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RESUMO

Neste trabalho, foram quantificadas as principais formas de acumulacéo do P
proveniente do fertilizante, em solos com diferentes propriedades fisicas e quimicas,
cultivados com cana-de-aglicar em Pernambuco. Solos de 11 cultivos comerciais
foram amostrados, logo ap6s a colheita da cana-planta (jan. 1994), a qual tinha sido
fertilizada no sulco de plantio 18 meses antes. Para obter amostras com P derivado
daquela fertilizagdo, cavou-se uma trincheira perpendicular a linha de cana e
retiraram-se 28 amostras de solo da regido do sulco, usando como guia uma grade
metalica de 70 cm de largura por 40 cm de altura e com malha de 10 x 10 cm. A
grade foi fixada, a partir da profundidade de 10 cm, e centrada nos residuos ainda
remanescentes dos rebolos do plantio da cana. Todas as amostras foram extraidas
com NaOH 0,1 mol L. Nos 11 solos, os maiores teores de P corresponderam as
amostras da camada de 10-20 cm, da qual foram, entéo, escolhidas as amostras que
apresentaram o menor e o maior valor de P extraivel com NaOH 0,1 mol L, de cada
solo. O fésforo, nessas duas amostras, foi extraido, sequencialmente, com resina
(P-res), NaHCOj; (P-bic, inorganico e organico), NaOH (P-hid, inorganico e organico)
e H,SO, (P-ac), seguido por uma digestdo com H,SO, / H,0O, (P-rdu). A maior parte
das diferencas entre as amostras com alto e baixo contetdo de P (AP), atribuidas a
fertilizacdo feita dezoito meses antes, foi encontrada nas fragc6es inorganicas (P-
res, Pi-bic, Pi-hid e P-ac). Nos cinco solos que continham granulometria mais fina e
alto teor de Fe e Al extraivel com ditionito, mais de 50% de AP foi encontrado como
Pi-hid. Nos demais, o P ficou semelhantemente distribuido entre P-res + Pi-bic e
Pi-hid ou, no caso dos solos mais arenosos, concentrou-se nas formas extraiveis por
resina e bicarbonato. A presenca de quantidade elevada de P em formas labeis, P-
res e Pi-bic, mesmo apds 18 meses de contato solo-fertilizante, indica a possibilidade
de obtencéo de efeito residual do fertilizante em alguns desses solos.

Termos de indexacgédo: fracionamento de P, fertilizacdo fosfatada, disponibilidade
de P.
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SUMMARY: PREFERENTIAL FORMS OF PHOSPHORUS ACCUMULATION IN
SOILS CULTIVATED WITH SUGAR-CANE IN NORTHEASTERN
BRAZIL

The objective of this work was to quantify the main forms of P derived from fertilizer in
soils of varying physical and chemical properties, cultivated with sugar-cane, in Pernambuco.
Soils from 11 commercial plantations were sampled following the harvest of the plant-cane
(Jan. 1994), that had been fertilized in the furrow 18 months before. To find samples with
fertilizer-derived P, a pit was opened perpendicular to the plant line and 28 soil samples were
taken with the aid of a metal grid measuring 70 cm long by 40 cm high, with 10x10 cm cells.
The grid was fixed 10 cm below the soil surface and centered on the residues of the seedpieces.
Phosphorus in all these samples was extracted with 0.1 mol L' NaOH. In all cases the largest
P concentrations were found in the 10-20 cm layer. Two samples were then selected from this
layer for additional work, those with the highest and lowest NaOH extractable-P content, for
each soil. Phosphorus in these selected samples was sequentially extracted with resin (P-res),
NaHCO; (inorganic and organic P-bic), NaOH (inorganic and organic P-OH), H,SO, (P-ac.),
and followed by a final digestion with H,SO, and H,0, (P-rdu). Most of the difference between
samples with high and low P contents (AP), attributed to the fertilization 18 months before, was
found in inorganic (P-res, Pi-bic, Pi-OH and P-ac)) forms. In five of the soils, fine textured and
with high dithionite-extractable Fe and Al, more than 50% of AP was found as Pi-OH. In the
other six soils, P was similarly distributed among P-res, P-bic and P-OH or even favored the
resin and bicarbonate-extractable forms (more sandy soils). The presence of large amounts of
labile P-res and P-bic forms, even after 18 months of soil-fertilizer contact, suggests the possibility
of obtaining residual fertilizer effects in some of these soils.

Index terms: P fractionation, phosphate fertilization, P availability.

