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RESUMO

Determinacoes das formas de fosforo foram realizadas
em amostras de solos da camada aravel de seis perfis das uni
dades de solo mais representativas da Regido da Ibiapaba,
Ceara, Brasil, objetivando conhece-las em seu estado natural
e seu comportamento apos aplicacdo do fertilizante e as rela
coes com o fosforo absorvido pela planta.

0 fosforo total, organico e inorganico foram encontra
dos de acordo com a metodologia de Jackson; para a determina
cao das fracoes de fosforo inorganico utilizou-se a técnica
de Chang & Jackson, modificada por Petersen & Corey, utili
zando-se sucessivamente as solucgoes de NH4C1 IN("P-saloide"),
NH4F 0,5N; pH = B,;2 (P=Al), NaOH 0,IN (P-Fg), difranito - ei
trato bicarbonato (P-Red.) e H,S0, 0,5N (P-Ca). 0 fosforo
na planta foi determinado com base na metodologia de Lott et
alii. O fosforo disponivel foi determinado utilizando-se o

extrator quimico Mehlich.

0 valor médio de fésforo total dos solos foi de
93,14 ppm, o que demonstra os baixos teores de fosforo nes-
tes solos, devido possivelmente se originarem de materiais
pobres neste elemento. O contelGdo médio de fosforo organico
foi de 36,5 ppm, que em termos percentuais médios representa
38,35% do fosforo total.

As fracoes fosforo soluvel em NH4C1, fosforo ligado
ao aluminio, fosforo ligado ao ferro, fosforo sollvel em re-
dutor e fosforo ligado ao calcio, apresentaram valores mé
dios de: 1,95 ppm, 9,65 ppm, 10,84 ppm, 24,22 ppm e 6,68 ppm,
respectivamente.

xi
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ApO0s a aplicagao do fertilizante houve diferenca sig
nificativa no destino do fosforo aplicado, mas nao existiu
diferenca significativa na retencdo de fosforo entre os so-

los.

As fracoes fosforo ligado ao aluminio, ao ferro e so
l1avel em redutor, foram as que retiveram mais fosforo e em
conjunto representaram 85,91% do fosforo inorganico, com a
predominancia do fosforo ligado ao aluminio com 46,54%.

Houve uma diminuicado do fésforo total do solo apos 30
dias de desenvolvimento da cultura causada pela absorgao de
fosforo pelas plantas. O fosforo da planta correlacionou-se
significativamente com as fracoes fosforo ligado ao aluminio
e ao ferro, combinadas. Mesmo a absorgao de fosforo sendo
significativa nao houve aumento correspondente de massa séca.

0 fosforo disponivel apresentou aumento significativo
apos a“aplicac@o do fertilizante, diminuindo apds a colheita
do material vegetal, devido possivelmente a diminuicgao do
conteido de fosforo nas formas em que atua o extrator usado
e também a absorcdo pelo vegetal.



1 - INTRODUCAO

0 fosforo do solo & classificado como organico e inor
ganico. Devido a complexidade das formas organicas de fosfo-
ro e metodologia nao satisfatoria, os estudos pouco tem avan
cado neste setor. Trabalhos intensivos tem sido conduzidos
com fosforo disponivel e fésforo total, Em menor escala tem-
-se estudado as diversas fracoOes inorganicas de fosforo do
solo. Os métodos usados sobretudo na determinagao do fosforo
disponivel sofrem algumas restrigoes, uma vez que os
extratores quimicos nao atuam exclusivamente sobre uma deter
minada forma de fosforo, mas sobre diferentes compostos, oca
sionando nem sempre respostas precisas. Todavia estas restri
¢O6es nao invalidam a utilizacao dos métodos, A sua aplicacao
combinada com a resposta da cultura, fornece os dados que auxi
liarao nas indicagoes das quantidades de fertilizantes a se-

rem adicionadas ao solo.

O fosforo soltvel adicionado ao solo pode assumir
varias formas: fosforo solivel em agua, fosforo ligado ao
aluminio (P-Al1), fosforo ligado ao ferro (P-Fe), fosforo 1li-
gado ao calcio (P-Ca), fosforo soluvel em redutor (P-Red.)
e fosforo sob formas organicas (P-org.). A distribuicdo des
tas formas € controlada por uma série de fatores tais como:
atividade de varios Ions, pH, produto de solubilidade dos di
versos fosfatos, grau de intemperismo do solo e matéria orga

nica.

O fracionamento do fosforo € importante no estudo da
quimica do fosforo disponivel, no entendimento do seu status
quimico no solo, nos estudos de génese e fertilidade do solo.



O conhecimento das formas de fosfato e suas transformacoes
no tempo e objeto de constante interesse que permite caracte

rizar o solo e estabelecer sua importancia para as plantas.

0 estudo das formas e absorcao de fosforo pela planta
constituem o fundamento deste trabalho que teve como objeti-

VoS :
- Determinar as formas de fosforo no solo natural;

- Verificar as transformagoes do fosforo e sua dispo
nibilidade ao longo do tempo apds aplicagdao do fer-

tilizante;

- Verificar as relacoes entre as formas de fosforo e
absorcao pelo vegetal.



2 - REVISAO DA LITERATURA

A determinagao do fosforo disponivel feita por extra
tores quimicos, serve de base para recomendacao do uso de
fertilizante. SILVA (1978), estudando métodos de fosforo dis
ponivel em solos do Estado do Ceara, verificou que o procedi
mento de Mehlich e Bray P-1, foram uma excelente estimativa
da disponibilidade de fosforo.

O contelido de fosforo total do solo ndo € de importan
cia pratica direta, mas € utilizado frequentemente como um
indice de intemperismo. A este respeito DAHNKE et alii (1964)
encontraram, em solos de El Salvador, uma concentracao de
fosforo total variando de 0,04 a 0,11% que na sua maioria
estava na forma de fosfato de ferro ocluso e nos minerais nao
intemperizados. LARSEN (1967) encontrou uma concentracao de
fosforo na solugao do solo de 0,1 a 1 ppm, o que corresponde
aproximadamente a uma solucdo de concentracao de 10 °M de

fosfato.

As fracoes de fosforo do solo sao subdivididas, usual
mente, em fracoes ativas e relativamente inativas. Nas pri-
meiras se agrupam os fosfatos de calcio, fosfatos de alumi
nio e fosfatos de ferro, nas ultimas encontram-se as formas
oclusas e soluvel em redutor. Estas ultimas apresentam  for
mas fosfatadas que através de processos pedogenéticos estao
contidas nos hidroxidos e concrecées do solo.

O fosforo soluvel em NH,C1 ou "P-saloide", de acordo
com CHANG § JACKSON (1958), corresponde ao fosforo soluavel
em agua e ao fracamente adsorvido. Observaram ainda estes au

tores que o fracionamento do fosforo, permite a determinacao



do status quimico do fosforo no solo natural e do destino do
fertilizante aplicado, com ou sem a cultura.

O conceito de disponibilidade de fosforo proposto por
BRAY (1948) relaciona a quantidade de um elemento independen
te de sua forma, em dado momento, com o crescimento vegetal.
Existindo a relacdo entre a quantidade de fosforo extraida, e
o crescimento vegetal, o extrator usado retira a forma dispo
nivel. O uso de extratores quimicos de acordo com FASSBENDER
(1966), altera as caracteristicas do solo e nao extrai o fos
foro de composto definido, mas de diferentes compostos, tra

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

o 8

A determinacao do fosforo disponivel, de acordo com
CHANG § CHU (1961), CHANG &§ JACKSON (1957), CHANG & JUO
(1963) e PAYNE § HANNA (1965), depende de um determinado ni
mero de fatores, destacando-se: quantidades relativas das

formas de fosforo, solubilidade ao extrator usado e ativida-
de das diversas formas. Com relacao a atividade das formas
FRANKLIN § REISENAUER (1960), chegaram a observar uma reati
vidade do 0xido de aluminio cerca de 160 vezes maior que o

oxido de ferro na retencdo de fosfato.

Em estudos realizados com solos de El1 Salvador, DAHNKE

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

cao entre o estagio de desenvolvimento do solo e as quantida
des absolutas das fracoes de fosforo e guardam uma certa re

lacao entre si.

As fracoes inorganicas de fosforo do solo se apresen
tam muito complexas. De um modo geral aparecem fazendo parte
dos compostos de ferro, aluminio e calcio, como fosfato nas

grades dos critais de argila e em outras formas minerais.



Fatores fisicos, quimicos e bioldgicos influenciam a
maior ou menor presenca de uma ou outra forma. CHANG §&
JACKSON (1958), estudando as fracoes de fosforo em solo com
pH variando de 4,7 a 6,7, verificaram que as fragoes mais
abundantes foram, em ordem decrescente: fosfato de ferro, cél
cio e aluminio. Observaram ainda que, a calagem nestes solos
pouco afetou a quantidade relativa destas formas e a aplica-
cao de fertilizantes proporcionou um pequeno aumento de fos
fato de calcio, decorrente provavelmente da remogdo pelas
culturas e a precipitacao, em formas menos solluveis, de P-Fe
e P-Al.

