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Caracterizacio do fosforo em solos de Portugal

Phosphorus characterization in soils from Portugal

M. Arrobas' & J. Coutinho’

'Escola Superior Agrdria de Braganca, apart 172, 5301-855 Braganga (marrobas@ipb.pt)
Secedo de Edafologia, UTAD, apart 202, 5000-911 Vila Real (j_coutin@utad.pt)

RESUMO

O método de fraccionamento de Hedley
et al., 1982 foi aplicado a 150 amostras de
solos que cobrem a quase totalidade do ter-
ritério portugués, com o objectiva de carac-
terizar o fgsforo nas principais unidades pe-
dolégicas do paifs. As amostras de solos fo-
ram divididas em 3 grupos: G1, caracteriza-
das por valores de pH em dgua inferiores
ou iguais a 5,5; G2 com valores de pH su-
periores a 5,5, sem carbonatos; G3, com
valores de pH superiores a 5,5 com carbona-
tos. No que respeita ao valor de P total, veri-
ficou-se ser o grupo de solos G3 o que pos-
sufa menor valor médio de P total (PT) (482
mg P kg') e G2 o de maior valor (954 mg P
ke"). O teor médio dos solos mais dcidos
G1 foi de 753 mg kg' de P. Os valores de P
orginico obtidos foram reduzidos relativa-
mente aos valores de P inorginico. O teor
total variou entre 7% em G3 e 22% em G1.
No que respeita aos valores de P inorgini-
co, a quantidade mais disponivel para as
plantas, extraida nas fraccoes resina e NaH-
CO,, foi de 6% de PT para G3, 8% de PT
para G2 e 9% de PT para G1. De um modo
geral, a frac¢do mais abundante foi a
fraccio residual, correspondente ao fdsforo
mais estabilizado, extraido numa digestdo
percldrica. Este representa 27% de PT em
G2, 33% de PT em G1, 40% de PT em G3.
A segunda fraccio inorgdnica mais abun-
dante foi a extraida com NaOH, repre-

sentando fdsforo associado ao ferro e
aluminio, o que estd de acordo com a na-
tureza dcida da maioria dos solos portu-
gueses. Foi em G2 que atingiu o maior va-
lor (29% de PT), sendo mesmo superior ao
valor de P estabilizado (27%). O fdsforo
extraido com HCI, fundamentalmente asso-
ciado ao cilcio, revelou a sua maior pro-
porcdo nos solos G3 (38% de PT) e a menor
proporcio em G1 (6% de P total).

ABSTRACT

The soil’s phosphorus characterisation
was carried out by the method of fractiona-
tion of Hedley et al., 1982, in 150 topsoil
samples which cover almost all the territory
of Portugal. The samples were separated in
three groups: i) G1- pH,;,,,, less than 5,5: ii)
G2-pH, ., greater than 5,5 without carbona-
tes and iii) G3- pH ., greater than 5,5 with
carbonates. Regarding the total P (TP) va-
lues, the G3 soils showed the lowest mean
vilue (482 mg P kg') and the G2 showed
the highest value (954 mg P kg'). The
mean TP value in most acid soils (G1) was
753 mg kg'. It was verified that the organic
P values were lower in comparison to the
inorganic P. The total organic P varied be-
tween 7% of TP in G3 soils and 22% in G1.
In regards to the inorganic P values, the
most significant guantity to plant growth,
extracted in resin and NaHCO, fractions,
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wis 6% of TP in G3 soils, 8% of TP in G2
and 9% of TP in GI soils. Among all the
phosphorus fractions of soils the most abun-
dant quantity was the residual fraction (P
more stabilised) determined with the per-
chloric digestion. This fraction represents
27% of TP in G2, 33% of TP in Gl and
40% of TP in G3. The second major inor-
ganic fraction was extracted with NuOH,
which represents P bounded with iron and
aluminum. that is related with the acid reac-
tion of the majority of Portuguese soils. The
G2 soils showed the highest value (29% of
TP). The P extracted with HCI, especially
associated with calcium, revealed its higher
values in G3 soils (38% of TP) and the lower
proportion in G1 (6% of TP mean value).

