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FORMAS DE FOSFORO E SUA DISPONIBILIDADE EM SOLOS DA
REGIAO DA IBIAPABA-CE.*

Foram realizadas determinacdes das diver-
sas formas de f6sforo em seis solos representa-
tivos da Regido da Ibiapaba-Cear3-Brasil, objeti-
vando o estudo natural do fosforo, seu compor-
tamento apés a aplicacdo de fertilizante e o
desenvolvimento cultura do mitho. O valor
médio de fosforo togal dos solos é baixo devide
possivelmente se origgnarem de materiais pobres
neste elemento. Apés 5"aplicac50 do fertilizante
houve uma diferenca significativa na retencdo
de fosforo entre os solos, com as fracdes ligadas
ao aluminio, ferro solUvel atingindo cerca de
86% da forma inorganica, e destes predomi-
nando P-Al com 46,5%. Houve uma diminuicdo
do fasforo total do solo apds 30 dias de desen-
volvimento das plantas causada pela absorcdo
do nutriente. O fésforo na planta correlacio-
nou-se significativamente com as fraces fos-
foro ligado ao aluminio e a ferro combinadas.
Mesmo a absorcdo de fosforo sendo significativa
ndo houve aumento correspondente de massa
seca. O fésforo disponivel apresentou aumento
significativo apés a aplicacdo do fertilizante,
diminuindo apés a colheita do material vegetal,
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devido possivelmente a diminuicdo nas formas
em que atua o extrator usado e a absorgdo pelo
vegetal.

O conceito de disponibilidade de fos-
foro proposto por Bray (1948) relaciona
a quantidade do nutriente independente
de sua forma, em dado momento, com
0 crescimento do vegetal. Entretanto
diversos autores (Al-Abbas & Barber,
1964 ; Rauschkolb, 1963; Chang, Singh
et alii, 1966) constataram que algumas
formas de fosforo estdo mais disponiveis
que outras, dependendo do tipo de solo
e da cultura. Desta forma o conheci-
mento das diversas fracSes de fosforo no
solo e seu inter-relacionamento é de
fundamental importancia na avaliacdo da
disponibilidade de f6sforo para as
plantas. Estas fracGes sdo subdivididas
usualmente, em relativamente inativas e
ativas. Estdo classificadas nas primeiras
as formas oclusas e soltvel em redutor e
as ativas sdo as fragOes ligadas ao célcio,
aluminio e ferro. De acordo com Chang
& Jackson {1958), o fésforo soluvel em
NH4Cl ou “P-saldide’””, corresponde ao
fosforo solGvel em 4dgua e ao fracamento
absorvido.

O presente trabalho objetiva estudar
a disponibilidade das diversas formas de
fosforo em solos da regido da Ibiapaba
apos a aplicacdo de fosforo solGvel.
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MATERIAL E METODO

Seis solos representativos da regido
da Ibiapaba, Estado do Ceard, sendo
trés latossolos vermelho distréfico, um
latossolo acinzentado distrofico, um
podzolico vermelho amarelo equivalente
eutréfico e um areia quartzosa, foram
utilizados, e suas caracteristicas quimicas
e fisicas estdo descritas na tabela 1.

Em cada solo foi coletada uma
amostra na camada superficial (0-25 cm),
que foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas em peneiras
de 2 mm de malha. De cada amostra
foram retiradas duas sub-amostras, sendo
uma analisada em condigBes naturais e a
outra, com 18 kg, foi incubada com uma
solugdo de 100 ppm de foésforo, na
forma de KH,PO,4, durante sessenta
dias. Com a finalidade de proporcionar
maior uniformidade da distribuicdo de
fosforo foi adicionada agua até atingir a
capacidade de campo de cada solo. As
amostras foram acondicionadas em sacos
pléasticos, fechados e mantidos a tempe-
ratura ambiente (minima: 21,6°C e
méaxima: 31,8°C). Apo6s o perfodo de
incubacdo, as amostras foram novamente
secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras de 2 mm de abertura. Cada
amostra de 18 kg foi sub-dividida em trés
de 6 kg e colocadas em vasos plasticos.
O mesmo procedimento foi adotado para
o solo natural, totalizando 36 vasos. Os
vasos foram distribuidos ao acaso com
trés repeticbes obedecendo o delinea-
mento de blocos casualizados. O ensaio
foi conduzido em casa de vegetacdo no
Centro de Ciéncias Agrarias da Universi-
dade Federal do Ceara, sob condigOes
ambientais normais.

