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Caracterização do fósforo em solos de Portugal 

Phosphorus characterization in soils from Portugal 

M. Anobas ' & J. Coutinho! 

tEseo/a SlIperior Agrâria de Bragança, aparr /72. 5301-855 Bragal/ça (l1la rrobas@ipb.pt) 

2Secçdo de Edalo{ogia, UTAD, apar! 202. 5000-9 11 Vila Real (jj'o/ITill@//lad.pl) 

R ESUMO 

o método de fraccio namento de Hedley 

et aI., 1982 fo i aplicado a 150 amost ras de 
solos que cobrem a quase totalidade do ter­

ritório português, com o objecti vo de carac­

terizar o fósforo nas principais unidades pe­
dológicas do país. As amostras de solos fo­
ram divididas cm 3 grupos: G J, carac teri za­
das por valores de pH em água inferiores 
ou iguais a 5,5; G2 com valores de pH su­

periores a 5,5, sem carbonatos; G3. com 
va lores de pH superiores a 5,5 com carbona­
tos. No que respeita ao valor de P total, veri ~ 

ficou ~ se ser o grupo de so los G3 o que pos~ 

suía menor valor médio de P total (PT) (482 
mg P kg-I) c 02 o de maior valor (954 mg P 

kg-I)_ O teor médio dos so los mnis ácidos 

G I foi de 753 mg kg·' de P. Os valores de P 
orgânico obtidos foram reduzidos relati va­

mente aos valores de P inorgânico. O teor 

total variou entre 7% em G3 e 22% em G I . 

No que respeita aos va lores de P inorgâni­

co, a quan tidade mais dis ponível para as 

plantas, extraída naS fracções resina e NaH~ 

Co." fo i de 6% de PT para G3, 8% de PT 
para G2 e 9% de PT para G I . De um modo 

gera l , a frac ção mais abundante foi .. \ 

fracção residual , correspondente ao fósforo 
mai s estabi lizado, extraído numa digestão 

perdórica. Este representa 27% de PT em 

G2, 33% de PT cm G I, 40% de PT em G3. 
A segunda fracção inorgflllica mais abun­

dante foi a ex tra ída com NaO H, re pre ~ 

se ntando fó s for o associado ao ferro e 

alumín io, o que está de acordo com a na­

tureza ác ida da ma io ri a dos solos portu ~ 

gueses. Foi cm G2 q ue atingiu o maior va~ 

lor (29% de PT). sendo mesmo superior ao 

va lor de P eSlabi li zado (27%). O fó sforo 
ext raído com HC I. funda mentalmente as so~ 

ciado ao cálc io. revelou a sua maior pro­

porção nos solos G3 (38% de PT) e íI menor 

proporção cm G J (6% de P tOlíl!). 

ABSTRACT 

The so il 's phospho rus characterisatioll 

was carricd out by lhe method 01' fractiona­

lion of Hedley et aI .. 1982, in 150 topsoil 

s<t l11 ples which cover almost ali lhe te rrilory 

01' Portuga l. Thc sumples were separated in 

three groups: i) GI- p H~ II 20~ less Ihan 5.5; ii ) 
G2~pHIH20~ greate r than 5,5 withollt carbona­

tcs and iii ) G3- pHIII ~O) greater lhan 5,5 wirh 
carbonates. Regarding lhe total P (TP) va~ 

lues, the 03 soils showed fhe lowest m Ci.l n 

v;.ilue (482 mg P kg-I) and lhe G 2 showcd 

lhe highest value (954 mg P kg"I ). The 

mean TP value in 1110S1 acid soils (G 1) was 

753 mg kg-I. It was verified that the organic 

P values were lower in comparison to lhe 

inorganic P. The tut .. tl organic P varied be~ 

tween 7% 01' TP in G3 soi ls and 22% in G I . 
ln regards to lhe inorgi.l l1 ic P va lues, lhe 

mos! s igni fi cam qll<l llt ily lo plan l growth, 

cx truc tcd in res in and NaHCO
J 

frac tions. 
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was 6% of TP in G 3 soils_ 8% of TP in G2 

anel 9% 01' TP in G I soils. A mong ali lhe 

phosphorus fracti olls 01' soils the mosl abu n­

dam qlla nl Íly \Vas the residual frac tion (P 

more slab ilised ) determined \V ith the per­

c hlo ric digesl ioll . Thi s frac lion re prese nts 

2790 01' TP iII G2. 33~}' 01' TP in G I and 

40% of TP in G3 . The second major inor­

gani<: rract ion w.! s ext racted with NaO H. 
whic h represents P bounded with iro 11 and 

al uminllllL that is rc laled \Vit h the add rcac­

tion 01' Lhe majorilY 01' Portllguese so ils. The 

02 so il s showed lhe highest value (29% of 

TP). The P cx trm:\ed wi th HCI. cspc(.;ially 

associUled with C;JJc iUlll. rcvealed it s higher 

va lues in G3 soils (38% of TP) and Lhe lowe r 

proporlion in G I (6% 01' TP mean val uc). 