CHO § CALDWELL (1959), verificaram que a distribuicao
das fracoes inorganicas de fosforo do solo foram mais ou me-
nos uniforme com pH proximo a 7. ANASTACIO (1968), em traba
lho realizado com fixacao de fosforo, observou que dos solos
estudados os de menor poder de fixacao possuiam valores de
pH variados: 4,2; 5,7; 3,7; mostrando que a acidez nao € fa-
tor decisivo na fixagdo de fosforo e que os solos mais  aci
dos nao foram os que retiveram mais fosforo.

GHANI § ISLAM (1946) em estudos de fixacdao de fosforo
em solos acidos observaram que 45 a 85% do fosforo adiciona
do era fixado no inicio da incubacdo, sendo que 90% do fdsfo
ro foi precipitado em forma de P-Al e P-Fe. HECK (1934), es-
tudando a natureza dos fosfatos formados apds aplicagdo do
fertilizante em varios solos, observou que os produtos forma
dos variavam conforme o tipo de solo. ANASTACIO (1968), veri
ficou que acima de 100 ppm as curvas formadas por fosforo
adicionado e fosforo extraido, sao, em geral, praticamente Te

tas, variando apenas sua inclinacao.

WILLIAMS et alii (1960) observaram pelo estudo de cor
relagao que a adsorgdao de fosfato, numa série de solos 4aci-
dos da Escocia, era fungdo mais do aluminio do que do ferro.
Abordando éste aspecto BROMFIELD (1964) verificou que a re
tengao de fosfato nos solos estudados era dominada pelo oxi-
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do de aluminio presente e nao pela quantidade relativamente
grande de oxido de ferro facilmente reduzivel. VELOSO (1969)
verificou também em solos da Colombia que o ferro presente
parecia ndo ser ativo na adsorgao de fosfato. De acordo com
KITRICK § JACKSON (1955), os fosfatos de aluminio, provavel
mente, controlam a atividade do fosfato em solucao, sendo a
forma P-Al a mais ativa dentre as demais. Estudo de DEAN
(1949) evidencia que tanto os 6xidos de aluminio como os oxi
dos de ferro desempenham importante papel na adsorcao de fos
fato em solos acidos, mesma tendéncia observaram HSU (1964-
1965), COLEMAN et alii (1960) e BLACK '(1968).

SYERS et alii (1971) encontraram que os compostos de
aluminio amorfo foram fixadores mais ativos de fosforo do
que os oxidos de ferro nos podzélicos e latossolos do sul do
Brasil. Entretanto, SHELTON & COLEMAN (1968), encontraram em
podzolicos, que o fosforo adicionado se combinou com o ferro
e o aluminio do solo na mesma proporcao durante o .primeiro
ano do experimento; com 3 anos 2/3 do fosforo foram detecta
dos como P-Fe e com 6 anos a proporcao aumentou para 75%. O
P-Al sendo mais soluvel foi se transformando gradualmente em
P=Fe.

FROTA (1973), estudando os solos aluviais do Ceara,
verificou que a adicdo de 50 ppm de f&sforo no solo propor-
cionou uma fixacao entre 20,7 e 48,1 ppm. Existiu um aumento
do valor absoluto de fixacao em cada solo quando se utilizou
100 e 200 ppm; diminuiu, no entanto, o percentual fixado.
Neste mesmo trabalho o autor observou correlacoes significa-
tivas entre fosforo fixado e teores de calcio trocavel e per
centagem de argila quando adicionou 50 ppm de fosforo;. a mes
ma correlacao nao se verificou para concentracoes de 100 e
200 ppm de fosforo. S6 houve correlagao com a percentagem de
argila e 100 ppm; nao existiu correlacao entre aluminio tro
cavel e quaisquer dos nivel de fosforo.
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PERKINS et alii (1942), estudando a fixagdo de fosfo-
ro em relacao as fracgdes do solo, observaram que a composi
cdo quimica dos minerais do solo e fixacao de fosforo estao
relacionados com o tamanho das particulas; com a diminuicao
do tamanho das particulas a relacao SiOZ/RZO3 decrescew., ©n
tdo a fixacgdo em relacdo a area superficial decresceu mas au

mentou em relagao ao peso.

DAHNKE et alii (1964), em estudo das fragGes de fosfo
ro em solos de El Salvador observaram que existe uma grande
relacao entre fosforo total e fosforo disponivel. UDo §
OGUNWALE (1977), em solos da Nigéria, verificaram que a quan
tidade de fosforo nas diversas formas obedeciam a seguinte
escala decrescente: P-ocluso; P-Fe; P-Al e P-Ca; a mesma es
cala obteve BAHIA § BRAGA (1975) em latossolos do Estado de

Minas Gerais.

SHELTON & COLEMAN (1968), em estudo das fracoes de
fosforo do solo, observaram quéno fosforo era rapidamente
convertido a fosfato de aluminio e ferro, quando grandes quan
tidades doelemento eram realizadas em solos com alta capaci
dade de fixacdo. Verificaram também que ao longo do tempo
(oito anos), acorreu uma diminuicao do P-Al e um aumento do
P-Fe. Neste mesmo estudo constataram que o fosforo disponi-

vel estava altamente corelacionado com o P-Al.

WESTIN & BRITO (1969), observaram que, o aumento do
intemperismo, ocasiona diminuigao do pH, do P-total, das fra
cOes ativas de fosforo, do P-org. e mudanca nas fracbes P-Ca
para P-Fe. O P-Al e o fosforo sollivel em redutor nao sofre-
ram mudangas apreciaveis com a intensificacao do intemperis
mo, sendo afetados mais por deficiéncia de drenagem, no caso
do P-Al, e pelas condicoOes de solo seco no caso do P-red.

LINDSAY et alii (1959), estudando o equilibrio do £Gs
foro no solo observaram que, geralmente, os compostos mais
solaveis, governam a atividade do fosfato na solucgao.



FASSBENDER (1968), em estudo de fésforo em solos da
América Central, observou que o fosforo soliivel em NH4C1 re-
presentou uma fracao bastante pequena do fosforo total, com
um valor médio de 2,3 ppm em solos com predominancia de P-Al
e P-Fe; predominando calcio, o valor médio foi de 6,2 ppm.
Observou ainda que, a fracao 'P-saloide'" pode ser considera-
da como aquela adsorvida ao complexo coloidal do solo, sendo
de certa importancia como a primeira fonte de fosforo para a .

planta.

RAUSCHKOLB (1963), em estudos das fragdes de fosforo

em solos do Arizona, obteve valores de fosforo soliivel em
NH4CL que variaram de 3,12 a 25,60 ppm, com valor medio de
fosforo

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

inorganico.

2.2 - Fosforo organico

s

0 conteudo de fosforo organico no solo tem ampla va-
riacdo, situando-se entre 20 e 80% do fosforo total, embora
WILLIAMS & STEINBERGS (1958) tenham verificado que valores
mais extremos possam ocorrer, como em solos podsolizados on
de o fosforo organico pode representar 4% do fosforo total,

ou em solos humicos com 90% de fosforo organico.

A natureza quimica de cerca da metade do fosforo orga
nico € desconhecida. ANDERSON § MALCOM (1974) identificaram
trés compostos: inositol fosfato, fosfolipideos e dcidos nu
cleicos. Estes autores sugerem ainda que, além desses tres
principais grupos, ha evidéncia da presenca de fosfoprotei-

nas e acucares fosforilados.

O fosforo organico pode ser uma importante fonte de
fosforo para a planta quando o solo possui baixo poder de £1.
xagao. MARTIN § CARTWRIGHT (1971), citado por DALAL (1977),



compg;aram o ganho de inositol hexafosfato (IHP) e KH2P04,
com ““P, pelo azevem (LoLium perenne) & verificaram que  am
bos tornaram o fosforo, disponivel, na mesma proporcao, quan
do o solo possuia baixo poder de fixacao, mas nao houve dis-

ponibilidade quando o solo tinha alto poder de retencao.

WILLIAMS et alii (1960), verificaram que solos deriva
dos do basalto e de materiais de rochas igneas, contem maio
res quantidades de fosforo organico do que aqueles derivados
do granito, embora estes possuam pequena quantidade de fosfo
ro organico. KAILA (1963) verificou que os solos de textura
argilosa sao mais ricos em fosforo organico que os de textura
grossa e que o conteido de fosforo organico nos solos estuda
dos teve uma variacao de 100 a 940 ppm, com valor médio de

340 ppm.

THOMPSON’EE’&Iii (1954) & WILLIAMS et alii (1960), em
estudo de fosforo organico, verificaram que ha uma correla

cao positiva entre conteido de nitrogénio organico e fosforo
organico e negativa entre fosforo organico e pH, e BARROW
(1961) & WILLIAMS et alii (1960) tem enfatizados que a rela-
cdo C:P & mais variavel que C:N e C:S, Tem-se sugerido que,
se a relacao C:P-org. € menor que 200:1 ou maior que 300:1,
ocorre a mineralizacao ou imobilizacao, respectivamente
(TISDALE & NELSON, 1975). Todavia, ENWEZOR (1967), observou
que a relacao C:P-org. no solo, foi um indice pouco confia

vel para predizer a mineralizacao e imobilizacao.

