo P<inorgiNHyCl| P=Al | P-Feé |P~Red| P-Ca | P<Res
Ne ppm %
01 - h7:91 hi80 16,12 11,81 $3:00 A3?36 W s
02 NA G0 3.BY% 12,88 15,76 44,76 11,64 11,52
03 : WE. XY 5,54 95,86 15,75 20,87 1184 17,71
oL 37502 Q30 20585 20,39 BH,8L 68 05738
i 37,80 2;16 23,90 ‘8,18 45,81 12,05 6,90
06 48,00 4,60 's,si pocoY W8T B BR 94T

Media 4y u7 3,65 18,23 15,86 45,75 8,84 7,64
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transformacdo dos fosfatos cdlcicos nos de aluminio de ferro.
Por outro lado, € conhecido que pH baixo aumenta a solubilida
de e velocidade de dissolugdo dos fosfatos calcicos, a 1ixa
viaggo do cdlcio e a atividade dos cations ferro e aluminio,
os quais favorecem a formagdao dos fosfatos de ferro e alumi
nio. CHANG & JACKSON (1958), AWAN et alii (1964) e CHANG (1965),
comprovaram também, que a distribuigdo dos fosfatos de alumi
.nio, ferro e calcio e sua predominancia nos solos dependem do
pH, dos produtos de solubilidade dos distintos fosfatos e do
grau de meteorizacdo dos solos. Tal fato pode ser atribuido
também, a tendencia que tem os hidroxidos de ferro e aluminio
de reagirem com o fosfato, para formarem fosfatos de ferro e-
aluminio; isto.acontece, quandb a atividade do ion hidroxila

diminui ou quando a do ion fosfato aumenta.

A variacao dos teores desta forma -de um solo pa
ra outro pode ser explicada, segundo alguns pesquisadores por’
‘trés circunstancias. Assim, HAWKINS & KUNZE (1965), acreditam
- que variacgoes no potencial de oxiredugéo do solo modificam os
" teores de P-Al em cada sold. J&a RESENDE (1971), afirma que de
vido a lixiviacdo, ocorre um acréscimo nos teores das varias
formas inorganicas 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 realiiados;xn?CHANG
& JACKSON (1957 e 1958), ALBAN L= glii (1964) e FASSBENDER
(1966) foram encontradas tendencias similares aos resultados
obtidos no presente trabalho. No que se refere ao fosforo dis
ponivel, PAYNE -& HANNA (1965) e FASSBENDER et alii (1968) mos -
traram que a forma P-Al & absorvida preferencialmente s de
mais, enquanto AL-ABBAS & BARBER (1964) e SING et alii €1966)
 mostraram que € a forma P-Fe a mais intensamente absorvida.
BRAGA & DEFELIPO (1972) encontraram que a forma disponivel,

obtida com o extrator Bray-l e com Bray-2, correlacionou-se
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com a forma P-Fe, enquanto o do extrator de Mehlich se cofrg
lacionou com a forma P-Al. Silva (1978) conéluiu que nos s0
los estudados, o extrator de 0Olsen extraiu mais fosforo que os
demais, muito embora ndao sirva como Indice para avaliagao do

fosforo disponivel. Entretanto, recomendou o-procedimento de

~ Mehlich para avaliar o fosforo dos solos acidos da Serra da

Ibiapaba, devido a maior capacidade de extragao em solos com

~alta capacidade fixadora e maior eficiencia na extragao do fos

foro ligado ao ferro.

Fésforo ligado ao ferro

A'quantidade de fosfato de ferro existente no so
lo esta relacionada com a mobilidade do ferro o qual & alta
mente influenciada pelo potencial de oxidacao do meio (BRAGA

& DEFELIPO, 1974). Outros processos pedogenéticos como a e

sistencia do ferro a lixiviacao, a cristalizagao e elevacao

no teor de hidroxido, a partir de suas formas, determinam o)

"grau mais avancado de meteorizacao e aumenta a predominancia

dos fosfatos de ferro e as formas soluveis em redutor. Nos le}

los utilizados no presente estudo, esta fracao em ordem de im
portancia, segue os fosfatos de aluminio, pois - caonstituem

15,86% dos fosfatos inorganicos e variaram de 3,40a10,67ppm,

-0 que pode ser explicado, pelo diferente grau de desenvolvi

mento destes solos (Quadros 5 e 6). 0 coeficiente de corréig
géo entre fosfato de ferro e fosfatb de aluminio foi de 0,85,
significativo ao nivel 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 acidos. Ja
em outros solos, como os podzdlicos acidos CHANG & JACKSON

(1958) verificaram que os fosfatos ihorgénicos existem, geral

- mente como fosfato de ferro, enquanto o fosfato de aluminio &

a fracao menos abundante.
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0 baixo teor de fosfato de ferro encontrado no
solo AQD pode ser explicado, pela alta lixividcdo e que esta
sujeito, implicando, por conseguinte, num menor teor desta

fracao.