INTRODUçAo 

O rósforo é lIm elemento impo rt ante 

para a nutrição das p l ~\ ntas . sendo frequen te 

a necess idade ele o ap lic.u aos so los agríco­

las na forma de ferti liz;Jntes . A fa lta de 

c rilé rio na sua aplicação poder.i. cm deter­

mi nadas circunsl.lnc ins. cond uzir a proble ­

mas de natureza ambiental. nomeaclarncllle 

ao acrésc imo ela produtividude bio lógica das 
5guas superficiai s. A intens idade cios fenó­

me nos tenl tendênciõ.l .\ aume lllar cm si tua­

ções re lac ionadas com so los natural me nte 

pobres neste nut riente . como é o c .\so ela 

maioria dos so los pOrl ugueses. Ac resce m. 

ainda. renómenos relac ionados com a reor­

gani zação que o fósfo ro a pl icado aO so lo 

so fre ao reagir com d ive rsos cOl1lposlOs.que 

resu ltõ.ll11 numa dim inuição rea l da q uan­

tidade potencialme nte dispon íve l para as 

plantas. Por outro lado. a aplicação racio nal 

de ferlili zantes fosfatados poderá contribu i r. 

de um modo ge ra l. para poupar rese rvas 

que, de acordo com a IlIfemal;olla/ I lld//stry 

Assoc iatioll ( 1998) tê m. para lodo o g lobo. 

à excepção de Marrocos, uma dlln!<;ão infe-

rior a 100 anos. Por estes moti vos . ~ im­

prcsl'indíve l procede r a li ma gest;io c riterio­

sa do fósforo do so lo. mas ta! só será ser 

poss íve l após a ide ntificação dos reservatóri­

os pe los quai s se distribu i o fósfo ro do solo. 

O mé todo de fraccioname nto de Hedley 

(! I aI. ( 1982) tcm sido. nos líhimos anos. o 

método prefere nc ialmente ado pt ado para 

c.:a ra(.; terizar o fósfo ro do so lo c. de acordo 

CO lll os próprios autores. surgiu com a nc­
cc ... s idtlde de c ncontra r um compromisso en­

tre a ide ntificaçào dos compostos fosf'llados 

ind ividuais e a sua dinümica no solo. A prin­

cipa l vantagem atribuída a este fracc iona­

mento é o facto de íI mesma amos tra se r se­

quenc ia lmente Ir;.lIada com v~ rios reagentes 

de c rescente pode r so lubil izanle c. C0 l110 re­

sultado. se poder estabelecer a proporção de 

P I.lb il. P inorgânico (Pi) c P o rg{l1l ico (Po) 

não oc luso e Pi e Po oelu so. numa di­

mi nui ~'ão sequenc ial de d is po ni b ilid ade 

cfecli va de P para ,IS plan tas. 

Neste fracc ion:,ullento_ a extracção com 

res ina de troca a ni ónica simboli za uma ex­

tracção proporci onal à realizada pelas plnn­

iaS. representando o P ext raído a fracção 

Ilw is biod isponíve l ( Dala l & Hall sworth. 

1976: Hedley el aI .. 1981: Schoena u c l aI .. 
1989) ou fô sforo ele troca (Tr;J. sar-Cepcda et 

aI .. 1990). D~ um modo geral. foram sem­

pre ob tidas boas corre lações entre P retirado 

pe las resinas e a absOlS ão das pla nttls em 
v<Í rios tipos de solos (Arrobas (! { aI .. 20(0). 

O fósforo ex traído com bicarbonato re ­

presenta ainda P I.íb il , adsorvido nas super­

fíc ies elos coloides do so lo (Ticssen el aI.. 

1984: Smeek. 1985: Sehoena u el a i .. 1989: 
N ieves. 1996 ) ou P biologicamente d is­

poníve l (Sharplcy & Smith 1995: Sharpley. 

1996). Este extractante retira. também. P 

org.ln ico lábil que. após sofrer o processo 

de mi ne ra li zação, se pode rá tornar nllmtl 

fracção Illu ito importanle para a lgumas es­

pécies (Bowmall & Co le . 1978: Tale et aI.. 

199 1: Schocnau & Huang. 1991 ). Por este 
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mo ti vo. Hcclley el aI. ( 1982) des ignaram 

este P de !lo I.ib il e Pu ligado ~I S superfícies 
internas dos agregados do solo. 

No que respe ita ao te rceiro passo da ex­

tracção. e fec tuado com NaOH. é retirado P 
ainda não m:!uso (Walker & Syers, 1976), 

mas menos disponíve l para o estabelecimen­

to e ml1l1UICIH;ão do equilíbrio com o P da 

so lução do so lo, o qual estü. essencialmente. 

re tido pelos componentes das superfíc ies do 

so lo com ferro e alumín io (Rydcn el aI .. 
[977: Ticssen e/ aI.. [ 984; Srneek. [985: 

Wager el (II .. ]l)86: Sc hocnau et ai., 1989). 
A so lll~'50 akalinil de NaOH é. ai nd<l. efi­

ciente nn eX lrncção de formas orgflllicas fos­

ratadas. cm cspcl:ial do inosilOl fos falU, fo r­

ma fosfa tada o rg5nica que podení ter UII1 

cont ributo potencia lmen te mais impon ante 

pUf i! <l nutrição vegeta l (Kuo. 1996). 

A cxtracçiío com hidróxido de sódio as­

socindo a ultrn sons pe rmite um acesso a 

compostos fosfatados oc lusos por compos­

tos ele ferro e alumínio (Tiesscn Cl aI., 1984: 
Sharp[ey & S llliIh. [995: Sharpley. [996) e 

tarnbém por carbonatos (S meck, 1985 ). A 

ac~~üo é semelhante para P orgân ico oclu so. 