INTRODUCAO

O fosforo ¢ um elemento importante
para a nutri¢iio das plantas, sendo frequente
a necessidade de o aplicar aos solos agrico-
las na forma de fertilizantes. A falta de
critério na sua aplicacdo poderd, em deter-
minadas circunstincias, conduzir a proble-
mas de natureza ambiental, nomeadamente
a0 acréscimo da produtividade biologica das
dguas superficiais. A intensidade dos feno-
menos terd tendéncia a aumentar em situa-
¢oes relacionadas com solos naturalmente
pobres neste nutriente, como ¢ o caso da
maioria dos solos portugueses. Acrescem,
ainda, fendmenos relacionados com a reor-
ganizacio que o (ésforo aplicado ao solo
sofre ao reagir com diversos compostos, que
resultam numa diminuicdio real da quan-
tidade potencialmente disponivel para as
plantas. Por outro lado. a aplicaciio racional
de fertilizantes fosfatados poderi contribuir,
de um modo geral. para poupar reservas
que, de acordo com a lnternational Industiy
Association (1998) tém, para todo o globa,
a excepeito de Marrocos, uma duragio infe-

rior a 100 anos. Por estes motivos, € im-
prescindivel proceder a uma gestdo criterio-
sa do fosforo do solo, mas tal s6 serd ser
possivel apos a identilicagio dos reservatdri-
os pelos quais se distribui o f6sforo do solo.

O método de fraccionamento de Hedley
et al. (1982) tem sido, nos tltimos anos, o
método preferencialmente adoptado para
caracterizar o fostoro do solo ¢, de acordo
com os proprios autores. surgiu com a ne-
cessidade de encontrar um compromisso en-
tre a identificacdo dos compostos fostatados
individuais e a sua dinimica no solo. A prin-
cipal vantagem atribuida a este fracciona-
mento € o facto de a mesma amostra ser se-
quencialmente tratada com virios reagentes
de crescente poder solubilizante e, como re-
sultado, se poder estabelecer a propor¢io de
P labil. P inorginico (Pi) e P organico (Pa)
nio ocluso e Pi ¢ Po ocluso, numa di-
minui¢iio sequencial de disponibilidade
cfectiva de P para as plantas.

Neste [raccionamento. a extrac¢io com
resina de troca anidnica simboliza uma ex-
traccio proporcional a realizada pelas plan-
tas, representando o P extraido a fraccio
mais biodisponivel (Dalal & Hallsworth.
1976: Hedley er al.. 1982; Schoenau er al..
1989) ou fosloro de troca (Trasar-Cepeda er
al., 1990). De um modo geral, foram sem-
pre obtidas boas correlagoes entre P retirado
pelas resinas e a absor¢do das plantas em
sarios tipos de solos (Arrobas er al., 2000).

O foésforo extraido com bicarbonato re-
presenta ainda P ldbil, adsorvido nas super-
ficies dos coloides do solo (Tiessen et al.,
1984: Smeck, 1985; Schoenau et al.. 1989;
Nieves., 1996) ou P biologicamente dis-
ponivel (Sharpley & Smith 1995; Sharpley,
1996). Este extractante retira. também. P
orgiinico ldbil que, apos sofrer o processo
de mineralizagdo, se poderd tornar numa
fraccio muito importante para algumas es-
pécies (Bowman & Cole, 1978; Tate er al.,
1991: Schoenau & Huang. 1991). Por este
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motivo, Hedley er al. (1982) designaram
este P de Po lihil e Po ligado as superficies
internas dos agregados do solo.

No que respeita ao terceiro passo da ex-
traccio, efectuado com NaOH, € retirado P
ainda nao ocluso (Walker & Syers. 1976).
mas menos disponivel para o estabelecimen-
to ¢ manutencio do equilibrio com o P da
solugiio do solo, o qual estd, essencialmente,
retido pelos componentes das superficies do
solo com ferro e aluminio (Ryden er «l.,
1977; Tiessen et al.. 1984; Smeck. 1985
Wager et al.. 1986; Schocnau et al., 1989).
A solucdo alcalina de NaOH é€, ainda, cfi-
ciente na extrac¢do de formas orgéinicas fos-
fatadas. em especial do inositol fosfato, for-
ma fosfatada orginica que poderd ter um
contributo potencialmente mais importante
para a nutricio vegetal (Kuo, 1996).

A extraccdo com hidréxido de sédio as-
sociado a ultra sons permite um acesso a
compostos fosfatados oclusos por compos-
1os de ferro e aluminio (Tiessen ef al., 1984;
Sharpley & Smith, 1995; Sharpley, 1996) e
também por carbonatos (Smeck, 1985). A
accdo ¢é semelhante para P organico ocluso.

O fosforo extraido com HCI representa,
sobretudo, P associado ao cilcio (Hedley er
al., 1982).

