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FRACOES DE FOSFORO INORGANICO,
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1. INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento do método de fracionamento de CHANG e
JACKSON (11), muitos estudos tém sido realizados, com o objetivo de determinar
a forma de fosforo que é, preferencialmente, absorvida pelo vegetal. Numa revisao
sobre o assunto, NOVAIS (28) ocbserva que nao ha unanimidade nos resultados
obtidos, 0 que leva a conclusdo de que todas as formas podem ser igualmente im-
portantes na nutricdo do vegetal, dependendo das caracteristicas especificas do
solo e do vegetal.

No estudo das relacoes entre as formas de fosforo e o vegetal, deve-se levar em
considera¢do que a aplicacao de fertilizantes fosfatados altera o equilibrio natural
e a relagao das formas presentes no solo com o vegetal, mudando assim a forma de
fésforo preferencialmente absorvida pelo vegetal (2, 12, 16, 34, 36, 40).

BIASI (7), comparando os resultados obtidos em diversos trabalhos, observou
que, em solos cultivados sem adubacao, a producdo vegetal relacionou-se mais
com zas formas P-Al e P-Hp0, enquanto a absorgao de fosforo apresentou maior re-

& Parte da tese do primeiro autor, apresentada como requesito para o curso de
Mestrado em Solos e Nutricao de Plantas da U.F.V,
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lacdo com as formas P-Al, P-Cae P-H0. Com a adubacao, verificou-se acentuada
preferéncia pela forma P-Al, tanto em produgac quanto em absorgéo, com alguma
tendéncia de relacionamento com o P-Fe. Para as demais, nao houve significancia
nas relacoes. Resultados idénticos foram obtidos por outros pesquisadores (4, 10,
13, i8, 30, 37).

Begundo SMITH (37), em solos recéem-adubados, a planta tende a absorver
preferencialmente o P-Al, ao passo que, em solos nac adubados ou que nio te-
nham recebido aplicacao recente de fertilizantes, todas as fracoes podem ser utili-
zadas pelo vegetal, De acordo com HSU e JACKSON (19), essa preferéncia da
plarta pela forma P-Al, nos solos adubados, pode ser atribuida ao maior grau de
solubilidade dessa forma. De fato, ha indicagoes de que os fosfatos de aluminio
cristalizam-se mais lentamente que os fosfatos de ferro (20). Como se sabe, os fos-
fatos de ferro e os fosfatos de céleio podem encontrar-se numa condi¢do amorfa e,
nesse caso, o fosforo neles contido pode ser mais facilmente absorvido pelo vege-
tal. A cristalizacdo desses fosfatos, porém, reduz drasticamente sua disponibilida-
de para o vegetal (§, 18, 22, 26, 31). Talvez isso possa justificar o melhor relaciona-
mento da forma ligada ao aluminio com o vegetal, observado em diversos trabalhos.
Todavia, as demais formas também podem relacionar-se, significativamente, com
o vegetal. AL-ABBAS e BARBER (1), CHANG e JUO (13) e SINGH el alti (33)
observaram que a forma P-Fe foi a que melhor se correlacionou com o fosforo
absorvido pelo vegetal.

A forma de fdsforo facilmente soliivel também pode ser uma importante fonte
de fésforo para o vegetal, muito embora ocorra em quantidades muito pequenas,
em relacao as demais. Trabalhos realizados por FASSBENDER et alii (17),
HALSTED (18) e PATEL e MEHTA (29) revelaram que essa forma foi a que apre-
seniou melhor relacionamento com a absor¢ao de fosforo.