INTRODUCAO

Areas de plantio comercial com cana-de-agUcar,
localizadas na faixa Umida costeira de Pernambuco, séo
responsaveis pela maior parte da demanda de
fertilizantes fosfatados no Estado. Tem sido estimado
gue, aproximadamente, 20% do P adicionado como
fertilizante é absorvido pelas plantas durante o
primeiro periodo de cultivo (Manhéaes, 1977). O fésforo
do fertilizante remanescente no solo €, lentamente,
transformado para formas menos disponiveis, por
meio de reacdes com a superficie das particulas do
solo, pela cristalizac&o de compostos insolUveis ou pela
difusdo para o interior de 6xidos (Engelstad & Terman,
1980; Sample et al., 1980; Barrow, 1985; Raij, 1991).

Na auséncia de adi¢des anuais de fertilizantes
fosfatados, a produtividade dependera da quantidade
e disponibilidade desse P residual acumulado no solo
(Barrow, 1980).

As informacdes sobre as transformacdes do P
acumulado e do seu efeito residual em solos da regi&o
sdo ainda limitadas (Araujo et al., 1993a, b; Pereira,
1994). As analises de rotina de terra determinam,
normalmente, uma parcela do P inorgénico total, mais
ou menos correlacionada com o P disponivel.
Permanecem sem quantificacdo a totalidade do P
orgéanico e parcela consideravel do P inorganico.
Entretanto, em solos altamente intemperizados e com
baixos teores de P total, parte desse P remanescente
pode também contribuir com a nutri¢ao fosfatada das
plantas (Tiessen et al., 1984; Araujo et al., 1993b;
Pereira, 1994), e parte sofrer transformacoes, que podem
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ser monitoradas por meio de um método de extracédo
sequencial de P. Essa extracdo propde quantificar fracdes
gue diferem na sua biodisponibilidade (Hedley et al.,
1982; Tiessen et al., 1984; Ball-Coelho et al., 1993;
Araujo et al., 1993 a, b), mais do que tentar separar o
P em fragdes quimicamente semelhantes. Tal método,
por separar formas organicas e inorganicas de P, pode
também ser usado para acompanhar modificacdes nas
formas de P causadas por processos bioldgicos no solo.

A extracdo sequencial quantifica as fracfes mais
labeis, mediante extracdo com resina trocadora de
anions (Sibbesen, 1977), considerada a mais disponivel
(Hedley et al., 1982), seguida por uma extracdo com
NaHCO; 0,5 mol L-1 do fosforo organico (Po-bic) e
inorganico (Pi-bic), este ultimo correspondendo ao P
l1abil sorvido na superficie do solo (Bowman & Cole,
1978; Hedley et al., 1982). A extracdo seguinte com
NaOH 0,1 mol L-1 identifica um reservatério de P
inorganico (Pi-hid) e organico (Po-hid), considerado
menos disponivel, por ser, particularmente Pi-hid,
fortemente adsorvido pelos compostos de Fe e Al
(Ryden et al., 1977; Mc Laughlin et al., 1981; Hedley
et al., 1982). A ultima extragdo é com H,SO, 1 mol L-t
(P-ac), definindo um reservatorio de P relacionado com
minerais, como apatita (Williams et al., 1967), ou com
fésforo ocluso em solos mais intemperizados (Williams
et al., 1980). O residuo dessas quatro extragdes €
digerido com mistura de H,SO,/H,0, (P-rdu),
determinando-se, entéo, as formas mais estaveis de
Po e as mais insolUveis de Pi (Hedley et al., 1982).

No presente trabalho, objetivou-se utilizar essa
extracdo sequencial para quantificar as formas
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preferenciais de acumulagdo de P proveniente de
fertilizante adicionado, sob condi¢Ges de campo, 18
meses antes da amostragem, em relagéo a amostras
sem fertilizante. Analisando solos de propriedades
fisicas e quimicas diferentes, tentou-se identificar as
relacdes entre esses atributos e os padrdes de
acumulacgéo de P observados.

MATERIAL E METODOS

Solos de 11 cultivos comerciais de cana-de-agUcar
na regido costeira de Pernambuco foram amostrados
logo apo6s a colheita da cana-planta: trés foram
classificados como gley pouco hiimico (HGP1 a HGP3),
cinco como podzolico vermelho-amarelo (PV1 a PV5),
um como latossolo amarelo (LA), um como organico
(HO) e um como areia quartzosa (AQ).