O fósforo ex traído com Hei representa, 

sobretudo, P associado ao cá lc io (Hed lcy (' I 

ai .. [ 982) . 

O fósforo resultante da preci pitnção pro­

movida por concentrações elevadas em P 

(Samplc t!1 ai .. 1980). ligado ao cálc io ocl u­

so noutros min~ra i s sem P esmHural (Smeck. 

19:::)5; Sha rp ley. 1996), o u e m for mas 

orgúnicas muito cSI<.íve is, (ácidos húmicos e 

Outros consti lLlintes do húmus) só poderá ser 

ex traído a t ravés de tra tam ento s seve ros 

como as digestões ácidas assoc iadas a tem­

peraturas e levadas. Po r isso. es ta fracção 

ex traída Ila di ges tão perclórica recebe a de­

signação de P res idual. 

O objec tivo des te traba lho consistiu em 

caracterizar o fósforo dos solos portugueses 

através da lluanti ficação das fracç ões da se­

quênc ia Hedley (!f ai. ( 1982). 

MATERI AL E MÉTODOS 

Foram lllilizaclas 1.50 amostras de solos 

da camada mais superfi c ial (0-20 cm) colhi ­

das pur todo o território nacional (Figura I). 

As amostras foram secas ao ar. passadas 

por um crivo de 2 mm e anal isadas (Quadro 

I ). Foram ainda classificadas de acordo com 

a FAO (Q uadro 2). Os métodos uti lizados 

p'lnl ii canll'tcrização fís ico-química foram: 

a t1 ü!ise gra llul o mél ri ca, efectuada pe lo 

método da p ipe la de Robi nson (Silva. 

1967); buses de troca pelo método que lisa 

aceta to de amónio a pH 7 (Houba el lIl .. 
1995): teor e m maté ria o rgâ n ica pe lo 

l11éIOdo Wa[k[ey-Black (Shuhe_ [980); p H 

em ngua (I :2.5 ); teor em carbona tos pelo 

método descrito por Van Rceuwij k ( 1993): 

fe rro c alumínio pe lo método de oxalato de 

amónio (Mc Keague & Day. 1966. Todos os 

so los foram submetidos ao fraccionamento 

de Hed[ey ('/ ai. I [9R2) (Figura 2). 

v,,,,, r::==:::I 

V,I; It ~al 0::=========== 
\'·d,, ("~,Td()~ 

"olubJ I t:=::I 

1.~ "'3 [:l 

G"".da ~ 

FJfO t:=::J 

b(lrl~ 

Co"nb'3~ 

("~,Ido O,::,.,C<I ~ 

",.!."".! ~~~::== l.Ira ~a 

Ik J'I 

'\'''Te, o' =======0 
15 

Figunl 1- Frcqut!ncia das amostras por dis ­
tritos 
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Sendo o pH a pri ncipal carac teríst ica de­

(crminante na solubil idade do fósforo (Hsu & 
JílcksOIl , 1960), os solos roram divididos em 
três grupos: solos com pH igual ou inferior a 
5.5 (G 1), solos sem carbonatos com pH su­
perior a 5,5 (G2) e solos com carbonatos 
(G3) (Quadro 2). Esta divisão está relacionil-

da com problemas assoc iados à tox icidade de 
alumínio nos solos de pH inferior <l 5.5 
(Coutinho, 1989) c com problemas associa­
dos ~l presença de calcário activo (Thomas, 
1996), que resultam na diminuição da dis­
ponibilidade de micronutrientes e Illacronu­

Identes. nomeudamente o fósforo. 

QUADRO 1- Variação nas principais características dos solos 

Característica Máximo Mínimo Média 

Areia(%) 97,4 ~.2 59.3 i 

Limo (%) 56,5 O,i 10,2 

Argi la(%) 73,5 i ,5 20,5 

e TC (clllol(_lk g- 1
) 57,6 i , i 4,8 

Matéria Orgânica (g kg-') 212,8 2,3 27,8 

PH (]-] ,O) 8,84 4,i 6,03 

CaCO,(%) 50,88 0,0 2,43 

Fc rnalato (%) i,35 0,014 0,4 

AI oxnblO (%) 2, 1 0,Oi 2 0,26 

1[:1 
~ r -resina (P lábil) 

NaHC01=; 
PO-NaJ-lCO~ Pi-Nul-IC03 (i' lábil) 

NaOH -
Po-NaOH ~ Pi -NaOH (P moderadamente lábil) 

NaOH + ultra sons (I~ --
PU-IIS ~ Pi'lI~ (P ocluso) 
~ . 

P-HCi 
HClo.l + temperatura I 

-----II-~ P residual 

Figura 2- Sequência de fraccioname nlO de Heclley el a/. ( 1982) 
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No tratamento estatístico dos resultados 

foram identificados valores máximos. míni­
mos e médios para o conjunto dos 150 solos 

soma de cada uma das fracções inorgânicas 
e orgfmicas de toda a sequência do fraccio­
namento. No conjunto dos solos analisados, 

QUADRO 2- Distribuição das amostras de solos por famílias 
pedológicas c por grupos pH 

Família pedológicn 

Pod7.0ls 

Andossolos 

Antrossolos 

LCPlossolos 

Luvissolos 

Rcgossolos 

Alissolos 

Cambissolos 

Fluvissolos 

Solonchnks 

Feozemes 

Vcrtissolos 

Calcissolos 

Arenossolos 

TOTAL 

GI 

2 

5 
(, 

5 

7 

I 

29 
8 

(,6 

e para os grupos pH considerados. Foram es­
tabelecidos quartis, avaliada a dispersão de 
resultados e feita análise de casos isolados. 

