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DINÂMICA DO FóSFORO EM UM MOLISSOL DO URUGUAI 

SOB TRÊS SISTEMAS AGRÍCOLAS E A LONGO PRAZO (1964-1989) 

RESUMO 

. Autor: DAVID ALEJANDRO MORÓN YACOEL 

Orientador: PROF. DR. JORGE DE CASTRO KIEHL 

No presente trabalho procurou-se obter uma ca

racterização ampla e a longo prazo da evolução do fósforo do 

solo em três sistemas agrícolas de produção. Os sistemas fo

ram selecionados de um exper i ment.o da r ot:.ação de cul t. ur as 

í nstal ado em 1 963 na Estação Exper í ment.al .. La Est.anzuel a ... 

no Uruguai. O solo dominante na área de est.udo é um Molis-

sol. Os sistemas selecionados foram: Sistema 1, rol.ação de 

cul t.uras sem adubação; Sistema 2, rotação de cul t.uras com 

adubação; e Sistema 5, rotação de culturas incluindo pasta

gens, com adubação. O tamanho das parcelas e o delineamento 

do ensaio fizeram com que o solo fosse trabàlhado a favor do 

declive (3%): Os Sistemas 2 e 5 receberam uma aplicação mé

dia anual de 40 kg P O /ha. No Sistema 5 a forragem era cor-
2 ::s 

t.ada e devolvida ao solo. Dados de produção de grãos no 

período 1964-87 eram disponíveis e foram utilizados nest.e 

estudo. 

Amostras de solo coletadas anualmente das par

celas do experimento à profundidade de 0-20 cm durante o 

mesmo período também eram disponíveis. tendo sido submetidas 
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às seguint.es determinações químicas: P t.otal P'?r digestão

com HNO -HClO; P orgânico por ignição a 240
°

C; f'racionamen-
3 ' 

to do P inorgânico segundo CHANG & JACKSON (1967) modif'ica-

do; P disponível segundo os métodos de BRAY & KURTZ (1946) 

modif'icado e o da resina de troca cat.iônica de ZAMUZ & C.l\S

TRO (1974) modif'icado. O P inorgânico total e o P ocl uso 

f'oram calculados por diferença. Dados do conteúdo de C orgâ

nico e N total das amostras eram disponí.veis e .foram utili

zados para estudar a evolução das relações C/P e N/P orgâni

cos duranté os muitos anos de cult.ivação. O ef'eito d9s sis

temas de rotação na capacidade de retenção de f'ósf'oro do so

lo f'oi avaliado em amost.ras coletadas em 1986 e 1987. A

quantidade de f'ósf'oro na biomassa wicrobiana do solo f'oi de

terminada em amostras f'rescas coletadas em 1989. 

O balanço do con�eúdo de P total do solo mos

trou que a erosão f'oi a principal vi a de saí da nos três si s

temas de cultivação. No Si st.ema 1 , o balanço f'oi claramente 

negat.í vo, no Si st.ema 2 .foi próximo de zero e no Sistema 5 

mostrou-se positivo. No Sistema 1 o P orgânico f'oi a f'ração 

que apresentou o maior decréscimo com o tempo de cultivação. 

Os resultados do Sistema 2 revelaram que a aplicação de P 

não deteve esse decréscimo, mas no Sistema 5 isso foi conse

guido pela inclusão de pastagens no esquema de rotação. 

A quantidade de fosfato de alumíni:.:i no solo 

sob rot.a.ção de cul t.uras sem adubação diminuiu 60¾ no peri odo 

1964-87. O P disponível CBray I e resina) também sorreu 

acentuada redução durante o período. A aplicação de P aumen-
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t.ou a quantidade de todas as !'rações de P inorgânico, sendo 

que 48¾ passaram para a f'ração eclusa no solo sob rol.ação 

sem pastagem e 61¾ quando a pastagem f'oi incluída. 

Os teores de P disponível CBray I) no solo sob 

o Sist.ema 2 de rol.ação f'oram sempre superiores a 12 µg P/g,

enquanto sob o Sist.ema 5 o conteúdo f'oi menor que os ante

riores na maioria dos anos. A f'ração f'osf'ato de �lumínio foi 

a que melhor se correlacionou com o P disponível CBray I e 

resina). 

As relações C orgânico/ P orgânico e N total/ 

P orgânico no solo sob rotação sem adubação decresceram du

rante o período de 1964 e 1987. Nos demais sistemas a ten

dência não I'oi signif'icat.iva. 

Para manter a concentração de 0,1 µg P/ml na 

solução do solo, o solo sob o Sistema 1 �xigiu na fase sóli

da 48¾ mais f'ósf'oro que os solos dos demais sistemas. 

A rotação de culturas com pas�agem aumentou a 

quantidade de P na biomassa microbiana. 

" 
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DYNAMICS OF PHOSPHORUS IN AN URUGUAYAN MOLLISOL UNDER 

THREE LONG-TERM (1964-1989) AGRICULTURE SYSTEMS 

SUMMARY 

Aut.hor: DAVID ALEJANDRO MORÓN YACOEL 

Adviser: DR. JORGE DE CASTRO KIEHL 

This work int.ended to obtain a broad and long

term characterization of' t.he· evolution of' soil phosphorus 

under three syst.ems of' agricultura- product.ion. The systems 

were selected f'rom a crop rotation experi!11ent started in 

1963 at the ºLa Estanzuela .. Experiment St.at.ion, in Uruguay. 

The prevailing soil in the st.udy area is a Mollisol. The 

selected syst.ems were: Syst.em 1, crop rot.ation without f'er

tilization; System 2, crop rot.ation with f'ertilization; and 

Syst.em 6, crop rotat.ion including past.ure, wit.h fertiliza

t.ion. Due to t.he large area involved and the experimental 

design, soil operations were perf'ormed downhill C3¾ slope). 

Systems 2 and 6 received an average annual application of' 40 

kg P O /ha. In System 6 t.he forage material was cut and 
z !J 

raturned to t.he sóil. Data of' grain yields f'or t.he period of 

1964-89 was available and utilized in this st.udy. 

Soil samples collected annually f'rom the expe

rimental pl ot.s at t.he depth of' 0-20 cm dur i ng the sarne 

period were also available and subjected to t.he f'ollowing 

chemical analysis: total -P by HN0 -HCl0 a ' di gesti on; 
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organic-P by igni t,ion at, 240
°

C; inorganic P fract.ionat,ion 

according to modi.fied met.hod o.f CHANG & JACKSON C19!37);

available-P according to modified met,hod of BRAY & KURTZ 

(194!3) and cation exchange resin modi.fied method of ZAMUZ & 

CA'ITRO (1974). Total inorganic-P and occluded-P were 

calculat.ed by diff'erence. Dat,a of organic-C and tot,al-N 

content of these samples was available and utilized t,o study 

the evolution of' t.he organic-C and total-N content of these 

samples was available and utilized t.o study the evolut.ion o� 

the organic C/P and N/P ratios during t.he many years. o:f 

cul ti vation. The effact of the rotation systems on the 

phosphorus retention capacity of the soil ·was evaluated in 

samples collected in 1986 and 1987. The amount of phosphorus 

i n the soi l mi cr obi al bi omass was deter mi ned i n f r esh 

samples collect.ed in 1989.

The balance for total -P contant. of the soi l 

showed t.hat. erosion was t.he main route of P loss in all the 

cropping systems. Balance in System 1 was clearly negative, 

in System 2 was close to zero and in System 5 was positive. 

In Systs-m 1· t.he organic-P was the fraction showing t.he 

greatest. decrease wi t.h time of cul ti vation. Resul t.s t'rom 

System 2 showed t.hat. appl i cat.i on of P di d not hi nder thi s 

decr ease, but. i n System 5 t.hi s was achi eved by i ncl udi ng 

past.ures in the rotation program. 

The amount. of al umi num-P i n tha soi l under 

crop rotation without fertilization was reduced in 60¾ from 
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1964 t.o 1987. The a vai l abl e-P C Br ay I and r esi n) was al so 

markedely reduced during t.his period. The applicat.ion o.f P 

increased t.he amount. o.f all inorganic-P .fract.ions; 48% o.f 

t.he applied P was convert.ed t.o occluded-P in t.he soil under 

crop rot.at.i on wi t.hout. past.ures, and 61¾ when past.ures were 

included. 

Avai l abl e-P C Br ay I) cont.ent. i n t.he soi 1 under 

Syst.em 2 was allways above 12 µg P/g, whereas under Syst.em 5 

t.he cont.ent. was smaller t.han t.he .former .for most. o.f t.he 

yéars. Al um.inum-P was t.he .f'ract.ion t.hat. best. correlat.ed t.o 

avaílable-P CBray I and rasin). 

The organic-C/organic-P and t.ot.al-N/organic-P 

rat.ios in t.he soil under crop rot.at.ion wit.hout. .fert.ilizat.ion 

decreased during t.he períod o.f 1964 t.o 1987. For t.he ot.her 

syst.ems t.he t.rend was not. signí.ficant.. 

To maint.ain a phosphorus concent.ration o.f O. 1 

µg P/ml in t.he soil sol ut.í on, soil under Syst.em 1 required 

in the solid fase amount. o.f phosphorus 49¼ higher t.han t.he 

average amount. necessary f'or t.he soils und.er Syst.ems 2 and 

5. 

Crop rotat.íon íncluding past.ures increased t.he 

amount of'·P in t.he microbial biomass. 
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1. IHTRODUÇÃO

No Uruguai, o nitrogênio e o f'ósf'oro são os 

dois principais nutrientes que limitam o rendimento das cul

turas e pastagens. Além de ser o nutriente mais consumido, o 

f'ósf'oro é um insumo importado. 

A partir de 1960, no Uruguai f'oram desenvolvi

das diversas pesquisas com a f'inalidade de avaliar as m�lho-

res doses de f'ósf'oro para díf'erentes culturas, comparar di-

f'erentes f'ontes desse nutriente, selecionar e calibrar -méto

dos de análise do solo, dentre outros objet.i vos. Entre o 

f'inal da década dos 70 e o início da década dos 80, realiza

ram-se estudos, sobre a evolução do fósforo disponível, es

pecial·m&nt.e em pastagens (CASTRO et al í i, 1981a; MORÓN & 

PEREZ, 1981). 

O conhecimento da dinâmica do fósforo é neces

sário para aumentar a ef'iciência biológica e econômica de 

sua utilização. Este conhecimento, segundo HARRISON (1985) 

deve ser apoiado tanto no balanço do nutriente no ecossiste

ma, como nas transformações do nutriente no solo. 

Como continuação da pesquisa sobre fósforo, no 

Uruguai, este t.rabalho procurou obt.er uma caracterização 

ampla e a longo prazo da evolução do nutriente em diversos 
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sistemas agrícolas de produção. Não é um fato comum na pes

quisa agrícola poder-se dispor de in.formações coletadas ao 

longo de mais de vinte anos. Neste trabalho, teve-se a opor

tunidade de realizar um estudo utilizando-se amostras de 

solo sob rotação de culturas, num experimento conduzido na 

Estação Experimental .. La Estanzuel a" , Uruguai . 

Os sistemas agrícolas estudados foram selecio

nados sob a hipótese geral de que as formas de fósforo no 

solo apresentariam dinâmicas contrastantes, permitindo com

preender melhor a evolução das mesmas a longo prazo. Especi

ficamente, propôs-se estudar os seguintes aspectos: 

1) Quantificar as alterações do nível de fósforo total no

solo através do tempo, assim como as entradas e saídas

do ecossi st.ema.

2) Conhecer as fr.ações do fósforo que .fazem possível man

ter um sistema sem adubação.

3) Identificar e quantificar a evolução das frações do

fósforo .no solo que são afetadàs pela adubação fosfa

tada.

4) Conferir a importância da imobilização do fósforo na

forma orgânica durante o período em que o solo perma

neceu com pastagens.

5) Estqbelecer relações entre a variação do fósforo dis

ponível e as diversas frações do fósforo no solo.

6) Quantificar a evolução das relações carbono orgânico:

fósforo orgânico e nitrogênio total: fósforo orgânico.
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7) Estudar as alterações que provocam os distintos sis

temas na capacidade de retenção de fósforo pelo solo.

8) Estudar a importância do fósforo presente na biomassa

microbiana na dinâmica desse nutriente no solo.
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. O Fósforo no Solo 

2.1.1. O f'ósf'oro na solução do solo 

As raízes das plant.as absorvem o f'qsforo da 

solução do solo. Normalment.e o P inorgânico encont.ra-se na 

solução do solo como H P0- ou HP0- dependendo do pH do solo 
2 4 4 

o predomínio de uma ou de outra f'orma CLINDSAY, 1979).

DALAL ·c1977), em uma completa revisão sobre o 

P orgânico, en�atiza que a solução do solo pode conter apre

c�ável quantidade de P orgânico. Conclui que a concentração 

de P orgânico na solução do sol o pode ul t.r apassar a do P 

inorgânico, e que fração hidrolisável pode ser absorvida pe

las plantas· diretamente ou depois de ser desf'osf'orilada 

pelas enzimas :f'osf'atases perto da raiz. 

Para algumas plantas, a concentração ótima na 

solução do solo t.em sido est.imada em 0,03 µg P inorgânico/ 

m.l , enquanto par a outras pode ser 25 vezes maior C ASHER & 

L0NERAGAN. 1 967) . BECKWI TH C 1 965) , sugeri u um val or par a a 

maioria das plantas de 0,2 µg P inorgânico/m.l, reconhecendo 

que este valor poder.ia variar segundo o solo, assim como 
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para di.ferentes culturas. FOX & KM.WRATH (1970), trabalhando 

com diversos solos tratados com quantidades de ? su.ficientes 

para obter uma concentração na solução de 0,2 µg ? inorgâ

ni co/ml, obtiveram 96¼ .do máximo rendimento de Pennisetum. 

typhoides cultivado durante 4 semanas. 

Como a concentração na solução do sol o é 

normalmente inf'erior à necessária,' a mesma torna-se um f'ator 

limitante no processo de absorção. A necessidade de se 

conhecer a relação entre o .fósf'oro da solução e o da f'ase 

sólida tem levado ao desenvolvimento de isotermas. de 

solubilidade e isotermas de adsorção. 

As isotermas de solubilidade ·de diversos mine

rais .fos.fat..ados em .função do pH têm sido apresentadas por 

LI NDSAY C 1979) e OLSEN & KHASAWNEH C 1980). As i soter mas de

solubilidade são útéis para conhecer os minerais .fos.fat.ados 

que podem est..ar controlando a concentração na solução. Sua 

maior limi lação é que sua construção baseia-se em supor a 

presença de compostos cristalinos puros em equilíbrio com a 

solução, quando isso é di .f .í ci 1 de ocorrer em um meio 

heterogêneo como o solo COLSEN & KHA.'3AWNEH, 1980). 

As i soter mas de adsor ção também são út.ei s na 

medida que nos inf'ormam as relações sol ução-f'ase sólida. A 

habilidade do solo de reter fósforo em curt..o espaço de tem

po, caracterizada pelas isotermas de adsorção. relaciona-se 

negativamente com a e.ficiência de utilização do adubo apli

cado CBARROW, 1975). Existe a dúvida se a habilidade de re

ter fós.foro em curto prazo relaciona-se com as chamadas 
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r·eac;ões .. demoradas" ent.re o solo e o P. aplicado CBARROW, 

1980a). As reações demoradas determinam uma retrogradação 

até formas mais estáveis e de menor utilidade para as plan

t.as·CBARROW. 1980b). 

Dada uma concentração de fósforo na solução do 

solo - limi t.ant.e ou não - a quantidada- correspondente- de 

fósforo nà solução em um determinado momento é várias vezes 

inferior à quantidade que absorve uma cultura ou past.agem em

um período de crescimento. Portanto, sua reposição a partir 

da :fase sólida torna-se imprescindível. 

2.1.2. O fósforo na fase sólida 

O fósforo na fase sólida pode dividir-se em 

dois grandes grupos: inorgânico e orgânico. Embora essa 

divisão :facilite o estudo. não se deve esquecer o fat.o de 

que cada fração, orgânica e inorgânica, é parte de um ciclo 

complexo. Neste sent.ido, SMECK (1985) assinala que, enquant.o 

os est.udos ecológicos geralmente têm enfatizado o fluxo de P 

dent..ro de compartimentos orgânicos Cfl ora, fauna. serapi -

lheira, microorganismos e matéria orgânica do solo), os 

est.udos em pedologia e adubação têm t.r adicional mente 

examinado as t.ranrormações do P inorgânico dentro do solo. 

SMECK ( 1005) sustenta que é necessário i nt.e

gr ar essas duas aproximações para desenvolver um conhecimen

to mais compreensivo da dinâmica do fósroro no ecossistema 

solo. 
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2�1.2.1. O fósforo na fase•sólida inorgânica 

O fósforo inorgânico encontra-se combinado com 

met.áis como ferro, alumínio e cálcio, 

minerais argilosos de grade 1:1 ou 2:1. 

assim como com 

A proporção relativa dos compostos inorgânicos 

de fósforo com ferro, alumínio ou cálcio é dependente do pH 

e da quantidade e natureza dos minerais existentes na fração 

argi 1 a. Nos sol os ácidos com predomínio de caulinita e 

óxidos de Fe e Al, são mais importantes as combinações com 

f'erro e alumínio. No entanto, nos solos neutros ou calcários 

têm maior importância os f'osf'atos combinados com cálcio, os 

quais formam compostos de baixa solubilidade. 

Segundo revisão realizada por SAMPLE et · ali i 

(1980), há muito tempo a precipitaçãq e a adsorção têm sido 

os mecanismos alternativos utilizados para esclarecer a re

tenção de fósforo. Embora a precipitação seja às vezes con

siderada, o mecanismo da adsorção de fósforo ao Fe e Al 

parece ser mais importante porque normalmente a quantidade 

de Fe e Al na solução do solo não é suficiente para precipi

tar todo o fósf'oro imobilizado. 

RYDEN et ali i C1977) sugerem que a adsorção 

específica do fósforo na superfície dos óxidos da Fe ocorre 

através da substituição da água ou de oxidrilas, sendo esse 

um dos processos que afetam a disponibilidade do elemento 

para a planta. Com o tempo há um processo de envelhecimento 

do f'osf ato adsorvi do C menor solubilidade) que vai tomando 
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uma constituição mineralógica mais estável e de mais difícil 

solubilização. 

Segundo SAMPLE et alii (1980), parece ser opi

nião dominante que sob baixas concentrações d& fósforo, os 

óxidos hidratados retêm o fósforo por reações de adsorção, 

porám, em altas concentrações a precipitação seria o meca

nismo envolvido. Os mesmos autores sustentãm que não existe 

consenso real sobre as contribuições relativas de cada meca

nismo na retenção de fósforo no solo. Além disso, assinalam 

que na prática agrícola, altas quantidades de adubo fosfata

do solúvel são aplicadas como grânulos ou soluções concen

tradas, cujas consequências no solo são comparáveis à dos 

grânulos porque a solução do solo adjacente à região de 

aplicação adquire concentrações muito altas em fósforo. 

Como os óxidos de Fe e Al podem estar carre

gados positivamente quando existem valores de pH abaixo do 

ponto de carga zero, a retenção de fósforo poderia ser 

processada através de mecanismos não especí .fi cos de troca 

iônica. Segundo RYD:EN et ali i (1977), este mecanismo carece 

de importância. 

Outro mecanismo que tem sido proposto para ex

plicar a retenção de fósroro no solo á a combinação do �ós

f'oro com os minerais de argila. As possíveis reações seriam: 

Substituição de um grupo OH- ligado a um átomo de alu-

nú ni o estrut.ural. 

Ligação com cálcio no complexo de troca para f'ormar um 

complexo argila-Ca-PO 
•
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A r·et.enção de .fós.foro é maior em minerais 

argilosos de grade t.ipo 1: 1 que nos de grade 2: 1. Ist.o é 

explicado pela maí or quant.i dade de grupos Al -OH que aqueles 

minerais t.êm expost.os em relação aos minerais argilosos t.ipo 

2:1 A i nt.ensi dade da f' i xação segundo a mineralogia da 

.fração argila segue a seguinte ordem: óxidos amorf'os 

(incluindo alofana) > óxidos cristalinos Cgoet.ita,gibsit.a) >

argilas 1:1 > argilas 2:1 CSANCHEZ, 1981; STEVENSON, 1986). 

Nos solos calcários, a química do f'ós.foro é 

dominada pelos carbonatos. Da revisão de SAMPLE et ali i 

(1980) surge a observação de que a adsorção de f'ósforo domi

na quando soluções di 1 uí das de P são adicionadas ao CaCO , 
a 

porém, as reações de precipitação prevalecem em soluções 

concent.radas de P. Nesses solos, os compost.os solúveis de 

f'ósf'oro, com o t.empo, vão s e  t.ransformando em carbonat.oapa-

tita, que é alt.ament.e insolúvel. 

CHANG & JACKSON (1957) classif'icaram o f'ós.foro 

inorgânico do.solo em quat.ro principais grupos: f'os.fat.o de 

cálcio, fosf at.o de al umí ni o, fosf'at.o de ferro e f'osf'at.o 

solúvel em redutores. 

O fósf'oro solúvel em redutores ou P ocluso re-

fere-se ao f'ósforo físicamente encapsulado por minerais que 

são est.ruLuralment.e desprovidos de fósforo. Assim, o P oclu

so é f'isícament.e protegido das int.erações com formas mais 

reat.ivas. Geralmente o ?  é ocluso pelos óxidos de Fe Chema

t.i t.a e goet.hi ta). O P ocl uso é chamado de P solúvel em redu

tores porque pode ser liberado por um agente redutor como 
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citrato-ditionito. O P ocluso pela gibsita pode ser liberado 

pelo NaOH, enquanto o encapsulado por minerais primários ou 

secundários, chamado inorgânico residual, só pode ser libe

rado por trat.ament.os mui t.os f'ort.es com solução de HF ou 

f'usão com Na CO CSMECK, 
2 3 

1986).

CHANG & JACKSON (1957) propuseram um fraciona

mento químico do fósf'oro inorgânico que consist.e de uma sé

rie de extrações sucessivas de uma mesma amostra do solo com 

diferentes extratores. O mét.odo baseia-se na seletividade d& 

determinados reat.ivos em solubilizar classes ou grupos 

definidos de P inorgânico. 

seguinte :forma: 

1) Fosfatos hidrossolúveis:

Extração com NH Cl 1N
4, 

Pode ser 

2) Fos:fatos de Alumínio CPAl):

Extração com NH F 0,5 CpH 7,0)
4 

3) Fosf'ato de f'erro CPFeJ:

Extração com NaOH 0,1N

4) Fosfato de cálcio CPCa):

Extração com H SO 0,5N
2 4 

5) Fos:fatos de Fe oclusos:

Extração com dit.ionit.o-cít.rat.6

6) Fosfatos de Al oclusos:

Extração com NH F O,SN
4 

esquematizado da 

O P extraído no primeiro passo geralmente tem 

uma magnitude muito baixa. ROCHE et alíi (1980), utilizando 

esse método de fracionament.o, e com o objet.ivo de símplifi-
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car a det.er nú nação de P ocl usos calculou essa f'r ação pela 

dif'erença ent.re o P t.ot.al e a soma PAl + PFe + PCa + Porgâ

nico. 

Como o NH F pode ext.r ai r PFe além de P A1 • 
4 

CH.ANG & JACKSON (1957) propuseram que a f'ração PFe ext.raída 

com NaOH f'osse incrementada em cerca de 10¾, descontando 

essa quant.idade do f'6s�oro ext.raído com NH F CpH 7,0).
' 

PETERSON & COREY (1966) apresent.aram duas 

modif'icações para o esquema de CHANG & JACKSON (1957). Para 

núninúzar a ext.ração de PFe quando se ut.iliza o NH F,. os 
4 

aut.ores ajust.aram o pH desl.e últ.imo para 8,2. O P solúv�l em 

re-dut.ores f'oi extraído ant.es do trat.ame-nto com H SO para 
Z 4 

evitar ext.ração do PFe e do PAl oclusos, pelo reativo ácido. 

Nos solos calcários a aplicação de NH F na pre
, 

sença de CaCO determina a f'omação de CaF , que é capaz de 
a z 

reter P que 1 ogo é recuperado em outras !'rações como P 

ocluso ou PCa. SYERS et alii (1972), para contornar esse 

problema, eliminaram a extração com NH F. 
4, 

O custo dessa 

alter ação f'oi não poder separar as f'rações PFe e PAl. Sua 

proposta pode ser esquematizada da seguinte f'orma: 

1) Fosf'at.os da Fe e Al:

Ext.ração com NaOH 0,1N.

2) Fosfato adsorvido pelos carbonatos no item C1):

Ext.ração com NaCl O, 1 N e solução ci trato-bicarbonato.

3) P ocluso dentro de óxidos de Fe e óxidos hidratados:

Ext.ração com solução citrato-ditionito-bicarbonato.
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4) Fosfato de cálcio:

Extração com HCl 1N.

6) Fosfato inorgânico:

P inorgânico residual.

OLSEN & KHASAWNEH (1980) criticaram o esquema 

de CHANG & JACKSON (1957) porque não diferencia componentes 

individuais dent.ro de uma classe. Assim, se est.i verem pre

sent.es fosfat.os monocálcico e fosf'at.o dicálcico (relativa

mente solúveis) junto com hidroxiapat.ita e f'luorapat.it.a 

Cbaixa solubilidade), todos estariam dent.ro da classe 

fosfatos cálcicos. Da revisão por eles realizõ.da surge que> a 

principal crítica é a pouca exatidão da dif'�renciação entre 

PAl e PFe. Para resolver este problema diversos autores 

aumentaram o pH do NH F a valores entre 8,2 e 8,5 . 
. , 

STEVENSON (1986) sintetizou as limitações dos 

diversos esquemas de fracionamento do P inorgânico: 

1) Part.e do fósforo que é liberado pode ser readsorvido a

partir da solução por diversos compost.os do solo.

2) Produtos i nt.ermedi ár i os da reação do adubo aplicado

podem resistir durante anos e o comportamento dos pro

dutos durante sucessivas extrações não é conhecido.

3) Part.e do P inorgânico pode estar sendo derivado de

formas orgânicas.

O fracionamento de CHANG & JACKSON (1957), mo-

dif'icado ou não, t.ern sido amplamente utilizado para pesqui-

sar as formas do P inorgânico nativo e as transformações do 

? aplicado com adubo CS1EVENSON, 1986). No Uruguai, o método 
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f'oi ut.ilizado em t.rabalhos de caracterização das f'ormas de 

f'ósf'oro no solo CESCUDERO & MORÓN, 1979) assim como para es

tudar as relações das diversas f'rações com a disponibilida

de para as plantas CMENDEZ, 1_975; ZAMALVIDE et al.ii, 1975). 

2.1.2.2 O fósforo na fase sólida orgânica 

O conteúdo de P orgânico no solo varia de f'or

ma considerável, oscilando geralmente ent.re 20 e 80¼ do fós

foro total ·no horizonte superf'icial CDALAL, 1977). 

O conteúdo de P orgânico é medido pe�o incre

mento que se produz na f'ração inorgânica, quando o P orgâni

co é convertido em ortcf'osfat.o. Existem duas vias importan

tes par a se realizar essa conversão: ignição ou extrações 

sucessivas com HCl a NaOH. 

No método de ignição, o P orgânico é converti

�º em P inorgânico pela ignição do solo a altas temperatu

ras, sendo então calculado pela dif'erença entre o P inorgâ

nico ext.r aí do por ácidos em amostras de sol o submet.i das e 

não submetidas à ignição. Segundo DALAL (1977), a principal 

def'iciência deste método surge quando se ut.ilizam alt.as tem

peraturas� que aumentam a solubilidade da fração inorgânica. 

Isto conduz a uma superest.imativa do P orgânico. LEGG & 

BLACK (1955) desenvolveram o mét.odo para uma t.emperat.ura não 

elevada C240°C). 

O mét.odo de extrações :sucessivas com HCl e 

NaOH CMETHA et ali i, 1954) t.em o problema de poder produzir 
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alguma hidr6lise do P orgânico nos pré-tratamentos com áci

dos CSTEVENSON, 1986). Soma-se ainda o .fato de ser uma aná-

lise mais trabalhosa que a da ignição. 

Menos da metade dos compostos de .fós.foro orgâ

nico do sol o podem usual ment.e ser i denti .ficados C DALAL. 
� 

1977; TIESSEN & STEWART, 1983) .ficando o resto como .fós.foro 

não ext.raível ou em associação com ácidos húmicos ou ácidos 

.fúl vi cos C TI ESSEN & STEWART, 1983). 

DALAL (1977), em sua revisão sobre .fós.foro 

orgânico do solo, diz que dos component.es ident.if'icados, o 

inosi tol-:fos.fato é a .fração domina:nte, enquanto os ácidos 

nucléicos e seus derivados e os .fos.folipídeos abrangem 

apenas pequena .fração do P orgânico. 

Uma alternativa para ident.i.ficação dos compos

tos i ndi vi duais é empregar procedi ment.os de axt.r ação de 

frações do P orgânico de acordo com a estabilidade em rela

ção a reativos específ'icos, e tentar relacioná-los com a 

biodisponibilidade. Nest.e sentido, BOWMAN & COLE C1978b) 

tent.aram obter f'rações que variavam desde as .formas l ábei s 

até as alt.ament.e resist.entes, com um .. t.urnover time .. de cen-

tenas de anos. Quatro categorias .foram estabelecidas: 

1) Formas lábeís, ext.raídas pelo NaHCO 0,5M;
3 

2) Formas moderadament..e lábeis, compostas de P orgânico

solúvel em ácidos e P inorgânico solúvel em álcalis;

3) Fração moderadamente resist.ente em álcal is e ácidos

CP-ácido fúlvico);
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4). Fração r esi st.ent.e, solúvel em ál cal is mas insolúvel em 

ácidos CP-ácido húmico). 

PARTON et alii (1988) desenvolveram um modelo 

de simulação abrangent.e e a longo prazo, envolvendo a inf'lu

ência de cert.as variáveis como clima e manejo, na dinâmica 

de C, N, P e S em agroecossist.emas. No submodelo da f'ósf'oro, 

a f'ração P orgânico f'oi dividida em t.rês f'rãçÕes: 

a) Uma f'ração at.iva, cont.it.uída pela biomassa microbiana

e met.abólit.os, apresentando uma relação C/P de 30 a

80, e um valor de "turnover t.ime .. de 2 a 4 anos.

b) Uma f'ração prot.egida f'ísica e quimicamente, mais re

si st.ent.e à decomposição. · apresentando uma relação C/P

de 90 a 200 e um "t.urnovar t.imeº de 20 a 50 anos.

e) Uma f'ração· química e f'isicamente protegida, apresen

t.ando um longo ºturnover t.ime" de 800 a 1200 anos e

uma relação C/P de 20 a 200.

A biomassa microbiana á def'inida como a parte 

viva da mat.éria orgânica do solo, excluindo as raízes das 

plantas e os grandes animais. Devi do à sua magnitude o ao 

f'ato de ser o maior componente lábil da mat.ária orgânica do 

solo, a biomassa é um importante reservatório de nutrientes 

pot.encialment.e disponíveis para as plantas (SIQUEIRA & FRAN

CO, 1988). Segundo STEWART & TIESSEN C1987), a natureza di

nâmica do P orgânico á encoberta pelo f'ato de só uma pequena 

porção do total da ma�ária orgânica ser biológicamente. 



16. 

ativa. Sustentam que o componente central do ciclo ativo do 

P orgânico é o P na biomassa microbiana. 

BROOKES e t a l. i i C 1982) e HEDLEY & STEWART 

(1982) desenvolveram mé�odos -para medir o P contido na bio

massa microbiana. Nos dois métodos as células microbianas 

são rompidas por f'umigação com clorof'órmio CCHCl ), seguin-
a 

do-se extração do f'6sf'oro liberado com NaHCO O,SM. 
3 

STEWART & SHARPLEY C1987), esquematizando o 

ciclo do f'ósf'oro, descrevem a atividade microbiana como uma 

roda que se movimenta em resposta às entradas de carbono .. A 

roda poderia deter-se ou diminuir de velocidade se houver 

queda nas entradas de carbono ou esterili·zação parcial do 

solo, f'icando então o suprimento das plantas limi t.ando ao P 

inorgânico lábil. No entanto, se a roda está operando, as 

plantas têm maior quantidade de P em solução, dado que este 

está sendo reposto a partir de f'ormas inorgânicas e orgâni

cas lábeis. 

BROOKES et alii (1984), estudando o P presente 

na biomassa microbiana de 15 solos com históricos agrícolas 

contrast.ant.es, verif'icaram que perto de �/4 do P orgânico 

encontram-se na biomassa de solos aráveis, e de 6 a 24¾ em

solos sob pastagens. No mesmo trabalho, admitindo-se que a 

biomassa microbiana seca contém 50¾ de carbono, a porcenta

gem de P na biomassa variou desde um valor nú ni mo de 1 • 4% 

at.é uma máximo de 4,7¾ com uma média de 3,25%. 

McLAUGHLIN et alii (1988), estudando o ciclo

do P em solo sob rotação t..rígo/pastagem, chamam a atenção 
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pelo fato de o P presente na biomassa microbiana ter sido 

aproximadamente 4 vezes maior que o presente no trigo. Nesse 

sentido, sugerem a necessidade de outras pesquisas para 

determinar os fatores envolvidos na liberação desse fósforo. 

HALM et alii (1979), estudando o ciclo do fós-

foro em um ecossistema da pastagens naturais, salientaram 

que as populações de fungos e bactérias no solo contêm mais 

P que a quantidade total presente no material vegetal. 

' 
. 

Segundo a revisão de TIESSEN & STEWA.RT (1983), 

a liberação do P contido na população microbiana é controla-

da por fatores ambientais como congelamento, s�cagem ou 

predação da fauna do solo. 

As relaçõas C/N, C/P e C/S da biomassa micro

biana do solo variam amplamente. A relação C/N varia de 3 a 

20, a relação C/P de 10 a 160 e a relação C/S de 47 a 494 

C STEWART, 1987). 

A composição da biomassa microbiana com res

pei t.o aos compostos fosfatados tem sido estudada em culturas 

de laboratório. Acima de 60¾ do P microbiano intracelular se 

encontra na forma de ácidos nucléicos, 20% como ést.eres so-

lúveis em ácido e 5% como fosfolipídeos (STEWART & TIESSEN, 

1987). Pode haver ampla variação em todas as formas metabo

licament.e ·at.ivas. 

Os compos t..os quí mi ccs que car act.e.r i zam o P 

orgânico na biomassa microbiana e o P orgânico no solo são 

muito diferent..es. A porcent..agem do P orgânico que se encon

t..ra na forma de inosit.ol no solo ()30½) é bem mais elevada 
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que a que se encontra na biomassa microbiana C<10�� CSTEWA.�T 

& TIESSEN. 1997). Essa dif'erença é o resultado de uma 

estab�lização pref'erencial dos componentes do P orgânico no

ambiente do solo CTIESSEN & STEWART, 1983). 

O f'6sf'oro orgânico f'orma parte da matéria 

orgânica e segue em sua totalidade o esquema de �cumulação e 

per da da mesma C DALAL, 1977; STEVENSON, 1986). 

Embora o P orgânico se encontre bem correla

cionado com o C e o N, os f' atores que af'etam seu equilíbrio 

não necessar i amenta af'et.am ao C e N na mesma ext.ensão 

CANDERSON, 1990). O conteúdo de P ria matéria orgânica varia 

mais que o conteúdo de N ou S C DAI,..AL. 1977) .. 