Segundo informac6es recolhidas em cada area, a
cana tinha sido fertilizada no sulco, por ocasido do
plantio, 18 meses antes. Com a finalidade de obter
amostras com altos teores de P remanescente dessa
fertilizacéo, foi aberta uma trincheira na linha de cana
e, em uma das paredes perpendiculares a linha,
colocada uma grade de metal de 70 cm de largura e
40 cm de altura (malha de 10 x 10 cm). A grade foi
posicionada a partir de uma profundidade de 10 cme
centrada nos restos dos rebolos do plantio da cana. As
amostras de terra foram retiradas, inserindo-se um
tubo de ago inox (O = 7,5 cm) através de cada uma
das malhas da grade (total de 28 amostras),
amostrando-se uma espessura de 15 cm de solo.

Paralelamente, foram coletadas amostras indefor-
madas de cada profundidade (10-20, 20-30, 30-40 e
40-50 cm) para determinacédo da densidade de solo.

As amostras coletadas através da grade foram secas
ao ar, destorroadas, passadas através de peneira de
2 mm, e o fosforo extraido com NaOH 0,1 mol L-1,
durante 16 h. Uma aliquota do extrato foi acidificada
com 1 ml de H,SO, concentrado, adicionado 0,5 g de
K,S,0g, autoclavada durante 1 h a 127°C, e nela
determinado o fésforo total (inorganico mais organico)
colorimetricamente (Murphy & Riley, 1962). O fésforo
extraido com NaOH nesta anélise exploratéria foi
denominado P-extrOH e no deve ser confundido com
a fracéo P-hid, também extraida com NaOH, mas como
parte de uma extracao sequencial (ver mais adiante).
Os maiores teores de P-extrOH, em todos os solos,
foram encontrados na camada de 10-20 cm. Para o
restante do trabalho, foram escolhidas apenas duas
amostras dessa camada: as que apresentaram o maior
e 0 menor valor de P-extrOH de cada solo, considerando
gue a amostra com elevada concentracao de P
representaria parte do volume de solo fertilizado, 18
meses antes, por ocasido do plantio da cana-de-acUcar,
engquanto a amostra com baixo teor representaria um
volume de solo que nado recebeu P durante a ultima
fertilizac&o (ou recebeu muito pouco), uma vez que sua
posicéo estava deslocada lateralmente em relagdo ao
sulco. Ao retirar as duas amostras da mesma profundi-
dade, tentou-se assegurar que as propriedades fisicas e
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guimicas das amostras fossem as mais semelhantes
possiveis.

Com base nessas hipoteses, no restante do trabalho,
as amostras com baixo teor de P-extrOH foram
denominadas nao fertilizadas, enquanto as que
apresentaram alto teor foram denominadas fertilizadas.
A informacéo recolhida na maioria das areas, quanto a
dose de fertilizante utilizada, n&o foi apresentada, uma
vez que ndo seria possivel relacionar a dose com a
guantidade de P em uma Unica amostra da grade.

As amostras de terra escolhidas foram analisadas,
em duplicata, quanto a: textura (Day, 1965); pH em
agua (solo-solugao = 1:2,5); carbono total (Snyder &
Trofymow;, 1984); bases extraiveis com NH,CI 1 mol L-1,
determinando-se Na, por emiss&o de chama, e Ca, Mg
e K, por espectrometria de absorcédo atémica; Fe e Al
extraiveis por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
(Mehra & Jackson, 1960) e por oxalato de amonio
(Schwertmann, 1964), determinando-se Fe e Al, por
espectrometria de absorcédo atdmica. O fosforo total,
nessas amostras em duplicata, foi extraido, sequen-
cialmente, segundo o método proposto por Hedley et al.
(1982), e depois modificado por Tiessen et al. (1984) e
Araujo et al. (1993a). Subamostras de 0,5 g de solo
(passadas em peneira de malha de 0,297 mm) foram
extraidas com resina Dowex 1-X8 (P-res), NaHCO;
0,5 mol L-1 (P-bic), NaOH 0,1 mol L-1 (P-hid), H,SO,
1 mol L-1 (P-ac), e o residuo digerido com H,SO,
concentrado e H,0, (P-rdu) (Araujo et al., 1993a). Os
extratos do bicarbonato e do hidréxido foram anali-
sados duas vezes: para P total, digerindo-se uma
aliquota, em autoclave, com 1 ml de H,SO, 6 mol L-1 e
0,5 g de K;S,0g, durante 1 h a 127°C, e para P inor-
ganico (Pi), acidificando-se outra aliquota até pH 1
com H,SO, 6 mol L-1 e centrifugando-se para
separacao do precipitado. O fosforo organico (Po) foi,
entéo, calculado por diferenca entre o P total e o Pi
determinados nesse extrato. Em todos os casos, o P foi
determinado, colorimetricamente, usando-se o0 método
de Murphy & Riley (1962).