O fasforo resultante da precipitacio pro-
movida por concentracoes elevadas em P
(Sample er al., 1980), ligado ao cilcio oclu-
so noutros minerais sem P estrutural (Smeck,
1985; Sharpley, 1996), ou em formas
orginicas muito estaveis, (dcidos humicos e
outros constituintes do himus) sd podera ser
extraido através de tratamentos severos
como as digestdes dcidas associadas a tem-
peraturas elevadas. Por isso, esta fracgio
extrafda na digestido perclorica recebe a de-
signagao de P residual.

O objectivo deste trabalho consistiu em
caracterizar o fosforo dos solos portugueses
através da quantificacdo das fracgoes da se-
quéncia Hedley et al. (1982).

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 150 amostras de solos
da camada mais superficial (0-20 ¢m) colhi-
das por todo o territério nacional (Figura [).

As amostras foram secas @o ar, passadas
por um crivo de 2 mm ¢ analisadas (Quadro
1. Foram ainda classificadas de acordo com
a FAO (Quadro 2). Os métodos utilizados
para a caracterizagdo fisico-quimica foram:
andlise granulométrica, efectuada pelo
método da pipeta de Robinson (Silva,
1967): bases de troca pelo método que usa
acetato de amonio a pH 7 (Houba et al.,
1995); teor em matéria orginica pelo
método Walkley-Black (Shulte, 1980); pH
em dgua (1:2.5); teor em carbonatos pelo
método descrito por Van Reeuwijk (1993):
ferro e aluminio pelo método de oxalato de
amonio (McKeague & Day. 1966. Todos os
solos foram submetidos ao fraccionamento
de Hedley er al. (1982) (Figura 2).

Vigpy ([Smm——
Vil Real | .
V4o Castelo o
Setbal )
Sanitirdyy /[T ——
Poyily, | E——
Portalegre ==
Muileira | [————"
Lishoo, | [P ————
Leiria (3
Guarda
Faro =
Evory e
Coimbra /)
Castelo Branco [Ty
Braganga [ |
Bragy
Bl e ——————
Aveiry 3

Agores [

1] 5 10 I3 20 L]

Figura 1- Frequéncia das amostras por dis-
tritos
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Sendo o pH a principal caracteristica de-
terminante na solubilidade do fésforo (Hsu &
Jackson, 1960), os solos foram divididos em
trés grupos: solos com pH igual ou inferior a
5.5 (G1), solos sem carbonatos com pH su-
perior a 5,5 (G2) e solos com carbonatos
(G3) (Quadro 2). Esta divisio estd relaciona-

da com problemas associados a toxicidade de
aluminio nos solos de pH inferior a 5,5
(Coutinho, 1989) e com problemas associa-
dos & presenca de caledrio activo (Thomas,
1996), que resultam na diminuiciio da dis-
ponibilidade de micronutrientes e macronu-
trientes, nomeadamente o fdsforo.

QUADRO 1- Variaciio nas principais caracteristicas dos solos

Caracteristica Maximo Minimo Média

Areia(%) 974 8.2 5931

Limo (%) 56,5 0,1 20,2

Argila(%s) 73,5 1,5 20,5

CTC (emol. kg™ 57,6 11 48

Matéria Organica (g kg™) 212,8 2.3 27,8
PH (H.0) 8.84 4,1 6,03 :
CaCO3(%) 50,88 0,0 2,43 l
Fe oalan (%0) 1,35 0,014 0.4 |
Al gataa (%0) 2,1 0,012 0,26 T
|
Solo |

——> P-resina (P Labil)

NaHCO;

Po-NalCO; (__) Pi-NaHCO; (P labil)

NaOH

Po-NaOH € > Pi-NaOH (P moderadamente labil)

NaOH -+ ultra sons {us)

Po-us === Pi-us (P ocluso)

HCI

P-HCI

HCIO; + temperatura

P residual

Figura 2- Sequéncia de fraccionumento de Hedley er al.(1982)
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No tratamento estatistico dos resultados
foram identificados valores mdximos, mini-
mos e médios para o conjunto dos 150 solos

soma de cada uma das frac¢Oes inorgianicas
e orginicas de toda a sequéncia do fraccio-
namento. No conjunto dos solos analisados,

QUADRO 2- Distribui¢io das amostras de solos por familias
pedoldgicas ¢ por grupos pH

Grupo pH

Familia pedolégica G1 G2 G3 TOTAL
Podzols 2 3 - 5
Andossolos 5 6 - 11
Antrossolos 6 | 1 8
Leptossolos 3 2 - s
Luvissolos 7 5 8 20
Regosselos 1 5 2 6
Alissolos 1 3 - 4
Cambissolos 29 9 4 42
Fluvissolos 8 7 5 20
Solonchaks - - 2 2
Feozemes l 1 - 2
Vertissolos l 1 13 15
Calcissolos - - 6 6
Arenossolos - - 2
TOTAL 66 41 43 150

e para os grupos pH considerados. Foram es-
labelecidos quartis, avaliada a dispersio de
resultados e feita andlise de casos isolados.