A relação C orgânico: P orgânico no solo e nos 

resíduos das plantas tem sido utilizaçla para predizer a 

ocorrência de imobilização ou mineralização líquida no solo. 

STEVENSON (1986) sugere que com relações C orgânico: P orgâ

nico inf'eriores a 200 predomina a mineralização. enquanto 

que acima de 300 prevalece a imobilização. Entre valores de 

200 e 300 existiria um equilíbrio entre mineralização e 

imobilização. DALAL (1977) diz que o índice C/P pode não s�r 

consistente em prever imobilização ou mineralização, já que 

as quantidades de P inorgânico presentes nos mat.er-iais 

vegetais são si gni fi cat.i vas e mui t.o variáveis. Tamoom pode 

haver limitações na f'ormação de P. orgânico pela .insu:ficiên

cia na disponibilidade de nit.rogênio. 

McGILL & COLE (1981), em revisão sobre a ci

clagem de e. N, S e  P na matéria orgânica, propõem que os 
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ciclos desses elementos no húmus do sol o podem ser melhor 

interpretados com um esquema de um sistema dicotômico. 

Elementos como N e parte do S ligados ao C são estabilizados 

como resultado direto da associação com carbono. São minera

lizados como resultado da necessidade de oxidação do carbono 

para prover energia. Assim, aqueles el ement.os p ou s -

exi stent.es como ésteres C C-0-S ou C-P-0) seriam est.abi 1 i -

zados através de reações com component.es do solo e seriam 

mineralizados por enzimas ext.racelulares cuja produção por 

plantas e microorganismos é controlada pela concent.ração do 

produto f'inal, ist.o é, pela quant.idade de P i_norgânico solú

vel do meio. 

McGILL & COLE (1991) sugei:-em que as .fosf'ohi

drolases são produzidas em respost.a às necessidades de P, 

sendo reprimidas quando o supriment.o de P é adequado. A 

relaç_ão C/P na matéria orgânica é a.fel.ada pelas quantidades 

relativas de C e P mineralizadas. Nos solos com altos con

teúdos· de P lábil, a produção de .fosf'ohidrolases é reprimida 

durant.e a oxidação da mat.éria orgânica. Assim, o P orgânico 

tende a acumular-se em relação ao carbono, resultando mat.é

r ia orgânica com baixa relação C/P, geral mente menor que 

100. Nos solos com baixo conteúdo de P lábil, a produção' de

fosfohidrolases é induzida. :resultando liberação de P pela 

hidrólise de és�eres mais rapidamente que o C oxidado. Nes�e 

caso, a mat.éria orgânica poderia exibir uma relação C/P de 

200 ou mais. 
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Uma vez que a mineralização do P orgânico é' 

controlada pela aplicação do produto final, P lábil, McGILL 

& COLE (1981) chamaram o processo de .. mineralização bioquí-

mica... em contraste com a clássica mineralização bi ol ógi ca 

do carbono. Assim, se as raízes das plantas têm necessidades 

de P, podem hidrolisar ésteres CC-0-P), não nec�ssitando da 

intermediação microbiana. 

Por outro lado, HARRISON (1982) estudou a re-

lação entre a mineralização do P orgânico lábil e as pro

priedadas físicas e químicas de 60 solos de florest.a. A 

mineralização do P orgânico lábil ·roi estudada através do 

32
comport.amento do RNA marcado com P. As principais vari.á-

veis que influi ram posí ti vament:e foram o pH e o cont.eúdo de 

cálcio trocável, havendo fort.e int.eraçã? com a estação do 

ano e o material geológico. A núneralização aumentou dez 

vezes para a faixa de pH C3.1 - 7,9) encontrada nesses solos 

e foi cinco vezes mais rápida na primavera que no outono. 

Compilando informações de diversos autores, 

STEWART & SHARPLEY · C 1987) chegaram à conclusão de que em 

geral as quantidades absolutas e relativas de P orgânico 

mineralizado são maí or ets nos sol os mais meteorizados dos 

trópicos que nos de regiões temperadas. 

A imobilização do fósforo depende da disponi

bilidada de fósroro inorgânico lábil e de substratos orgâni

cos para o crescimento e manutenção da biomassa microbiana 

do solo (STEWART & TIESSEN. 1987). A acumulaç.ão do P orgâni -

co no solo é primeiro um resultado da atividade microbiana 
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CDALAL. 1977) e não da acumulação de m;at.erial veget.al ou 

animal. 

SHARPLEY C1989a) analisou a variação est.acio

nal.nas quant.idades e f'ormas de P em diversos solos de pas

t.agens e out.ras cul t.uras. Durant.e dois anos f'oram tomadas 

quase mensalmente, amost.ras de solos adubados e não aduba

dos. Nos solos não adubados o·p t.ot.al e o P inorgânico f'ica

ram prat.icamente constantes durante os dois anos, enquanto o 

P orgânico assumia valores mais baixos no verão que no in

verno. Nos solos adubados o P total e o P inorgânico apre

sentavam incrementos importantes por ocasião da adubação. O 

P orgânico apresentou um comportamento similar ao dos sol os 

não adubados. A variação no P orgânico tanto para solos adu

bados como não adubados f'oi explicada pelas variaçõ�s da 

f'ração moderadamente lábil Cf'raccionamento de BOWMAN & COLE, 

1978b). As f'rações lábil e as mais resistentes f'icaram cons

t.ant.es. 

ANDERSON (1980) sustentava que o P orgânico no 

solo não deveria ser considerado como perdido ou indesejá

vel. As evidências apresentadas sugerem que essa f'ração seja 

olhada como um reservat.ório que aumenta ou diminui segundo 

as condições do solo e do clima. 

HEDLEY et alii (1982) utilizaram um esquema de 

f'raccionamento que abrange tanto a f'ração inorgânica como a 

orgânica Seu procedimento pode ser esquematizado como segue: 



Fração Tratamento 

1 Extração com resinas
de troca aniônica na 
forma de bicarbonato 

2a Extração com NaHCO
0,05M 3 

2b Tratamento com clo
rofórmio CCHCl ) se
guido de extração
com NaHCO 0,8M 

3 

4 

8 

6 

3 

Extração com NaOH 

Extração com NaOH 
0,1M seguida de tra
tamento com ultrassom

Extração com H SO 
1 M 

2 ' 

Oxidação
digestão
H SO do21 na 

com H O e 
, . dz z ac.i a com 

resíduo f'i-

22. 

Comentários 

Remove as f'ormas biológica
mente mais disponíveis do P
inorgânico 

Remove P inorgânico e orgâ
nico lábeis adsorvidos nos
minerais do solo mais uma
pequena fração do P presen
te na biomassa microbiana. 

A diferença entre 2b e 2a
representa P inorgânico e
orgânico proveniente da bio 
massa microbiana. ConstituL
-se at.é 40¾ do P presente
na biomassa microbiana do
solo. 

Remove componentes inorgâ
nico e orgânico ligados for
temente por quimio-adsorção
à superfície dos compostos
tos de F'e e Al . 

Permi t.e a extração de P
inorgânico e orgânico con
tido na superfície interna
dos agregados do solo. 

Rémove principalmente mine
rais tipo apat.it.a, mas tam
bém P ocluído em solos me

teorizados. 

São as formas mais estáveis 
do P orgânico e relat.ivamen
te insolúveis do P inorgâ
nico. 
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Dentro das frações 2a, 2b, 3 e 4 o método se

para as partes orgânica e inorgânica. Este método foi ampla

mente utilizado na Universidade de Saskatchwan (Canadá). 

2.1.2.3. O fósforo disponível 

Do ponto de vista da disponibilidade do fósfo

ro para as plantas, tem sido muito difundido o esquema de

senvolvido por LARSEN (1977): P solução� P lábil � P não 

lábil. É essencialmente um estabelecimento de equilíbrios 

químicos inorgânicos. 

Classicamente, entende-se por lábil ou

disponível, aquela fração do fósforo inorgânico presente na 

fase sólida capaz de repor o fósforo da solução do solo à 

medi da que a concent.r ação deste úl t.í mo tende a diminuir 

devido à.absorção pelas raízes das plantas em crescimento. 

A avaliação do P disponível mediante métodos 

de extração a via mais utilizada baseia -se no 

princípio de agitar uma amostra de solo com uma solução que 

solubiliza a fração ou uma parte proporcional, do que seria 

disponível para as plantas. A quantidade de fósforo solubi

lizada não é uma fração bem definida, dado que varia co@ a 

solução ext.ratora utilizada, o tempo de agitação e a relação 

solo: solução. Além disso, independentemente de dissolver 

fósforo, a solução ext.ratora pode reagir com outros compo

nentes (óxidos, argilas, carbonatos) e ter sua capacidade de
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e.xt-ração modificada, comportando-se de diferentes formas em 

diversos solos. 

Portanto, o resultado da análise de P lábil ou 

disponível, obtido mediante soluções ext.ratoras, não t.em 

muito valor se tomado isoladamente. O extrator será válido e 

os valores obtidos terão algum signif'icado somente se os 

resultados se correlacionarem com a resposta em produção de 

matéria seca e ou fósforo absorvido pela espécie vegetal de 

interesse. 

KAMPRATH & WATSON (1980) apresentaram uma 

classificação completa dos e.xt-ratores e os mecanismos envol

vidos na remoção do P disponível. Afirmam· que os métodos 

Bray I CHCl O, 029 N + NH F O, 03 N) e Olsen CNaHCO O, 5 M 
' a 

pH 8, 8) foram os que melhor se compor t�r am par a uma ampla 

faixa de condições de solo. 

Segundo JACKSON C 1964) • o método Br ay I age 

medi ante o i ón F, que complexa os í ons Al e Fe com a 

consequente liberação do f'ósf'oro ret.ido por est.es cát.ions 

t.rivalentes. Além disso. solubiliza a parte mais reativa dos 

fosfatos de cálcio devido ao baixo pH e evita a precipitação 

do P solubilizado pela ação do f'luor. 

O método de Olsen diminui a concentração de

cálcio em solução pela f'ormação de CaCO e, por out.ro lado, 
3 

aumenta a concent.r·ação de P em. solução. Segundo JACKSON 

C 1954), o ext.r at.or de 01 sen também remove par te do P da 

superfície dos f'osfatos de ferro e alumínio. que são mais 

abundantes nos solos neutros e ácidos. 
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No Uruguai, os dois mét.od.os mais ut.ilizados 

para extração do P disponível t.êm sido Bray I e resinas de 

int.ercâmbio cat.iônico sat.uradas com hidrogênio CZAMUZ & 

CASTRO, 1974). No método de resinas cat.iônicas, a solubili

zação do f'ósf'oro é obtida por meio da f'i xação de cáti ons 

Cf'erro, alumínio, cálcio) por parte das resinas e a corres

pondent.e acidificação do meio. 

KAMPRATH & WATSON (1980) concluíram que, para 

solos ácidos a neut.ros o f'osf'at.o de alumínio é a f'onte pri

mária de P para as plantas junto com um pouco de CaHPO que 
4 

possa estar presente. Os aut.ores afirmam que t.ant.o o mét.odo 

de Olsen como o de Bray I correlacionam-se primariamente com 

os f'osfat.os de alunúnio. 

GONÇALVES et alii (1986), t.rabalhando princi-

palmente com Latossolos, verificaram em ensaios de vasos com 

Pen.niseti.J.m. typhoides, que a f'racão PAl foi a que melhor se 

correlacionou com o P absorvido. Por out.ro lado, BARBOSA 

FILHO et alii (1987), trabalhando com arroz cultivado também 

em Lat.ossolos, obtiveram correlação significativamente nega

tiva ent.re o P disponível medido por Bray l e os f'osf'at.os de 

alumínio. As mesmas tendências foram observadas com respeito 

à porcentagem de P na parte aérea. 

No U,uguai, MENDEZ (1976) e ZAMALVIDE et alii 

(1976) encontraram que tanto para o método B,ay I, como para 

o de resinas de intercâmbio catiônico, a principal associa-

ção encontra-se com a fração PAl (fracionamento de CHANG & 

JACKSON, 1957). MENDEZ (1975), t,abalhando com um Molissol. 
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encontrou as correlações mais baixas para os dois métodos 

com a !'ração PCa e intermediárias com a PFe. ZAMALVIDE et

alii (1975), através de ensaios em vasos realizados com um 

espectro amplo de solos,. veri·f'icaram que o método de resinas 

de intercâmbio catiônico associou-se em segundo lugar com os 

PCa e por último com os PFe. 

A importância da liberação de f'ósforo a partir 

da !'ração orgânica para culturas e pastagens, especialmente 

em regiões tropicais, tem sido documentada em diversas revi

sões CANDERS0N, 1980; STEWART & SHARPLEY, 1997; STEWART & 

TIESSEN, 1987). Segundo ANDERSON (1980), a contribuição do P 

orgânico em regiões temperadas é mais lenta e a disponibili

dade do P inorgânico é o principal rator que inf'lui na res

posta vegetal, não obstante haver encontrado alguns ef'eitos 

do P orgânico. 

GI LLI NGHAM C 1987) , abordando o t6pi co do ci -

elo do fósforo sob pastagens, comenta que a mineralização da 

matéria orgânica contribui ao P disponível, mas que isto 

provavelmente seja mais importante em regiões de alta preci

pitação (como a Nova Zelândia) onde os solos podem conter 15 

a 20% de matéria orgânica no horizonte A, que em regiões de 

baixa precipitação (como certas zonas dos EUA a Europa) onde 

os solos podem ter menos de 5¾ de matéria orgânica. 

BOWMAN & COLE C1978a) demonstraram que median

te uma modi f' i cação do método de 01 sen é possível medir ou 

detect.ar f'r ações l ábei s C mineralizáveis rapidamente) do P 

orgânico. O P orgânico lábil foi detectado nos extratos de 
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NaHCO através do incremento no P inorgânico depois de rea-

lizar uma digestão ácida nitro-perclórica. Foi demonstrado 

que o ácido ri bonucl éi co RNA, os nucl eotí deos C adenosina, 

cistidina, guanina e uridina) e os glicerofosfatos são fra

ções mineralizáveis em curtos períodos de tempo, sendo pos

sível detectá-las pelo método de Olsen modificado. Por outro 

lado, compostos como o :f'i tat.o mostraram não ser mineralizá·

vl eis e, portanto prat.i camente não eram detectados pelo 

método de Olsen modificado. 

BOWMAN & COLE C1978a) sugerem ser apropriado 

usar a soma de P inorgânico e P orgânico (extraído com 

NaHCO ) como melhor indicador do comportamento vegetal , 
3 

especialmente nos solos considerados deficientes segundo 

índice obt.ido por extração de fósforo inorgânico. BOWMAN & 

COLE C1978b) observam que em pastagens, uma alta porcentagem 

do fósforo total encontra-se na forma orgânica e que quando 

o teor de P inorgânico é menor que o nível adequado, as

plantas devem depender da mineralização do P orgânico. 

Assim, o P inorgânico pode subestimar o potencial de P dipo

nível para as plantas, especialmente em pastagens. 

A partir de 168 amostras de solos do Departa-

manto de Agricultura dos EUA que representavam oito âas

dez ordens da "Soi 1 Taxonomy .. TIESSEN et aL i i C1984) 

estudaram a distribuição do f'ósforo através das diferent.es 

frações CHEDLEY et aiii, 1982) e suas respectivas relações. 

Dentro da ordem Molissol o P lábil extraído pelas resinas 

aniônicas f'oi explicado em cerca de 85¾ pelas variações nas 
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fraç5es moderadamente lábeis de P inorgânico Cbicarbonato-P 

inorgânico e hidr6xido-P inorgânico). Por outra parte, nos 

Ultissóis. os solos mais meteorizados. os 80¾ da variabili

dade na fração resinas aniônicas foi explicado pela variação 

da fração orgânica mais lábil Cbicarbonato-P orgânico). Isto 

sugeriria que a mineralização do P orgânico seri_a. o princi

pal fator deternúnante da disponibilidade cte P nestes solos. 

SHARPLEY et alii (1987) tomaram 120 amostras 

do hor i zont.e A1 de sol os não adubados e não cul t.i vados de

dist.int.as partes do mundo. Foram divididos em calcários. 

levement.e meteorizados (principalmente Molissóis) e altamen

te meteorizados C principal mente Oxi ss6i s e Ul ti ssói s). Rea -

lizaram-se ext.rações com Bray I.CNH F + HCl), Mehlich CHCl + 
' 

H:SO ), Olsen CNaHCO ) e Texas A&M CNH Ac. + EDTA) e o 
z , a , , 

fracionarnent.o de HEDLY et alii (1982). O objet.ivo foi de-

terminar a contribuição relativa de resinas e as frações 

inorgânicas e orgânicas mais lábeis e as mais estáveis nas 

diferentes análises de P disponível. Uma quantidade signi

ficat.i vamente maior do P orgânico foi observada nos solos 

altamente meteorizados (112 mg P/kg, 26¾ do P total) do que 

nos solos calcários C36 mg P/kg, 7% do P total). A associa

ção entre o P orgânico e o P disponível em solos sem cultu

ras e altamente meteorizados, é confirmada em �odas as aná-

li ses de P disponível executadas. SHARPLEY et ali i (1987) 

sustentam que essa fat.o deve ser cuidadosamente considerado 

quando se avalia a fertilidade desses solos. 
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SHARPLEY C1986a) est.udou a variação est.acional 

nas quant.idades e f'ormas de P em past.agens e cul t.uras de 

Oklahoma e Texas, EUA. Durant.e dois anos f'oram t.omadas amos

t.ras quase mensalment.e de solos adubados e não adubados, a 

uma prof'undidade de 0-5 cm. O P disponível CBray I) em solos 

não adubados most.rou leve increment.o nos meses de out.ono e 

valores mínimos durant.e a est.ação de· crescimento de 

primavera e verão. O P disponível dos solos não adubados 

most.rou uma associação com o P orgânico, apresentando um 

coef'icient.e de det.erminação ·rz = 0,81. Ao cont.rário, os 

solos adubados apresentaram associação de P disponível com P 

inorgânico Cr2 
= 0,88). 

STEWART & SHARPLÊY (1987), discutindo a dinâ

mica do ciclo do P no solo, concluem qu� as limitações dos 

métodos de análises de P disponível se devem ao f'at.o de que 

só medem as f'ormas inorgânicas e não levam em cont.a a con

t.ribuição das f'ormas orgânicas mineralizadas e o histórico 

da área. A inclusão da contribuição da mineralização da ma

t.éria orgânica deve t.er em conta a estacionalidade do 

.. turnover .. do f'ósf'oro. 

SPARLING et alii (1985, 1987) chamaram a aten

ção sobre a int.erf'erência do P present.e na biomassa micro

biana nas análises de P disponível. Os valores de P disponí

vel a partir de extratos de solos secos ao ar. como são uti

lizados no test.e de Olsen. podem estar superestimados. Isto 

é verdade par t.i cul ar ment.e em sol os com altos conteúdos de 

biomassa microbiana. 
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No trabalho realizado por• SPARLINO et alii. 

(1985) em 15 solos sob pastagens da Nova Zelândia estudou-se 

o efeito do secamento das amostras nas mudanças �o P inorgâ

nico ext.r aí do com NaHCO O, 5 M. O secamento das amostras 
9 

produziu um incremento exceto em 2 sol os nos valores do P 

inorgânico extraído com NaHCO 
9 

que variava de 14-184¾. A 

estima ti và da contribuição da mor te de mi cr oor gani smos na 

análise de P inorgânico extraído com NaHCO 
a variava entre

0,4 e 15,8 µg/g solo, ou s eja, de 4 a 76¾ da quantidade ex

traída em solos secos. Assim, a contribuiçãodo P presente na 

biomassa microbiana pode f'azer com que solos def'icientes 

apareçam com valores de suficiência. Isso é porque não se 

conhece quanto disponível é o P presente na biomassa micro

biana. 

Por outra parte, PARFIIT et alii (1989) estu

daram_ o papel da biomassa microbiana na perda de disponibi

lidade em diversos solos da Nova Zelândia. Seus resultados 

sugerem que a biomassa microbiana pode competir eficazmente 

com as plantas pelo P inorgânico. O P presente na biomassa 

microbiana incrementou-se com o nível de P aplicado e com o 

crescimento das plantas. A quantidade de P absorvida pela 

biomassa microbiana durante os ensaios em vasos foi similar 

à absorvida por Tri.folium. repen.s (trevo branco). PARFIIT et 

alii (1989) afirmam que a ciclagem do fósforo através da 

biomassa microbiana pode ser importante e. a nível de campo. 

pode conlribuir para a constatada perda eslacional (outono) 

de disponibilidade de fósforo em pastagens. 
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BROOKES et al.ii C-1984), admitindo um "turnover 

time .. de 2,5 anos para o P presente na biomassa microbiana, 

calcularam o f'luxo anual de P através da biomassa em uma 

prof'undidade de 10 cm. Para oi to solos sob pastagens esse 

f'luxo f'oi. em média, de 23 kg P/ha/ano, enquanto para seis 

sol os sob cul t.uras a média f'oi de 7 kg P/ha/ano. Para 

BROOKES �t al.ii (1984) est.es resultados sugerem que a 

biomassa poderia ter uma contribuição signif'icativa para a 

nutrição das plantas em past.agens. Este enf'oque positivo 

sobre o papel da biomassa não concorda, portanto, com o 

sugerido pelo trabalho de PARFITT et al.ii (1989). 

Por outro lado, CAMPBELL et al.ii (1984) estu-

daram o ef'ei to da umidade e temperatura nos teores de P 

inorgânico extraído com NaHCO para distintas rotações agrí-
a 

colas em um Chernozem, f'ranco, de Saskatchewan (Canadá). 

Realizaram-se correlações simples e múltiplas Cstepwise) 

relacionando P extraído com bicarbonato durante o período 

primavera-outono de 1974-78, com a umidade do solo no momen

to da coleta das amostras e com a média dos 5 anos das tem

peraturas máximas no ar para as distintas datas de coleta 

das amostras. Os níveis de P disponível em bicarbonato f'oram 

rela ti varnente baixos quando a t.emp�r atura e a umidade eram 

baixas. Esses níveis aumentavam linearmente com o conteúdo 

de umidade e temperatura. O incremento causado pela tempera-

tura f'oi maior que o provocado pela umidade. Entre 55 e 88½ 

da variação no P disponível extraído com NaHCO nos primei� 
3 

ros 15 cm de solo foram relacionados com a umidade do solo. 
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a temperatura do ar e a interação desses fatores. CAMPBELL 

et ali i (1984) não sugerem quais mecanismos podem estar 

envolvidos nesses efeitos. 

Por úl ti mo. caberia mencionar o concei to de 

biodisponibilidade utilizado por BARBER (1984). Este autor 

entenda a biodisponibilidade como o processo de fornecimento 

de nut.r i entes par a as plantas• i nt.egr ando os concei t.os de 

di sponi bi 1 idade de nut.r i entes do ponto de vi st.a da química 

de solos, com o processo de absorção radicular estudado pela 

f'isiologia vegetal. Na situação específica do f'ósf'oro., é 

interessante salientar que determinados resultados mostram a 

existência de variações em determinadas características 

radlculares que afetam o processo de absorção, cuja 

importância pode ser igual ou maior que a variação da 

concentração do fósforo na solução do solo. 

2.2. Alterações do Equilíbrio 

Em um ecossistema natural, a curto e médio 

prazo as dist.int.as frações anteriormente mencionadas encon

tram-se em um equilíbrio dinâmico, sendo o ciclo do fósforo 

virtualmente fechado. Podem ser identificados dois processos 

que tendem a modi�icar os equilíbrios: 

a) As transformações produzidas pela pedogêne$e as quais

abrangem períodos de centenas ou milhares de anos. 

b) As práticas agrícolas que o homem adota quando passa a

utilizar o solo. Essas práticas. como a adubação fos�atada, 
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os cultives contínuos sem a dubação ou cultives de pastagens 

determinam importantes modificações no equilíbrio do fósforo 

no solo. Como resultados podem ser alteradas as quantidades 

totais de fósforo, assim como as dist.int.as frações e a rela

ção entre elas. 

2.2.1. Transformações durante a pedogênese 

WALKER & SYERS C1976) estudaram cronosseqUên

cias de solos desenvolvidos em ambientes contrastantes com o 

objetivo de conhecer as transformações do P na pedogênese. O 

estudo baseou-se no fracionamento do P contido em uma se

qüência de solos da Nova Zelândia. Tomaram-se quatro cronos

seqüências diferentes, mui to pouco modificadas pelo homem, 

sob diferentes climas (660 a 6090 mm anuais), com diferentes 

materiais de origem e com vegetação de floresta ou pastagem 

em clímax. A Figura 1 esquematiza as tendências encontradas. 

O? presente em minerais primários é denominado PCa. O P to

tal i ni ci al mente todo na for ma PCa regi s t.r a per das impor -

tant.es em solos velhos sob climas úmidos. Na cronosseqüência 

Franz Josef, com uma média de chuva de 5090 mm, e conside

rando um perfil de 75 cm de pro.fundidade, registra uma perda 

anual de 0,5 kg P/ha/ano avaliada para um período de 22.000 

anos. Por outro 1 ado, par a a cr onossegüênci a de Cantar bur y 

de origem aluvial com 550 mm anuais e sob pastagens, as 

perdas anuais não foram signi.ficativas em período de 5000 

anos. 
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O modelo geral para o P em minerais primários 

é de deç::linar com o tempo, chegando a zero depois de 22000 

anos em cronosseqüências úmidas. O P não ocluso sofre aumen

to inicial, enquanto o P ocluso aumenta durante o desenvol

vimento do ecossistema. Quando alcança-se o equilíbrio dinâ

mico, o P ocluso e o P orgânico são as princip�is .formas 

presentes; o quociente C orgânico: P orgânico é alto e a 

disponibilidade deveria ser muito baixa. 

Para SMECK (1985) as tran.formaçôes do P inor

gânico acompanham a meteorização, e o processo é análogo a 

uma rua de uma só mão, com o P dos .minerais primários sendo 

.finalmente convertido em P ocluso, passando por formas i_n

termediárias solúveis, lábeis e- minerais secundários. Segun

do o autor, de .fato existe uma competição entre a via orgâ

nica e a via inorgânica pelo P solúvel. Dado que a via inor

gânica continua movimentando uma .fração de P solúvel dentro 

do P ocluso, esta via poderia prevalescer após determinado 

tempo. Assim, no ponto .final das transformações haveria no 

solo somente P ocluso e P orgânico, e nesse ponto, as plan

tas seriam dependentes da mineralização do P orgânico. 

SMECK (1985) esquematizou as relações entre o 

conteúdo de P e suas formas, com o estado de desenvolvimento 

do sol o e com as classes da .. Soi l Taxonomyº . Com base na 

atividade das argilas, o grau de meteorização geralmente 

aumenta na 

Molíssol, 

seguinte 

Alfissol, 

seqüência: 

Vertissol, 

Entissol, 

Ari dissol, 

Incept.issol, 

Ul li ssol e

Oxissol. Considera-se que todos os solos são derivados de 
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mat.eriais de origem similares. O P t.ot.al diminuiria dos 

Entissois para os Oxissois devido aos efeitos combinados da 

met.eorização e lixiviação. O P dos minerais primários pode

ria ser uma grande fração do·P em ordens fraca ou moderada

mente met.eorízadas, enquanto o P não ocluso Cem minerais se

cundários) t.eria maior importância nos Alfissóis, Spodossóís 

, 

e Ultissois. O P ocluso é alt.o nos Ultissóis e dominante nos 

Oxissóis. Por últ.imo, o P orgânico alcança valores máximos 

nos moderadamente diferenciados Vertissóis, Molissóis e 

Al f i ssói s. e diminui nas ordens com est.ádi os de met.eór i zação 

mais avançados. 

2.2.2. As reações entre o P aplicado e o solo 

É conhecido que o efeit.o dos adubos fosfat.ados 

solúveis diminui com o t.empo. Os fatores envolvi dos são a 

remoção em produtos agrícolas, a lixiviacão, a erosão, a 

imobilização em produt.os orgânicos estáveis e as reações com 

o solo.

, Segundo BARROW C 1980b) • quando o P solúvel é 

agregado ao solo ocorrem duas reações entre o P da solução e 

o solo: a) uma reação rápida, na qual o P é  adsorvido à fa

se sólida ·e b) uma reação lent.a, na qual o P é  retido de uma 

forma mais energética. Um dos mecanismos f'reqtiêntemente in

vocado para explicar as duas reações entre o P e o solo pro

cessa-se at.ravés da reação inicial de adsorção de um dos 

át.omos de oxigênio do ortofosfat.o. A segunda reação envolve 
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a ligação a um segundo átomo de oxigênio. OLSEN 8c KHASAWNEH 

(1980) apresentaram o seguinte esquema: 

OHz 
\ I 

í'-º, ,

º

12-
0 p 
\ /\ 
Fe-oH 0 � 
/\ 

OH2 

Fósforo adsorvido 

reversivel (lãbil) 

Fósforo adsorvido 

irreversivel (não lãbil) 

BARROW C1980b) af'irma que a reação lenta en·-

volve um período de vários anos. no qual há diminuição expo-· 

nencial da intensidàde com o tempo. A descrição matemática 

seria: 

onde: 

-by=C1 +Kt) 

y = proporção de P que permanece disponível; 

t, = período de tempo considerado; 

K a b = coef'icientes. 

O esquema de LARSEN (1977) mencionado em 

2.1.2. 3. é útil para entender a reação do solo com o P solú

ve-1 apl i e ado. como uma oposição do sistema em aqui l .í brio às 

mudanças introduzidas. Este processo foi observado através 

do cresci ment.o de plantas e de análises de sol os. 
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BARROW (1974) realizou incµbações de um solo 

franco arenoso do oeste de Austrália. com grânulos de super

fosfato em diferentes doses. por períodos de O a 217 dias e 

sob .diferentes temperaturas e graus de umidade do solo. Em 

seguida. procedeu à semeadura de Trifoli-um. subterraneum. em 

casa de veget.ação. O índice de eficiência do adubo foi muit.o 

afetado pelo tempo e a temperatura de incubação. A queda da 

eficiência com o tempo foi muito rápida inicialmente, pas

sando em segui da a aproximar -se mui to l ent.amente do valor 

o 

zero. Cada aument.o em 10 C na temperatura provocou um incre-

mento de mais de três vezes na diminuição da eficiência. 

Quant.o ao efeito da umidade. quando o solo passou do estado 

seco até a capacidade de campo houve significativa diminui

ção da eficiência do adubo fosfatado. 

PARFITI et alii (1989), trabalhando com quatro 

solos e com uma metodologia similar à de BARROW (1974), con

cluem que em todos os solos a eficiência do P incubado por 

218 dias foi aproximadamente 65¼ da eficiência do P incubado 

por 10 dias. 

GILBERT (1989) descreve um modelo para estudar 

o efeito residual do f6sforo em diferentes solos de

Queesland. Austrália. Tomaram-se amostras de oito solos CO a 

10 cm) de parcelas de past,agens melhoradas as quais foram 

adubadas com diferentes doses de superfosfato na semeadura. 

As parcelas f'oram amostradas intensivamente todos os anos 

durante 10 anos para determinação do P disponível por dois 

métodos: ácido sulf'úrico diluído e bicarbonato de sódio. O P 
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disponível medi do pelos doí s métodos di Jpi nui u exponencial -

mente com o tempo. Depois de 6 anos registrava-se uma resi

dualidade inf'erior a 10¾ do valor inicial quando o P dispo

nível era ext.raído com bicarbonato de sódio. O autor não 

estabelece se toda a perda de disponibilidade se deve à rea

ção do adubo com o solo. 

KOHN et aLii (1977) instalaram em 1962 um en

saio na localidade de Wagga Wagga, Austrália, em sol o de

terra vermelha semeado com trevo branco e centeio. Os trata

mentos consistiam de três lotações de ovelhas e quatro doses 

de superf'osf'ato em cobertura. Anteriormente o solo havia si

do semeado com trigo, recebendo uma adição total de 718 kg 

de superf'osf'ato simples. Apl i e ando o método de Mehl i eh 

CHCl + H SO) modif'icado, o P disponível nas parcelas não 
Z 4 

adubadas caiu de 21 µg P/g em 1962 para 16 µg P/g em 1967. O 

autor não discute as causas da diminuição. 

BATTEN et aLii (1979), continuando o trabalho 

de KOHN et alii (1977), no período 1969-71, semearam trigo 

com quatro doses de superf'osf'ato simples. No início do estu

do de residualidade, período 1972-74, existiam 16 níveis de 

P aplicado nos 10 anos prévios, variando de O a 324 kg P/ha. 

Sobre estes tratamentos f'oi semeado TrifoLiwn. s�bterranev.m., 

sendo pastoreado. A diminuição do teor de P disponível Bray 

I oscilava entre 1,8 e 9,3 µg P/g/ano, sendo maior nas par

celas que haviam recebido mais f'ós:foro. Realizando um balan

ço até 30 cm de prof'undidade, verificaram que 36¾ do P 

aplicado não se encontrava no solo. As principais vias de 
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perda indicadas foram a disposição de excrement.os animais 

.fora da área produtiva, a export.ação sob forma de produt.o 

animal e a export.ação nos grãos de t.rigo. 

CAS1R0 et ali i ·C1981a) instalaram seis ensaios 

de adubação de mist.uras de forrageíras CTri/ol ium repens, 

Trifol iwn. subterranewn e Festuca arun.dinacea) em solos do 

litoral oeste uruguaio, a maioria Molissois. Os tratamentos 

incluíam níveis de O a 240 kg P O /ha com e sem adubação 
z :5 

.fosfatada, sob forma de superfosfat.o e hiperfosfato (fosfato 

de Gafsa). Cada ensaio foi iniciado em três anos sucessivos. 

Foram realizados cortes com devolução da forragem,·determi

nando-se rendimento em matéria seca, a composição botânica 

e, anualmente, antes da readubação, o P disponível pelo mé

todo Bray I. Determinou-se também a taxa de decréscimo dos 

valores de P disponível para cada solo e adubo. Em média, o 

aumento do P disponível devido à adubação, medido por Bray 

I •• diminuiu com o tempo a uma taxa anual de 28¾ par a o su

per fosfato e de 22¾ para o hiperfosfato. 

M0R0N & PEREZ C1981), trabalhando em um Molis-

sol no Uruguái, estudaram a residualidade de diferentes do

ses de P com superfos.fato aplicado durante quat.ro anos de 

cult.ivos sucessivos de trigo. As doses acumuladas nos qua

tro anos oscilaram de O a 480 kg P O /ha. Durant.e os 5 anos 
Z 5 

posteriores implantou-se uma pastagem mista CTrífolium. 

repens. Lotus corniculat"US e Festuca arandinacea) que foi 

avaliada mediante cortes com devolução de forragem. A resi

dual i d ade. medi da a tr-a vês de análises de P di s poní vel C Br a y 
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I e resinas de int.ercâmbio cat.iônico), most.rou uma tendência 

geral para as distintas doses est.udadas de uma típica curva 

de e.xt.inção. As maiores perdas em t.ermos absolut.os .foram 

naqueles t.rat.ament.os nos quais o nível de P disponível foi 

maior. Por out.ro lado, para cada t.rat.ament.o as maiores per

das ocorreram no início do período, t.endendo t.odos os t.ra

t.ament.os à convergirem para 6s valores nat.urais do solo ao 

final do período de est.udo . 

.MIDDLET0N & SMITH (1978) deram out.ro enfoque 

ao problema realizando um balanço para um ecossist.ema pasto

ril de al t.a pr odut.i vi dade 1 éi t.ei r a em est.ádi o de clímax 

(equilíbrio dinâmico) na região de Waikat.o, Nova Zelândia. 