RESULTADO E DISCUSSAO

As amostras representaram as classes de solos
mais frequentes na regido Umida de PE, associadas a
quatro situacdes de topografia predominantes. Quanto
as caracteristicas fisicas, os trés solos gley (HGP1 a
HGP3) de varzea tiveram conteudos de argila
semelhantes (Quadro 1). O solo organico (HO), embora
também de varzea, apresentou teor de argila bastante
menor. Os podzolicos (PV1 a PV5), normalmente encon-
trados em posicdes de meia-encosta, apresentaram
gradiente de conteldo de argila (Quadro 1). Os altos
valores de densidade aparente no PVV3 a PV5 indicaram
problemas de compactac&o na camada sub-superficial
(10-20 cm). Normalmente, nessa regiéo, solos de encosta
mostram sinais de erosao, resultantes, entre outros
fatores, dessa compactacdo. Os latossolos (LA)
aparecem, tipicamente, em posic¢oes de topo da encosta,
enquanto as areias quartzosas (AQ) sao mais frequientes

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:643-650, 1997



646

M. S. B. ARAUJO & I. H. SALCEDO

Quadro 1. Granulometria e densidade do solo na profundidade de 10-20 cm das amostras dos 11 solos estudados

1)

Solos
Variaveis
HGP1 HGP2 HGP3 PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 LA HO AQ

Argila, g kg_l 684 676 582 614 534 434 266 194 410 414 81

-1
Silte, g kg 140 193 120 134 58 54 68 110 119 180 21

-1
Areia, g kg 176 132 298 252 408 512 667 696 471 406 898
D. Ap., g cm 1,38 1,13 1,52 1,39 1,47 1,64 1,67 1,70 1,41 1,03 1,61

@ HGP: gley pouco himico; PV: podzélico vermelho-amarelo; LA: latossolo amarelo; HO: solo organico. AQ: areia quartzosa; D. ap.:

densidade do solo.

nos tabuleiros costeiros, embora também possam
aparecer como manchas em solos de baixada.

O maior conteudo de C orgéanico foi encontrado no
solo orgéanico (HO), 82,1 g kg-1, seguido de dois solos
gley, HGP2 e HGP3, mas com teores cinco vezes
menores (Quadro 2). Os demais solos tiveram valores
ainda menores, oscilando entre 10,6 g kg-1,no LA, até
0,9 g kg-1, na areia quartzosa (AQ). Apesar da
semelhanca nas propriedades fisicas entre os solos
gley (Quadro 1), o solo HGP1 contrastou com 0 HGP2
e HGP3 pelos seus baixos valores de C organico, bases
trocaveis, soma dos teores de Fe e Al e P-extrOH
(Quadro 2). Todas as amostras revelaram pH na faixa
acida, em concordancia com os baixos conteudos de
bases trocaveis, tipicos de solos altamente
intemperizados e lixiviados. Somente no PV5, notou-
se o efeito da calagem, coincidindo o maior valor de
pH com teores de Ca e Mg trocaveis também elevados,
em relacéo aos demais PV e ao LA. Em sete dos solos,
0 pH da amostra com fertilizante foi mais acido que o
da sem fertilizante (Quadro 2). Isto, provavelmente,
decorreu do efeito acidificante dos fertilizantes
comerciais, que sdo, comumente, usados na regiéo, tais
como o superfosfato triplo e o fosfato monoamonico
(Sample et al., 1980).

Em geral, as concentracdes de Fe e Al extraidas
por oxalato foram semelhantes, enquanto para o DCB,
os teores de Fe foram mais abundantes que os de Al
(Quadro 2). Isso era esperado, uma vez que o ditionito
tem acdo redutora sobre o Fe3*, aumentando sua
solubilidade, mas sem afetar o Al (Borggaard, 1990).
Os teores de Fe e Al desses solos foram comparaveis
aos publicados por Singh et al. (1983) para classes de
solos semelhantes da Amazonia.

O valores de P-extrOH foram muito variaveis,
tanto entre solos quanto entre as amostras, com e sem
P do fertilizante, de um mesmo solo (Quadro 2). Para
a maioria dos solos, as amostras selecionadas de maior
valor foram encontradas na posicao central da grade,
coincidente com a linha do sulco. Contrariamente, as
menores concentrac¢des foram encontradas nas
amostras localizadas em ambos os extremos da grade.
Em trés dos solos, porém, nao houve nenhum padrao
de distribuicéo das amostras com altos e baixos valores
de P ao longo da grade. Como o plantio e a fertilizagao
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em areas de relevo ondulado séo feitas, normalmente,
de forma manual, essa distribuic&o irregular do P
adicionado no sulco n&o é incomum (Pereira, 1994).

