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Resumo 
 

SILVA, Juliana Brito. Influência do alagamento nas formas e disponibilidade 

de fósforo em solo de várzea. 2013. 123p. Tese (Doutorado) - Programa de 

Pós-Graduação em Agronomia/Solos. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas. 

 

No cultivo do arroz irrigado por alagamento, os solos de várzea podem 

suprir as plantas com diferentes quantidades de fósforo devido ao material de 

origem e aos fenômenos que ocorrem nos diferentes ciclos de oxidação e 

redução. Um fator importante do solo que regula a disponibilidade do fósforo para 

as plantas é a capacidade de adsorção de fósforo. Com o objetivo de avaliar o 

efeito do alagamento sobre as formas de fósforo e sobre a capacidade de 

adsorção de fósforo em solos de várzea desenvolveram-se dois estudos. No 

primeiro estudo, a partir de dois experimentos mais amplos, conduzido por cinco 

anos (2003/04 a 2007/08), em um Planossolo Háplico eutrófico solódico, foram 

selecionados três tratamentos: testemunha sem adição de P2O5, dose 

recomendada de P2O5 na forma de superfosfato triplo- SFT (110 kg ha-1 para o 

milho e 120 kg ha-1 para a soja) + acréscimo anual da dose de reposição e dose 

recomendada de P2O5 na forma de fosfato natural de Arad (FN) + acréscimo 

anual da dose de reposição. No quinto ano do experimento foram coletadas 

amostras de solo das parcelas experimentais em duas oportunidades (0-2,5 e 2,5-

5,0 cm), antes e após o cultivo do arroz, onde foi realizado o fracionamento 

químico de fósforo. O cultivo de arroz irrigado por alagamento propicia a 

dimimuição das formas inorgânicas lábeis de P no solo (RTA e bic 0,5 mol L-1), na 

camada de 0-2,5 cm em ambas as restevas, utilizando o SFT. A forma de P mais 

afetada pelo alagamento foi aquela protegida no interior dos microagregados (Pi 

hid 0,5 mol L-1) em ambas as restevas e profundidades. O P orgânico teve maior 

participação no P total utilizando o SFT e o FN, em ambas as restevas e 

profundidades, após o alagamento, seguido do P-inorgânico e por último, do P-

residual. No segundo estudo, conduzido em casa de vegetação, avaliou-se o 

efeito do alagamento na capacidade máxima de adsorção de fósforo – CMAP de 

dois solos de várzea (Planossolo Háplico eutrófico solódico e Chernossolo 

Ebânico carbonático vértico) com diferente capacidade de adsorção de fósforo-

CMAP, baixa e alta coletados na profundidade de 0-20 cm, conduzidos de forma 



 

 

alagada e não-alagada estruturada em um fatorial 2x2. A determinação da CMAP 

foi feita por meio do ajuste de isotermas de adsorção, em que subamostras foram 

colocadas em contato com concentrações crescentes de P (1, 2, 4, 5, 10, 20, 30, 

40, 50, 60, 70, 80, 100 e 125 mg kg-1 de P no solo) durante 16 h. Após esse 

período, determinou-se o P em equilíbrio na solução, sendo a equação de 

Langmuir ajustada aos dados. A CMAP aumenta em solos alagados 

imediatamente após a drenagem, sendo que este efeito pendura por pelo menos 

96 dias após a drenagem. 

 

Palavras-chave: Drenagem, Redução, Isoterma de Langmuir, Solo Alagado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 
 

SILVA, Juliana Brito. Influence of flooding on the forms and availability of 

phosphorus in lowland soil. 2013. 123p. Thesis – Graduate Program in 
Agronomy, Area of Concentration: Soils. Federal University of Pelotas, Pelotas – 
Brasil. 

 
In irrigated rice, the lowland soils can supply the plants with different 

amounts of phosphorus due to the source material and the phenomenon that 

occur in different cycles of oxidation and reduction of these soils. An important 

factor which regulates the soil availability of phosphorus for plants is the ability to 

absorb phosphorus. With the overall objective of evaluating the effect of flooding 

on the forms of phosphorus and on the absorption capacity of phosphorus in 

lowland soils, two studies have been developed. In the first study, from two larger 

experiments, conducted for five years (2003/04 to 2007/08), in Solodic Planosol,  

three treatments have been selected: control, recommended dose of P2O5 as SFT 

+ annual increase of replacement dose and dose Recommended P2O5 as FN + 

annual increase of replacement dose. Soil samples were collected at two depths 

(0-2,5 cm and 2,5-5,0 cm) in the respective treatments. The irrigated rice by 

flooding provides the decrease inorganic forms of labile soil P (RTA and bic 0.5 

mol L-1), in the 0-2.5 cm layer in both restevas using the SFT. The form of P most 

affected by flooding was the one protected inside of microaggregates (Pi hid 0,5 

mol L-1) on both stubbles and depths. Organic P had greater participation in total P 

using the SFT and FN, in both stubbles and depths, after flooding, followed by P-

inorganic and finally, the P-residual. In the second study, conducted in the 

greenhouse, it was evaluated the effect of flooding in the maximum adsorption 

capacity of phosphorus - CMAP in two lowland soils (Planossolo Haplico and 

Chernossolo Ebanico), with different adsorption capacity of phosphorus-CMAP, 

low and high collected at a depth of 0-20 cm, conducted in a flooded and non-

flooded structured in a 2x2 factorial design. The determination of CMAP was made 

by adjusting adsorption isotherm in which subsamples were placed in contact of 

increasing concentrations of P (1, 2, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 and 