Estudos de CHO § CALDWELL (1959) mostram que o fosfo-
ro organico esta relacionado com o conteiido de matéria orga
nica, mas VIEIRA (1966), em estudos de ocorrencia de fosforo
em solos da Amazonia, verificou que o fosforo organico nao
tem, em geral, relacao com o conteido de matéria organica.
FRIEND § BIRCH (1960) encontraram uma correlacao negativa en
tre fosforo aplicado e conteldo de fosforo organico.
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2.3 - Fragdes de fosforo, fosforo disponivel e absorgdo ve-

getal

0 fosforo na planta esta na forma de Ion fosfato ou
combinado com compostos organicds. Nesta Ultima categoria en
contram-se €steres de carboidratos, nucleotideos, fosfolipi-
deos e fosfato de adenosina. No processo de mineralizacdo es
tes compostos sao transformados em ortofosfatos que podem
ser assimilados pela planta. A absorgao do ion fosfato pelo
vegetal € governada por uma série de fatores, destacando-se:
pH do solo, atividade de varios ions (particularmente dos
fons de Ca™", A17"" e Fe''Y) e solubilidade dos fosfatos.

FOX .et alii (1974) mostraram que existe uma concentra
cao otima de fosforo na solugdo que proporciona uma boa pro-
ducao e esta concentracao varia com as espécies. Nesse estu
do observaram que para o milho, 95% de suaproducao maxima es
ta associado com uma concentracdo de 0,6 ppm de fosforo na
solucao do solo e para a batata doce, 75% de sua producgao
maxima correspondia a uma concentracao de 0,003 ppm de fosfo
ro, demonstrando que existem espécies que toleram baixa con
centracao de fosforo, o que € de grande implicacdao econdmica.

KHASAWNEH (1971), fazendo uma extensa revisao dos di-
versos trabalhos sobre formas de fosforo inorganico e absor
cao vegetal, observou que em cultivo exaustivo, em casa de
vegetacdao, o volume de solo explorado € limitado e a absor-
gdo & funcao do parametro quantidade (fosforo do solo). Nessa
situacao, apesar da relacao entre absorcao e quantidade ser
diferente de solo para solo, o autor afirma que os resulta
dos podem ser extrapolados para outros solos.

AL-ABBAS & BARBER (1964), ao correlacionarem a dispo
nibilidade de fosforo para as plantas com as fracOes inorga-
nicas de fosforo do solo, verificaram que em todas as séeries
de analises realizadas, o fosfato de ferro estava altamente
relacionado com a disponibilidade de fosforo. Ja RAUSCHKOLB
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(1963) verificou que as fragoes de fosforo, combinadas ou
isoladamente, comparadas com o peso seco do tomateiro, mos-
traram que o fosforo extraido com NH,Cl estava correlaciona
do significativamente com a massa seca. Contudo a utilizagao

de formas isoladas nao foi proporcional em todos os solos.

BALDOVINOS § THOMAS (1967) encontraram que O Cresci-
mento maximo de feijdo e milho estava associado com o nivel
de 0,07 ppm de fosforo em latossolos e podzolicos argilosos.
Em solos arenosos a concentragdo Otima esta em torno de
0,2 ppm na solucao do solo.

AWAN § RICHER (1964), estudando as fracoes de fosforo
em solos da Jordania, verificaram que em pH baixo (4,3) pou
co fosforo foi removido do solo pela cultura; feita a cala-
gem o pH elevou-se a 8 e quantidades de fosforo foram libera
das, resultando numa diminuicao do P-total. Sucessivas corre
coes de solo proporcionou um aumento do fosforo organico &
‘maior concentracdo de fosforo foi encontrada na superficie

do solo.

CHANG (1965), estudando o fracionamento do fosforo em
relagao ao fosforo disponivel, observou que, em culturas de
arroz sob inundacao, a principal fonte de fosforo para a plan
ta foi o P-Fe, tanto em solo acido como em solo alcalino.
Verificou também que, das fracGes determinadas, o P-Fe e o
P-Al, foram as principais fontes de fosforo para a planta.
BAHIA & BRAGA (1975) verificaram, em latossolos de Minas Ge-
rais, que a quantidade de fosforo absorvido e matéria seca
foram influenciados, principalmente, pelo fosforo ligado ao
aluminio. Estudos de FASSBENDER (1968) mostram que a fracao
de fosforo solivel em NH4C1 se correlacionou significativa-
mente com o fosforo absorvido e nos solos mais acidos nao
houve correlagao entre as formas P-Ca, P-Fe, P-Al e o fosfo
ro absorvido. MC LEAN § LOGAN (1970) verificaram que em so-
los de baixa capacidade de fixacao, o aumento do fosforo so

lavel em agua, elevava o conteldo de fosforo em plantas jo-
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vens de milho. Ja em solos de alta capacidade de fixacdo, o

contetido de fosforo decresceu com o aumento do fosforo sold

vel em agua.

DEDATTA et alii (1966), ao estudar a capacidade de su
primento de fosforo do solo na cultura do arroz, observaram
que os diversos solos estudados apresentavam respostas dife-
rentes a adubacao; sob este aspecto constataram que a maior
parte do fosforo requerido pela cultura era proveniente do
fosforo existente no solo, ao passo que a participacao do fos
foro aplicado teve uma variacao de 8 a 27% do total requeri
do. SING et alii (1966), estudando o fosforo residual e sua
disponibilidade para as plantas observaram, através do fra-
cionamento do fosforo, que o fosforo nativo e residual esta
va presente no solo na forma de P-Fe. Aplicagoes de superfos
fato resultaram em pequenos, porém significativos, aumentos
nas quantidades de P-Al e P-Ca. A comparacao das fragoes inor
ganicas de fosforo, antes e depois da implantacdo da cultura,
evidenciou que o P-Al, P-Fe e P-Ca foram as fontes de fosfo-
ro na primeira colheita e o P-Fe na segunda e terceira co
lheita. Essa mesma tendencia foi observada por AL-ABBAS
(1964) e PAYNE & HANNA (1965).

GUNARY & SUTTON (1967), estudando a absorgao de f65fg
ro pelo vegetal, utilizando diversas dosagens de fGsforo, en
contraram que a correlacdao entre fosforo absorvido e materia
seca era baixa na dose mais alta de fosforo. Em razao disso,
os autores admitiram que outros fatores, além do suprimento
de fosforo foram responsadveis pelo limite de crescimento.

BRAGA & DEFELIPO (1972), verificaram que o fosforo ex
traido pelos métodos de Bray-1 e Bray-2 se correlacionou
com a forma P-Fe, enquanto o extrator Carolina do Norte cor

relacionou com a forma P-Al.

BAHIA FILHO (1975), utilizando varios métodos na de-
terminacdo do fosforo disponivel, verificou que a fragao de
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fosforo predominantemente removida pelos extratores € a de
fosforo ligada ao aluminio, o que indica um maior solubili-
dade dos fosfatos de aluminio e maior atividade relativa des
ta forma em relacao as demais. Nesse mesmo estudo o autor’
observou que a fracdo P-Ca estava numa concentragao média de

55,3 ppm.
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3 - MATERIAL E METODO

5.1 = .50ib

Os solos estudados estao distribuidos na Regiao da
Ibiapaba, .Estado do Ceara, e sao os mais representativos des

ta Regiao.

INCLAN et alii (1979) verificaram que estes solos sao
originados do arenito da formagao Serra Grande, pobres em ma
teriais primarios e de acordo com a classificacdao de Koppen
o tipo climatico predominante € o Amw' - clima troical de
moncao. A precipitacdao média dos municipios: Sao Benedito,
Tiangua e Ubajara, onde estdo localizados estes solos e de
acordo com dados catalogados pelo Departamento de Recursos
Naturais da SUDENE, sao, respectivamente: 2.121mm, 1.242mm e
1.481mm.

- As unidades estudadas foram em numero de seis: tres
latossolos vermelho distro6fico, um latossolo acinzentado dis
trofico, um podzdlico vermelho amarelo equivalente eutrofico

e um areia quartzosa distrofica.

Em cada solo foi coletada uma amostra no horizonte
superficial (0-25cm), nas proximidades do perfil. As amos -
tras foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passa
das em peneiras de 2mm de malha. De cada amostra foram reti
radas tres subamostras que correspondem as determinacoes dos
diversos parametros, conforme fluxograma a seguir.

As caracteristicas fisicas e quimicas (TABELAS 1, 2, e
3) foram determinadas pelo Laboratorio de Solos do Cenzro de

14
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FLUXOGRAMA DE EXECUCAO

Solos (1 a 6)

' FASE I
(Determi
£ nagoes
' em
Laboratd
riey
Fragoes P-inorg. P-org. P-total P-dispo
de nivel
fosforo
%)
INCUBACAO (sessenta dias)
FASE 11
(Determi
nacoes
em =
Laborato
o 0 A
Fragoes P-inorg. P-org. P-total P-dispo
de nivel
fosforo
)
SOLOS e ‘PLANTAS
FASE III
g (Determi
nacoes
em
~ Laborato
yie).
Frag6es P-inorg. P-org. P-total P-dispo Fosforo to
de . nivel~ tal na —
fosforo planta
oV

(*) Fracoes de fosforo: "P-saldide", P-Al, P-Fe, P-red., P-Ca
e P-resid.).



TABELA 1 - Classificagdo, formagdo geoldgica, material originirio e localizagdo de

seis

perfis das unidades de solo mais representivas da Regido da Ibiapaba, Ceard, Bra

sil,. 1981
e oo Formagao Material "
Solos  ClassificacBo . . - Geoldgica......... Origindrio ... . Localizagdo

1 LATOSSOLO VERVELHO AMARELO DISTROFICO A pro Devoniano inferjor  Arenito Estrada S3o Benedito
eminente textura argilosa fase floresta sub Formagdo Serra Grande -Ibiapina  (CE-75),
perenifolia relévo suave ondulado. Sitio Queimadas - Sdo

Benedito.