2. MATERIAL E METODOS

Resumidamente, BAHTA FILHO (5) utilizou a seguinte metodologia:

As amostras apds caracterizadas e analisadas (Quadros 1, 2, 3) foram incuba-
das com CaCO4 e MgCOgq, para elevar o pH a 6.5. Apés o periodo de incubagso,
procedeu-se a adubagao fosfatada, utilizando como fonte NaHoPO, ' HgO, em
quatro doses, aplicadas por via liquida e em quantidade dependente da capaci-
dade de adsorcao de cada solo. Ap6s a aplicacao, foram utilizados recipientes de
plastico com 2 kg de material de solo em cada vaso. Nestes vasos foi semeado
milheto (Pennisetum typhoides) cv 'CMS x MI'. Em outra série de vasos (1 kg de
material de solo/vaso) nada foi semeado. Deixaram-se 25 plantas em cada vaso de
milheto apds o desbaste.

Durante o periodo experimental, foram feitos cinco cultivos sucessivos.
Ao término de cada cultivo, procedia-se a colheita da parte aérea do milheto, que
foi secado, pesado e analisado, para a determinagéo de f6sforo. De todos os vasos
foi retirada uma amostra de 100 g de material de solo, para as analises quimicas.

Além das analises quimicas, realizadas por BAHIA FILHO (5), foram deter-
minadas as fracées de fosforo inorganico, de acordo com CHANG e JACKSON
(11, conforme adaptagac de BRAGA (9).

Nas anilises estatisticas foram considerados os dados das fragoes P-Al, P-Fe e
P-Ca, nos ensaios com e sem vegetal. Quanto a fracao P-H,0, decidiu-se pela nao-
inclusao da analise estatistica, em vista da ocorréncia, em alguns casos, de
quantidades nao detectaveis, pelo nivel de sensibilidade do método analitico em-
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pregado, embora, nas situagoes em que foi possivel a sua obtencdo, os dados
sejam apresentados e discutidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das fracoes de fosforo inorganico (P-HO, P-Al, P-Fe e P-Ca),
com e sem vegetal, durante todo o periodo experimental, estao nos Quadros 4, 5, 6
ef.

Embora a obtencéo dos dados, para a fracdo P-HoO (Quadro 5), tenha sido
pareial, ainda assim € possivel observar que as quantidades dessa fracao decres-
ceram ao longo dos sucessivos cultivos. Esses decréscimos eram esperados, uma
vez que essa € a fracao que apresenta disponibilidade imediata para o vegetal (21).
Contudo, € possivel notar que esses decréscimos foram mais pronunciados nos
solas TM-5, TM-6, TM-18, TM-42 e TM-14, visto gque nos solos TM-56, AP-C13 e
TM-67 os niveis dessa fra¢ao, quando detectados, mantiveram-se praticamente
inalterados nos sucessivos cultivos. Esses resultados podem ser explicados com
base no fato de que niveis da fragdo P-HpO expressam de forma inversa o maior
ou menor poder tamponante de fosfato do solo. Segundo BAHIA FILHO (5), 0s
solos TM-56, AP-C13 e TM-67 apresentaram valores de capacidade tamponante
de fosfato significativamente maiores, em relagao aos demais solos. Assim, sdao
justificaveis os baixos valores obtidos para a fragdo P-H9O nesses trés solos.
Como essa fracao encontra-se em equilibrio dinamico com a elevada capacidade
de reposicao de fosforo em solucao desses solos, a presenca do vegetal aparente-
mente nao alterou de forma significativa as quantidades dessa fragao. Raciocinio
inverso aplica-se aos solos restantes.

Ja para as demais fra¢oes (Quadros 5, 6 e 7), verifica-se que a maior influéncia
dos cultivos ocorreu na fragao P-Al Essa influencia se traduziu por um decrésci-
mo sistemdtico nas quantidades dessa fragfo, especialmente nos cultivos iniciais,
como pode ser observado nos solos TM-18, TM-42, TM-14 do trabalho. Resultados
semelhantes foram obtidos por outros pesquisadores (14, 23, 36), que também
observaram decréscimo definido na fragao P-Al em solos submetidos a cultivos.
Esses resultados sao justificaveis, em face da reducao que se verifica na disponi-
bilidade do fosforo aplicado no solo com o tempo. DEBNATH e MANDALI (15)
sugerem que a reduc@o da disponbilidade das fracoes de fosforo com o tempo
possa ser devida a reorientagao ionica dentro dos cristais de fosfato, seguida da
desidratacac e reducgéo da superficie desses cristais. Essa situacao pode ser mais
bem avaliada através das estimativas dos coeficientes de correlagao entre o fos-
foro removido e as fracoes de fosforo (Quadro 9).