Foram comparados valores de P entre si
e com algumas caracteristicas dos solos por
recurso a correlagdes, regressdes lineares
simples e multiplas. Os valores médios de P
em cada fraccdo e por grupos pH de solos
foram comparados recorrendo i andlise de
variancia, teste Tukey-Kramer e teste t de
Student.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
P total

O valor de P total € contabilizado pela

cerca de 85% possui valores de P total (PT)
inleriores a 1000 mg kg' (Figura 3). Acima
deste valor encontram-se todos os solos com
caracteristicas andicas, devido & sua grande
riqueza em compostos de ferro e aluminio
nao cristalinos, que possuem um elevado
poder de retencdo de P (Wada, 1985).

PT (g kg’l)

4000 |

| ]

| oo
3000 & .’:
2000 | | . "

.- e

1000 o .

0 50 100 150 solos

Figura 3- Disuibuiciio de P total nos solos
em estudo
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Foram os solos de pH mais adequado ao
desenvolvimento das plantas (G2), provavel-
mente, também, os mais fertilizados, os que
mostraram maiores valores de PT, com um
valor médio de 954 mg kg (Figura 4).

P (mg kg" )
1000
800
600
400
200

0

[IP orgdnico

P inorginico

Gl G2 i3

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

de 753 mg kg (Figura 4).

Numa primeira apreciaciio global aos
resultados obtidos em cada fraccdo
(Quadro 3), pode concluir-se que a frac-
c¢ido mais abundante em P € a residual,
representando 33% do valor médio de PT
do conjunto das amostras em estudo
(Figura 5).

A segunda frac¢dao mais abundante € a
frac¢iio inorginica extraida com NaOH, que
representa P associado ao ferro e ao
aluminio. Estes resultados estio de acordo
com a predominancia de solos dcidos no
territorio portugués (Quadro 2).

QUADRO 3- Variagdo dos teores em P (mg kg') nas diferentes fracgdes

Hedley et al. (n=150)

Fracgiio Formas Maximo  Minimo Média Desv. Pad.
Resina (P labil) I 2243 0,13 19,869 323
NalHCO4 1 546,12 0.26 3895 70,746
(P labil) o} 156,03 0,1 23,72 30,042
NaOH (P-Fe/P-Al) 1 18564 0,5 161,951 274,76
{(Mod.Labil) 0} 806,03 0,24 80,822 131,688
NaOHus I 542,59 0 38,936 87,329
(P ocluso) 0 49404 02 22215 64,143
HCI (P-Ca) [ 1959,8 0 104,842 220,006
HCIO, (P residual) 1009,1 53 236 193,661
Pti 40723 8,1 603,06 6413
Pto 1357,6 1.4 127,32 211,41
PT 44673 134 730,38 772,93

[ — inorgénico; O = orginico; Pti — P total inorganico; Pto- P total organico; PT- P total

A presenca de carbonatos favorece a
mineralizacio da matéria orginica, o que
poderd ter contribuido para o menor valor
(p<0,001) médio de PT extraido no grupo
G3 (482 mg kg'). O grupo de solos mais
dcidos (G1) registou um valor médio de PT

Quanto & natureza dos compostos fosfa-
tados, o foésforo total inorgénico (Pii) repre-
senta 83% de todo o fasforo quantificado, fi-
cando os restantes 17% associados a P
orginico (Po) (Figura 5). O significativa-
mente menor valor médio de P orgénico total
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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 dcidos {(G1) e € praticamente igual
para G2 (Figura 4). As condicoes de acidez
sdo favordveis a acumulagiio de matéria

14% Y 5%

nos diferentes tipos de solos sujeitos a di-
versas condicoes climdticas (Harrisson,
1987) que condicionam as caracteristicas
edificas. Os valores mais elevados perlen-
cem a solos oriundos das ilhas da Madeira e

O Eeana
NaHCO; i
NaHCO: o
MaOH

B 1NaOH o
Mys
Eys oo

HCL

B HClo,

Figura 5- Distribuicio media do fosforo pelas [racgdes da sequéncia Hedley er al. (1982)

orgiinica e a presenca de carbonato de cdlcio
favorece a sua mineralizacao, pelo que nio
seria de esperar encontrar quantidades signifi-
“ativas de Po no conjunto de solos G3 (Har-
rison, 1987: Zhang et al., 1997).

