
TITTTFTITTIITIT[OU [ [g——————————-==—na——— 

Revista Ceres 23(126):99-108.  1976. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os estudos básicos de fósforo já realizados com amostras de solos da Zona da Mata, em Minas Gerais, são relativamente muito poucos. Um aspecto muito enfati- zado nestes estudos, é o que se refere aos aumentos de produção das culturas, após a aplicação de fontes de fósforo. Outros aspectos, como estudo das formas do ele- mento nos solos desta região, têm sido pouco estudados. 
Embora seja relativamente fácil a separação da forma orgânica das formas inorgânicas de fósforo, é difícil separar as formas inorgânicas desse elemento. Tentativas no sentido de separar e quantificar as diferentes formas inorgâni- cas de fósforo no solo têm sido feitas por diversos pesquisadores, desde 1850, com bases em diferentes critérios. Um deles foi o de relacionar a solubilidade específica de uma forma de fósforo com um reagente químico. Apesar de várias tentativas nes- se sentido, somente em 1957, com o trabalho de CHANG e JACKSON (5), foi possi- vel separar as diferentes formas desse nutriente, seguindo-se trabalho racional, se- gundo o qual se usou a solubilidade diferencial das formas de fosforo. A metodolo- gla usada por esses autores é conhecida como método de fracionamento de fosforo no solo, que pode ser largamente utilizado nas diferentes áreas da Pedologia. O fracionamento da forma inorganica de fésforo, por exemplo, tem sido usado em trabalhos de pesquisas na area de génese, quimica e fertilidade dos solos. No ca- so dos estudos de génese dos solos, tem-se procurado, principalmente, relacionar os dados com a distribuicao de fosforo em perfis dos solos localizados em toposeqiién- cla (8, 13, 16, 17, 18, 24, 26). 
Apesar da sua grande utilidade, o método de fracionamento de fésforo, segundo CHANG e JACKSON (5), não é suficientemente sensivel para separar e distinguir as formas de fosforo ligadas a aluminio e a ferro (9,10, 11,12, 22, 23), o que constitui uma falha do método. Na tentativa de corrigi-la, surgiram algumas variacoes do método original, dentre elas a de WILLIAMS et alii (27). 
O presente trabalho tem a finalidade de determinar e relacionar os teores das formas de fosforo em perfis de solos localizados numa toposequiéncia, no Municipio de Vigosa (MG). 

* Parte da tese do primeiro autor, apresentada à UFV, como uma das exigéncias do curso de Mestrado em Fitotecnia, para obtenção do grau de MS. 

Recebido para publicação em 28-11-1974. 

** Respectivamente, pesquisador da EMBRAPA, Estacdo Experimental de Aná- polis, Goids, e Professor Adjunto da Universidade Federal de Vigosa. 
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2. MATERIAL E MÉTODO 

A caracterização da área escolhida foi feita por REZENDE (21), o qual se ba- 

seou em dados obtidos de perfis localizados numa toposequência. Destes perfis, fo- 

ram retiradas amostras de cada horizonte e feito o fracionamento, bem como outras 

analises quimicas complementares. 

2.1. Andlises Quimicas das Formas de Fósforo. 

Para estas análises, utilizaram-se amostras retiradas de cada perfil (2000 g por 

horizonte), as quais foram secadas ao ar e passadas em peneira de 0,210 mm, tendo- 

se usado a metodologia de CHANG e JACKSON (5) com modificacoes de GLENN 

et alii (14) e WILLIAMS et alii (27). Foram determinadas, em seqiiéncia, asseguintes 

formas de fosforo inorganico: fosforo soluvel em cloreto de amônio 1N (P-soluvel, P- 

Sol), fosforo soluvel em fluoreto de amonio 0,5N, pH 8,2 (fosforo ligado a aluminio, 

P-Al), fosforo solúvel em hidroxido de sédio 0,1N (fésforo ligado a ferro, P-Fe), fosfo- 

To solúvel em ditionito-citrato-bicarbonato (fosforo soluvel em redutor P-Red), fós- 

foro solúvel em fluoreto de amônio 0,5N pH 8,2 (fésforo ocluso em aluminio, P-O-Al), 

fosforo soluvel em hidréxido de s6dio 0,1N (fosforo ocluso em ferro, P-O-Fe), fésforo 

solúvel em HaSO4 0,5N (fosforo ligado a cálcio, P-Ca) e fósforo obtido por digestao 

com ácido perclérico a 70% (fésforo inorganico residual P-Res). 