2 PODZOLICO VERMELHO AMARELO EQUIVALENTE EU- Devoniano inferior Decomposicao Estrada Cajuagu Tabo
TROFICO LATOSSOLICO textura franco arenoso Formagao Serra Grande da rocha sub cas - Tiangua(CE).
fase floresta subperenifGlia relévo suave jacente
ondulado.

3  LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A mo Devoniano inferior  Arenito Estrata Tiangua - Uba
derado textura média fase floresta subpere Formagdo Serra Grande jara (CE-75). Tian
nifolia relévo suave ondulado. gua(CE) .

4 LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO A mo Devoniano inferior Arenito Estrada Ubajara - Boi
derado textura argilosa fase floresta sub Formagdo Serra Grande Morto. Ubajara(CE).

perenifolia relévo ondulado.
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TABELA 1 - (Continuagﬁo)f

et i Formagao Material R
Solos Classificago Geolbgica ... Origindrio ... LecalizacBo
5 AREIAS QUARTZOSAS DISTROFICAS A fraco fase Devoniano inferior . Arenito Estrada Tiangua-Vigo
floresta subperenifolia relévo suave ondula- Formagdo Serra Grande sa do Ceara. Tiangua
do. (CE).
6

LATOSSOLO ACINZENTADO DISTROFICO A fraco tex

tura média fase floresta subcaducifolia relé
vo plano.

Devoniano inferior Arenito
Formagao Serra Grande

Estrada Tiangui - Sdo
Joao da Fronteira -
(BR-222). Tiangua

cy.

LT



TABELA 2 - Caracteristicas fisicas dos solos. Fortaleza, Ceara, Brasil, 1980.

S0A0% ;?g?;; ?%iif g11Le i;ﬁié? 5?%%?&3 Zﬁﬁgiﬁii texgiizie(*)
1 47,4 31,4 T 13,8 3.2 8,0 franco arenoso
2 5,4 66,4 18,9 9,3 2,9 8,0 franco arenoso
3 5L, 25,4 7,0 i N 4,3 T et franco arenoso
4 32,8 53 ;8 5,9 27 .5 14,4 6,3 franco argilo arenoso
5 42,6 40,2 8,1 9.1 ¥,7 4.5 areia franca
6 6 .5 72,9 4,8 15,8 6,5 4.0 franco arenoso

(*) De acordo com o sistema americano de classificacgao.
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TABELA 3 - Caracteristicas quimicas dos solos. Fortaleza,

Ceard, Brasil, 1980.

Solos

Complexo sortivo dos solos .

(eq.mg/100g)

pH AT T T s T N N AL,0, Fe,O; SiO%
g

1 4,20 3,84 0,81 0,90 1,00 0,08 0,04 2,02 6,67 30 0,798 0,073 7,50 0,90 8,64
2 4,30 4,52 0,76 1,40 1,00 0,06 0,03 2,49 7,77 32 1,122 0,098 3,75 0,80 3,96
3 5,00 2,02. 0,12 2,40 1,10 0,07 0,02 3,59 5,73 62 0,810 0,084 6,00 1,10 7,16
4 4,30 1,84 0,63 0,80 1,00 0,06 0,02 1,88 4,35 43 0,570 0,042 4,25 0,60 4,78
5 4,20 2,76 0,87 0,90 0,90 0,09 0,03 1,92 5,55 34 0,774 0,070 2,75 0,30 3,34
6 4,30 1,35 0,63 0,70 0,70 0,12 0,02 1,54 3,52 43 0,438 0,039 3,00 0,30 3,68

61
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Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara, visando,
assim, proporcionar maior compreensao das unidades genéti-

cas.

3.2 - Determinacdo das fracdes de fosforo inorganico

Utilizou-se o método de CHANG & JACKSON (1957), modi
ficado por PETERSEN § COREY (1966), no fracionamento do fos-
foro do solo. Determinou-se as fracoes: fosforo sollvel em
NH,C1 ("P-salcide), fosforo ligado ao aluminio (P-Al), fosfo
ro ligado ao ferro (P-Fe) fosforo soluvel em redutor (P-red.)
e fosforo ligado ao calcio (P-Ca), soliveis em NH,C1, NH4F,
NaOH, ditionito-citrato-bicabornato e HZSO4, respectivamen-
te. Considerou-se ainda o fosforo residual (P-Resid.), como
a diferenca entre o fosforo inorganico e o somatorio das di

versas fracoes.

3.3 - Determinacao do fosforo disponivel

Os teores de fosforo disponivel foram obtidos  utili
zando-se o extrator quimico Mehlich composto de HZSO4 0,025N
e HC1 0,05N, utilizando-se a relacao solo: solucao de 1:10

com tempo de‘:.agitacdo de cinco minutos.

3.4 - Determinacao do fosf

A determinacdo do f&sforo total e inorgadnico foi fei
ta de acordo com a metodologia proposta por JACKSON (1958) e
os teores de fosforo organico obtidos pela diferenca entre
fosforo total e fosforo inorganico.
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3.5 - Ensaios em casa de vegetacao

3.5.1 - Incubacgao das amostras de solo

As amostras de solo foram incubadas com uma solugao
de 100 ppm de fosforo, na forma de KH2P04, durante sessenta
dias. Foram retirados de cada solo 18 kg, correspondente a
uma amostra, e a estes foi incorporada a solucao de fosforo
até a capacidade de campo, como a finalidade de proporcionar
maior uniformidade na distribuicdo do fosforo. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos, fechados e mantidos

a temperatura ambiente (minima: 21,6°C e maxima: 31,8°C).

3.5.2 - Instalacao e conducao do ensaio

Apos o periodo de incubacao, as amostras foram seca-
das ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2mmde aber
tura. Cada amostra de 18 kg foi subdividida em tres subamos
tras, colocadas em vasos plasticos, com capacidade para 10Kg,
recebendo cada um 6 kg de solo, totalizando 18 vasos, o mesmo
foi feito com o solo natural. Os vasos foram distribuidos ao
acaso com trés repeticbes obedecendo o delineamento de blo-
cos casualizados. O ensaio foi conduzido em casa de vegeta
cao no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do

Ceara, sob condicOes ambientais normais.

Utilizou-se o milho (Zea mays, L.), cultivar "central
mex'-, como planta indicadora. Para tanto semearam-se trinta
sementes por vaso. Os vasos receberam irrigacao até 80% da
capacidade de campo dos solos e foram distribuidos ao acaso.
Fez-se a drenagem dos vasos, com o cuidado de retornar algum
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e E - e
Xcesso de agua que aparecesse. Apos uma semana de
Cla das plantulas foi feito o0 desbaste, ficando
2
por vaso.

emergén-
25 plantas

Durante o i £ g
oy 5 : experimento a cultura foi irrigada diaria
com agua desti i ; %,
g stilada, com a finalidade de se manter a umi
dade a 80% da capacidade de campo. A colheita foi realizada
trinta dias apos a emergéncia das plantulas, cortando-se o

material vegetal rente ao solo e acondicionando-o em sacos

de papel apropriado.

O material colhido foi colocado em estufa a 70°C e pe
sado diariamente até peso constante. Esse material foi tritu
rado em moinho tipo Wiley, ficando assim, em condigoes apro-
priadas para analise de fosforo na planta, o que foi realiza
da com base na metodoiogia descrita por LOTT et alii (1956).

3.6 - Analise estatistica

Para verificar a intensidade de aumento ou diminuicao
das formas de fosforo apds o periodo de incubacao, os dados
foram analisados estatisticamente pelos métodos comuns de
analise de variancia dos ensaios em blocos casualizados e os
contrastes formulados comparados pelo teste de Tukey, tendo
sido adotado o nivel de 0,05 de probabilidade.

Qutrossim, as variacoes das formas de fosforo apos a
incubacdao e apds a colheita do material vegetal foram estu-
dadas com base no teste de diferengca de duas médias para da
dos emparelhados, usando-se o teste estatistico "t t==3/sa3

com n-1 graus de liberdade.

Procedeu-se, também, o estudo de correlacao entre
$C x P-total, P-org. x P-total, "P-saloide" x P-absorvido,
P-Al x P-absorvido, P-Fe x P-absorvido, P-Ca x P-absorvido,
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P-Al/P-Fe x P-absorvido; '"P-saloide'" x massa seca, P-Al X mas
sa seca, P-Fe x massa seca, P-Ca x massé seca e P-Al/P-Fe x
massa seca, visando identificar a relacao existente entre es
ses diversos parametros mencionados anteriormente, sem no
entanto estabelecer as relacoes de causa e efeito. Para tes
tar os coeficientes de correlagao usou-se o teste t, com

n-Z gl 8endo 1 = 6.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 - Caracteristicas gerais dos solos

Tendo como base a classificacao textural, TABELA 2, e
as caracteristicas fisicas (TABELA 2), pode-se observar que
a fracao areia predomina neste grupo de solos variando de
66,6% a 82,8%, com valor méedio de 76%. O somatorio das bases
trocaveis, valor S (TABELA 3), teve uma variacao de 1,54 a
3,59mE/100g de solo, como média de 2,24mE/100g de solo, o que
demonstra uma pobreza destes solos em cations basicos heceg
sarios para uma boa fertilidade do solo. A capacidade de eTo
ca de cations (T) (TABELA 3), variou de 3,52 a 7,77mE/100g
de solo, indicando uma baixa=-capacidade de troca destes so-
los. Os valores de pH situaram-se entre 4,2 e 5,0, sendo por
tanto, solos de reacdo acida (TABELA 3).