Para uma ent.rada anual de adubo 26 kgP/ha/ano, e consideran

do duas estimat.ivas de perdas (máxima e mínima) através d@ 

excrement.os animais export.ados da área produt.i va e através 

da erosãó-lixiviação, as perdas por fixação no solo oscila

ram ent.re um mínimo de 14¾ e um máximo de 30¾ do adubo apli

cado. 

PARFITT (1980) com um en.foque similar ao ante

riormente mencionado, selecionou um sistema de produção lei

t.eira bem conduzido na região de Taranaki, na Nova Zelândia. 

Com base na ln.formação gerada anteriormente desenvolveu e 

quant.i.fi cou o ciclo do f'ósf'oro em área sob pastoreiro. O 

ecossistema recebia 38 kg P/ha/ano e era considerado em clí

max. As chamadas perdas dent.ro do sist.ema, 11 kg P/ha/ano 

foram ret.ídas nas formas inorgânicas de baixa disponibilida

de. 
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KARLOVSKY (1981) questionou a importância da 

reação entre o adubo e o sol o como mecanismo de perda de 

disponibilidade do P adicionado. Afirma que na Nova Zelândia 

as evidências mostram que a utilização do P em ecossistemas 

de pastagens varia entre 70 e 90% do P aplicado e reciclado, 

�icando de 10 a 30% perdidos dentro do solo (não disponível) 

e í'ora do· solo (erosão e Íixiviação). 

De outro ângulo, caberia mencionar que quando 

o P é  removido da solução do solo pelas raízes das plantas.

o movimento tende a ser inverso. BARROW (1980) aí'irma que a

reversibilidade das reações no campo parecem_ existir na me

dida que se consideram vários anos de observação. 

Por último. é inter assante sal i ent.ar que di -

versos esquemas de recomendação de adubação de pastagens com 

distintos ení'oq11es levam em consideração as reações entre o 

adubo e o solo CBOWDEN & BENNET. 1974; CASTRO &t alii 1981b; 

CORNFORTH & SINCLAIR, 1984). 

2.2.3. Remoção do �ósroro através de produtos agrí

colas e animais 

Em termos gerais, pode-se aí'irmar que as per

das de P exporl.ado em produtos agr i colas vai depender da 

quantidade de produto retirada e da sua concentração em fós

foro. Segundo WILLIA-i..fS (1974). usualmente as saídas mais im

port.ant.es do sistema produt.i vo ocorrem como resultado de sua 

remoção na forma de produtos agrícolas. Considerando diver-
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sos t.ipos de produtos C animal e vegetal), cita valores ex

tremos desde menos de 0,5 kg P/ha/ano até um máximo de 40 kg 

P/ha/ano. Assinala como tendência geral menores extrações 

por pastagens que pelas demais culturas. 

HANWAY & OLSON (1980) consideram as seguintes 

culturas e seus respectivos rendimentos médios: milho (5000 

kg/ha), sorgo (4000 kg/ha), soja (1800 kg�ha), trigo (2400 

kg/ha), aveia (1600 kg/ha) e cevada (1900 kg/ha). Apresenta 

uma variação na quantidade de P removido na parte colhida de 

7 a 15 kg P/ha, com 2 a 8 kg P/ha tomados pela plant.a mas 

retornados ao solo na restava. 

BARBER (1979) encontrou fortes correlações ne-

gati vas entre o teor de P disponível medi do com resinas de 

intercâmbio aniônico e a quantidade de fósforo removida pe

las culturas. 

HEADLEY et ali i (1982) estudaram as mudanças 

no P total e suas frações em uma sequência de rotações tri

go-trigo-pousio sem adubação, durante um período de 65 anos 

no Canadá. O grão e a palha exportadas considerando que es

sas partes t,enham O, 4% P e O, 02°/4 P respectivamente poderiam 

expl i c·ar aproxi maciamente 76% do decréscimo do P total. A

erosão hídrica é geralmente um problema menor naquela região. 

MI DDLETON & SMITH C 1978) desenvolveram um 

balanço anteriormente citado para um ecossistema pastoril na 

Nova Zelândia. Com uma lotação de 2,5 cabeças de gado/ha e 

uma média anual de produção de leite por vaca de 3000 1, as 

perdas no produto animal f'oram da ordem de 8,8 kg P/ha/ano, 
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enquanto as perdas por dejeções de animais fora da área pro� 

dutiva ascendiam a 6,7 kg P/ha/ano. PARFIIT (1980), para ou

tra região da Nova Zelândia, mas também para um ecossistema 

de produção leiteira, com uma produção de 11.000 kg de maté

ria seca/ha/ano e uma utilização de 80¼, apresentou uma saí

da de produto animal de 10 kg P/ha/ano. Esta foi acompanhada 

por uma perda de 8 kg P/ha/ano em esterco depositado fora da 

área pr odut.i va. 

Em contraposição às altas perdas em sistemas 

de elevada· produção leit.eira, TILL (1981) encontrou perdas 

desprezíveis de P para um sistema intensivo de produção de 

lã (16-20 ovelhas/ha). Neste estudo considerou-se a lã como 

o único produto vendável.

Por sua parte CORNFORTH & SINCL.!li.IR C1982) pro

põem um modelo geral na Nova Zelândia para calcular o P ne

cessário para manter estável uma pastagem bem desenvolvida. 

A unidade de estoque foi o equivalente a uma ovelha de 66 kg 

desmamando um .cordeiro por ano. Considerou-se pastagens ren

dendo 90¼ do máximo rendimento e com uma c,oncentração de P 

na forragem �e 0,36¼. As saídas do sistema pelo fator animal 

(produto animal mais excrementos depositados fora da área 

produtí va) f'oram estimadas em um mínimo de O, 7 kg/P/unidade 

de estoque,/ano para ovelhas e bovinos em topograf'ias planas 

ou levemente onduladas. A máxima perda foi estimada em 1.1 

kg P/unidade de estoque/ano para ovelhas e bovinos em monta

nhas altas. Mais tarde os mesmos CORNFORTH & SINCLAIR C1984)

apresentaram uma modificação em um esquema de recomendação 
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de adubação de pastagens. Assim. as perdas variam segundb a 

unidade considerada, desde um mínimo de 0,5 kg P para a uni

dade de estoque como ovelha no solo plano até um máximo de 

1,1 kg P para unidade de es�oque com vaca leiteira em solo 

de montanha alta. 

2. 2. 4-. As perdas do f'ósf'o1·0 ·pela ação da chuva

O P pode ser perdido em solução por lixivíação 

dentro do perf'il do solo, em solução por escorrimentQ super

f'icial e nas partículas de solo também por escorrimento 

superf'icial. Estes processos existem nat.µralment.e, mas a 

utilização do solo pelo homem (solo trabalhado, descoberto e 

exposto) produz normalmente um aumento do escorrimento 

superf'icial. Em geral é aceito que as perdas por lixiviação 

são da magnitudes muito baixas (WILLIAMS, 1974; SHARPLEY & 

MENZEL, 1987). 

·Estritamente, o P perdido por erosão é somante

aquele que se encontra presente nas partículas do solo que 

são arrastadas. O P nas partículas inclui o P adsorvido e o 

presente na matéria orgânica, aceitando-se que usualmente é 

a principàl f'orma de saída de P pela ação da chuva. 

FRERE et alii (1980), desenvolvendo um submo

delo para as perdas de nutrientes em terras utilizadas para 

culturas, encontraram perdas de P na forma solúvel por es-

corrimento superf'icial variando aproximadamente d�sde 0,04 a 

4,7 kg P/ha/ano. Para o P transportado em partículas de 
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sedimento calcularam valores desde um mínimo de 0,9 a um 

máximo de 50 kg P/ha/ano. 

SHARPLEY et alii (1988) apresentaram resulta-

dos de 10 anos de medição das perdas de P de vint.e parcelas 

de escorri ment.o, adubadas e não adubadas, sob pastagens e

outras cult.uras, nos Estados de Oklahoma e Texa-s·cEUA). As 

vinte parcelas foram consideradas represen�at.ivas das planí

cies do sudeste dos EUA. As nove parcelas com pastagens na

tivas registraram, em ·média, as menores perdas: 0,28 kg 

P O /ha/ano como P solúvel 
2 5 

e 0,41 kg P O /ha/ano como P em 
2 !J 

partículas de sedimento. As máximas perdas foram registradas 

nas seis parcelas destinadas à cultura de trigo, tendo sido, 

em média, iguais a 0,59 kg P O /ha/ano como P solúvel e 4,56 
2 � 

kg P O /ha/ano como P nas partículas. As parcelas com rota-
2 ::s 

ções de culturas e pastagens apresentaram perdas intermediá-

rias. 

Em uma situação ecol6gica diferente, McDOWELL 

et alii (1989) mediram as perdas de P em solução e em sedi

mentos por escorrimento superficial desde 1973 até 1979 em 

Mississipi CEUA). As medições realizaram-se em uma bacia de 

18, 7 ha em um sol o f'r anco si 1 toso, com um decl í ve de O, 2%. 

Eram conduzidas culturas contínuas de algodão adubadas com N 

e sem P. Com uma chuva média de 1355 �ü e um escorrimento 

superficial de 543 mm. f'oram perdi.das em solução e nos sedi -

mentos, para uma média de seis anos, 21 kg P/ha/ano. sendo 

7,6¾ transportados em solução. Os autores expressam que as 

perdas são maiores que as esperadas nesses solos planos. 
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Segundo MI DDLETON & SMITH C 1978) • a$ est.i mat.i -

vas de perdas de P por erosão e lixiviação em past.agens adu

badas em cobert.ura na Nova Zelândia oscilam ent.re 2 e 7 kg 

P/ha/ano. Os aut.ores co�side�am 3 kg P/ha/ano como um valor 

conservador para o modelo proposto. PARFITT (1980) modelou o 

ciclo do f'ósf'oro em um ecossist.ema de past.agens de alta pro

dução leit.eira em um solo f'ranco éom 1280 mm de chuva anual. 

na região de Taranaki na Nova Zelândia. As perdas por escor

riment.o superficial (solução mais partículas) são estimadas 

em 2 kg P/ha/ano. 

WILLIAMS (1974) chama a at.enção sobre_ o signi

f' i cado que pode t.er urna mesma quantidade . de sol o perdi da, 

caso provenha de um sist.ema agrícola ou de um sist.ema sob 

past.agem. As adubações f'osf'at.adas em cobertura determinam 

geralmente grande aéumulação de P nos primeiros cent.ímetros 

do perfil. Portanto, para a mesma quantidade de solo erodi

dp, em um sistema de pastagens adubadas a perda de P pode 

ser significativamente mais 

cul t.uras. 

importante que em outras 

• Segundo a revi são realizada por SHARPLEY &

MENZEL C 1987) , a maior par te do P sol úvel no escorri ment.o 

superficial é biológicamente disponível, mas a biodisponibi

lídade do·P presente nas partículas do solo pode apresentar 

importantes variações. 

McDOWELL & McGREGOR C 1 984) quant.i ficaram as 

concentrações e perdas de P em solução e nas part.í cul as de 

solo sob diversos tipos de cultivo (convencional, reduzido e 
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sem cultivo) e semeados com milho para silagem e grão. Uti

lizou-se um solo franco siltoso do Mississipi CEUA) com 6% 

de declividade, sendo adubado com NPK. Foi utilizado super

f'osfat.o como fonte de P. As perdas de P (solução + partícu-

1 as), na rnédi a de 3 anos C1976-1977). para os tratamentos 

que incluem cultivo convencional, foram da 16,;,6 kg P/ha, 

sendo 1,3% transportado em solução. Para os t.ratamentos sem 

cult.ivo, a perda diminuiu para 2,46 kg P/ha, sendo 41% 

transport.ados na solução. Com cult.ivo reduzido, as perdas 

f'oram 2,4 kg P/ha com 21% em solução. As alt.as concentrações 

e perdas da P em solução para ctiJ. t.i vos conservacionist.as 

f'oram atribuí das à liberação de P. dos resíduos das culturas 

e à insuficiente quant.idade ·de sedíment.o para absorver 

f'ósforo da solução. 

A erosão do sol o é um processo sel et.i vo no 

qual o sedimento está enriquecido em partículas finas e ma

téria orgânica (baixa densidade). O P concentra-s� especial

mente nas frações finas e a matéria orgânica geralmente 

apresenta um enriquecimento relativamente alto de P. Assim, 

o sedimento geralmente apresent·a um enriquecimento em rela

ção ao solo do qual se origina. 

O grau de enriquecimento do sedimento é ex

presso pela razão de enriquecimento CER), a qual matematica

mente é o quociente da concentração do nutriente no sedimen

to dividido pela sua concentração no solo. Segundo SHARPLEY 

& MENZEL (1987), os valores de ER para P �otal têm variado 

desde um mí ní mo de 1 , 6 a um máximo de 8. 9. 
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�SEY & JACKSON (1952), MENZEL (1980) e SHAR-

PLEY (1980, 1985b) relataram que existe uma·relação linear 

negativa entre o 1 ogar í tmo da razão de enriquecimento e o 

logarítmo da quantidade �e so�o perdido. 

MENZEL (1980:>, a partir de inf'ormação prove-

niente de diversos solos, climas e culturas, geralizou uma 

equação lnCER) = 2-0,2 InCSed), onde Sed é a quantidade de 

solo erodido em quilogramas por hectare para· eventos indivi

duais de escorrimento superficial. A razão de enriquecimento 

CER) refere-se tanto ao P total como ao_ N total. Adverte-se 

que campos com terraços ou solos arenosos podem não seguir 

essa relação. 

SHARPLEY (1980), estudando o ef'eito de diver

sas propriedades físicas e químicas do solo, da declividade 

e da intensidade da· chuva, obteve a seguinte equação geral 

para eventos individuais: lnCER) = 2,48 - 0,27 lnCSed), onde 

ER é a razão de enriquecimento em P total e Sed a quantidade 

de sedimento perdido em quilogramas por hectare. Esta equa

ção é semel hant.e à da MENZEL C 1980) anterior mente citada . 

. McDOWELL & McGREGOR (1984), em trabalho ante-

riormente citado, avaliaram a razão de enriquecimento duran

te três a·nos e encontraram a média de 1 , 55 par a P total em

solo sob cultivo convencional, e de 3,7 em solo sem cultivo. 

SHARPLEY (1980) demonstrou que a razão de en-

ríquecimento aumenta marcadamente com o aumento da quantida

de de P aplicado. Esta apresentava as maiores mudanças no 

solo Bernow CGlóssic Paleudalf'). A ER aumentou de 2,43 para 
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6.29 com a adição de 100 kg P/ha. Ist.o :foi at.ribuído a Uma 

baixa quantidade de P total no solo e a um apreciável enri

quecimento em :frações :finas no escorrimento super.ficial. Os 

outros quatro solos estudados apresentaram incrementes na ER 

mais moderados. Como exemplo pode-se citar o sol o de Ki r -

k l and C Uder ti e Pal eustol) • o qual passou de uma ER de 1 , 42 

para 2, 77 com a aplicação de 100 kg P/ha. 

SHARPLEY (1980) determinou que tanto o aumento 

da intensidade da chuva como da declividade do solo provocam 

decréscimo· na ER. O .fato da .força da erosão aumentar com a 

declividade resulta em um aumento na proporção de material 

grosseiro transportado e, portanto, na disminuição na ER. 

SHARPLEY C 1988b) estudou o enriquecimento de

diversas :formas de .fós.foro, nitrogênio e carbono nos sedi

ment.os de seis solos de dí:ferent.es propriedades 1'ísicas e 

químicas. Utilizou chuva simulada C 60 e 120 mm/h). As ER 

�éc:lias para P extraído por Bray I (2,45) e para P lábil por 

diluição isotópica C2,89) .f'oram signi.ficativamente maiores 

que as ER determinadas para as outras formas de P (1,48). As 

razões de enriquecimento médias para C,N e P orgânico Cnos 

seis solos foram: 2,0; 1.81 e 1,47 respectivamente. Isso in

dica que a erosão pode reduzir a relação C/N/P orgânico. 

McOOWELL et alii (1989) em experimento reali-

zado no Mississipi, anteriormente citado, determinaram que a 

ER para P total média de 6 anos foi 1,40 enquanto para o N 

tot.al f'oi de 2,19 e para a matéria orgânica de 2,26. 
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A erosão como processo sele\ivo pode a:fet.ar de 

dist.int.as maneiras as diversas frações do f'ósforo no solo. 

Nest.e sent.i do, é int.eressant.e conhecer alguma in:formação 

sob.r.e a relação ent.re as :fraç·ões granulomét.ricas e as dis

t.int.as frações químicas do P no solo. 

Scheffer et a2ii
,..

, cit.ado por BLACK (1975), 

trabalhando em solo da Alemanha, mostraram que as frações de 

:fósf'oro ligado a ferro e alumínio concentram-se nos compo

nent..es f'inos do solo, enquanto os f'osfat.os de cálcio apre

sentam-se mais concentrados nas frações mais grosseiras. O P 

orgânico most.rava cert.a t.endência de concent.rar-se nas :fra-

ções mais f'inas. 

SYERS et alii (1959) t.rabalharam em dois solos 

aluviais da Nova Zelândia, de di.:ferent.es idades C500 e 5000

anos). Realizaram separação granul omét.ri ca e os respect.i vos 

1racionamentos pelo método de CHANG & JACKSON (1957) modifi

cado. O P total, e especialmenLe o P orgânico, concentravam

-se na fração argila. O P ocluso foi especialmente concen

trado na fração argila dos dois solos estudados, e a tendên

cia geral foi da sua. concentração diminuir com o aumento no 

tamanho das partículas. Houve uma exceção importante no solo 

de maior idade, onde a fração areia grossa apresentou acen

tuado aument.o na concentração de P ocluso. Esse fato sugere 

que o P ocluso pode apresentar-se em grânulos que se encon

tram na fração areia grossa. 

1 · 
0 od=m und SCHEFFER, F, ; KLOlKE, A; HEMPLER, K. Di.e PhosphatFormen 1-m ,,, = 

i.hre __ Vertei. lung auf di.e KorngrossenFredkti.onen Zei lschr. Pfl.anzen-
ernahr, Düng, Bodenk, 91: 240-252. 1960. 
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2.2.5. Efeito do cultivo e da adubação com fósforo 

O desenvolvimen�o de cullivos contínuos em um 

solo que previamente suportava vegetação nat.i va ou past.a

gens, al t.er a o equilíbrio do ecossi slema. Geral ment.e, essa 

alt.eração.lende a reduzir o c�rbono org�nico e o nitrog&nio, 

deteriorar a agregação do solo e baixar a atividade biológi

ca. 

O f6sforo não é alheio �s mudanças introduzi

das pela ut.i 1 i zação do sol o pelas cul luras. HASS e t ai i i

(1961) estudaram o efeito da cult.ivação do solo e da adição 

de esterco nos conteúdos de P total, P inorgânico, P orgâni

co e P disponível - Olsen do solo à profundidade de 0-15 cm. 

Selecionaram 16 esl.açõe:s experimentais das Grandes Pl an.í -

cies, EUA. No período médio de 33 anos, a rotação de cul lu·

ras sem adição de adubo ou esterco provocou uma queda de 9% 

no P t.ot.al. Por out.ro lado, a aplicação de 6,16 a 12,32 kg 

P./ha/ano de esterco de aves elevou o contéudo de P t.ot.al em 

14%. O P inorgânico não f'oi influenciado pela rol-ação de 

cult.uras sem est.erco, mas o P orgânico .foi reduzido em média 

35¾ em relação aos cor r espond_ent.es solos virgens. A

aplicação de esterco aument.ou consideravelment.e o t.eor de P 

inorgânico mas não t.eve e.fei t.o em reduzir as perdas de P 

orgânico. A ralação da cult.uras sem adição de eslerco 

apresent.ou uma t.endência a aumentar os valores de p

disponível Olsen, mas quando se aplicava est.erco, os valores 

aument.avam perto de 5 vezes em relação ao solo virgem. 
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DALAL & .MEYER C1986) observaram as mudanças 

produzidas na prof"undidade de 0-10 cm pelo cult.ívo de• 

cereais de inverno e sorgo. principalment.e, na fert.ilidade 

de alguns solos no sudeste da Aust.rá.lia. Tomaram-se seis sé

ries de solos, englobando em média 14 localidades para cada 

série. As; a.most.ras foram colet.adas de áreas com histórico 

conheci do e de uma área adj acent.e que nunca havia si do cul -

t.i vada. Os sol os, segundo a •·soil Taxonomy", f'ora.m de t.rês 

t.ipos: Typ.ic Pal eust.er t. , Typíc Chromustert e Rhodic 

Pal eust.al f'. O ambiente é semi-árido e a declividade do 

terreno igual O'f..I menor que 1 ¾. As seis séries ti n.ham si do 

cul t.i vadas durant.e 16 anos, em média.. Três sér i e-s não foram 

adubada cc,m :fósf'oro, outras duas receberam quanlJdades mvi

t.o baixas desse nut.r i ent,e, e a úl t.ima recebeu as quant.i da

des mais elevadas, em média 7, 7 kg P./ha./ano. O P orgânico 

diminuiu em cinco das séries est.udadas, variando desde um 

nú ni mo de 13¾ a um máximo de 38¾. Em mé.di a, a diminuição 

para t.odas as séries foi de 24¾. Em nenhuma das seis séries 

o P inorgânico apresentou mudanças significativas.

HEDLEY et. ali i C1982) · est.udaram as mudanças 

nas frações do P orgânico e P inorgânico depois da 65 anos 

de cul li vo em uma r ot.ação tr i go-t-r.i go-r e pouso, uli li zan.do 

uma sequência particular anteriormente cilada de fraciona

mento de f'6sf'o,o. Utilizaram-se amostras de um Chernozem de 

duas parcelas não adubadas. uma cultivada por 55 anos e ou

tra com pastagens per�1nent.es. Os grãos e a palha de trigo 

foram removi dos exceto nas duas úl t.í mas décadas, enquanto a 
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forragE;,m f'oi removida só ocasionalment.e durant.e o período dH 

65 anos. O conteúdo de P t.olal do sol o cultivado foi 29�� 

menor que o da pastagem permanent.e. Como já foi coment.ado, a 

ext.raçio pelo trigo � considerada a principal via de saída 

de :fósforo do sistema. A maior part-e do P perdi do foi nas 

forma.s orgânicas e residual CP orglinico estável + P inorgá-

nico residual). Do t.ot.al perdido, 22% provinham das formas 

orgânicas extraíveis, enquant.o 52% f'or am originados do 

chamado P residual. O P orgânico extraível diminuiu 33�; em 

relação ao valor original, o P inorgânico extraível 23�{ e o 

P residual· 31�{. Não á, coment.ado pelos autores mas chama a 

at.enção que uma fraçio como P residual leoricamenle consi

derada mui t.o est.ável apresent.e esse nível dH di n2.mismo. 

TI ES$EN et al. i i Cl 982) est.ud;;;s am as pGrdas dE-' 

P de três solos de pradaria de dif'erent.es texturas durant.c-} 

cul ti vos nos quais se empregaram baixas quant.i d ades de 

adubos. Ut.ilizaram·-·se do.is solos Cryoboro1s e um Cryorthent 

e os respectivos solos adjacent.es não cultivados. O cull:l.vo 

durante 60-70 anos de duração diminuiu em 12% as concentra

ções de P lot.al no horizonte A de dois dos solos estudadas. 

Como o P inorgânico não apresenlou variação significat.iva, :'!.

diminuiç!':'io do P t.ot.al foi e>,.--plicada inteii-amente pel.::,i dimi-.. 

nuição da fi-.::,ção orgánJ.ca. Em um período comparável, o o,;tro 

sol o de lext.ur a mais ar E?nosa apresentou perdas maiores C é::�-;i<,;) 

de P lolal no horizonte A Nesle solo, as perdas s3o expli-

cadas pela diminuiç,1o lant.o da fração orgânica como da inc;;r

gâni ca, As pto;,rdas de P or gân.i co ext.ender am-se si gni fie:.. t 1 '.''1 · 
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rnent.e ao horizont.e B, enquant.o nos dois solos mais argilosos 

não f'oram encont.radas perdas significativas no horizonte B.

SHARPLEY & SMITH C 1 983) analisaram as quant.i -

dades relativas e a dislribuição de dist.intas :formas de P ern 

solos virgens em comparação com os mesmos solos cultivados e 

adubados. Foram oit.o solos agrícolas representat.ivos de di-

rerent.es zonas agrícolas dos EUA. Os .locais cultivados 

refletiam o manejo aplicado em cada região. O tempo de cul-

t.ura prévia variava desde 16 até 72 anos. Também :foram 

variáveis as doses de adubo ut-i li zadas. A cul t.i vação e a 

adubação r· esul t.ar am em um i ncremenlo no P t.otal e no P i nor -

gânico em cinco solos, enquant-o o P orgânico api-esentou uma 

diminuição em set.e solos. Em média, as mudanças para os oit.o 

solos nos 15 cm sup?"rfíciais foram de +25¾ no P t.otal, +118% 

no P inorgânico e -43½ no P orgânico. O subsolo relat.ivamen

t,e não foi a:fet.ado pelas mudanças. 

Os trabalhos cit.ados parecem indicar que quan

do se cult.íva um solo virgem; o P or-gânico é a forma mais 

afet-ada, parecendo execsr papel de um reservatório. A aduba

ção não evít.a a diminuição do P orgânico, produzindo geral

ment.e urn·aument,o do P inorgânico. Não se verificou quanto da 

diminuição do P orgânico é produt.o da mineralização e quant.o 

é causado pela erosão. 

PARTON et al. 1: i: (1988) realizaram um modelo de 

simulação par a analisar o i mpact.o da e ul t.i vação sem .aplica-

ç ão de adubo durante 1 00 anos em um soJ o eu j a erosão foi 

considerada nula. A.s grandes modificações apareceram na 
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parte orgânica. Embora o t.eor de P orgânico apresent.asse 

marcada diminuição até aproximada.mente 60 anos, o P i norgâ

ni co mostrou-se pouco afetado. 

CHATER & .MATrINGLY (1980) tiveram como propó-

sito analisar e quantif'icar as mudanças no teor de P orgâni

co de sol os das Est.ações E:xper i ment.ai s de Rot.ham:st.ed e Sax--

mundham. Utilizaram-se diversos experimentos de longo prazo 

nos quais f'oram comparados sistemas de cultivo e adubação 

contrastantes. A mineralização oscilou de 0,6 a 8,5 

kg/P/ha/ano. Os valores mínimos C0,5 1, 8 kg P/ha/ano) 

ocorreram em sol os arados dur ant-e mui t.os anos e que não 

receberam esterco. Os valores intermediários (3, 2 - 3, 6 kg 

P/ha/ano) .foram observados em solos que receberam resíduos 

de leguminosas ou est(H'CO uma vez cada 4 anos. Os malores 

valores C7, 6 8, 5 kg P/ha/ano) .for:am em sol os arados a 

part.ir_- de pastagens permanentes ou naqueles que receberam 

grandes quant.idades de esterco (100 t../ha). Os índices de 

mineralização mais elevados representaram perto de 50% do P 

removido cada anos pelos cereais. que em média produziram 

ent.re 4,5 - 5,0 t/ha. 

SHARPLEY & SMITH (1985) continuaram o trabalho 

anteriormente citado - SHARPLEY & SMITH (1983) - estudando 

a mudança nas .frações inorgânicas e orgânicas da camada 0-15 

cm de oi t.o sol os re,,present.at.i vos das principais zonas 

agr.í colas 

separados 

dos EUA. Com base na presença de CaCO livr-e .foram 
3 

três solos não calcários e 5 solos calcários. O 

esquema de fracionamento utilizado foi o de CHANG & JACKSON 
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(1957) modificado segundo o solo fosse calcário ou não cal

cário. O fracionament.o do P orgânico foi o desenvolvido por 

BOWMAN & COLE C197Bb). Nos solos não calcários. mais de 50¾ 

do i ncrement.o no P i no.rgâni co concent.r aram-se principal -

ment.e na fração PAl e PFe. Esse fat.o sugere que dent.ro do P 

inorgânico a porcent.agem de P não. ocl uso C PAl +PFe) aument.e e 

a porcent.agem de P ocluso dimi11ua. Nos solos calcários, mais 

de 59:;,-; do P inorgânico concent.raram-se na fração PCa, mas 

não se regi st.r aram mudanças relativas. o p orgânico 

apresent.ou diminuições em set.e solos, mas não ocorreram mu-· 

danças rela:t..ivas na dist.ribuição das distintas frações orgâ

nicas nos doí s gr upo:s de sol os quando são cultivados e adu-

bados. 

O' Hfa.LLORA.N c.:.t ai i, i C1987a) relataram um t.ra.ba

lho cujo objet.ivo .foi pesquisar a influência de distintas 

prãt.icas de manejo de cult.uras, duranle 1B anos, nas .formas 

e dist.ribuição do fósforo no solo. Utilizou-se um solo fran

co com durlpan, com uma declividade menor que 1%, sit..uado na 

zona das gr�ndes planícies da América do Nort.e. At.é 1970 o 

local permaneceu virgem, com pastagens. Em seguida, foi cul

t..i vado com t.r i go de inver no em r olaçã.o t.r i go-r epouso ut.i l .l. ·

zando t.r és si st.emas C lr a t.ament.os) de cultivo: plantio di n,--

t.o, cobert.ura mort.a :feit.a com rest.os de cultura e sem rest..os 

de cult.ura. Não se aplicou nenhum adubo. Passados 15 anos, o 

solo foi amoslrado � profundidade de 0-15 cm e submetido ao 

fraci onamenlo do P segundo o esquema de HEDLEY &t ai, i i 

Cl 982). Pralicamenle nos 3 lratamenlos Ledas as frações 
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orgânicas e inorgânicas sofreram diminuição em relação à 

test.emunha sob pastagem. Quant.o menos conservacionist.a foi o 

sist.ema do cultivo, o que depende, do grau de cobertura, 

maior :foi a diminuição regi st.r ada nas di st.i nt.as f'r ações. 

Grande parte das mudanças nas di.ferent.es f'rações f'oi asso

c.iada com o incremento no conteúdo da aro.ia causado pela 

erosão. A erosão removia as .partículas da fração argila e 

provocava a mist.ura do solo inf'erior ao horizonte 0-15 cm 

considerado. Em t.odos os tratamentos C incluindo a testemu

nha) o P tot.al e o P i nor gâni co ext.r aí do com resinas rela -

cionava-sE? nega.ti vamente com a porcentagem de areia presem

t.e. A maior diminuição no t.eor de P t.ot.al C 1 8¾) ocorreu no 

trat.ament.o sem restos de cult,ura, enquanto a menor C8,1Y,,) 

regi st.rou·-se no t.r at.ament.o com pl ant.5 o direto. Os resul lados 

encontrados com o fracionamento não apresent.ar-am uma t.endên

cia clara a uma maior diminuição porcenLual nas f'rações mais 

lábeis orgânica e inorgânica depois de 15 anos. Da mesma 

í:'orma que no t.rabalho de HEDLEY &t al.ii (1982.), chama a 

atenção as mudanças absolut.as e porcent,uais na f'ração P-re-

sidual. Comparando os valores do sistema t.rigo sem restos de 

cul t.ura com os do cont.rol e constata-se que prat.i camente a 

met.ade da diminuição do P tot.al·é e�plicada pela queda do, P 

residual. Neste caso, provavelmente a explicaçã.o poderia 

ser encontra.da se a .fração P residual se concentrasse espe

cialmente nas .frações mais xinas, as quais são mais suscep

t.í vei.s à erosão. Porém, O' HALLORAN et ali i (1987b), t.raba-

l hando em um Che1-nozem .franco do Canadá, mostraram que a 
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f'raçfio P residual .foi a única que não apresenlava· associaçz; o 

signi.ficat.iva com o cont.eódo de areia em distintas prá�icas 

do manejo. 

Em 
_., .t 

• 

s1 nL.ese, a estabilidade ou perman&ncia 

dislint.as frações Oi'pánica e inorgânica vai depender de su.:< 

susceptibiJ.idade �i 1:ninc�ralizaça.o e à erosã.o. 

SEN e 1987). 

·rh t a>,,
2

, ompson e e. ... " ci t.ado por. STEWART & TI ES·-

est.udar 2m a mineralização do P oroânico em 

sol os de I.o\va cul ti vz,dos e não cul t.í vados Cvi.rgEms). Em mé--

dia, 33¾ do C, 32¾ do H e 24¼ do P orqânico f'oram perdidos. 

TI ESSEN e t ai i i C 1982) most.r aram que; as rele\ .... 

ções C orgànico: P rn·gãnico a�-esenlaram uma evolução muiLo 

si mJ. lar nos três sol os est.ud.::�dos, diminuindo de 713 par a b0 

em 65 anos de cul li vação e caindo par a por to de ::30 depoi ::; de· 

90 anos. Por outro 1 ado, a rel açfio N t..ot.al: 

variou de 6,79 a !3,74 em 65 anos de cult.uras. 

D.4LAL 8( MEYER C.'.!985) observaram, após 10 ano:-:;

de cultivação em dif0,rent.es solos da Austrália, dinúnui,:::;o 

para o Carbono orgânico (33��) e N total (34¼) ma.'i 01-es que, .:, 

re9islrada para o P orgânico C24¼). 

Em resumo, há ihdica�ão de que o P org5nJco o 

m;:d s estável que o C orgZlni co ou ni t.ro9&ni o. PartP da oxpl i ·

cação poderia eslar na propriedade biológica-bioquímica ,i,, 

processo de mineralização, duranle o qual o P org.'lnicc " 

'rHO}SPSON, L.M, ; HLAC!(, C. A,; ZOELLNER, J.Z. occurc,nc& ord r,,,, ,,,o-

liznti.on of or90.ní.c r,,hos.phc•rl,D i,n i:;oi.li,, vi.th purtlculor ;,,/,, .. 

ro·nco to at.<Boc:iati.onc vith ni.trogon, ccir\:.ion und pB, Sot! :;, '"· ••,
' ? : 
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mineralizado como resul t..ado de uma demanda de- P . e não como 

consequência da mineralização do Carbono C McGI LL & COLE, 

1981). 

Geral ment.e., a • a Li vi dade bi ol ógi ca tende a 

diminuir durant.e a ulilização do solo com cult.uras. Assim, o 

P presente na biomassa microbiana segue a mesma tendência. 

HEDLEY e t aí i i ( 1982) determinaram 21 , 5 µg P /g presentes na 

biomassa microbiana em solo não perturbado sob pastagem. 

Depois de 65 anos com rot.aç.?i.o tri go-trígo-repouso o valor 

caiu para 13,6 µg P/g na biomassa microbiana. 

BROOKES et alii (1984), analisando .solos de 

históricos agrícolas cont..rast.antes, relataram que, em média, 

os oi t.o sol os sob past.agens t...i nham t.rês vez0>s mais P n.:� 

biomassa m.i crobi ana que os sei :s sol os cultivados. 

2.2 .. 6� Efeito da pastagem e de adubação fosfatada 

A implanlação de pastagens melhoradas de gra

nú neas e 1 egumi nosas de al t.a produt,i vidade · em sol os previ a

ment.e cul t.i vados ou com veget.ação nat.i va, usual mente dHt.er -

mina um aumento no nível de equilíbrio dinâmico da mat.óriA 

orgânica. 

