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RESUMO

ARAUJO, Maria do Socorro Bezerra, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2000. Fésforo em toposseqiiéncias de Latossolos e
Luvissolos do semi-arido de Pernambuco. Orientador: Carlos Ernesto
G.R. Schaefer. Co-orientador: Everardo Valadares de Sa Barretto
Sampaio. Conselheiro: Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Foram determinadas fragGes de fosforo em amostras de perfis de solo
no terco superior, médio e inferior de trés toposseqiéncias de Latossolos e
trés de Luvissolos, que sd@o duas classes de solo agronomicamente
importantes no semi-arido de Pernambuco. O fésforo foi medido mediante
uma extracao sequencial que determinou as seguintes fracées, com um grau
de disponibilidade decrescente as plantas: fésforo mais disponivel (extraivel
por resina trocadora de ions e por bicarbonato de sodio); fosforo menos
disponivel (extraivel por hidréxido de sodio e acido sulfurico) e fésforo néao-
disponivel (determinado por uma digestdo a quente com &cido sulfarico e
peroxido de hidrogénio). A disponibilidade dessas fragces para as plantas foi
medida em um experimento com potes em casa de vegetacédo. A dessorcéo
de fosfato aplicado também foi medida nesses solos, e as quantidades
dessorvidas foram relacionadas a mineralogia e as quantidades de 6xidos de

ferro e aluminio.
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ABSTRACT

ARAUJO, Maria do Socorro Bezerra, D.S., Universidade Federal de Vigosa,
July 2000. Phosphorus in Latosols and Luvisols toposequences of
the semi-arid area of Pernambuco State. Adviser: Carlos Ernesto G.R.
Schaefer. Advising committee members: Everardo Valadares de S&
Barretto Sampaio and Mauricio Paulo Ferreira Fontes.

Phosphorus fractions were determined in samples of soil profiles in the
upper, medium and inferior thirds of three toposequences of Latosols and
three of Luvisols that are two agronomically important soil classes in the
semi-arid area of Pernambuco State. Phosphorus was measured using a
sequential extraction that determined the following fractions, with a degree of
decreasing availability to the plants: more available phosphorus (extractable
by ion exchanger resin and sodium bicarbonate); less available phosphorus
(extractable by sodium hydroxide and sulfuric acid) and no-available
phosphorus (determined by a hot digestion with sulfuric acid and hydrogen
peroxide). The availability of these fractions for plants was measured in an
experiment carried out with pots at a greenhouse. The desorption of the
applied phosphate was also measured in those soils, and the desorbed
amounts were related to the mineralogy and to the amounts of iron and

aluminum oxides.



1. INTRODUCAO GERAL

O conhecimento das relaces solo-planta nos ecossistemas tem um
papel fundamental, em primeiro lugar, para separar as areas que devem ser
preservadas daquelas que sao potencialmente produtivas e, em segundo, na
escolha do manejo adequado das areas produtivas. Entre os fatores
importantes para o0 conhecimento dessas relacbes estd o estudo da
fertilidade dos solos. No nordeste brasileiro, o fosforo estd entre os
nutrientes de maior importancia, ndo so devido a sua essencialidade as plantas,
bem como a deficiéncia na maioria dos solos da regido (OLIVEIRA et al., 1988;
SAMPAIO et al., 1995).

A experiéncia brasileira no uso generalizado de fertilizacao
fosfatada, como paradigma para elevadas producdes (SANCHEZ, 1997),
nao tem se estendido a regido semi-arida do nordeste, onde existem fortes
limitacbes sOcio-econdmicas da pequena producdo camponesa.
Considerando a grande variabilidade de solos na regido do sertdo e a
consideravel riqueza quimica que possuem, classificando-os como
eutréficos, RESENDE (1989) mostra relatos de agricultores que praticam
agricultura de subsisténcia, afirmando que os solos de sua propriedade nao
poderiam ser cultivados continuamente, requerendo um tempo de pousio.
Além disso, faltam estudos mais detalhados sobre fésforo nessa regiao.
Uma das poucas contribuicdes € de AGBENIM e TIESSEN (1994), que

estudaram as transformagOes de P em uma topossequiéncia sobre rochas



sieniticas, muito pouco representativas do sertdo nordestino.

Neste contexto, dada a necessidade de estudos para se avaliar mais
precisamente o fosforo do solo nessas areas, € importante que se
determinem as varias formas — total, potencialmente disponivel e disponivel.
O método de fracionamento sequiencial proposto por HEDLEY et al. (1982)
vem sendo bastante utilizado para o acompanhamento das mudancas das
formas de fésforo no solo (TIESSEN et al., 1984; ARAUJO et al., 1993a, b;
BALL-COELHO et al., 1993). Este método determina varias fracdes de
fésforo no solo com grau decrescente de disponibilidade as plantas e as
fracOes de P consideradas mais disponiveis tém apresentado, para solos em
geral, boa correlagcdo com o P absorvido pelas plantas. Além disso, permite
medir as fracfes organicas, podendo, por isso, ser usado para acompanhar
também transformacdes de P causadas por processos biol6gicos no solo.

Em éareas de clima semi-arido, onde freqientemente ocorre relevo
ondulado, os solos sdo bastante susceptiveis aos processos de erosao.
Esses processos afetam a distribuicdo e a transformacéo das formas de P
no perfil e ao longo da paisagem. Assim, variagcdes na posi¢do na vertente
(terco superior, médio e inferior), podem representar o cenario mais real da
distribuicdo e dindmica de P no ecossistema semi-arido.

Os objetivos desse trabalho foram: i) quantificar e comparar as
fracOes de fosforo no solo, determinadas por extragdo sequencial, ao longo
de topossequéncias de duas classes de solo, contrastantes entre si, uma
contendo materiais muito intemperizados (Latossolos) e outra, materiais
pouco intemperizados (Luvissolos), ambas representantes dos mais
importantes solos agricolas do semi-arido de Pernambuco; ii) determinar a
biodisponibilidade dessas fragcbes de P por meio de um experimento em casa de
vegetacgao, e; iii) medir a adsorcéo de fosfato aplicado ao solo submetido a ciclos
de umedecimento e secagem e relaciona-la com a mineralogia.

Esperam-se diferencas na distribuicdo das fracbes de fosforo em
profundidade e ao longo da vertente, em funcdo do regime de agua distinto
nas diversas posic¢des, influenciando as transformagfes de fésforo. Além
disso, espera-se uma maior concentracdo de fosforo labil nas sequéncias de
solo menos desenvolvido (Luvissolos), devido a este apresentar mecanismo

de retencao de fosforo ainda pouco desenvolvido.
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CAPITULO 1

FOSFORO EM TQPOSSEQUENCIAS DE LATOSSOLOS E LUVISSOLOS
DO SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO. 1- FRACIONAMENTO
SEQUENCIAL

RESUMO

Para quantificar e comparar a distribuicdo das fracées de fosforo no
solo, entre pedopaisagens contendo materiais muito e pouco
intemperizados, o fésforo do solo foi determinado por uma extracéo
sequencial em perfis do terco superior, médio e inferior de topossequéncias
de Latossolos e Luvissolos do semi-arido de Pernambuco. As fracdes
obtidas foram: fésforo extraido por resina (P-res); por bicarbonato de sédio,
inorganico e organico (Pi-bic e Po-bic); por hidroxido de sédio, inorganico e
organico (Pi-hid e Po-hid); por acido sulfurico (P-ac) e; por digestédo
peréxido/sulfarica, P residual (P-rdu). Entre as classes de solo, o P total,
calculado como a soma das fragcbes, ndo apresentou diferencas marcantes,
com médias de 320 e 350 mg kg™’ nos horizontes A de Latossolos e
Luvissolos, respectivamente. Entretanto, o P labil (Pres+Pi-bic+Po-bic)
diferiu significativamente e teve médias de 22 e 37 mg/kg™, respectivamente.
Entre os mesmos solos, ndo houve diferencas marcantes em relacao a
posicdo na encosta e, em geral, as fracfes apresentaram tendéncia de
decrescer com a profundidade, principalmente as fracdes mais labeis, em
ambas as classes de solo. A fracdo Prdu, que € a menos labil, foi bem
similar ao longo do perfil, nas duas classes de solo. Proporcionalmente, a
fracdo Prdu foi o maior reservatorio e o P inorganico labil (Pres+Pi-bic) o
menor, em todos os horizontes, nas duas classes de solo. A distribuicdo das
demais fracOes diferiu entre horizontes, sendo o P organico (Po-bic+Po-hid)
dominante nos horizontes mais superficiais e Pi-hid e P-ac nos
subsuperficiais.



SUMMARY

PHOSPHORUS IN OXISOLS AND LUVISOLS TOPOSEQUENCES FROM
SEMI-ARID PERNAMBUCO, NE-BRAZIL. |. SEQUENTIAL
FRACTIONATION

The soil P was determined by a sequential extraction procedure in
toposequences of Oxisols and Luvisols from the semi-arid Pernambuco,
Brazil. The P fractions obtained were: resin extracted-P (res-P), inorganic
and organic P extracted by Na-bicarbonate (bic-Pi and bic-Po), inorganic and
organic P extracted by Na-hydroxide (hid-Pi and hid-Po), sulphuric-acid
extracted P (ac-P) and, P measured by a sulphuric/peroxide digestion,
residual P (rdu-P). The total P, calculated by the sum of all fractions was
comparable in the two soils, with average of 320 and 350 mg kg™ in the
Oxisols and Luvisols A horizonts, respectively. However, the labile P (Pres+
Pi-bic +Po-bic) was significantly different with average values of 22 and
37 mg kg™ in the Oxisols and Luvisols, respectively. Into the same soil class
there were little difference with reference to the slope position, in both soils.
Overall, the P fractions tended to reduce downwards in the soil, notably the
labile P. The least labile P (Prdu) was rather similar in the soil profile of both
soils. The residual P was, proportionally, the highest pool and the inorganic
labile P the lowest in all horizont for both soils. The contribution of organic P
(Po-bic+Po-hid) was greater in the surface, whereas the Pi-hid and P-ac
were dominant in subsurface. The P-ac amount and its proportion in relation
to the total P suggest that both soils in this semi-arid region have a
comparable weathering degree, with a relatively high P reservoir.



1. INTRODUCAO

A zona do sertdo do Estado de Pernambuco, com uma area em
torno de 60.000 km? tem a agricultura como uma de suas principais
atividades econdmicas. A agua € o fator mais limitante a essa atividade,
devido a uma distribuicdo irregular das chuvas, muito concentradas num
periodo curto de tempo, padrao caracteristico da regido. Entretanto, ndo € o
anico fator influenciando a producéo. Os solos sdo bastante susceptiveis a
erosdo (SUDENE, 1983) e grande parte apresenta deficiéncia de nutrientes,
principalmente fosforo (SAMPAIO et al., 1995). Apesar de existirem
informacdes sobre respostas a aplicagcdo de fertilizantes fosfatados em
alguns locais da regido (FARIA, 1992), em geral, a agricultura € praticada
sem adubacao, devido ao risco de perda das colheitas pela falta de chuvas e
o medo do prejuizo se feita a aplicacéo, resultando em baixas produtividades
em relacdo ao resto do pais (IBGE, 1995). Além disso, faltam informacgdes
sobre a transformacéao do fertilizante fosfatado, com o tempo, nessa regiao.

Para se avaliar com mais precisdo o fésforo do solo é importante
que se determinem suas varias formas — a disponivel, a potencialmente
disponivel e a total. O método de fracionamento de fésforo no solo, proposto
por HEDLEY et al. (1982), tem se mostrado adequado para monitorar
fracdes organicas e inorganicas de P, mais e menos disponiveis (TIESSEN
et al., 1984; TIESSEN et al., 1992; ARAUJO et al., 1993a, b; BALL-COELHO
et al.,, 1993; KAUFFMAN et al., 1993; AGBENIN e TIESSEN, 1994). Este



método determina varias fracdes de fdésforo no solo com um grau
decrescente de disponibilidade as plantas. As fragcbes de P consideradas
mais disponiveis tém apresentado para solos, em geral, boa correlacdo com
o P absorvido pelas culturas. Além disso, o método permite medir as fracdes
organicas, podendo, por isso, ser usado para acompanhar também
transformacfes de P causadas por processos biolégicos no solo. Existem
alguns trabalhos no semi-arido nordestino que utilizaram este método para
determinar fésforo no solo (TIESSEN et al., 1992; KAUFFMAN et al., 1993;
AGBENIN e TIESSEN, 1994). Mas, em geral, informacdes mais detalhadas
de fésforo para esta regido sdo bastante escassas, principalmente em
sistemas naturais.

O clima e a topografia estdo entre os fatores mais importantes no
movimento e transformag&do de nutrientes no solo (HONEYCUTT, 1986;
KLEMMEDSON e WIENHOLD, 1991). Por influenciar os movimentos lateral
e vertical de elementos no solo, esses dois fatores podem levar a diferentes
padrdes de distribuicdo de P no perfil e ao longo da paisagem, em diferentes
ecossistemas. Assim, variagcbes na posicdo da vertente (terco superior,
médio e inferior), podem representar o cenario mais real da distribuicdo e
dindmica de P no ecossistema semi-arido. O estudo de toposseqiéncias de
solo nestas areas pode fornecer informacdes que podem auxiliar na
avaliacdo de sua fertilidade: 1. porque a topografia influencia o teor de
umidade do solo e permite que se estude um elemento em diferentes niveis
de umidade, fator muito importante nas transformacdes de fosforo no solo. 2.
Porque as variacoes de solos em posicdes topograficas diferentes podem
representar diferentes niveis de intemperismo, possibilitando o estudo da
evolucdo das formas do elemento com o grau de desenvolvimento do solo.
3. Porque possibilita avaliar a influéncia da eroséo, determinando-se perdas
ou acumulos ao longo da vertente. Nas areas mais baixas, esperar-se-ia
uma concentracdo maior de fosforo total, devido ao aporte de material
erodido de é&reas mais altas. Por outro lado, a relacdo fosforo
disponivel/fosforo total dependerd das concentracdes de Ca, Fe e Al, da
umidade e da mineralogia do solo.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi quantificar e

comparar a distribuicdo das fracbes de fésforo no solo, determinadas pelo



método da extracdo sequencial proposto por HEDLEY, em perfis do terco
superior, médio e inferior de topossequéncias de duas classes de solo,
contrastando pedopaisagens contendo materiais muito intemperizados
(Latossolos) com outras contendo materiais pouco intemperizados
(Luvissolos), representantes dos mais importantes solos agricolas do semi-

arido de Pernambuco.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local

As areas de estudo se localizam no semi-arido de Pernambuco, uma
no municipio de Parnamirim, com seqiéncias de Luvissolos e outra no
municipio de Santa Rita, com sequéncias de Latossolos. Entre os perfis das
sequéncias de Luvissolos foi incluido um de Litdlico, pelo fato destas classes
estarem muito associadas no local, dificultando encontrar toda a sequéncia
de Luvissolos. As classes de solo escolhidas foram as mais representativas
em termos de area de extensdo e importancia agricola na regido. Para
minimizar a variabilidade proveniente do material de origem, as sequéncias
escolhidas foram associadas com rochas ou sedimentos similares, de
acordo com o0 mapa geoldgico do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1983):
biotita-gnaisse para Luvissolos e sedimentos Quaternarios para o0s
Latossolos. Estes ultimos estdo relacionados com a rocha subjacente, de
forma que os atributos pedolégicos estdo associados com as condicOes
topogréficas e o regime de 4gua do solo. As precipitacbes médias anuais
das areas sdo de 585 mm para Santa Rita e de 580 mm para Parnamirim,
com temperaturas médias anuais de 25,7°C para Santa Rita e 26,0°C para
Parnamirim. A vegetacdo nos locais dos perfis selecionados, em ambas as

areas, era de caatinga nativa secundaria, tipica do semi-arido nordestino.



Numa das sequéncias de Latossolos a area do perfil do topo vinha sendo
cultivada ha cerca de 15 anos, mas nunca tinha recebido fertilizante.