125 mg kg-1 of P) for 16 h. After that, the P determined in equilibrium in the 

solution, and the Langmuir equation to the data set. After drainage the CMAP of 

the soil increased taking about 184 days to return to its initial condition before the 



 

 

flooding. The CMAP increases in flooded soil immediately after drainage, and this 

effect endures for at least 96 days after drainage. 

 

Keywords: Drainage, Reduction, Langmuir Isotherm, Waterlogged Soil. 
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1. Introdução Geral 

 

O fósforo (P) é um dos nutrientes mais limitantes ao rendimento das plantas, 

apesar de sua relativa abundância na crosta terrestre. De modo geral, mesmo que o 

teor total de P no solo seja alto em relação ao necessário para as plantas, apenas 

uma pequena fração deste está presente em compostos com baixa energia de 

ligação, que possibilitem sua dessorção dos colóides e disponibilidade às plantas 

(BARBER, 1995).  

O solo pode assumir o papel de fonte ou de dreno de P. Quando o fósforo 

estiver presente em formas facilmente dessorvíveis, o solo atua como fonte de P, 

porém o aumento da força de ligação do fósforo com determinados colóides pode 

fazer com que o solo atue como dreno. Normalmente com o aumento do 

intemperismo, os solos mudam de fonte para dreno, tornando-se mais 

eletropositivos e com grande capacidade de adsorver e reter anions, tais como os 

fosfatos (NOVAIS e SMYTH, 1999).  

Para entender a sua dinâmica, o fósforo do solo é dividido em dois grandes 

grupos, fósforo inorgânico (Pi) e fósforo orgânico (Po), dependendo da natureza do 

composto a que está ligado. O grupo do fósforo inorgânico pode ser separado em 

quatro frações: o fósforo dos minerais primários ou estruturais, fósforo dos minerais 

secundários, fósforo adsorvido e o fósforo da solução do solo, que é encontrado em 

pequenas quantidades. Este grupo compreende um intrincado grupo de fosfatos 

inorgânicos, formando diferentes compostos e com diferentes graus de estabilidade 

química. O fósforo orgânico pode constituir de 20% a 80% do fósforo total do solo e, 

nos solos tropicais, é fonte de fósforo às plantas e deve ser levado em consideração 

em estudos envolvendo a sua dinâmica e  biodisponibilidade; as principais formas já 

identificadas são os fosfolipídios, ácidos nucléicos e outros ésteres fosfato 

(Rheinheimer e Anghinoni, 2003). O fósforo orgânico é originário dos resíduos 

vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua 

decomposição (RHEINHEIMER et al., 2000; CONTE et al., 2003; MARTINAZZO et 

al., 2007). 

Solos bem drenados frequentemente apresentam baixa disponibilidade de P, 

devido à tendência deste elemento formar compostos estáveis de alta energia de 

ligação, principalmente com óxidos e hidróxidos de Fe e Al (Tisdale et al.,1985). Já 

em ambientes sazonalmente alagados, como os solos de várzea, existe uma 
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alternância nas condições de oxidação e redução, a qual determina modificações 

intensas na fase sólida mineral do solo e na dinâmica de elementos altamente 

reativos, como o fósforo. Esses solos apresentam como características comuns a 

drenagem deficiente e o hidromorfismo. Isso se deve ao relevo predominantemente 

plano, associado a um perfil de solo com camada superficial pouco profunda e 

subsuperficial praticamente impermeável, características que tornam esses solos 

apropriados para o cultivo do arroz irrigado.  

Quando os solos de várzea são cultivados com arroz irrigado em rotação 

com culturas de sequeiro, como o milho, o azevém, o sorgo e a soja, há alterações 

no comportamento do fósforo no solo. Durante o alagamento do solo, os óxidos de 

ferro podem ser considerados como fonte de fósforo para as plantas de arroz, já que 

as bactérias anaeróbias utilizam os óxidos férricos como receptores de elétrons no 

processo de respiração, reduzindo-os a óxidos ferrosos, de maior solubilidade, 

promovendo a dessorção do fósforo. A partir dessas reações de oxirredução, 

modificam-se os valores do pH e o potencial redox (Eh), que é o indicador mais 

importante do estado de oxirredução dos solos, e aumenta a disponibilidade de 

vários elementos (PONNAMPERUMA, 1972). 