Utilizou-se o miltho {Zea mays, L.},
cultivar “Centralmex’’, como planta
indicada. Semeou-se 30 sementes por
vaso e irrigou-se até 80% da capacidade
de campo dos solos, retornando para os
vasos qualquer excesso de agua. Apés
uma semana de emergéncia da plantula
foi feito o desbaste, ficando 25 plantas
por vaso. A colheita foi efetuada 30 dias
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apbs a germinagdo, cortando-se as plan-
tas rente ao solo e acondicionando-as em
sacos de papel apropriado. O material
colhido foi colocado em estufa a 70°C
e pesado diariamente até peso constante,
quando foi moido em moinho tipo
Wiley. O fésforo na planta foi determi-
nado pela metodologia descrita por Lott
et alii (1956).

As amostras de solo foram anali-
sadas, antes e depois da incubacdo e
depois da colheita, para as determinacdes
de fosforo total e orgédnico de acordo
com a metodologia proposta por Jackson
(1958). Para a determinacgdo das fracdes
do P-inorgédnico utilizou-se o método de
Chang & Jackson (1957), modificado
por Peterson & Corey (1966). O fos-
foro disponfvel foi determinado usando-
se 0 extrator quimico Mehlich. Para a
andlise dos dados utilizou-se os métodos
comuns de varidncia e os contrastes for-
mulados comparados pelo teste de
Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo das formas de fésforo
dos solos em condicOes naturais e incu-
bacéo.

As tabelas 2, 3, 4 e b apresentam os
teores das diversas formas de fosforo, em
valores absolutos e relativos nos solos em
condicdes naturais e apds o periodo de
incubacdo. Conforme conclusdo de Teo6-
filo e Frota (1981). O valor médio do
fésforo total nos solos é baixo, com
36,5 ppm de P-organico correspondendo
a 38,3% do P-total. As fracdes P-solGvel
em NH4Cl, P-AlP-Fe, P-soltvel em redu-
tor e P-Ca apresentaram valores médios
de 1,95 ppm, 10,84 ppm, 24,22 ppm e
6,68 ppm respectivamente, nos solos sob
condicOes naturais. Ap6s a aplicagdo de
fosfato houve uma diferenca significativa
na retencdo de fosforo entre os solos. As
fracoes P-Al, P-Fe e P-soluvel em redutor
foram as que retiveram mais fosforo e
em conjunto representaram 85,9% do
P-inorganico, com predominancia do
P-Al com 46,5%.
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VariacOes das formas de fosforo apos
a colheita do material vegetal.

As formas de ‘‘P-salbéide’”, P-Al e
P-Ca, sofreram uma diminuicdo signifi-
cativa (TABELA 8). O fésforo solivel
em redutor teve um aumento altamente
significativo, sendo que nesta forma se
encontra como fosfato de ferro |l reves-
tindo as particulas do solo. Isto demons-
tra que as formas relativamente mais
solUveis de fosfato, com o tempo, vdo se
transformando em outras menos sold-
veis, como observaram também Syers
et alii (1971) e Shelton & Coleman
(1968). Possivelmente, também a varia-
¢do das formas, ‘’P-sal6ide’’, P-Al e P-Ca,
seja devido a remocdo de fésforo pela
cultura, conforme j& constatado por
varios pesquisadores, Fassbender, et alii
(1968), Payne & Hanna (1965) e Singh
et alii (1966). Em termos percentuais
médios, as formas “‘P-saléide’’, P-Al, P-Ca
e P-red., participaram na formacdo de
fésforo inorganico com 4,98%, 36,78%,
2,73% e 38,85%, respectivamente {TA-
BELA 7).

O foésforo disponivel diminuiu signi-
ficativamente (TABELA 8), devido pos-
sivelmente a diminuicdo nos teores das
formas que atua o extrator usado para
fosforo disponivel, principalmente, sobre
o fésforo ligado ao aluminio e de acordo
com Bahia Filho (1975) essa forma
tem maior atividade relativa em
relagdo as demais. Outro fator a consi-
derar também, é a absorgdo vegetal. O
conte(ido de fésforo disponivel variou de
34,8 pp a 13,1 ppm, com valor médio
de 22,7 ppm, (TABELA 6).