A sequéncia das extragoes, em como as formas extraidas e o reagente usado, foi 

resumida no Quadro 1. 

QUADRO 1 - Sequéncia das extragdes de formas inorginicas de 

fósforo, forma extraida, simbolo usado e reagente 

utilizado para obtengdo de cada forma 

Sequên- Forma Símbolo 
cia extraída usado Reagente 

1 fósforo solivel P-Sol Cloreto de amonio 1 N 

2 fósforo ligado a Fluoreto de amônio 

alumínio P-Al 0,5 N pH 8,2 

3 fósforo ligado a 2 2 

ferro P-Fe Hidréxido de sddio 0,1N 

4 fósforo solivel Ditionito-Citrato-bi- 

em redutor P-Red carbonato 

5 fósforo ocluso Fluoreto de amônio 

em alumínio P-0-Al 0,5 N pH 8,2 

6 fósforo ocluso Hidróxido de sódio 

em ferro p-o-Fe  0,IN 

7 fósforo ligado a - 
calcio P-Ca Kcido sulfirico 0,5N 

8 fósforo residual P-Res Ácido flurídrico a 70% 

A soma dos teores de fósforo na forma solúvel em NH2Cl, NH4F, em NaOH e em 

H92SOa foi denominada de forma ativa desse elemento e a soma dos teores de fósfo- 

To solúvel em redutor, fósforo ocluso em ferro, fósforo ocluso em alumínio e o fósforo 

residual foi denominada de forma inativa de fósforo. 

Determinou-se o fósforo total numa amostra à parte, por meio de digestão com
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acido perclorico a 70%, segundo CHAPMAN e PRATT (6). 
Após a obtencao dos extratos dos solos, para todas as formas, o fósforo em solu- 

ção foi determinado segundo a técnica desenvolvida por BRAGA e DEFELIPO (2). 
O fosforo organico calculado por diferenca entre o conteudo de fésforo total e a 

soma das fracoes inorganicas (4). 
Os resultados obtidos de P-Al e P-Fe, extraidos com NH4F e NaOH, respectiva- 

mente, foram corrigidos usando-se a metodologia de WILLIAMS et alii (27). Com es- 
ta metodologia, é possivel distiguir melhor as duas formas desse elemento. Neste 
trabalho, a metodologia de WILLIAMS et alii (27) é citada como «recuperacéo de 
fosforo adicionado». 

2.2. Andlises Quimicas e Fisicas Complementares. 

As analises quimicas complementares realizadas foram relativas à matéria or- 
ganica, ao pH em água (1:1) e em HCI (1:2,5), por métodos usados pelo Laboratério 
de Analises de Solos da Universidade Federal de Vigosa. 

Os resultados relativos a percentagem de argila, 6xido de aluminio (Al203), 6- 
xido de ferro (Fe203), Ki (SiO2/Al203 + Fe203), soma de bases (S), aluminio troca- 
vel (Al* + ) e Capacidade de Troca de Cations (T) foram extraidos do trabalho de 
REZENDE (21). 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Formas de Fdsforo. 

Não se obtiveram teores detectaveis para a primeira das formas de fósforo inor- 
ganico, com a metodologia usada, conforme indicam os Quadros 2 e 3. Alids, o mes- 
mo ocorreu com outros pesquisadores (1, 4, 8, 15, 25). 

3.12. Fésforo Ligado a Aluminio (P-Al) 

A presenca de P-Al é importante sob diversos aspectos, principalmente aqueles 
relacionados com o intemperismo. Observa-se, nos Quadros 2 e 3, que os teores de 
P-Al mantiveram-se praticamente constantes em cada perfil, mas variam entre os 
perfis da toposequéncia, isto é, os teores diminuiram a partir do perfil do local côn- 
cavo para o local ingreme. 

A variacao dos teores desta forma de um perfil para outro pode ser explicada 
por trés circunstancias: (a) atuação do fenomeno «lixiviagao lateral interna», impli- 
cando acréscimo nos teores das varias formas inorganicas de fésforo nos locais mais 
baixos da toposequéncia, dentre elas o P-Al (21); (b) variacoes no potencial de oxir- 
redução do solo que modificam os teores de P-Al em cada perfil (16); (c) grau de dre- 
nagflesm dos solos que, embora com menor intensidade, altera os teores de P-Al nos 
perfis (21). 

O comportamento da forma P-Al nos solos estudados assemelha-se ao observa- 
do por diversos pesquisadores com solos de outras regioes (4, 8, 25, 26). 