2.2. Amostragem e analises

Em cada area, foram escolhidas trés topossequiéncias de solo,
amostrando-se perfis no ter¢co superior, médio e inferior da vertente, em
cada topossequéncia, totalizando nove perfis por area. As amostras de solo
foram retiradas em todos os horizontes dos perfis. Todas as amostras de
solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira de 2 mm de
malha e determinadas suas caracteristicas fisicas (granulometria,
capacidade de campo e densidade aparente) e quimicas (pH, Ca, Mg, K, Na,
Al+H, C, P, Fe e Al). A granulometria foi determinada pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997); a capacidade de campo foi medida a 1/3 bar, com placa
porosa (RICHARDS, 1954) e; a densidade aparente foi determinada pelo
meétodo da proveta (EMBRAPA,1997). O pH foi medido em potenciémetro
numa suspensdo solo-solu¢do de 1:2,5, em agua (EMBRAPA, 1997). O
célcio, 0 magnésio, o sddio, o aluminio trocavel e a acidez trocavel (AI"™" +
H*) foram determinados por extracdo com KCl 1 mol L™ e K* por extracdo
com uma solugdo de Melich-1 (EMBRAPA, 1997); Ca'™ e Mg"™ foram
medidos em espectrofotdmetro de absor¢édo atdmica, K* e Na* em fotdmetro
de chama, AI"™™ e A" + H" por titulagdo, e H" por diferenca entre AI"™ + H”
e AI"™. O carbono total foi determinado pelo método de digestdo umida e
titulacdo (SNYDER e TROFYMOW, 1984). Ferro e aluminio, amorfo e
cristalino, foram determinados pelo método do oxalato de amodnio
(SCHWERTMAN, 1964) e pelo do ditionito-citrato-bicarbonato (DCB)
(MEHRA e JACKSON, 1960).

Subamostras desses solos foram passadas em peneira de 0,149 mm
e submetidas ao fracionamento de fosforo pelo método de HEDLEY et al.
(1982) modificado (ARAUJO et al., 1993a) (Figura 1). Foram determinadas
as seguintes fracbes de fosforo: P resina (P-res), extraida com tiras (7 x
1 cm) de resina trocadora de anions (ANION 204UZRA); P inorganico e P
total bicarbonato (Pi-bic e Pt-bic), extraidas com bicarbonato de sdédio

0,5 mol L'™:; P organico bicarbonato (Po-bic), calculada por diferenca entre
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Solo + resina+ agua - Agitar 16 horas. Centrifugar
Resina + HCI 0,5 mol.L™- Agitar 1 hora. _— > P-res

Solo + NaHCO3 0,5 mol.L - Agitar 16 horas. Centrifugar

Numa aliquota S Pi-bic
Noutra aliquota - » Pt-bic
P total menos P inorgéanico _— > Po-bic

Solo + NaOH 0,1 mol.L™*- Agitar 16 horas. Centrifugar

Numa aliquota _— > Pi-hid
Noutra aliquota T Pt-hid
P total menos P inorganico > Po-hid
Solo + H,SO, 1 mol.L™*- Agitar 16 horas . Centrifugar - - > P-ac
Solo + H,S0, + H,0, — Digerir a 360°C ————%  Pudu

Figura 1 - Esquema do fracionamento sequencial de P no solo de Hedley et
al. (1982), modificado: P-res- fésforo extraido por resina; Pi-bic, Pt-
bic e Po-bic, fésforo inorgéanico, total e organico, extraido por
bicarbonato de sdédio; Pi-hid, Pt-hid e Po-hid, fésforo inorganico,
total e organico, extraido por hidréxido de sodio; P-ac- fésforo
extraido por &cido sulfarico e; P-rdu- fosforo residual, determinado
por digestao.

Pt-bic e Pi-bic; P inorganico e P total hidroxido (Pi-hid e Pt-hid), extraidas
com hidréxido de sédio 0,1 mol L™ P organico hidréxido, calculada por
diferenca entre Pt-hid e Pi-hid; P acido (P-ac), extraida com acido sulfarico 1
mol L e P residual (Prdu), obtida por digestdo com &cido sulfdrico
concentrado e peroxido de hidrogénio, a 360°C. As aliquotas dos extratos
para determinar as fra¢cdes Pt-bic e Pt-hid, foram antes digeridas com &cido
sulftrico 12 N e persulfato de potassio, em autoclave a 127°C, durante 1 h.

As fracOes extraidas estdo sequenciadas num grau decrescente de
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disponibilidade as plantas (HEDLEY et al., 1982): a extraida por resina
e bicarbonato sdo consideradas as mais labeis; as extraidas por hidréxido,
estdo num grau menor de labilidade e inclui o P secundario associado a ferro
e aluminio; a extraida por acido inclui P-apatita e fosfatos de calcio mais
estaveis e; a determinada por digestdo, é a mais resistente. Todas as
determinacbes de fosforo foram feitas pelo método colorimétrico de
MURPHY e RILEY (1962).

2.2.1. F6sforo no material de origem

O material da rocha, coletado em todos os perfis dos Luvissolos, foi
passado em peneira de 2 mm e submetido a uma digestdo peroxido/
sulfarica, a 360°C (THOMAS et al.,, 1967). O fdsforo foi determinado

colorimetricamente.

2.3. Andlises estatisticas

Para comparagfes de médias entre horizontes e entre posi¢cdes na
vertente (tercos superior, médio e inferior), dentro de cada classe de solo, e
comparacoes entre classes de solos (Latossolos e Luvissolos), os dados
foram submetidos a uma analise de variancia utilizando o ANOVA e um teste
de DMS. Uma matriz de correlagao (correlacdo de Pearson) foi obtida entre
as fracdes de fésforo e as propriedades quimicas e fisicas do solo. O
programa estatistico usado foi o STATISTICA (STARTSOFT, INC., 1995).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, tanto as trés topossequéncias de Latossolos quanto
as trés de Luvissolos apresentaram similaridade nas suas caracteristicas
quimicas e fisicas, entre posi¢cdes correspondentes na topossequéncia,
indicando uma relativa uniformidade dos sedimentos coluviais que deram
origem aos Latossolos e do saprolito formado a partir de biotita-gnaisse que
deu origem aos Luvissolos. O fosforo total também foi relativamente similar
nas trés topossequéncias de cada area. Sendo o fosforo um elemento pouco
movel no solo, isto reforca a premissa da uniformidade do material de origem
dos solos na area de estudo. Por isso, os dados serdo apresentados como
meédias de cada posicdo (terco superior, médio e inferior), em cada area
amostrada.

O pH, os cétions trocaveis e o carbono organico foram mais altos
para os Luvissolos que para os Latossolos, como ja era esperado, por ser o
primeiro um solo menos intemperizado do que o segundo (Quadros 1 e 2).
Entretanto, os Latossolos desta area mostraram-se bem menos evoluidos do
gue os Latossolos de area umida, que, em geral, possuem valores de pH e
concentragbes de nutrientes menores (EMBRAPA, 1972, 1973). S&o
Latossolos eutroficos, com saturacdo por bases na faixa de 69 a 92%
(Quadro 1), justificada pelos longos periodos de estiagem ocorridos nessas

areas de clima seco.
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Quadro 1 - Média dos valores das propriedades quimicas e fisicas de perfis de toposseqiiéncias de Latossolos do semi-arido de
Pernambuco

Horiz pH Ca” Mg™ Na' K’ H* AI™ CTC caMg \Y C Feox Fedit Aldit argila silte Areiaf Areiag dens
cmol.. kg™t % g.kg? g.cm?
Terco superior
A 6,02 198 030 0,08 0,50 0,40 0,10 3,36 6,50 85 7,8 0,02 13,75 0,96 152 182 308 358 1,51
BA 5,99 094 0,16 0,06 0,31 0,38 0,13 1,97 6,04 74 3,3 0,14 13,57 1,03 183 159 292 366 1,48
Bwl 5,74 0,67 0,16 0,05 0,24 0,36 0,14 1,63 4,21 69 2,2 0,03 15,56 1,12 239 139 303 319 1,54
Bw2 5,65 0,63 0,34 0,04 0,15 0,39 0,11 1,66 1,84 70 1,3 0,05 15,05 1,00 178 221 363 238 1,58
Terco médio
A 5,92 4,72 0,27 0,05 0,37 0,38 0,12 591 17,46 92 9,2 0,03 10,36 0,95 215 199 254 332 1,53
BA 5,65 2,03 0,22 0,06 034 0,48 0,27 3,29 17,16 7 3,4 0,08 8,21 0,81 225 123 320 332 1,49
Bwl 5,33 471 0,23 0,03 0,18 0,47 0,40 5,92 35,29 85 3,0 0,07 11,68 1,22 262 169 292 277 1,50
Bw2 5,21 483 0,20 0,09 0,22 0,44 0,26 5,95 23,57 88 2,2 0,06 13,56 1,15 295 161 272 272 1,51
Terco inferior
A 5,95 2,30 0,27 0,06 048 0,40 0,10 3,61 8,37 86 9,8 0,04 10,96 0,98 195 159 314 332 1,51
BA 5,81 1,71 026 0,06 035 0,48 0,22 3,07 6,61 77 5,3 0,10 10,06 1,05 288 118 271 323 1,50
Bwl 5,86 168 036 0,05 0,27 0,37 0,13 2,85 4,65 83 3,0 0,07 11,50 1,15 329 133 233 305 1,45
Bw2 5,32 1,34 040 0,112 0,18 0,35 0,25 2,63 3,31 7 2,0 0,04 12,28 1,03 338 134 262 266 1,48

V = saturacdo por bases; Fe-ox = ferro extraido por oxalato de aménio; Fe-dit e Al dit = ferro e aluminio extraido por ditonito, citrato e bicarbonato de sédio;
areia f = areia fina; areia g = areia grossa; e dens. = densidade aparente.
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Quadro 2 - Média dos valores das propriedades quimicas e fisicas de perfis de topossequiéncias de Luvissolos do semi-arido de
Pernambuco

Horiz pH ca”™ Mg™ Na° K* H* AI™ CTC cCaMg SatB C Fe-ox Fe-dit Al-dit argila silte Areiaf Areiag dens
cmol. kg™ % g kgt g.cm?
Terco superior
A 6,39 865 156 0,13 0,75 0,54 0,06 11,68 5,53 95 13,5 0,08 11,84 0,72 97 304 305 294 1,43
Bt 6,81 1251 2,81 0,29 0,08 0,50 0,10 16,19 4,46 96 4.6 0,02 12,12 0,71 196 313 258 233 1,29
Cr 6,71 16,31 5,04 041 0,06 0,51 0,09 22,43 3,24 97 2,7 0,01 12,29 0,79 181 299 220 300 1,25
Ter¢co médio
A 6,38 12,96 2,23 0,12 0,61 0,54 0,06 16,53 5,82 96 16,1 0,00 12,77 0,80 130 310 267 293 1,27
Bt 6,78 12,84 4,09 0,18 0,08 0,51 0,09 17,80 3,14 97 4.8 0,02 14,32 0,92 228 254 249 269 1,24
Cr 6,40 1255 6,33 0,39 0,07 0,63 0,24 20,21 1,98 96 3,1 0,06 11,41 0,74 137 223 256 384 1,28
Tergo inferior
A 6,36 12,38 2,03 0,13 0,73 0,62 0,08 15,97 6,10 96 25,1 0,01 12,59 0,51 115 266 269 350 1,25
Bt 6,50 13,32 3,65 0,20 0,16 0,53 0,08 17,83 3,65 97 7,8 0,00 13,84 0,91 193 243 240 324 1,30
Cr 6,19 13,11 540 0,26 0,09 0,54 0,26 19,66 2,43 96 3,8 0,00 10,69 0,68 103 226 260 411 1,36

Sat B = saturagdo por bases; Fe-ox = ferro extraido por oxalato de amonio; Fe-dit e Al dit = ferro e aluminio extraido por ditonito, citrato e bicarbonato de
sédio; areia f = areia fina; areia g = areia grossa, e dens. = densidade aparente.
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As concentra¢des dos elementos e os valores de pH foram maiores
nos horizontes superficiais do que nos subsuperficiais, o inverso se dando
para as concentracdes de Al trocavel. A relacdo Ca/Mg foi muito variavel,
mas em geral alta, chegando a atingir cerca de 35 para os Latossolos e seis
para os Luvissolos. As concentracdes dos elementos para os Luvissolos
foram altas e comparaveis aos valores reportados para solos da regido
(EMBRAPA, 1972, 1973), estando de acordo com a classe de solo e o clima
em que ocorrem.

O conteudo de matéria organica em areas de clima seco, em geral, é
baixo, devido a vegetacdo escassa e ao baixo aporte de residuos. O
carbono organico, em geral, foi menor que 10 g kg™ para os Latossolos e
entre 3 e 25 g kg™ para os Luvissolos (Quadros 1 e 2). Apesar da distribuicdo
das chuvas ser similar nas duas areas, 0s Luvissolos apresentaram teores
de carbono um pouco mais altos que nos Latossolos, devido, possivelmente,
ao maior reservatorio de nutrientes, favorecendo a vegetacao. Além disso,
sendo os Luvissolos mais rasos que os Latossolos, acumulam menos agua e
sofrem o efeito da evaporagcdo muito mais rapidamente. Possivelmente isto
vai limitar a atividade decompositora dos microrganismos, refletindo num
maior acumulo de matéria organica no solo. Em ambas as classes de solo, a
matéria organica apresentou uma tendéncia de aumento com a declividade,
devido, provavelmente, a um maior acimulo de 4gua nas areas mais baixas
e arraste erosivo da parte superior. A granulometria apresentou pouca
variacdo em relacdo a posicao na vertente, caracterizando, em geral, solos

de textura média para as duas classes de solo (Quadros 1 e 2).

3.1. Fésforo total

As sequéncias de Luvissolos mostraram concentracfes de P total
similares as da éarea de Latossolos (Quadros 3 e 4), com meédias, no
horizonte A, de 320 mg kg™ para os Latossolos e de 350 mg kg™ para os
Luvissolos. Para os Latossolos, esses valores foram relativamente altos se
comparados com Latossolos de area Umida, sob vegetacdo nativa
(SHARPLEY et al., 1985; FRIESEN et al., 1997) e também foram mais altos

ou similares quando comparados aos de area Umida que receberam
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Quadro 3 - Média das fracGes de fosforo em amostras de solo de perfis de
topossequéncias de Latossolos do semi-arido de PE

Horiz. P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal C/Po
mg . kg ™"
Tergo superior
A 79a 72a 6,5a 475a 57,8a 40,2 a 2243 a 3914 a 122 b
BA 1.8b 36b 4,1a 30,7a 419b 29,3 ab 202,5a 3139a 73b
Bwl 14b 25b 43a 32,0a 236¢C 24,4 ab 207,4 a 2954 a 77b
Bw2 1,7b 28b 16D 28,8 a 2,4d 17,0b 220,8 a 275,0 a 540 a
Terco médio
A 103 a 7,7a 55a 37,1a 60,4 a 32,1a 109,0 a 262,1a 140 a
BA l16a 21b 52a 19.2b 52,5 ab 175a 108,5a 206,5a 58 a
Bwl 16a 4,4 ab 35a 249b 37,2 bc 23,7 a 128,3 a 223,6 a 72 a
Bw2 16a 34b 19a 26,0b 16,7 c 19,7 a 150,1a 2194 a 178 a
Terco inferior
A 6,9 a 79a 59a 45,2 a 778a 32,1a 128,1a 303,8 a 119 a
BA 19b 38b 6,4 a 324 a 70,4 a 27,6 a 1415a 2839 a 70 a

Bwl 16b 4,5 ab 4,1 ab 34,6 a 36,7b 26,0 a 16l,1a 2687a 73a
Bw2 1,7b 4,0 ab 27a 289a 12,96b  180a 169,1a 237,3a 160a
Horiz. = horizontes; res = resina; i = inorganico; o = organico; bic = bicarbonato; hid =
hidréxido; ac = acido; rdu = residual. Valores na coluna, para uma mesma posicdo na
encosta, seguidos de letras minusculas diferentes, diferem significativamente entre si pelo

teste de DMS a 5%.