P orginico

De acordo com a Figura 2, o P orginico
¢ avaliado nas Iracgdes extraidas com NaH-
CO.. NaOH ¢ NaOH associado a ultra-sons
{NaOHus). A quantidade associada & fracgiio
resina ¢ praticamente nula (Hedley et al..
1982). nio sendo, por isso, avaliada. A quan-
tidade associada & fracciio extraida com HCI
é, também, insignificante, jd que as ex-
tracgdes alcalinas sdo eficientes na extracgio
de compostos orgdnicos (Kuo, 1996).

No universo dos solos estudados, verifi-
cou-se uma grande diversidade no que re-
speita a rigueza em P orginico avaliado,
evidenciada pela amplitude de valores (um
mdximo de 1357.6 mg kg ¢ um minimeo de
1.4 mg kg, para um valor médic de 127,32
mg kg") (Quadro 3). Esta grande variagio
de valores terd origem. fundamentalmente,

Acores, com caracteristicas andicas (Quadro
2). O mecanismo de acumulagio de himus
envolve a interaccio de alofana-matéria
orginica ¢ matéria orginica-aluminio, com-
binagdes que resultam na provdvel pro-
tecclio da matéria orginica contra o alaque
dos microorganismos. dificultando o desa-
parecimento do himus (Breemen & Buur-
man, 1998). Na auséncia das alolanas, sio
0s sesquioxidos de ferro e aluminio os com-
postos com papel mais relevante na pro-
tecciio do hiumus do solo (Wada & Higashi,
1976), o que estd de acordo com a domindn-
cia de P orginico extraido com NaOH,
fracgiio que mais contribui para os 17% de
P orginico (Figura 5). As reacedes entre os
constituintes inorginicos destes selos ¢ o
himus resultam na formagio de agregados
que sio estiveis, mesmo a vibragio ul-
trasonica (Wada. 1985) e muito do fosforo
destes compostos orginicos so € avaliado
na fraccio residual.

Analisando individualmente cada frac-
ciio, verificou-se uma variacio de P orgini-
co extraido com NaHCO, entre 0.1 e 156,0
mg kg (Quadro 3). Apesar desta amplitude,
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75% dos valores foram inferiores a cerca de
30 mg kg'. Este fésforo representa P
orginico que sofre a mineralizacdo primdria
(Santos, 1996; Linquist er al., 1997) sendo,
por isso, 0 potencialmente mais disponivel
para a nutricio (Tate er al., 1991; Shoenau
& Huang, 1991). Os compostos fosfatados
envolvidos deverdo ser, essencialmente, acu-
cares fosfatados, compostos de glicerol fos-
fato, nucledtidos, fosfolipidos ¢ dcidos nu-
cleicos (Tate, 1984). Também os exsudados
das raizes podem contribuir para o aumento
de Po extraivel com bicarbonato
(O’Halloran et «l., 1987). De um modo ge-
ral, foram os solos pertencentes a zonas
montanhosas (Serras da Estréla, de Monte-
sinho, do Alvido e Gerés) os que revelaram
os maiores valores de Po nesta fracciio.

No que respeita a Po extraido com
NaOH, verificou-se uma amplitude de va-
lores situada entre 0.2 e 806.0 mg kg
(Quadro 3), com os valores mais frequentes
situados entre 80 ¢ 100 mg kg'. Ao con-
trario do verificado na fracciio avaliada com
NaHCO,. os valores mais elevados corres-
pondem agora aos solos com caracteristicas
andicas. Estes resultados poderdo explicar-

300 4
2504
200 A
1504
1004

Rezimna
HaHCO3 o

HaOH o

-se pelo facto de nos solos de montanha se
poder encontrar maior quantidade de com-
postos menos resistentes & mineralizacdo,
mas acumulados devido s naturais
condi¢Oes de acidez do solo, enquanto que
nos solos de origem vulcdnica a matéria
arginica se encontra estabilizada nos refe-
ridos compostos metdlicos, essencialmente
de natureza amorfa.

O P orginico extraido com NaOHus
estd, normalmente, ocluso, ou seja. protegi-
do com éxidos de ferro e aluminio (Tiessen
et al., 1984), sujeitos a processos de trans-
formacdo a longo prazo (Wager er al.,
1986). Os valores oscilaram entre 0.2 e
499.0 mg kg', sendo 90% dos valores infe-
riores a cerca de 30 mg kg'!'. Os valores
mais elevados correspondem aos solos de
origem vulcdnica, o que estd de acordo com
0s pressupostos ja referidos.