Com base nos resultados acima conclui-se que estes so
los, de um modo geral, apresentam baixa fertilidade natural,

Existe nos solos uma predominancia de oxidos de alumi
nio (A1203%) em relacdao aos O0xidos de ferro (%FeZOS)’ apre-
sentando valores méximqs de 7,5 e 1,1%, respectivamente (TA
BELA 3).

Os valores relativos a4 $%C apresentados na TABELA 3,
demonstram que estes solos possuem baixo teor de matéria or-

ganica.

24
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4.2.1 - Fracdes do fosforo inorgdnico

(a) Fosforo solivel em NH,Cl

Pelo exame da TABELA 5 observa-se que o f&sforo sold
vel em NH4C1, de um modo geral, n3o apresentam grande varia-
cdo, oscilando numa faixa de 2,90 a 1,53 ppm, com mé&dia de
1,95 ppm. A mesma tendéncia observaram FASSBENDER et alii
(1968) os quais encontraram um valor médio de 2,3 ppm. Esta
fracao, de acordo com CHANG § JACKSON (1958), corresponde
aquela facilmente sollivel ou fracamente adsorvida as parti
culas do solo. FASSBENDER et alii (1968), consideraram esta
fracdo como aquela adsorvida ao complexo coloidal do solo, a
qual estaria em equilibrio com a solucdao do solo, assim te-
ria certa importancia como a primeira fonte de fGsforo para
a planta. SupOe-se ainda que, pequenas quantidades sejam re
tiradas, principalmente do fGsforo orginico facilmente 501§ 
vel ou do foésforo ligado ao aluminio e ao ferro, Em termos
percentuais médio a participacdo desta .fracio na formacdo do
fosforo inorgdnico foi de 3,54% (TABELA 5).

(b) Fosforo ligado ao aluminio, ao ferro € soliivel em redu-

“‘Eor

Os dados obtidos para estas fracoes, (TABELA 5)* mos
tram que 81,28% do fosforo inorgdnico dos solos, estd na for
ma P-Al, P-Fe e P-red., o que estd de acordo com os estudos
de UDO & OGUNWALE (1977) e BAHIA & BRAGA (1975) onde verifi-
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caram que as quantidades de fosforo foram maiores nas formas
de P-red., P-Al e P-Fe. DEAN (1949), KITTRICK & JACKSON
(1955), COLEMAN et alii (1960), HSU (1965) e BLACK (1968),
estudando a natureza das reacoes dos fosfatos demonstraram
que nos solos acidos os oxidos de ferro e aluminio sdo os

principais compostos envolvidos nestas reacoes.

Em termos médio, os percentuais de participacdo des-
tas fragGes na formacdo do fdsforo inorgianico foram: 18,74%
(P-Al1), 18,86%(P-Fe) e 43,68%(P-red.), (TABELA 5).

(c) Fosforo ligado ao calcio

0 contetdo de fosforo ligado ao cdlcio variou de
10,16 ppm a 3,23 ppm, com valor médio de 6,68 ppm, (TABELA 4),.
Estes valores revelam que ha um baixo teor de P-Ca nestes so
los. Entretanto BAHIA FILHO (1975), em estudo com latossolo
de Minas Gerais, encontrou um valor médio de 55,3 ppm de

P-Ca.

0 fosfato de cidlcio existe no solo sob viarias formas;
fosfato mono, di e tricalcico; a forma mono sendo facilmen-
te solfivel em Agua, & precipitada na forma de fosfato di e
tricalcico, que s3ao formas menos solliveis. Como a forma mono
calcica - Ca(H2P04)2 - predomina na faixa de pH de 28T,
ela € possivelmente a que ocorre nos solos estudados., O fo0s-
foro liberado do cdlcio pode combinar com o aluminio e o fer
ro, formando compostos muito menos soliivel do que o fosfato

di e tricalcico.

A participacdo do P-Ca na formacdo do fosforo inorgid
nico foi de 11,65%, (TABELA 5),
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4.2.2 - Fosforo organico e fosforo total

A variacao de P-total nos diversos solos foi de
123,42 a 63,6 ppm, com valor médio de 93,14 ppm (TABELA 4).
Estes valores revelam que s3ao baixos os teores de fosforo

nesses solos, pois possivelmente se originam de materiais po
bres neste elemento, (INCLAN et alii, 1979). Segundo WESTIN
& BRITO (1969), o intenso processo de intemperismo, promove
também uma diminuicdo do contetido de P-total do solo.

O coeficiente de correlac@o linear entre porcentagem
de carbono e o fosforo total foi r = 0,90*., Este valor mos-
tra que hi uma estreita relacio linear entre as variiveis
estudadas, o que esta de acordo com FASSBENDER (1966), que
encontrou alta correlacdo sempre que predominaram o P-Al e o
P-Fe. A correlacdo entre fosforo orginico e fosforo total
foi de 0,78*, (significativa ao nivel de 5% de probabilida-
de).

Tendo por base a relacdo C:P-org. observa-se que os
extremos foram de 126,47:1 a 60,39:1 (valores oriundos das
TABELAS 3 e 4); como esta relac8o tem sido usada para indi-
car se ha mineralizacdo ou imobilizacdo, constata-se que a
mineralizacdo € uma constante, com base na relacdo menor do
que 200:1 e maior do que 300:1, cujos limites definem a mine
ralizacao e imobilizacgao, respectivamente (TISDALE § NELSON,
1975), embora ENWEZOR (1967) tenha observado que a relacao
C:P-org. seja um indice de pouca confianga para avaliar a
mineralizagdo e imobilizacdo. Estes processos sdo grandemen-
te afetados por uma série de fatores, tais como: temperatu
ra, umidade, aeracao, pH, adicdo de fertilizantes, tratos
culturais, microorganismos do solo e plantas,

Os teores de P-org. variaram de 55,89 ppm a 20,1 ppm,
com um teor médio de 36,5 ppm (TABELA 4), KAILA (1963), de-
terminando estes mesmos valores, encontrou, nos solos estuda
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dos, uma variacdo de 100 a 940 ppm, com valor médio de
340 ppm. Contrariamente ao que verificou KAILA (1963), ficou
evidenciado pelos dados apresentados nas TABELAS 3 e 4, que
o contelido de fosforo organico ndo seguiu a tendéncia de se
apresentar maior, com o aumento do teor de argila. Acredita-
-se que tal comportamento seja possivelmente, devido ao des
matamento e queimadas excessivas, auséncias de praticas con-
servacionistas, que determinam como consequéncia a presenca

de baixos teores de substratos organicos.

A participac8o do fosforo orgdnico na formacido do f6§
foro total, variou de 56,24% a 28,83%, com valor médio de
38,35% (valores obtidos da TABELA 4).

4.2.3 - Fosforo "disponivel"

0 fosforo disponivel corresponde aquela quantidade de
fosforo existente no solo, que comparado com os dados de pro
ducdo obtidos experimentalmente em casa de vegetacdo e em
campo, permite fazer uma avaliacdo da disponibilidade deste

elemento as plantas,

Os dados obtidos para fGsforo disponivel teve uma va
riacdo de 4,4 a 1,3 ppm, com valor médio de 2,6 ppm (TABELA
4). Comparando estes dados com os niveis criticos de fosforo
(0 a 15 ppm, baixo) adotado pela Laboratdorio de Anidlise de
Solo do Centro de Ci8ncias Agriarias da Universidade Federal
do Cear3a, constata-se que estes solos sdo de baixIssimo teor
de fosforo disponivel, estando de acordo com o teor de P-to
tal existente nestes solos, tendéncia também observada  por
DAHNKE et alii (1964), cujo trabalho mostrou uma intensa pro
porgdo entre P-total e fosforo disponivel,



TABELA 4 - Distribuicdo das formas de fosforo da camada aravel (0 - 25cm) de seis

perfis

das unidades de solo mais representativos da regido da Ibiapaba, Ceara-Brasil.,

1980.
Solos "P. saloide" P-Al. P-Fe P-Red. P-Ca P-Resid. P-Inorg. P-Org. P-Total P-Disp.
ppm

1 2,90 b, I8 ‘B.41 285,58 10,18 6.70 56 87 37,51 84,38 2.0

2 1572 15,49 10,92 28,22 6,00 5,33 67,68 55,74 123,42 4,4

3 1,90 8.21 15,16 28,75 7,80 2,23 63,25 25,46 88,71 1,7

4 1,75 15,48 15,53 21,23 8,91 4,83 67,68 26,70 94,38 4,0

5 1,53 0,17 .T.47 20,28 4,81 e 0 {0 41,56 52,82 94,38 2.0

6 1,90 T:45% " 7.58 25,34 3,23 0,20 - 43,70 19}90 63,60 1,3
Medias In95 9,65 10,84 .24.22..6,68 .. 3,43 56..79. . 36,55 93,14 2,6

67
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TABELA 5 - Distribuicao percentual das fracOes inorganicas de
fosforo na camada aravel.