Quadro 4 - Média das fracGes de fosforo em amostras de solo de perfis de
topossequéncias de Luvissolos do semi-arido de PE

Horiz. P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal C/Po
mg . kg ™"
Tergo superior
A 143 a 10,8 a 9,2a 38,2a 69,8 a 58,5a 145,7a 3465a 176 a
Bt 22b 4,0a 7,2 ab 140a 31,7b 248 a 1446 a 228,3ab 132a
Cr 15b 50a 3,5b 8,2a 15,0 b 216 a 126,6 a 181,3 b 160 a
Terco médio
A 16,7 a 109 a 10,5a 356a 60,0 a 68,9 a 129,6a 332,3a 226 a
Bt 12b 49b 55b 16,6 ab 40,0 b 18,3 a 134,2a 220,8a 105 b
Cr 10b 3,1b 40b 112b 16,3 ¢ 31,8a 1733 a 240,8 a 152 b
Terco inferior
A 145a 10,0 a 12,8 a 37,8a 82,6 a 80,3 a 147,4a 3853a 264 a
Bt 1,7b 35b 7,8 ab 16,4 b 46,8 b 40,0 b 139,0a 255.2b 156 a
Cr 2,1b 36b 55b 13,1b 22,3b 64,1 ab 128,1 a 238,7b 156 a
Horiz. = horizontes; res = resina; i = inorganico; o = organico; bic = bicarbonato; hid =

hidroxido; ac = &cido; rdu = residual. Valores na coluna, para uma mesma posi¢cdo na
encosta, seguidos de letras mindsculas diferentes, diferem significativamente entre si pelo
teste de DMS a 5%.
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fertilizacdo (ARAUJO e SALCEDO, 1997; SELLES et al., 1997). Em relacéo
a outros tipos de solo da regido semi-arida, mas em locais distintos, tantos
os Latossolos como os Luvissolos tiveram concentracfes mais altas, sendo
cerca do dobro que os valores determinados numa area nativa, numa
cultivada e fertilizada ou numa com quatro diferentes tempos de pousio
(TIESSEN et al.,, 1992). Houve apenas uma area nesta regido semi-arida,
sob vegetacdo nativa, que apresentou uma concentracdo de P total muito
maior (AGBENIN e TIESSEN, 1994), cerca de dez vezes mais, que as aqui
determinadas para os Latossolos e Luvissolos. A concentragdo de P t&o
elevada do trabalho de AGBENIN e TIESSEN deve-se, provavelmente e
principalmente, ao material de origem sienitico, normalmente muito rico em
fésforo, mas pouco representativo da regido semi-arida.
Apesar de fosforo total ter sido similar entre Latossolos e Luvissolos,
o fosforo labil, somatério de P-res, Pi-bic e Po-bic, diferiu significativamente
entre as duas areas, no horizonte A. A média das concentracdes de P labil
neste horizonte foi 22 mg kg* para os Latossolos e 37 mg kg™ para os
Luvissolos.
Em relagdo a posicéo na vertente, o P total ndo apresentou diferencas
significativas nem nos Latossolos nem nos Luvissolos, indicando que a

erosao atuou similarmente nas trés posicoes, balanceando perdas e ganhos.

3.2. Fracgdes de fésforo

A concentracdo das fracdes de P, extraidas sequéncialmente, variou
entre horizontes dentro do perfil, apresentando diferencas significativas em
algumas fragOes, principalmente nas mais labeis (Quadros 3 e 4). Ja em
relacdo a posicdo na vertente, as fragbes de fosforo ndo apresentaram
diferencas significativas em nenhuma das areas estudadas.

As fracbes inorganicas incluem duas fracdes mais labeis de P
inorganico, P-res e Pi-bic, e duas menos labeis, Pi-hid e P-ac. As fracbes
mais labeis representaram muito pouco do P total. Somando as duas
fracdes, elas variaram de 1 a 7,5%, nos Latossolos e de 1 a 8% nos
Luvissolos, representando um reservatério muito pequéno em relacdo as

outras fracdes (Figura 2a e b). Em termos absolutos, os baixos valores de P
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Figura 2 - Proporcéo das fracbes Prdu (P residual), P-ac (P-acido), Po (P-
organico, somatério de Po extraido por bicarbonato e por
hidroxido de sddio), Pi-hid (P inorganico extraido por hidroxido de
sédio) e Pres+ Pi-bic (somatério de P inorganico extraido por
resina e por bicarbonato de sddio) em relacéo ao fosforo total, em
perfis do terco superior (1), terco médio (2) e terco inferior (3) de
topossequéncias de a) Latossolos e b) Luvissolos.

labil sdo muito similares aos encontrados para os solos de regibes Umidas
(ARAUJO et al., 1993; ARAUJO e SALCEDO, 1997), porém abaixo dos
encontrados para regides temperadas (ROBERTS et al., 1985) e muito
aguém dos valores atipicos para solos nesta mesma regido semi-arida
(AGBENIN e TIESSEN, 1994). Em termos relativos, os valores foram bem
similares aos dos dois ultimos trabalhos citados, parecendo que o P
inorganico labil mantém-se numa determinada faixa de proporcdes, definida
por processos biolégicos e geoquimicos do solo (COMPTON e COLE, 1998).
Tanto o P-res como Pi-bic foram, em geral, significativamente maiores nos
horizontes superficiais e similares nos mais profundos, nas duas classes de
solo (Quadros 3 e 4).

A fracdo Pi-hid representou cerca de 10 a 16% do P total nos

Latossolos e 5 a 11%, nos Luvissolos (Figura 2a e b). Entre as fracbes
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inorganicas, ela foi a maior fracdo extraida nos Latossolos e a terceira maior
nos Luvissolos. Esses resultados sdo consistentes com os valores de Fe-
ditionito desses solos, que foram um pouco mais altos nos Latossolos
(Quadros 1 e 2). Em geral, nos Luvissolos, o Pi-hid foi maior nos horizontes
A e nos Latossolos nao apresentaram diferencgas entre horizontes (Quadros
3ed).
A fracdo de fosforo ligado a calcio, representada por P-ac, variou de 6
a 13% do P total, com valores levemente menores do que a fracdo Pi-hid, na
area dos Latossolos. Como a fragdo Pi-hid esta relacionada a Pi ligado a Fe
e Al, isto sugere que a maior parte do fosforo inorganico nestes solos, est4,
em propor¢cdes aproximadamente iguais, ligado a Ca e a Fe e Al, no estadio
de intemperismo em que eles se encontram. Entretanto, se a fracdo P-ac
representa de fato o fosforo de minerais primarios, este resultado é
incompativel com o grau de intemperismo de Latossolos, que deveria conter
P inorganico em maiores proporcdes ligado a Fe e Al, embora no caso do
semi-arido, a ocorréncia de P-Ca possa ser justificada pelas condicdes
climaticas. E possivel que o acido sulfirico esteja extraindo outras formas de
fésforo além do contido em minerais primarios. Nos Luvissolos, P ligado a
calcio foi a maior fracdo extraida entre as fracées inorganicas, resultado
esperado para esta classe de solo (WALKER e SYERS, 1976), e
representou cerca de 8 a 27% do P total. Em relacdo a profundidade, na
maioria dos casos, P-4c ndo apresentou diferencas significativas entre
horizontes, mas houve uma tendéncia de ser maior na superficie (Quadro 4).
Os teores de ferro extraidos pelo ditionito (Fed), mostram valores
considerados baixos nos Latossolos, entre 8,2 e 15,6 g kg™, indicando o
predominio de formas de maior cristalinidade, apesar do baixo contetdo de
ferro livre (Quadro 1). Na posicdo de topo, os valores foram maiores,
indicando maior grau de evolucdo. Nos tercos médio e inferior das
topossequéncias houve um decréscimo maior em superficie, indicando
perda relativa de ferro ou efeito inibidor de matéria organica na cristalinidade
(SCHWERTMAN, 1966). As relacbes Feo/Fed foram extremamente baixas
(entre 0,01 e 0,008), ilustrando a absoluta dominéancia de 6xidos de melhor
cristalinidade (SCHWERTMAN, 1988).
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Nos Luvissolos os valores de Fed foram, na maioria dos casos, mais
altos do que os para Latossolos, com baixas relagbes Feo/Fed, a semelhanca
dos Latossolos, ilustrando a dominancia de formas cristalinas, ainda que nao
abundantes (Quadro 2).

Em sintese, para ambas as classes de solo, os teores de ferro livre
baixos, ainda que bem cristalizado, associados a solos de textura média e
pouco tamponados (entre 15,2 e 33,8% de argila), denotam o papel menos
acentuado, em termos absolutos, dos 6xidos de Fe na adsorcédo de P nos
solos, explicando a participacéo de Pi-hid nos Latossolos apenas levemente
maior que a de P-4c.

A relacdo P-ac:Ptotal tem sido utilizada para estimar as reservas de
P-apatita e outras formas de P-Ca, além da extensédo das transformacdes
dessas formas de P com o tempo (CREWS, 1996). Os valores desta relagéo
calculados para os horizontes A, em todas as trés posi¢cbes estudadas,
foram, em todos os casos, 0,1 para os Latossolos e 0,2 para os Luvissolos.
A pequéna variacdo desses valores entre as duas classes de solo sugerem
que os Latossolos e os Luvissolos estdo num estadio de intemperismo
proximo e que, dada a magnitude da relacdo nas duas classes, parece que
0s Luvissolos sdo relativamente mais intemperizados e o0s Latossolos
relativamente menos intemperizados para o esperado para estas classes de
solo, ambos ainda com uma reserva de P de minerais primarios. Essa
proximidade no estaddio de intemperismo entre as classes de solo é
explicavel: os Luvissolos sdo formados sobre um saprolito ja pre-
intemperizado, enquanto que os Latossolos sobre sedimentos pré-
intemperizados, provenientes de areas fontes onde se situam hoje os
Luvissolos.

O fésforo organico inclui as frac6es Po-bic e Po-hid (Quadros 3 e 4).
O Po-bic, a fracdo mais labil entre as organicas, teve uma pequéna
contribuicdo no P total, até 3 % nos Latossolos e até 4% nos Luvissolos
(Figura 2a e b). J&4 o Po-hid teve uma participacdo mais alta, mas muito
variavel, de 1 a 21 % para os Latossolos e 7 a 21% para 0os Luvissolos
(Figura 2a e b). Embora tenham variado em proporcdes semelhantes nas
duas classes de solo, em valores absolutos os Luvissolos apresentaram

concentragbes de P um pouco mais altas nestas fracdes (Quadros 3 e 4).
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Nos Luvissolos, as concentragdes dessas duas fragcdes foram
significativamente maiores nos horizontes superficiais (Quadro 4). J4 nos
Latossolos, essas fracbes ficaram mais concentradas no horizonte
superficial e imediatamente subsuperficial, ndo apresentando, em quase
todos os casos, diferencas significativas entre esses horizontes ao longo da
vertente (Quadro 3). No caso especifico da fracdo Po-bic, praticamente ndo
houve diferencas significativas entre todos os horizontes, nas trés posicoes,
sugerindo um transporte de formas mais soluveis de fosforo organico para
camadas mais profundas (FROSSARD et al., 1989), durante o periodo
chuvoso, nesta classe de solo.

O Po-hid foi a fracdo que mais contribuiu para o fésforo organico
extraivel, tanto para os Latossolos como para os Luvissolos. Em valores
absolutos, em geral, esta foi a segunda maior fragdo nas duas classes de
solo. A fragdo organica tem sido um dos principais reservatorios de
acumulacdo de fésforo em areas sob vegetacdo nativa (CREWS, 1996;
TIESSEN et al., 1992; HEDLEY et al.,, 1982), que € 0 caso destas areas
onde predomina a caatinga nativa secundéaria. Ja em &reas cultivadas,
continuamente fertilizadas, a acumulacao tem ocorrido principalmente como
Pi-hid (CONDRON e GOH, 1989; TIESSEN et al., 1992; ARAUJO et al.,
1993; BALL-COELHO et al., 1993; ARAUJO e SALCEDO, 1997).

Apesar dos valores de P organico nao apresentarem diferencas
significativas em relacéo a posi¢do na encosta, tanto o Po-bic como o Po-hid
tenderam a aumentar com a declividade, acompanhando o padrdo de
comportamento da matéria organica, provavelmente com um reflexo da
maior umidade nas posi¢cdes mais baixas e do transporte de material vindo
das posi¢cdes mais altas, em ambas as classes de solo. No caso do Po-hid,
essa tendéncia foi bem maior, com concentragcdes chegando a ser cerca do
dobro no terco inferior em relacdo ao superior, nos Latossolos (Quadros 3).
O P organico total, calculado como a soma de Po-bic e Po-hid, variou de 46
a 84 mg kg™, nos Latossolos e de 39 a 95 mg kg™, nos Luvissolos, nos
horizontes superficiais e imediatamente subsuperficiais. Nas duas classes de
solo, o Po contribuiu com até 25% do P total. E uma proporcao relativamente alta
se comparada a outras areas de clima seco, onde sua contribuicdo tem sido em
torno de 5% (LAJTHA e SCHLESINGER, 1988; AGBENIM e TIESSEN, 1994).
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As relacdes C/Po, em horizontes A, foram significativamente mais
altas nos Luvissolos (média de 222) que nos Latossolos (média de 127)
(Quadros 3 e 4), onde o teor de matéria organica também foi maior (Quadros
1 e 2). Estas relagcbes, em geral, ndo apresentaram diferencas marcantes
entre horizontes. A maioria dos valores encontrados para os Latossolos é
similar a faixa de valores encontrado para varios solos (FLOATES, 1965;
UDO e OGUNWALE, 1977; WALKER e ADAMS, 1958). J4& os valores
encontrados para os Luvissolos foram mais altos, cerca do dobro, e em
alguns casos, o triplo dos valores encontrados por esses autores. Mesmo
comparado a alguns Luvissolos de clima temperado (ROBERTS et al., 1985;
SCHOENAU e BETTANY, 1987), os Luvissolos do semi-arido apresentaram
relacdo C/Po mais alta. Nos solos de semi-arido, os teores de matéria
organica sao mais baixos que nos de clima temperado, mas o P organico
também é muito menor, resultando em maiores relacdes.

A fracdo mais estavel, o P-rdu, representou cerca de 44 a 80% do P
total, nos Latossolos e de 40 a 72% nos Luvissolos (Figura 2a e b). Embora
sua participacdo no P total tenha sido variavel, ela foi consistentemente o
maior reservatério de fésforo do solo nas duas areas (Quadros 3 e 4),
confirmando estudos feitos em zonas secas de clima temperado (ROBERTS
et al., 1985). Nao houve diferencas significativas desta fracdo nem em
relacdo a posicdo na encosta nem a profundidade, em qualquer das duas
classes de solo. Entretanto, nos tercos médio e inferior dos Latossolos e no
terco médio dos Luvissolos, os valores tenderam a ser maiores nos
horizontes mais profundos, quando esta tendéncia deveria ser o inverso,
sendo a Unica fracdo que apresentou esse padrdo (Quadros 3 e 4). A
concentragdo do P residual tende a aumentar com o0 intemperismo
(WALKER e SYERS, 1976), porque as transformacfes de fésforo com o
desenvolvimento do solo levam a formacdo de compostos fosfaticos mais
estaveis. Como o grau de intemperismo é maior nos horizontes mais
superficiais, esperar-se-iam 0s maiores valores de Prdu nos horizontes
superficiais, em qualquer das posicbes. E possivel que exista P de minerais
primarios mais recalcitrante nos horizontes mais profundos, que soO foi

possivel determinar apds digestao e por isso, ficou incluido na fracdo P-rdu.
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No caso dos Latossolos, o transporte de P em profundidade,
sugerido pela proximidade dos valores das fragbes orgéanicas ao longo do
perfil, principalmente Po-bic, também pode ter contribuido. Esse transporte
ocorreria por um mecanismo de lixiviagcdo de compostos organicos de baixo
peso molecular contendo P associado (FROSSARD et al., 1989), que seriam
transformados em formas mais estaveis com o tempo (ADAMS e WALKER,
1975).

As altas proporc¢des de Prdu nos Luvissolos podem indicar um grau
de intemperismo mais acentuado que o esperado, fato anteriormente
sugerido pela relacdo Pac/Ptotal. De acordo com o modelo de WALKER e
SYERS (1976), é incompativel, em termos de grau de intemperismo,
existirem fracbes P-4c e Prdu altas ao mesmo tempo, porque o P de
minerais primarios (normalmente incluido no P-ac) é que alimenta as outras
fracbes de P & medida que o solo evolui, até chegar na fragdo mais estavel
(Prdu). Nesse caso, pode estar incluido no Prdu parte do P de minerais
primarios que o acido 1M nado conseguiu extrair. Trabalhos mais antigos
citam P-apatita incluido no P residual, que estaria envolvido por quartzo,
tornando-o resistente a digestdo prolongada com acidos diluidos (FRY,
1913) e ao ataque com acidos fortes (SYERS et al., 1967, 1968). Portanto, o
P residual pode conter tanto fésforo de minerais secundarios como tambéem
de minerais primarios. Isso pode estar ocorrendo nos Luvissolos, justificando
as altas proporgdes de P residual nessa classe de solo e as tendéncias de
aumentos com a profundidade no terco médio. Os resultados apontam a
importancia das mudancas climaticas na compreensao dos fendmenos
pedogenéticos atuais, desfazendo idéias pré-concebidas sobre a fertilidade

dos solos do semi-arido.