RUSSELL C1960a, 1960b) estudou as mudanças 

produzidas na f·ert.ilidade a longo prazo devidas à adubação 

de pastagens no Sul da Aust,rália. O experimento conw?çou em 

1919 em um solo de t.extura franco arenosa, com um pH rnodera

damenl-e ácido. consi der aào um sol onelz sol odi zado. A vegG·t � -
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ção nat.ural era savana dominada por E·ucaLyptv.s camand1J.l.ensís 

junto com gramíneas. cype.ráceas e juncos. Depois de realizar 

a remoção das árvores e br ot.ações, a área f'oi mant.i da com 

past.agem i nal t.erada exce,t.o pela adição de adubos e o past.o

reio de ovelhas. Não f'oram plant.adas sement.es de pastagem, 

mas leguminosas do gênero TrifolíWil, invadiram as parcelas. 

Nos últ.ímos anos antes da amost.ragem de 1957-58 f'oi incluído 

Trífol iv.m subterrane·um. Os t.rat.ament.os com adubo .fos.fatado e 

past.oreio com ovelhas resultaram grande incremento no con·-

t.eúdo de ma Uk ia or gâni ca no horizonte super f' i ci al . Grande

part.e do incremento .foi concentrado nos 5 cm superficiais. 

Perl.o da mel.ade do P a.plicB.do como superfosfat.o f'oi encon-· 

t.rada nos primeiros 20 cm de solo. O r1::"?st.ant.e, presume-:s,,:,

f'oi li xi víado para hor i zont.es 
. 

{' 
. 

i n .. er J. or l'i'S , provavelmente 

expl i e ado pe1 a lext.ur a arenosa e a baixa capací dade- dP 

f'ixaçã.o de fósforo. A aplicação de 483 kg P/ha r.:::omo super

.fos.falo no período 1926-57 provocou um inc:rement.o no t.eor de 

t.odas as f'rêJ.çÕ,2?s. O P orgânico passou de 13 a 55, pg P/g nos 

primeiros 5 cm, enquanto na camada de 5 � 10 cm passou de 6 

a 30 pg P/g. Segundo o aut.or, a evolução do P orgânico 

parece ser mais relacionada ao conteúdo da matéria orgânica 

que às .fontes e níveis de P aplicado. No tratamento antes 

mencionado, a fração não ext.raí vel a mais esl-ável 

aurrn:H,tou de 15 a 25 µg P/g de sol o no per .í odo 1926-57. 

JACKMJ.\N (1964) estudou modelos de assimilação 

de diversos elementos (carbono, nJtrogênio, enxof'rt, e f'ósfo--

ro) na forma orgânica quando dez solos foram destinados a 
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past.age-ns adubadas de boa qualidade. O estudo f'oi realizado 

na Nova Zelândia. Para a maioria dos solos est.udou-se a evo

lução em períodos de 30 ou mais anos. A acumulação de maté

ria orgâ.nica. e a conseguent..e imobilização de N, S e P ocor-

reu em geral nas 3 primeiras polegadas de pro.fundidade, en

quant.o a mineralização líquida. ocorria nas seguinles 3 pole

gadas de pro.fundidade, se na época ou momento de semear a 

pastagem os solos haviam alcançado o equilíbrio dinâmico. A 

mel.ade do t.empo necessário para at.ingir o novo equilíbrio na 

acumulação de P orgânico nas t.rês prlrneiras polegadas variou 

de 4 a 38 anos, apresentando-se o:s maiores valores nos :solos 

al of'âni c:os. 

P;:.'\RFITf (1980), est.udando o ciclo do f"ósf'oro 

em um ecossist.ema de al t.a. produção lei leira na Nova ZE.>lân

dia. verificou que a adição de 38 kg P/ha/ano result.ou em 7 

kg P/ha/ano retido como P orgânico inerte. 

Segundo BARROW C1980b), a imobilização de P na 

.mat.é.r-ià. orgânica tem recebido mui la atenção na Aust.rália. 

Exi st.e grande quant.i dade de sol os mu.:í t.o ded' i ci. ent.es em P com 

baixa quantidade de bio1nassa vegetal e, portanto, com um 

baixo nível de mat.ér-ia orgânica. Esta sit.ua.ção dá um alto 

potencial para aumentar o nível de mat.éri a orgâni e.a. A 

aplicação anual de f'ósf'oro oscila entre 5 e 20 kg P/ha/ano e 

a imobilização orgânica varia ent.re 1,5 e 2,8 kg P/ha./ano. 

SIMPSON e t a l i i. C 197 4) exper i ment.ar- am t,r és 

doses de superf'osf'at.o e duas pressõe-s de pastoreio com 

ovelhas durante vários anos para est.udar as mudanças 
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produzidas na f'erLilidade do solo. O est.udo f'oí conduzido em 

solo :franco arenoso da Aust.rália, sob past.agens de Phaia:ris, 

Trevo s'Ub t errâneo e espécies anuais de gr am.í. neas. Não se· 

observaram eI'eit.os das doses de super1os1at.o nem da pressão 

de past.oreio sobra a acumulação de P orginico entre 1964 e 

1970. Uma média de 21,4 µg P/g como P orgânico :foi acumulada 

em t.odos os t.rat.amen:los durant.e 6 anos. Segundo os autores, 

a sínt-ese de P orgânico f'oi govr�rnada por out.ros f'at.ores que 

não a disponibilidade de P inorgânico. 

KOHN e t al i i C 1977), . t.ambém na J.\ust.r ál ia, ob-

t.i veram t.end&nci as semel hant-es quant.o ao e:fei t.o das doses de 

adubação fosfatada e lot.ações d6' ovelhas na acumulação de P 

orgânico no período 1953-67. 

BLAIR et aiíi (1977) relataram dois trabalhos, 

um com gado e outro com ovelhas, onde não aparecem efeit.os 

da lot.ação sobre o P orgânico. 

BATIEN et alii (1979) est.udaram a residualida-

da (1972-74) de diversos t.ralament.os com super:fosfat.o em uma 

rol.ação past.agem-cul t.ura onde a pastagem era Trevo sv.bterrá-

n.eo. Não encont.raram ef'eit.o signif'icat.ivo dos nivsis prévios 

de superrosfat.o no conteúdo de P orgânico. Na fase residual 

(sob past.agem) houve um aument.o médio de 5,4 µg P/g/ano no P 

orgânico, .i ndependent.ement.e dos níveis da P aplicados pr e

vi arnent.e. 

Resultados contraditórios aos anteriormente 

relat.ados foram obtidos por McLACHLAN (1958) e LEWIS ot cl. i l 

(1987a). McL/!iCHLAN (1968), trabalhando durante 15 ano:s com 
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diferent.es lot.ações de OVfc.""'lhas, encontrou um maior nível de 

P orgânico nas áreas que haviam sido pastoreadas com alta 

lot.ação. LEWIS et alii C1987a) quantif'icar-am a acumulação de 

P em três áreas Ccom 30 parcelas em cada área) do sudeste da 

Aut.r ál ia. nas quais exi st.i am desde sol os virgens a t.é sol os 

com pastagens semeadas há mais de 20 anos. A aplicação de 

superfosf'at.o simples variava desde O a mais de 4000 kg./ha. 

Para cada 100 kg de superf'osfat.o simples a acumulação de P 

orgânico nos 10 cm supe,rf'iciais variava desde 1,3 at.é 18 kg 

P/ha segundo a área. Considerando-se os primeiros 30 cm, a 

acumulação variava de 2,0 a 2, 7 kg P/ha. 

Em 1952 f'o.i i nst;:.tl ado um en'sai o de campo em 

Winchmor-e, Nova Zt:,;lândia., par-a determinar as necessidades do 

adubo f'osf'at.ado em pastagens de Trevo branco e Ryegrass. .t.;, 

pastagem :foi irrigada e int.ensarnant,e pastoreada com ovelhas 

em um sol o .franco si 1 toso. moderada mente met�::or j_ zado. Os 

tratamentos consistiam de O, 188 e 376 kg/ha de super:fosfa�o 

simples. Dois tratamentos receberam essas doses a.nualment-,:? 

de 1952 a 1957 • enquanl,o os outros dois tratamentos recebe·· 

r am-nas t.odos os anos essas posses desde 1952 a 1977. Os 

dzi.dos :foram avaliados em dois 'lrabalhos distinl.os. SegundG 

QUI N & RI CKt'lRD C 1 981) depois de tr ansc:or ri dos 10-1 5 anos, o 

C orgânico, o N t.otal e o S or9ânico alcançaram u:n máximo em 

lodos os tratamentos, enquanto o P orgânico continuou 

aumentando. O trabalho de COND:?ON B, C'-:-OH C 1989) evi dencí a que 

grande parte do incremento do P orgânico total :foi devida 

aos aumentos na fração orgânica lábil extraída com N.aHCO . .1\ 
:a 



65. 

t.axa de acumulação do P orgânico diminuiu com o t.empo. Em 

cada tratamento �oi lentamente alcançado um equilíbrio 

dinâmico para o P orgânico CCONDROH & GOH, 1989). Entre 1971 

e 197 4, em todos os t.r a t.ament.os houve diminuição no P 

orgáni co tot.al , com um pf'ei t.o mui to marcado no t.ral-ament.o 

cont.ro.l e e nos tratamentos de adubação resí dual. O mot.i vo 

f"oi uma aplicação de calcário C4 t./ha) realizada em 1972, a 

qual promoveu a ir.íneralizaçã.o. A calagem não pareceu al'etar 

as quantidades de P orgânico lábil C extraí do com NaHCO ) em 
3 

t.odos os tratamentos, porém houve marcados de,créscimos na 

f'ração P orgânico - NaOH - I e para.J.elament.e um incr-ement.o 

na f'ração P orgâ.ni co NaOH II (mais estável). Cabe 

salientar que o efeit.o do calcário f'oi t.ransítório, pois nos 

t.rat.amt:.:.;,nlos adobados anua..l ment.e, o nível de P orgânico 

volt.ou aos valores eY...isd: ... ent.es a.nt.es da calagem. Portanto. 

adiç5es regulares de calcãrio podem reduzir a acumulação de 

· P o.rgâi.ní co.

BROOKES e t a l. i i C 1984) demons t.r aram a i mpor -

t.ância que pode assumir o P present.i,? na biomassa microbiana

em past.a.gens. SP ARLI NG (;;.,. t a l i i C 1 9í::15) salientaram como o P 

presente na biomassa microbiana pode int.erf'erir considera-

vel ment.e nos valores de P di sponí ve.l 01 sen em past.agens 

permanenles. Isso se deve ao f'at.o de não se conhecer alé que 

ponto esse P é di spon.í vel par a as plantas. SP.l\J<LI NG e t al i i 

C 1985. l 987) af' ir mam que há l-rês condí ções par a que- a i n

:f 1 ui}nci a do P da biomassa microbiana, seja signif'icat...Jva em 

pastagens: 
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1) Solos com carbono orgânico maiores ·que 2%;

2) Valores de P dispcnível-Olsen in1eriores a 20 µg P/g�

3) Déf'ice de umidade máximo no solo inferior a 380-400mm.

Sol os com important.es déf'i ces de umidade apresentam

populações microbianas mais resistentes à secagem e,

port.o.nt.o, exercem menor inf'l uênci a no n.í vel de P dis-

ponível Olsen.

Baseando-se na i nf'ormação apresent.aàa por d.i -

versos autores (RUSSELL, 1960a e 1960b; JACKMAN, 1964; KOHH

e t a l. i i , 1 977; MI DDLETTON & SMI TH, 1 978; LEWIS e t a 2 i i ,

1987b) não há um denomin3.dor comum c:orn respei t.o ao aumento

ou diminuição das relações C orgânico: P orgânico e N: P or

gânico pelo efeito das pastagens. PARTON et alii (1988), no

modelo desenvolvido, propõem que a relação C orgânico: 'P or-

gânico das distintas frações da mat,éria orgânica Cativa,

passiva e lenta) diminua à medi da que aumenta ú n1 vel de P

lábil. A e>..--plicação baseia-se em dois pont.os:

a) ·a relação C: P dos microorganismos varia em função do

nív("'l de P lábil � e

b) as enzimas f'osf'alases são capazes de mineralizar o P

diretamente C McGI LL & COLE. 1981). O e.feito líquido é

que a relação C:P da matéria orgânica varia em :função

do conteúdo de P lábil.

Resumindo, parece claro que o período de pas

tagens melhoradas induz importante aumento no conteódo de P 

orgânico no solo. De acordo com os resultados e opiniões de 

diversos aut/ores ( BLAI R e t ali i , 1977 � BOWMAN & COLE, l. 9782,; 
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ANDERSON • 1 980 � TI ESSEN e t a l. i i , 1 984 � SHARPLEY e t. a L i i • 

1987; STEWART & SHARPLEY, 1987), a acumulação de P orgân.i.co 

não deveria ser considerada indesejável. 

KOHN et aiii (1977), est.udando na Aust.rália o 

efei t.o de diversas doses de super:fosfat.o (O a 375 kg 

P/ha/ano) em uma past.agem da trevo s-ubt errâneo e cente1'.o sob 

pastoreio de ovelhas encont.raram mudanças nas disl.int.as f'ra-

ções do P inorgânico. O experiment.o :foi conduzido desde 1952 

a 1966. O f'racionamenlo do P inorgânico realizado segundo 

CHJ'..NG & JACKSON (1957) most.rou que o nível de PAl aument.ou 

mais rapidament.e que as f'rações PFe e PCa.· Isso acontec� 

apesar do PFe ler inicialmente um conteódo que prat.icamenle 

duplicava em relação ao PAJ. O P disponível Mehlich 

C HCl + H SO ) t.ambé.m aumentava com o incremento da dose de, Z 4 

superfosfato. No lratamento não adubado, o PAl diminuiu rnai s 

rapidamente que o PFe ou o PCa, enquant.o o P disponível Meh-

lich diminuiu de 21 µg P/g em 1952 para 15 µg P/g em 1967. 

No t.rabalho realizado por BATfEN et alii 

(1979) já citado - durant.e os 10 anos (1952-72) ant.erio-

res ao est.udo de residualidade ocorreram um ciclo de pasta

gens e um ciclo de cul t.ur as. ambos adubados com doses de 

fósforo variando de O a 324 kg P/ha acumulados. Em 1972 

constatou-se um aumento no P total. assim como nas frações 

do P i nor gàni co ( P CJ. NH , P Al , PFe e PCa) segundo o f'r aci o-· 
4 

namente de CHANG & JACKSON (1957). O PJ\l f'oi a fração que 

teve o maior aumento absoluto: 0,lô7 pg P/g por kg P adir::io-

nado por hectare. Em segundo lugar enconLrou-se o PFe e per 
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úl t.imo o PCa. Durante o período 1972--74 Cf'ase residual. pas

t.agens), enquant.o o P orgânico i ncrement.ava. o PAl e o P 

disponível Bray I diminuíam seu conteúdo. As f'rações PFe e 

PCa aprese,ntavam aumentos moderados, os quais sugerem uma 

passagem a f'ormas mais insolúveis. As diminuições no PAl os

cilavam (período 1974--74) desde 0,6 µg P/g/ano nas parcelas 

não adubadas a t.é 7 • t'3 pg- P /g/ano nas que haviam recebi do mais 

adubo. O grau de diminuição no P disponível-Bray I oscilava 

aproximadamente entre 1,8 e 9,3 µg P/g/ano com as mesmas 

tendências. As mudanças, tanto no P disponível - Bray I como 

no Mehlích, est.í veram associadas com as mudanças na f'raçâo 

PAJ.. O P ocl uso não mostrou mudanças entre parcelas com 

baixo e alto t..eor de f'ósf'oro. Segundo BATTEN &t o.li i C 1979), 

se.>ria de esperar um increment..o nas .frações menos solúveis 

com grandes adições de P. 

No trabalho de 1 ongo prazo de CONDRON & GOH 

C 1 989) • já citado. os t..r a tament.os adubados anual mi:?nte apre-

sentaram uma taxa de acumulação do P orgânico que diminuía 

co.m o tempo, enquanto a acumulação do P inorgânico tornava-

-se mais importante. Entre 1958 e 1971 o P inorgânico acumu

lou-se predominant.emente na f'ração NaHCO e NaOH-I CP inor-
3 

gânico associado a f'erro e alumínio). Depois de 1971, o ir1-

cremento no P inorgânico nesses trat.amenlos ocorreu princi-

palmante na f'ração HCl CP ligado a Ca). Este último f'oi 

at.r i bu.í do aos ef'eí tos combinados da cal agem real J zada em 

1972 e à presença de grandes quantidades de apati tas pouco 

solúveis e não reativas dentro do super-fosfato aplicado 
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nesse período. Deve-se assinalar que a adição de calcário 

promove a fração ext.raida com HCl, a qual pode s;:-3'r menos 

disponível par a as pl ant.as 

NaOH-I. Por outro lado, 

que o P extraí do com NaHCO 
3 

e 

o P inorgânico no tralament.o 

cont.role e nos t.ratament.os de residualidade (adubados ent.re 

1952 e 1957) diminuiu no período l 958-77. A maior diminuição 

ocorreu na .fração NaOH-I CP ligado ao ferro .e alumínio). 

Em resumo, no per.iodo de past.agem a fraçã.o 

inorgânica. sof're concorrência da fração orgânica pelo P 

solúvel. O P inorgânico não parece apresentar mudanças em 

sua dinâmica int.erna com relação à apresent.ada no per.iodo de· 

cult.uras. O P ligado ao alumínio e f'erro parecem ser f'i-ações 

de maior dJsponibilida.de e dinànúca. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho .foi realizado empregando

-se amostras de solo obt.idas na Estação Experimental "La Es

t.anzuel a"• do I nst..i t ut.o Naci ona.l de Investi gaci ón Agr opecuá

r ia CINIA) em Colonia, Uruguai. As amostras .foram provenien

tes de um experiment.o de rotação de cul luras e past.agens 

instalado em 1953. Est.i mou-se que o sol o t.i nha 60 anos de 

agricult.ura quandc• este experimento f'oí iniciado. 

3.1. Pluviosidade e Temperaturas Locais 

De acordo com informações obt.i das do "Projeto 

Clima", coletadas no próprio local ent.1�e 1965 e 1989, a pre

cipitação média anual é de 11.00 mm, com um desvio padrão de 

231 mm. A preci pi t.ação média mensal nú ni ma ô de 74 mm e 

ocorre em agosto. enquant.o a máxima é de 129,5 mm e se dá em 

março. 

A temperatu1~a média anual é de 16,3
°

C, com uma 

média mensal mínima de 10,!3
°

C nos meses de junho e julho e 

máxima de 23,1 ºe em janeiro. 
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3.2. Classificação e Propriedades dos Solos 

Segundo VICT0RA et aiíi (1986) o solo dominan-

le é um Brunossol Eutrico t.ípico, suave a moderadamente on-

dulado (2--4¼ de declividade) e cujo perfil 

seguinte descrição: 

responde à 

0-26 cm Espessura 26 cm (varia entre 18 e 30 cm), cor 

Ap pardo muito escuro (10 YR 2/2); textura franco 

argilo-silt.o:sa; est.rut.ura em blocos subangula-

res, médios, moderados; transição clara. 

25-66 cm Espessura 4-0 cm; cor cinza mui 't.o escuro a pardo

B cinzento muito escuro e pardo escuro em seu ni-
zt 

vel inferior, t.ext.ura argJ.lo-silt.osa� est.rut.ura 

em prismas médios e grandes, rort.es, que quebram 

em blocos angulares médios, filme de argila e 

faces de deslizamento contínuas; concreç6es de 

ferro pequenas, comuns a abundant.es e duras� 

transição gradat.iva. 

65-85 cm Espessura 20 cm, cor pardo escuro ou pardo escu·-

ro cínzent.o e pardo� t.ext.ura argílo-silt.osa� es-

t.rut.ura similar ao B . 
2t' 

lransíção clara ou gra-

dat.í va. 

85 + cm Cor pardo; t.ext.ura argilo-silt.osa; est.rut.ura em 

C blocos angulares médi. os, moderados� concreções 
Ca 

comuns e duras de carbonat.o de cálcio. 
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Aí nda. segundo VICTORIA e t a l i i C 1985) , uma pe-

quena porção da área do experíment.o é ocupada por out.ros 

doí s sol os, um Ver tí ssol Rupt.í co t.í pí co e um Br unossol Eu

t.r í c o t.ípíco a lúvíco. Esses solos pert.encem à Unidade Ecil-

da Paull íer Las Brujas, da Carta de Reconhecimento de 

Solos do Uruguai (MINISTÉRIO DE AGRICULTURA Y PESCA, 1979). 

Os result.ados das análises de solo realizadas em 

amostras de 1963 Cposteriorment.e extraviadas) e de 1964 são 

apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Propriedades químicas de amos t.r as de sol o col et.a ·

dos nos blocos I, II e III em 1953 e 1964. 

BLOCO 
PROPRIEDADE ANO MÉDIA 

II III 

pH CH 0) 1963 6,00 5,90 5,80 5,90 

pH CKCl 1N) 1963 4-,90 5,00 4,90 4,. • 90 

¼C 1963 2,03 2,50 2,03 2,19 

Bray I ug P/g 1963 8,70 5,90 6,80 7, 10 

Y.,N total 1953 0,19 0,20 0,18 º· 19 

Ca meq/100g 1954 13, 30 14,20 15, 10 14,20 

Mg meq/100g 1964 2,50 2,10 2,90 2,50 

K meq/100g 1954 0,80 0,70 0,80 0,80 

Na meq./100g 1954 0,40 0,40 0,40 0,40 

s meq/100g 1964 17,00 17,40 19,20 17,90 

Acidez potencial 
1954 5,30 4,90 3,80 4,70 

a pH 7 meq./100g 

CTC pH 7 meq./100g 1964 22,30 22,30 23,00 22,50 

¾ Salur. e,m bases 1964 76,20 78,00 83,50 79,20 



i:2,5, 

73. 

O pH f'oi medido em uma relação solo: solução de 

o carbono orgânico det.erminado segundo TINSLEY 

(1967), o fósforo - Bray I segundo BRAY & KUR1Z (1945) e o N 

t.ot.al pelo mét.odo semi-micro Kjeldhal CBREMNER, 1965). O 

teor de bases, a acidez pot.enci al e a CTC fo1� am analisados 

segundo a met.odologia descrit.a pelo MINISTÉRIO DE AGRICULTU

RA Y PESCA C 1 976) . 

3.3. Delineamento Experimental; Instalação e Condução do 

Exper i n-ient.o 

O est.udo de campo foi instalado em blocos ao 

acaso com t.rês repetições, envolvendo originalrüent.e set.e 

sistemas de rol.ações. Para efei t.o do present.e t.rabalho, 

f'oram selecionados t.rês sist.emas segundo a hipótese geral de 

que apresentariam as caract.eríst.ícas mais contrastant.es de 

acordo com os objetivos do t.rabaJ.ho. Esses sistemas foram: 

Sistema 1: Rotação continua de cult.uras sem adubação. 

Sist.ema 2: Rotação cont.ínua de culturas com adubação con-

vencional CN-P). 

Sist.ema 5: Rot.ação de past.agens (gramíneas e leguminosas) 

com outras cult.uras, com adubação CN-P). 

As parcelas possuíam 25 m de largura por 200 m 

de comprimento. O tamanho das parcelas e o delineament.o do 



74. 

ensaio exigiram que as operações de manejo do solo f'ossem 

f'eit.as a f'avor das águas. A preparação do solo foi realizada 

na f'orma convencional, excet.o a part.ir de 1983 quando se in

cluiu a cult.ura de Giràssol t.ardio; nest.a, f'oi adot.ado o 

sist.ema de cult.ivo reduziào. As sequências de culturas, 

assim como das past.agens nos sistemas 1, 2 e !3, são 

apresentadas nas Tabelas 2 e 3. 

Tabela 2 --. Sequência das cul t.uras nos sistemas 1 e 2, para

os blocos I, II e III. 

BLOCOS 
ANO 

I II III 

1963 Linho Linho Linho 
1954 Trigo Trigo Trigo 
1966 Trigo Trigo Trigo 
1966 Girassol Girassol Girassol 
1967 Trigo Trigo Trigo 
1968 Trigo Trigo Trigo 
1969 Girassol Girassol Girassol 
1970 Trigo Trigo Trigo 

1971 Sorgo Sorgo Sorgo 
1972 Linho Linho Linho 

1973 Trigo Trigo Trigo 
1974 Sorgo Trigo Girassol 
197!3 Linho Sorgo Trigo 

1976 Trigo Linho Sorgo 

1977 Girassol Trigo Linho 

1978 Trigo Girassol Trigo 

1979 Sorgo Trigo Girassol 
1980 Linho Sorgo Trigo 
1981 Trigo Linho Sorgo 
1982 Girassol Trigo Linho 
1983 Sorgo Trigo Cevada/Giras sol 
1984 Cevada/Girassol Sorgo Trigo 

1985 Trigo Cevada/Giras sol Sorgo 
1986 Sorgo Trigo Cevada./Gi r as sol 

1987 Cevada/Giras sol Sorgo Trigo 
1988 Trigo Cevada/Gl r a:ssol Sorgo 
1989 Sorgo Trigo Cevada/Giras sol 
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Tabela 3 - Sequência das cult.uras no sist.ema 5, para os blo

cos I , II e III . 

ANO 

1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

BLOCOS 

I II III 

Past.agem Past.agem Pastagem 
Pastagem Pastagem Pastagem 
Past.agem Past.agem Pastagem 
Pastagem Pastagem Pastagem 
Girassol Girassol Girassol 
Linho Linho Linho 
Trigo Trigo Trigo 
Trigo Trigo Trigo 
Past.agem Pastagem Pastagem 
Past.agem Pastage_m Pastagem 
Pastagem Pastagem Pastagem 
Sorgo Pastagem Pastagem 
Linho Sorgo Pastagem 
Trigo Linho Sorgo 
Girassol Trigo Linho 
Trigo Girassol Trigo 
Past.agem Trigo Girassol 
Pastagem Past.agem Trigo 
Pastagem Pastagem Pastagem 
Pastagem Pastagem Past.agem 
Sorgo Past.agem Pastagem 
Cevada/Giras sol Sorgo Pastagem 
Trigo/Pastagem Cevada/Giras sol Sorgo 
Pastagem Trigo/Pastagem Cevada/Girassol 
Pastagem Pastagem Trigo/Pastagem 
Pastagem Pastagem Pastagem 
Sorgo Pastagem Past.agem 

*Espécies cultivadas: Lotus corniculatus, Trifolium rei�ns e
Festuca arundinacea.

Os sistemas propostos f'oram mantidos at..é o ano 

de 1973 inclusive. quando se tomou conhecimento da grande 

inf'luência das di1erenças climáticas de um ano para o outro, 

sobre a produtividade das culturas, enquant.o variações cons

tantes e de menor magní t.ude eram observadas entre blocos 

C DI AZ, 1983). Em consequência. par a minimizar o e:fei to ano. 
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a part.ir de 1974 as rol.ações nos t.rês blo·cos foram def'asadas 

(Tabelas 2 e 3). 

Por sua vez, DI AZ C 1983) i nt.roduzi u t.rês modi -

.ficações gerais que começaram em 1983: 

1) A cult.ura da cevada substitui a de linho, que perdia

import.ância econômica para o país.

2) O girassol foi semeado tardiament.e logo após a cult.ura

da cevada. A sequência básica de culturas é de t.rês

anos, com sorgo como cabeça de rol.ação, seguindo-se a

cevada e girassol Ct.ardío) e t.ermínando com trigo.

3) A semeadura da past.agem é associadaa com o t.rigo, que

finaliza a fase de cult.uras.

Procurou-se mant.er o mqnejo do solo e das cul

t.uras o mais homogêneo possível entre os di rerentes sist.e

mas, excet.o, nat.uralment.e, nas variáveis que dest.inguem um 

si st.ema do outro. Nos sistemas 2 e 5 a adubação f'os.fatada 

f'oi igual nos 3 blocos at.é 1973 inclusive. A partir daí, 

passou a ser realizada separadamente em cada bloco em função 

da cultura e do teor de .fósforo disponível do solo. As doses 

de fósforo utilizadas encontram-se nas Tabelas 4 e 5. Para o 

período i953-1987 os blocos I. II e III do sistema 2 recebe-

ram, em média, 39,0; 40, 8 e 39, 7 kg P O /ha/ano respectí va-
2 ::s 

mente. Os blocos I. II e III do sistema 5 para o mesmo pe-

r í oda tiveram, em média, 

respectivamente. 

41, 3; 43, 3 e 40, 8 kg P O /ha/ano, 
2 5 
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Tabela 4 - Doses de fósroro aplicadas no sis�ema 2, para os 

blocos I, II e III Csuperfosfa�o, kg P O /ha/ano). 
Z 5 

BLOCOS 
ANO MÉDIA 

BI BII BIII 

1963 41 41 41 41 

1964 50 !30 !30 60 

1956 46 46 46 46 

1966 3!3 35 35 36 

1967 36 36 36 36 

1968 43 43 43 43 

1969 !32 52 52 62 

1970 47 47 47 47 

1971 42 42 42 42 

1972 38 38 38 38 

1973 62 62 62 62 

1974 66 62 65 64 

1975 63 48 63 68 

1976 61 46 41 46 

1977 63 36 48 46 

1978 32 48 32 37 

1979 42 39 46 42 

1980 o 38 24 21 

1981 o 37 31 23 

1982 70 22 32 41 

1983 o 20 15 12 

1984 17 37 17 24 

198!3 o o o o 

1986 50 46 46 47 

1987 40 60 40 43 

1988 64 62 40 62 

1989 37 43 40 40 
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Tabela 5 - Doses de fósforo aplicadas no sistema 5. para os 

blocos I, II e III Csuperfosfato, kg P O /ha/ano). 
2 � 

BLOCOS 

ANO MÉDIA 

BI BII BIII 

1963 48 48 48 48 

1964 31 31 31 31 

1965 35 3!3 35 35 

1965 69 59 69 69 

1967 77 77 77 77 

1968 26 26 26 26 

1969 44 44 44 44 

1970 47 47 47 47 

1971 46 46 46 46 

1972 46 46 46 46 

1973 77 77 77 77 

1974 o 44 44 29 

1975 97 48 44 63 

1976 51 46 24 40 

1977 53 44 60 52 

1978 40 40 32 37 

1979 66 52 46 55 

1980 o 35 28 21 

1981 o o 66 22 

1982 35 35 13 28 

1983 29 30 o 20 

1984 26 !38 o 28 

198!3 o o 
r,_ 

o V 

1986 46 62 92 67 

1987 44 44 24 37 

1988 o o o o 

1989 37 o o 12 
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A adubação nitrogenada aplicada ao sistema 2, 

f'oi igual entre blocos até 1973, e no período de 1953 a 1987 

f'oi, em média, de 40,2 kg N/ha/ano. O sistema 5, para o mes

mo período incluindo os anos com pastagens, recebeu em média 

19,2 kg N/ha/ano, concentrando-se sua aplicação na etapa de 

culturas que não pastagens. 

Todos os anos, no mês de maio, f'oram retiradas 

20 amostras de solo de cada parcela, na profundidade 

0-20 cm, as quais f'oram misturadas para se obter uma amostra

composta por parcela. Ditas amostras f'oram secadas em estuf'a 

a 40-45
°

C, moídas e armazenadas em envelopes de papel. 

3. 4. Dados do Experim.ent.o Selecionados para este Estudo

Durante a condução do experimento ao longo de 

mais de duas décadas, f'oram acumuladas numerosas inf'ormações 

sobre as culturas, o solo e o clima do local. Dessas inf'or

mações, os dados descri tos a seguir f'or am selecionados par a 

auxiliar a interpretação dos resultados obtidos no presente 

estudo. 

3. 4. i. Produção das culturas

Anualmente, as parcelas f'oram colhidas e as 

produções de grãos avaliadas. No caso das pastagens, estas 

tinham seu rendimento avaliado e, em seguidi eram cortadas, 

sendo geralmente o material vegetal devolvido ao solo. 
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Não havia dados sobre as perdas · de f'ósf'oro 

através dos produt.os agrícolas removidos das parcelas, nem 

por erosão. 

3.4.2. Teores de carbono orgânico e nitrogênio total 

do solo 

As amostras de solo coletadas anualmente das 

parcelas Citem 3. 3) f'oram submetidas à determinação do t.eor 

de carbono orgânico (período de 1963 a 1987) e de nitrogênio 

total (período de 1963 a 1986) no Laboratório de Análises do 

.. Projeto Solos", da Estação Experimental "La Est.anzuela", 

segundo metodologia anteriormente mencionada Citem 3. 3). 

3.5. Determinação das Formas de Fósforo do Solo 

Nas amostras anuais obtidas de cada parcela 

dos sistema 1, 2 e 5, no período 1964-87 Citem 3. 3), reali-

zar am-se as seguintes análises químicas: 

a) P total· determinado por digestão com HNO -HClO segun-
3 ' 

do JACKSON (1964). A determinação do f'ósf'oro no extra-

to f'oi f'eí ta por col or í met.r ia empregando-se o ácí do

ascórbico como redutor, segundo MURPHY & RILEY (1962).

Testes preliminares indicaram aue o emprego de H Só' 
2 4 

na concent.ração 2,5N ao invés de 5N dava melhores re-

sul t.ados da.da a acidez present.e no ext.rat.o.
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b) P orgânico determinado por ignição a 240
º

C e trat.amen-

to com HCl concentrado segundo LEGG & BLACK (1955). A

concentração de P no exlrato f'oi determinada conf'orme

descri to no item a.

e) P inorgânico calculado por diferença entre P total

Citem a) menos P orgânico Citem b).

d) Fracionamento do P inorgânico segundo CHANG & JACKSON

(1957) modif'icado. Os f'osf'atos hidrossolúveis exlraí

dos com NH Cl 1N f'oram descartados por apresentarem
4 

uma concentração de fósf'oro muito baixa. A exlração de

fosfato de alumínio foi realizada com NH F ajustado a
4 

pH 8,5 com NH OH. 
4, 

A determinação de f6sf'oro nos extra-

tos de NH F O, 5 N a pH 8, 5 CPAl), NaOH O, 1N CPFe) e
4, 

H SO 0,5 N CPCa), foi realizada por colorimetria,
2 4 

empregando-se o ácido ascórbico como redutor, segundo

ALEXANDER & ROBERTSON (1970).

O ajuste do pH dos extratos de NH F para 5,0 
4, 

f'oi realizado mediante adição de H SO puro. Nos extratos de 
2 4 

NaOH e H SO o ajuste ao pH 5, O f'oi realizado com NaOH 2N. 
2 4 

Pelo íato de não se dispor do indicador p-Nitrof'enol, e pela 

necessidade de se processar um grande volume de amostras, 

determinou-se potenciomet..ricament.e o volume de ácido ou base 

a se adicionar a algumas amostras e passou-se a adicionar 

i dênti e as quanl.i d ades aos extra tos si mil ares. 
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O P ocluso foi càlculado pela diferença entre 

o P total e a soma de PAI + PFe + PCa + P orgânico CROCHE et

a 1. i i , 1 Q80) . 

e) P disponível - Bray I determinado segundo BRAY & KURTZ

C 1 946) modi ;fie ado C o tempo de agitação foi aumentado

par a. 6 minutos) . A deter mi nação do P no ext.r a to foi

:feita segundo MURPHY & RILEY (1962) .

.f) P disponível determinado pelo método de resinas de in

tercâmbio cal.iônico de ZAMUZ 8, C�TRO (1974) medi.fica-

do. Colocam-se 5 g de solo moído e passado em peneira 

de 1 mm, em vasilhame plástico com tampa, de 100 ml de 

capacidade, onde se adiciona uma medi da vol umétcr i ca 

·(aproximadamente equivalente a 2 g) de resinas Dowex

60 .W X 8 na forma H
+ 

e 60 ml de água destilada.