Solos '"P-saloide" P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid. -

Z

(]

1 5,10 9,05 14,78 41,42 17,86 11,79
2 2354 22488 1615 41,69 8,87 7,88
3 3,00 12,98 23,96 45,16 31,07 DS
4 2459 22,80 &2.95 31,36 15517 P g it
S 3,68 14,84 17,98 48,79 11, 58 T
6

4,35 17,04 17 x85 53,40 7,40 0,46

Médias 3,54 18.74 18,86 43,68 11,65 5,65
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4.3 - Variacdo das formas de fosforo apds 60 dias de incuba-

gﬁo

0 estudo geral das diversas formas de fosforo no solo
natural e incubado (TABELAS 4 e 6), tendo como base os valo-
res diferenciais, existentes nos solos apds o periodo de in
cubagdao (TABELA 8), mostra que houve uma diferenca significa
tiva no destino do fésforo aplicado, o que era esperado devi
do a heterogeneidade dentro do proprio solo e a presenga de
varios elementos, principalmente aluminio e ferro (TABELA 3)
que em meio acido tem grande afinidade com o Ton fosfato. As
diferencas encontradas entre solos na retencao de fosforo
ndo foram significativas, contraria as observacgoes de HECK
(1934). Este fato ocorreu devido possivelmente, a uma relati
va uniformidade das caracteristicas quimicas entre os solos,
permitindo um estudo de conjunto dos mesmos. CHO § CALDWELL
(1959) verificaram uma aistribuigio mais ou menos uniforme
das formas de fosforo, entretanto o pH dos solos estava em

torno de 7.

A quantidade de fosforo nas diversas fracdes encontra
das no solo natural obedeceram a seguinte escala decrescen-
te: P-red., P-Fe, P-Al e P-Ca (TABELA 4), o mesmo observado
por UDO & OGUNWALE (1977) e BAHIA § BRAGA (1975). Apds o pe
riodo de incubacdo, as diversas fracGes fosfatadas apresen-
taram-se na escala decrescente: P-Al, P-red., P-Fe e P-Ca
(TABELA 6). Possivelmente, essa inversdo inicial, em relacdo
a situacdao anterior tenha influenciado o tempo de incubacgido,
nio s6 pela maior concentracdo relativa de aluminio existen
te nos solos, mas também por ser um elemento altamente reati
vo na presenca de foésforo em meio dcido.



TABELA 6 - Distribuigdo das formas de fosforo nos solos apds 60 dias de incubagao

com
100ppm de KH,PO,. Fortaleza, Ceara, Brasil, 1980.
Solos "P. saloide'" P-Al. . P-Fe.P-Red. P-Ca. P-Resid. P-Inorg. P-Org. P-Total P-Disp.
ppm

i & 10,98 ii;42 25,68 51,82 7,68 L, 54 174,90 20,49 195,39 59,4

2 8,98 91 .22 26,82 537,68 644 16.36 187,50 4119 228,69. 82,7

o 9,98 75,36 30,40 65,96 7,68 0,03 189,41 12,64 202,05 51,7

4 8,98 84,00 39,08 47,10 6,44 12,59 198,19 10,87 209,06 83,6

5 13,98 84,00 13,30 29,20 6,44 5,54 152,46 38,32 191,78 83,6

6 15,98 77,42 13,30 42,40 5,44 3,25 157,79 10,61 168,40 79,2
Médias 11,48« - 8L 57 20,76, 4560 8. 68" 1658 .1 A6 70 . 2252 . T8G. 22 7005

A
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4,3.1 - F65foro soluvel em NH4C1

Das fracoes ativas esta foi a que menos participou na
formagdao do fosforo inorganico dos solos. Apresentou uma va-
riacao de 4,79 a 10,12% com um percentual medio de 6,69% do
fosforo inorganico, (TABELA 7). A mesma tendéencia obteve
RAUSCHKOLB (1963) em estudos das fracoes de fosforo em solos
do Arizona, com 1,72% de participacgdo média na formacao do

fosforo inorganico.

A analise dos dados mostra ainda que houve um ganho
significativo de fosforo na forma "P-saldide'" apos o periodo
de incubacao (TABELA 9).

4.3.2 - Fosforo ligado ao aluminio, ao ferro e sollvel em e

dutor

",

A participacao destas formas na formacao do fosforo
inorganico foram respectivamente de: 46,54%(P-Al), 13,65%
(P-Fe) e 25,72%(P-red.), (TABELA 7). Em conjunto representam
85,91%,.do fosforo inorganico (TABELA 7), sendo o fosforo 1i
gado ao aluminio de maior representatividade com 46,54% o que
esta de acordo com FRANKLIN § REISENAUER (1960) onde em seus
estudos observaram que a reatividade do oOxido de aluminio &
cerca de 160 vezes maior que o oxido de ferro na retencdo de
fosfato e LINDSAY (1959) verificando que os compostos mais
soluveis governam a atividade do fosfato na solugd@o. De outra
parte GHANI § ISLAM (1946), encontraram que 45 a 85% do f£0s
foro aplicado era '"fixado" no inicio da incubacao e que 90%

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

Os resultados obtidos mostram ainda que, o fosforo
aplicado, nao se combinou proporcionalmente com o ferro e o
aluminio existente no solo, possivelmente devido a variacao
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TABELA 7 - Distribuicdo percentual das fragboes inorganicas de

fosforo apos periodo de incubacao.

- Solos "P-saloide'" P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid.
%

= 1 6,28 44,27 14,68 29,62 4,40 0,75
2 4,79 48,65 14,30 20,10 3,43 . J

37 5,26 39,79 16,04 34,83 4,06 0,02

4 4,54 47238 19,72 23,76 3,24 6,36

5 9,16 55,10 8,73 159,15 4.23 3,63

6 10:,1.2 49,06 8,43 26,88 3,45 2,06

Medias 6,69 46,54 13 .65 25,72 3,80 3,59




3%

TABELA 8 - Analise da variancia relativa a variagdo do teor

de fosforo entre os solos e entre formas de fosfo
*

ro apos 60 dias de incubacgido.

Causas de Variagao G.L. 8.0 Q.M. F
Solos (Blocos) 5 39,3 7,86 1206 NS
Formas de fosforo

(Tratamentos) 8 442 .6 55:,32 859 F*
Erro Experimental 40 248,5 6,21
* Valor diferencial entre o solo natural e o incubado;

"W Significativo ao nivel de 1%;
n.s. Nao significativo.
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nos seus teores ofiginais. 0 mesmo comportamento observou
VELOSO (1969), contudo, SHELTON &§ COLEMAN (1968),encontraram
uma combinagdo proporcional entre fosforo adicionado e os
teores de ferro e aluminio. Os mesmos pesquisadores observa-
ram também que ao longo do tempo o P-Al tende a diminuir e

o P-Fe a aumentar.

A anadlise dos dados (TABELA 9) mostra também que hou
ve uma retengao significativa de fosforo nas formas P-A1l,
P-Fe e P-red. A comparacao das diferentes formas de fdosforo,
pelo teste de Tukey (TABELA 10), mostra que a fracdo P-Al di
feriu significativamente de todas as outras formas, com exce
cdo do "P-saldide'". Este resultado esta de acordo com com
WILLIAM et alii (1960) e BROMFIELD (1964) cujos estudos mos-
traram que a retencdao de fdsforo era dominada pelos OGxidos
de aluminio, mesma tendé&ncia verificada por . GHANI & ISLAM
(1946), HSU (1964) e SYERS et alii (1971).

"y

4.3.3 - Fosforo ligado ao cilcio

Esta fracdao apresentou uma distribuic@o mais ou menos
uniforme, com uma participacdo variando de 3,24% a 4,40% do
fosforo inorgdnico, com valor médio de 3,8% (TABELA 7). As
concentracoes de P-Ca no solo incubado apresentaram pequenas
variagdes em relagdo ao solo natural, o que confirma a anili
se dos dados, mostrando que ndo existiu uma retengdo signifi
cativa de fosforo nesta forma, TABELA 10, Este comportamento
de P-Ca esta de acordo com CHANG & JACKSON (1958), os quais
mostraram que a aplicacdo de fertilizantes proporcionou um
pequeno aumento de fosfato de cilcio (TABELAS 7 e 8), prova-
velmente atribuido a precipitacio a formas menos soliiveis de
P-Al e P-Fe. Outro fator a considerar € a baixa atividade
do Ton calcio em solos acidos; entretanto, caso se tratasse
de solos alcalinos a situacado poderia ser diferente,



37

TABELA 9 - Teste de médias para avaliar a avariacao nas for-
mas de fosforo apds periodo de incubacio.

Teste de Médias (ppm)

Formas de fosforo

) %, () 7 (2)
Solavel em NH4C1 11,48 1595 .55 %%
Ligado ao aluminio 81,57 9,65 71,92 =*
Ligado ao ferro 24,76 10,84 15,92 %%
Soluvel em redutor 45,69 24,22 21,47 %9
Ligado ao calcio 6,68 6,68 -0- n.s.
Residual 6,51 3,05 + 3,46 N8,
Inorganico 176,70 56,79 119.8] - ="
Organico 36,51 22,52 13 .99 *
Total 199,22 93,14 106,08 **
Disponivel 70,00 2,60 67 .40 %%
= média apds o periodo de incubacao; "

média antes da incubacdo;
= média maior menos média menor;

.S. = nao significativo;

* B gl s o
N
I

* = significativo ao nivel de 1%.