Foram comparados valores de P entre si 
e com algumas características dos solos por 

recurso a correlações, regressões lineares 
simples e múltiplas. Os valores médios de P 
em cada fracção e por grupos pH de solos 
foram comparados recorrendo à análise de 

variâncIa. teste Tukey- Kramer e teste t de 
Student. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

P total 

O valor de P total é contabilizado pela 

Grupo pH 

G2 

3 
(, 

2 

5 

3 

3 

9 

7 

41 

G3 

8 

2 

4 

5 

2 

13 

6 

2 

43 

TOTAL 

5 

II 

8 

7 

20 
6 

4 

42 
20 

2 

2 

IS 

6 

2 

150 

cerca de 85!:-1o possui valores de P total (PT) 

inferiores a 1000 rng kg" (Figura 3) . Acima 
deste valor encontram-se todos os solos com 
características ândicas, devido à sua grande 

riqueza em compostos de ferro e alumínio 
nao cristalinos, que possuem um elevado 
poder de retenção de P (Wada, 1985 ). 

4000 

3000 

2000 

.~ .. ,' 

. . . . .... 
1000 • ..~~. ,~ :f' •. 

o ~~~~-~ .. _-~ ~f!.t~ 
o 50 100 150 solos 

Figura 3- Distribuição de P lotai nos solos 

em estudo 
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Foram os solos de pH mais adequado ao 
desenvolvimenlo das plantas (G2). provavel­
mente, ta mbém, os mais fertili zados. os que 

mostraram maiores valores de PT. com um 
valor médio de 954 mg kg-I (Fi g ur~1 4). 

P (mgkg t
) 

1000-

800 j 
600 

GI G2 

o P orgân ico 

~ P inorgãllico 

G3 

Figura 4 - Valores de P total por grupos pH 
de solos 

de 75 3 mg kg" (Figura 4). 
Numa primeira apreciação global aos 

rcsu l! ado s obtido s cm ca da frnc çã o 
(Quadro 3), pode concluir-se que a frac ­
ção Ill<li s abundante cm P é a resid ual , 
rcprt! se nlancto 33% do valor médio de PT 

do conj un to das amos tra s em es tudo 
(Figura 5). 

A segunda fracção mais abundante é 11 

fracção inorgânica extraída com NnOH , que 
represe nta P associado ao ferr o e ao 
alumínio. Estes rcsu ltndos estão de acordo 
com a predomin5ncia de solos :lcidos no 
território português (Quadro 2). 

QUADRO 3- Variltção dos teores em P (mg lig-l) nas d iferentes fracções 
Hcdlcy elll/. (n~150) 

F racção FOl'lmlS Máximo Minimo Méd ia Dcsv. Pado 

Res ina (P lâb il ) 224.3 0, 13 19,869 " ' -' _,.l 

NaHCO, I 546.1 2 0.26 38.95 70,746 
(I' I;bi l) ° 156.03 0. 1 23,72 30.042 

NaOH (P-FelP-AI) I 1856.4 0,5 161,951 274,76 

(Mod. Labil) ° 806,03 0,24 RO,822 13 1,6RR 

NaOHus I 542,59 O 38,93(j 87.329 

(P ocluso) ° 494,04 0.2 22,2 15 64. 143 

HCI (P·C.) 1959.8 O 104,842 220,006 

HCIO, (P residual) 1009,1 5,3 236 193,661 

Pti 40 72.3 8, 1 603,06 641 ,3 

Pto 1357,6 1,4 127,32 2 11,41 

PT 4467,3 13,4 730 ,38 772 ,93 

I - ino rgún ico; O = orgânico; Pti - P total inorgânico; Pto- P total orgân ico ; PT ~ P total 

A presença de carbonatos favorece a 
mi neraliznção da matéria orgânica, o que 

podení ter contribuído para o me nor valor 
(p<O,OO I) méd io de PT ex traído 110 grupo 

G3 (482 mg kg·I
) . O grupo de solos mais 

áci dos (O I) registou Ulll valor médio de PT 

Quanto ü natureza dos composlOs fosfa~ 
tados, O fósforo lolal inorgânico ( Pti ) repre­
senta 83% de lodo o fós foro quantificado. fi~ 
cando os res tantes 17% associados a P 
orgfinico (Po) (Figura 5). O significa tiva­
mente menor valor médio de P orgânico tota l 
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registou-se em G3 (7% de PT). O maior va­

lor (22% de PT) verificou-se no grupo de so­

los mais úcidos (G 1) e é praticamente igual 

para G2 (Figura 4). As condições de acidez 

são favoráveis à acumulação de matéria 

5% 

nos diferentes tipos de solos sujeitos a di­

versa s condições climáticas (Harrissoll, 

1987) que condicionam as características 

cdúficas. Os valores mais elevados perten­

cem a solos oriundos das ilhas da Madeira e 

23% 

o Resina 

Il'iINaJ-lCO,i 

O NaJ-lCO, o 
l'lI NaOH 1 

!>lNaOH" 
[!]U ,S 1 

!!IU, S. O 

I'lIH Cl 

II! HC10, 

Figura 5- Di stribuição média do fósforo pelas fracções da sequência Heclley ('[ uI. (1982) 

orgânica e a presença de carbonato de Ci.llcio 

favorece a sua mineralização. pelo que não 

seria de esperar encontrar quantidades signifi­

cativas de Po no conjunto de solos 03 (Har­

rison. 1987: Zhang et aI .. 1997). 