A andlise do fésforo em cada fracgio
nos grupos pH previamente estabelecidos
(Figura 6) evidencia os sistemdticos e signi-
ficativamente menores valores de P orgini-
co em G3. E de salientar, ainda, a dominan-
cia de Po mais ldbil relativamente a Po oclu-

S0.

Figura 6- Distribuicio de P pelas diferentes fracgoes fosfatadas por grupos pH (letras iguais
em cada fracgiio, por grupo pH, significam auséncia de diferengas significativas ao nivel de

5%; letras a cheio referem-se a Po)
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Na tentativa de identificar caracteristi-
cas do solo determinantes na definiciio de
Po. foram estabelecidas relagoes entre o
valor de Pto avaliado e alguns pardmetros
dos solos. Identificaram-se relacdes signi-
ficativas entre Pto e os teores em matéria
orginica (m.o.), o ferro e o aluminio. Foi
o aluminio extraivel com oxalato o que sc
revelou como caracteristica mais significa-
tiva na relagio com Po. o que estd de acor-
do com as observagoes de Breemen &
Buurman (1998) ji referidas. As relagdes
podem observar-se nas equacdes se-

68% do valor de Pti ¢ a fracgio inorginics
mais ldbil (P-resina e P-NaHCO,) constitui,
apenas, 9% de toda a quﬂntidadé de P inor-
génico. O valor médio de Pti (603 mg kg')
deve-se. fundamentalmente. i presenca de
solos com caracteristicas andicas, uma vez
que a sua exclusido do conjunto dos 150 re-
sulta num abaixamento do valor médio para
cerca de metade,

A fraccdo extraida com resina represen-
ta a mais reduzida das fraccdes inorginicas.
Os valores mais frequentes conseguidos nes-
ta primeira extracciio elevam-se até 25 mg

guintes: kg'. Cerca de 75% dos valores sdo inferio-
Pto = -12,47 + 5,034 m.o. - =0,36 Eq.1
Pte = -77.02 + 3,367 m.o. + 277,34 Fe = ;52 Eq. 2
Pto = -25,65 + 0,18 m.o.— 2,09 Fe + 573,8 Al =079 Eq. 3
Pto = -23,38 + 581.86 Al == 0,79 Eq. 4

Os resultados sdo ainda suportados pela
relagdo significativa e positiva verificada
entre os teores de matéria orginica e os
teores em aluminio extraido com oxalato
(r’=0.44; p<0,001). Os teores de Al ¢
matéria orgdnica contribuem, ainda, para
justificar os maiores valores de Poem Gl e
G2 relativamente a G3 (Figura 6).

P inorginico

O valor de P total inorginico (Pti) €
contabilizado a partir do somatério dos va-
lores de P avaliados nas fraccdes resina,
NaHCO.i, NaOHi. NaOHus, HCI e HCIO,.
No Quadro 3 pode ver-se. também, a vari-
acdio global dos valores de P em cada uma
destas fracgOes em que € de realcar a grande
amplitude nos valores obtidos. O valor ma-
ximo de P € de 4072.3 mg kg, pertencente
a um solo de origem vulcinica, sendo o va-
lor minimo de 8.1 mg kg'. A fraccio mais
abundante €, como jd foi referido, a fraccio
residual. logo seguida da fraccao extraida
com NaOH. Estas duas fraccdes constituem

res a este valor e o valor médio sitna-se per-
to de 20 mg kg' (Quadro 3). Os valores
mais elevados, com um miximo de 2243
mg kg, correspondem, na sua maioria, aos
solos de origem vulcinica. embora outros
solos, sujeitos a priticas de fertilizaciio fre-
quente, estejam também incluidos no grupo
de solos mais ricos neste tipo de P.