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

foro entre o solo natural e ap6s 60 dias de incubagdo.

fos-

a4 130080 8,9(-A1) 5,1(P-Sal) 3,4(P-Red) 2,3(P-Tnorg) 1,3(P-Fe) 1,1(P-Total) 0,9 (P-Resid) 0,1(P-Ca) -0,25(P-Org)
-0,25 9,15%*  5,35% '3 65 2,48 1,55 1,35 125 1,35
0,1 8.8 %% 5 g * %3 %2 1.2 1,0 0,8 -
0,9 8,0 ** 4.2 2,5 1,4 0,4 0.2 .
0 7,8 ** 4.0 %% g 0,2 -
1,3 7,6 ** 3.8 241 158 5
A D0 ** 2,8 g 3 -
3,4 5,5 ** 1,7 »
1o | 3,8 -
* = significativo ao nivel de 5%;
% %

n

significativo ao nivel de 1%.

8¢
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4,3,4 - Fésforo organico e fdsforo total

Apds o periodo de incubacio o fésforo orginico sofreu
um decréscimo significativo, TABELA 9, estando de acordo com
FRIEND & BIRCH (1960) que encontraram uma correlacdo negati-
va entre fOsforo aplicado e contefido de f&sforo orginico. No
presente caso, a diminuicdo do fésforo orgdnico apds o perio
do de incubagdo, provavelmente seja devido a mineralizacdo
do fosforo organico por microorganismos dos solos, uma vez
que a umidade dos solos fod mantida constante, mais ou menos
a 1/3 atm, durante o peffodo de incubacgfo, o que pode ter
favorecido a atividade dos microorganismos,

0 fosforo total apresentou uma variacdo de 168,4 ppm
a 228,69 ppm e o contetdo de fosforo orgianico variando de
10,61 ppm a 41,19 ppm (TABELA 6). A participacdo percentual
média do fosforo organico na formacfo total foi de  11,36%,
(valor obtido da TABELA Q).

4.3,5 - Fosforo "disponivel"

Os solos apresentaram um aumento altamente significa
tivo (TABELA 9), de fosforo disponivel apds o periodo de
incubagdo, cujos teores variaram de 51,7 a 83,6 ppm, com va-
lor médio de 70 ppm (TABELA 6), Com base nestes resultados,
embora os solos n3ao tenham passados por qualquer tratamento
adicional, e os obtidos por SILVA (1978), utilizando o mesmo
método e os mesmos solos, pode-se afirmar que os solos res-
pondem significativamente a adigcdo de fertilizantes fosfata
dos no que se refere a disponibilidade de fosforo, 4

Adotando a metodologia utilizada por FROTA (1973) no
estudo de fixagdo de fosforo em solos aluviais do Ceard, Bra
sil, verifica-se que a "fixacdo" nos solos estudados, variou

de 18,7 ppm a 50 ppm, com valor médio de 32,6 ppm. Estes va-
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lores nao foram proporcionais a variagao de pH, o que esta
de acordo com os estudos de ANASTACIO (1968), verificando

que a acidez nao € fator decisivo na '"fixacao".

4.4 - Variacdo das formas de fosforo apos a colheita do mate

rial vegetal

As formas de "P-saloide'", P-Al e P-Ca, sofreram uma
diminuicao significativa (TABELA 13).

0 fosforo soluvel em redutor teve um aumento altamen
te significativo, sendo que nesta forma se encontra como fos
fato de ferro III revestindo as particulas do solo. Isto de-
monstra que as formas relativamente mais soluUveis de fosfato,
com o tempo, vao se transformando em outras menos soluveis,
como observaram também SYERS et alidi (1871} = SHELTON §&
COLEMAN (1968). Possivelmente, também a variacao das formas,
"P-saloide'", P-Al e P-Ca, seja devido a remocao de fosforo
pela cultura, conforme ja constatado por varios pesquisado-
res, FASSBENDER et alii (1968), PAYNE & HANNA (1965) e SING
et alii (1966).

Em termos percentuais médios, as formas '"P-saloide",
P-Al, P-Ca e P-red., participaram na formacao do fosforo
inorganico com 4,98%, 36,78%, 2,73% e 38,85%, respectivamen-
te, (TABELA 12).

0 f6sforo disponivel diminuiu significativamente (TA
BELA 13), devido possivelmente a diminuigao nos teores das
formas que atua o extrator usado para fosforo disponivel,
principalmente sobre o fosforo ligado ao aluminio e de acor-
do com BAHIA FILHO (1975) essa forma tem maior atividade . TE
lativa em relacao as demais. Outro fator a considerar também,
€ a absorgdo vegetal. O conteudo de fosforo disponivel va-
riou de 34,8 ppm a 13,1 ppm, com valor médio de 22,7 ppm, (TA
BELA 11).
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O fosforo inorganico e total diminuiram significati-
vamente (TABELA 13), provavelmente esta variacao, na sua
maioria, seja devido a remocao do fosforo pela cultura. Os
teores de fosforo inorganico variaram de 143,19 ppm e 195,76
ppm, com valor médio de 169,48 ppm; o fésforo total apresen
tou uma variacdo de 151,36 ppm a 204,43 ppm, com valor médio
de 184,93 ppm (TABELA 11).

As formas de P-Fe, P-residual e P-org., nao sofreram
variacoes significativas (TABELA 13).

O P-Fe e o P-residual participaram na formacao do fos
foro inorganico com percentuais médios de 15,05% e 1,59%, res
pectivamente, (TABELA 12). O fosforo total dos solos apos
a retirada das plantas apresentou um valor médio 184,93 ppm,
sendo 50,30% desse valor o correspondente ao existente no so
lo natural. A participacdo do fosforo organico na formacao
do fosforo total no solo natural, incubado e apds colheita do
materia1 vegetal foram, respectivamente, 39,02%, 11,30% e
8,35% (valores obtidos das TABELAS 5, 7 e 11). Provavelmente
essa diminuicdo decrescente no teor de fosforo organico,
seja devida a mineralizacao do P-org. por microorganismos
do solo, uma vez que nos dois Ultimos estagios (solo incuba-
do e apos retirada do material vegetal, os solos - apresenta
vam um conteudo satisfatorio de umidade, favorecendo a ativi
dade dos microorganismos. CHO & CALDWELD (1959) verificaram
que o fosforo organico esta relacionado com o conteddo de
matéria organica do solo e VIEIRA (1966, em solos da Amazo-
nia, observou que o fosforo organico nao possui, em geral,

relagao com o contetdo de matéria organica.

Provavelmente, a variacao nao significativa verifica
da na fracao P-Fe seja devido ao baixo teor de oxido de fer-
ro, (TABELA 3), ~ %FeZO3 - exiszentes nos solos e a sua menor
reatividade na retencao de fosfato em relacdo aos 6xidos de

aluminio como observaram FRANKLIN § REISENAUER (1960).



TABELA 1l - Distribuicao das formas de f6$forq nos solos apos colheita do material vegetal.
Fortaleza, Ceara, Brasil, 1980.

Solos "P. saloide" P-Al P-Fe P-Red. P-Ca P-Resid. P-Inorg. P-Org. P-Total P-Disp.
: ppm
i 8,98 56,62 26,82 70,66 5,44 1 sl 169,83 16,94 186,77 20,4
2 5,98 29,70 .52,66 65,956 4,20 545 173,95 34,48 208,43 20,4
2 7,98 61,98 33,98 75,38 5,44 1,52 186,28 18,97 397,25 18,3
4 8,98 67,94 41,74 69,38 4,44 5,28 195,76 9,60 205,36 18,7
5 9,98 6l,76 13,22 356,54 4,68 171 147,89 L2556 160,45 34.8
6 7,98 61,98 10,38 56,54 3,44 2,87 143,19 8.47 151,36 29,0

Médias 8,31 61,66 26,46 65,74 . 4,60 2,69 . 169,48 15,45 184,93 22,73
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TABELA 12 - Distribuicao percentual das fracoes inorganicas de

fosforo apos a colheita do material vegetal.

Solos "P-saloide" P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid.
%
3, 5,28 33,35 15,79 41,58 %.20 5 Py
2 3 43 2483 1877 0 37,92 2,42 3.1%
3 4,28 33,27 18,24 40,46 2,93 0,82
4 4,58 34,70 21,33 35,44 3,27 1,68
5 6,75 41,77 8,94 38,23 3,16 1,15
6 5,58 43,28 7,25 39.48 2,41 2,00
Médias 4,98 36,78 15,05 38,85 2.8 1,59
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TABELA 13 - Teste de médias para avaliar a variacao das for-
mas de fosforo apds colheita do material vegetal.

Teste de Médias (ppm)

Formas de fosforo

il (1) YZ (1) 0 £2)
Solavel em NH4C1 11,48 8,31 e
Ligado ao aluminio : 81,57 61,66 1.9 .93 %%
Ligado ao ferro 26,46 24,76 1070 Rk
Soluvel em redutor 65,74 45,69 20,05 **
Ligado ao calcio 6,68 - 4,60 2,08 w=*
Residual 6,51 2,69 3,82 M.
Inorganico 176,70 169,48 122 *
Organico 22,52 15,45 7.07 Tii8.
Disponivel 70,00 22,70 4 ) T E
Total 199,22 184,93 142G &
X = média apos o periodo de incubacgdo; o
5 & = média apds a colheita do material vegetal;
D = média maior menos média menor;
n.s. = nao significativo;
*

= significativo ao nivel de 5%;
** = gsignificativo ao nivel de 1%.
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Os graficos de 1 a 10, apresentam a distribuigdo das
diversas formas de fosforo no solo natural, apds o periodo
de incubagao e depois da retirada da cultura.