P orgânico 

De acordo com a Figura 2. o P orgânico 

é avaliado nas fracções extraídas com NaH­

C0
3

, NaOH c NaOH associado J ultra-sons 

(NaOHus). A quantidade associada à fracção 

resina é praticamente nula (Hedley ef aI .. 

1982), não sendo. por isso, avaliada. A quan­

tidade associada à fracção extraída com HCI 

é, também, insignificante. já que as ex ­

tracções alcalinas são eficientes na extracção 

de compostos orgànieos (Kuo. 1996). 

No universo dos solos estudados. verifi­

cou-se uma grande diversidade no quc rc­

speita ü riqueza em P orgünico avaliado. 

evidenciada pela <lmplilUde de valores (um 

máximo de 1357.6 mg kg-I e um mínimo de 

IA mg kg·l , para um valor médio de 127.32 

mg kg- I) (Quadro 3). Esta grande variação 

de valores tcd ongem. fundamentalmente. 

Açores. com curactcrÍsticas ündicJs (Quadro 

2). O mecanismo de acumulação de húmus 

envolve a interacção de alofana-matéria 

orgünica e matéria orgünica-alumínio, com­

binações que resultam na provúvel pro­

tecção da matéria orgânica contra o ataque 

dos lllicroorganisll1os. dificultando ° desa­

parecimento do húmus (Breemen & Buur­

man. 1998). Na JusênciJ das alol"anas, são 

os sesquióx idos ele ferro c alumínio os com­

postos com papel mai s relevante na pro­

tecção do húmus do solo (Wada & Higashi. 

1976). o que estú de acordo com J domin[lIl­

cia de P orgünico extraído com NaOH. 

fracção quc mais contribui para os 17% de 
p org5nico (Figura 5). As reacções entre os 

constituintes inorgúnicos destes solos e o 

húmus resultam na formação de agregados 

que são estáveis. mcsmo ~I vibração ul ­

trasónica (Wada. 1985) e muito do fósforo 

destes compostos orgünicos só é avaliado 

na fracção rcsidual. 
Analisando individualmente cada frac­

ção. verificou-se uma variação de P org5ni­

co extraído com NaHCO, entre O. I e 156.0 
mg kg·1 (Quadro 3). Apcsar desta amplitude , 
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75% dos valores fo r~1ll infer iores a cerca de 
30 mg kg-I . Este fós fo ro rep resen ta P 

o rgânico que sofre a minerali zaçüo primária 

(S an[os. 1996; Linquisl el ai ., 1997) sendo. 
por isso. o potencial mente mais disponíve l 
pnr<'l a Illu rição (I~ltC ef aI .. 199 1: Shoenau 

& H uang. 199 1). Os compostos fosfatados 
envo lvidos deve rão ser, essenc ialmente . açú­
cares fosfatados, compostos de glice ro l 1'05-

falO. nucleótidos. fo sfolípidos c ácidos nu­
cle icos (Tale. 1984). Também os exsudados 
das rnízcs podem contribuir para o aumento 

de Po ext raí ve l co m bi ca r bo na to 
(O' Halloran ef aI. . 1987). De um modo ge­

ral. foram os solos pe rtencentes ri zo nas 
montanhosas (Serras da Estréia , de Monte­
sinho, do Alvão e Gerês) os que revel<l ram 
os maiores valo res de Po nesta fracção. 

No que re spe it a a Po extraído com 
NaO H, ve rificou-se uma amplitude de va­
lo res s ituada ent re 0.2 e 806,0 mg kg-I 

(Quadro 3), com os valores mais frequentes 
s ituados entre 80 c 100 mg kg·l. Ao con­
trári o do verificado na fracção ava li ada com 

NaHCO
l

. os val ores mais elevados corres­
pondem agora aos solos com carnc le J"Ísli<.:as 

âllllicas. Estes resultados poderão explicar-

-se pelo facto de nos solos de montanha se 
poder encont rar maior quantidade de com­

postos menos res istentes à minera li zação. 
ma s ac umula dos devido às na turai s 

cond ições de acidez do solo. enquanto que 
nos so los de origem vuJc<.l nica a matéria 

orgünica se encontra estabili z:uJa nos refe­
ridos compostos mCIí.Í li cos, essencialmente 

de natureza amorfa. 
O P orgftn ico ex traído com NaO Hlls 

está. normalmente. ocluso. ou seja, protegi­
do co m óxidos de ferro e alumín io (Tiessen 
et ai. , 1984), suje itos a processos de trans­

fo rmação a lo ngo prazo (Wage r el ai., 
1986) . O s va lores osc ilaram en lre 0,2 e 
499,0 mg kg-I, sendo 90qr dos va lores infe­
riores a cerca de 30 mg kg· l