Fracionamento de P nas amostras sem fertilizante

O fracionamento de P nas amostras sem
fertilizante indicou que o P residual (P-rdu) é uma
fracdo bastante significativa do P total nesses solos
(Figura la). Em sete deles, o P-rdu foi similar ou
superior a somado P inorganico (ZPi) e organico (>Po)
extraidos no fracionamento sequencial (Figura 1a).
Quando a digestéo néo é precedida por uma extracéo
com &cido a quente, P-rdu é constituido por formas
inorgénicas e organicas de P (Tiessen & Moir, 1993)
relativamente estaveis e de disponibilidade muito
baixa as plantas (Tiessen et al., 1984). No presente
trabalho, P-rdu néo foi analisado quanto a sua particdo
nessas formas. Por esse motivo, tanto 2Pi quanto XPo
subestimam as quantidades totais de Pi e Po no solo.
Por outro lado, 2Pi e 2Po englobam as fra¢es de maior
interesse em relacéo as transformac6es de P do solo.

Verificou-se que, dentre as fragdes inorganicas
extraiveis das amostras néo fertilizadas, Pi-hid foi a
predominante, sendo superior a soma das fracoes P-
res e Pi-bic, consideradas como o P l&bil, na maioria
dos solos (Figura 1b), as quais, juntas, ndo excederam
20 mg kg-1 de P em sete dos solos analisados. A fracéo
extraivel por &cido representou uma proporcao
relativamente constante (14-17%) do 2Pi nas amostras
néo fertilizadas, a despeito da grande variabilidade
do >Pi entre os solos.

O Po-hid foi a fracdo predominante do P orgéanico
extraivel (Figura 1c). Em solos de clima temperado,
as modifica¢des nela causadas pelo manejo do solo
foram intermediarias entre o Po-bic e 0 P organico na
fracdo residual (Hedley et al., 1982; Tiessen et al.,
1984). Os poucos resultados disponiveis para solos de
regides tropicais indicam que Po-hid é mais efetivo do
gue Po-bic em mostrar a dindmica do P orgéanico
(Tiessen et al., 1992; Araujo et al., 1993a; Ball-Coelho
et al., 1993). Os teores de Po-hid, determinados por
esses autores, foram maiores que os de Po-bic, como
no presente trabalho (Figura 1c), e oscilaram,
significativamente, em funcdo do manejo do solo,
enquanto os de Po-bic permaneceram relativamente
constantes.
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Quadro 2. Caracterizagao quimica das amostras da camada de 10-20 cm, que continham ou nao P do fertilizante

com base nos teores de P-extrOH®

Solo Fert. Corg. pHH,O Ca Mg K Na Soma Fe-ox Fe-dit Al-ox Al-dit P-extrOH
g kg™ mmol, kg™ g kg™ mg kg™
HGP1 Nao 4,6 4,2 6,5 3,6 0,7 1,0 11,8 1,05 1,65 1,20 15 72
Sim 2,1 3,8 9,5 4,6 2,1 0,9 17,1 1,77 2,10 1,56 0,9 392
HGP2 Nao 17,3 4,1 47,1 41,2 1,6 10,5 100,4 4,62 5,21 5,04 2,8 401
Sim 17,7 3,8 56,7 42,7 3,6 10,5 113,5 4,06 7,03 3,36 2,8 653
HGP3 Nao 11,7 4,1 70,9 18,4 4,7 2,0 96,0 1,96 3,52 3,36 2,0 490
Sim 11,6 4,1 53,3 17,7 3,1 1,4 75,5 1,48 4,04 3,72 2,5 737
PV1 Nao 9,4 4,1 12,9 5,4 0,6 0,3 19,2 1,24 19,0 1,08 3,1 102
Sim 7,0 3,8 10,2 8,6 1,0 0,5 20,3 3,37 15,0 1,80 2,8 199
PV2 Nao 7,6 4,5 7,0 2,2 0,4 0,4 10,0 1,29 14,0 1,80 3,5 84
Sim 6,2 3,9 3,7 1,8 0,5 0,5 6,5 1,45 12,0 1,23 3,1 231
PV3 Nao 7,5 51 16,6 8,7 0,2 0,3 25,8 1,13 11,0 1,08 2,1 68
Sim 3,9 4,7 26,3 14,3 0,5 0,3 41,4 2,62 9,00 1,20 1,8 326
PV4 Nao 3,7 4,0 15,8 8,3 0,7 0,3 25,1 1,51 4,44 0,96 15 134
Sim 4,4 3,6 10,3 3,4 1,0 0,6 15,3 1,16 3,41 0,96 15 268
PV5 Nao 4,0 6,3 31,4 12,2 0,3 0,4 44,3 1,00 5,20 0,96 1,0 228
Sim 5,7 59 37,6 14,8 0,5 0,4 53,3 1,40 6,21 1,21 15 405
LA Nao 10,6 4,1 15,4 5,4 0,8 0,5 22,1 1,90 8,00 2,40 3,5 118
Sim 10,3 4,0 17,0 8,6 5,2 0,7 315 1,77 8,04 2,40 3,8 200
HO Nao 73,1 3,9 31,6 38,5 1,8 10,9 82,8 11,4 12,0 2,16 2,5 392
Sim 82,1 3,9 63,3 57,0 3,3 12,7 136,3 10,5 12,0 3,04 3,1 742
AQ Nao 3,4 4,3 1,3 0,3 0,2 0,3 2,1 0,12 0,20 0,82 0,8 59
Sim 0,9 4,8 11,4 0,9 0,2 0,4 12,9 0,10 0,17 0,84 0,7 120