No que respeita a P extraido com NaH-
CO,, a grande dispersio de valores expres-
sa no Quadro 3 deve-se, em grande parte,
aos solos com maior capacidade de retengiio
de P. Cerca de 75 % dos valores sio inferio-
res a 50 mg kg', bastante inferiores a0 mi-
ximo de 346.1 mg kg'. No grupo dos solos
com maiores valores identificaram-se outros
solos diferentes dos que possuem caracteris-
ticas dndicas, colocando-se mais uma vez a
hipotese de que a maior riqueza de P nesta
fracc@o se deve a pritica da adubacio. Tra-
la-se da fracciio com maior grau de corre-
lacio (r=0.93), com a frac¢iio resina
(Quadro 4), confirmando a proximidade da
natureza quimica do P avaliado nas duas
fracgoes (Sharpley, 1996).
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Deve notar-se que serdo os solos com
maiores valores de P muito libil. obtidos
nas duas primeiras fracgoes. aqueles que
constituirdo maiores riscos para a poluigio
ambiental. uma vez que este fosforo,
através da escorréncia superficial das dguas
de precipitaciio, poderd contribuir para a
eutrofizacao dos cursos de dgua e. em
menor extensiio, para a poluicio dos
lengois fredticos.

Os valores mais elevados de [osforo ex-

P-resina = 3.80 + 0.47 Pi-NaHCO, - 0.01Pi-NaOH;

traido com NaOH mg kg verificaram-se
exclusivamente no grupo dos solos com ca-
racteristicas dndicas. O valor maximo foi de
1856,4, mas 75 % dos valores situam-se
abaixo de 160 mg kg'. Nio se tratando de
fésforo muito labil, verificou-se. no entanto,
uma relacdo significativa e positiva desta
fracciio com as fracgdes extraidas com resi-
na e bicarbonato, expressa na equagio 5.
Esta frac¢io explica 66% na variagio de Pi-
NaHCO, (Quadro 4),

As relacoes significativas verificadas en-
tre as trés primeiras fracgdes inorginicas
extraidas (Quadro 4) apontam no sentido de
constituirem um factor Quantidade para o
[6sforo.

O fésforo ocluso por oxidos de ferro e
aluminio ou por carbonatos, representado
por aquele que ¢ extraido com NaOH e ul-
trasons, constitui 6% de P inorginico total.
Os valores oscilam entre 0 e 542,6 mg kg,
com cerca de 75% dos valores inferiores a
25 mg kg'. Os maiores valores correspon-
dem ainda ao grupo de solos com caracteris-
ticas andicas. Apesar de se tratar de P oclu-
so, esta [racciio apresenta uma correlagiio
signilicativa e positiva com as fracgdes mais
labeis (Quadro 4). Estes resultados apontam
no senticdo de que as fracgdes mais estiveis
poderao ser importantes para a reposicio de
P nos reservatdrios mais labeis, especial-

mente em sistemas nio fertilizados (Beck &
Sanchez. 1994).

Foi a extrac¢io com HCI que revelou a
maior amplitude de valores. Estes variaram
entre 0 ¢ cerca de 1960 mg kg' de P
(Quadro 3). No entanto. 75% dos valores
sio inferiores a 100 mg kg'. O grupo dos
solos com maiores valores inclui alguns so-
los do territério continental, fun¢io do seu
material origindrio. como € o caso de um
Arenossolo do Litoral Centro do Pais, res-

r=1{.88 Eq.5

ponsivel pelo maior valor. Este P associado
a0 cilcio ndo apresentou nenhuma relacio
significativa com as outras fraccoes, i ex-
cepgio da relaciio com P-resina (Quadro 4)
significando, provavelmente, que esta tlti-
ma fracgio retira algum P associado ao cdl-
cio em solos com foslatos de cdlcio soliveis
(Mattingly, 1975) e em solos derivados ou
ricos em calcdrio (Roboredo ef al., 1999).

O fésforo contido na fraccio residual,
avaliado apds a digestio perclérica das
amostras, representa 40% de Pt O valor
miximo registado foi de 1009,0 mg kg' de
P e o valor minimo foi de 5.3 mg kg'. Os
valores mais frequentes situaram-se entre
100 ¢ 200 mg kg'. A semelhanga do verifi-
cado para a maioria das fraccoes anterior-
mente avaliadas, o grupo de maiores valores
¢ constituido por solos de caracteristicas
andicas.

Embora esta fracciio seja, neste trabalho,
contabilizada como P inorginico, hi que sa-
lientar que parte podera ter origem em com-
postos orginicos muito estabilizados por
processos jd referidos a propdsito do P
orginico, aos quais ndo foi possivel ter aces-
so nas fraccdes anteriores. Embora se trate
de P mais estabilizado, apresenta também
relacoes significativas e positivas com as
frac¢oes mais Libeis (resina ¢ NaHCO,)
(Quadro 4), o que sugere alguma importﬁﬁ-