3.3. Fosforo no material de origem

Na area dos Luvissolos, também foi determinado o fosforo em
amostras do material de origem (Figura 4). Ele foi maior nas posi¢cdes mais
baixas da encosta, com valores médios de 147, 253 e 349 mg kg™, para os
terco superior, médio e inferior, respectivamente. A distribuicdo das formas

de fosforo seguiu um padrdo consistente nas trés posicdes da vertente,
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Figura 4 - Fosforo no material de origem (P-mat), fosforo residual -Prdu,
fésforo organico - Po (Po-bic+Po-hid) e fosforo inorganico - Pi
(Pres+Pi-bic+Pihid+P-ac), em topossequéncias de Luvissolos do
semi-arido de Pernambuco; m.o. - material de origem.

cujas concentracdes foram menores com a profundidade. Em geral, P
residual (Prdu) foi o maior reservatorio de P, seguido de P inorganico (Pi =
Pres+ Pi-bic+Pi-hid+P-ac) e, por ultimo P organico (Po= Po-bic+Po-hid). Nos
horizontes A, o Prdu foi praticamente igual ao P inorganico.

No terco superior, o P total (Pi+Po+Prdu) em todos os horizontes foi
maior que o P da rocha (Figura 4). JA nos tercos médio e inferior, isso
ocorreu apenas no horizonte A. Como durante o0 processo de
desenvolvimento do solo espera-se que haja uma perda de fésforo no
sistema, os valores de P maiores em alguns horizontes do que no material
da rocha pode ser justificado por um aporte externo. O fato de os valores

maiores terem ocorrido principalmente nos horizontes superficiais indica que
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provavelmente a erosdo foi um dos responsaveis por estes aumentos, que
foram 11, 30% e 140% em relacdo ao P da rocha, para os horizontes A dos
tercos inferior, médio e superior, respectivamente.

E interessante notar que apesar da concentracdo de P na rocha ser
maior nas posi¢oes mais baixas (no terco inferior, o P-rocha foi cerca de
duas vezes e meia 0 do terco superior) a distribuicdo das formas organica,
inorganica e residual em cada posicédo foram bem similares entre horizontes

correspondentes.

3.4. Andlises de correlagédo

As correlacfes mais altas ocorreram entre as fracbes de P e potassio
e entre estas e carbono. Embora as analises de correlacdo nao expliguem
relacbes de causa e efeito, deve-se considerar o fato de que essas
correlagcdes com K e C foram positivas, altamente significativas (p < 0,01) e
ocorreram com todas as fracbes de P, exceto Prdu, nas duas areas
estudadas (Quadros 5 e 6). Uma hip6tese para este fato € a matéria
organica e compostos fosfaticos contendo K estarem sendo fontes de fosforo
para quase todas as fracdes de P. E sabido que a matéria organica pode ser
uma fonte labil de fésforo, apos sua decomposicédo e mineralizacdo do P
organico (WALKER e ADAMS, 1958; CONDRON e GOH, 1990; TIESSEN et
al., 1992). Entretanto, o grau de suprimento para as diversas fracbes de
fésforo, provavelmente deve ser mais em funcéo da taxa de ciclagem desse
reservatorio de P do que do seu tamanho (CREWS, 1996; TIESSEN et al.,
1992). No caso de K, em patrticular, ha informacdes sobre a formacéao de um
fosfato de Al e K, a taranakita potassica (HeK3A;5(PO4)s.18H,0), em
ambientes onde a concentracdo de potassio € elevada (TAYLOR e
GURNEY, 1965; JACKSON, 1969; WILD, 1988). TAYLOR e GURNEY
(1965), em experimentos de laboratorio, observaram a formacédo da
taranakita como um dos principais produtos e concluiram que, na auséncia
de fertilizacdo, o potassio nativo precipita como taranakita e o resto do
fosfato forma fosfatos de célcio, aluminio e ferro. A taxa e a extensao das
reacoes de formacdo desses fosfatos vai depender da quantidade de

aluminio reativo e do contetdo de agua no solo (TAYLOR e GURNEY,
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Quadro 5 - Correlacdes entre fracoes de fosforo e algumas propriedades
selecionadas de Latossolos do semi-arido de PE (*p <0,05;

**p < 0,01)

Pres Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu
pH 0,48** 0,37* 0,46**
Ca 0,38* 0,34* -0,36*
Mg 0,56** 0,42* 0,37*
K 0,48** 0,55** 0,68** 0,62** 0,65** 0,49**
C 0,69** 0,74** 0,70%* 0,60** 0,84** 0,54*
Fe-dit 0,52** 0,66**
P-labil 0,56** 0,63** 0,45**

res = resina; i = inorganico; o- organico; bic = bicarbonato; hid = hidréxido; ac = acido; rdu =

residual; P-labil = (P-res+Pi-bic+Po-bic); Areia g. = areia grossa; Fe-dit = ferro extraido por
ditionito, citrato e bicarbonato de sédio.

Quadro 6 - Correlacdes entre fracdes de fosforo e algumas propriedades
selecionadas Luvissolos do semi-arido de PE (*p <0,05;

**n < 0,01)

Pres Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac
pH -0,38* -0,47*
Na -0,39* -0,52**
Ca -0,39* -0,42*
Mg -0,47* -0,55** -0,52** -0,50** -0,59**
K 0,74** 0,67** 0,66** 0,69** 0,81** 0,50**
C 0,76** 0,69** 0,87** 0,68** 0,75** 0,45*
P-labil 0,93* 0,64** 0,68**

res = resina; i = inorganico; o- organico; bic = bicarbonato; hid = hidroxido; ac = acido; rdu =

residual; P-labil = (P-res+Pi-bic+Po-bic); Areia g. = areia grossa; Fe-dit = ferro extraido por
ditionito, citrato e bicarbonato de sédio.

1965). E possivel que, nesses solos do sertdo, além de fosfatos de Ca, Fe e
Al, possa estar sendo formado também o fosfato de Al e K. A taranakita tem
sido considerada uma fonte moderadamente efetiva de fésforo em solos
acidos, tendo sua eficiéncia aumentada com o tempo de permanéncia no
solo (TAYLOR et al., 1963).

Outras correlagcdes positivas e altamente significativas (p<0,01),

porém mais baixas, ocorreram com pH e Fe-dit e apenas algumas fracdes
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de fésforo, nos Latossolos (Quadro 5) e negativas com Mg e Na, nos
Luvissolos (Quadro 6).

As analises de correlacdo também tém sido usadas entre as
diversas fracdes de P, considerando que elas podem identificar fracbes de P
estaveis que podem delimitar o tamanho do reservatério de fésforo labil no
solo (CREWS, 1996). No presente estudo houve correlacédo entre a fragao
labil (Pres+Pi-bic+Po-bic) e a fracdo P-ac e foi altamente significativa tanto
nos Latossolos como nos Luvissolos (0,45 e 0,68, respectivamente).
CREWS (1996) encontrou correlagbes positivas e altamente significativas
entre P-ac e Pres (0,96) e P-ac e Pi-bic (0,90), que ele considerou
consistente com a hipétese de que P extraivel por acido constitui uma
importante fonte de fésforo para alfafa, planta utilizada no seu experimento.
TIESSEN et al. (1984) também encontraram correla¢des significativas, mas
baixas, entre a fragdo Pres e P-ac (0,20) e também entre Po-bic e P-ac
(0,25).

Entretanto, o P-labil se correlacionou melhor com a fracédo Pi-hid,
nas duas classes de solo e também com a fracdo Po-hid, nos Latossolos
(Quadros 5 e 6). A alta correlacdo com o fésforo extraivel por hidroxido de
sodio é consistente com informacdes da literatura de que o P desta fracéo é
uma importante fonte suprindo P-labil, em solos acidos (ARAUJO et al.,
1993; CREWS, 1996; ARAUJO e SALCEDO, 1997).
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4. CONCLUSOES

1. O P total foi muito similar entre Latossolos e Luvissolos, sendo
pouco afetado pela posicdo na vertente. Entretanto, o P labil foi
significativamente maior nos Luvissolos.

2. Em relacdo a posi¢cdo na encosta, as fracdes ndo apresentaram
diferencas marcantes em nenhuma das duas classes de solo. Com a
profundidade, em geral, apresentaram tendéncia de decréscimo,
principalmente as fracdes mais labeis.

3. Proporcionalmente, a fracdo Prdu foi o maior reservatério e o P
inorganico labil (Pres+Pi-bic) o menor, em todos os horizontes, nas duas
classes de solo. A distribuicdo das demais fracdes diferiu entre horizontes,
sendo o P organico (Po-bict+Po-hid) dominante nos horizontes mais
superficiais e Pi-hid e P-ac nos subsuperficiais.

4. As quantidades de P-ac e sua proporcdo em relacdo ao P total
sugerem que, as duas classes de solo estdo num grau de intemperismo
préximo nessas areas secas e que ambos ainda possuem um reservatoério

de P primario relativamente grande.
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CAPITULO 2

FOSFORO EM TOPOSSEQQENCIAS DE LATOSSOLOS E LUVISSOLOS
DO SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO.
2. BIODISPONIBILIDADE DAS FRACOES

RESUMO

Para avaliar a disponibilidade de P no solo, amostras dos tercos
superior, médio e inferior de toposseqiéncias de Latossolos e Luvissolos
foram coletadas no semi-arido de Pernambuco. Amostras dos horizontes
superficiais e imediatamente subsuperficiais foram submetidas a um cultivo
em vasos, durante quatro meses. O P foi medido antes e depois do cultivo
por uma extracdo sequencial, nas seguintes fracdes: P extraido por resina
(Pres); bicarbonato de sodio, inorganico e organico (Pi-bic e Po-bic);
hidroxido de sddio, inorganico e organico (Pi-hid e Po-hid); acido sulfarico
(P-ac) e; digestao peroxido/sulfurica, P residual (Prdu). O P absorvido pelas
plantas foi medido por digestdo peroxido/sulfurica. Para avaliar quais fracdes
estariam contribuindo para a reposicdo de P-res, as mesmas amostras de
solo utilizadas no cultivo foram submetidas a dez extragdes sucessivas com
resina e depois incubadas, com umidade equivalente a 80% da capacidade
de campo, durante quatro meses. Apds esse periodo, as amostras foram
submetidas a uma extracdo sequencial de P. Os efeitos do cultivo e da
incubacgéo foram avaliados pelas diferencgas entre fracdes de P determinadas
antes e apds o cultivo, e antes e apés a incubacédo. O P absorvido pelas
plantas ndo diferiu entre posicbes na encosta e, entre profundidades foi
maior nos horizontes superficiais, sendo consistente com a producao de
matéria seca, nas duas classes de solo. Os decréscimos nas fracées de P
apresentaram tendéncias de serem maiores nos horizontes superficiais. Os
decréscimos em P labil (P-res+Pi-bic+Po-bic) corresponderam ao P
absorvido pelas plantas. Em termos relativos Pres e o Pi-bic foram as
fracbes mais depletadas, nas duas classes de solo. Apds incubagédo, P-res
recuperou entre 20-30% do seu valor inicial, nos horizontes A e entre 50-
90% nos subsuperficiais, nas duas classes de solo. As fragcdes que
decresceram apos incubacdo foram Pi-hid, Po-hid, P-ac e P-rdu, nos
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Latossolos e Pi-bic, Po-hid e P-rdu, nos Luvissolos, em detrimento dos
acréscimos nas outras. O P absorvido pelas plantas foi altamente
correlacionado com os decréscimos em P-res e Pi-bic, em ambos os solos, e
nos Luvissolos foi ainda com Pi-hid e P-ac.

SUMMARY

PHOSPHORUS IN OXISOLS AND LUVISOLS TOPOSEQUENCES FROM
SEMI-ARID PERNAMBUCO, NE-BRAZIL. IIl. BIOAVAILABILITY OF P
FRACTIONS

The P availability was evaluated in Oxisols and Luvisols
toposequences, at upslope, midslope and downslope positions at the semi-
arid Pernambuco, following four month pot cultivation. Phosphorus was
measured before and after cultivation by a sequential extraction in the
following fractions: P-resin, P-sodium bicarbonate, inorganic and organic (Pi-
bic and Po-bic), P-sodium hydroxide, inorganic and organic (Pi-hid and Po-
hid), P sulphuric acid (P-ac) and residual P (P-rdu) by a sulphuric
acid/peroxide digestion. The P in the plants was determined after sulphuric
acid /peroxide digestion. In order to evaluate the contribution of each fraction
to the replenishment of P-resin, the same samples were submitted to ten
successive extractions with resin strip, incubated for four months and the P
measured by a sequential extraction. The plant absorbed P did not differ
along the different slope positions, being greater in the surface samples,
agreeing with dry-matter production in both soils. The P fraction decreases
were higher at the surface. The labile P pool (P-resin+Pi-bic+Po-bic) showed
corresponding decrease to increasing P absorption by plants. Proportionally,
the P-resin and Pi-bic were the main labile fractions supplying plants.
Following incubation, P-resin recovered 20-30% of the initial value in A
horizon, and between 50-90% in subsurface horizon, in both soils. There was
highly significative and positive correlation between the decrease in the
inorganic fractions and carbon and potassium, in both experiments. Among
fractions, P-resin was highly correlated with Pi-bic, Pi-hid and P-ac in the
Oxisols and Pi-bic, Po-bic and Pi-hid in the Luvisols.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento populacional e, consequientemente, uma maior
demanda por alimentos, h4 uma crescente pressao de cultivo em &reas néo
tradicionalmente utilizadas para producédo. Nesse contexto, os tropicos semi-
aridos tém sido objeto de estudos, sendo vistos como locais onde a
agricultura pode ser expandida (ICRISAT, 1991). Eles ocupam
aproximadamente 20 milhdes de km? (SWINDALE, 1982; KANWAR, 1986),
onde importantes culturas para consumo humano vém sendo plantadas,
principalmente leguminosas (EL-SWAIF e CALDWELL, 1991). No nordeste
brasileiro, em particular, a agricultura no semi-arido € ainda pouco
desenvolvida. Em geral, € praticada sem adubacdo e as terras sao
abandonadas logo apds os primeiros anos de cultivo, devido ao grande
decaimento da producéo ja a partir do segundo ano (TIESSEN et al., 1992).
Praticas de manejo de fertilizantes para reposi¢cao dos nutrientes removidos
pelas culturas sdo essenciais para a manutencdo de um sistema de cultivo
eficiente. Para isso, entretanto, seria necessario um conhecimento mais
preciso da fertilidade do solo. Um dos nutrientes mais limitantes para
aumentar a producdo nessas areas é o fosforo, ja que grande parte dos
solos apresenta baixa disponibilidade deste nutriente (SAMPAIO et al., 1995)
e resposta positiva a sua aplicacao (FARIA, 1992). Entretanto, estudos mais
detalhados sobre a disponibilidade de fésforo em solos do semi-arido

nordestino sdo quase inexistentes.
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O suprimento de fésforo disponivel dos solos depende das
guantidades e formas presentes no solo (KAMPRATH, 1991). Estas podem
ser medidas utilizando-se um fracionamento sequencial de P no solo
(HEDLEY et al., 1982a; WAGAR et al., 1986; CONDRON e GOH, 1989), que
determina formas organicas e inorganicas de P no solo. Os processos
geoquimicos sdo um dos que controlam a disponibilidade de fésforo para as
plantas (LAJTHA e SCHLESINGER, 1988; BECK e ELSENBEER, 1999).
Como resultado do intemperismo, o fosforo de minerais primarios € liberado
na solucdo do solo de onde pode ser absorvido por plantas ou
microrganismos, adsorvido, lixiviado, ou transformado em compostos Ca, Fe
e Al (WALKER e SYERS, 1976). O fosforo na solucdo do solo é entéo
controlado pela concentracdo do Ca, Fe e Al no solo (LINDSAY e MORENO,
1960). Como os solos de clima seco apresentam-se, em geral, menos
intemperizados que os de clima umido, mesmo aqueles mais desenvolvidos
como os Latossolos, € provavel que existam diferencas nas quantidades de
formas disponiveis de fosforo entre solos da area umida e do semi-arido. No
capitulo anterior, a quantidade de P extraida por acido nos Latossolos foi
maior que a normalmente encontrada em solos de regides Umidas. Essa
forma de P, relativamente estavel (WAGAR et al., 1986; SCHOENAU et al.,
1989) podera, com o tempo, promover a manutencdo de fosforo labil no
sistema (WALKER e SYERS, 1976; CREWS, 1996). Entretanto, a
manutencao do P labil est4 ligada a disponibilidade das outras frac6es de P
no solo.

As diferencas de umidade devem gerar diferencas nessa
disponibilidade, ja que umidade é um fator fundamental nas transformacdes
de f'ésforo (BARROW, 1974; OLSEN e COURT, 1982; BRAMLEY e
BARROW, 1992). Como o relevo moderadamente ondulado € comum no
semi-arido nordestino, topossequéncias de solo sdo um cenario ideal para
se estudar a dindmica de P no solo, porque as diferentes posi¢cdes na
encosta possibilitam medir a disponibilidade de P em diferentes niveis de
umidade.