@ p_extrOH: extracéo preliminar com NaOH 0,1 mol L org: organico; ox: extraido com oxalato de amonio; dit: extraido com ditionito-

citrato-bicarbonato.

Fracionamento de P nas amostras com fertilizante

Os aumentos liquidos no conteddo de P total (APt),
nas amostras fertilizadas, variaram entre 28 e
442 mg kg-1 de P e ficaram restritos, quase que
exclusivamente, as fra¢des inorganicas, APi (Quadro 3).
Perdas ou ganhos de Po foram também observados,
mas, com poucas exceg¢des, permaneceram em torno de
10% ou menos dos valores de APt. Uma dessas exce¢des
foi 0 aumento de 75 mg kg-1 de P no solo no HGP3
(imobilizac&o), bem como a reducdo de 17 mg kg-1 de Po
na amostra do solo AQ (mineraliza¢do). Em um oxissolo
profundo do semi-arido, na regido da Chapada do
Araripe, tanto a imobilizacdo quanto a mineralizacéo
de P estiveram associadas a modifica¢cdes correspon-
dentes no teor de C do solo (Tiessen et al., 1992), caso
do solo AQ, ja que, ao decréscimo de Po na amostra
fertilizada, em relacéo a néo fertilizada, correspondeu
um decréscimo do C organico total (Quadro 2). Entretanto,
no caso do HGP3, néo foi observada essa correspon-
déncia entre as modificacbes de Po e C. Para a maioria
dos solos, 18 meses foram insuficientes para produzir
mudancas consistentes nas quantidades de P orgéanico.

As modifica¢des em P-rdu, na maioria dos solos,
também foram da ordem de 10% de APt ou menores
(Quadro 3). A auséncia de maiores modificagdes nessa
fracdo apos a fertilizacdo e o cultivo foi observada
também por Ball-Coelho et al. (1993) e por Araujo et

al. (1993a). Nesse ultimo trabalho, os acréscimos em
P-rdu foram particularmente baixos, considerando-se
que, ap6s 25 anos de cultivo e fertilizacdo continua
com P, o teor total desse nutriente tinha triplicado na
camada de 0-15 cm. Os resultados do presente
trabalho sugerem que a transformacédo de P para
formas nédo extraiveis com esse método é pouco
acentuada ou muito lenta.

Foi mencionado que as diferencas de APt entre os
solos foram consideraveis (28 e 442 mg kg-1 de P)
(Quadro 3). Isso pode ser atribuido as doses diferentes
de fertilizantes aplicados e, principalmente, a
desuniformidade na sua aplicagdo no sulco (além da
variabilidade espacial do P existente antes do plantio).
Para avaliar o efeito das propriedades dos solos nos
padrdes de acumulacdo do P do fertilizante, foi
necessario expressar as quantidades de P recuperadas
de forma relativa. Como a principal forma de
acumulacéo de P foi a inorganica (APi), as variacdes
liquidas de cada uma das fra¢des de Pi (P-res, Pi-bic,
Pi-hid e P-ac) foram expressas como percentagem do
APi para cada solo (Quadro 3).