Agi ta-se durante 3 horas e deixa-se decantar toda a

noite. Depois, adi ci onam-se 1 O gotas de H SO !3N
2 4 

deixando repousar até que o ext.rato se torne límpido

C não mais de 1 hora e 30 ·minutos). Em seguida,

ext.r ai -se uma alíquota de !3 ml , adiciona -se 8 ml do

reativo preparado segundo MURPHY & RILEY (1962) • e

completa-se a 60 ml. A leitura é .feita em

espectrofotômetro a 882 nm de comprimenlo de onda.
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3.6. Determinção da Retenção de Fósforo com Base nas Iso-

termas de adsorção 

Para elaborar as isot.ermas de adsorção de :fós-

foro seguiu-se o procedimento utilizado por ESCUDERO & MORÓN 

(1978) com modi:ficações. De cada parcela dos sistemas 1, 2 e 

5 • par a os anos 1 986 e 1987 t.omar am-se 6 amos t.r as de 3 g 

cada uma. A cada amostra de 3 g de solo seco e t.amizado a 1 

mm adicionou-se 30 m1 de C aCl O. 01 M em t. ubos de vi dr o de 
2 

100 m1 . O ·cl or et.o de cálcio adicionado continha concentra -

ções variáveis de P CKH PO :) para obter concentrações de O, 
Z 4 

26, 100, 260 e 600 µg P/g de solo. Ps. suspensões eram 

agitadas durante 18 horas, sendo depois centrifugadas a 2000 

rpm durante 15 minutos. Do sobrenadante tomaram-se alíquotas 

que :foram conveníen�emente diluídas e submetidas à determi

nação do fósforo. Esta foi feita por colorimetria, adício-

nando-se 8 m1 do reativo proposto por MURPHY & RILEY (1952) 

e completando�se o volume a 50 ml. A temperatura ambiente no 

laboratório oscilava entre 18 e 21
°

C. O P retido pelo solo 

roí calculado como a diI'erença entre o P inicialmente adi-

cionado na solução e a parle adicionada que ficou na solução 

após o eqÚílíbrio. Com os valores de P retido em µg P/g de 

solo e a concentração de P na solução Cµg P/ml), construi

ram-se as isolermas de adsorção. Para os dois anos conside-

rados em cada sistema determinou-se a média da concentração 

de P na solução e a média de P relido na fase s6lida para 

uma mesma dose de P adicionado. Obteve-se, assim, a isolerma 
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de adsorção média de blocos e anos 1986-87. Port.ant.o. cada 

valor é uma média de 6 análises (3 blocos x 2 anos). 

3. 7. Determinação do Fósforo na Biomassa Microbiana do

Solo 

O P present.e na biomassa mi.crobi ana do sol o 

foi analisado segundo BROOKES et alii (1982), partindo-se de 

amostras frescas de cada parcela dos três sistemas, coleta

das em 28 de junho de 1989. As amostras, com umidade nat.u

r al , foram passadas em peneira de -2 mm e i nc ubadas por 1 O 

dias em recipientes fechados que cont.inham !'_rasco com 6-10 g 

de urna mist.ura C40 g CaO + 10 g NaOH + 10 ml H 0) que retém 
2 

o CO produzido pela respiração microbiana. 
2 

Além disso, 

incluiu-se um recipiente com água para manter a umidade do 

solo. A t.emperat.ura ambiente no laboratório oscilou entre 18 

e 21
°

C. Acabado o período de incubação, tomaram-se 6 amos

tras de solo, cada uma equivalente a 10 g de solo seco, 

procedentes de cada parcela dos três sistemas. As 6 amostras 

foram divididas em 3 grupos de 2 amostras cada. O primeiro 

grupo foi fumigado com clorofórmio CCHCl ) durante 24 horas. 
3 

A fumigação consistiu em colocar as amostras de solo em 

dessecador cont.endo papel absorvente umedecido nas paredes 

i nt.er nas e um copo com 1 0-16 ml de CHCl . 
3 

Durant.e a 

fumi gação 1 i gava-se a bomba de vácuo quat.ro vezes durant.e 

dez minut.os cada vez para se conseguir maior efeit.o biocida. 

O segundo e terceiro grupos foram incubados aerobicament.e 
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durante 24 horas nas mesmas condições de temperatura 

ambiente. Em seguida, três grupos foram submetidos à

extração com NaHC0 0,6 M CpH 8,5). O terceiro grupo, antes 
3 

da ext.ração recebeu adição de P inorgânico CKH P0 ) 
2 4-

equivalente a 25 µg P/g de solo seco para co1·reção da 

quantidade de P inorgânico liberada pela biomassa e que foi 

ret.i da pelo sol o. A quantidade equi val ent.e a 1 O g de sol o 

seco foi agitada por 30 minutos com 200 ml de NaHC0 0,5 M e
3 

2 g de carbono ativado, filtrando-se a suspensão em seguida 

com papel de filtro Whatman n2 42. Uma alíquota de 10 ml do 

ext.r·ato era tomada e sua acidez ajustada ao pH 5,0 com 

H SO . 
2 4 

Após, adicionava-se na alíquota B ml de reat.i vo 

CMURPHY & RILEY, 1962) e completava-se o volume a 50 ml. A 

leitura colori mét.r i ca era realizada em · espectrofotômet.ro a 

um comprimento de onda de 882 nm. 

Considera-se que 40% do P presente na biomassa 

seja extraído como P inorgânico pelo clorofórmio CKp=0,40), 

de acordo com BROOKES et aLii (1982). A fórmula de cálculo 

é: 

µg P na biomassa microbiana/g de solo seco = 

25 Cb-a) 
0,4 Cc-a) 

onde: 

a = µg P/g de solo seco não fumigado. 

b = µg P/g de solo seco .f'umi gado. 

e = µg P/g de solo seco não fumigado e t.rat.ado com KH P0 
4 
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3.8. Métodos Estatísticos 

Com o objetivo de conhecer a tendência da evo

lução das diferentes formas de fósxoro estudadas ao longo de

todo o período de 1964 a 1987, ajustaram-se regressões line-

ares Cmét.odos dos quadrados mínimos) com seus respect.i vos 

coeficientes de correlação para as diversas variáveis CPt, P 

org, P inor, PAl, PFe, PCa, P Ocl, P Bray I, P resinas, 

CPAl+PFe). 100, Pocl. 100, C org: P org, N total: P org, em 
Pocl P inor 

função do tempo. Em cada sistemas tomaram-se os valores mé-

dios de cada ano. Verificou-se se os coe1icientes _angulares 

Cb) foram signif'icati vamente diferentes de zero, em cujo 

caso calculavam-se os i nte.r valos de conf'i ança de 95¾ de 

pr obabi li d ade. 

A partir de 1974, como os blocos de cada sis

tema deixaram de ser repetições, procurou-se verificar se as 

mudanças introduzidas em 1974 não afetavam as tendências mé-

dias das seguintes variáveis: Pt., P org, P inor, PAl, PFe, 

PCa, P Ocl, P Bray I, P resinas, ¾ Carbono e ¾  Nitrogênio 

total. Tomando-se as médias de cada uma dessas variáveis foi 

feita uma regressão linear com variável ano para cada perio-

do de tempo, 1964-73 e 1974-87. Havendo semelhança estat.ís-

tica entre os coeficientes angulares das retas obtidas para 

cada período. pode-se concluir que não houve al ler ação da 

tendência das variáveis estudadas. Para comparar esses coe

ficientes utilizou-se uma rotina do pacote estalíslico 

MSTAT. 
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Com o objetivo de conhecer quais as frações ou 

relações entre frações do fósxoro que melhor explicam a va

ri ação no P disponível C Br ay I e resinas) realizou-se uma 

análise de correlação e regressão múltipla. Consideraram-se 

os result.ados analíticos médios nos t.rês sistemas em cada 

ano do período 1964-87. O programa utilizado pertence ao pa-

cote estatístico STATPAK, programa "step wise", método 

Fortward. O programa esteve ordenado para que as distintas 

variáveis fossem incorporadas uma a uma, em ordem de impor-

tância segundo sua contribuição na variação do P disponível. 

A contribuição mínima exigida para entrar na equação foi um 

F de entrada significativo a 1¾. 

Para as isotermas de adsorção de cada Sistema 

. 
o .

ajustou-se uma função polinomial de 4- grau a partir da qual 

calculou-se o P retido na fase sólida para 0,1; 0,2 e 1,0 

µg P/ml na solução. 

Para as diferentes análises estatísticas usa-

ram-se três níveis de probabilidade: 10¾ (*); 6¾ C**); e 1¾ 

c��o. 

3.9. Balanço do Fószoro na Área do Experimento 

A inexistência de dados que permitissem quan

tificar a saída de fósforo da área de estudo pelas duas vias 

principais - remoção pelas colheitas e erosão - dificullava 

a realização de um balanço do nutriente no solo daquele lo

cal. Porém, considerando-se o grande esforço e o número de 
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anos dedicados à manutenção do experimento, decidiu-se f'azer 

uma estimativa aproximada dos dados f'alt.ant.es para que o de

sejado balanço pudesse ser conseguido, e assim, f'ornecer 

mais uma contribuição ao estudo que há muito vem sendo de-

senvol vi do na '"La Es tanzv.el..a". 

Os f'l uxos de entrada e saída de P f'oram ex-

pressos como taxas anuais em kg P O /ha ref'eridos ao hori-
2 !5 

zonte super f' í ci al C 0-20 cm). Consideraram-se as seguintes 

vi as de saí da: 

1) Extração pelas culturas CCP).· Foi calculada a partir

dos rendimentos das colheitas e da Ct?ncentração de. P

nos grãos colhidos, esta estimativa com base em

tabelas publicadas pelo NATIONAL RESEARCH COUNCIL

(1982) e em inf'ormações contidas no Projeto "Solos" da

Estação experimental .. La Estanz-uel..a" (não publicado).

As concentrações de P utilizadas para o Sistema 1

f'oram as seguintes: Cevada 0,25¾; Trigo 0,25¾; Sorgo

0,20¾; Girassol 0,44¾; e Linho 0,38¼. Para os sistemas

2 e 5 utilizaram-se as seguintes concentrações: Cevada

0,33¾; Trigo 0,35¾; Sorgo 0,27¾; Girassol 0,59¾ e

Linho 0,50¾.

2) Erosão CEP). Aqui foram consideradas as perdas por es

corrimento superficial tanto do P em solução como do P

nos sedimentos. Seu valor foi calculado da equação (1)

de balanço de P total - para a profundidade 0-20 cm -

para cada sistema.
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3) Movímento dos adubos fosfatados até a camada inferior do

solo C20-40 cm), abrevíada FCI. Amostras foram co- leta

das na prof'undidade de 20-40 cm em cada parcela dos

t.rês sistemas em Agosto de 1989, para análise do P

total segundo metodología anteriormente descrita Citem

3.5). A diferença entre a média dos sistemas 2 e 5 e o

resultado do sistema 1 foi considerada como produto do

trabalho mecânico do solo e/ou· do movimento

descendente causado pelas raízes das plantas C READ &

CAMPBELL, 1981). Considerou-se que essa díferença foi

resultado do movimento anual de idênticas quantidades

de ? no período 1963-1989. Para a conversão de

concentrações a quantidades absolutas utilizaram-se os

valores de densidades do solo 1,26 g/cm
3

, 
3 

1,22 g/cm e

3 
1,06 g/cm par.a os sistemas 1, 2 e 5 respectivamente.

As entradas de fósforo no horizonte 0-20 cm 

consideradas foram as seguintes: 

1) Fósf'oro proveniente das adubações. denominado FP.

2) Fósforo existente nas camadas inferiores e que passou

a pertencer à camada de 0-20 cm devi do à remoção de

�erra superficial pela erosão, abreviado por 

GARCIA C 1 983) , utilizando a Equação Universal 

SP.

de

Per das de Sol o de WI SCHMEI ER & SMITH C 1 978) es U mou as

perdas anuais dos sis�emas 1, 2 e 5 em 27,18; 23,72 e

9,39 �oneladas por hectare. Considerando que as cama-
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das do solo tenham a mesma densidade aparente, essas 

mesmas quantidades de terra estariam ingressando na 

camada superior de 0-20 cm. A quantidade, de P 

ingressada, para os sistema 1, 2 e 5, f'oi calculada 

considerando-se o teor de P total existente na camada 

20-40 cm do sistema 1 em 1999 porque este . sistema nã.o

recebeu adubo fosfatado. 

As mudanças na concentração de P total na pro

f'undidade 0-20 cm seria o balanço entre os fluxos de entrada

e saída, rerletindo-se nos valores dos coeficientes das re

gressões ajustadas pasa P t.ot.al nos sistemas 1, 2 e 5. Pàra 

transformar as concenlrações em quantidades absolutas C,6.P) 

Utilizaram-se os valores de densidade do sol o de 1 • 255; 

1,221 e 1,064_ 
3 

g/cm para os sistemas 

respectivamente (GARCIA et alii, 1979). 

1 • 2 e 5

Com base no anteriormente discutido, estabele

ceu-se a seguinte equação geral: 

AP = FP + SP - CP - EP - FCI (j) 

O resultado dessa equação inf'orma se houve 

perdas ou ganhos de f'ósf'oro do solo, porém, t.rat.a-se de um 

balanço aparente porque o balanço real deveria envolver as 

entradas e saídas de P das camadas inf'eriores (20-40 cm). 

O balanço real CBR), contudo, foi calculado 

segundo a seguinte equação: 

BR = AP - SP + FCI {2) 
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Dentro dos fluxos de saída; as perdas de P por 

lixiviação, presumivelment.e desprezÍvlS'is, est.ariam dentro do 

t.ermo EP.

A possível absorção de P do horizont.e 20-40 cm 

pelas plantas, e sua t.ransrerêncía at.é o horizont.e 0-20 cm -

especialmente no sist.ema 1 

t.er informações a respeito. 

não foi considerada por não se 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Sist.ema 1: Agricul t.ura Contínua Sem Adubação 

O sistema 1. constitui.do por agricultura con

tínua sem adubação e sem tratamento algum de conservação de 

solo, pode ser considerado como a condição de utilização com 

máxima degradação. 

A Tabela ô apresenta resumidamente o Teste es

tatístico para verificar se a di.ferença.entre os coeficien

tes de regressão obtidos para os períodos 1964-73 e 1974-87, 

para cada variável, é signi.ficaliva. Verifica-se que, ao ní

vel de 5¾ de probabilidade, as di.ferenças entre os coe.fici

entes não foram significativas em nenhuma das variáveis, in

dicando que a evolução das .formas de fósf'oro estudadas, bem 

como do N total e do C orgânico, não so.freu alteração de um

período para o outro. Esse falo permitiu fazer um estudo de 

regressão linear com todos os dados, isto é, juntando-se -'<m·

bos os períodos, para se ler a tendência geral das variáveis 

de 1964 a 1987. 
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Tabolll 6 , Te&t3 Ht!i1l@tlco i,ru-a dl�rtnça mitre coofli:ltn�• ae reQre11&'oe11 
llnearea no Sistema 1. Perlodo 1964•73. b1. Perlooo �T4•87 , b2. 

Grau$ de 
Vwlável liberdade Quadr�clo i'IHJd!o F Proba.lilllctaoe 

Pt 1 19 9,43 42,88 0,22 
Poru 1 20 14, 14 31/31 0,38 
Plnor 1 19 1,fl8 23il7 0,08 

PAI 1 19 1
1
10 1166 4131 6 1 

PFe 19 5;43 3,26 1,ss 21;0 

PCa 1 19 0,74 0,68 1,28 21/l 

POcl 19 20,43 29,es 0,68 

P Ae11lni.& 19 Oil4 0/íô o,e2 

P llray 1 1 19 0,28 0,69 0,44 

Ili total 1 19 o,oo o,oo 3,22 8.8 

Coro 20 �.02 o,oo 3/65 7/t. 

4.l.l. Balanço do fós�oro na área do experimento

Na Figura 2 observa-se que houve perda consis

tente de P t.ot.al ao longo do período est.udado. A regressão 

obtida mostra uma perda anual de 2, 25 1,1g P/g, com um inter

valo de confiança de 95¾ de probabilidade oscilando entre um 

mínimo de 1 , 94 e um máximo de 3, 71 µg P /g. Admi ti ndo-se uma 

densidade do solo de 1,26 CGARCIA et alii, 1979) as perdas 

anuais aparentes CAP) seriam de 12,93 kg P O /ha/ano. 
2 !> 

A estimativa da perda média anual de P devi do 

à extração pelas colhei t.as CCP) f'oi 

com um desvio padrão de 2,74. 

de 7, 04 kg P O /ha/ano, 
2 � 
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Figura 2. Evolução da concentração de fósforo total no Sle· 
tema 1 àurnnte o perlodo t9&H,1. 

94. 

As análises de P t.otal na proíundi dade 20-40 

cm do sist.ema 1, realizadas em agost.o de 1989, deram um va-

lor médio de 203 µg P/g (Tabela 7). Em consequência, est.i -

mous-se que ingressaram 12,64 kg P O /ha/ano pela incorpora-
2 5 

ção de camadas de solo inf'eriores à pr·o:fundidade original-

ment.e considerada de 0-20 cm CSP). 

Tabela 7 • F66foro t,;ts.J (u11 P/g) n1. profum:Hd!Mle 20-40 em.

Si11�ma 1 8l11tema 2 Sl&WílU\ 6 

�looo 1 111s
1
a 209/ 223,1 

196/! 216,4 236,G 

216.4 203
)
0 21e,4 

1 

íiO�,o 2.09/ 22.6;3 
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As perdas anuais pela erosão CEP),· calculadas 

com base na equação (1). ascenderiam a 18,52 kg P O /ha/ano. 
z !:S 

A Tabela 8 resume o balanço do P obtido na 

área experimental para o sistema 1. 

Tabela 8. Aproximação a um balafi9o de fósforo total(kg P206/Ha/ano) 
no Slatema 1 . 

4 .. 

Entroo� 

g .. 

FP SI' 

o 12/H

:Jffll!IIIII l 

CP 

7,04 

0·20 cm 

�aldlíí@ 

EP 

rn,sz 

t- -0-40 cm➔ 

Sallllly◊ &lan�o 
Ft 

FC! Af) BR 

o �12;9s •Zts}51

A erosão foi a principal via ds- saída de fós-· 

foro do sistema 1, com perda 2,5 vezes superior à quantidade 

extraída pelas colheitas. Para este sistema de produção, se-

gundo a revisão de SHARPLEY & MENZEL (1987) é de se supor 

que o 1ós1oro perdido pela erosão encontra-se principalmente 

nos sedimentos, sendo mínima a proporção na solução. Segundo 

esses autores, a biodisponibilidade do P presente nos sedi

mentos é muito variável. Provavelmente o valor da unidade de 

P perdido. pela erosão seja de menor disponibilidade para as 

plantas que aquele que se encontra no adubo ou que é extraí·-

do pelas colheitas. Apesar disso, de acordo com os resulta

dos de SHARPLEY C1985b) é de se esperar que o P perdido nas 

partículas de solo pelo escorrimento superf'ícial seja de 

maí or valor par a a nutrição das pl anlas quE� o enconlr ado no 

sol o do qual se or i g.i nou. 
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GARCIA (1983) chamou a atenção sobre o fato de 

que as perdas de solo nest.e experimento poderiam ser dimi

nuídas em 50¼ somente realizando cultivos que respeitassem 

as curvas de nível . Considerando-se que as per das de P pela 

erosão são seletivas tanto mais quanto menor quantidade de 

solo perdida CMENZEL, 1980; SHARPLEY, 1980; SHARPLEY, 1985b; 

McDOWELL et aUi, 1989) igual é de se esperar uma redução 

significativa das perdas de fós:foro quando se reduzem as 

perdas de solo. Importantes reduções nas perdas de P total 

pelos processos erosivos foram obtidas por McDOWELL & 

McGREGOR C1984) e O'HALLORAN et alCi C1987) com aplicação de 

práticas de conservaç.ão de solos. 

Com base na função ajustada na Figura 2, o 

conteúdo de P total diminuí u no período 1964-87 em 19¼. Este 

fato, conjuntamente com um balanço real CBR = -25,27 kg 

P O /ha/ano) 
2 5 

claramente negativo, constituem indicadores 

primários de rápida degradação do fósforo do solo quando 

este é submetido à agricultura contínua sem adubação. 

4.1. 2. Mudanças no estádio interno do f'ósf'oro no 

sistema 1 

A f'ígura 3 representa a evolução do P orgânico 

no período 1964-87, onde se observa que a perda anual dessa 

fração foi de 1,5 µg P/g. Esse valor, para um intervalo de 

con:fiança de 95¼ de probabilidade, oscila entre 1,88 e 1,13 

µg P/g/ano. Esta perda é notoriamente superior à apresenta

da pela f'ração inorgânica na Figura 4. 
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Figura 3. Evoluçio da concentração de fósforo orgânico no 
Sistema 1 durnnte o perlodo 1964· 07 . 
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Flgllfa 4. Evoluci'o da concentração de fósforo Inorgânico no

Sistema l durante o perlodo 1964·81. 
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Segundo as funções ajustadas, enquanto o P or

gânico diminuiu 25,4¾ no período 1964-87, o P inorgânico 

baixou apenas 9,2¾, mostrando que a fração inorgânica tende 

a predominar com o temp�. 

O fato da fração orgânica ter sido mais afeta

da que a inorgânica em rotações agrícolas não adubadas ou 

adubadas com quantidades muito baixas de nutrientes, f'oram 

relatadas por diversos autores CH..bi.SS et ali i, 1961; TIESSEN 

et aLii, 1982; DALAL & MEYER, 1986; PARTON et aLii, 1988). 

Não obstante não se conheça quanto da di�ánui

ção do P orgânico é explicada pela erosão e pela mineraliza

ção, a magnitude em que é af'etada mereceri-a atribuir-·lhe um 

papel de reservatório. 

As relações C orgânico/ P orgânico e N tot.al/ 

P orgânico, apresentadas nas figuras 5 e 6, mostram haver 

uma tendência para perder relat,ivamente mais C orgânico e 

�itrogênio que P orgânico. TIESSEN et aLii (1982) e DALAL & 

MEYER C 1986) rela lar am tendências semel hant.es par a sol os 

agrícolas não adubados ou adubados com quant,i dades mui to 

baixas de fert.ilízantes. Est,a di:ferença entre as perdas 

poderia ser explicada pelo fat,o da mineralização do :fósforo 

ser independente do processo de mineralização do carbono 

CMcGIL & COLE, 1981). SHARPLEY C1985b), estudando a 

sel et.i vi dade do processo erosivo em diversos sol os, 

encontrou razões de enriqueciment.o maiores para C e N que 

para P orgânico. Fatos como esse poderiam explicar parle das 

t.endências observadas.
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Figura 5. Evolução da relação entreconteÚdoo de e orgânico 
e P orgânico no Sistema 1 durante o perl0do 1964·87. 
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No tocante ao fracionament.o do f'ósf'oro inorgâ

nico (Figuras 7, 8 e 9) observa-se que as perdas anuais das 

f'rações PAl e PFe são superiores às registradas para PCa. A 

ação combinada da extração pelas plantas e a erosão os 

dais processos sel et.i vos explicariam esta tendência. O 

estudo realizado por Schef'f'er et ai í i
1.

, cita.do por BLACK 

(1975), mostrou que as f'rações PAl e PFe diferem da fração 

PCa porque aquelas se concentram nas .frações mais finas. 

Isso f'aria com que as frações PAl e PFe se tornassem 

suscept.í veis às perdas em · sediment.os do escorr í.ment.o 

superf'icial. Por outro lado, KAMPRATH & WATSON C 1980) 

afirmam - em ter mos gerai s que a .fração PAl é a font.e 

primária de fósforo para as plantas. 

1. 
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figura 7. Ev-.>luçífo da concentração de fosfato de al!.trr!Ínio no 
Sistema 1 durante o perlodo 1964�87. 

SCHEFFE:R, F.; KLOKE, A.; HEMPLER, K. oi.e Phosphatformeni.m Boden und 
i.!;re Verteílung auf di.e Korngrossenfraktionen Zei.f.schr. Pflanzener
nahr., Düng, Bodenk, 9:1.: 240-2!:IZ. 1960. 
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MENDEZ (1975), trabalhando em um solo da Esta

ção Exper i ment.al ºLa Estanzuel a .. , semelhante ao ut.i 1 i zado 

nest.e trabalho, encontrou que o P disponível CBray I e 

resinas de intercâmbio cal.iônico) estava mais correlacionado 

com a fração PAl, vindo em segundo lugar a f'ração PFe e por 

último a f'ração PCa. Sintet.izando, parece lógico que a 

fração PCa seja mais estável. 

Em termos porcent.uais para o período 1964-87, 

a perda de PCa f'oi de 19,6¾, valor praticamente igual ao da 

p&rda total de P total C19,0Y�. Ao contrário, a quantidade 

de PAl caí u em 60¾ no mesmo período o que mostra ser essa 

uma fração altamente susceptí vel a perder-se com o manejo 

adotado no Sistema 1. As perdas da �ração PFe I'oram interme

diárias às frações PCa e PAl, ou sejam, de 30,6¾. 

Na Figura 10 pode se observar que a regressão 

do teor de P ocluso com o tempo não f'oi significativa, indi

cando que sua concentração é estável no solo através do tem

po e que não� afetada por processos seletivos. Sua presença 

na fração areia f'oi relatada por SYERS et alii (1969) para 

um solo aluvial, o que daria àquela :fração maior estabilida

de :frente ao processo erosivo. Não se possui informação so

bre a relação entre o P ocluso e as :frações granulométricas 

nos solos es�udados, mas presume-se que o P ocluso encon�re

-se em maior concentração nas :frações grossas. 
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Figura 10. Evolucio da concentração do fosiato ocluso no 
Sistema 1 durante o perlodo 1964·87. 
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SHARPLEY & SMITH C1985), utilizando o f'racio

nament.o de CHANG & JACKSON (1957) modificado, encont..raram 

tendências semelhantes para o P ocluso de um solo não calcá

rio �ranco siltoso, cultivado durante 60 anos sem receber 

nenhuma adubação f'osfatada. Nesse estudo, a concentração do 

P ocl uso per maneei a estável , enquanto a de P t.ot.al e de P 

orgânico diminuíam. A dif'erença ent.re os result.ados desses 

autores e os obtidos no Sistema 1 está no fato da f'ração P 

não ocl uso CPAl + PFe) encontrada por eles t.er aumentado 

devido, segundo os mesmos, à incorporação de resíduos 

orgânicos e à aàsorçâo do P mineralizado. 

No início do período em est.udo, a quantidade 

de P ocl uso era aproxi madament,e 54¾ da de P inorgânico t.o

t.al, e e-sse valor aumentou no transcurso do tG•mpo (Figura 

11). Assim, a qualidade da !'ração inorgânica lendeu a dimi-
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nui r com o t.empo. O valor i ni ci al de !34->; é superior às t.en-

ciências gerais sugeridas por SMECK (1985) para solos da Or

dem Molissol. É possível que, assim como seu valor aumentou 

no período de agricultura de 1964 a 1987, os !30 ou 60 anos 

de agricultura prévia devem t.er agido no mesmo sentido que o 

observado no período 1964-87. 
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Anos 
Figura 11. Evolução do conteÚdo das formas oc!uaaa dentro do 

P Inorgânico oo Sistema 1 durante operlodo 1964-87. 

A deterioração da qualidade da rração inorgâ-

nica com o tempo, expressa por outra relação, também é ob-

servada na Figura 12. 
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O t.eor de P disponível ext.rído com Bray I CFi

gur a 1 3) , da mesma for ma que o obt.i do por resina C Figura 

14), apresent.aram acent.uada diminuição ao longo do período 

de c�ltivação do solo. Os valores iniciais de P-resina foram 

maiores que os t.eores normalment.e desc1-i t.os para solos desse 

tipo não adubados (CASTRO et cLii, 1981b). Não existem re-

gist.ros, mas é possível que a área t.enha recebido adubação 

fosfat.ada ant.es dest.e experiment.o. Considerando-se as rea

ções ent.re o f'osf'at.o aplicado e o solo, era de se esperar 

uma curva de ext.inção como as apresentadas por diversos 

autores CBA.r�ROW, 1974; CASTRO et alii, 1981a; MORÓN & PEREZ, 

1981). A ação da erosão, conjunt.amente com a extração das 

culturas, provavel ment.e tenham cont.r i buí do para que a di mi -

nui ção do t.eor de P disponível .fosse l í near. 
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Na Tabela 9 f'oram resumidas as mudanças anuais 

verif'icadas nas distintas variáveis anteriormente discuti

das, assim como seus respectivos intervalos de conf'iança. As 

porcentagens de variação no período 1954-87 f'oram calculadas 

com base nas respectivas equações de regressão. 

Tabela 9. Sistema 1 • coeficientes dé regressões (b} e Intervalos de

confiança. Percentagem de variação no período 1964-87. 

Variável Intervalo de confiança 96% 
% Variação 87-64 dependente b Mln Max

Pt IJO P/g -2,249°• -2,65 -1,85 -·1e,oe

Porg •11 506u• -1,88 -\ 13 -26,39

Plnor 
. -0,527+♦- -0,81 -0,24 -9,23
• -0,416, .. -0,5 í -0,32 -60,00PAL 

PFe -0,431-*• -0,55 -0,31 -30,56

PCa -0,138°• -o, 18 -0,09 - 19 163

POcl o,155ns

P Resinas 
• -0,375• 0 -0,42 -0,33 -í 1 177

P Bray 1 •0,213• 0 "0,27 -o, 16 -62,41

(PAl+f'Fe l. 100 -1,312*** -1,78 -0,85 ·43,39
POcl 

POr.1.100 0,380°• o, 15 0,61 16,08
Plr.or 

Corg/Porg -0,444• -0.95 -0,07 -6 46
1 

Ntotal/Porg -0,011-- -o 13
' 

-O Oí
I 

-11,21
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Em resumo, a agricultura contínua sem adubação 

nem conservação do solo conduz a uma signif'icativa perda de 

P tot�l, principalmente pela erosão, e de P ligado à f'ração 

orgânica, ocorrendo ainda uma acentuada perda daquelas fra

ções inorgânicas de ma.1or signif'icação para a nutrição das 

plantas CPAl e PF'e). Esses f'atos indicam que o Sistema 1 

para o fósforo - não é sustentável a médio prazo. 

Como f'oi comentado as se tratar do balanço de 

P total , medi das simples de conservação do sol o tornariam 

mais lentas as perdas pela erosão, especialmente daquelas 

frações mais r el acionadas com o f'br neci ment.o do nutri ente 

para as plantas como o PAl e o PFe. 

4.2. Sistema.2: Agricultura contínua com adubação 

O Sistema 2, constituído por agricultura con

tínua com adubação e sem t.ratament.o algum de conservação do 

solo, teoricamente constitui uma condição de ut.ilização que 

provoca menor degradação que o Sistema 1. 

Na Tabela 10 encontra-se resumido o resultado 

do teste estatístico para verixicar se a diferença entre os 

coef'icientes angulares de uma mesma variável para os perío

dos 1964-73 e 1974-87 é significativa ou não. Utilizando o 

mesmo critério adotado no Sistema 1, not.a-se que as dif'eren

ças não foram signif'icativas. exceto para o PFe e o N total. 

Nã.o se possui uma explicação par a essas exceções. 
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Tabela 10. Toete etmtletlco PW"lil atler&noa entre co�flcltnttt dt reiireoiÕtt 

l!r.�ares no Sle�rna 2 . Período 1964•73. b1. Perfodo 1974-!�7. b2 

Grau; de 
VarltÍVél libérd€idt .Ouadr&do rMJdio F Ptobabllldade 

Pt 1 20 112,69 66,49 1,72 20,4 

Porg 1 20 36,34 66,71 0,65 

Plnor 20 274,79 110,76 2,46 13,0 

PAI 1 20 12
1
01 12,67 1,02 32,4 

PFG 20 41
1
42 8, 11 5,10 3,5 

PCa 1 20 3,14 2>28 1,38 25,4 

POtl 1 20 68,fS8 47,98 1,43 24,6 

P Rêalna8 20 6,78 7,64 0,77 

P Bra:,· 1 1 20 0,02 e,ea º·ºº

N total 1 20 o,oo 0100 513Z s,2 

Coro 1 20 o,oo 0,01 0,06 ... ...,';" __ 

4.2.1. Balanço do fós�oro na área do experimento 

A figura 15 apresenta a evolução do conteúdo 

de P 'l-ot.al para o período 1964-87. A regre-ssão linear ajus

tada mostra uma aumento anual de 1,56 µg P/g, com um inter

valo de confiança de 95¾ de probabilidade variando entre 

1,07 e 2,06 µg P/g. Considerando-se a densidade do solo 

igual a 1,221 (GARCIA et alii, 1979) o ganho anual aparente 

CAP) seria de 8,73 kg P O /ha/ano. 
Z 5 
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Figura 15. Evolução da conclitntraç'iio da fósforo total no Sis
tema 2 durnn1e o perfodo 1964-87. 
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A adubação nitrogenada e fosfatada aplicada ao 

Sistema 2 no período 1964-1987 provocou um rendimento .médio 

em grãos 44% superior ao registrado no Sistema 1. Esse fato, 

conjuntamente com a maior concentração de fósforo estimada 

para as plantas neste Sistema, determinou uma extração pelas 

culturas de 13,94 kg P O /ha/ano, com um desvio padrão de 
2 5 

6,17. A extração de P pelas culturas neste sistema foi pra-

ticamente o dobro da estimada para o Sistema 1. 

O ingresso de rósforo pela incorporação de ca

madas de solo inferiores à profundidade originalmente consi

derada C0-20 cm), f'oi calculado em 11,03 kg P O /ha/ano. 
2 5 

A análise de P total para a profundidade 20-40 

cm deu um valor médio de 209,7 µg P/g (Tabela 7),o qual é s� 

perior ao valor médio no Sistema 1. Assim, o movimento anual 

de fósforo até a camada inferior (20-40 cm) foi de 1,44 kg 
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P O /ha/ano. Como no Sistema 1, a erosão foi a principal via 
2 , 

de saída de P. A quantidade perdida pela erosão foi pratica-

mente o dobro da removida pelas culturas (13,94 kg P O /ha) . 
. 2 , 

As perdas de solo estimadas para o Sistema 2 

foram inferiores às do Sistema 1 (GARCIA, 1983), porém, as 

perdas da P total pela erosão apresentaram uma situação in

versa. SHA�PLEY (1980) demostrou, para distintos solos, que 

a adubação fosfatada provoca acentuados aumentos na razão de 

enriquecimento. Provavelmente a menor perda de solo por ero

são no Sistema 2,em relação ao Sistema 1, seja mais que com

pensada pelo aumento da razão de enriquecimento em P total. 

Na Tabela 11 pode-se observar que o balanço 

real do fósforo para o Sistema 2 foi de -0,86 kg P O /ha/ano 
z , 

o que indica uma condição próxima ao equilíbrio neste siste-

ma. Conforme foi visto, o balanço real do Sistema 1 CBR == 

-2!3,!37 kg P
2
0,/ha/ano) foi for.temente negativo. Poderia pre

ver-se que uma adição de 40 kg/P O /ha/ano invertesse o ba-
z !7 

lanço, porém, .comparativamente, os fluxos de saí da do Siste-

ma 2 apresentam claros aumentos na extração pelas colheitas 

e nas perdas_pela erosão. Isso conduz a um balanço real per

to de equilíbrio. 