Fosforo soluvel em redutor

Os fosfatos inorganicos que nao dissolvidos em
 solugbes alcalinas ou dcidas sdo conhecidos como sollvel emre
dutor. Constata-se, que esta fracao quantitativamente foi mais
expressiva do que as demais formas inorganicas tais como :
P-Al, P-Fe & P~Ca (Quadroc §), embora seus valores sejam consi
derados baixos. Este comportamento €, em parte, explicado pe

la metodologia utilizada em sua determinacao.

Fosforo ligado ao calcio

Esta fracao foi removida da amostra de solo pela
_5950 do dcido sulfirico 0,5N. A percentagem de participacio
- desta fracdo nos fosfatos inorganicos foi em média 8,84 eama
xima‘variagéo ocorreu entre 1,61 e 5,85ppm, sendo portanto,
" os mais baixos valores detectaveis das formas ativas dos so
los testados, como se pode observar nos Quadros 5 e 6. Tal re
sultado, mostra por conseguinte, uma contribuicao pobre desta
forma de fosfato, como seria esperado em solos acidos. Em es
tudos de fracionamento realizados por FASSBENDER (1966) em so
los aluvial e latosol foram constatados valores médios 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 e verificou que esta fra

gao contribuiu pobremente em todos os solos por ele estuda
dos. Resultados obtidos por WILLIAMS & WALKER (1967), demons
-traram que com o aumento do grau de intempefismo,’a fracao

P-Ca decresceu rapidamente ate valores extremamente baixos.
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Também , WESTIN & BRITO (1969), encontraram em alguns dos sO
log por .eles: estudadosy gue esta fracao decresce nos solos

fortemente intemperizados.

A contribuicdo de cada uma das fragoes nos fosfa
tos inorganicos estd 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%). Ja nas investiga
coes de.UDO & OGUNWALE (1977) estas fragoes acham-se assimdis
tribuidas, nos seguintes solos: vertisel 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 Solg

vel em redutor P-Fe < P-Al. A fragao P-Ca nao foi  detéctada

nesses solos.

Fracionamento do fosforo adicionado

Nos solos em esfudo, a aplicacio de 100ppm  de

fésforo na forma de KHy POy seguidarde incubagao por um perig

do de trinta dias, proporcionou acréscimo nas diversas fra
¢oes do fosforo inorganico, exceto na fracao fosforo  ligado
ao calcio nos solos 4 e 5, onde ocorreu uma diminuicgao nos

seus valores. Entretanto, outros investigadores afirmaram que
essas fracgoes de fosforo extraidas pelas solucoes de cloreto
de amonio, fluoreto de amdnio, hidroxido de sodio e acido sul
firico de acordo com o procedimento de CHANG & JACKSON (18957),
naovsignifica que correspondam exatamente as formas de fésfg
ro descritas pelos mesmos, visto que esses pesquisadores tra
balharam com solos virgens, (PRATT & GARBER, 1964). Tambem

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

los fertilizados pelo procedimento de CHANG & JACKSON (1957)

nao consiste de compostos quimicos discretos mas sim, de va

. . *# . 3 - . .
rios fosfatos de aluminio, ferro e calcio que diferem em sua

dispoﬁibilidade‘ao fosforo extraido e absorvido pelas plantas.




QUADRO 7 —'Tepres das diversas fracdes de fdsforo inorginico, fésforo inorganico, fdsfo
ro residual, fosforo organico e fosforo total da camada aravel (0 - 25cm)
ap6s incubacdo por 30 dias com 100ppm de fosforo de seis perfis das unidades

de solo mais representativas da Regiéo da Ibiapaba; Ceara, Brasil.

Fracdes de Fésforo Inorganico
Solo : P-inorgl P-Res |.P-org |(P=total
NO NHy,C1 P-Al P-Fe P-Red P-Ca
ppm P
1 GBS E6.93 82,77 45,23 743 152,46 0,51 73,05 225,51
2 17,89 18,28 230,97 51,25 7.43 161,20 1,38 28,9 180,14
3 NoEE ) 85,29 48,06 68,90 7,58 28B4, BY 108 380,20
5 19529 48,30 14,63 66,90 B2 152,46 0,62 T 526 15972
5 13,00 -~ R2,11 1,397 56507 2’ A0 130,68 3,43 29,04 159,72
6 6,89 .BE,7% 35,80 66,99 .6 170,22 6,58 20,88 18120
Média 10,95 50,77 29,33 60,58 5,26 158,97 2,86 27,10 185,84

*Th




L2.

No caso especifico desta pesquisa, o periodo de
incubacao deve ter sido insuficiente para o estabelecimento
do equilibrio do fosforo aplicado ao solo,vdai as quantidades
maiores do elemento supostamente ligadas ao aluminioc e tambem
ao ferro em relagio ao calcio. A provavel razao deste  fato,
-'Segundo YUAN et alii (1960) & atribuida a maior reatividade
do aluminio do que o do ferro. Entretanto, a atividade do ion
~calcio nos solos acidos, segundo CHANG & JACKSON (1958), pode
ser de tal ‘baixa magnitude que o fosfato de calcio pode nao
existir. Isto foi também notado por SHELTON & COLEMAN (1968),

. e - .
quando incubaram os solos com fosforo por um periodo de sels

meses e verificaram que o fosforo 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 decrescimo na fracao P-Al e um aumento no P~Fe,
tal decréscimo no P-Al e correspondeﬁte aumento no P-Fe Foit
atribuido ao critério de solubilidade que indica maior grau

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

"lizacao do P-Al e fefixagao_como P-Fe.