-
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QUADRO 4- Matriz de correlagdo entre as varias fraccoes fosfatadas da sequéncia

extractiva
Variavel resina Bic Bic NaOH NaOH us us HCl HCIOy  Pu Pio PT
1 0 1 [4) I o
resina 1,00
Bici 0,93 1,00
Bico n.s. 0,28 1,00
NaOHi 0,72 0,81 0,38 1,00
NaOHo ns. n.s. 0,66 0,52 1,00
us 1 0,30 0,39 0,45 0,76 0,80 1,00
us o n.s. n.s. 0,38 0,28 0.87 0,72 1,00
HCI 022 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1,00
HCIO, 0,24 0,30 0,28 0,60 0.60 0,76 059 ns. 1.00 B
Pt 0,65 0,71 0,32 0,89 0,57 0,79 0,40 0,49 0,77 1,00
Pto n.s. n.s. 0,73 047 0,98 0,79 0.93 n.s. 059 052 1,00
FL 0,57 0,63 0,47 0,86 0,74 0,87 0,59 042 080 097 071 1,00

n.s. —nio significativo ao nivel de 1%
Bic i- NaHCOsi; Bic o- NaHCOs50

cia desta fracc@o na reposicio de P nos re-
servatdrios mais disponiveis para as plantas
(Nair, 1996), a longo prazo.

No que se refere & comparagio dos va-
lores de P obtidos em cada fracciio entre os
diferentes grupos pH, constatou-se que foi o
arupo 3 aquele que, a excepgio de P extraido
com HCI, possuia menores valores de P (Fi-
gura 6). Ainda a excepco da fraccio extraida
com HCIL a maior proporcio de P em cada
fraccao nos grupos Gl e G2 poderd ter ori-
gem nos fertilizantes aplicados ao solo. As
reaccoes decorrentes da aplicacio de fertili-
zantes deverdo ocorrer, fundamentalmente, nas
fracgoes mais ldbeis (Tiessen et al., 1984).

Os compostos com Fe e Al aparecem
como factores mais importantes na imobili-
zaciio do P. A relacdo estabelecida entre P
extraido com ultra sons e os teores de Fe e
Al resultou num valor de r de 0,700
(p<0.001). No que respeita a relacio entre
P residual e os teores de Fe e Al verifica-
ram-se valores de r de 0,700 e 0,600, res-
pectivamente (p<(,001). No entanto, ao
contrario do verificado para P orginico,

parece ser agora o Fe o elemento mais signi-
ficativo na estabiliza¢do de P. Os valores de
r verificados para a relagdo entre Pti e Al ¢
Pti e Fe foram de 0,450 e 0,630, respectiva-
mente (p<0,001)

Verificou-se ainda que, de uma forma
geral, quanto maiores fossem os teores em Fe
¢ Al nos solos, menor era a quantidade de P-
-resina e P-NaHCO,, ou seja, menor seria a
quantidade disponivel para as plantas.

O Quadro 4 mostra que quase todas as
fracgdes se encontram correlacionados entre
si de forma significativa e positiva. A varia-
¢do nos valores de r na sequéncia de
fraccoes parece estar de acordo com a cres-
cente forga extractiva das solugdes utiliza-
das neste método de fraccionamento.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho po-
dem resumir-se da seguinte forma:

- O conjunto de solos de Portugal Con-
tinental revelou valores de P total inferiores
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a 1000 mg kg, Os valores superiores estiio
associados a solos com caracteristicas andi-
cas. Outros solos diferentes dos que pos-
suem caracteristicas indicas, com teores de
P total acima daquele valor, poderdo estar
associados a préticas de adubagdo frequente.
Foi o grupo de solos com pH superior a 5,3
e sem carbonatos o que revelou maiores va-
lores de P total e o grupo de solos com car-
bonatos o que exibiu menores valores.

- A fraccdo mais abundante em P da se-
quéncia foi a frac¢do residual. que represen-
ta as formas de P mais estabilizadas. A se-
gunda fracgfio mais representativa foi a ex-
traida com NaOH. que representa P asso-
ciado ao ferro e ao aluminio.

- O factor Quantidade para o fésforo
parece ser constituido pelo somatério das
guantidades extraidas nas fraccdes resina,
NaHCO, e NaOH.

- O fdsforo orgiinico apresentou valores
baixos e parece encontrar-se predominante-
mente associado a complexos organo-me-
tilicos. A quantidade avaliada foi fundamen-
talmente P orginico Libil, jd que a fracgio
oclusa se revelou reduzida, O aluminio
parece ser o principal catiiio responsivel
pela estabilizacio dos fosfatos orginicos. O
fosforo orginico assumiu os maiores valores
nos solos de caracteristicas andicas.
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