O enriquecimento relativo dessas fragdes variou
muito entre solos. Parte dessa variagdo poderia
decorrer das “doses” (APt's) bastante diferentes de P
recuperadas, que poderiam afetar a rea¢gdo com o solo
e o destino preferencial para um ou outro reservatorio.
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Quadro 3. Distribuicdo dos aumentos liquidos de
fosforo entre amostras com alto e baixo
conteddo de P, no fésforo total e nas fragdes
inorgéanica, organica e residual. Proporc¢éo do
aumento em P inorgéanico que correspondeu a
P extraido com resina, bicarbonato, hidréxido

e acido

Aumentos em fésforo APi
Solos

APtY APi APo APrdu P-res Pi-bic Pi-hid P-ac

———mg kg™ %
HGP1 442 404 -6 45 23 37 33 7
HGP2 192 177 10 4 22 30 40 7
HGP3 228 155 75 -2 3 20 54 23
PV1 92 97 12 -17 1 11 81 7
PV2 151 115 12 25 4 13 74 9
PV3 311 287 -5 30 12 16 55 17
PV4 108 117 -2 -7 22 46 27 5
PV5 330 345 -25 10 35 29 22 14
LA 79 76 4 -1 10 22 61 6
HO 371 366 -4 9 12 32 49 8
AQ 28 54 -17 -9 40 47 12 0

500

[ Po-hid

400 W77 Po-bic

300 -
200 —

100

o Iz 71
HGP1 HGP2 HGP3 PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 LA HO AQ

SOLOS

Figura 1. Fo6sforo extraido de amostras néo
fertilizadas de 11 solos cultivados com cana-de-
acucar: A) Foésforo residual (Prdu) e somatorio
das fragOes inorganicas (ZPi = P-res + Pi-bic +
Pi-hid + P-ac) e orgéanicas (ZPo = Po-bic + Po-hid):
B) Fracfes inorganicas (P-res, Pi-bic, Pi-hid e P-
ac); e, C) Fragodes organicas (Po-bic e Po-hid).

Entretanto, os resultados das amostras dos solos PV
indicam néo ser esse 0 caso: apesar das diferencas
marcantes em APt entre as amostras (Quadro 3),
houve uma relagcdo estreita entre os teores
decrescentes de Pi-hid e de argila (Quadro 1). Isso
indica que as propriedades dos solos, e nédo a
intensidade dos acréscimos em P, foram determinantes
na distribuicdo do P entre as fragdes. O efeito da
textura ficou restrito aos solos PV, uma vez que,
guando considerados todos os solos (exceto o organico),
0os conteudos de argila e silte ndo mais se
correlacionaram (p < 0,010) com as proporcdes de Pi
recuperado nas fragGes, sendo, por esse motivo,
excluidos da matriz de correlacdo (Quadro 4). O solo
organico (HO) nao foi incluido na analise, considerando
seus valores elevados de carbono organico e Fe-oxalato

R. bras. Ci. Solo, Vicosa, 21:643-650, 1997

@ ¢ total; i: inorganico; o: organico; rdu: residual; res: resina; bic:
bicarbonato de sédio; hid: hidréxido de sédio; ac: acido sulfurico.

Quadro 4. Coeficientes de correlagao simples (n =10,
p <0,010) entre as variaveis selecionadas em dez
dos solos estudados()

P-res® Pibic Pi-hid Fe-ox Fedit Alox Al-dit Corg.

P-res 1 0809 -0936 ns® ns ns -0,781 ns
Pi-bic 1 -0,903 ns  -0,821 ns ns ns
P-1abil® 0,967 ns -0,800 ns  -0,792 ns
Pi-hid 1 ns 0,865 ns 0,880 ns
Fe-ox 1 ns 0,920 ns 0,878
Fe-dit 1 ns ns ns
Al-0x 1 ns 0,918
Al-dit 1 ns
C-org. 1

@0 solo organico (HO) foi excluido da analise de correlacao. @res:
resina; bic: bicarbonato de sédio; hid: hidroxido de sédio; ox: oxalato
de aménio; dit: ditionito-citrato-bicarbonato; org: organico. ®ns:
nao significativo ao nivel de p < 0,010. “P-labil: P-res + Pi-bic.

(Quadro 2), que influenciaram muito os coeficientes
de correlacgéo.