3.1.3. Fosforo Ligado a Ferro (P-Fe). 

A quantidade de P-Fe existente no solo está relacionada com a mobilidade de 
â'e nesse Solo, mobilidade essa altamente influenciada pelo potencial de oxidação 

lo meio (3). 
Nos solos usados para o presente trabalho, os teores de P-Fe variam entre os 

perfis amostrados (Quadro 2), assim como dentro de cada um dos perfis dos locais 
convexos e de topo, o que pode ser explicado, pelo diferente grau de desenvolvimen- 
to destes solos. Os menores teores de P-t'e toram determinados em amostras do 
perfil do local ingreme, o que se justifica pelo fato de haver ali erosão mais acentua- 
da e conseqiiente rejuvenescimento do solo (21). O teor de P-Fe, particularmente 
elevado no solo da posição concava, possivelmente é explicado pela lixiviacao late- 
ral interna. 

Quando se observa cada perfil separadamente, pode-se constatar a atuacéo da 
reciclagem vegetal na redistribuicao de P-Fe ao longo dos perfis, com exceção do 
segmento concavo, onde este fenomeno foi superado pela lixiviagéo lateral interna, 
em razao da sua posicao particular na toposeqiéncia. 
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3.1.4 Fósforo Ligado a Cdlcio (P-Ca). 

Estudos da forma P-Ca têm demonstrado que esta ocorre nos solos em menor 

quantidade do que as outras formas de fósforo inorgânico (4, 7, 13, 15, 25). Nos solos 

estudados, esta tendência não foi exceção, como se pode observar nos dados do 

Quadro 2. 
Foram constatadas diferenças nas quantidades de P-Ca para cada perfil, embo- 

ra as quantidades da forma P-Ca tenham sido, em geral, pequenas. Assim, verifi- 

cou-se que P-Ca diminuiu no sentido do perfil do local côncavo para o convexo e do 

topo para o íngreme. A distribuição de médias percentuais (Quadro 3) de P-Ca em 

cada perfil apresentou tendência semelhante à observada com relação às médias 

quantitativas. 
Os teores de P-Ca, relativamente maiores no perfil do local côncavo da topose- 

qiiéncia, possivelmente podem ser explicados pelo fenômeno da lixiviação lateral 

interna. Por outro lado, o perfil do local convexo tem os menores teores de P-Ca. Is- 

to pode ser atribuído à acumulação de material profundamente pedogenizado, vin- 

do da parte superior do solo, a montante (21). 

3.1.5. Formas Inorgânicas Ativas de Fósforo. 

A forma inorgânica ativa de fósforo é o somatório dos teores de P-Sol, P-Ca, 

P-Al, P-Fe, não constituindo, pois, uma forma definida de fósforo no fracionamento. 

Ap6s a determinação de cada uma das formas mencionadas, observou-se que a 

maior quantidade das formas ativas é constituída por P-Fe, seguindo-se P-Ale 

P-Ca. O P-Al foi maior do que P-Ca nos três locais (côncava, convexo e topo). Entre- 

taxÃtío, não houve uma inversão do segmento íngreme, que teve P-Ca maior do que 

P-Al 
3.1.6. Fosforo Solúvel em Redutor (P-Red). 

Os valores de P-Red obtidos foram erraticos, tanto na toposeguiéncia quanto ao 

longo dos perfis (Quadro 2). Isto pode ser atribuido menos aos resultados obtidos do 

que a0 grau de conhecimento a respeito da forma P-Red, conforme Lancaster, cita- 

do por WILLIAMS et alii (27). Como consequéncia disto, é pouco provavel uma ex- 

plicacao sobre o comportamento de P-Red nos perfis da toposegiiéncia. Ao serem 

observados os dados dos Quadros 2 e 3, constata-se que a forma P-Res é a mais ex- 

pressiva dentre todas as inorganicas, tanto quantitativa quanto qualitativamente. 

Conclusoes semelhantes foram obtidas por outros pesquisadores ao trabalharem 

em solos diferentes dos desta pesquisa (1, 4, 16, 18, 19). 

3.1.7. Fósforo Ocluso em Aluminio (P-O-Al). 

Os valores observados para P-O-Al foram praticamente constantes em cada um 

dos segmentos da toposequéncia; entretanto, observou-se uma variagao entre per- 

fis, quando seus valores médios foram considerados (Quadro 2 e 3). Esta variação 

permitiu constatar uma diminuição de teores médios na sequéncia do segmento 

convexo para qualquer dos sentidos da toposegiiéncia, sendo que o menor valor foi 

encontrado no perfil do segmento ingreme. Comportamento semelhante foi consta- 

tado em solos diferentes, por outros pesquisadores (16, 17, 24). 