Os objetivos deste trabalho foram: 1. determinar a disponibilidade do
fésforo nativo do solo, em perfis dos tercos superior, médio e inferior de

topossequéncias de Latossolos e Luvissolos, utilizando-se um cultivo em
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casa de vegetacdo, comparando-se entre profundidades, posi¢cdes na
encosta e areas mais (Latossolos) e menos intemperizadas (Luvissolos), no
semi-arido de Pernambuco; e 2. determinar quais fracdes de P participam do
processo de reposicao do P extraido por resina, considerado o P mais labil,
apos submeter amostras de solo a dez extragcdes sucessivas com resina e
incubar durante quatro meses. Para os dois objetivos, as fragdes de P foram

determinadas antes e depois do experimento, por uma extracdo sequencial.
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2. MATERIAL E METODOS

As amostras de solos foram coletadas nos Municipios de Santa Rita
e Parnamirim, localizados no semi-arido de Pernambuco e sdo as mesmas
que foram estudadas no capitulo anterior, onde estdo descritas suas
caracteristicas quimicas e fisicas. Foram utilizados os horizontes A, BA e
Bwl e A e Bt dos tercos superior, médio e inferior, das trés topossequéncias
de Latossolos e das trés de Luvissolos, respectivamente.

2.1. Experimentos

Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro em casa de
vegetacao, para medir o fosforo disponivel - subamostras de 100 g de solo
dos horizontes A, BA e Bwl e A e Bt foram submetidas a um cultivo em
vasos de PVC, com desenho experimental completamente ao acaso, com
trés repeticbes. Foram semeadas 15 sementes de capim braquiéria
(Brachiaria decumbens Stapf) e os solos receberam uma solucédo nutritiva
(EPSTEIN, 1972) contendo todos os nutrientes menos fosforo. Devido a um
baixo percentual de germinacao, para garantir as quinze plantas por vaso foi
necessario colocar as sementes para germinar a parte. Foram
transplantadas 25 sementes germinadas para cada vaso e, apés a aparicao
das primeiras folhas, foi feito um desbaste para 15 plantas. A germinacgdao foi

feita em pedacos de algodéo, adicionando-se apenas agua desmineralizada.
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O experimento foi mantido durante quatro meses, completando-se o nivel de
umidade do solo (100% da capacidade de retencdo de agua) duas vezes ao
dia. Apds esse periodo, foram colhidas a parte aérea e as raizes, que foram
secas em estufa a 60°C, pesadas e moidas. O solo foi seco ao ar e retiradas
as raizes mais finas que ainda tinham permanecido ap6és a colheita da
planta. Foi analisado fésforo no solo e na planta. Na planta, foi determinado
o fésforo total, por digestdo peroxido-sulfurica (THOMAS et al., 1967). O
fésforo do solo foi determinado pelo fracionamento sequencial, proposto por
HEDLEY et al. (1982a), modificado, seguindo o mesmo esquema
apresentado na Figura 1 do capitulo anterior: subamostras de solo,
passadas em peneira de 0,149 mm, foram agitadas sequencialmente com
resina (ANION 204UZRA - no tamanho de 7 x 1 cm, totalizando uma area de
14 cm? e agua, com bicarbonato de sédio, com hidréxido de sédio, com
acido sulfarico e, por ultimo, os residuos de solo remanescentes foram
digeridos com &cido sulfurico e varias adicdes de 0,5 ml de peroxido de
hidrogénio, até o solo se tornar esbranquicado. Numa aliquota de cada
extrato fésforo foi determinado colorimetricamente. Em outra aliquota dos
extratos do bicarbonato de sodio e do hidroxido de sodio, além de P
inorganico, também foi medido o P total (Pt), noutra aliquota, apos digestéo
com H,SO4 concentrado e K,S,0g em autoclave por 1 h a 127 °C. O fésforo
organico foi determinado por diferenca entre o P total e o P inorganico de
cada extrato. Todas as determinactes de fosforo foram feitas pelo método
colorimétrico de MURPHY e RILEY (1962). O fosforo total foi calculado como
a soma de todas as fracdes determinadas.

O segundo experimento foi feito em laboratério, para avaliar quais
fracOes estariam participando da reposi¢cdo do P mais labil. Subamostras de
solo dos mesmos horizontes utilizados para o experimento em casa de
vegetacao e passadas em peneira de 0,149 mm, tiveram seus reservatorios
de P resina praticamente esgotados (leitura de fésforo a partir da oitava
extracao foi praticamente a mesma leitura da 4gua desmineralizada), apés
serem submetidas a 10 extragcbes sucessivas com tiras de resina (ANION
204UZRA), na proporcdo de 2 gsolo/120 ml agua (mesma proporcao
utilizada no fracionamento) e 4 tiras de resina. Depois, o0 P retido nas resinas

foi extraido com 120 ml de HCI 0,5 mol L™ e, numa aliquota desse extrato
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determinado P por colorimetria. Os solos foram secos ao ar, depois
umedecidos a 80% da sua capacidade de retencdo de agua e incubados
durante quatro meses, em sacos plasticos vedados. A cada 15 dias a
umidade era restabelecida ao nivel inicial. Apds a incubacdo, as amostras
foram secas ao ar e nelas determinado fosforo por extracdo sequencial.

Os efeitos do cultivo e da incubacé&o foram calculados pela diferenca
entre as concentracdes nas fracbes de fésforo determinadas antes, cujos
resultados estdo apresentados no capitulo anterior, e depois dos

experimentos em casa de vegetagao e de incubacéao.

2.2. Andlises estatisticas

Para comparacgfes dos efeitos médios do cultivo e da incubacgéo,
nas fracbes de P do solo, entre profundidades e entre posi¢cdes na encosta,
em cada area, e entre areas, os dados foram submetidos a uma analise de
variancia utilizando o ANOVA e o teste de DMS, ao nivel de 5%. Para
encontrar interrelagdes entre fracfes de fésforo e propriedades selecionadas
do solo, foi obtida uma matriz de correlacdo (PEARSON). O programa
estatistico utilizado foi o STATISTICA (STARTSOFT, INC., 1995).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Experimento em casa de vegetacéao

O P absorvido pelas plantas foi significativamente maior nos
horizontes superficiais, em todas as posi¢cdes na encosta, e similar entre os
horizontes subsuperficiais, nos Latossolos e nos Luvissolos (Quadro 1).
Entre as posicbes na encosta, ndo houve diferengcas marcantes em
nenhuma das classes de solo. Nos Luvissolos ele foi signifcativamente maior
que nos Latossolos, com médias de 18,8 e 9,0 mg kg™, respectivamente,
nos horizontes superficiais. A producdo de matéria seca foi consistente com
esses resultados e teve médias de 55 e 32 mg kg’ nesses horizontes,
respectivamente (Quadro 1).

Tanto nos Latossolos como nos Luvissolos, os decréscimos em P |4abil
(Pres+Pibic+Pobic) apos cultivo, corresponderam, de um modo geral, a
concentragdo de P absorvido pelas plantas (Quadro 1). Este resultado
corrobora a designacéo dada a essas fragcbes como as mais disponiveis as
plantas (HEDLEY et al., 1982a; WAGER et al., 1986; TIESSEN et al., 1984).
As fracbes P-res e Pi-bic foram as que praticamente supriram a planta,
sendo depletadas, na maioria dos casos, em mais de 50% em relagdo ao
seu valor inicial, nas duas areas (Quadro 2). O Po-bic, que contribuiu em
menor proporcao, apresentou acréscimos e decréscimos apos o cultivo, nos

Latossolos e Luvissolos. Onde existia um Pres+Pi-bic relativamente baixo,
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Quadro 1 - Diferencas entre as fracdes de fosforo determinadas antes e
apos o cultivo em casa de vegetacdo. Valores negativos
significam decréscimos e positivos, acréscimos

Horiz P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal P-pl M.S.
mg . kg™ g.kg™!
Latossolos
Terco superior
A -6,0a -3,7a +0,9 -4, 7aA -5,0 -13,3 -3,0 -34,8 8,1a 32a
BA -1,0b  -2,6abA +0,8 -2,5abBA -8,6 -6,5 -4,3 -24,7 2,1b 10b
Bwl -0,6b -1,1bB -1,2 -0,8b -8,1 -5,6 -4,6 -21,9 2,3b 10b
Tergo médio
A -6,1 -4,6a +1,0ab -5,9AB -4,1b -9,0 -1,5 -30,3 9,1a 33a
BA -1,1 -0,9bB -0,9a -1,8B -10,0a -7,1 -2,5 -24,2 2,5b 12b
Bw1l -09 -3,3abA  +1,5b -2,5 -7,9a -8,0 -2,3 -23,3 2,4b 14b
Terco inferior
A -6,1 -4,8 +1,9 -10,2B -7,8 -11,2 -1,6 -39,7 9,7a 32a
BA -1,4 -2,0A +0,3 -6,7A -12,7 -8,2 -0,6 -31,2 3,0b 14b
Bwl -1,0  -2,0AB +0,3 -4,7 -8,2 -5,5 -2,5 -23,5 2,7b 12b
Luvissolos
Terco superior
A -11,1a -4,6 -2,4 -11,5 -9,4A -8,4 -3,8 -51,2a  18,1a 47a
Bt -1,4b -2,3 -1,5 -4,5 -4,8 +3,0B -6,5 -18,0b 3,8b 12b
Tergo médio
A -12,3a -4,9 -1,3 -11,8 +7,5aB -7,0 -0,9 -30,7 18,6a 56a
Bt -0,5b -3,3 +0,9 -5,8 -3,9b +0,8BA -4,4 -16,2 3,1b 13b
Terco inferior
A -13,0 -4,7 2,1 -14,8 -4,5A -12,7a 5,1 -56,8 19,8a 6la
Bt -1,0 -1,6 -2,5 -4,2 -6,3 -0,6bA -5,4 -21,6 3,2b 14b
Horiz. = horizontes; res = resina; i = inorgénico; o = organico; bic = bicarbonato; hid =

hidréxido; ac = acido; rdu = residual; P-pl = P absorvido pelas plantas e; M.S., matéria seca;
Ptotal = X fragcdes. Valores na coluna, para uma mesma posi¢do na encosta, seguidos de
letras minUsculas diferentes e para um mesmo horizonte, seguidos de letras mailsculas
diferentes, diferem significativamente entre si pelo teste de DMS a 5%.

pode ter havido mineralizacdo de Po-bic como uma das formas de suprir
esses dois reservatorios, causando decréscimos nesta fracdo. Onde
Pres+Pi-bic era relativamente alto, pode ter havido competicdo entre plantas
e microganismos, e parte destes dois reservatorios (Pres+Pi-bic) imobilizado
por estes ultimos, ocorrendo um acréscimo na fracao Po-bic.

As fracOes inorganicas extraidas pelo hidréxido e pelo acido também
sofreram reducdes apds o cultivo (Quadro 1). Outros autores também tém
encontrado decréscimos nessas fracbes, que tradicionalmente sao
consideradas de baixa disponibilidade as plantas (HEDLEY et al., 1982b;
ARMSTRONG e HELYAR, 1992; CREWS 1996). No experimento de
ARMSTRONG e HELYAR (1992) eles concluiram que estas frag6es foram
depletadas devido a capacidade das gramineas utilizadas em seu estudo

extrairem fosforo destas fracdes pouco labeis.
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Quadro 2 - Proporcdo média dos decréscimos e acréscimos, em relacdo ao
seu valor inicial, nas fragées de P no solo, ap6s quatro meses de
cultivo em casa de vegetacdo. Valores negativos significam
decréscimos e positivos, acréscimos

Horiz P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal
nU
Latossolos
Terco superior
A -75 -51 +14 -10 -9 -33 1 -9
BA -57 -72 +20 -8 -20 -22 2 -8
Bwl -43 -45 -27 -3 -34 -23 2 -7
Tergo médio
A -60 -60 +18 -16 -7 -28 -1 -12
BA -69 -43 -16 -10 -19 -41 -2 -12
Bwl -57 -76 +44 -10 -21 -34 -2 -10
Terco inferior
A -88 -61 +32 -23 -10 -35 -1 -13
BA -72 -53 +5 -21 -18 -30 0 -11
Bwl -62 -44 +8 -14 -22 -21 -2 -9
Luvissolos
Terco superior
A -78 -43 -26 -30 -14 -14 -3 -15
Bt -64 -59 -21 -32 -15 +12 -5 -8
Tergo médio
A -74 -45 -12 -33 +12 -10 -1 -9
Bt -42 -67 +17 -35 -10 +4 -3 -7
Tergo inferior
A -89 -47 -16 -39 -5 -16 -3 -15
Bt -55 -45 -32 -26 -13 -1 -4 -8
Horiz.= horizontes; res = resina; i = inorganico; o = orgéanico; bic = bicarbonato; hid =

hidréxido; ac = acido; rdu =- residual.

E comum haver aumentos nas fragdes organicas apOs cultivo
(HEDLEY et al., 1982b; ARMSTRONG e HELYAR, 1992), devido as
transformacfes sofridas durante o periodo de cultivo, principalmente nas
condicBes de cultivo em casa de vegetacdo, com pouco solo e muitas raizes,
intensificando os processos de transformacdo de fosforo inorganico para
organico. Foi o que ocorreu na maioria dos casos em Po-bic nos Latossolos.
Entretanto, Po-bic nos Luvissolos e Po-hid nas duas classes de solo
decresceram na maioria dos casos (Quadro 1), aumentando ainda mais as
diferencas de P entre antes e apoés cultivo.

BROOKES e POWLSON (1981) mediram perdas de P durante a
digestdo com HCIO,4 (acido perclérico) em extratos de NaHCO3 (bicarbonato
de sodio), onde concluiram que pode ter havido transformacdes de P para
formas diferentes de ortofosfato e que ndo sdao medidas pelo método

colorimétrico. Com o maior tempo de digestado, as perdas aumentaram. Eles
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ainda verificaram que estas perdas poderiam ser minimizadas com a adi¢&o
de cloreto de magnésio aos extratos, antes da digestédo. Portanto, é possivel
que a diferenca total de P entre antes e apdés cultivo maior do que o que a
planta retirou seja atribuivel a um problema metodolégico. Como neste
trabalho a digestdo nos extratos de bicarbonato e de hidroxido de sédio foi
feita sem adicdo do cloreto de magnésio, essa suposi¢do fica ainda mais
reforcada.

Ainda, considerando que as perdas realmente ocorreram por
problemas na digestdo, o erro deveria ser relativamente uniforme nas
determinacdes antes e depois do cultivo ja que foi utilizado o mesmo
meétodo, e entdo, as diferencas refletiriam apenas o efeito do cultivo.
Entretanto, como as diferencas foram além do que o que foi absorvido pelas
plantas, é provavel que, nas amostras de solo apés cultivo, que receberam
exsudados das plantas, o P tenha sido mais vulneravel a transformacgdes
para formas ndo detectaveis pelo método colorimétrico, apresentando
resultados de P aguém do que deveria. Neste caso, o Po, que é estimado de
forma indireta pela diferenca entre Pt e Pi, poderia estar sendo subestimado,
justificando os decréscimos ocorridos apos cultivo.

Em valores absolutos, Pi-hid foi a fracdo mais depletada,
similarmente ao que ocorreu em &reas cultivadas e fertilizadas (ARAUJO et
al., 1993; ARAUJO e SALCEDO, 1997). Essa fracdo, embora represente
formas de baixa disponibilidade, associada a compostos de Fe e Al
(WILLIAMS et al., 1980; ROBERTS e STEWART, 1987), pode existir em
estado mais ou menos labil, dependendo do tempo de formacéo do fosfato e
das condi¢des do solo (RAIJ, 1991). Nos Luvissolos, esta fracdo Pi-hid foi
reduzida em média 34% nos horizontes A e, nos Latossolos essa média foi
um pouco menor, 16% (Quadro 2). O maior grau de evolucdo dos 6xidos de
Fe nos Latossolos, em relacdo aos Luvissolos, deve aumentar a resisténcia
da associacao (Fe, Al)-P.

O P ligado a célcio (P-ac), embora seja uma fracdo considerada
relativamente estavel (HEDLEY et al., 1982a; WAGAR et al., 1986), nos
Latossolos apresentou uma reducao entre 20 e 40% do seu valor inicial,
percentual maior até do que o da fragcdo Pi-hid, na maioria dos casos

(Quadro 2), devendo ter sofrido influéncia do abaixamento do pH com o
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cultivo, liberando P-Ca. Em é&reas umidas, a fragdo Pi-hid normalmente tem
uma deplecdo maior que P-ac apds cultivo (GOH e CONDRON, 1989;
CONDRON e GOH, 1990; ARMSTRONG e HELYAR, 1992; ARAUJO et al.,
1993). Esses resultados sdo consistentes com os dados do capitulo anterior,
em que se encontra uma alta e significativa correlacdo entre P 14bil e P-
acido, corroborando a premissa que este pode estar sendo uma fonte de
manutencao, a longo prazo, do P labil neste solos de clima seco. Nos
Luvissolos, a fracdo P-ac também sofreu reducéo apos o cultivo, embora em
um percentual menor que nos Latossolos (Quadro 2) e em alguns casos
chegou até a aumentar.