. Os va lores 

mais elevados correspondem aos solos de 
origem vulcânica. o que está de acordo <.:om 

os pressupostos já referidos. 
A anál ise do fósforo cm cada fracção 

nos grupos pH prev iamente estabelec idos 
(Figura 6) evidencia os sistemüticos e signi­

ficati vamente menores valores de P orgâni­
co em G3 . É de sa lientar, ainda, a dominân­

cia de Po mais lábil rela ti vamente a Po oclu­

soo 

Figura 6- Di stribuição de P pelns diferentes fracções fosfatadas por grupos pH (Ie lJ·as iguais 

em cada fracção, por grupo pH, signi ficam ausênc ia de d iferenças significati vas ao nível de 
5%; letras a cheio rererem-se a Po) 
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Na tentativa ele identificar característi­

cas do solo determinantes na definição de 

Po. foram estabel ecidas relações entre o 
va lor de PLO aval iado e a lgu ns pa rümctros 

dos solos. Identificara m-se re lações s ign i­
ficati vas en tre PIO e os teores em maté ria 

orgânica (m.o. ), o ferro e o a lumín io. Foi 

O alumínio extraíve l com oxalato o que se 

reve lo u C01110 característ ica mais significa­

tiva na relação com Po. o que est<Í de acor­

do com as observ,lções de Brecmcn & 
Bu uJ"man ( 1998) jü referidas. As relações 

podem ob se rva r-s e nns eq uaç.õe s se­
guilllcs: 

Pto ~ -12,47 + 5.034 m.o. 
PiO ~ -77.02 + 3.367 m.o. + 277.34 Fc 

68% do va lor de Pti c a fracção inorgânica 

mai s lábil (P-resina e P-NaHC0
3

) con stitui. 

<Ipenas, 9% de toda a quantidade de P inor­

gânico, O valor méd io de Pt i (603 mg kg,l) 

deve-se. fundamental mente, à presença de 
solos com caracte rísticas [Indicas, uma vez 

que a sua exclusão do conjunto dos 150 re­

sult a num abaixamento do va lor médio para 

ce rca de metade. 

A fmcção t!xtraídn com resina represcn-

1.1 a mais reduz ida das fracções inorgânicas. 

Os valores mais frequen tes conseguidos nes­

ta primeira ex tracção e lev'lln-se até 25 mg 
k",1 Cerca dc 75% dos va lores são inferio-o . 

PIO ~ -25.65 + 0. 18 m.o.- 2.09 Fe + 573.8 AI 
PiO ~ -23.38 + 5R I.R6 AI 

r' ~ 0.36 
r' ~ 0.52 

r' ~ 0.79 
r' ~ 0.79 

Eq .1 

Eq. 2 

Eq. 3 

Eq. 4 

Os rcsuhados são ainda suportados pe la 
relação significa tiva e positiva verificada 

entre os teores de maté ri~ orgânica e os 

teores cm alumínio ex traído com oxalnto 

( r'~0.44; p<O.OO I ). Os leores de AI c 
matéria orgânica contribuem, ainda. para 

j usti ficar os maiores va lores de Po em G I e 

G2 re lutivamenle a G 3 (Figura 6), 

P inorgânico 

o va lor de P tota l inorgânico (Pti ) é 

contabilizado a partir do somatório dos va­

lores de P avaliados nas fracções res ina, 

NaHCO/ NaOHi . NaOH/ls. HCI e HCIO,. 
No Quadro 3 pode ve r-se, ta mbém, a vn ri ­

ação global dos va lores de P em cada uma 

destas fracçõe s em que é de rcal~ar a grande 

amplitude nos valores obtidos, Ovalar m.í ­
xi mo de Pti é de 4072 ,3 mg kg'l , pertencente 

a um solo de origem vulcânica, sendo o va­

Jor mínimo de 8.1 mg kg '!. A fracção mais 

<I bundante é. como j,í fo i referido. a fracção 

res idual. logo seguida da fracção eX lraíd::l 

com NaOI-l . Estas duas fracções constitue m 

rcs a este va lor e o va lor médio si lUa-se pe r­

tO de 20 mg kg ,1 (Quadro 3). O s valores 

mai s e levados. com um 111âximo de 224,3 
mg kg' l. correspondem, na sua maioria. aos 

so los de origem vulc<Í ni ca. embora outros 

solos. sujei tos a pníticas de fertilização fre­

quente, estejam também incl uídos no grupo 

de solos mais ricos nes te t ipo de P. 

No que respei ta a P ex tra íllo com NaH­

CO". a grande di spe rsão de valores expres­

sa no Quadro 3 deve-se. cm grande parte, 

aus solos com maior capacidade de retcnção 

de P. Cerca de 75 % cios valbres são inferio­

res a 50 mg kg' l. bastante inferiores <10 má­

ximo de 546.1 mg kg" . No grupo dos so los 

com maiores va lores identificaram-se outros 

solos diferentes dos que possuem caracte rís­

ticas ândicas, colocando-se mais uma vez a 

hipólese de que a maior riqueza de P nesta 

fracção se deve à prritica da adu bação. Tra­

(<.I -se da fracção com maior grau de corre ­

lação (1'=0,93) . com a fracção re si na 

(Q uadro 4). confirmando a proximidade da 

natureZ<l química do P <l va liado nas duas 

frucções (Sharple)'. 1996). 
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Deve /lotar-se que serão os solos com 
maio res va lores de P muito láb il. o bt idos 

nas du as primei ras fracções. aque les q ue 

constituirão mai ores riscos para a po lui ção 
ambiental. uma vez q ue eSl e fósfo ro. 

através da escorrê nc ia supe rfi c ial das ::íguas 

de prec ip itação, pode r~l contribuir para a 

eu trofiz'lção dos cu rsos de água e. c m 
l11 e l1 0 r ex tcn s;\o , para a polui çi'i o dos 
lençóis rre<iticos. 