Tibt!a 11. Aproximacio a um balam; o tie f óitoro totaHku P206/Ha/ano) 
no Sistema 2 . 

Entra(lN 

FP &P 

O·?O cm 

EP FCI AP BR 
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Embora supondo-se um balanç� real perto de ze

ro, as perdas pela erosão são mui to elevadas. Os comentá

rios sobre o impáct.o de meidas simples de conservação do 

solo f'ei tos para o Sistema 1 t..ambém são válidos para este 

Sistema. 

4.·2. 2. Mudanças no estádio interno do fósforo no 

Sistema 2. 

Na Figura 16 observa-se a evolução do P orgâ

nico ao longo do período estudado. A queda anual do teor 

dessa fração entre 1964 e 1987 foi de 1,41 µg P/g, com uma 

variação de 0,97 a 1,85 µg P/g para um intervalo de conf'ian

ça de 95¾ de probabilidade. Esse decréscimo f'oi pratica.mente 

igual ao registrado no Sistema 1, donde se deduz que a adu

bação não deteve a queda do P orgânico. Esse f'at.o coincide 

com o observado por HAAS et alii C1961) e SHARPLEY & SMITH 

(1983) .. Segundo a teoria de McGILL & COLE (1981). a minera

lização do P orgânico no Sistema 2 deveria ser menor que no 

Sistema 1 devido à repressão exercida sobre as f'osf'orilases, 

pela presença de P disponível proveniente da adubação. 

As Figuras 17 e 18 representam a evolução das 

relações C orgânico/P orgânico e N Tot.al/P orgânico. Nos 

dois casos o coef'iciente de correlação não f'oí signif'icat.i

vo, indicando que essas relações se mostraram estáveis em 

f'unção do tempo. Corroborando esses resultados, SHARPLEY & 

SMITH (1983) verif'icaram que as relações N t.ot.al/P orgânico 
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da maioria dos 8 solos agrícolas estudados eram semelhantes 

às dos respectivos solos virgens. 

160 
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Figura 18. Evolução da concentração do fósforo orgânico no 
Sistema 2 durante o perlodo 1964·87. 

e org 

P org 
200r------------------� 

*** * * * * 
160 .. * .. ·--·* * .... : ........... � ... lL ....... -............... .'1> ... * .......... ;J(' ........... * ................. .ilL.

� * * * * 

too ....................... -------------------l 

y • 166,61 - 0,28x r • -o, 18 NS 

!!O ......... ·---........... _ ............ _ ............. -................ -........................................ __ _ 

O'-------L-----l..----.L..-----L-----'

10 20 

Anoa 

Figura 17. Evolução da relação entre conteúdos de C orgânico 
e P organlco oo Sistema 2 durante operfodo 1964-87. 
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Figura 18. Evolução da relação entre conteÚdoa de N total e P 
organlco no Sistema 2 durante o perlodo 1964·86. 
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O P inorgânico - com uma �endência inversa à 

do Sistema 1 - apresentou acentuado aumento em sua concen

tração no período estudado (Figura 19). Tendências semelhan

tes também �oram relatadas por HAAS et aiii (1961) e SHAR

PLEY & SMITH (1983) para solos agrícolas adubados. 

ug P/g 
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Figura 19. Evolução da concentração de fósforo inorg.ênico 

no Sistema 2 durante o perlodo 1964·87. 
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Com base nas regressões lineares ajustadas pa

ra P total e P inorgânico, pôde-se calcular que a porcenta

gem de P inorgânico em relação ao P total variou de 48,6 em 

1964 para 64,6 em 1987.' A tendência para o predomínio da 

f'ração inorgânica neste Sistema .foi mais acentuada que no 

Sistema 1. HAAS et ali i (1961) também encontraram que nas 

rotações agrícolas contínuas, a adição de esterco .fazia com 

que o P inorgânico ocupasse uma porcentagem mais elevada do 

P total . Por tanto, o aumento na concentração de P total é 

explicado pelo incremento do P inorgânico, o qual supera os 

decréscimos da .fração orgânica. 

As três .frações inorgânicas não oclusas CPAl, 

PFe e PCa) aumentaram sua concentração de 1964 a 1987 (Figu

ras 20, 21 e 22). O incremento porcent.ual no conteúdo de ca-

da uma das três f'rações oscilou entre 41 e 52¾, sendo os 

f'osf'at.os de f'erro a .fração que apresentou os maiores incre

mantos absolutos. 
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Figlll'a 20. Evolução da concentração de fosfato de alumlnio 
no Sistema 2 durante o pertodo 1964•87. 
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Figura 21. Evolução da concentração de fosfato de ferro no 
Sistema 2 durante o perlodo 1984·87. 
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MENDEZ (1975), trabalhando·com um solo seme

lhante pelo período de um ano, deternúnou que dentro das 

frações inorgânicas não eclusas o maior incremento absoluto 

produzido pela adubação era para a fração PAl, em segundo 

lugar para PFe e em último para PCa. 

O PAl seria a principal forma de retenção a 

curto prazo, pois logo essa fração sofreria decréscimo por 

dois mecanismos: a) utilização pelas plantas e b) solubili

zação e retenção como PFe CSHELTON & COLEMAN, 1968). Este 

úl t.imo mecanismo explicaria o predomínio da retenção de P 

como PFe no período 1964-87. 

A fração PCa apresentou ligeira queda no solo 

conduzido sob o Sistema 1, enquant.o no Sist.ema 2 mostrou 

elevação relativamente acent.uada, superando a formação da 

fração PAl. Em termos percentuais, o. PCa foi a fração que

apresentou maior increment.o durante o período 1964-87. 

O P ocluso aumentou sua concentração a níveis 

de 1,42 µg P/g por ano (Figura 23), com um intervalo de con

fiança variando entre 1,01 e 1,84 µg P/g a 95¼ de probabili

dade. Esses valores mostram a grandeza da retenção de P em

uma das formas mais desfavoráveis para a nutrição das plan

tas. O contraste entre o comportamento do P ocluso no 

Sistema 1 e o do Sistema 2 poderia ser comparado a um 

depósito no qual o fluxo de ingresso é amplamente dominante 

sobre o de liberação. O efeito da ex-tração contínua e 

sistemática de fósforo pelas plantas durante 23 anos, em um 

solo com nível já baixo desse elemento como o do Sistema 1, 
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não produziu mudanças na sua concentração de P ocluso 

CF1gura 10). 

100 

110P/o 
801-------

401------------------------1 

20 

y ., 60,78 • \42x r • qssm 

º,__ ___ ..,__ ___ �---�--------

6 10 ao . 26 

An<>i 
Figura 23. Evolução da concentração do fosfato ocluso no 

Sistema 2 durante o per!odo 1964-87. 

O f'at.o de que uma parle do P aplicado como 

adubo seja convert.1da em P ocluso f'oi relatado por SHELTON 

& COLEMAN (1968) em um solo com alta capacidade de f'1xação 

de P. Também SHARPLEY & SMITH (1985) const.at.aram, em dois 

solos agrícolas não calcários, adubados e cu1t.1vados por pe

ríodos ent.re 30 e 50 anos, aumentos no t.eor de P ocluso. Os 

mesmos autores regist.raram que a f'ração ocl usa f'oi pratica

mente inex.ist.ent.e e não alterada com os anos de cultivação e 

adubação, para a maioria dos solos agrícolas calcários estu

dados. 

A liberação de P a partir da f'ração oclusa pa

receria só ser possível submetendo-se o solo a inundações 

que conduzam, durante det.ernúnados períodos de tempo, a con-
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dição de redução CPATRICK & MAHAPATRA, 1968; SAH & MIKKEL

SEN, 1986). 

O aumento anual na concentração de P ocl uso 

(Figura 23) é levemente .inferior à soma dos três coeficien

tes angulares das frações não oclusas (Figuras 20, 21 e 22). 

Segundo se observa nas Figuras 24 e 25, o destino do P apli

cado como adubo parece distribuir-se proporcionalmente à 

massa de cada fração. Assim, a qualidade da fração inorgâni

ca permaneceria relativamente estável. Os resultados de 

SHARPLEY & SMITH (1985) diferem: em dois solos não calcá-

ri os • o c ul ti vo e a adubação durante períodos que. variavam 

entre 30 e 50 anos, produziam diminuições relativas da con

centração de P ocluso. 
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Figura 24. Evolução do conteúdo daa formas oclusaa dentro do 

P Inorgânico no Sistema 2 durnnta o perlodo 1964•87. 
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Figura 26. Evolução da relação entre frações do P Inorgânico 
no Sistema 2 durante o per! odo 1964-87. 

120. 

disponível 

Como era de se esperar• a concentração de P 

Bray I aumentou com o tempo (Figura 26), acom-

panhando a tendência geral da .fração inorgânica. Para o P 

disponível - resina (Figura 27), ao contrário, o coe.ficiente 

de correlação linear não .foi signi.ficativo . 

26 

µgP! 

20 

10 

. ············•·.;t; 

* * 
...................................................... ,,; ...... :f ........ ,I\ ............ .

�-- --·-·-··-·---·····-······-···-·····•··--· ·•-····-"········----··-····· .. -------·

y • 13,120 • o,213x r • 0,62° 

oL-__ __._ ___ _,_ ___ __._ ___ ..._ __ ___. 

10 
Anos 

f lgura 28. Evolução da concentração do P dispon(vel-Bray 1 
no Sistema 2 duran1e o perlodo 1964·87. 
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Figura 27. Evolução da concentração do P dieponlvel-reslnaa 

no Sistema 2 durante o perlodo 1964·87. 

121. 

Para os dois métodos de análise pode-se cons

tatar que o Sistema 2 apresentou valores relativamente 

acei tâveis para as calibrações apresentadas por CASTRO et 

ai i i C 1 981 b) e PEREZ e t ai i i C 1981) . Nas F i gur as 26 e 27 

observa-se que nos últimos 5 anos houve maior dispersão dos 

dados, sendo interessante salientar que a fração PAl (Figura 

20) apresentou o mesmo padrão de comportamento.

A Tabela 12 resume as mudanças anuais nas va-

riáveis anteriormente discutidas, assim como seus respecti-

vos intervalos de confiança. Como no Sistema 1, as porcenta

gens de variação no período 1964-87 foram calculadas pelas 

respectivas equações de regressão. 



Tabela 12. Sistema 2 , coeficientes de regressões {b) e Intervalos de 

confiança. Percentagem de variação no pedodo 1964-87. 

, 

Variavet Intervalo de confiança 85'Yt 
dependente b Mln Max ,;, Variação 87-64 

Pt JJO P/g 1,561**• 1,07 2,06 12_.70

Poro -1,411•-- -1,85 -0,97 -22,34

Plnor 2,973*** 2,32 3,83 49,78 

PAL 0,368• .. 0,15 0,58 50,04 

PFt 0.743 ... 0,65 0,94 40,65 

PCa 0.438°• 
I 

0,35 0,53 82,21 

POcl 1,423•** 1,01 1;a4 52,63 

P Resinas 0,126ns 

P Brayt 0,263** o, 11 0 141 45, 19 

(P,,l+PFe).100 -0,412ns
focl 

POcl.100 o,oe4ns 
Pinor 

Corg/Porg -0,282ns

Ntotal/Porg -0
1
0i5ns 

122. 

Resumindo, a agricultura contínua com adubação 

e sem conservação de solo logra aproximar-se de uma situação 

de equilíbrio real em termos de P total. As saídas de P por 

ext.ração das culturas e erosão aumentaram em relação ao Sis

tema 1. A adubação aumentou as írações inorgânicas aproxima-

damente na mesma proporção do seu peso rel at.i vo, íicando 

perto de 48¾ na íração oclusa. A adubação não deteve a que

da do teor de P orgânico. 
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Os níveis relativament.e acei•t.áveis de P dispo

nível, assim como um balanço real próximo de zero, fazem com 

que o Sist.ema 2 possa ser considerado sustentável a médio e 

longo prazo, com respeito ao conteúdo de fósforo do solo. A 

dose média de 40 kg PO /ha/ano provavelmente possa ser re-
z 5 

duzida com a adoção de medidas simples de conservação do so-

lo. 

4.3. Sistema 5: Agricultura em rotação com pastagens com 

adubação 

O Sistema 5, com a inclusão de uma fase de 

pastagens convencionais de. gramíneas e leguminosas, determi

na uma utilização do solo substancialmente mais conservacio-

nista que o Sist.ema 2 (GARCIA, 1983) .. 

A Tabela 13 apresent.a o resultado do leste es

tat.íst.ico para verificar se a diferença entre os coeficien

tes angulares de uma mesma variável para os períodos 1964-73 

e 1974-87 é significativa ou não. Pode-se observar que não 

houve diferença significat.iva a 5% de probabilidade para ne

nhuma das variáveis estudadas. 
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Tabela 13. THtt Htatlttkio Pllra dlfertnca tntrt cottlcltnttt de rtgre.aon 

Varitfwl 

Pt 

Porg 

Plnor 

PAI 

PFe 

PCa 

POcl 

P Reelnae 

P Sray 1 

N total 

Corg 

llneares no 8lst,ma 6 . Per!odo 1964-73 , b1 . PMfodo 1974·87 • b2 . 

Graua d& 
lib&rdlàde Quadrado m&dlo F Probabllidlàd& 

1 18 13. 17 202,46 0,07 
1 18 81,61 163,40 0,1m 

1 18 181,98 181,32 0,89 

1 18 16,84 12,12 1,23 2s,2 

1 18 o,oo 16,27 o,oo 

1 18 0,84 2,66 0,33 

1 18 309,07 166,06 1,98 

1 18 0,33 11,78 o,oa 

1 18 1,er, s,oo o,oe 

1 18 0,00 o,oo 1,!1 20,1 

1 19 o,oo om o,ao 

4.3.1. Balanço do �ós�oro na área do experimento 

Na figura 28 constata-se um aumento anual de

2,83 µg P/g no P total. O intervalo de confiança a 95¾ de

probabilidade para o aumento anual em P total variou entre 

um mínimo de 1,94 µg P/g e um máximo de 3,71 µg P/g. O Sis

tema 5, apesar de contar com uma adubação fosfatada anual 

levemente superior à do Sistema 2, apresentou um incremento 

anual na concentração de P total apreciavelmente superior ao 

do Sistema 2. 
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Figura 28. Evolução da oonoentração do fósforo total no Sls· 

tema 5 durante o perlodo 1964•67. 
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Tamando por base a densidada do solo relat.ada 

por GARCIA e t ai i i C 1979) • o balanço anual a par ent.e CAP) 

seria + 15,06 kg P O ./ha./ano. 
2 !:l 

A ext.ração de P pelas cul t.uras apresent.ou um 

valor médio anual de 9,46 kg P O ./ha./ano, inferior. port.an-
2 5 

to, ao registrado no Sistema 2. Deve-se recordar que aproxi-

madamente 60¾ do tempo de cult.ivação no Sistema 6 (período 

1964-87) 1oi dedicado à produção de pastagens, sendo a 1or

ragem produzida devolvida ao solo na maioria das vezes. 

O ingresso de P na profundidade 0-20 cm pela 

incorporação de camadas inferiores ·de solo foi estimada em

4, 37 kg P O ./ha./ano. 
2 !> 

De acordo com o t.eor médio de P t.ot.al encon-

trado na profundidade 20-40 cm (Tabela 7), o movimento anual 

de P at.é a camada inferior foi calculado em 4,18 kg 

P O ./ha./ano. 
2 !> 
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Assim, utilizando a equação C1), as perdas pe

la erosão f'oram calculadas em 17, 50 kg P O /ha/ano. 
Z 5 

A Tabela 14 resume o balanço do P no solo para 

o Sistema 5.

Tabela 14. Aproximação a um balanço de fósforo totaKkg P206/Ha/ano) 
no Sistema 5 . 

Entraàn 

FP 8P 

41,81 4-,37 

CP 

0•20 CIII 

EP 

_______ ...,_0·40cm-+ 

FCI AP BR 

Segundo estimativas de GARCIA (1983), o Siste

ma 5 tem uma perda anual de solo (9,39 t./ha/ano), substan

c,ialmente inf'erior à do Sistema 2 (23,72 t/ha/ano). Neste 

estudo, as per-das de P por erosão no Sistema 5 Cl 7, 50 kg 

PO /ha/ano) também f'oram inf'eriores às do Sistema 2 (26,74 
2 5 

kg P O /ha/ano), porém, em grau menos acentuado. 
2 5 

É de se esperar que a razão de enriquecimento 

de P no Sistema 5 durante período sob pastagens readubadas 

em cobertura tenha valores mais elevados que no Sistema 2 no 

mesmo período. WILLIAMS (1974) advertiu sobre a acumulação 

de P nos primeiros centímetros de solo nas pastagens aduba

das em cobertura e o perigo de perdas desse elemento por 

erosão. 
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Um denonúnador comum observado nos t.rês sist.e-

mas est.udados é o de que a erosão .f'oi a principal via de 

saída de P do ecossist.ema. 

A saída de P em produt.os agrícolas .f'oi baixa 

pela não ext.ração de produt.os animais na et.apa de past.agem. 

A soma da quant.idade de P ext.raída at.ravés de produt.os ani

mais com a ext.raída pelas cul t.uras provavelmente seria uma 

ci.f'ra próxima à das perdas por erosão. Por sua vez, a inclu

são de perdas de P pelos excrement.os animais .f'ora da área 

produt.i va, como consideraram MIDDLETON & SMITH (1978) e 

CORNFORTH & SI NCLAI R C 1982) , somada à ext.r ação em grãos e 

produtos animais, seguramente superaria a ext.ração em grãos 

do Sistema 2. 

Apesar de contar com um nível de adubação si

núlar ao do Sistema 2, o balanço r�al do Sistema 5 CBR = 

+14,86 kg P O /ha/ano) foi positivo e definidamente superior
2 5 

ao do Sistema 2. A principal di.f'erença é que neste Sistema 5 

houve menor ext.ração do P pelas culturas. A inclusão de me

didas simples de conservação do solo deternúnariam menores 

perdas de P pela erosão. Provavelmente essa dinúnuição seria 

contrabalançada pela ext.ração em produtos animais, 

deternúnando ci.f'ras de balanço real próximas às relatadas na 

Tabela 14. Port.ant.o, com base no balanço real encontrado, 

seria possível reduzir as doses anuais adicionadas como 

adubo .f'os.f'atado. 

Finalizado o últ.imo balanço de P total, cabe

ria uma re.f'lexão. Entende-se que o balanço de P é  complexo. 
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Não roí possível medir diretamente determinados parâmetros. 

os quais necessitaram ser estimados. Portanto, admí te-se a 

possibilidade de erro em alguma das estimativas; porém, de

vido aos �ortes contrastes observados entre os sistemas, es

ses erros deveriam ser muito acentuados para alterar sensi

velmente os balanços. 

4. 3. 2. Mudanças no estádio interno do fós.foro no 

Sistema 5 

A Figura 29 representa a evolução do P orgâni

co no Sistema 5 ao longo do período de 1964 a 1987, podendo

-se observar que a correlação não roí si gnif'i cativa. Isso 

mostra que, enquanto nos Sistemas 1 e 2 o teor de P orgânico 

apresentou clara diminuição anual, no Sistema 5, devido à 

inclusão de pastagens. essa f'ração manteve-se estável duran-

te mais de 20 anos. Por outro lado, diversos autores 

(RUSSELL, 1960b); JACKMAN, 1964; SIMPSON et al í í, 1974; 

BATTEN et alií, 1979; LEWIS et alií, 1987a; CONDRON & GOH, 

1989) têm relatado incrementos (imobilização líquida) no ní

vel de P orgânico em solos sob pastagens. Talvez a presença 

de pastagens durante um período de tempo maior na área estu

dada e a adoção de medidas de conservação do solo resultas

sem uma imobilização líquida. Assim, o nível de equilíbrio 

para o P orgânico seria superior ao apresentado na Figura 

28.
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Figura 29. Evolução da concentração do fósforo orgânico no 
Sistema 5 durante o per! odo 1964-87. 

129. 

As Figuras 30 e �1 mostram a evolução das re

lações C orgânico/ P orgânico e N Total/ P orgânico. Como no 

Sistema 2, essas relações não evidenciaram tendência signi

ficativa para variar durante o período estudado. 
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Figura 30. Evolução da relação entre conteÚdoa de C orgânico 
e p orgânico no Sistema 2 durante o perlodo 1964·87. 
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orgânico no Sistema 6 durante· o perlodo 1964·86. 
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O P inorgânico (Figura 32) apresentou aumentos 

anuais muito semelhantes aos registrados no Sistema 2. Como 

o t.eor de P orgânico (Figura 29) não mostrou tendência de

variação no período, a evolução do P total (Figura 28) fica 

explicada quase em sua totalidade pela evolução do P inorgâ-

nico. Por sua vez. o P inorgânico pode ser considerado como 

o destino do adubo fosfatado que fica no solo.

Os t.rês Si st.emas est.udados apresent.aram t.en

dências ao predonúnio da !'ração inorgânica. No Sist.ema 5, 

segundo a equação de regressão, 49,82¾ do P t.ot.al est.ava na 

f'orma inorgânica em 1964, aument.ando para 60, 46% em 1987. 

Por outro lado, nesse mesmo ano a citada proporção era de 

54¾ no Sistema 1 e de 64,5¾ no Sistema 2. o que coloca o 

Sistema 5 em posição intermediária ao 1 e ao 2. 
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Figura 32. Evolução da concentração de fósforo Inorgânico 
no Sistema 5 durante o perlodo 1004-87. 
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As frações inorgânicas não oclusas (Figuras 

33, 34 e 35), como no Sistema 2, tiveram a concentração au-

mentada durante os 23 anos estudados. Os coeficientes angu

lares das frações PFe e PCa deste Sistema 5 foram inferiores 

aos registrados no Sistema 2 (Figuras 21 e 22). Em compensa

ção, o P ocluso (Figura 36) apresentou um aumento anual de

1,85 µg P/g com um intervalo de confiança de 95¾ de proba

bilidade variando entre 1,03 e 2,67 µg P/g. Assim, o aumento 

anual de P ocluso no Sistema 5 é superior ao registrado no 

Sistema 2 Cl,42 µg P/g). Caberia mencionar que, do total de

P acumulado na fração inorgânica, segundo os respectivos 

coeficientes angulares 61¾ ficaram na forma de P ocluso. 
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Figura 33. Evolução da concentração do fosfato de alumínio 
no Sistema 5 durante o perlodo 1964•87. 
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Figura 34. Evolução da concentração do foafato de ferro no 

Sistema 6 durante o perlodo 1964-87. 
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Figura 35. Evolução da concentração de fosfato de cálcio no 
Sistema 5 durante o perfodo 1964-87. 
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A proporção de P ocluso na .fração inorgânica 

do Sistema 5, assim como a proporção de PAl + PFe em relação 

à .fra.ção P ocluso, não apresentaram variação signi.ficativa 

com o tempo (Figuras 37 e 38). Assim, a qualidade da .fração 

inorgânica permaneceu relativamente estável com o tempo. 

Comparando com a distribuição interna da .fração inorgânica 

no Sistema 2 (Figuras 24 e 25) pode-se observar que o Siste

ma 5 estabilizou- se em valores que podem ser considerados 

mais des.favoráveis para a nutrição das plantas. Não .foi en

contrada explicação para essa tendência na bibliogra.fia con

sultada. 
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figura 37. Evolução do conteÚdo das formaa ocluaaa dentro do 
P Inorgânico no Sistema 6 durante o perlodo 1964·87. 
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Figura 38. E�lução da relação entre frações do P Inorgânico 
oo Sistema 5 durante o perlodo 1964·87. 
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O P disponível Bray I (Figura 39), apresen

tou uma evolução crescent.e, e para a maioria dos anos os 

t'eores f'oram inf'eriores aos regist.rados no Sist.ema 2 CFigu-

ra 26). Os t.eores de P disponível resina (Figura 40), 

apresent.aram al t.a dispersão, resultando um coef'i ciente de

regressão não signif'icat.ivo. 

Os menores valores de P disponível - Bray I no 

Sistema 5 em relação ao Sist.ema 2, são concordantes com as 

tendências observadas nas f'rações inorgânicas ant.eriorment.e 

discut.idas. Em t.ermos gerais, pode-se dizer que os valores 

de P disponível durante a maior parte do período 1964-1987 

estavam acima do nível considerado como def'icient.e (CASTRO 

et alíi, 1981b� PEREZ et alii, 1981). 



............................ ___ ........................................................................................ . 

y • 9,79 • 0,28x r • 059• .. 
I 

* 

* 

* 

1•"�

10 -- -·-·-·--� :.::� 

º.__ __ __,_ ___ _._ ___ ...._ ___ � __ __, 

6 10 20 
Anos 

Figura 39. Evolução da concentração do P dlsponlvel·Bray 1 
no Sistema 6 durante o perlodo 1964-87. 
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Figura 40. Evolução da concentração de P disponlvel·realnaa 
no Sistema 5 durante o perlodo 1964·87. 
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A consideração do P disponível CBray I ou re

sinas) como indicador que sintetiza ou resume a evolução dos 

sistemas deva ser encarado de uma forma relativa, pois a 

fração de fósforo orgânico também pode contribuir para a 

disponibilidade desse elemento, principalmente em solos de 

pastagem CBOWMAN & COLE, 1978b). Neste sentido, a modifica

ção do método de 01 sen, desenvolvi da por BOWMAN & COLE 

C1978a), permite medir compostos lábeis e P orgânico CBOWMAN 

& COLE, 1978b). 

Os coeficientes angulares, os intervalos de 

confiança e as porcentagens de vari.ação no período 1964-87, 

para as dif'erentes variáveis do Sistema 5, encontram-se 

agrupados na Tabela 15. 

Para SMECK (1985), na fase final do desenvol-

vimento do solo o P solúvel é submetido a uma concorrência 

entre passar para formas orgânicas ou transformar-se em for

mas inorgânicas oclusas. Se o sistema de rotação de culturas 

apresentasse um período de pastagens mais longo e produtivo 

que o desenvolvido no Sistema 5, poderia mostrar uma concor

rência da via orgânica pelo fósforo solúvel. O incremento do 

P orgânico (imobilização líquida) poderia não ser desfavorá

vel para as plantas, na medida que uma parte fica na fração 

orgânica lábil CNaHCO ), com relataram CONDRON & GOH (1989). 
3 

Fica a dúvida se o aumento do período com pastagem também 

não causaria um aumento na proporção de P ocluso, o que 

seria negativo sob o ponto de vista das plantas. 
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Tabela 15. Sistema 5 , coeficientes de regressões (b) e Intervalos de 

confianca. Percentagem de variação no período 1964-87. 

Varlavel Intervalo de conflanca 95% 
dependente b Min Max � Variação 87-64 

Pt 110 P/g 2,825•0 1,84 3,71 22,61 

Poro • •0,215ns 

Plnor 
. 3,040*0 2,17 3.91 48,50 
• 

0,369•*- o, 14 0,60 71,55 PAL 

PFe 
. 

0,566•*" 0,33 0,80 40,28 

PCa 0,262•** o, 15 0,48 36,85 

POçl 1,853•** 1,03 2,67 61,25 

p RulnH • -01096ns

P Brayl 01279*** o, 10 0,46 63,75 

(PAl+PFe).100 -0,085ns
POçl 

POcl.100 -0,083ns ----

Plnor 
. 

Corg/Porg -0,594ns

Ntotal/Porg -0,036ns

Resumindo, a agricultura em rotação com pasta

gens, ambas adubadas, apresenta um balanço real de P total 

claramente positivo. Mantêm-se elevàdas as perdas de P pela 

erosão mas são de menor magnitude que as •calculadas no Sis

tema 2. A ext.ração de P em produtos roí menor que a do Sis-

tema 2, mas se ror considerada a extração em produtos ani-

mais, seria igual ou superior à desse sistema. A inclusão de 

pastagens evita a queda no conteúdo do P orgânico. A aduba-
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ção incrementa as frações inorgânicas, sendo o principal 

dest.i no o P ocl uso. O P dí sponí ve1 apresentou valores mé

dí os. O controle da erosão permitiria diminuir a dose anual 

média de P adicionado, estando isto limitado pelo dest.ino 

desfavorável da maior parle do P inorgânico acumulado. 

4. 4. Relação Ent.re o P Disponível e Outras Frações

Segundo Análises de correlação e regressão 

Múl t.ipla 

A Tabela 16 apresenta a matriz de correlação 

linear entre as diferentes frações do fósforo do solo, obti-

das com os dados dos Sistemas 1. 2 e 5 em conjunto. O P 

disponível - Bray I,. correlacionou-se mais fortemente com as 

frações PAl e PFe, seguindo-se a fração PCa. Tendências 

semelhantes foram registradas para o P disponível - resina. 

O P ocluso apresentou correlação positiva com 

os dois métodos de avaliação do P disponível porque seu 

efeito real foi mascarado pela sua assoei ação positiva com 

as frações não oclusas. O verdadeiro caráter do P ocluso é 

observado· quando o P disponível correlaciona-se negativa e

significativamente com a pocentagem de P ocluso dentro do P 

inorgânico (tabela 16 e Figuras 41 e 42). Conceitos 

similares sobre o caráter do P ocluso podem ser deduzidos da 

correlação positiva entre o P disponível e a relação 

PAl + PFe 
P ocl. 

100 (Tabela 16). 
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Tabela 16. Matriz de correlação llnoar entre as diferentes frações do f 6sforo 

do solo. Analise conjunta dos Sistemas 1 ,2 e 5. Per iodo 1964-8 7

Porg . Plnor PAI PFe PCa POcl 

PRestnas 0,52 0,80 0,87 0,86 0,80 0,41 

Porg 0,20 0,26 0,21 0,13 0
1
08 

Plnor 0174 0,78 0,85 0,79 

PAI 0,92 0,86 0,23 

PFe 0,91 0,25 

PCa 0,41 

POcl 

(PAL+PFel.100 
POcl 

POcl.100 
Plnor 

n • 69 r> 

r > 

t> 

(PAl+PFe/.100 POcl.100 PBrayl 

0,20 

0,24 

0,31 

POcl Pinor 

0,59 -0,57
0,26 -0,28

0,23 -0,22

0,74 -0,71

0,76 -0,76

0,66 -0,67

·0139 0,41

-0,98

slgn lflcancla 10'4 

alon lflcancla 6% 

elgn lflcancia 1% 

o,93 

0,35 

0,81 

0,96 

0,94 

0,90 

0,33 

0,69 

-0,68
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Figura 41. Relaç·ão entre a qualidade do P Inorgânico e o P dls

ponlveH3ray I nos Ires Sistemas durante o período 1964·87 . 
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O P orgânico apresentou un_,a correlação baixa 

mas signiricativa com o P-resina, e ainda mais baixa com o P 

disponível - Bray I. É provável que a rração P orgânico lá

bi l , se t.i vesse si do deter mi nada C BOWMAN & COLE, 1978a) 

apresentasse uma correlação mais elevada com o P disponível 

Bray I e P-resina. 

SHARPLEY C1986b) t.ambém encontrou correlação 

entre a P orgânico e o P disponível 

não adubados. 

Bray I, mas em solos 

Em síntese, para um período de 23 anos, e sob 

diferentes sistemas de manejo, o PAl foi a rração individual 

que melhor explicou a variação do P disponível, seja ext.raí

do com resina ou por Bray I. Nas riguras 43 e 44 observam-se 

essas associações. Est.es resultados são concordantes com os 

relatados por MENDEZ (1976) em um solo similar. A fração PAl. 

t.em sido considerada como a mais important.e para a nutrição 

das plantas em solos ácidos ou próximos da neutralidade 

CKAMPRATH & WATSON, 1980). 

A Tabela 17 apresenta as regressões múltiplas 

par a o P disponível pelos dois mét.odos. É i nt.er essant.e sa -

lient.ar que em ambos os casos a variável P orgânico ingres

sa na correlação múltipla. No caso da resina,ingressa em se

gundo lugar, contribuindo com um aumento de 9,3¾ na variação 

já explicada pelo PAl. Por sua vez, o P disponível - Bray I, 

parece estar mais estreitamente associado com a variação das 

frações inorgânicas, dado que a inclusão das duas primeiras 

variáveis CPAl e PFe) chega a explicar 93¼ da variação. 



resinas 1,1g P / g
30r--------------------

10 

+ 

.. + ······································

y • 014 • 0,87x r • o,s1 ....

0 '--------------------' 

o 10 16 20 
PAI 1,1g P/g

30 
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Tabela 17. Correlaçao e regressoes multlplas. Analise conjunta dos Siste-
mas 1 , 2 e 6. Perlodo 1964-87. 

y1 • PReslnas µg P/g X3 • PAI µg P/g x7 • (PAI + PFet.100 

y2 • PBray 1 µg P/g X4 • PFe pg P/g POcl 

x1 • Porg µg P/g x5 • PCa µg P/g xa • POcl.100

x2 • Plnor pg P/g X6 • POcl µg P/g Pinor 

, 

���!f�� r 2Varlavel 
-------

PAI y1 • 014 + 0,87X3 0,754• 0 

Porg y1 • -13,688 + 0,119x1 + 0,787x3 0,847u•

Plnor y1 • -19,555 + 01119x1 +0,064x2 +0,527x3 0,803*'*

PAI y2 • -0182 + 0,811x3 0,901•**

PFe y2 • -2,925 + 0,48x3 + 01188x4 0,929• 0 

Porg y2 • -7
1
762 + 0,04x1 + 0,434x3 + 0

1
199x4 O 843••·

, 

PCa y2 • -10,812 + 0,047x1 •0,387x3 + 0:113x4 • 0
1
344x5 O 954•** 

, 
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4. s. Ef'ei t.os dos Sistemas na Capacidade do Solo em

Reter Fós.foro 

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam as isotermas 

de adsorção em escala semi-logarítmica para os Sistemas 1, 2 

e 5 respectivamente. As riguras mostram as tendência gerais 

esperadas. Em uma observação simples pode-se ver que as do

ses mais baixas resultam maior concentração de P na solução 

do solo nos Sistemas 2 e 5 que no Sistema 1. 

Na Tabela 18 observa-se que para manter uma 

mesma concentração de P na solução do solo, especialmente 

nas concentrações mais baixas, o Sistema 1 �equer mais P na 

.fase sólida que os Sistemas 2 & 5. Veri.fica-se que o Sistema 

1 requer 48¾ mais P retido na .fase sólida para manter 0,1 µg 

P/ml em solução do que a média dos demais sistemas. 

JigP/g 
�º,...;;.._;_ _________________ _, 

aoo ·-··· .... -.--------------

no�----------------1
'-

---J 

160 

100 · ·····- ····--· -· · 

60 

0.1 1 
ug P/ml 

" 

F'igura 45. laoterma de adsorção cie P no 
Slatema t. Media de blocos e 

anos 1986-87. 
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Figura 46. lsoterma de adsorção de P no 
Sistema 2. Media de blocos e 

anos 1986-87. 

ugP/g 
a&o.---=-----------------� 

3001----------------------

iOO 

0'----'---'-.c:.i..u..u.1...---'--'-..L...I...L.U.J.1..-_._--'-.._,_......,.,..____,,__.._..._. 

0.01 O.t 1 
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Figura 47. laolerma de adaorção �o P no 
Siatema ó. Media de blocos e 

anoa 1986-87. 
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Tabela 18. Retenção de fósforo na fase sólida do solo para distintas 
ooncentraçõea na solução. Media de blocos e anos 1988· 

87 para os Sistemas 1 , 2 e 5 . 