Os percentuais de deplecao do Po-hid, apos cultivo, variaram entre 9
e 34% nos Latossolos e 5 e 15% nos Luvissolos. HEDLEY et al. (1982a)
também verificaram decréscimos nesta fragdo, em areas cultivadas com
trigo, sem adicdo de fertilizantes. Os decréscimos proporcionais, em geral,
tenderam a aumentar com a profundidade, possivelmente porque o0s
horizontes mais profundos tiveram menores concentracbes de P labil,
forcando a maior mineralizacédo das fraces orgéanicas (BECK e SANCHEZ,
1994) para atender as necessidades das plantas. O solo nas condi¢Ges de
cultivo do trabalho ficou muito proximo a um solo de rizosfera, tornando-se
assim mais sujeito aos efeitos da excrecdo de acidos organicos (MOGHINI
et al., 1978) e a hidrdlise de fosfatos organicos pelas fosfatases (HELAL e
SAUERBECK, 1984), além de ter uma intensa atividade microbiana, que
solubiliza fésforo organico e mineral (BANIK e DEY, 1981).

A fracdo P-rdu é considerada uma fracao néo disponivel as plantas e
que praticamente nao sofre alteracdes apods cultivos, pelo menos os de curta
duragcdo (WAGAR et al.,, 1986; SCHOENAU et al., 1989). Nela estao
incluidas formas inorganicas ocluidas e organicas mais resistentes.
Consistente com essa conceituacdo, a fracdo Prdu praticamente ndo se
alterou apds o cultivo. O percentual de deplecdo correspondente a esta
fracao foi muito baixo (Quadro 2), cerca de 1 a 2% do seu valor inicial, nos
Latossolos e 3 e 4%, nos Luvissolos e, provavelmente, corresponde ao erro
analitico, ja que esta € a Ultima fracdo a ser determinada na extracéo
sequencial. Além disso, pode ter ocorrido uma perda pelo processo de

digestdo ja discutido anteriormente. Utilizando o mesmo tipo de digestdo
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feita neste trabalho para determinar P-rdu, a peroxido/sulfurica, GOH e
CONDRON (1989) e CONDRON e GOH (1989) tém adicionado o cloreto de
magnesio para evitar perdas de fosforo.

Praticamente ndo houve diferencas significativas nos decréscimos
médios totais das concentragbes de fésforo, nos Latossolos e Luvissolos,
entre posicdes na encosta ou entre profundidades, na maioria das fragdes
(Quadro 1). Contudo, esses decréscimos apresentaram tendéncia geral de
serem maiores nos horizontes superficiais, provavelmente pelo maior
crescimento das plantas neste horizontes. Entre as classes de solos, os
decréscimos médios totais também ndo apresentaram diferencas marcantes,
com médias de 35 e 46 mg kg™, nos horizontes A, para Latossolos e
Luvissolos. Embora similares nos decréscimos totais, diferiram
significativamente nos decréscimos médios no P labil, 9,1 e 18,8 mg kg™,

para Latossolos e Luvissolos.

3.2. Experimento com incubacgéo

Similarmente ao que ocorreu no experimento com plantas, o efeito
total ndo ficou completamente balanceado com o retirado pelas dez
extracbes sucessivas com resina (Quadro 3). Como é improvavel que
tenham ocorrido perdas de P durante a incubacdo, perdas durante as
digestbes também podem ser inferidas para este caso. Entre as duas
classes de solo, a semelhanca do experimento com plantas em horizontes A,
os decréscimos médios em P total ndo diferiram significativamente, 30 e
45 mg kg*, e os em P labil apresentaram diferencas marcantes, 3,5 e
12,6 mg kg™, para Latossolos e Luvissolos, respectivamente.

O fosforo retirado pelas dez extragBes sequenciais com resina
(Quadro 4) foi muito maior que o fosforo absorvido pelas plantas (Quadro 1).
Assim, seria esperado que os decréscimos das concentracfes nas fracOes
de P no experimento com incubacdo fossem maiores, principalmente na
fracdo P-res, que foi esgotada. Entretanto, os decréscimos em P resina e P
total, apds incubacao foram relativamente similares, nas duas classes de
solo (Quadros 1 e 3). Nas outras fraces os decréscimos foram maiores ou apos

incubacdo ou apos cultivo, embora o P inorganico (P-res+Pi-bic+Pi- hid+P-ac)
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Quadro 3 - Efeito médio da incubacao nas topossequéncias de solo. Valores
negativos significam decréscimos e positivos, acréscimos

Horiz P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal Psuc
mg . kg™
Latossolos
Terco superior
A -6,4a +1,1 +1,2 -3,0 -10,9 -5,4 -4,0 -27,4 13,14
BA -0,7b +0,1 +1,1 +0,2B -12,9 -0,1 -6,2 -18,5 6,02
Bw1l -0,3b +1,6B -1,3 -0,9 -9,6 +1,6 -4,5 -13,3 7,03
Tergo médio
A -8,6 -1,2 +4,0a -5,6a -10,0 -7,7a -2,1 -31,1 20,52
BA -0,6 +1,0 -0,6b +0,6bB -13,0 -0,5b -4,5 -17,9 5,85
Bwl -0,4 -0,8A +0,8b -0,4b -11,7 -1,2b -6,8 -20,4 6,95
Tergo inferior
A -4,8a -0,2 +4,4a -7,9 -10,9 -5,8 -6,5 -31,7 11,80
BA -0,9ab +1,0 +0,8b -4,6A -16,8 5,1 -5,0 -30,5 7,34
Bw1l -0,4b +0,9BA -0,2b -3,5 -11,3 -4,0 4,1 -22,6 7,08
Luvissolos
Terco superior
A -11,6 -2,4 +1,2 +3,8 -13,1 -13,9 -2,3 -45,8a 30,21
Bt -1,0 -1,4 -0,8 +1,9 -11,6 +7,7 -3,7 -9,0b 9,13
Tergo médio
A -13,5a -2,9 +1,4 +4,4 -15,3 -15,4 -3,6 -40,2 44,52
Bt -0,1b -2,0 +0,2 +3,2 -15,1 +5,8 -2,5 -11,4 11,20
Terco inferior
A -10,5 -1,6 +1,9 +4,9 -18,0 -20,1a -5,6 -49,1 43,90
Bt -0,5 -0,6 +0,9 +2,7 -13,8 +5,8b -4,2 -4,4 13,22
Horiz.= horizontes; res = resina; i = inorganico; o = orgéanico; bic = bicarbonato; hid =

hidroxido; ac = acido; rdu = residual; Psuc = P obtido dez extragbes sucessivas com resina.
Valores na coluna, para uma mesma posicdo na encosta, seguidos de letras mindsculas
diferentes e para um mesmo horizonte, seguidos de letras mailsculas diferentes, diferem
significativamente entre si pelo teste de DMS a 5%.

tenha decrescido mais com o cultivo e o P organico (Po-bic+Po-hid) mais
com a incubacédo. Isto, provavelmente, se deve a distintas dindmicas de
reposicao do P labil. No experimento com incubacéo, a retirada de P do solo
foi especificamente de uma fracdo inorganica, a P-res, jA que sO foram
utilizadas as tiras de resina para esgotar o P labil. Além disso, a incubacao
pode ter induzido uma atividade microbiana mais intensa do que no
experimento com plantas, mineralizando mais fésforo orgéanico para
repreencher o reservatério inorganico mais labil, Pres (ADEPTU e COREY,
1977; O'HALLORAN et al., 1987). J&4 com o cultivo, o P absorvido é retirado
de P-res e de outras fracdes inorganicas que tenham algum grau de
labilidade (TIESSEN et al., 1984; WAGAR et al., 1986; SCHOENAU et al.,
1989), além, obviamente, das fracdes organicas labeis. Contudo, como apdés
cultivo os maiores decréscimos ocorreram nas fragdes inorganicas (Quadro

1), esta provavelmente tenha sido a forma mais utilizada pelas plantas.
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Ap6s a incubagdo, nos horizontes A, os decréscimos em P
inorganico foram maiores que em P organico, mas nos horizontes
subsuperficiais ocorreu o inverso, nas duas classes de solo (Quadro 3).
Esses decréscimos maiores em Po que em Pi nos horizontes mais
profundos, como ja discutido anteriormente, se devem, provavelmente, ao
fato desses horizontes mais profundos possuirem um P labil muito pequeno,
proporcionando condi¢cBes favoraveis para uma maior mineralizacdo do Po.
Existindo P inorganico labil em quantidade suficiente para suprir a planta, o
processo de mineralizagdo pode se tornar mais lento. Consistente com isso,
onde existia pouco P inorgénico labil, como no caso da maioria dos
horizontes mais profundos das duas classes de solo, a deplecdo do P
organico foi maior, tanto apés o cultivo como apos a incubacéo (Quadros 1 e 3).

Apés quatro meses de incubacao, a recuperagao proporcional de P-
res foi apenas cerca de 20-30% do seu valor inicial nos horizontes A e foi
semelhante nas duas classes de solos. Nos horizontes subsuperficiais a
recuperacdo foi muito mais alta, entre 50-90% (Quadro 4). Como o0s
horizontes mais profundos tinham muito pouco P resina, foi mais facil de
atingir seu valor inicial, apds este periodo de incubacgéo.

Considerando que P-res antes da incubacdo foi esgotada até
praticamente zero, os valores extraidos apds a incubacdo sédo acréscimos
neste reservatério. Estes valores foram em média 1,8 mg kg™ no horizonte A
e 1,1 mg kg’ no BA e Bwl, e 3,3 e 1,2 mg kg™ no A e Bt. Sendo assim, apés
a incubacédo, nos Latossolos houve acréscimos, principalmente, nas fracdes
P-res, Pi-bic e Po-bic, em detrimento de decréscimos nas demais fracbes
(Quadro 3). Nos Luvissolos, os acréscimos foram, principalmente em P-res,
Po-bic e Pi-hid, e decréscimos nas demais. Isso pode dar uma indicacdo das
fracbes que estariam mantendo o P-labil, nas duas classes de solo. As
fracdes Po-hid e P-ac, tradicionalmente consideradas pouco labeis, e Prdu,
considerada a fragcdo mais estavel (WAGAR et al., 1986; TIESSEN et al.,
1984; SCHONENAU et al., 1989), possivelmente participaram na reposicéo
do P labil nas duas classes de solos, fato confirmado também no
experimento apos cultivo. Portanto, essas fracbes tém um papel
preponderante no processo de manutencéo do fosforo disponivel, nos solos

de semi-arido.
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Quadro 4 - Proporcdes médias dos decréscimos e acréscimos, em relacéo
ao seu valor inicial, nas fragdes de P do solo, apds quatro meses
de incubacdo. Valores negativos significam decréscimos e
positivos, acréscimos

Horiz P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Prdu Ptotal Precup
nU
Latossolos
Tergo superior
A -81 +15 +18 -6 -19 -14 -2 -7 19
BA -41 +3 +27 +1 -31 -0 -3 -6 59
Bwl -18 +66 -31 -3 -41 +7 -2 -5 82
Tergo médio
A -83 -15 +73 -15 -17 -24 -2 -12 17
BA -37 +46 -12 +3 -25 -3 -4 -9 63
Bw1l -27 -19 +24 -1 -31 -5 -5 -9 73
Tergo inferior
A -70 -3 +75 -17 -14 -18 5 -10 30
BA -45 25 +12 -14 -24 -18 4 -11 55
Bw1l -28 +19 -4 -10 -31 -15 3 -8 72
Luvissolos
Terco superior
A -81 -22 +13 +10 -19 -24 -2 -13 19
Bt -45 -34 -11 +13 -37 +31 -3 -4 55
Tergo médio
A -81 -27 +13 +12 -25 -22 -3 -12 19
Bt -7 -41 +4 +19 -38 +32 -2 -5 93
Terco inferior
A -72 -16 +15 +13 -22 -25 -4 -13 28
Bt -27 -17 +12 +16 -30 +14 -3 -2 73
Horiz.= horizontes; res = resina; i = inorganico; o = orgéanico; bic = bicarbonato; hid =

hidréxido; ac = acido; rdu = residual.; recup. = recuperado apds dez extracdes sucessiva,;
pl = planta; extsuc = recuperado apés dez extracfes sucessivas. A. gr. = areia grossa; e Al-
dit = aluminio extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio.

3.3. Andlises de correlagéo

No experimento em casa de vegetacao, tanto nos Latossolos como
nos Luvissolos, os decréscimos nas fragdes inorgéanicas de P apds cultivo foi
signficativamente correlacionado com o potassio e o carbono (Quadro 5),
resultado que foi confirmado na maioria dos casos no experimento com
incubacdo (Quadro 5). Houve uma consisténcia com os resultados do
capitulo anterior, em que as concentracdes de P nessas fracdes também
foram altamente correlacionados com o potassio e com o carbono. Os
resultados reforcam a hipotese de que a matéria organica e compostos de
fésforo contendo potassio podem estar controlando as fontes de fosforo labil

nesses solos. Nos Luvissolos, o efeito do cultivo e da incubagdo também
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Quadro 5 - Correlacbes entre os decréscimos nas fracbes de P e
propriedades selecionadas do solo, ap6s quatro meses de
cultivo em casa de vegetacao e de incubacédo, em Latossolos

e Luvissolos
Experimento com Plantas
Latossolos Luvissolos

P-res Pi-bic  Po-bic  Pi-hid P-pl P-res Pi-bic Pi-hid P-ac P-pl
Argila -0,54**  -0,45* -0,47* -0,69**  -0,63**  -0,69** -0,56* -0,67**
A.gr. 0,57* 0,60** 0,72** 0,51* 0,69**
pH -0,76**  -0,61*  -0,79*  -0,68**  -0,72**
Ca 0,39* 0,53**
K 0,62**  0,43* 0,40* 0,59** 0,70** 0,58* 0,62** 0,50*
C 0,76**  0,69** 0,68**  0,80** 0,80** 0,64** 0,78** 0,61** 0,75**
Al-dit -0,49** -0,39*
P-res 0,85**  -0,39* 0,52**  0,94* 0,89** 0,94** 0,82** 0,92**
Pi-bic -0,69**  0,62**  0,85* 0,87** 0,70** 0,90**
Po-bic -0,47*  -0,49**
Pi-hid 0,63** 0,79** 0,91**
P-ac 0,84**
M. S. 0,93**  0,84* -0,47** 0,59*  0,97** 0,94** 0,89** 0,92** 0,81** 0,98**

Experimento com incubacé&o
Latossolos Luvissolos

P-res Pi-bic  Po-bic  Pi-hid P-ac Pextsuc P-res P-ac Pextsuc
Argila -0,57** -0,48* -0,68** -0,64** -0,57*
A.gr. 0,50* 0,55*
pH -0,72%* -0,68** -0,76**
Mg -0,50* -0,562*
Ca 0,51*  0,69*  -0,48* 0,55**
K 0,45* -0,42* 0,68** 0,70** 0,56*
C 0,67** -0,78*  0,61**  0,63* 0,56** 0,67** 0,69** 0,67**
Al-dit -0,46* -0,45*
P-res 0,65** -0,57**  0,51** 0,37* 0,97** 0,84** 0,86**
Pi-bic -0,66**  0,48* 0,73**
Po-bic -0,64**  -0,56** -0,53**
Pi-hid 0,50** 0,52**
P-ac 0,90**

foram altamente correlacionados com algumas fragcdes granulométricas e
com pH (Quadro 5).