O fésforo -inorganico e total dimi-
nuiram significativamente (TABELA 8),
provavelmente esta variacdo, na sua
maioria, seja devido a remocdo do fos-
foro pela cultura. Os teores de fosforo
inorgdnico variaram de 143,19 ppm a
195,76 ppm, com valor médio de 169,48
ppm; o fésforo total apresentou uma
variagdo de 151,36 ppm a 204,43 ppm,
com valor médio de 184,93 ppm
(TABELA 6).

As formas de P-Fe, P-residual e
P-org., ndo sofreram variacOes significa-
tivas (TABELA 8). O P-Fa e o P-residual,
participaram na formacdo do fésforo
inorgdnico com percentuais médios de
15,05% e 1,59%, respectivamente,
(TABELA 7). O fosforo total dos solos
apbs a retirada das plantas apresentou
um valor médio 184,93 ppm, sendo
50,30% desse valor o correspondente ao
existente no solo natural. A participacdo
do foésforo organico na formacdo do
fésforo total no solo natural, incubado
e apo6s colheita do material vegetal
foram, respectivamente, 39,02%,
11,30% e 8,35% (valores obtidos das
TABELAS 3, 5 e 6). Provavelmente essa
diminuicdo decrescente no teor de fos-
foro organico, seja devida a mineraliza-
¢do do P-org. por microrganismos do
solo, uma vez que nos dois Gltimos esta-
gios (solo incubado e ap6s retirada do
material vegetal), os solos apresentavam
um conteldo satisfatério de umidade,
favorecendo a atividade dos microrga-
nismos. Cho & Caldwell (1959) verifi-
caram que o fosforo orgénico esta rela-
cionado com o conteddo de matéria
organica do solo mas Vieira (1966), em
solo da Amazbnia observou-se que o
fosforo organico ndo possui, em geral
relacio como o conteGdo de matéria
organica.

Provavelmente, a variagdo ndo signi-
ficativa verificada na fracdo P-Fe seja
devido ao baixo teor de 6xido de ferro,
(TABELA 1), — Fe,O3 — existentes nos
solos e a sua menor reatividade na reten-
¢do de fosfato em relacdo aos 6xidos de
aluminio como observaram Franklin &
Reisenauer (1960).

Relacdo entre foésforo absorvido,
massa seca e formas de fosforo dos solos.

Da andlise da TABELA 9 verifica-se
a participacdo estimada do fésforo total
absorvido pelas plantas, colaborando em
média com 77,93%, correspondendo em
termos médios quantitativos a 8,75 mg
de P/vaso. Esta tendéncia demonstra
uma resposta altamente significativa das
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plantas ao uso de fertilizantes fosfatados,
principalmente porque os solos nao
tiveram qualquer tratamento adicional
em termos de fertilidade. Contraria-
mente Dedatta (1966) verificou que a
participacdo do fésforo aplicado ao solo
em relacdo ao absorvido teve uma varia-
cdo de 8 a 27%, demonstrando que a
maior parte do fésforo absorvido era
devido ao fosforo nativo. Como foi
conduzido o trabalho e como observa
Khasawneh (1971), a absorcdo de
fosforo pelo vegetal é funcdo do para-
metro quantidade, uma vez que o
volume de solo explorado é limitado.
Deve-se ressaltar, todavia, que as plantas
exploraram todo volume do solo e conse-
qiientemente tiveram todo o fésforo em
condicOes de ser absorvido. Devido a
imobilidade do fésforo, em condicdes de
campo, nem todo o fosforo aplicado
necessariamente estard em contacto com
as rafzes para a absorcdo. Acompa-
nhando a mesma tendéncia, Mc Lean
& Logan (1970) verificaram que em
solos de baixa capacidade de fixac3o,
aumentando o foésforo sol(vel em agua,
aumentava o conteGdo de fosforo em
plantas jovens de mitho.

Das formas existentes nos solos, o
fésforo absorvido se correlacionou signi-
ficativamente com o P-Al, P-Fe. Com as
demais formas ndo apresentou relacdo
significativa, combinada ou isolada-
mente. Concordando com os resultados
obtidos varios trabalhos ou isolada-
mente, como as fracGes que mais contri-
buiram na absorcdo de fosforo pelo
vegetal, Al-Abbas & Barber (1964},
Payne & Hanna (1965), Sing et alii
(1966), Fassbender et alii {(1968) e Bahia
& Braga (1975).