Maior numero de correlagdes significativas foi registrado para a fragao P-Al,
vindo em seguida a fracdo P-Fe e, por ultimo, a fracao P-Ca. Tais resultados, a
principio, permitem supor uma tendéncia de adsor¢ao preferencial do P-Al pelo
milheto, a semelhanca do que tem sido comumente observado em diversos outros
trabalhos (4, 6, 10, 22, 27, 30, 35, 39, 41). Todavia, algumas duvidas tém sido levan-
tadas quanto a viabilidade da analise de correlacido para o estudo da relacao entre
as fracoes de fosforo e o fésforo absorvido pelo vegetal. Essas duvidas dizem
respeito, principalmente, ao fato de gue o maior namero de correlagfes signifi-
cativas entre a fracio P-Al e o fosforo absorvido pode nao refletir exatamente o
que ocorre no solo. De acordo com esse ponto de vista, é possivel que o vegetal
absorva o fosforo das fracoes P-Fe e P-Ca, via P-H,0, a0 mesmo tempo que ocorre
um decréscimo na fracao P-Al, resultante da transformacao do fosforo dessa fra-
¢ao nas fracdes P-Fe e P-Ca. Se tal fato realmente ocorrer, a interpretacao dos
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QUADRO 8 - Quantidades de fosforo na parte aérea do milheto,
apos cada cultivo, de acordo com as doses de f3sfo-

ro aplicadas em cada material de soloi/

So1p DOses de P Quantidade de fosforo em cada cultive
aplicadas

kg/ha ————————  mg P/vaso
60 B.35 LB 8 2,85 1403 1,48
T™M-5 120 12, 97 5,81 6,68 4,06 2,95
240 23,67 9,34 9,27 10,17 Ty od
360 35537 15,08 13,50 16,83 10,58
50 12,69 G 75 4,62 2,87 3,43
— 100 17, 72 9,70 6.76 5,90 4,90
' 200 29,7 16,77 e Ll 55 8,01
300 50,02 23,72 16,26 19,32 12,26
70 12,85 7,00 3,46 Wi 2R
iy 149 19,47 10,86 6,46 6,24 4,48
280 34,41 18,06 Tl 13,53 9,27
420 54,81 2671 18,79 18,52 14,27
60 13,82 6,97 s 1 3,29 3,48
—_ 120 . 26,84 11,89 5,35 4,12 4,94
Skl 240 40,83 24,64 11,38 6,19 6,27
360 78,949 35,94 10,52 12,39 9,70
120 13,23 3,50 1,46 0,85 1 R )
T™M-14 240 235,20 701 3,70 2,24 2,95
: 360 40,02 11,14 Q.55 5,18 4,59
480 38,01 15,24 13,24 8 57 T2
170 10,87 2,50 0,40 ¢,52 0,52
TM-56 340 25,47 Se73 0,93 s 1,20
510 40,73 13,38 2,88 2,68 4,29
680 59,99 19,48 8,76 6,55 5,54
52 9,82 1,66 L 1,67 0,76
AP-C13 208 16,46 3.5, 5,495 0 2,34
: 390 28,66 5,36 3,05 3,60 6,34
520 57583 8,57 3,09 5 65 10,05
160 10,91 1,53 0,52 0,52 0,58
—_ 320 27.10 8.58 1.63 1,76 1.97
R 480 47,37 15,97 4,84 5,15 4,20
640 66,42 22,47 10,88 8,353 6,52