Nos Latossolos, entre as fracbes granulométricas, houve apenas
uma correlagcdo com argila, que foi confirmado no experimento de incubacéo.
Tanto nos Latossolos como nos Luvissolos, o efeito do cultivo em P-res foi
significativamente altamente correlacionado com fra¢des inorganicas: Pi-bic
e Pi-hid nos Latossolos e Pibic, Pi-hid e P4c, nos Luvissolos (Quadro 5). A

correlacdo com Pi-bic e Pi-hid nos Latossolos e com P-ac nos Luvissolos, foi
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confirmada pelo efeito da incubacgao (Quadro 5). Nos Latossolos, a dindmica
de P labil do solo parece ser controlada pelos reservatorios de Po,
concordantemente com trabalho de BECK e SANCHEZ (1994), que
encontraram 44% do Po respondendo pelos aumentos em P-labil, e com o
de TIESSEN et al. (1984), que encontraram em 29 Ultissolos de diferentes
areas, 80% da variacdo de P labil explicada pelo P organico. Como as
fracdes Pi-bic e Pi-hid foram altamente e inversamente correlacionadas com
Po-bic e, altamente e positivamente com Pres (Quadro 5), parece que, em
condicbes ideais para mineralizacdo, o Po-bic podera decrescer,
transformando-se em Pi-bic e Pi-hid, que por sua vez poderéo suprir P-res a
medida que esta for depletada pelas plantas. A producéo de matéria seca foi
altamente correlacionada com o P absorvido pelas plantas e este, altamente

correlacionado com o P mais labil, Pres e Pi-bic, nas duas areas.
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4. CONCLUSOES

1. O fésforo disponivel, medido pelo fosforo absorvido pelas plantas,
decresceu em profundidade e foi consistente com a producdo de matéria
seca, ndo apresentando, em ambos os casos, diferencas marcantes entre
posicdes na encosta, nas duas classes de solo.

2. Os decréscimos em P causados pelo cultivo foram maiores nas
fracOes inorganicas do que nas organicas. Ambas as formas, na maioria dos
casos, ndo apresentaram diferencas significativas nem entre posi¢cdes na
vertente nem entre profundidades, mas tenderam a ser maiores nos
horizontes superficiais.

3. ApGs cultivo, as fracdes P-res e Pi-bic foram as que mais
decresceram em valores proporcionais.

4. Com a incubacdo, os maiores decréscimos ocorreram em P
organico e os maiores acrescimos, nas fragcdes mais labeis (P-res, Pi-bic e
Po-bic), nos Latossolos e em Pi-hid seguida de P-res e Po-bic, nos
Luvissolos.

5. Os efeitos totais do cultivo ndo apresentaram diferencas
significativas entre Latossolos e Luvissolos, com médias de 46 e 35 mg kg™,

respectivamente, confirmadas pelo experimento de incubacéao.
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CAPITULO 3

DESSORQAO DE FOSFORO EM LATOSSOLOS E LUVISSOLOS DO
SEMI-ARIDO DE PERNAMBUCO: MINERALOGIA E EFEITOS DE CICLOS
DE UMEDECIMENTO E SECAGEM

RESUMO

Devido a distribuicéo irregular das chuvas no semi-arido, os solos
dessa regido sao freqliientemente submetidos a episédios de umedecimento/
secagem, que podem influenciar nas transformacdes de fosforo no solo.
Esses ciclos podem favorecer a adsorcdo de fosforo do fertilizante, mas
existe pouca informacdo sobre os processos de adsorcdo/dessorcdo em
solos do semi-arido nordestino. Amostras dos dois horizontes mais
superficiais de perfis dos tercos superior, médio e inferior de trés
topossequéncias de Latossolos e trés de Luvissolos do semi-arido de
Pernambuco, receberam fésforo em solugdo de CaCl, 0,001 mol L?, nas
doses de 28,57; 57,14; 142,9; 285,7; 428,6; e 571,4 mg L™ correspondendo
ao,5, 10, 25, 50, 75 e 100% da capacidade maxima de adsorcao de fosfato,
e foram incubados durante quatro meses, submetidos a dois tratamentos: 1)
umedecimento constante, a 80% da capacidade maxima de retencao de
agua e; 2) doze ciclos de umedecimento e secagem. Foi determinado o P
dessorvido e este relacionado com a textura e as quantidades de minerais
presentes na fragdo argila, Fe-ox, Fe e Al-dit. Em geral a dessorcao foi
menor nos Latossolos do que nos Luvissolos e nos horizontes
subsuperficiais do que nos superficiais. Isto foi relacionado as quantidades
de argila e Oxidos de ferro e aluminio presentes no solo. Embora,
praticamente ndo tenha havido diferencas na adsor¢céo de fosfato entre os
dois tratamentos, houve tendéncia de maior dessorcao do fosforo aplicado
nas amostras submetidas a ciclos de umedecimento/secagem do que nas
mantidas sob umidade constante, nas duas classes de solo. As quantidades
de P dessorvidas variaram muito pouco entre as posi¢cdes na encosta, que
pode ter sido um resultado da similaridade da mineralogia da fracédo argila ao
longo da vertente. A recuperagdo do P aplicado, extraido com agua, apoés
guatro meses de contato com o solo chegou a 40-50% nos Luvissolos e 30-
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40% nos Latossolos. Esta baixa fixacdo de fosforo indica que uma grande
proporcdo do P do fertilizante pode permanecer biodisponivel apds
umedecimento e secagem, sgerindo que uma grande eficiéncia de uso do
fertilizante pelas plantas poderia ser esperado.

SUMMARY

P DESORPTION IN OXISOLS AND LUVISOLS OF SEMI-ARID AREA OF
PERNAMBUCO: MINERALOGY AND WETTING/DRYING CYCLE
EFFECTS

Soils of semi-arid region are frequently submitted to wetting-drying
cycles due to irregular rainfall distribution. These cycles can favor adsorption
of fertilizer phosphorus but there is little information on adsorption /
desorption in relation to soils of Northeast Brazil. Topsoil samples of three
Oxisols and Luvisols toposequences in a semi-arid area of Pernambuco
received P rates of 0, 5, 10, 25, 50, 75 e 100% of the maximum P sorption
capacity. P was applied as KH; PO, in a 0.001 M CacCl, solution. Desorbed P
was determined in samples after incubation during four months, under two
treatments: 1) constant soil moisture (80% of the maximum water capacity
retention); and 2) twelve wetting and drying cycles. Desorbed P was
measured after extraction with deionized water and the sample values were
related to their texture and contents of dominant clay minerals, Fe-oxalate,
Fe and Al-dithionite. In general, P desorption was less in the Oxisols than in
the Luvisols, and less in the subsuperficial than in the superficial horizons.
This was related to the amounts of clay and Fe and Al oxides. Although there
was hardly any difference in the P adsorption between the two treatments, P
desorption tended be larger in the samples submitted to wetting/drying
cycles. Desorbed P varied little among slope positions, within the two soils
classes, probably as a result of their similar clay mineralogy. Recovery of
applied P by extraction with deionized water reached up to 40-50% in
Luvisols and 30-40% in Oxisols. This low P fixation indicates that a large
proportion of fertilizer P may remain bioavailable after wetting and drying,
thus, large plant use efficiency could be expected.
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1. INTRODUCAO

Os efeitos de ciclos de umedecimento e secagem sobre a adsorgao
e dessorcao de P no solo estdo associados, principalmente, com mudancas
na estrutura do solo (BIRCH, 1958; BECKETT e WHITE, 1964; NEVO e
HAGIN, 1966). As mudancas fisicas decorrentes dos processos de
expansao e contracdo aumentam a susceptibilidade do solo a desagregacéao
(LEHRSCH et al., 1991), resultando em particulas menores e expondo mais
superficies reativas. Assim, o solo aumenta a afinidade para P pela
exposicdo de novos sitios de adsorcdo (BECKETT e WHITE, 1964),
podendo causar um acréscimo ou um decréscimo no P disponivel. Isto vai
depender, entre outros fatores, do tempo de contato de P com a superficie.
Neste caso, a adsor¢cdo de P sera afetada ndo apenas pelo contetudo de
agua do solo em si, mas também por um processo fisico causado pela
variacdo de umidade, que pode alterar a estrutura do solo e expor novos
sitios de adsorcéo.

Os solos do semi-arido sdo sazonalmente submetidos a episddios
de umedecimento/secagem, pela distribuicdo irregular das chuvas, com
curtos periodos de chuvas intensas e longos periodos de estiagem, que
podem influenciar nas transformacfes de fosforo no solo. Estudos medindo
a dessorcdo de fosforo em solos do semi-arido nordestino sob estas
condicbes praticamente inexistem. Esses estudos sao importantes na

medida que os processos de adsorcao/dessorcdo tém uma grande influéncia
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na disponibilidade de P para as plantas e nas perdas de P ao longo do perfil.

Existem muitos trabalhos na literatura sugerindo que o processo de
adsorcdo € favorecido em solos submetidos a ciclos de
umedecimento/secagem, comparados a solos mantidos umidos (BECKETT
e WHITE, 1964; BARROW e SHAW, 1980; OLSEN e COURT, 1982). Na
pratica, este € um dos motivos pelo qual pouco se fertiliza no sertdo, o medo
de que o fertilizante seja perdido se as chuvas foram insuficientes para
manter a cultura durante seu ciclo, embora concretamente existam muito
poucos estudos em areas de semi-arido. Entretanto, o processo de adsorcao
gue a literatura sugere ser favorecido em solos com alternancia de
umedecimento/secagem, parece ser bastante reversivel. No trabalho de
BARROW e SHAW (1980) a dessorcao, que ¢ uma medida de quéao forte
sdo as forcas de ligacdo na adsorcao, ocorreu quase que totalmente apos
incubacdo com reumedecimento por curtos periodos, e maior até que em
solos que foram mantidos Umidos (OLSEN e COURT, 1982). Esta
reversibilidade pode tornar viavel o uso de fertilizacao fosfatada em areas do
semi-arido, para aumentar a produtividade.

Outro fator que pode favorecer a dessorcao de P em solos de semi-
arido é o fato de que sao solos mais jovens, mais preservados devido as
condi¢cBes climéaticas, e em principio, pouco favoraveis ao dreno de P pelos
minerais do solo. As superficies adsorventes mais comuns em solos &cidos
sdo, goethita, hematita, gibbsita e caulinita, que possuem na superficie ions
OH e moléculas de agua que estdo coordenadas a fons Fe*" ou AP*
(PARFITT, 1978; FONTES e WEED, 1996). Além desses sitios, pode
também ocorrer adsorcédo de P na superficie de CaCOg3, no caso de solos
neutros ou calcarios (COX, 1994; PARFITT, 1978). Portanto, 0s processos
de adsorgdo/dessorcdo de P podem estar diretamente ligados a mineralogia
do solo.

O objetivo desse trabalho foi determinar a dessorcao de fosforo
aplicado a duas classes de solo representativas do sertdo de Pernambuco,
uma mais intemperizada, Latossolos, e uma menos intemperizada,
Luvissolos, submetidos a umidade constante e a doze ciclos de
umedecimento/secagem durante quatro meses. A adsorcdo de fosforo foi

bY

relacionada a mineralogia da fracdo argila, nas duas classes de solo,
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supostamente com carater dreno diferenciado. As hipoteses a serem
testadas foram: 1- Entre tratamentos, as amostras de solos submetidas a
ciclos de umedecimento/secagem teriam uma maior dessorcédo de fosforo,
comparadas as mantida sob umidade constante; e 2- Entre classes de solo,
a dessorcao seria menor nos Latossolos que nos Luvissolos, por possuirem

0S primeiros um maior carater dreno, devido a mineralogia mais oxidica,

favoravel ao processo de retencédo de P.
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2. MATERIAL E METODOS

Amostras de solos foram retiradas de perfis do terco superior, médio e
inferior de trés topossequéncias de Latossolos e de trés de Luvissolos,
localizadas nos Municipios de Santa Rita e Parnamirim, respectivamente, no
semi-arido de Pernambuco. As amostras foram secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira de 2 mm de malha e determinadas suas caracteristicas
fisicas (granulometria, capacidade de campo e densidade aparente) e
quimicas (pH, Ca, Mg, K, Na, Al+H, C, P, Fe e Al ), cujas metodologias e

valores médios estdo descritos no capitulo I.
2.1. Experimento

Subamostras de 10g de solo dos horizontes superficiais e
imediatamente subsuperficiais receberam 5 ml de uma solucdo de CacCl,
0,001 mol L™ contendo 28,57; 57,14; 142,9; 285,7; 428,6; e 571,4 mg L™ de
fésforo como KH,PO,, correspondente a 0, 10, 25, 50, 75 e 100% da
capacidade méxima de adsorcdo (114,2 mg/L), que foi igual para as duas
classes de solo. A capacidade méaxima de adsor¢éo foi estimada a partir do
P remanescente (ALVAREZ V., 1990), ajustando-se os valores para a
quantidade de solo utilizada no experimento. As amostras foram
homogeneizadas e secas ao ar. O experimento consistiu de dois

tratamentos, com duas repeti¢ées: 1) com umedecimento constante, onde as
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amostras foram umedecidas a 80% da capacidade de retencdo de 4gua a
1/3 bar, acondicionadas em sacos plasticos fechados e sua umidade
periodicamente ajustada para a condicdo inicial; e 2) com 12 ciclos de
umedecimento e secagem, adicionando-se agua a 100% da capacidade de
retencdo de agua no solo a 1/3 bar, a cada 8-10 dias e as amostras
acondicionadas em sacos plasticos abertos. Os dois conjuntos de amostras
foram mantidos em casa de vegetacdo durante quatro meses. O
experimento com ciclos de umedecimento e secagem finalizou com os solos
secos. No mantido com umidade constante, apos o periodo de incubacao, os
solos foram secos ao ar. A quantidade de P dessorvida foi medida nas
subamostras de solo dos dois tratamentos, colocando-se 0,5 g de solo com
30 ml de agua desmineralizada e agitando-se durante 16 h. A suspenséo foi
centrifugada e a concentragcdo de P no sobrenadante foi determinada
colorimetricamente (MURPHY e RILEY, 1962). As quantidades de P
adsorvidas foram calculadas pela diferenca entre o P adicionado e o P
medido no sobrenadante.

Gréficos de correlacdo foram tracados entre o fosforo aplicado e o
fésforo dessorvido, por horizonte em cada posicdo na encosta e por
tratamento, em cada classe de solo. As curvas foram ajustadas linearmente
e as equacOes com 0s respectivos coeficientes de determinacdo descritos

em cada gréfico.

2.2. Caracterizacdo mineraldgica

Para esta caracterizacdo foram utilizadas amostras de todos os
horizontes de cada perfil amostrado. Em subamostras de solo foi feita a
remogdo da matéria organica, devido ao seu efeito agregante. Essas
subamostras foram lavadas, previamente, com NaOAc 1 mol L™ (acetato de
sodio), pH 5, para retirada dos carbonatos de Ca e Mg, para uma dispersao
mais efetiva do solo (JACKSON, 1969). ApOs essa lavagem, as amostras
foram tratadas com um agente oxidante, o hipoclorito de s6dio (ANDERSON,
1963), para remocdo da matéria organica. Depois desse tratamento, as
amostras foram lavadas duas vezes com NaCl 1 mol L™ para disperséo do

solo com saturagdo de sodio.
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Nas amostras assim tratadas procedeu-se a separacao das fracdes
granulométricas, areia, silte e argila, de acordo com o principio da
velocidade de sedimentacdo da equacdo de Stokes, utilizando-se o método
da EMBRAPA (1997). As fracOes separadas foram colocadas para secar em
estufa a 40°C. A argila seca foi moida em almofariz e passada em peneira
de 0,210 mm e desferrificada utilizando-se extracdo com DCB (ditionito-
citrato-bicarbonato) (MEHRA e JACKSON, 1960) e oxalato de aménio pH
3,0 (SCHWARTMANN, 1964). As argilas total e desferrificada foram
analisadas por difracdo de raio X (DRX) para a identificacdo dos minerais
presentes. Os difratogramas foram obtidos a partir de laminas orientadas
numa escala horizontal de 4 cm/min. O difratbmetro, equipado com tubo de
cobre e utilizando radiacdo CukK, foi operado com 25 mA e 35 kV, em todas

as analises realizadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Mineralogia da fracao argila

3.1.1. Latossolos

Os minerais de argila da fracdo argila dos Latossolos foram caulinita
(reflexdes a 0,713, 0,357 e 2,35 nm), llita (reflexdes entre 0,99 a 1,00 nm e
22 ordem a 0,54 nm), vermiculita com hidroxi entre camadas ou VHE
(reflexdes entre 1,20 e 1,32 nm, com fraco colapso ao aquecimento e
expansdo negligivel quando glicolada) (Quadro 1). Entre os minerais
primarios, quartzo (0,433 e 0,331 nm ) e feldspato potassico (0,320 e
0,295 nm). As seqUéncias dos minerais presentes estdo em ordem
decrescente de suas proporcdes (Quadro 1).

Na topossequéncia 1, houve predominio absoluto de caulinita, com a
presenca de ilita nos horizontes superficiais dos tercos superior e médio e
menor propor¢do no terco inferior, exceto no horizonte B plintico. Nos
horizontes Bw, a VHE presente foi mais destacada nos perfis de montante,
com menor participacao nos perfis do terco inferior. A presenca de ilita e, ou,
feldspato potédssico na fragdo argila de praticamente todos os horizontes
ilustra a consideravel reserva de K nos Latossolos do sertdo aqui

representados.