Os v.dores m;'lis elevados de fósforo ex-

mente cm sistemas não feni lizaclos (Beck & 

S""chez. 1994). 
Foi a extracção com HeI que reve lou a 

maior amplitude de valores . Estes variaram 

entre O e cererl de 1960 mg kgd de P 
(Quadro 3). No entanto. 75% dos valores 
sào inferiores a 100 mg kg' l. O grupo dos 
solos com maiores valores inclui a lgu ns so­

los cio territóri o con tinental. função do seu 

material o riginürio. como é o caso de um 

Arenossolo do Litoral Cent ro do País . res-

P-resina ~ 3,~O + 0.47 Pi-NaHCO, - O.OIPi -NaO H: r' = O.SR Eq.5 

tr:1ído com NaOH mg kg- I ve rifi caram-se 

excl usivamente no gru po dos so los CO I11 ca­

racte ríst icas <i ndicas. O valo r m::íximo foi de 
1856.4, mas 75 (/0 dos va lores s ituam-se 

abaixo de 160 I11g kg·l . Não se tratando de 

fós foro muito lúb il. ve rificou-se. no entanto. 
uma rel ação s ig ni ficat iva c posit ivn des ta 

hac'fào co m ti S fracc.;ões extra ídas co m resi ­

na e b icarbonato. ex pressa na equação 5. 

Esta fracção expli ca 66(!c na variação de Pi­

NaHCO, (Quadro 4 ). 
As relações s igni fic ' l1 ivas ve ri ficadas e!l ­

tre as três pri me iras fracções inorgün icas 

extraídas (Quadro 4) UpOIll<t1ll no sentido L1e 
constituírem Ulll fac tor Qua ntidack pa ra o 

fósforo. 

O fósforo ocluso por óxidos de fe rro e 

a lumíni o ou por carbonatos. rep resentado 

por aque le que é ex traído com NilO H e ul­
trasons, constitui 6% de P inorgtllli co to tal. 
Os valores oscilam entre O e 542,6 mg kg"l, 
com cerca de 75% dos valores infl!riores a 

25 mg kg-I. Os Illa io res valores correspon­

dem ainda ao g rupo de so los com carac terís­

ti cas ândi cas. Apesar de se tratar de P odu­
so. es ta fracção apresenta uma corre lação 

signi licativa e posi tiv'l cum as fracções mais 

lábc is (Quad ro 4). Estes resultados apon tam 

no sentido de q ue as fracções mais estüve is 

poderão ser importantes para a reposiçfío de 

P nos rese rvat óri os mais lúbe is. especial-

pons:ível pel o maior valor. Este P assoc iado 

ao cú lcio nào apresenwu nenhuma re lação 

significat iva com as outras frac'fões. ~l ex­

cepção da rela'fão com P- resina (Qll~ldro 4) 

s ign ificando. provave lmente. que esta últi ­

ma fracç ão retira algum P assoc iado ao cál­
c io c m so los com fos fatos de c.tÍ1cio so lú ve is 

(Mattingly. 1975) e em solos de ri vados Oll 

ri cos em calc<Írio (Roboredo el a/ .. 1999). 

O fósforo cont ido na fracção res idual , 

ava liado apó s a diges tão perc lóri ca das 

amostras, representa 40% de Pti . O valor 

m<Íximo registado fo i de 1009,0 mg kg-I de 

P e o valor mínimo fo i de 5,3 mg kg' l. Os 

va lores mais frequ e ntes situa ram-se entre 

100 l! 200 mg kg· l
• À semelhança do verifi­

cado para a maioria das frac'fões anterior­
mente nva liadas, o grupo de m.aio res valo res 

é const ilU ído por so los de carac le rísti ctls 

ftndi cas. 

Embora esta frac'rão seja, neste traba lho. 

contabi li zada como P inorgünico. hn que sa­

I ieIHar que parte poderá ter origem em com­

pos tos orgânicos Illu i to estabili zados por 

processos j ü refe ridos a propós ito do P 
org;1ni co, aos qua is não foi poss ível ler aces ­

so !las fracções anteriores. Embora se trate 

de P mais estabili zado, aprese IH3 também 

re lações signifi cat iv:.l s e pos iti vas co m as 

fracções ma is lábe is ( resina e Na HCO) 

(Quad ro 4) , o que sugere alguma importân-

Ao. 
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QUADRO 4- Matriz de correlação entre 
ext r activa 

Variável resina Dic Bic NaOH 

" 
resina 1,00 

Bic i 0,93 1,00 

Bic o n.s. 0,28 1,00 

NaOH i 0,72 0,8 1 0,38 1,00 

NaOH o n.s. n.s. 0,66 0,52 

/IS i 0,30 0,39 0,45 0,76 

/IS o 11.5. Il .S. 0,58 0,28 

He i 0.22 n .S. n.s. ns. 