A proporg¢ao de P do fertilizante distribuido entre
P-res e Pi-bic tendeu a favorecer o bicarbonato na
maioria dos solos, sobretudo naqueles em que a
proporgéo de P-res foi 10% ou menor. Ao mesmo tempo,
ambas as fracGes correlacionaram-se positivamente
(Quadro 4). Dessa forma, a condicao de P disponivel
as plantas (P labil), atribuida, normalmente, a P-res
(Sibbesen, 1977), poder-se-ia estender também, em
algum grau, ao Pi-bic. Tais evidéncias foram
apresentadas por Araujo et al. (1993b) em ensaio com
plantas.
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No quadro 4, observa-se, também, que ambas as
fragbes foram significativas e inversamente
relacionadas com o Pi-hid. Quando P-res e Pi-bic foram
combinadas em um unico reservatério, denominado
de P-labil, as correlacées negativas com o Pi-hid
ficaram ainda maiores (Quadro 4). A variéavel
responsavel pela particéo de P do fertilizante entre o
P-labil e o P-hid foi a concentracgao de Fe e Al extraidos
por ditionito, que se correlacionou positivamente com
0 Pi-hid e negativamente com P-labil. As amostras
com baixos conteddos de Fe-dit e Al-dit tenderam a
manter o fertilizante fosfatado como P extraivel por
resina e bicarbonato, ainda dezoito meses apés a
fertilizagdo. Nas amostras com maiores contetidos de
Fe-dit e Al-dit, a dinamica do P favoreceu as formas
extraiveis por hidréxido no mesmo periodo de tempo.
Essa ultima tendéncia é desvantajosa, do ponto de
vista da eficiéncia de uso do fertilizante, uma vez que
0 Pi-hid mostrou-se relativamente menos disponivel
do que P-res ou Pi-bic, quando se comparou o decréscimo
em cada fragdo causado pela absorcéo pelas plantas
(Aradjo et al., 1993b).

Em trés dos solos analisados (HGP3, PV3 e PV5),
percebeu-se que parte significativa do P do fertilizante
pbde ser recuperada na fragdo P-ac (Quadro 3). Esse
fato também foi observado por Pereira (1994),
resultante, provavelmente, do uso de fertilizantes
parcialmente acidulados ou fosfatos naturais (fosfato
de Olinda), apesar da auséncia de informacdes
precisas a esse respeito nessas areas. De toda forma,
0 acréscimo nessa fragdo nao se correlacionou,
significativamente, com quaisquer das outras
variaveis e foi excluida do quadro 4. Essa auséncia de
correlacdo, provavelmente, indica que, a fracdo P-ac
néo desempenha papel muito importante na dindmica
de P desses solos (Salcedo, 1993).

O carbono orgénico ndo se correlacionou com 0s
acréscimos relativos das fracbes de P inorganico
(Quadro 4). A correlacao significativa com as
guantidades de Po-bic e Po-hid, nas amostras néo
fertilizadas, foi fortemente influenciada pelos solos HO
e HGP2, que apresentaram o0s maiores teores de C
(Quadro 1) e de Po (Figura 1b). Excluindo estas duas
amostras da correlacdo, os coeficientes (r) ficaram na
ordem de 0,20. Por outro lado, o C orgéanico
correlacionou-se estreitamente com as formas de Fe e
Al extraidas com oxalato de aménio (Quadro 4). Esse
fato, provavelmente, decorre do efeito inibidor que os
compostos organicos tém sobre o processo de
cristalizacdo de d6xi-hidréxidos de Fe (Schwertmann
et al., 1986) e de Al (Huang & Violante, 1986),
favorecendo a formacao de formas microcristalinas de
elevada superficie especifica. Tais superficies ttm uma
elevada capacidade de retencéo de P, mas, ao mesmo
tempo, varios compostos organicos competem com o
anion ortofosfato pelos seus sitios de adsorcéo (Lopez-
Hernandez et al., 1986). O resultado final dessas
interacdes, embora precise ser mais bem esclarecido,
evidencia a relevancia da matéria organica na
disponibilidade de P, além da que tem nas
transformagdes entre formas organicas e inorganicas
de foésforo (Stewart & Tiessen, 1987).
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CONCLUSOES

1. Dezoito meses apds a aplicacao de fertilizantes
fosfatados no sulco de plantio da cana-de-acgUcar, o
fésforo foi, preferencialmente, recuperado em formas
inorganicas.

2. Sua distribuic&o entre os reservatorios mais e
menos disponiveis pareceu dever-se aos contetudo de Fe
e Al extraivel dos solos por ditionito-citrato-bicarbonato.

3. Em solos com baixos teores de Fe-dit e Al-dit,
até 70% do P do fertilizante foi recuperado sob formas
inorgéanicas de P prontamente biodisponiveis.
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