Njo se apresentou relagdo significa-
tiva entre massa seca e as formas de
fosforo ativas, sugerindo que o pouco
crescimento relativo seja devido a outros
fatores além do suprimento de fosforo e
provavelmente ao curto periodo de cres-
cimento, uma tendéncia ja observada por
Gunary & Sutton (1967}, verificando
que a correlacdo entre fosforo absorvido
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e producdo de matéria seca foi mais
baixa quando a dosagem de fosforo era
maior. Embora Bahia e Braga (1975),
tenham verificado que a producdo de
matéria seca fora influenciada principal-
mente pelo P-Al e Rauschkolb {1963)
verificou que a matéria seca se correla-
cionou com o ‘P-saldéide”, ndo ocor-
rendo a mesma relagdo com as outras
formas ativas de fésforo, combinadas ou
isoladamente.

Observando-se a variacdo de fosforo
total existente no solo na ocasido do
plantio e apos a colheita de material
vegetal (TABELAS 4 e 6), verifica-se
uma diferengca significativa, a qual
explica também a diferenca significativa
entre a quantidade de fosforo absorvido
pelas plantas, do solo adubado e sem
adubacdo (TABELA 9). De acordo com
Fox et alii (1974), de um modo geral,
a producao maxima de milho estd asso-
ciada a uma concentracdo de fosforo de
0,6 ppm na solucdo do solo e Baldovino
& Thomas (1967) encontraram especifi-
camente para latossolos argilosos uma
concentracdo de 0,07 ppm.

CONCLUSOES

Os resuitados obtidos permitiram

estabelecer as seguintes conclusoes:

— Os solos estudados apresentaram
baixos teores de fésforo total e
fésforo disponivel;

— Apés a aplicacdo do fertilizante o
fosforo disponivel aumentou sig-
nificativamente, porém apds a
colheita das plantas houve reducao
do elemento, ocasionado possivel-
mente pela diminuicdo das formas
em que atua o extrator usado e
devido a absorcdo pelo vegetal.
Mesmo sendo significativa a absor-
cdo de fésforo pela planta, nao
houve um correspondente aumen-
to de massa seca;

— Houve uma diminuicdo significa-
tiva do fésforo total do solo apos
30 dias de desenvolvimento da
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cultura, causada pela absorg¢do de
fosforo pelas plantas;

Estimou-se a participagdo do ferti-
lizante em aproximadamente 80%
na formacdo do fosforo absorvido,
demonstrando que os solos res-
pondem significativamente ao uso
de adubos fosfatados referente a
disponibilidade de fésforo para as
plantas.

SUMMARY

In this paper the authors studied the
different phosphorus fractions in six
soils of Ibiapaba, Cear4, Brazil, and their
behavior after fertilization and cropping.
The phosphorus applied as fertilizer was
fixed in all soils but under different
forms, mainly as P-Al, P-Fe and
P-soluble. The plants absorbed signifi-
cante amount of the nutrient but there
was no increasing in dry matter.
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TABELA 3

Distribuicdo percentual das fragdes inorganicas de fosforo na camada aravel.