Fonte: BAHIA FILHO (5).
1 - Média de trées repetigoes.
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CUADRO 9 - Estimativas dos coeficientes de correlacac entre
quantidades de fosforo na parte aérea do milheto e
fracoes de fosforo inorganico

Solo Cultive P-Al P-Fe P-Ca

19 0,000 ** 0,981 ** 0,865 ns
20 0,991 ** 0,856 ns 0,927 ns
™=5 30 0,975 * 0,932 ns 0,906 ns
49 0,995 =* 0.870 ns 0,849 ns
59 0,895 ** 0,008 ** 0,881 ns
19 0,914 ns 0,367 ns 0,788 ns
22 0,991 ** 0,909 ns 0,394 ns
M-6 30 0,999 ** 0,970 * 0,968 *
49 0,009 ** 0,970 * 0,968 *
59 0,991 ** 0,983 * 0,845 ns
i 0,995 ** 0,813 ns 0,887 ns
29 0,998 ** 0,909 ns 0,885 ns
™-18 30 1,000 ** 0,996 ** - 0,305 ns
409 0,996 =** 1,000 ** 0,431 ns
58 0,999 *= 0,985 * 0,993 **
19 0,996 =** 0,851 ns 0,927 ns
29 0,968 * 0,961 * 0,765 ns
™-42 3= 0,995 ** 0,962 * 0,946 *
49 0,998 ** 0,978 * 0,984 *
59 0,988 * 0,976 * 0,934 ns
10 0,885 ns 0,802 ns 0,917 ns
29 0,997 ** 0,095 v+ 0,937 ns
™-14 39 0,990 * 0,963 * 0,993 **
19 0,996 ** 0,969 * 1.000 **
59 0,995 *+* 0,981 * 0,984 *
17 0,999 ** 0,996 ** 0,900 ns
29 0,071 ** 0,931 ns - 0.531 ns
TM-56 39 0,907 ns 0,897 ns 0,852 ns
492 0,717 ns 0,924 ns 0,914 ns
59 0,972 * 0,985 * 0,860 ns
19 0,998 ** 0,977 * 0,899 ns
29 0,979 **~ 0,981 * 0,962 *
AP-CL3 39 0,582 ns 0,582 ns 0,660 ns
40 0,946 ns 0,517 ns 0,955 *
5¢ 0,986 * 0,951 * 0,929 ns
19 1,000 ** 0,986 * 0,998 **
29 0,990 ** 0,969 * 0,996 **
T™-67 3Q 0,942 ns 0,943 ns 0,865 ns
49 0,973 * 0,980 * 0,961 *
59 0,994 ** 0,992 ** 0,951 *

& Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

** . Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

ns - Nao-significativo.
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resultados obtidos serd equivocada. No entanto, de acordo com MACKENZIE (25),
a maior absorcdo de fosforo da fracao P-Al é bastante justificavel, uma vez que se
acradita que esta € a fracao que se encontra em equilibrio com o fésforo em solu-
cao. Posto que o vegetal absorve o fosforo na forma soluvel em agua, o P-Al pode
representar a fonte principal dessa forma de fésforo, como foi verificado por
SMITH (34).