4.5 - Relacao entre fosforo absorvido, massa seca e formas

de fosforo dos solos

Da analise da TABELA 14, verifica-se a participacao
estimada do fosforo adicionado ao solo no fosforo total ab-
sorvido pelas plantas, colaborando em média com 77,93%, cor
respondendo em termos médios quantitativos a 8 ,75mg de P/vaso.
Esta tendéncia demonstra uma resposta altamente significati
va das plantas ao uso de fertilizantes fosfatados, principal
mente porque os solos nao tiveram qualquer tratamento adi-
cional em termos de fertilidade. Contrariamente DEDATTA
(1966) verificou que a participagdo do fésforo aplicado ao
solo em relacao ao absorvido teve uma variacao de 8 a 27%,
demonstrando que a maior parte do fosforo absorvido era devi

do ao fosforo nativo.

Como foi conduzido o trabalho e como observa KHASAWNEH
(1971), a absorcdo de fésforo pelo vegetal & funcdo do para-
metro quantidade, uma vez que o volume de solo explorado &
limitado. Deve-se resaltar, todavia, que as plantas explora
ram todo volume do solo e consequentemente tiveram todo 0
fosforo em condicGes de ser absorvido. Devido a imobilidade
do fosforo, em condigcoes de campo, nem todo o fosforo aplica
do necessariamente estara em contacto com as raizes para a
absorgao. Acompanhando a mesma tendéncia, MC LEAN & LOGAN
(1970) verificaram que em solos de baixa capacidade de fixa-
cdo, aumentando o fosforo soluvel em agua, aumentava o tog
tetido de fosforo em plantas jovens de milho.
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Das formas existentes nos solos, o fosforo absorvido
se correlacionou significativamente (r = 0,78) com o P-Al/
P-Fe. Com as demais formas nao apresentou relacao significa-
tiva, combinadas ou isoladamente.

Concordando com os resultados obtidos varios traba-
lhos tem enfatizado a participacao do P-Al e P-Fe, combi
nados ou isoladamente, como as fracoes que mais contribuiram
na absorcao de fosforo pelo vegetal, (AL-ABBAS § BARBER (1964),
PAYNE & HANNA (1965), CHANG (1965), SING et alii (1966) ,
FASSBENDER et alii (1968) e BAHIA & BRAGA (1975)).

Nao se apresentou relacdo significativa entre a massa
seca e as formas de fosforo ativas, sugerindo que o pouco
crescimento relativo seja devido a outros fatores além do su
primento de fosforo e provavelmente ao curto periodo de cres
cimento, uma tendéncia ja observada por GUNARY & SUTTON
(1967), verificando que a correlacdao entre fosforo absorvido
e produgdao de matéria seca foi mais baixa quando a dosagem
de fosforo era maior. Embora BAHIA § BRAGA (1975), tenham ve
rificado que a producdo de matéria seca fora influenciada
principalmente pelo P-Al e RAUSCHKOLB (1963) verificou que a
matéria seca se correlacionou com o "P-saloide'", nao ocor-
rendo a mesma relacgdo com as outras formas ativas de fosforo,

combinadas ou isoladamente.

Observando-se a variacao de fosforo total existente no
solo na ocasido do plantio e apds a colheita de material ve-
getal (TABELAS 6 e 11), verifica-se uma diferenca significa
tiva, a qual explica também a diferenca significativa entre
a quantidade de fosforo absorvido pelas plantas, do solo adu
bado e sem adubacao (TABELA 14). De acordo com FOX et alii
(1974), de um modo geral, a producdao maxima de milho esta
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associada a uma concentracdo de fosforo de 0,6 ppm na solu-
cao do solo e BALDOVINO & THOMAS (1967) encontraram especifi
camente para latossolos argilosos uma concentracgao de

0,07 ppm.



TABELA 14 - Participacdo do fosforo do solo e do fertilizante na formagao do fosforo total

da planta. Fortaleza, Ceara, Brasil, 1980.

= Fosforo Total Absor , : Fosforo  Eficién

Producao (g/vaso) v ide (mg/vaso) de P-Absorvido ,pcolvido cha =

Solos Fesoro do KH2P04. KH2P04

Solo Solo Solo Solo Fosforo L :
Natural Incubado Natural Incubado Nativo QELngﬁi% (mg/vaso) (%)
1 % < 9,2 2,36 10,49 2243 1T 4o 8,13 1,4
2 9,9 12,8 2,48 9,09 27 5.3 2.4 F 6,61 8 A
) 10,10 13,4 1,49 L1 ;25 11,5 88,5 997 j
4 10,50 10 ;6 2,85 - % 4 31,4 68,6 5,74 0,95

5 10,8 12 .2 3,24 16,47 19,7 80,3 L8 &3 252
6 8,9 LL0 Loy 2 11,10 20,0 80,0 8,87 1

8V
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(1)

(2)

(3)

(4)

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir o que se se

Nao existiu diferenca significativa na retencdo de fosfo
ro entre os diversos solos, mas houve diferenca signifi-
cativa no destino do fertilizante aplicado. A fracao
P-Al foi a principal responsavel pela retencdao de fosfo-

ro dos solos;

A adigao de fertilizante provocou, na sua maioria, alte
racoes significativas nas diversas formas de fosforo
existente nos solos, sendo que as formas P-Al, P-Fe e
P-red., foram responsaveis em mais de 80% pela formagao
do fosforo inorganico dos solos. Com o tempo, o fosforo
aplicado, tende a transformar-se em formas menos solu-
veis, o que deve ser levado em consideracao para progra

mas de fertilidade de solo;

0 fosforo organico diminuiu significativamente apos apli
cacao do fertilizante, ocorrendo, nesta situacao, uma
correlacao negativa entre fosforo organico e fosforo to-

tal;

ApG6s a aplicacdo do fertilizante o fésforo disponivel
aumentou significativamente, porém apds a colheita  das
plantas, houve reducao do elemento, ocasionado possivel-
mente pela diminuicao das formas em que atua o extrator
usado e devido a absorcao pelo vegetal. Mesmo sendo sig
nificativa a absorcao de fosforo pela planta, nao houve
um correspondente aumento de massa seca;

49
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(6)
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Houve uma diminuigao significativa do fosforo total do
solo apo6s 30 dias de desenvolvimento da cultura causada
pela absorcao de fosforo pelas plantas;

Estimou-se a participacao do fertilizante com 77,9% na
formacdao do fosforo absorvido, demonstrando que os solos
respondem significativamente ao uso de adubos fosfatados
referente a disponibilidade de fésforo para as plantas;

0 fosforo absorvido correlacionou-se significativamente
com as fracoes P-Al/P-Fe, combinados e com as demais for

mas esta relagao nao se verificou.



6 - ABSTRACT

The purpose of this study was to gain additional
knowledge regarding the differents forms of phosphorus in
six soils of Ibiapaba, Ceara, Brazil, and their behavior

after fertilization and cropping. The total phosphorus, the
several inorganic fractions, and the available form were
determined by the methods described by JACKSON (1958), CHANG
an JACKSON (1957) modified by PETERSEN and COREY (1966) and
North Carolina respectively. The content of P in plants was
determined using LOTT et al. (1956) method.

The average of P in soils was 93.14 ppm being 37.50 ppm
in organic form (38.3%) and 56.64 ppm as inorganic P (61.7%).
The content of P soluble in NH4C1, P-Al, P-Fe, P-occluded,
and P-Ca were 1.95 ppm, 9.65 ppm, 10.84 ppm, 24.22Z ppm and
6.88 ppm respectively.

All soils fixed similar amount of P of 60 days after
aplications of 100 ppm of P-KH2P04,but in different forms,
most (85.91%) linked to Al and Fe.

The phosphorus absorbed by corn plants was related

principaly to P-Al and P-Fe, combinated.
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FIGURA 1 - Distribuigdo do fosforo solivel em NH,C1 no solo na
tural, incubado e apds colheita do material vegetal.
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FIGURA 2 - Distribuicdo do fosforo ligado ao aluminio no solo
natural, incubado e apds a colheita do material vege
tal.
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FIGURA 4 - Distribuicdo do fosforo solivel em redutor no solo
natural, incubado e apds a colheita do material ve
getal.
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FIGURA 5 - Distribuicdo do fo6sforo ligado ao calcio no solo na

tural, incubado e apds a colheita do material vege-
tal.
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FIGURA 6 - Distribuigdo do fosforo residual no solo natural, in

-~ cubado e apds a colheita do material vegetal.
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FIGURA 7 - Distribuigdo do fésforo inorganico no solo natural,
incubado e apds a colheita do material vegetal.
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FIGURA 8 - Distribuigdo do fosforo organico no solo natural, in

cubado e ap0s a colheita do material vegetal.
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FIGURA 9 - Distribuicdo do fdsforo total no solo natural, incu
bado e apds a colheita do material vegetal.
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