--------------- ug P/g -------------------
--------------------------------------------------

ugP/ml Sletema t Siatema 2 Sletema 6 
----------- ------------ ------------ ------------

0.1 37,8 26,8 24,0 

0.2 40,9 

1.0 102,2 

----------------------------------------------------
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A principal explicação para esse comportamento 

seria a adubação .fos.fatada previamente recebida pelos Siste

mas 2 e 9, a qual tende a aumentar o grau de saturação do 

solo e dinúnuir a retenção. Essa diminuição da capacidade de 

retenção devido à adubação Fosfatada prévia foi relatada por. 

BECKWI TH C 1964) e FOX & KAMPRATH C 1970). OZANNE & SHAW 

(1967) e BARROW Cl 979) encontràram relações negat.i vas entre 

a capacida de reter P e a eficiência do adubo .fos.fatada 

adicionado. 

Na prática, pode-se dizer que uma unidade de 

.fós.foro adicionada aos Sistemas 2.ou 9 seria mais eficiente

mente utilizada pelas plantas do que se .fosse adicionada ao 

Sistema 1. 
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4.6. E�eito dos Sistemas no Nível de Fósforo Presen

te na Biomassa Microbiana do Solo 

Como era de se esperar. os Sistemas apresenta

ram dif'erente níveis de P na biomassa microbiana do solo 

(Tabela 19). O Sistema 5. cujos blocos 2 e 3 no momento da 

amostragem estavam com pastagem, apresentou os valores mais 

altos. As tendências observadas na Tabela 19 são coinciden-

tes com as relatadas por BROOKES et ai i i (1984),, os quais 

compararam o teor de P presente na biomassa microbiana em

solos sob culturas com o de solos sob pastagens. 

Tabela 19. Fósforo {ug P/g) na biomassa microbiàna do solo. 

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 5 

Bloco 1 19,57 

Bloco 2 9,28 20,72 

Bloco 3 14,80 

Media 7,45 12,21 22,78 
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A interpretação do teor de.fósforo da biomas

sa microbiana, segundo a bibliografia consultada, é contra-

di t.ór ia. Enquanto STEWART & SHARPLEY (1987) interpretam a 

biomassa microbiana como uma fonte adicional de fornecimen-

to de P para a solução do solo, PARFIIT et alii (1989) suge

rem que os microrganismos são eficazes competidores das 

plantas para o P inorgânico. 

Por outro lado, segundo trabalhos de SPARLING 

et alii (1985, 1987), o P presente na biomassa microbiana 

pode exercer significativa interferência na determinação do 

P disponível, superestimando a grandeza real -dessa fração. 

Se por um lado os dados da Tabela 19 refletem 

apenas os teores encontrados no momento da coleta da amos

tra, carecendo de resultados para outras épocas do ano, por 

outro expressam um efeito acumulado d� muitos anos de culti

vação com sistemas de manejo contrastantes. 

Serão necessários outros estudos para conhecer 

até que ponto o P presente na biomassa microbiana é disponí

vel e como agem as dif'erentes variáveis climáticas e os 

diferentes sistemas de manejos em sua liberação ou imobili

zação. 
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5. CONCLUSÕES

a) Em t.ermos gerais conf'irmou-se a hipót.ese segundo a

qual a dinâmica do fósforo no solo é influenciada por

dif'erentes sistemas agrícolas.

b) No sistema de agricultura contínua sem adubação obser

vou-se o seguinte:

1) O balanço de P total no solo foi negativo, indican

do uma perda anual do elemento igual a 25, 57 kg 

P O /ha/ano. As principais vias de saída foram a ero-
2 5 

são (18,52 kg "P O /ha/ano) e a remoção pelas colheitas 
2 5 

(7,04 kg P O /ha/ano). 
2 5 

2) O P orgânico foi a fração que mais se perdeu em

quantidades absolutas C1,5 µg P/g/ano), sendo seguida 

das frações PFe C0,43 µg P/g/ano) e PAI C0,42 µg P/g/ 

ano). 

3) As principais perdas percentuais ocorridas em todo

o período com a cultivação f'oram das frações PAl

C60;0Yo), PFe (30,6�0 e P orgânico C25,4Yo). 

4) O teor de P disponível deter mi nado por Br ay I di mi -

nuiu de 9,4 para 4,7 µg P/g no período 1964-87, en

quanto o determinado pela resina reduziu de 12,0 para 

3,9 µg P/g no mesmo período. 
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e) Para o sistema de agricul.tura contínua com adubação as

principais conclusões f'oram:

1) O balanço de P total indicou uma condição mui to

próxima do equilíbrio, �avendo uma perda anual de so

mente 0,86 kg P O /ha/ano. As principais perdas de P 
Z 5 

do sistema !'oram 26, 74 kg P O /ha/ano pela erosão e 
2 5 

13,94 kg P O /ha/ano 
2 5 

pela remoção através das 

colhei tas. 

2) A adubação uti 1 i zada neste sistema não deteve a

queda do teor de P orgânico, cuja taxa C 1, 41 µg 

P/g/ano) f'oi levemente menor que a do sistema sem adu

bação. Em todo o período houve uma dimi"nuição de 22,3½ 

do P orgânico do solo. 

3) Houve aumento em· todas as f'rações inorgânicas de

f'ósforo, em proporção aproximadamente igual à do seu 

peso relativo. Quase a metade (48½) do ganho ficou com 

P ocl uso. 

4) Os teores de P disponível foram maiores que 12 µg

P/g em todos os anos do período estudado e para ambos 

os métodos de ext.r ação C Br ay I e resina). 

d) Para a rotação de culturas com pastagens e com aduba

ção pôde-se concluir que:

1) O balanço de P total no solo foi positivo, com um

ganho anual do elemento de 14, 86 kg P O /ha. 
2 !'i 

A erosão 

continuou sendo a principal vi a de saí da C 1 7, 50 kg 

P O /ha/ano), seguindo-se a remoção pelas colhei tas 
2 5 

(9,45 kg/ha/ano). 
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2) Não se registrou imobilização líquida, mas evitou

-se a queda no cont.eúdo de P orgânico. 

3) Houve aumento do t.eor de todas as frações inorgâni

cas de fósforo, se.ndo o P ocluso o principal destino 

do fósforo aplicado. Aproximadamente 61¼ do incremento 

anual de P inorgânico ocorreram na forma de P ocluso. 

Portanto, a distribuição interna do P inorgânico do 

sistema 5 foi mais desf'avorável que a do sistema 2. 

4) O P disponível Bray I na maio1-ia dos anos apresen

tou valores inferiores aos do sistema 2. 

e) As relações C orgânico: P orgânico e· N total·: P orgâ

nico diminuíram ao 1 ongo do período experimental se-

mente no sistema 1.

f') A f'ração PAl foi a f'ração que individualmente melhor 

se correlacionou com o P disponível para os métodos de

Bray I e resina. 

g) O P orgânico apresentou uma correlação positiva e sig

nificativa com o P disponível resina.

h) Para manter 0,1 µg P/ml em solução no sistema 1 foram

necessários 48¾ mais fósforo retido na fase sólida que

nos sislemas 2 e 5.
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i) A inclusão de pastagens provocou um aumento. no conteú

do de P presente na biomassa microbiana em relação aos

sistemas de agricultura contínua adubadas ou não.
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Apêndice Sistema 
, 

1. 1 • Fosforo tota 1, µg P/g.

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 257 270 263 263 
65 2 257 2·97 277 
66 3 250 290 250 ?- ,., 

- t>"

67 4 236 283 257 259 
68 5 257 290 270 272 
69 6 243 270 270 261 
70 7 250 277 263 263 
71 8 230 273 260 254 
72 9 250 273 262 

+i
10 243 263 250 252 
1 1 243 270 257 257 

75 12 23(1 243 263 245 
76 13 223 250 247 240 
77 14 230 230 249 236 
78 15 223 230 250 234 
79 16 216 
80 1 7 216 236 226 
81 18 ??':• 236 243 234 '- '- ... .1 

82 19 216 230 243 230 
83 20 210 236 230 225 
84 2 1 210 230 257 232 
85 22 196 216 230 21.4 
86 23 216 230 250 232 
87 24 203 216 230 226 

Apêndice 
, � 

P/g.2. Sistema 1 • Fosforo or·gan 1 co, µg 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 127 l "0 112 123 -.) ....

65 2 1 ? ,.., 155 139 .... .::.. 

66 ') 122 141 127 130 0 

67 4 127 155 118 133 
68 5 146 150 132 143 
69 6 1 1 3 150 127 130 
70 7 127 155 120 134 
7 1 8 122 134 106 1 2 1 
72 9 125 136 130 
73 10 1 OE; 1 ,..., ? .::. .... ·t 36 122 
74 1 1 108 132 127 122 
75 1 2 11 8 118 141 125 
76 13 1 O 1 120 1 1 8 1 13 
77 14 118 10?._ ,._ 11 3 1 t 8 
78 1 5 1 13 94 122 l l O
79 16 99 108 . 127 11 2
80 1 7 94 108 118 107
81 13 89 103 103 99 
82 t 9 103 1 

,.,,..., 
0..:. 93 1 1 1 

83 2:) 80 1 .. , ,:,._ ._ 1 2 .: 10.S 
84 2 1 80 1C8 1 ') -o -.)..:. 107 
85 ') ') 

... ._ 8S 10S 1 1 b 105 
86 

r. ,; 

,;_,.) 94 113 1 
') ').. .., ,_ 1 1 3 

87 24 85 1 18 1 o.::: 102 



Ap�ndice 3. Sistema 1.

Data Ano BI 
64 1 130 
65 2 134 
66 3 128 
67 4 110 
68 5 1 1 1 
69 6 130 
70 7 123 
71 8 108 
72 9 125 
73 10 135 
74 1 1 135 
75 1 2 11 2 
76 13 122 
77 14 11 2 
78 1 5 1 1 O 
79 16 118 
80 1 7 122 
81 18 134 
82 19 113 
83 20 130 
84 2 1 130 
85 ·? '? � .... 107 
86 23 122 
87 24 1 1 8 

Ap�ndice 4. Sistema 1.

Data Ano BI 
64 1 15. 1 
65 2 16. 9 
66 3 20.4 
67 4 16. 9 
68 5 13. 3
69 6 1 5 • 1
70 7 16. 9
71 8 17.4
72 9 16. 9
73 10 13. 3
74 1 1 13. 3
75 12 6.2 
76 13 1 1 • 5 
77 14 8.0 
78 15 13. 3
79 1 6 13. 3
80 1 7 9.8
81 18 9.8
82 1 9 9.8
e. ') 
'-./ ,J 20 9.8
84 2 1 8.0 
8�r 22 ELO 
86 23 9.8 
87 24 6.2 

F�sforo inorg�nico, 

BII BIII 
138 125 
142 ---

149 1 O 1 
128 128 
140 130 
119 150 
1 2 1 142 
139 120 
137 
141 109 
138 1 18 
126 138 
130 11 7 
108 142 
136 114 

128 
133 1 1 O 

9B 145 
1 14 -11 6
1 ') ')�� 135

108 122
11 7 133

99 1 3 1

Fosfato de

BII 
13.3 
1 6. 9 
1 3. 3 
13.3 
1 5. 1 
13.3 
14.2 
1 5. 1 
16. 9
1 6. 9
1 ,.., .... __.,. __.,

13.3 
12.4 

9.8 
11. 5

9 o
• u 

1 1 • 5 
8.0 
9. E)
8.0
6.2 
4.4 
6 r;. 
. �

BIII 
11. 5

11 . 5 
1 1 • 5 
13.3 

9.8 
12.4 
12.4 

9.8 
9 e, 

• '-'

8. (;
8.0
6.2 
8.0 

B.O
ç:: 

t') 

V • '-

6 •-:,
. ... 

5.2 
6.2 
4.4 
8.0 

Media 
131 
138 
126 
122 
127 
133 
129 
122 
1 31 
128 

1 3 1 
125 
123 
120 
120 

125 
126 
119 
120 
129 
1 12 
124 
11 6 

alumínio, 

Medía 
13.3 
16.9 
1 5. 1 
13.9 
13.9 

1 2 • 7 
14.5 
15.0 
1 6 . 9 
13.3 
12. l

o ? 
V • "-

1 o. 6 
8.0 

10.9 

9.8 
9.8 
ü.O 
8.6 
7.4 
6.8 
6.2 
6.8 

172. 

µg P/g. 

µg P/g. 



Ap�ndice 5 . Sistema 1 .

Data Ano BI 
64 1 24.0 
65 2 27.5 
66 3 27.5 
67 4 25.7 
68 5 34.4 
69 6 ?? ? 

t..,.,L,.... .. ,_ 

70 7 25.7 
71 8 25.6 
72 9 29.3 
73 10 25.7 
74 1 1 25.7 
75 12 22.2 
76 13 21. 3 
77 14 22.2 
78 15 22.2 
79 16 22.2 
80 1 7 20.4 
81 18 Q'"> ,., 

,_e_ • L 

82 19 18.6 
83 20 18.6 
84 2 1 16.9 
85 ')? ........ 18.6 
86 23 18.6 
87 24 20.2 

/' d . Apen ice 6. Sistema 1.

Data Ano BI 
64 1 13.5 
65 2 17. O
66 3 13.5
67 4 15.2
68 5 17.0
69 6 15. 2
70 7 14.3
71 8 12.6
72 9 14.3
73 10 15.2
74 l 1 13.5
75 12 13.5
76 13 13. 5
77 14 13.5
78 15 13.5
79 16 13.5
80 1 7 17.0
81 18 13.5
82 t 9 t i . 7
83 20 11 . 7
84 21 11. 7
85 22 1 1 • 7
86 23 11. 7
87 24 10.0

Fosfato de 

BII BIII 
29.0 34.4 
32.6 
32.6 37.9 
34.4 36. 1
32.6 37.9
29.0 32.6
29.9 35.2
31. 7 36. 1
30.8 
30,8 36. 1
30.8 32.6
27.3 32.6
24.6 31. 7
23.7 29.0
25.5 29.0

23.7 
23.7 30.8 
2 1 . 9 27.3 
23.7 �;0. 8 
2 1 , 9 30.8 
23.7 27.3 
23.7 29.0 
25.5 29.0 

Fosfato de 

BII BIII 
15.2 17 .o
17.0 
13. 5 1 7. O 
17.0 17. O
1 7. O 17.0
15. 2 15.2
13.5 t 6. 1
14.3 18.7
1 ç ·? v • .._ 

15.2 17.0 
15.2 1-7. O
1 ;:: '°) 

J ..... 1 7 . e,
14. 3 16. 1
13.5 1 7. O
13.5 1 7. O
__ -:_ 

13. 5 ----

13.5 1 7. O 
1 t • 7 15. 2
11 ; 7 1 5 • 2
1 1 . 7 18.7
1 1 . 7 15.2
1 1 . 7 1 7 . O
11 . 7 1 Ç r,..J • .;. 

ferro, 

'

Media 
29. 1
30.0
32.7
32. 1
34.9
27.9
30.3
31 . 1
30.0
30.9
29.7
27.3
25.9
25.0
25.6

22. 1
25.6
22.6
24. 4
') " ') 
L,. ..) . -

23.2 
�:3. 8 
24.9 

calcio, 

Media 
15. 2 
17. O
14.6

16.4
• 1 7. O
1 5. 2
14.6
15.2
14.8

15.8
1 ,. ? :_) .....
j IC ? :.> ..... 

14.6 
14.6 
14.6 

1 5. 2 
14.6 
12.9 
12.9 
14.0 
12.9 
13.S
1 2. 3

173. 

µg P/g. 

µg P/g. 
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Apendice 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70. 
7 1 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

,,.. . 

Apend1ce 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
-, Q 
1 ,, 

80 
81 
82 
83 
84 
:3S 
85 
�,,__, I 

7. Sistema 1.

Ano BI 
1 7 7. 1 
2 73.0 
3 66.3 
4 51. 8 
5 46.2 
6 77.9 
7 66.0 
8 51. 9
9 64.8 

10 80.8 
1 1 82.6 
1 2 70.4 
13 75.7 
14 68.6 
15 61. 3 
16 68.7 
1 7 75.3 
18 88.4 
19 72.9 
20 89.7 
2 1 93.2 
')') 
....... 68.7 
23 82.3 
24 82. 1

8 • Sistema 1 • 

Ano BI 
1 10.8 
2 10.8 
3 11 . 5 
4 9.4 
5 12.2 
6 8.8 
7 10.2 
8 9.8 
9 .3.8 

10 8.8 
1 1 8. 1
12 5.4 
1 3 5. 1
14 8. 1
15 6; 1
1 6 5.4 
1 7 5.4 
1 8 5.4 
1 9 4 --, • 1 

20 4.0 
2 1 3.4 
22 5.4 
ri �'l 

4.0 .:.,.:; 

24 4.0 

, 

Fosforo ocluso ,µg 

BII 
80.8 
7 r:: ') ;,) . � 
89.6 
G3.6 
75.0 
62.0 
63.9 
78.2 
74. 1
78.2 
79.0 
69.9 
78.6 
60.6 
85.3 

81. 4
84.4
56.5
69. i
80.0 
66.7 
77. 1
i:: -

-
d!.1. b 

BIII 
88.6 

56.5 
74.4 
70. 1
85.S
79.6
86.7

50.7 
70.3 
64.7 
73.2 
84. 1
73.7 

84.0 
95.8 
55.3 
69.2 
63.6 
67.8 
7 4. 1 

I 

Media 
82.2 
7 4. 1 
70.8 
6? ,.., v • ..:,
63.8 
7 5. 1 
69.8 
72.3 
69.4 
69.9 
77.3 
68.3 
75.9 
71 . 1 
73.4 

7:3.3 
8S.6 
7 5. 1 
71 . 4. 
80.E-s 
66.3 
75.7 
70.6 

P/g. 

p disponivel-resinas, µg

BII 
14.9 
13.5 
12. 8 
1 1 . 5 
1 2. 2 

8. 1
1 O. 1

9.8 
1 1 • 2 

9.4 
8.8 
6.7 
7 .B 
6 • 1 
6.7 

6 • 1 
6. 1
4.7 
4.7 
4. 1
4. 1
.-, --, 
.:._ "  I 

5.4 

81II 
10.8 

10.8 
10.8 
10.8 
7.4 
8.8 
9.5 

9.4 
8. 1
8. 1
7 . 1 

. 6. 1 
6.8 

5.4 
4. 1
5.4
S.4
4.7
4. 1
b.4 

Media 
1 ·? ? 
... . .... 

12. 2
1 1 • 7 
10.6 
i 1 . 7
8. 1
9.7
9.7

10.0 
9 '? . � 
Q " 
'-' . .:, 

6.7 
6.6 
6.8 
6.5 

5.3 
5.6 
4.5 

4.7 
4 ') . '-' 

4.7 
3.6 
4.9 

174 

P/g. 
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,. 

Apend1ce 9. Sistema 1 • p disponivel-Bray 1 ' J,19 P/g. 
Data Ano BI BIT' BIII Medía 

64 1 7.3 7.6 8.5 7.8 
65 2 9.2 10.7 10.0 
66 3 8.8 8.3 9.9 9.0 
67 4 8.5 8.5 9.0 8.7 
68 5 11. 4 9.5 9.0 10.0 
69 6 6.6 7. 1 8.0 7. 2
70 7 8. 1 8.4 8.8 8.4
11 8 7.6 s.·8 9.4 8.6 
72 9 8.1 9.7 8.9 
73 10 7.6 8.3 8.5 8. 1 
74 1 1 6.6 7.3 7.6 7.2 
75 1 2 5.9 6. 1 7. 1 6.4 
76 13 5.8 6.0 6.5 6. 1
77 14 6.6 5.2 6. 1 6.0 
78 1 5 5.9 5.9 6. 1 6.0 
79 16 5.9 
80 1 7 5.4 5.2 5.3 
81 18 6. 1 6. 1 6.4 6.2 
82 19 4.7 4.3 4.7 4.6 
83 20 4.7 4.5 5.7 5. O.
84 21 4.0 4.3 5.7 4.7 
85 22 5.7 4.0 5.2 5.0 
86 23 5.4 3.8 4.3 4.5 
87 24 5.2 6.4 7.3 6.3 

Ap�nd ice 
..., . 

((PAl+PFe)/POcl).100 1 O. Sistema 1 • Relafªº 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 51 52 52 5,., � L 

65 2 61 66 63 
66 3 72 51 87 70 
67 4 82 75 64 74 
68 5 103 64 73 80 
69 6 48 68 50 55 
70 7 65 69 60 64 
71 8 83 60 56 66 
72 9 7 1 64 68 
73 10 48 61 90 67 
74 1 1 47 56 60 54 
75 12 40 58 63 54 
76 13 43 47 54 48 
77 14 44 5·5 42 47 
78 1 5 58 43 50 51 
79 1 6 52 
80 1 7 40 41 41 
81 18 36 42 46 41 
82 19 39 53 35 42 
83 20 32 48 67 49 
84 21 �- -, 37 53 39 L. l 

85 22 39 45 53 4E, 
86 

r, �-

34 36 49 40 .::.,.;, 

87 24 32 57 50 46 



"' Apend1ce t 1 • Sistema 1 •

Data Ano BI 
64 1 60 
65 2 54 
66 3 52 
67 4 47 
68 5 42 
69 6 60 
70 7 54 
71 8 48 
72 9 52 
73 10 60 
74 1 1 61 
75 12 63 
76 1 3 62 
77 14 61 
78 15 56 
79 16 58 
80 l 7 62 
81 18 66 
82 19 65 
83 20 69 
84 21 72 
8f., ? ')

...... 64 
86 23 67 
87 24 69 

Apêndice 1 2 . Sistema 1 . 

Data Ano BI 
64 1 147 
65 2 167 
66 3 157 
67 4 1 S 1 
68 5 131 
69 6 160 
70 7 154 
71 8 157 
72 9 149 
73 10 156 
74 1 1 145 
75 12 158 
76 13 1 6 1 
77 14 148 
78 1 5 144 
79 16 153 
80 1 7 154 
81 18 169 
82 19 135 
83 20 168 
84 2 1 145 
85 ,..,,.., 

143 �..:. 

86 ? ':· 
.... ...., 149 

87 24 158 

Relação (POcl/Pínor).100 
BII 
58 
53 
60 
50 
54 
52 
53 
56 
54 
55 
57 
56 
60 
56 
63 

63 
63 
58 
60 
66 
6? .... . 
66 
56 

BIII 
71 

56 
58 
54 
57 
56 
72 

47 
59 
47 
63 
59 
65 

76 
66 
48 
51 
52 
51 
57 

Media 
63 
54 
56 
52 
50 
56 
54 

. 59 
53 
54 
59 
55 
62 
59 
61 

62 
69 
63 
59 
63 

·59
6 1
61

Relayão Corg/Porg .

BII 
154 
143 
155 
134 
144 
135 
131 
146 
155 
166 
146 
148 
170 
147 
198 
190 
156 
168 
124 
124 
140 
134 
139 
134 

BIII 
187 

165 
167 
161 
142 
175 
182 

141 
1 5 1 
140 
1 6 1 
165 
147 
147 
178 
158 
165 
128 
146 
134 
1 " "

' , 

�- .... 

155 

Media 
163 
155 
159 
1 5 1 
145 
145 
155 
16 1 
152 
154 
147 
149 
164 
153 
163 
163 
163 
165 
14 1 
140 
l '4-4
137
140
149

176. 

. 
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Ap�ndice 1 3. Sistema 1 . Relas:ão N tota1/Porg . 

Data Ano BI BI-I BIII Media 
64 1 12.6 13. 7 15. 2 13.8 
65 2 14.7 12.9 13.8 
66 3 13.9 13.5 14.2 13.9 
67 4 13.4 11 . 6 14.5 13.2 
68 5 11 . 7 12.6 12.9 12.4 
69 6 14.2 12.0 14.2 13. 4 
70 7 13.4 11 . 3 14.6 1 3. 1 
·71 8 14.7 1-4. 6 17. O 15.4 
72 9 14.0 13.6 13.8 
73 10 13.9 14.7 12.5 13.7 
74 11 12.9 12. 9 11 . 8 12. 6 
75 12 11 . 9 13.6 10.6 12. 1
76 13 13. 9 1 2 . 9 13.6 13.5
77 14 11. 9 11 . 5 13.3 1 ') '? ... ....

78 15 11 . 5 16.0 1 1 • 5 13.0
79 16 14.2 14.8 13.4 14. 1
80 1 7 14.9 14.8 15.3 15.0
81 18 13.4 13.5 13. !::, 13.5
82 19 11 . 6 10. 6 13.2 11.8
83 20 13.ü 1 O. 6 11 . 5 12.0
84 21 13.8 1 2 • 9 11.4 12. 7
85 Q ') 11 . 2 12.0 11. 1 11.4•- ...
86 ?· ..... 

12. 8 12.4 9.9 11. 7"-" 

Apêndice 14. Sistema 1. % N total

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 O. 16 O. 18 O. 17 O. 1 7 
65 2 O. 18 0.20 O. 19 o. 19 
66 3 O. 1 7 O. 19 O. 18 O. 18
67 4 O. 1 7 O.\ 8 O. 1 7 O. 1 7
68 5 0.17 O. 19 O. 17 o. 18
69 6 O. 16 o. 18 O. 18 o. 17
70 7 O. 17 O. 18 O. 18 O. 17
7 1 8 O. 18 0.20 O. 18 O. 19
72 9 0.18 O. 19 ú. 1 S O. 18
73 10 O. 15 O. 18 . O. 1 7 O. 1 7
74 1 1 O. 14 O. 17 O. 1 5 O. 15
75 1 2 O. 14 O. 16 O. 15 O. 15 
76 1 3 O. 14 O. 16 O. 16 O. 15
77 14 O. 14 O. 14 O. 15 O. 14 
78 15 O. 13 o. 15 O. 14 o. 14
79 16 O. 14 O. 16 o. 17 O. 16
80 1 7 O. 14 O. 16 o. 13 O. 16
81 18 O. 12 O. 14 O. 14 o. 13
82 19 O. 12 O. 14 O. 13 O. 13
83 20 O. 1 1 O. 13 O. 14 O. 13
84 21 O. 11 O. 14 O. 15 O. 13
35 22 O. 1 O O. 13 O. 1 3 O. 12
86 '),.., ... ,.:, O. 12 O. 14 O. 13 O. 13
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Apêndice 15. Sístema 1 • % Car·bono 
,,. 

organico. 

Data Ano BI .BI I BIII Media 
64 1 1 .'86 2.03 2.09 1 . 99 
65 2 2.04 2.22 2. 13 
66 3 1. 92 2. 18 2.09 2.06 
67 4 1 . 92 2.08 1 . 96 1. 99 
68 5 1 . 9 1 2. 17 2. 12 2.07 
69 6 1. 80 2.03 1. 80 1. 88
70 7 1. 96 2.04 2. 13 2.04
71 8 1. 92 1.95 1 . 92 1. 93
72 9 1. 86 2. 12 1. 95 1. 98
73 10 1. 69 2.03 1. 92 t.88
74 1 1 1 . 5 7 1. 92 1 . 92 1. 80
75 12 1. 86 1. 74 1. 98 1. 86
76 13 1. 63 2.04 1. 89 1. 85
77 14 1.74 1. 80 1 . 86 1. 80
78 1 5 1. 63 1. 86 1. 80 1. 76
79 16 1 . 51 2.05 1. 86 1 . 81
80 1 7 1 . 4E, 1 • 69 2.09 ·1. 74
81 18 1 . 51 1. 74 1 • 63 1. 63
82 1 9 1. 40 1. 63 1. 63 1. 55
83 20 1. 34 1 . 51 1 . 5 7 1. 4 7
84 21 1 . 1 6 1 . 5 1 1 . 92 1. 53
85 22 1. 28 1. 45 1 . 5 7 . 1. 43 
86 ? "' 

1. 40 1 . 5 7 1 . 7 4 1. 5 7._.,) 

87 24 1. 34 1. 5 7 1 . 60 1. 50

Ap�ndice Sistema 
I 

total, P/g16. 2 . Fosforo µg 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 283 303 277 288 
65 2 257 303 280 
66 3 277 310 263 233 
67 4 243 310 270 274 
68 5 263 "''? � 

._) .._ ._) 270 286 
69 6 257 310 270 279 
70 7 301 317 297 305 
71 8 290 330 287 302 
72 9 297 323 257 292 
73 10 303 324 270 299 
74 1 1 297 310 297 301 
75 1 ? 303 330 283 306 ' ...

76 13 290 323 280 298 
77 14 310 310 310 310 
78 1 5 297 297 323 306 
79 1 6 303 310 297 303 
80 17 297 323 ,.., ? ,.., 

,)_ ._,) 315 
81 18 317 '.::; 1 O 317 315 
82 19 310 303 297 ,;'.() 3 
83 20 324 337 310 

t'") ·? .. 
.. )_..)-

84 2 1 3 1 7 330 290 
F' ' .-. 
..) ! ..;, 

8>' "-' 22 330 ::_; 3 7 310 326 
86 ?? 

,._-.., 290 310 .:_:; 1 O 3iJ::: . 
87 24 270 ':·?? 

_,._..., 
""). '? -) 
� 4-..:, 306 



179. 

Apêndice 1 7. sistema ? Fósforo 
A 

P/g ... . organico, µg . 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 127 169 118 138 
65 2 155 160 --- 157 
66 3 150 179 113 147 
67 4 132 174 118 141 
68 5 127 165 118 136 
69 6 136 165 103 135 
70 7 150 157 1 1 5 141 
71 8 139 148 1 1 5 134 
72 9 129 136 11 3 126 
73 10 155 160 85 

. 

133 
74 1 1 141 160 89 130 
75 12 127 179 103 136 
76 13 143 160 99 134 
77 14 118 155 98 124 
78 15 118 1 18 75 103 
79 16 141 141 94 125 
80 1 7 122 . 160 89 124 
81 18 141 127 1 1 3 127 
82 19 122 118 103 114 
83 20 132 160 89 127 
84 2 l 132 146 85 1 2 1 
85 22 99 146 89 1 1 1 
86 23 1 13 146 103 12 i 
87 24 1 1 3 141 79 . 1 1 1 

Ap�ndice 
, A 

P/g.18. Sistema 2. Fosforo inorganico, µg 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 156 134 159 150 
65 2 1 O 1 144 1 ,.., ,., 

.::. ..:> 

66 3 126 131 150 136 
67 4 112 136 152 133 
68 5 136 159 1 .:- ·? J ._ 149 
69 6 120 146 16 7 144 
70 7 150 159 182 164 
71 8 1 51 182 17 1 168 
72 9 167 187 144 166 
73 10 148 l64 185 166 
74 1 1 156 lSO 207 1 7 1 
75 12 176 152 180 169 
76 13 147 164 1 8 1 164 
77 14 193 155 212 187 
78 .15 179 179 24,3 202 
79 16 163 169 203 178 
80 t 7 174 164 234 1 91 
81 18 176 183 204 188 
82 1 9 188 186 193 189 
83 20 192 177 221 197 
84 2 1 185 184 205 192 
85 ?? 231 1 91. 221 214 ...... 

86 23 1 7 7 164 207 1d3 
87 24 157 182 244 195 



Ap�ndice t 9. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 16. 9 
65 2 13.3 
66 3 13.3 
67 4 11 . 5 
68 5 13.3 
69 6 13.3 
70 7 16.9 
71 8 1 5. 1 
72 9 19.5 

· 73 10 16.9 
74 1 1 20.4 
75 12 18. 6
76 13 18.ô
77 14 24.0
78 15 20.4
79 16 20.4
80 1 7 24.0
81 18 27.5
a2 19 20.4
83 20 31 • 1 
84 21 20.4 
85 22 39.9 
86 23 18. 6 
87 24 16.9 

Ap�ndice 20. Sistema 

Data Ano BI
64 1 41. 5
65 2 34.4
66 3 39.7
67 4 37.9
68 5 43.2
69 6 41. 5
70 7 41. 5
71 8 41. 5
72 9 47.7
73 10 48.6
74 1 1 48.6
75 12 48.6
76 1 3 47.7
77 14 52. 1
78 1 5 52. 1
79 16 53.9
80 1 7 55.7 
81 1 8 57.4 
82 1 9 52. 1
83 20 5 7. 4 
84 2 1 55.7 
85 22 66.3 
86 23 48.6 
87 ·? • 

._4 45.0 

') Fosfato de ... .

BII 
20.4 
20.4 
18.6 
16. 9 
22.2 
16.9 
20.4 
24.0 
25.7 
"')') r;, 
,_ ._ . '-

') ') ') 
.e... '- • ,_ 

24.0 
1 7 . 7 
22.2 
24.0 
18.6 
20.4 
22.2 
22.2 
29.3 
24.0 
29.3 
13.3 
18.6 

BIII 
20.4 

13.3 
13.3 
18.6 
16.9 
23. 1
24.0
22.2
24.0
24.0
24.0
24.8
20.4
24.0
24.0
27 . .5
27.S
20.4 
32.8 
20.4 
27.5 
20.4 
25.7 

') Fosfato de._ . 

BII BIII 
45.0 45.0 
45.0 
45.0 37.9 
41 . 5 39.7 
46.8 45.0 4-, ·? 

-.) . ... 45.0 
46.8 55.7 
4El. 5 5" () -.), u 

53.9 53.0 
48.6 52. 1
[13 .. 9 55. 7
53.9 55. 7
44. 1 57.4 
48.6 59.2 
52. 1 62.8 
46.8 59.2 
48.6 62.8 
48.6 6 '') e. ... .  '--

48.6 53.3 
5,1. 9 63.9 
E2. 1 57.4 
55.7 64.5 
4i_l. 6 62.:3 
48.6 66.3 

1 I , a um1n10, 

Media 
19. 2 
16.9 
1 5 . 1 
13.9 
18.0 
15.7 
20. 1
21. O
22.5
21. O
1).-') ? 
._ ,_ • 4-. 

') r;, ·? 
e...'- • '-

20.4 
22.2 
22.8 
21. O
24.0
25.7
21 .o
31 • 1
21 . 6
32.2
17.4
20.4

ferro. 

Media 
43.3 
39.7 
40.9 
39.7 
45.0 
4 ':! ? � .....
4.S.O 
47.9 
51 • E1 
49.7 
52.7 
52.7 
49.7 
53.3 
55.7 
t:. .-, ,----i 
C)..) • -.) 

55.7 
E16. 2 
51 .5 
60.4 
- i:; 
t) ,_) • 1
62.2
i;; "'I ,.., 
J-.) . -.)

53.3 

µg 

180, 

µg P/g. 

P/g. 



Apêndice 2 1 . Sistema 

Data Ano BI 
64 1 20.5 
65 2 15.2 
66 3 13.-5 
67 4 1 ') ç 

._,, v 
68 5 1 7. O 
69 6 17.0 
70 7 17.0 
71 8 15. 2
72 9 18.7
73 10 18. 7
74 1 1 20.5
75 12 17 .o 
76 13 17.0 
77 14 22.2 
78 15 20.5 
79 16 22.2 
80 1 7 "? ? .e:::- . L,.. 

81 18 22.2 
82 19 20.5 
83 20 24.0 
84 2 1 22.2 
85 22 27.5 
86 23 20.5 
87 24 ?') ? 