Nos tratamentos sem vegetal, os baixos valores e na auséncia de variacoes
significativa nas quantidades obtidas, as fracoes P-H9O e P-Ca nao sao considera-
das Quanto a fracao P-Al, a similaridade de comportamento entre as diferentes
doses e periodos de incubacao permite dividir os solos em dois grupos distintos, o
primeiro constituido pelos solos TM-5, TM-6, TM-18, TM-42 e TM-14 e 0 segundo
pelos solos TM-56, AP-C13 e TM-67. A fragao P-Fe, por sua vez, apresentou um
padriao unico de comportamento em todos os solos. Diante disso, 0 comporta-
mento da fracao P-Al nos solos TM-5 e TM-56 pode ser considerado representativo
do que ocorre. Com relacao a fracao P-Al do solo TM-5, nota-se que, apos 0 acrés-
cimo registrado até os 92 dias de incubagao, correspondentes ao terceiro cultivo,
ha um decréscimo aos 124 dias, seguido de uma tendéncia de estabilizacao no
final do ensaio, principalmente para as menores doses de fosforo. No solo TM-56,
por sua vez, os acréscimos se verificaram ate aos 124 dias. Por outro lado, para a
fragao P-Fe, ha um decréscimo sistematico até 92 dias ap0ds o inicio da incubacao,
que reverte em seguida para a situacio de acréscimo. Esses resultados, a prineipio,
parecem nao confirmar a fendéncia de diminuicao da fracao P-Al e aumento da
fracao P-Fe com o tempo, em vista da menor solubilidade dessa altima, como ja
foi observado (3, 15, 32, 34, 37).

Situacao peculiar ocorre no solo TM-56, visto que os acréscimos na fragao P-Al
atingiram o maximo aos 124 dias, coincidindo ja com acréscimos na fragao P-Fe.
A explicagao para isso, além dos fatores mencionados, talvez seja a aplicacao de
maicres quantidades de corretivo (mistura de CaCO3 e MgCOj3) nos solos TM-56,
AP-<CI3 e TM-67, para elevar-lhes o pH para 6,5 (5). Assim, a atividade microbiana
pode ter sido mais intensa, resultando numa maior mineralizacao do fosforo orga-
nico e sua consequiente transformacéo na fracao P-Al. Outro aspecto importante
foi que houve pouca correspondéncia entre os decréscimos registrados na fracao
P-Al e os acréscimos na fracao P-Fe aos 154 dias. Consequentemente, é valido
afirmar que os decréscimos da fragdo P-Al se devemn mais ao processo de oclusao
do que a transformacédo do P-Al em P-Fe.

Para os solos do primeiro grupo, salvo algumas eXcessoes, a tendéncia gene-
ralizada de estabilizacao para a fragdo P-Al, aos 154 dias, ndo coincide com a ten-
déncia de acréscimos para a fragao P-Fe, o que sugere que pode ter havido uma
solubilizagao do fésforo da fragao oclusa para o P-Fe, tal como foi observado por
MACK e BARBER (24),

4. RESUMO E CONCLUSAO

O presente trabalho é continuacao do trabalho realizado por BAHIA FILHO
(9). Aléem da metodologia usada naquele trabalho, as amostras de solo coletadas
apos cada cultivo foram analisadas quimicamente, para a obtencgao das fracoes
de fésforo inorganico,

O:s resultados da andlise quimica do fracionamento foram relacionados com a
quantidade de fosforo absorvida pelo vegetal cultivado.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

As variagoes registradas nas quantidades das fragoes P-Al e P-Fe ndao eviden-
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ciaram uma tendéncia tnica de decréscimo (mutuamente exclusivo) ou acréscimo
durante os periodos de incubacio.

A fragao P-Al foi a que melhor se correlacionou com o fésforo absorvido,
seguida das fragoes P-Fe e P-Ca.

5. SUMMARY

(A COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF PHOSPHORUS DOSES
AND SUCCESSIVE CULTIVATION ON THE LEVELS OF INORGANIC
FRACTIONS, WITH AND WITHOUT PLANTS)

This study is based on Bahia Filho’s data as well as on chemically analyzed
soil samples collected after each period of cultivation in order to obtain inorganic
phosphorus fractions.

The following conclusions were drawn from the obtained results:

The recorded variations in the fractional quantities P-Al and P-Fe did not
show a unique tendency (decreasing or increasing) during the incubation period.

The fraction P-Al presented the highest correlation coefficient with the ab-
sorbed phosphorus, followed by P-Fe and P-Ca fractions.
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