66



Quadro 1 - Relacéo dos minerais de argila presentes em perfis de toposse-
guéncias de Latossolos do semi-arido de Pernambuco

Horizontes Secundarios Primarios

Topossequéncia 1
Tergo superior

A Ct>>IL > VHE Qtz > Fd-K
BA Ct>>IL>VHE Qtz > Fd-K
Bw1 Ct>VHE > IL Qtz .
Bw2 Ct>>IL = VHE Qtz = Fd-K
Tergo médio
Al Ct>>IL =VHE Qtz = Fd-K
A2 Ct>>IL>VHE Fd-K > Qtz
BA Ct>>VHE > IL > Esm# Qtz = Fd-K
Bwl Ct>>VHE > IL Qtz = Fd-K
Bw2 Ct>>VHE =IL Qtz = Fd-K
Bw3 Ct>>VHE = IL Qtz = Fd-K
Terco inferior
A Ct>>>|L Qtz > Fd-K
BA Ct>>>|L# Qtz > Fd-K
Bwl Ct>>> Qtz > Fd-K
Bw2 Ct>>> Qtz = Fd-K
Bw3 Ct>>> L Qtz = Fd-K
Bpl Ct>>>|L > VHE Qtz = Fd-K

Topossequéncia 2
Terco superior

A Ct>>>VHE=IL Qtz
BA Ct >>> Qtz > Fd-K
Bwl Ct>>> Qtz > Fd-K
Bw2 Ct>>> Qtz > Fd-K
Tergo médio
A Ct>>IL Qtz = Fd-K
BA Ct>>> |L# Qtz = Fd-K
Bw1l Ct>>> Qtz
Bw2 Ct>>>|L = VHE Qtz#
Bw3 Ct>>>|L = VHE Qtz#
Tergo inferior
A Ct>>> Qtz > Fd-K
BA Ct>>IL=VHE Qtz = Fd-K
Bwl Ct>>> L > VHE Fd-K > Qtz#
Bw2 Ct>>> Fd-K > Qtz#
Bw3 Ct>>> Fd-K > Qtz

Topossequéncia 3
Tergo superior

A Ct >>> Gb > IL > VHE# Qtz >> Fd-K
Ba Ct >>> L > Gb > VHE# Qtz > Fd-K
Bwl Ct >>> Gb > IL# >VHE# Qtz > Fd-K
Bw2 Ct >>> Gb > IL# > VHE# Qtz > Fd-K
Tergo médio
A Ct>>IL > VHE Qtz > Fd-K
Bw1 Ct>Gb>VHE > IL Qtz > Fd-K
Bw2 Ct>Gb>VHE > IL Qtz > Fd-K
Terco inferior
A Ct>> IL > VHE# Qtz > Fd-K
BA Ct** >> |L > Gb = VHE Qtz > Fd-K
Bwl Ct>>>IL > Gb > VHE Qtz > Fd-K
Bw2 Ct>>Gb > IL > VHE Qtz > Fd-K

Ct = caulinita; IL = ilita; VHE = vermiculita com hidroxi entre camadas; Esm = esmectita; Gb
= gibbsita; Qtz = quartzo; Fd-K = feldspato potassico; # = quantidades traco; * = baixa
cristalinidade; e ** = muito baixa cristalinidade.
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3.1.2. Luvissolos

Os minerais identificados na fracdo argila dos Luvissolos foram
caulinita (reflexdes entre 0,713-0,715 e 0,355-0,357 e 0,249 nm e reflexdes
indicando ma cristalizacao a 0,434 nm), ilita (reflexdes entre 0,97-1,01 nm e
0,49-0,50 nm), clorita (reflexbes a 1,41-1,44nm, sem expansdao no
tratamento glicolado, 1,25-1,30, ombro em 0,730 proximo a caulinita
0,713 nm), esmectita (1 ordem — 1,42 a 1,45nm, com expansdo no
tratamento glicolado a 1,65-1,70 nm; 22 ordem — 0,501, com expansdo no
tratamento glicolado em 0,82-0,84). Os principais minerais identificados nos
DRX das argilas desferrificadas e submetidas aos demais tratamentos sao

apresentados numa sequéncia decrescente de suas proporc¢des (Quadro 2).

3.1.3. Dessorc¢éao de fosfato

A recuperacdo do fosforo adicionado, apds quatro meses de contato
com o solo, foi maior com o aumento da quantidade adicionada e foi, em
geral, similar entre os tratamentos, tanto nos Latossolos como nos
Luvissolos, nos dois horizontes (Quadro 3). Isto implica que os efeitos
causados pelos ciclos de umedecimento e secagem no processo de
adsorcao de fosfato interferiram praticamente do mesmo modo nos dois
tratamentos, nas duas classes de solo. Este resultado contrasta com a
literatura, em que, geralmente, solos submetidos a episodios de molhamento
e secagem sao mais adsorventes para fosfatos do que aqueles mantidos
sob umidade constante (BECKETT e WHITE, 1964; OLSEN e COURT,
1982). Os experimentos mencionados na literatura, contudo, mantiveram P
em contato com o solo por um curto periodo de tempo. Ciclos de
molhamento/secagem podem aumentar os sitios de adsorcdo e, a curto
prazo, tornar o contato de P com o solo mais efetivo do que quando mantido
sob umidade constante por igual periodo. Entretanto, quando o
tratamento é mantido por um tempo maior, ocorre um maior contato entre P
e 0 solo mantido sob umidade constante, podendo favorecer o processo de
adsorcao (BARROW, 1974). Portanto, a longo prazo, parece que os efeitos

de tratamentos sob umidade constante se igualam aos dos ciclos de
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Quadro 2 - Relagcdo dos minerais de argila presentes em perfis de toposse-
guéncias de Luvissolos do semi-arido de Pernambuco

Horizontes Secundarios
Toposseqiéncia 1
Tergo superior
A IL>Ct>Esm>Cl#
Btl Ct*=IL>Esm=Cl
Bt2 Ct*=IL > IL/Esm > Esm = ClI
Cr IL>Ct>IL/Esm > Cl
Terco médio
A IL=Ct>Esm
BA IL > Ct* >> Esm > Cl
Bt IL=Ct*>Esm > Cl
Cr IL>Ct*=Esm > Cl
Terco inferior
A IL = Ct>>Esm#
Crl IL >> Ct* > IL/Esm
Cr2 IL > Ct* > IL/Esm
Toposseqiéncia 2
Tergo superior
A IL = Ct* > Esm
Bt IL = Ct* > Esm#
Cr IL=Ct*>Esm
Tergco médio
A Ct*=IL > Esm
Bt Ct** > |L > Esm
Cr Ct**>IL>Esm
Terco inferior
A IL> Ct** > Esm
Bt Esm > IL > Ct**
Btv Esm > IL/Esm > ClI / IL > Ct**
Cr Esm > IL > Cl| > Ct**
Toposseqliéncia 3
Tercgo superior
A IL > Ct** > Esm
Bt IL > Esm > Ct**
Cr Esm > IL > Ct** > CI
Terco médio
A IL>Ct*>Esm>Int. E/|
Bt IL > Ct* > Esm
Cr IL>Esm>Ct>Cl
Terco inferior
A IL > Ct** > Esm
Bt IL = Ct**>Esm
Cr IL> Ct** > Esm > Cl

IL = ilita; Ct = caulinita; Esm = esmectita; Cl = clorita; Int. E/I = Interestratificado esmectita/
ilita; # = quantidades traco; * = baixa cristalinidade; e ** = muito baixa cristalinidade.
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Quadro 3 - Recuperacao do fosforo aplicado em amostras de horizontes A e
BA de topossequéncias de Latossolos e A e Bt de
topossequéncias de Luvissolos, do semi-arido de Pernambuco,
submetidas a ciclos de umedecimento e secagem e mantidas sob
umidade constante

Latossolos Luvissolos
Paplic A BA A Bt
u/s U u/s U u/s ] u/s U
mg.kg™ %
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 16,9 17,9 6,3 7,1 20,0 22,0 7,8 6,4
60 22,4 21,5 10,5 10,6 24,2 24,5 9,2 15,6
150 30,4 28,6 20,2 20,9 34,3 31,8 18,8 21,5
300 37,0 31,8 27,3 29,2 45,2 35,6 28,4 30,7
450 38,4 34,8 31,5 31,7 47,7 37,5 33,5 32,6
600 39,0 37,5 34,9 36,6 50,3 43,4 37,1 36,3

Paplic = fésforo aplicado; U/S = ciclos de umedecimento e secagem; e U = mantidas sob
umidade constante.

umedecimento/secagem. Além do tempo de duracdo do experimento,
diferencas na adsorgcdo também podem ser explicadas pela estabilidade da
estrutura do solo (BARROW e SHAW, 1979). Os solos com estrutura mais
estavel sdo menos susceptiveis a uma maior exposicdo de sitios de
adsorcdo (OLSEN e COURT, 1982), o que poderia minimizar diferencas
entre tratamentos com umedecimento/secagem e mantidos sob umidade
constante, a longo prazo.

Embora as propor¢cbes de P recuperadas tenham sido similares
entre os dois tratamentos, nos horizontes A, as amostras submetidas a
ciclos de umedecimento e secagem tenderam a uma recuperagéo maior nos
guatro niveis mais altos de P adicionado (Quadro 3). Nos horizontes
subsuperficiais a recuperacdo tendeu a ser mais baixa do que nos
horizontes A, sugerindo que os mecanismos de adsor¢cdo de P sdo mais
efetivos nos horizontes mais profundos. Nos horizontes A, onde o teor de
carbono é mais alto, é possivel que 0s anions organicos estejam competindo
com fosfato por sitios de adsorcdo, favorecendo a recuperacdo do P
aplicado (IYAMUREMYE et al., 1996; BORGGAARD et al., 1990; SINGH e
JONES, 1976).
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A mineralogia da fracao argila foi relativamente uniforme ao longo do
perfil, nas trés posi¢des na topossequéncia, predominando caulinita, ilita e
vermiculita com hidroxi entre camadas nos Latossolos e caulinita, ilita e
esmectita nos Luvissolos (Quadros 1 e 2). Isto pode explicar a relativa
semelhanca do P adsorvido ao longo das trés posicdes da vertente. As
maiores quantidades de P adsorvido nos horizontes B em relacéo aos A, é,
portanto, atribuivel mais a diferencas nos teores de argila e,
secundariamente, as quantidades e cristalinidade dos minerais,
principalmente caulinita. Os solos apresentaram diferencas nos teores de
argila na faixa de 19 a 23% nos Bt dos Luvissolos e de 24 a 33% nos Bwl
dos Latossolos (Quadros 1 e 2 do capitulo 1). J& entre classes de solo
existiu uma pequena diferenca nos minerais 2:1 presentes, com esmectita
predominando nos Luvissolos em detrimento de VHE nos Latossolos. Além
da textura mais argilosa nos Latossolos, diferencas nas quantidades dos
minerais de argila presentes, provavelmente influenciaram nas quantidades
de P adsorvidas (RAMULU, et al., 1967), em cada classe de solo, que
tendeu a ser menor nos Luvissolos, resultado esperado para solos menos
desenvolvidos e menos argilosos.

As relacdes Feo/Fed variaram de 0,001 a 0,01, nos Latossolos e 0 a
0,007 nos Luvissolos (Quadros 1 e 2 do Capitulo 1). Em ambas as classes
de solo essa relacdo foi muito baixa, indicando que os 6xidos de Fe das
amostras tém um predominio quase absoluto de 6xidos de Fe cristalizados.
Solos muito intemperizados, como os Latossolos, geralmente apresentam
esta relacdo abaixo de 0,1 (TOREU et al., 1988; FONTES e WEED, 1991;
WENDT et al., 1993). Entretanto, os Luvissolos apresentaram uma relacao
ainda menor que os Latossolos, corroborando a hipétese do capitulo I, que
estes solos ndo se encontram em estadio tdo pouco desenvolvido como
inicialmente suposto.

A dessorcéo do fosforo também pode ser avaliada pela correlacao
obtida entre o fésforo adicionado e o dessorvido (Figuras 1 e 2). O ajuste
linear destas relagdes apresentou altos coeficientes de determinacéo, que
variou entre 0,97 e 0,99. Em geral, houve pouca variacdo na dessorcao
entre os dois tratamentos, apds quatro meses de incubacédo. Entretanto, os

valores apresentaram algumas tendéncias. Quanto maior foi a quantidade de
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Figura 1 - Correlagdo entre o fosforo adicionado e o dessorvido em amostras
de Latossolos do semi-arido de Pernambuco: A e B - amostras de
horizontes A e BA, respectivamente, submetidas a ciclos de
umedecimento e secagem; C e D - amostras de horizontes A e
BA, respectivamente, incubadas com umidade constante. Os
indices 1, 2 e 3 correspondem as posi¢cdes na encosta (terco
superior, médio e inferior, respectivamente.
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Figura 2 - Correlacéo entre o fosforo adicionado e o dessorvido em amostras
de Luvissolos do semi-arido de Pernambuco: A e B - amostras de
horizontes A e Bt, respectivamente, submetidas a ciclos de
umedecimento e secagem; C e D - amostras de horizontes A e Bt,
respectivamente, incubadas com umidade constante. Os indices
1, 2 e 3 correspondem as posi¢cdes na encosta (terco superior,

meédio e inferior, respectivamente.
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P aplicado, houve uma tendéncia de maior dessor¢cdo. em todos 0s casos,
tanto para os Latossolos como para os Luvissolos, que é indicado pela maior
inclinacdo da curva. Isto foi mais evidente quando se comparou as
guantidades dessorvidas entre os horizontes A e B, dentro de um mesmo
tratamento, numa mesma classe de solo. Em geral os horizontes B
apresentaram maior carater dreno do que os horizontes A. Esse maior
carater dreno se deveu principalmente a maior quantidade de argila e 6xidos
de Fe (Feox+Fedit) e de Al (Aldit) (Quadros 1 e 2 do capitulo 1) apresentada
nos horizontes B que nos horizontes A, nas duas classes de solo.

Nas duas classes de solo, nos horizontes A, a posi¢cao das curvas
para o tratamento com ciclos de umedecimento/secagem estava, em geral,
levemente mais alta em relacdo a posicao das curvas para o tratamento com
umidade constante (Figura 1 e 2). Ou seja, a dessor¢éo tendeu a ser mais
favoravel nas amostras com ciclos de umedecimento/secagem. Nos
horizontes B, praticamente ndo houve diferencas entre os tratamentos.

Comparando-se entre classes de solo, a inclinagcdo foi maior nos
Luvissolos, tanto entre horizontes A como entre horizontes B, nos dois
tratamentos. Esses resultados mostram que o processo de adsor¢do nos
Luvissolos, tende a ser mais reversivel do que nos Latossolos. O que é
bastante justificado, ja que os Latossolos possuem maior quantidade de
oxidos de Fe e de Al do que os Luvissolos (quadros 1 e 2 do capitulo 1).
Como estes oxidos formam ligacGes fortes (OLSEN e COURT, 1982), isso
atribui aos Latossolos maior capacidade de retencdo do fosfato. Além disso,
os Latossolos, em geral, também apresentaram maiores quantidades de
argila.

Entre posicfes na encosta (representadas pelos indices 1, 2 e 3 em
cada grafico - Figuras 1 e 2), praticamente ndo houve diferencas nas
guantidades de fosforo dessorvidas. Isto demonstra que a qualidade e
quantidade da superficie de sorcdo de fosfato nas trés posicbes é

relativamente homogénea.
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4. CONCLUSOES

1. Em geral, a dessor¢cédo foi menor nos Latossolos e nos horizontes
subsuperficiais, explicado pelas maiores quantidades de argila e oxidos de
Fe e Al presentes nesta classe de solo e nestes horizontes.

2. Embora, praticamente nao tenha havido diferencas na adsorgao de
fosfato entre os dois tratamentos, houve tendéncia de maior dessorcédo do
fésforo aplicado nas amostras submetidas a ciclos de umedecimento/
secagem do que nas mantidas sob umidade constante, nas duas classes de
solo.

3. As quantidades de P dessorvidas variaram muito pouco entre as
posicbes na encosta, que pode ter sido um resultado da similaridade da
mineralogia da fracao argila ao longo da vertente.

4. A recuperacédo do P aplicado, extraido com agua, chegou a 40-50%
nos Luvissolos e 30-40% nos Latossolos. Esta baixa fixagcdo de fosforo
indica que uma grande propor¢cdo do P do fertilizante pode permanecer
biodisponivel ap6s umedecimento e secagem, sugerindo que poderia ser
esperado uma grande eficiéncia de uso do fertilizante pelas plantas
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