‘ Resultados obtidos por CHANG & CHU (1961), indi
caram que em seis solos que receberam adubacao fosfatada du
rante 3 dias e 100 dias, entre as diversas formas de fosforo
-encontradas nos solos incubados duraﬁte 3 dias, verificou-se
a predominancia do fosforo ligado ao aluminio sobre as outras
fragdes. Ja nos solos com 100 dias de incubacdo verificaram
que a quantidade de P-Fe aumentou e as fragoes P-Al e P-Ca de
cresceram. Ja as investigagoes de MANNING & SALOMON (1965) em
solo podzolico, ao qual foi adicionado fésforo na forma de ro
chas fosfatadas e supérfosfato, mostraram que as fragoes fos
fatadas ligadas ao aluminio e ao ferro foram aumentadas com a
aplicacao de superfosfato enquanto as rochas fosfatadas aumen
. taram a fragdo fosfato ligado ao cdlcio. Também resultados de
PEREIRA & FARIA (1978) indicaram que em um vertissolo nao

agricultado, que recebeu adubacao fosfatada por seis meses,
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com diferentes niveis de fosforo, aé maiores quantidades des
te -elemento foram encontradas na solugao de hidréxido de sg
dio (P=Ca) nos tratamentos correspondentesbaos niveis de 25 ;
50ppm, entretanto, com o tratamento correspondente a 100ppm,
constataram que os teores de fosforo na solugao de fluoreto
de amonio (P-Al) passaram a predominar. Segundo HEMWALL (1957)
70 a 90% do fertilizante aplicado e utilizado pelos microorga

nismos, precipitados pelos cations soluveis na solugao do so

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

xagao de fosforo nos solos acidos é devido a formagdo dé° com
postos insoluveis de aluminio e ferro de natureza M(Hy0) 4
HoPO) .

A tecnica de fracionamento do fésforo, tem sido

aplicada para estudar a natureza deste elemento. no solo. Tal
estudo pode dirigir a disponibilidade do fosforo nativo e do

aplicado 3s culturas. Resultados do fracionamento do fosforo-

“inorganico dos solos estudados mostram que a fragao P-Al cons
_tituiu a maior proporcido do fosforo inorganico. Embora nao se

- tenha procedido estudos relacionados com a disponibilidade

desta fracdo nos solos em questao, resultados obtidos por PAY
NE & HANNA (1965) e FASSBENDER et alii, (1968) indicam que em

solos acidos a fragdo P-Al é a forma de fosfato mais disponi

vel as plantas.




6. - CONCLUSOES

Os resultados alcangados permitiram concluir o que

se segue:

- 0Os solos estudados apresentaram conteudo de fég
foro total baixo, o que pode ser atribuido ao material origina

ric-arenito.

- 0 solo 1 continha mais fosforo total e fosforo
organico do que os demais solos, possivelmente, por encontrar-
se sob protegdao de floresta, pois o teor de matéria organica

.esta diretamente ligado ao uso.

- 0 fosforo organico acha-se estreitamente rela
cionado com o fésforo total, mostrando, por conseguinte, uma
interdependencia entre as duas formas. As variacoes encontra

das no fosforo organico possivelmente sdo devidas a atividade
dos microorganismos nos solos, os tipos de plantas que peles

crescem, a lixiviagdao e a erosiao hidrica a que estdao sujeitos.

- Em ordem de importancia, a fragdo P-Al foi que
-apresentou teores mais elevados dentre as formas ativas, segui
da péla P-Fe e P-Ca. No entantoy no 'solo podzélicq—latoss5lico

predominou a forma P-TFe.

By




us,

- As fragoes P-Al e P-Fe, relacionaram-se positi
va e significativamente ao nivel de 0,05 de probabilidade, o

que nao foili observado para as outras formas.

- 0 fosforo solluvel em redutor, quantitativamente

foi a mais expressiva de todas as formas inorganicas.

- A adubacao fosfatada seguida de incubagao  por
trinta dias, resultou numa elevagao de todas as fragoes do fos
foro, mostrando, no entanto, a predominancia do fosforo ligado
ao aluminio sobre as outras. Por outro lado, os teores de P-Ca

e P-Fe n3do seguiram a mesma tendéncia.

- Como o fosforo disponivel de um solo, &€ geral
mente associado com a relativa abundancia das diferentes fra
¢oes do fosforo inorganico e que nos solos estudados a fracgdo

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

de fosforo disponivel dos solos acidos da regiao da Ibiapaba.




7. - SUMMARY

Six soils' from Ibiapaba ared, Cears, Brasil, were
selected and its totéj_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—Ai fraction was the most abundat in all soils
except.hqthepodZol—latosolsoil.Therelativeabundaée of the
extractable inorganic fractions follows generally Ehie 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 KH9POy, for a 30 day period. The incubated vsoils
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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