HC IO~ 0.24 OJO 0,28 0,60 

Pti 0 ,65 0,7 1 0.32 0,89 

Pto n.s. n.S. 0,73 0,47 

PT 0,57 0,63 0,47 0,86 

I1 .S. - nào s ign ificativo ao nível de 1% 
Bic i- NaHCOJi; Sic 0 - NaHC0 30 

NaOH 
u 

1,00 

0,80 

0.87 

n.s. 

0,60 

0,57 

0,98 

0,74 

cia des ta fracção na reposição de P nos re­
servatórios mai s disponíveis para as plal1lns 
(Nai r. 1996), a longo prazo. 

No que se refere fi comparação dos Vi.!­

lores de P obtidos cm cada fracção entre os 

diferentes gl1lpos pH, constatou-se que foi o 
gmpo 3 aquele que. ü excepção de P ex traído 
com HCI, possuía menores valores de P (Fi­

gura 6). Aindn ~ exct!pçao da fracção extra ílla 
com HCI , a maior proporção de P em cada 

fracção nos grupos G I e G2 poderá ter ori­

gem nos fertili zantes apl icados ao solo. As 

reacções decorrentes da apl icação de fertili­

zantes deverão ocorrer, fundamen talmente. nas 
fracções mnis I:.íbe is (Tiesscn el 01 .. 1984). 

Os compostos com Fc e A I aparecem 

como factores mais importantes nu imobi li­
zação do P. A relação estabelecida entre P 
ex traído com ultra sons e os teores de Fe e 

A I res ultou num va lor de r de 0.700 
(p<O.OO I). No que respei ta à relação entre 

P residual e os teores de Fe e AI ver ifica­
ram-se valores de r de 0,700 e 0.600, res­

pec ti vamente (p<O,OO I ). No e ntanto , <lO 

contrário do ve ri fic ado para P orgánico. 

as varias fracções fosfatadas da sequência 

II.~ IIS Hei I ' IC IO~ 1}li PIo PT 
o 

1,00 

0.72 1,00 

n,s. 11 .5. 1,00 

0 ,76 0.59 n.s. 1.00 

0,79 OAO 0 .49 0,77 1.00 

0,79 0,93 11 .5 . 0,59 0,52 1.00 

0,87 0,59 0,42 0,80 0,97 0,7 1 1,00 

parece ser agora o Fe o elemento mais signi ­

fica ti vo na estabi li zação de P. Os va lores de 
r verificados para li re lação el1lre PLi e AI c 

Pti e Fe foram de 0,450 e 0,630, respccti Vil­

mente (p<O,OO I) 
Ver ificou-se ai nda que, de UI11,\ forma 

geral, qua llto maiores fosse m os teores em Fe 
c AI nos solos, menor era a quant idade de P­
-res ina e P-NaHCO,. ou seja, menor seri 'l a 
quantidade d isponíve l para as plantas. 

O Quadro 4 mostra q ue quase todas as 
fracções se encontram correlacionados ent re 
si de fo rma signi ficativa e positiva. A varia­

ção nos valores de r na sequ ência de 
fracções parece estar de acordo com a cres­
cente rorça ext ractiva das soluções lIti lizn­
das neste método de fracc ionamento. 

CON C LUSÕES 

Os resultados obtidos neste tra balhu po­

dem resumir-se da seguin te fo rma: 

- O conjunto de so los de Portugal Co n­

tinental revelou vil lores de P total inferiores 



120 REV ISTA DE CI ÊNCIAS AGRÁ RI AS 

a [ 000 mg kg-I. Os va lores superiores eslão 

associados a solos com carac terísticas ândi· 

caso Outros solos diferentes dos que pos· 

suem carac te rísticas :indicas, CO I11 teores de 

p (Otnl aci ma daq uele valor, poderão estar 

<\ssociados a pníti cas de ad ubaçno frequente. 

Foi o grupo de so los com pH superior .:t 5,5 

e sem carbonatos (') que revelou maiores va· 

lares de P tota l e o grupo de so los com cal'· 

bonatos o que exibiu menores valo res. 

- A fracç50 mais abundante em P da se· 

quênc ia foi a fmcção res idual, que represen· 

la as formas de P mais estabi lizadas. A se­

gunda fracção mais represenlat ivn foi a ex­
traída com NaOH, que representa P asso­

ciado ao ferro e ao alumíni o. 

- O fac tor Quantidade pa ra () fó sforo 

parece ser constituído pe lo somatório das 

q uantidades ex traídas nas frncções res ina . 

NaHCO, e NaOH. 
- O fósforo orgânico apresentou valores 

baixos e parece encontrar-se predominante­

mente associado a complexos org'-lI1o·me­

tá licos. A quant idade avaliada fo i fu ndamen­

ta lmente P orgânico l,:íbi l, já que a fracç50 

oclusa se reve lou reduzida. O alumínio 

pa rece ser o princ ipal ca tino responsável 

pela es tnbi lizaçüo dos fosfatos orgnn icos. O 

fósforo o rgánico ass umiu os maiores valores 

nos solos de caracle rísticas ândicas. 
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