L,.. ""· • ._ 

" d. Apen ice ?? 
... ... . Sistema 

Data Ano BI 
64 1 77.6 
65 2 38.6 
66 3 59.8 
67 4 48.7 
68 5 62.8 
69 6 48.5 
70 7 74.8 
71 8 79.6 
72 9 81 . 5 
73 10 64.2 
74 l 1 66.3 
75 12 92.3 
76 13 63.4 
77 14 94.3 
78 1 5 86.2 
?9 16 66. 1
80 1 7 72.7 
2.1 18 63.6 
82 19 94. 7
83 20 79.5
84 21 86.9 
85 ?? 97.8 ... � 
86 

.... ,.,, 
B9.6 .;:.,.:, 

87 24 7 3. 1 

2. Fosfato de cálcio.

BII BIII Media 
18.7 20.5 19.9 
17. O 1 6. 1 
17. O 17.0 15.8 
17.0 17. O 15.8 
20.5 24.0 20.5 
17.0 17. O 17.0 
1 7. 8 20.5 18.4 
18.7 20.5 18. 1
20.5 22.2 20.5
18.7 20.5 19.3
20.5 24.0 21. 6
22.2 22.2 20·. 5
18. 7 23. 1 19.6
20.5 27.5 23.4
20.5 25.7 22.2
20.5 24.0 ?? ? 

..__ . 1,...,, 

20.5 31. O 24. E,
20. E, 25.7 22.8
20. 5 27.5 22.8
.-,..-, ? 
L, L • '-- 31. O 25.7
22.2 25.7 23.4
?? -:, 
'--'- . - 31. O 26.9
25.7 31. O 25.7
? 0 ') 
'-'- . '-- 38.0 27.5

2. Fósforo ocluso, µg

BII 
50.0 
61. 4 
50.9 
60.9 
69.5 
68.5 
74.3 
90.9 
8 7. 1 
74.2 
53.7 
51. 5
83. l
63.8
8 ') 7 �.' 
83.2 
74.2 
92.0 
94.7 
7 1 . 7 
EJ6. 2 
84.0 
76.3 
93. 1

BIII 
73.3 

82.3 
82.5 
64.8 
87.7 
,-. •"") � 
o� . ...)

73.3 
46.3 
88.8 

103.9 
78.5 
75.9 

104.9 
135.9 
95.6 

11 2. 9 
82.0 
91 . 5 
87. 1

l O 1. 9
97.7
92.6

11 4 . 1

Media 
67.0 
50.0 
64.3 
64.0 
65.7 
5c.: ?v, ... 

77.2 
81. 3
7 1 . 6
75.7
74.6
7 4. 1
7 4. 1
87.7

1 O 1 • 6 
81. 6
g5_5 
82.9 
93.6 
79.4 
91. 6
9 ,, ,-, � . ..;:. 

86.3 
9J.4 

181 

µg P/g. 

P/g 



Apêndice 23. Sistema

Data Ano BI
64 1 20.3 
65 2 10.8 
66 3 14.9 
67 4 14.2 
68 5 1 7. 6 
69 6 14.9 
70 7 16. 2
71 8 14.5 
72 9 18. 3 
73 10 17. 6 
74 1 1 1 7. 6 
75 1 2 16. 2
76 13 1 7. 6 
77 14 20.9 
78 15 18.2 
79 16 18.2 
80 1 7 22.3 
81 18 25.7 
82 19 17. 6 
83 20 23.6 
84 21 1 6 . 2 
85 22 35. 1
86 ')" 

... _, 15. 5
87 24 14.9 

" 

Apend1ce 24. Sistema

Data Ano BI 
64 1 15. 1
65 2 10.4 
66 .... 13.5 _,

67 4 13.5 
68 5 13. 7
69 6 13.3
70 7 13.8 
7 1 8 13. 1 
72 9 15.9 
73 10 1 6 . 1 
74 1 1 15.6 
75 1 2 15. 6 
76 1·3 15.8 
77 14 21 • 8 
78 15 1 6. l 
79 1 6 16. 6
80 1 7 19.4 
81 18 24.4 
82 19 16. 6
83 20 23.7 
84 2 1 15.6 
85 ') ? ... � 32.6 
86 ') ,.,... _, 16. 1
87 24 14.2 

2. p dispon{vel-resinas, 

BII BIII Media
20.9 18.9 20.0 
18.9 14.9 
1 7. 6 13.5 15.3 
16.2 13.5 14.6 
20.3 19.6 19.2 
14.9 14.2 14.7 
18.3 14.6 

1
6.

418.6 21 • 3 8. 1 
22.0 21 . O 20.4 
16. 9 21 . 6 18. 7
17.6 21 . 6 18.9 
20.3 20.3 18.9 
14.2 ') " " 

'-V• ....; 18.4 
18.2 20.3 19.B
20.3 22.3 20.3 
12.8 20.9 17.3
14.2 25.0 20.5 
12.2 .23 .o 20.3 
15.5 20.3 17.8 
18.9 27.0 23.2 
16.2 18.2 16.9
20. 3 22,3 25.9 
1 2. 2 1 7. 6 1 5. 1 
14.9 16.2 15.3 

2. p disponivel-Bray 

BII 
16.6 
14.2 
14.2 
13.0 
14. 7 
1 1 • 1 
13.4 
14.5
1 6 . 8 
14.2 
14.2 
15. 6
1 2 • 6 
14.7
1 5 . 1 
14.0 
14.2 
1.3 . .3
12.6 
18. 9
1 3. 7 
18.9 
1 2 .. 3 
17.0 

BIII
17.3 

12.8 
12.8 
1 5 . 6 
14.2 
17 .3 
18.5 
16.5 
18.0 
1 7. 5 
1 7. 5 
19.8
17.0 
16.8 
1 7. 5 
24.2 
') ,... " 
'-- •'-

14. 7
')-, r:: 
,_ I • ....,. 

15.6
23.4 
1 7. 8 
,, '') ? 
_...._1 . "-

Media
16.3 
1"? L ,  V 

13.5 
13. 1
14. 7
12. 9
14.8 

1 i::. -;:, 
v, v 

16.4 
1 6. 1 
15.8 
16.2 
16. O
17.8
16.0 
16.0 
19.3 

20.0 
14.6 
23.4 
15.0
25.0 
1 5 . 4 
1 8. 1 

1 ' 

182. 

J-19 P/g

µg P/g. 



,,. 
d . Apen ice 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

,,,.. . Apend1ce 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
8:: 

84 
3.:: J 

86 
87 

25. Sistema

Ano -BI
1 75 
2 124 
3 89 
4 102 
5 90 
6 11 3 
7 78 
8 71 
9 82 

10 102 
1 1 104 
12 73 
13 105 
14 81 
15 84 
16 1 1 2 
1 7 11 O 
18 124 
19 77 
20 11 1 
21 88 
22 109 
23 75 
24 85 

26. Sistema

Ano BI 
1 50 
2 38 
3 47 
4 44 
5 46 
6 40 
7 50 
8 53 
9 49 

10 43 
1 1 43 
12 52 
13 43 
14 49 
1 5 48 
16 41 
1 7 42 
18 39 
19 50 
20 4 1 
2 l 47 
') ') 
� ... 42 
23 51 
24 46 

183. 

') 
... . Relayão ((PAl+PFe)/POcl).100 

BII BIII Media 
.131 89 98 
106 --- 1 1 5 
125 62 92 

96 64 87 
99 98 96 
88 71 90 
90 96 88 
80 106 86 
91 162 1 1 2 
95 86 · 94

142 77 107 
1 5 1 1 O 1 108 

74 108 96 
1 1 1 76 89 

92 64 80 
79 87 93 

· 93 80 94 
77 103 101 
75 81 77 

116 1 1 8 115 
88 76 84 

101 94 101 
81 90 82 
72 81 . 79 

2. Relação (POcl/Pinor).100

BII BIII Media 
37 46 44 
43 -- 41 
39 55 47 
45 54 47 
44 43 44 
47 53 47 
47 45 47 
50 43 48 
47 32 42 
45 48 46 
36 50 43 
34 44 43 
51 42 45 
41 49 47 
46 55 50 
49 47 46 
45 48 45 
50 43 44 
5 1 47 50 
40 39 40 
47 50 48 
44, 44 43 
47 45 47 
51 47 4c, '-' 



184. 

Ap�ndice 27. Sistema 2. Rela�ão Corg/Porg . 

Data Ano .BI BII BIII Media 
64 1 1 51 -134 158 148 
65 2 128 148 138 
66 3 140 130 185 152 
67 4 171 132 202 163 
68 5 198 139 163 167 
69 6 149 142 202 164 
70 7 132 144 169 148 
71 8 149 132 152 144 
72 9 1 5 1 152 168 157 
73 10 120 138 206 . 155 
74 1 1 123 127 208 153 
75 12 165 133 192 163 
76 13 128 142 183 1 5 1 
77 14 153 142 177 158 
78 15 148 168 239 185 
79 16 124 148 167 146 
80 1 7 138 ·116 195 t 50 
81 18 120 156 144 140 
82 19 138 153 152 148 
83 20 124 127 169 140 
84 2 1 128 124 193 148 
85 22 165 124 182 157 
86 23 139 128 158 1 4 1 
87 24 139 1 ,..., ')-:, ,_ 186 

Apêndice 28. Sistema 2. Rela<rão N total/ Porg
Data Ano BI BII BIII Media 

64 1 13.4 11 . 2 13.6 1 2. 7 
65 2 11 • O 13.2 1 2. 1 
66 3 12.0 11 . 2 14. 2 12. 4
67 4 12. 9 11 . 5 14.5 13.0
68 5 14. 2 12. 2 14.5 13. 6
69 6 13. 2 11 . 5 15.5 13. 4
70 7 12.0 12. 7 14.3 13.0
71 8 13.0 14.2 14.3 13.8
72 9 14.3 14.7 1 5. 1 14. 7
73 10 1 1 . 6 11·. 9 1 7. 7 13. 7
74 1 1 11 . 3 1 1 . 3 1 5. 7 12.8
75 12 12.6 10.6 15.5 12. 9
76 1 3 10.8 1 1 . 9 15.2 12.6
77 14 13. 6 1 1 . O 14.3 12. 9
78 11 . 9 13.6 18.6 14.7
79 i O. 7 10.6 14.9 12. 1
80 1 1 3. 1 10.6 17.9 13.9
81 10.6 1? ,,.... o 12.4 11 . 9
82 19 1 1 . 4 14.5 13.5 13 • 1 
83 20 9.9 10.0 14.6 11 . 5 
84 21 10.6 11 • O 14.2 1 1 • 9 
85 22 13.2 11. 7- 16.8 13.9 
86 23 12.4 1 2 . 4 13.5 12.8 



185. 

Ap�ndice 29. Sistema ? 
'-. % N total 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 O. 17 O. 19 O. 16 O. 17
65 2 O. 1 7 0.21 O. 19
66 3 O. 18 0.20 O. 16 O. 18
67 4 O. 17 0.20 O. 17 O. 18
68 5 o. 18 0.20 O. 17 p. 18
69 6 o. 18 O. 19 O. 16 O. 18
70 7 O. 18 0.20 O. 17 O. 18
7 1 8 O. 18 0.21 O .17 O .19
72 9 O. 19 0.20 O. 17 O. 19
73 10 O. 18 O. 19 O. 15 O. 17
74 1 1 O. 16 O. 18 O. 14 O. 16
75 12 O. 16 O. 19 O. 16 O. 17
76 13 O. 16 O. 19 o. 15 O. 1 7
77 14 O. 16 O. 17 O. 14 O. 16
78 15 o. 14 O. 16 O. 14 O. 15
79 16 O. 15 O. 15 ·O. 14 O. 15
80 17 O. 16 O. 1 7 O. 16 O. 16
81 18 O. i 5 O. 16 O. 14 O. 15
82 19 O. 14 O. 17 O. 14 º·· 15
83 20 O. 13 O. 16. O. 13 O. 14
84 2 1 O. 14 O .-16 O. 12 O. 14
85 22 O. 13 O. 17 O. 15 O. 15
86 23 o. 14 O. 18 O. 14 O. 15

Apêndice 30. Sistema 2. % Carbono A 

organico 

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 1. 92 2.27 1. 86 2.02 
65 2 1. 98 2.37 2. 18
66 ..., 

2. 11 2.33 2.09 2. 18., 

67 4 2.25 2.29 2.38 2.31
68 5 2. 51 2.29 1 . 9 é: 2.24
69 6 2.03 2.33 2.09 2. 15
70 7 1. 98 2�21 1. 95 2.07
7 1 8 2.07 1 • 95 1 . 7 5 1 • 92
72 9 1. 95 2.07 1 • 89 1 . 97
73 10 1. 86 2. 21 1. 7 4 1. 94
74 1 1 1. 74 2.03 1 . 86 1 .88 
75 1 2 2.09 2.38 1. 9.9 2. 15
76 13 1. 84 2.27 1. 81 1. 97
77 14 1.80 2.21 l • 7 4 1. 92
78 15 1. 74 1 . 98 1. 80 1. 84
79 16 1. 74 2.09 1 . 5 7 1. 80
80 1 7 1. 69 1. 86 1 . 7 4 1. 76
81 18 1. 69 1. 98 1 • 63 1 • 7 7
82 1 9 1. 69 1. 80 1 • $ 7 1 . 69
83 20 1. 63 2.03 1 . 5 i 1. 7 2
84 21 1 . 69 1. LO 1 • 6.3 1 • 7 1
85 22 l. 63 1. 2.0 1 .6.3 1. 69
86 f) ,, 

,_,::, 1 . 5 7 1 • 86 1 • 63 1. fd
87 24 1 . 5 7 1 . 86 1 .48 l.64



186, 

Ap�ndice 31. Sistema 5.
I 

Fosforo tota 1, µg P/g.

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 277 270 310 286 
65 2 283 310 283 292 
66 3 283 290 290 288 
67 4 277 310 323 303 
68 5 -·-- 317 
69 6 270 310 303 294 
70 7 ---

71 8 277 327 320 308 
72 9 310 317 330 319 
73 10 303 303 350 319 
74 1 1 337 317 357 337 
75 1 2 290 297 337 308 
76 13 297 3·17 303 306 
77 14 290 290 337 306 
78 15 310 330 337 326 
79 16 310 .331 320 
80 17 310 310 357 326 
81 18 337 364 364 355 
82 19 310 3 ')..., '-.,) 384 339 
83 20 350 350 377 359 
84 21 323 323 364 337 
85 22 377 350 404 377 
86 23 317 330 337 328 
87 24 377 350 303 344 

Ap�ndice 
I 

,,... 

32. sistema 5. Fosforo organico, µg P/g.

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 150.4 141. 1 141 • 1 \44.2 
65 2 145.8 141. O 136.3 141 . O 
66 3 150.5 136.3 126.9 137.9 
67 4 164.5 188. 1 136.3 163.0 
68 5 ---- 131. 6
69 6 164.5 1 74 .. o 122.2 153.6 
70 7 
71 8 122.2 148. 1 112. 8 127.7 
72 9 164.6 136.3 129.3 143.4 
73 10 141 . O 136.3 108.1 128.5 
74 H 178. 7 126.9 122.2 142.6 
75 12 164.6 169.3 131. 6 155. 1 
76 13 129.2 164.6 140.0 144.6 
77 14 141 . O 126.9 1 ') ·:i ?'- � . '- 130. 1
78 15 150.5 136.3 98.7 128.5
79 16 159.9 131. 6 145.8
80 1 7 126.9 141 . O 126.9 13 1. 6
81 18 169.2 159.9 126.9 152.0
82 t 9 178.7 164.6 112. 8 152.0
83 20 159.8 134.3 1 12. 8 135.7
84 2 1 1 1 7. 5 1 5S. 1 131. 6 134.3
85 22 159.9 178.7 169.3 169.3
86 '),, 

'-,..) 1 08. 1 14�,. 7 108.1 120·. 7
87 24 159.9 141. O 112. 8 137.9



Apêndice ,.,,., 

-.) -.) . Sistema 

Data Ano BI 
64 1 126.2 
65 2 137.6 
66 3 132.9 
67 4 11 2. 1 
68 5 
69 6 105.4 
70 7 
71 8 154.4 
72 9 145.6 
73 10 162.4 
74 1 1 158.2 
75 1 2 125.5 
76 13 167.5 
77 14 149.0 
78 15 159.7 
79 16 150.3 
80 1 7 183.2 
81 1 8 167.6 
82 19 13 1 • 5 
83 20 190.4 
84 21 205.9 
85 r, r, 

._,:_ 217.2 
86 23 208.7 
87 24 217.2 

A d' Apen 1ce 34. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 13.3 
65 2 15. 1 
66 3 1 ,., ,., -.) . -.) 

67 4 13.3 
68 5 
69 6 . 11 • 5 
70 7 
7 1 8 14.2 
72 9 13.3 
73 10 13.3 
74 1 1 16. 9 

.75 12 11 . 5 
76 13 13.3 
77 14 13.3 
78 15 16.9 
79 16 16.9 
80 1 7 16.9 
81 18 22.2 
82 19 13.3 
83 20 2(J. 4 
b4 2 1 15. 1
8 "'· V 

·:-,? 
._ ._ 34.6

86 ') -�
........ 13.3

87 24 32.8

, 

5 . Fosforo 
" 

inorganico, 

BII BIII 
128.9 169.0 
169. 1 147.0 
153.7 1 63. 1 
122.0 18 7. 1 

185.2 
136.2 181. 2 

1 78.7 207.3 
180.5 200.9 
167. 1 242. 1
189.9 234. 7
127.5 205.2
152.5 163.4
1 63. 1 214.6
193.8 238.2

199.2
1 69. 1 230.0
203.8 237.0
158.9 270.9
215.9 264.2
168.3 232.0
1 71 . 6 234.6
184.4 228.7

209.2 190.6

5. Fosfato de

BII 
11 . 5 
16. 9 
t.., 0 ,_). -.) 

11 . 5 

13.3 

1 5. 1 
13.3 
13.3 
1 5. 1 
11 • 5 
16. O
13.3
13.3

13.3 
2ú.4 
13.3 
16. 9

9.8 
? ;:: 7 
f..,.•J . ' 

11. S
20.4

BIII 
13.3 
i 3. 3 
13.3 

16. 9
13 .-)
11 . 5

16.0 
16.0 
16.9 
18.6 
1 0 ,, ,_) . ..:, 

10.6 
1 5. 1 
18.5 
16. 9
24. O
24.0
24.0
2.t. O
20.4 
27.5 1 ·, .., 

..) . ._) 

20.4 

Media 
14 i. 3 
151. 2
149.9
140.4

140.9 

180.2 
17 5-. 6 
190.5 
194.3 
152.7 
161. 1
175. 6
197.2
174.7
1 94. 1
202.8
187 • 1
223.5 
202. 1
207.8
207.3
205.7

1 ( .
a urn1n10, 

Media 
1 2. 7 
1 5. 1 1 ,., ,-, 

-.) . -.) 

13.9 

1 2. 1 

1 5. 1 
14.2 
14.5 
16.9 
12. 1 
1 . ., 0 -.) . .,) 

13.9 
16.3 
16.9 
18.0 
22.2 
16.9 
20.4 
1 5. 1 
29.3 
12. 7
24.5

187. 

µg P/g. 

}l9 P/g.



188. 

Apêndice 35. Sistema 5. Fosfato de ferro, µg P/g.

Data Ano BI BII BIII Media 
64 1 34.4 30.8 32.6 32.6 
65 2 32.6 34.4 34.4 33.8 
66 3 32.6 30.8 34.4 32.6 
67 4 30.8 30.8 39.7 33.8 
68 5 36. 1
69 6 34.4 34.4 34.4 34.4 
70 7 
71 8 34.4 35.2 42.3 37.3 
72 9 36.1 33.5 41 . 5 37.0 
73 10 32.6 34.4 45.0 37.3 
74 1 1 39.7 37.9 45.0 40.9 
75 1 2 34.4 32.6 34.4 33.8 
76 13 36.1 36. 1 32.6 34.9 
77 14 37.9 34,4 41. 5 37.9 
78 15 39.7 34.4 52. 1 42.0 
79 16 43.2 45.0 44. 1 
80 1 7 41 . 5 36. 1 53.9 43.8 
81 18 45.0 37.9 5"2. 1 45.0 
82 19 37.9 30.8 55.7 41 • 5 
83 20 45.0 36. 1 48.6 43.2 
84 2 1 41. 5 32.6 . 48. 6 40;9 
85 22 59.2 46.8 59.2 55. 1
86 23 34.4 32.6 45.0 37.3
87 24 48.6 37.9 41. 5 42.6

Ap�ndice 36. Sistema 5. -Fosfato de '1 ca ClO, µg P/g. 
Data Ano BI BI I BIII Media 

64 1 13.5 17.0 18.7 16.4 
65 2 15.2 1 7. O 18. 7 17.0 
66 3 15.2 15.2 18.7 16.4 
67 4 13.5 1 5. 2 20.5 16.4 
68 5 ---- 17 .o
69 6 13.5 17.0 17.0 15.8 
70 7 
7 1 8 1 6. 1 1 5. 2 20.5 17.2 
72 9. 17.0 19. 6 18.7 18.4 
73 10 13.5 1 7. O 25.7 18.7 
74 1 1 20.5 1 7. O 22.2 1 9 . 9 
75 12 17.0 15.2 20.5 1 7 . 5 
76 13 14.3 1 7. O 1 6 . 1 15.8 
77 14 18. 7 1 7. O 24.0 19.9 
78 1 5 17.0 1 7. O 20.5 18. 1 
79 1 6 17.0 17.0 17. O
80 1 7 20.5 17.0 20.5 19.3
81 18 24.0 18. 7 ?? ? 

'- - . - 21. 6
82 1 9 17. O 20.5 27.5 21 • 6 
83 20 20.5 17.0 25.7 21 . O 
84 21 18.7 1 7. O 22.2 19.3 
85 22 24.0 22.2 27.5 24.5 
86 23 1 7. O 1 7. O 24.0 19.3 
87 24 27.5 18. 7 20.5 22.2 



Ap-�ndi ce 37. Sistema 

Data Ano Bl 
64 1 65. 1
65 2 74.7
66 3 7 1 . 8
67 4 54.5
68 5 ----

69 6 46.1 
70 7 
7 1 8 89.8 
72 9 79.2 
73 10 103.0 
74 1 1 81. 3
75 1 2 62.6
76 13 103.7 
77 14 79.1 
78 15 86.2 
79 16 73.2 
80 17 104.4 
81 18 76.5 
82 19 63.3 
83 20 104.6 
84 21 130.7 
85 ') '? 99.5 ....... 

86 23 144. 1
87 24 108.4

Ap�ndice 38. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 14.9 
65 2 17.6 
66 " 

15. 5,.) 

67 4 14. 2
68 5 
69 6 13.5 
70 7 
71 8 13.5 
72 9 15.6 
73 10 18. 9 
74 1 1 2 1 • 6 
75 12 12.2 
76 13 14.5 
77 14 14.9 
78 15 14.9 
79 16 16.9 
80 17 15.5 
81 18 20.9 
82 19 14. 9 
" ,, 
,._,,_) 20 13.9 
84 21 14.9 
85 22 29.0 
86 23 10. 1
87 24 ::. 7. 4

I 

5. Fosforo ocluso, JJg P/g.
BII 
69.6 

100.9 
94.4 
64.5 

71 . 6 

113. 2
1 14. 1
102.5 
119. 9 

68. 1
83.4
98.5

129.2 

102.7 
126. 8

94.4 
146.0 
109. t

76.9
123.4 
132.2 

5. p

BII 
1 4 • 9 
16. 9 
1 6 . 2 

14.9 

17.6 

17.9 
1 6. 2 
1 7. 6 
1 7. 6 
1 ? ? ._ . ._ 
16.9 
14. 2
1 3 . 5 

13.5 
1 7 • 6 
16. 2
1 Q ? '-'. �
13.5
2 4 . ::; 

9.4 �� :\ ,..) 

.:.v • .,) 

BIII Media 
104.4 79.7 

80.6 85.4 
96.7 87.6 

110.2 76.4 
118. 8
118. 3 78.6 

128.5 1 1 O . 5 
124.8 106.0 
154.6 120.0 
148.9 1 1 6. 7 
137. 1 89.3 
104. 1 97. 1
134.2 103.9 
147.0 120.8 
120.4 96.8 
131 . 7 112. 9
133.8 114. O
163.9 l 0-7. 2
166.0 138.9 
140.9 126.9 
120.4 98.9 
146. f> 138.0 
108.3 116.3 

disponfvel-resinas, µg

BIII Media 
1 6 • 9 15.6 
19.6 18.0 
20.9 17. 5
23.6 17.6
15.5 
16. 9 16.0 

19.0 16.S
22.0 17. 9
21 • 6 19.4
23.0 20.7 
16. 2 13. 5
10.5 14.0 
16. 9 15.3 
2 t. 6 l 6. 7
1 6 • 2 1 6 . 6
27.0 18. 7
2S.O 2 1. 2 

25. {) 18. 7
2S.7 20.9
19.6 16.0
':.. 7 . 7 27.0 
12. 2 1 O. t 
12.8 20 .. 2 

189, 

P/g. 



,. d. Apen 1ce 39. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 9.0 
65 2 8. 1 
66 3 10.4 
67 4 10.2 
68 5 
69 6 9.0 
70 7 
71 8 11 . 4 
72 9 11. 7
73 10 11. 8
74 1 1 12.8 
75 12 9.0 
76 13 10.9 
77 14 12.8 
78 15 12. 1
79 16 12.8
80 1 7 12.3 
81 18 19.9 

·s2 19 10.7 
83 20 17. 8 
84 21 14.0 
85 22 28.4 
86 23 9.5 
87 24 25.5 

" d. Apen 1ce 40. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 73.2 
65 2 63.8 
66 3 63.9 
67 4 80.9 
68 5 
69 6 99.6 
.70 7 
7 1 8 54. 1
72 9 62.4
73 10 44.5 
74 1 1 69.6 
75 1 2 73.3 
76 13 47.7 
77 14 64.8 
78 15 65.6 
79 16 82.1 
80 1 7 55.8 
81 18 87.8 
82 1 9 80.9 
83 20 62.5 
B4 21 4,.., ,, ..j. � 

ü5 22 94.3 
86 "'�. --, e, ' 

.:. ...) ...)...) . 1 

87 24 75. 1

190. 

5. p dispon{vel-Bray 1 ' µg P/g. 
BII BIII Media 
8.8 10.9 9.6 

1 5. 1 13.7 12.3 
1 1 . 4 14.2 12.0 
11 . 4 16.6 12.7 

1 1 . 6 
10.4 9.9 9.8 

1 2. 1 13.5 12.3 
10.8 13.0 · 11 • 8

11. 4 14.0 12.4
13.3 15.4 13.8
9.2 12. 1 1 O. 1 

12.4 9.6 1 1 . O 
11 . 6 14.9 13. 1
10.2 14.4 12. 2 

12.8 12.8 
10.7 18.5 13.8 
17. 5 20.6 19.3 

9.5 20.8 13. 7
12. 1 20.8 16.9

8.3 18.0 13.4 
19.4 22.7 23.5 
9.7 12.8 1 O. 7 

16.6 1 �L 7 18.6 

5. Relarão ((PA1+PFe)/POcl).lOO

BII BIII 
60.8 44.0 
50.7 59. 1
46.7 49.3 
65.6 51. 3

41. 6
66.6 3B.S

44.4 4S.4 
41. O 46.0 
46.5 40.0 
44.2 42.7 
64.7 34.7 
62.5 41. 5
48.4 42. 1
36.9 48. 1

51. 4
48. 1 59. 1
46.0 54.8 
46. 7 4.3.6 
36.3 43.7 
38 . .3 4:::,. ') 
94.3 72.0 
35.8 33. 2.
44. i 5 7. 1

Media 
59.3 
57.9 
53.3 
65.9 

68. ,'.:;

4S. C· 
49.8 
43.7 
r::? ? 
JL.. . ""-

57.6 
50.6 
51.8 
50.2 
66.1 
54.4 
62.9 
58. 7
47.5
43.7
86.9
,.)Q . � 

5 .�:,. • E. 



Apêndice 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

/>, • 

Apend1ce 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

41 . 

Ano 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 t 
12 
13 
14 
15 
16 
1 7 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

42. 

Ano 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 t 
22 
23 
24 

Sistema 

BI 
51. 6
54.3 
54.0 
48.7 

43.7 

58. 1 
54.4 
63.5 
51. 4 
49.9 
61 .9 
53. 1
54.0
48.7
57.0
45.6
48.2
54.9
63.5
45.8
69.0
49.9

Sistema 

BI 
155 
163 
162 
132 

142 

164 
131 
157 
137 
148 
173 
123 
143 
131 
160 
134 
124 
142 
158 
135 
l fJ8
164

191 

,,.,

5. Rela,:ao (POcl/Pinor).100

BII BIII Media 
54.0 61 . 8 55.8 
59.7 54.9 56.3 
61 . 4 59.3 58.3 
52.9 58.9 53.5 

64. l
52.6 65.3 53.9 

63.3 62.0 61. 2
63.2 62. 1 59.9
61. 3 63.8 62.9
63.2 63.4 59.3
53.5 66.8 56.7
54.7 63.7 60. l
60.4 62.5 58.7
66.7 61 . 7 60.8

60.4 54.6
60.7 57.3 58.3
62.2 58.5 .55. 5 
59.4 60.5 56.0 
67.6 62.8 61. 8
64.8 60.7 63.0
44.8 51 . 3 47.3
66.9 64,0 66.7
63.2 56.8 56.6

5 . Relafão Corg/Porg .

BII BIII Media 
l 6 1 169 1 6 1 
186 183 177 
1 81 206 183 
118 209 1 1': �, 

-.i...:, 

185 
140 186 156 

150 194 169 
169 183 161 
1 7 1 220 183 
197 214 183 
138. 199 162 
147 1 7 1 164 
174 195 164 
158 224 175 

163 147 
148 160 156 
138 174 149 
127 185 14.5 
173 196 170 
139 17 7 U)8
120 1 S 1 1 35
152 199 179 
152 170 162 



,. 
.Apend1ce 

Data 
64 
65 
66 
67 

.. 

68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 

Ap�ndice 

Data 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 

43. •sistema

Ano BI 
1 12. 6 
2 15. 1 
,., 

14.6 ,.) 

4 13.4 
5 ---

6 11 . 5 
7 
8 i7. 2 
9 13.4 

10 14.2 
11 12.3 
12 11 . 5 
13 14.7 
14 13.5 
15 12. O
16 11 • 3 
17 15.0 
18 11 . 2 
19 11 . 8 
20 11 • 9 
21 15.3 
22 11 . 9 
23 16. 6 

44. Sístema
Ano BI 
1 O. 19 
2 0.22 
3 0.22 
4 0.22 
5 0.21 
6 O. 1 9 
7 
8 0.21 
9 0.22 

10 0.20 
11 0.22 
1 2 O. 19
13 O. 19
14 O. 1 9
15 O. 18
16 O. 18
17 O. 19
1 8 O. 1 9
1 9 0.21 
20 O. 1 9
21 O. 18
22 O. 19
') " 
... ,.) O. 18

192. 

5 . Relação N total/ Porg . 

BII BIII Media 
13.5 14. 2 13.4 
16.3 11. 7 14.4 
1 6. 1 1 8. 1 16.3 
11 . 7 18.3 14.5 
--- 16.0
1 2. 1 16.4 1 .-, ..., .

..:, .�v-

14.5 18. 6 16.8 
16.9 15. 9 15.4 
16. 1 18.5 16.3 
1 7. 3 19.6 16.4 
11 . 8 16.0 13. 1 
12. 2 13.6 13.5 
18. 1 16.4 16.0 
1 3. 2 18.2 14.5 

14.4 12.8 
13. 5 15.0 14.5 
11 . 9 14.2 12.4 
12. 2 1 7. 7 13.9 
15. 6 18.6 15.4 
1 2. 2 15.2 14. 3
10.6 14.2 12. 2
13. O 19.4 16.4 

5. % N total.

BII BIII Media 
O. 19 0.20 O. 19 
0.23 O. 16 0.20 
0.22 0.23 0.22 
o ')')

........ 0.25 0.23 
0.21 0.21 0.21 
O. 21 0.20 0.20 

0.22 0.21 0.21 
0.23 0.21 0.22 
0.22 0.20 0.21 
0.22 0.24 o ) '0 . .,_,.:, 

0.20 0.21 0.20 
0.20 O. 19 O. 19
0.23 0.20 0.21
O. 18 O. 18 O. 18

O. 19 o. \9

O. 1 '.3 O. 19 o. 19
O. 19 O. 1 B O. 19
0.20 0.20 0.2C
O. 21 0.21 ,J. :..o 
O. 19 0.20 O. 19
O. 19 0.24 O • ..= 1 

O. 19 0.21 O. 19



Ap�ndice 45. Sistema 

Data Ano BI 
64 1 2.33 
65 2 2.38 
66 3 2.43 
67 4 2. 17 
68 5 2.49 
69 6 2.33 
70 7 
71 8 2.01 
72 9 2. 15
73 10 2.21
74 1 1 2.44
75 12 2.44
76 13 2.24
77 14 1. 74
78 15 2. 15
79 16 2.09
80 1 7 2.03
81 18 2.27
82 19 2. 21
83 20 2.27
84 21 1. 86
85 22 2. 1 f) 
86 23 2.03
87 24 2.62

5 • % Carbono 

BIT BIII 
2.27 2.38 
2.62 2.49 
2.47 2.62 
2.21 2.85 
2.42 2.43 
2.44 2.27 

2.22 2. 19
2.30 2.36
2.33 2.38
2.50 2.62
2.33 2.62
2.42 2.39
2.21 2.38
2. 15 2.21

2. 1 5
2.09 2.03

2.21 2.21
2.09 2.09
2.33 2.21
2. 15 2.33
2 • 1 5 2.56
2.21 2. 15
2.15 1 ;92

A organico. 

Media 
2.33 
2.50 
2. 51
2.41
2.45
2.35

2. 14
2.27
2.31
2.52
2.46
2.35
2. 11
2. 17
2. 12
2.05
') ') '? 
L- • &..-V 

· 2. 13
2.27
2. 11
2.29
2. 13
2.23

193.



194. 

"' . ,,, I Apend1ce 46. Isoterma de adsorçao de Fosforo. Sistema 1 
Mêdia de blocos e anos 1986-87. 

Aplicado 
ug P/g 

o 

5 

25 

100 

250 

500 

AApend1ce 47.

Aplicado 
ug P/g 

o 

5 

25 

100 

250 

500 

Solulão em Retentão na
equi ibrio fase ·ol ida % Retenç'ão na 
ug P/ml ug P/g fase solida 

0.006 ------ -----

0.013 4.93 98.50 

0.048 24.59 98.34 

0.772 92.34 92.34 

5.633 193.73 77.49 

20. 1 0G 298.89 59.80 

de adsc,r~ç:ão de FÓsfo1~0. Sistema Isoterma 
M_éd ia de blocos e anos 1986-87. 

Solução em 
equ i l 1 brio 
ug P/nil 

0.018 

0.027 

0.088 

0.930 

5.943 

20.558 

R .,. ,.,,, e l,en,i:':10 na
fase ºº i ida 
ug P/g 
-----

4.91 

24.30 

90.89 

190.76 

294.60 

% Retenção na 
fase solida 

-----

98. 18

97.20 

90.89 

76.30 

58.92 

2 . 



� .. Apend1ce 

Aplicado 
ug P/g 

o 

5 

25 

100 

250 

500 

48. I �wterma
Media de

~ I de adsor�ao de Fosforo. 
blocos e anos 1986-87. 

Sistema 

,V 

Retenç:ão na Solu�ao em
% Retenção na equi ibrio fase solida 

ug P/ml ug P/g fase so I ida 

0.019 ----- -----

0.040 4.78 95.86 

O. 1 O 1 24. 18· 96.70 

0.896 91. 23 91. 23

5.661 193.58 77.43 

20.051 299.68 59.9..:1. 

195. 

5.