Este comportamento na distribuicao de P-O-Al pode ser compreendido quando 

se considera a atuação do fenomeno lixiviacao lateral interna na distribui¢ao de 

seus valores. 

3.1.8. Fdsforo Ocluso em Ferro (P-Fe). 

Os valores obtidos mantiveram-se praticamente constantes ao longo da topo- 

seqiiencia, bem como nos perfis (Quadro 1). 

3.1.9. Fésforo Residual (P-Res). 

Os dados de fosforo residual são os mais altos entre as formas de fosforo no solo 

em todas as regiões e locais. 
Os resultados obtidos nesta pesquisa (Quadro 2), assemelham-se aos obtidos 

por KHIM e LEEPER (20) com outros solos. Os resultados percentuais evidenciam 

diminuicao da forma de fosforo residual a partir do segmento convexo, tanto em di- 

reção ao segmento ingreme quanto em direção ao convexo. Neste segmento, os teo-
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res de P-Res aumentaram com a profundidade e nos demais mantiveram-se relati- 
vamente constantes. 

As alterações crescentes de valores para a forma P-Res (Quadro 2 e 3), ao longo 
do perfil do segmento côncavo, são semelhantes às obtidas por SYERS e WALKER 
(24). 

3.1.10. Forma Inorgânica Inativa de Fósforo. 

A importância dessa forma, prende-se ao fato de que os valores determinados 
são comparativamente altos. Como se pode observar no Quadro 3, há locais em que 
o somatório das formas inorgânicas é superior a 50% do valor do fósforo total. 

Nota-se, pelo Quadro 3, que o segmento da parte convexa apresentou, em mé- 
dia, mais de 50% do fósforo total como forma inativa, decrescendo esta percenta- 
gem em ambos os sentidos na toposequiéncia. Este comportamento pode ser com- 
preendido, em parte, pela atuação do fenômeno da lixiviação lateral interna, ou 
mesmo pelo maior grau de intemperização do segmento da parte convexa (21). 

Os resultados e as variações observadas foram semelhantes aos obtidos por ou- 
tros pesquisadores (16, 17, 24, 25) em solos de outros locais. 

3.1.11. Fósforo Organico (P-Org). 

Calculado na base percentual o fósforo orgânico correspondente, em média, a 
43% do fósforo total, o teor mais alto ocorrendo no solo do segmento ingreme e o 
mais baixo no do convexo. A distribuição de P-Org nos segmentos da toposequên- 
cia pode ser função dos teores de P-Total existente em cada segmento. 

O segmento íngreme apresentou certa constância nos teores de P-Org em seu 
perfil; nos demais segmentos, estes teores apresentam certa diminuição quando ho- 
rizontes mais profundos foram considerados; este decréscimo nos teores de P-Org 
nos horizontes mais profundos de alguns perfis pode ser uma consequéncia direta 
no teor de oxigênio ali existente (3). A pequena alteração nos teores de P-Org nos 
horizontes do perfil do segmento íngreme é, em parte, explicada pela metodologia 
utilizada em sua determinação. Semelhantes resultados foram obtidos por 
GABALLA e FASSBENDER, (4). 

3.1.12. Fósforo Total (P-Total). 

No local côncavo, os teores de fósforo total foram relativamente constantes, di- 
minuindo, entretanto, gradativamente, com a profundidade nos outros locais (Qua- 
dro 2). Pode-se, ainda, observar decréscimos nos valores da forma P-Total na se- 
guinte ordem: íngreme, côncavo, topo e convexo. 

Esta sequência é admissivel e justificável em face de a erosão ter sido mais 
acentuada no perfil do segmento íngreme na toposeqiiéncia, com decorrente reju- 
venescimento; os resultados obtidos de P-Total para o segmento concavo sao justi- 
ficados com base na atuação do fenomeno de lixiviagéo lateral interna, sendo o 
mesmo fenomeno e causa da diminuição nos teores dessa forma nos segmentos de 
topo e convexo. 

3.2. Recuperação do Fosforo no Extrato de NH4F. 

As recuperações do fosforo foram maiores nos horizontes superficiais de cada 
perfil, principalmente nos perfis mais intemperizados da toposequéncia; nos perfis 
dos segmentos convexo e do topo, as médias de recuperação do f6sforo acrescenta- 
do foram maiores na forma de P-Fe (Quadro 4). 