SOLOS "P-salbide P-Al p-Fe p-red p-Ca p-resid.
1 5,10 9,05 14,78 41,42 17,86 11,79
2 2,52 22,89 16,15 41,69 8,87 7,88
3 3,00 12,98 2396 45,16 11,07 3,53
4 2,59 22,80 2295 31,36 13,17 7,13
5 3,68 14,84 17,98 48,79 11,58 3,13
6 4,35 17,04 17,35 53,40 7.40 0,46
MEDIAS 3,54 18,74 18,86 43,68 11.65 5.65
TABELA 4
Distribui¢8o das formas de fosforo nos solos ap6s 60 dias de incubagdo com 100 ppm de KH2PO4. Fortaleza, Ceara, Brasil — 1981,
SOLOS P. sal6ide P—AI P—Fe P—Red. P—Ca P—Resid. P—Inorg P—Org. P. Total P—Disp.
ppm
1 10,98 77,42 25,68 51,82 7,68 1,32 174 80 20,49 195,39 59,4
2 8,98 91,22 26,82 37,68 6,44 16,36 187,50 41,19 228,69 62,7
3 9,98 75,36 30,40 65,96 7,68 0,03 189,41 12,64 202,05 51,7
4 8,98 84,00 39,08 47 10 6,44 12,59 198,19 10,87 209,06 83,6
5 13,98 84,00 13,30 29,20 6,44 5,54 152,46 39,32 191,78 83,6
6 15,98 77,42 13,30 42,40 5,44 3,25 157,79 10,61 168,40 79,2
11,48 81,57 24,76 45,69 22,52 199,22
TABELA 05
Distribuigdo percentual das fragdes inorganicas de foésforo apés perfodo de incubagdo.
SOLOS P-salide 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 8,73
3 5,26 39,79 16,04 34,83 406 0,02
4 4,54 42,38 19,72 23,76 3,24 6,36
5 9,16 55,10 8,73 19,15 4,23 3,63
6 10,12 49,06 8,43 26,88 3,45 2,06
MEDIAS 6,69 46,54 13,65 25,72 3,80 3,59
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TABELA 6
Distribuicdo das formas de fésforo nos solos ap6s colheita do material vegetal. Fortaleza, Ceard, Brasil, 1980.
SOLOS “P. salbide”’ P-Al P-Fe P-Red. P-Ca P-Resid. P-Inorg. P-Org. P-Total P-Disp.
ppm
1 8,98 56,62 26,82 70,66 5,44 1,31 169,83 16,94 186,77 204
2 5,98 59,70 32,66 65,96 4,20 5,45 173,95 34,48 208,43 204
3 7,98 61,98 33,98 75,38 5,44 1,62 186,28 10,97 197,25 131
4 8,98 67,94 41,74 69,38 4,44 3,28 195,76 9,60 205,36 18,7
5 9,98 61,76 13,22 56,54 4,68 1,71 147,89 12,56 160,45 348
6 7,98 61,98 10,38 56,54 3,44 2,87 143,19 8,17 151,36 29,0
Meédias 8,31 61,66 26,46 65,74 4,60 2,69 169,48 15,45 184,93 22,73
TABELA 7
Distribuicdo percentual das fracSes inorganicas de fosforo apos a colheita do material veaetal.
SOLOS “P-salbide”’ P-Al P-Fe P-red. P-Ca P-resid.
%
1 5,28 33,35 15,79 41,58 3,20 0,77
2 3,43 34,33 18,77 37,92 2,42 3,13
3 4,28 33,27 18,24 40,456 293 0,82
4 4,58 34,70 21,33 35,44 2,27 1,68
5 6,75 41,77 8,94 38,23 3,16 1,15
6 5,58 43,28 7,25 39,48 241 2,00
Medias 4,98 36,78 15,05 38,85 2,73 1,69
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Teste de médias para avaliar a variacdo das formas de fosforo apés colheita do material vegetal.

TABELA 8

Formas de fésforo

Teste de Médias (ppm)

X1 (1) X2 (1] D (2)
Soltvel em NH4CI 3,17 *
Ligado ao aluminio 19,91 *+
Ligado ao ferro 1,70 n. s.
Soluvel em redutor 20,065 **
Ligado ao caélcio 2,08 **
Residual 3,82n.s.
Inorganico 722*
Jrganico 707 n.s.
Jisponivel 47,30 **
Total 14,29 *
§1 = meédia ap6s o periodo de incubagio;
;2 = média apés a cotheita do material vegetal;
5 = média maior menos média menor;
n.s. = ndo significativo;
hd = significativo ao nivel de 5%;
** = significativo ao nivel de 1%.
TABELA 9
Participacdo do fosforo do solo e do fertilizante na formagao do fésforo total da planta. Fortaleza, Ceara, Brasil, 1980.
Fosforo Total Absorvido Total Fésforo Eficiéncia
Produgdo (g/vaso) (mg/vaso) Absorvido % de P-Absorvido Absorvido KH2P04
solos (mg/vaso) do KH2P04 (%)
Solo Solo Solo Solo Fosforo Fésforo do {mg/vaso)
Natural Incubado Natural Incubado Nativo Fertilizante
1 7.6 10,49 77,5 8,13 14
2 9.9 9,09 72,7 6,61 1,1
3 10,10 11,26 88,5 9,97 1,7
4 10,50 8,37 68,6 5,74 0,95
5 10,8 16,47 80,3 13,23 2,2
B 8,9 11,10 80,0 1.5

8,87
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