Esses resultados obtidos demonstram que a quase totalidade do fésforo acres- 
centado foi retida sob influéncia dos sesqui6xidos de Fe e de Al. 

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram obtidos por WILLIAMS 
et alii (27), em outros solos. 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

O presente trabalho foi realizado com a finalidade de obter dados sobre teores e 
formas de fésforo em uma toposequéncia de solos de Vicosa, MG. 

Para tal, foram tomadas amostras de horizontes de perfis abertos, seguindo u- 
ma toposeqiiéncia, e nestas amostras foram feitas determinagoes de fracoes de fos- 
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QUADRO 4 - Proporção de fosfato acrescentado e recuperado nos 
três estagios iniciais da metodologia de fraciona- 
mento para horizonte individual dos vários perfis da 
da Zona da Mata, MG (%) 

g Hori- Dit.Citr. NUFNDA Perfil forls — NF — NaoH Ni FNA DIRICÍTE: bt Cier. 

1 36 u 50 34 84 
2 10 38 18 16 64 

5 3 34 18 52 16 68 
Concavo 4 16 30 46 16 62 

5 20 30 50 
6 44 30 74 

1 46 46 9% = - 
2 54 40 9 - - 

Convexo 3 54 32 86 - - 
4 60 2 84 = = 
s s2 20 7 - - 

1 44 s2 9% - - 
2 38 50 88 - - 

Topo 3 22 32 7 - - 
4 46 28 74 - - 
5 70 44 114 - - 

1 64 32 9% - - 
2 50 34 84 - - 
3 38 30 68 - - 
4 50 20 70 - - 
5 68 12 80 ” - 
6 2 54 78 - - 

foro inorgânico, separando-o em formas solúveis em água, adsorvidas a alumínio, 
adsorvidas a ferro, formas solúveis em redutor, além das formas oclusas em ferro e 
em alumínio. Os teores obtidos de cada fração mais o teor de fósforo total permiti- 

ram a caracterização de formas ativas e formas inativas de fósforo no solo. Por dife- 
rença entre o teor total de fósforo e a soma das formas inorgânicas, foi obtido o va- 
lor de fósforo orgânico de cada horizonte do perfil. 

Os dados obtidos permitem as seguintes conclusões: 

1 — A posição do perfil na toposeqiiéncia altera a quantidade das frações de 
fosforo inorganico. 

2 — Atendéncia de diminuição do teor de fosforo organico é a mesma em todos 
os perfis, independentemente de sua posicao na toposequéncia. 

3 — Nos perfis mais desenvolvidos, situados nas posicées mais elevadas, a fra- 
ção de fosforo solúvel em redutor foi a de maior quantidade. 

4 — A lixiviação lateral interna (lessivage oblique) teve papel importante na 
explicação do enriquecimento relativo do solo na posi¢ao concava da to- 
posequiéncia. 

5 — Os resultados obtidos demonstraram que a quase totalidade do fosforo 
acrescentado no extrato de NH4F foi retida sob influéncia de sesquioxido 
der%*le e Al, variando suas recuperações de perfil e mesmo dentro de cada 
Dpe!
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5. SUMMARY 

This research was conductes in order to obtain data about phosphorus forms 
and contents in soil plotted in a topographic sequence at Vicosa, Minas Gerais. 

Samples of open profile horizons were taken following a topographic sequence, 
and determinations of inorganic phosphorus fractions were made for these samples. 
Fractions separated were as fractions: water soluble forms, forms adsorbed on 
aluminum, form adsorbed on iron, forms soluble in a reducing agent, and forms 
occluded in iron and aluminum. The phosphorus contents otained from each 
fraction plus total phosphorus content permitted the characterization of active and 
inactive forms of in phosphorus soil. The organic phosphorus value of each profile 
horizon was otained from the difference between total phosphorus content and the 
sum of inorganic forms. 

The information acquired allows the following conclusions: 

1 — The profile positions in the topographic sequence alter the amounts of 
inorganic phosphorus fractions. 

2 — The organic phosphorus content tends to decrease in all the profiles, 
independently of their positions in the topographic sequence. 

3 — In more developed profiles located in the highest positions, the fraction of 
phosphorus soluble in the reducing agent was the largest. 

4 — The lateral internal lixiviation (lessivage oblique) has an important part in 
explaining relative enrichment of the soil in the concave position of the topographic 
sequence. 

5 — The results obtained showed that almost all phosphorus added in the 
NH4F extract retained under the influence of Fe and Al sesquioxides. Their effects 
varied from profile to profile and within each profile. 
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