Sah e Mikkelsen (1986) relatam que as frequentes mudanças nas condições 

de oxidação e redução dos solos de várzea resultam em modificações na 

estabilidade de diversos minerais do solo, de tal modo que formas de óxidos e 

hidróxidos de Fe de baixa cristalinidade tornam-se predominantes com o passar do 

tempo (Moorman e van Breemen, 1978). Os óxidos de Fe de baixa cristalinidade, 

como goethita, lepidocrocita e ferridrita, os quais apresentam maior área superficial 

específica e maior reatividade química do que as frações mais cristalinas 

(Schwertmann e Taylor, 1989), poderão ser os componentes mais importantes na 

adsorção de P durante o período em que o solo permanece drenado e, além disso, 

controlarão a liberação de P provocada pelo posterior alagamento para cultivo de 

arroz. 

Uma das maneiras de estudar o fenômeno de adsorção do P é a partir do 

uso de isotermas de adsorção, as quais descrevem quantitativamente a adsorção de 

solutos à superfície de sólidos, sob condições constantes de temperatura e pressão, 

mostrando a quantidade de adsorvato sorvido em função de uma concentração de 

equilíbrio (Bohn et al., 1985) e baseia-se nos seguintes princípios: (1) a superfície de 

adsorção é homogênea, isto é, a adsorção é constante e independe da extensão da 
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cobertura da superfície; (2) a adsorção ocorre em sítios específicos, sem interação 

entre os íons adsorvidos; e (3) a adsorção é máxima quando uma camada 

monomolecular cobre totalmente a superfície (SOARES, 2006). 

Entre os modelos mais utilizados para se descrever a adsorção dos 

elementos, tem-se o de Langmuir (Sposito, 1989), o qual se baseia no fato da 

adsorção ocorrer em sítios uniformes, sendo que cada sítio pode acomodar apenas 

um elemento adsorvido, com recobrimento em monocamada em superfície 

homogenea e afinidade iônica (ATKINS, 1994). 

O processo de reoxidação após a drenagem do solo diminui a 

disponibilidade do fósforo, em decorrência da readsorção da fração solubilizada, 

durante o período de redução, nas superfícies altamente reativas de óxidos de ferro 

recentemente precipitados (Brandom e Mikkelsen, 1979, Bradley et al., 1984) com a 

formação de óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Vahl, 1991). Diante disso, os 

óxidos voltam a funcionar como caráter dreno de fósforo com maior intensidade, 

diminuindo o efeito residual para as culturas subsequentes. 

A dinâmica do fósforo durante o alagamento do solo é diferente do que 

ocorre em condições oxidadas e os métodos comumente utilizados para avaliar a 

disponibilidade deste nutriente não identificam formas de fósforo que poderão 

contribuir para as plantas de arroz durante o alagamento. As técnicas de 

fracionamento de fósforo visam à obtenção das formas com que este elemento é 

retido no solo e sua contribuição na capacidade de suprimento de fósforo para as 

plantas. Várias técnicas de fracionamento de fósforo têm sido utilizadas, 

destacando-se os métodos de Chang e Jackson (1957) e de Hedley et al. (1982), 

modificado por Condron et al. (1985). Estas técnicas variam no número e na forma 

das frações extraídas (inorgânicas e orgânicas), bem como na ordem e tipo de 

extrator utilizado. 

O sistema plantio direto proporciona maior eficiência de aproveitamento do 

fósforo pelas plantas, o que tem sido atribuído ao menor contato entre o fertilizante e 

as partículas do solo, promovido pela ausência de revolvimento, e à presença de 

resíduos vegetais sobre a superfície do solo, favorecendo a retenção de umidade e 

a taxa de difusão do fósforo até as raízes. Além disso, ânions de ácidos orgânicos 

liberados pelos resíduos vegetais podem competir com o fósforo pelos sítios de 

sorção, bem como complexar o alumínio e o ferro, aumentando a atividade do 

fósforo na solução do solo. De outro modo, o aumento da atividade biológica, em 
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decorrência do maior teor de matéria orgânica, pode favorecer a mineralização do 

fósforo da fração orgânica do solo, podendo se constituir em importante fonte de 

fósforo às plantas (COELHO e ALVES, 2003). 

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito 

do alagamento sobre as formas de fósforo e sobre a capacidade de adsorção do 

fósforo em solos de várzea. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2. Revisão Bibliográfica 
 

2.1 Arroz Irrigado por alagamento nos solos do Rio Grande do Sul 
 

O principal sistema de cultivo de arroz no mundo envolve a irrigação por 

alagamento, correspondendo a 57% da área total cultivada, e contribui com mais de 

70% da produção mundial desse cereal (IRRI, 2007). O arroz irrigado se destaca na 

Região Sul do Brasil, sendo a principal produtora nacional, responsável por mais de 

61% do total produzido no Brasil, mais especificamente no Rio Grande do Sul, 

seguido por Santa Catarina com produção de 8 a 9%, e em 2006 foi responsável por 

mais da metade da produção nacional (IBGE, 2009). Segundo dados do Instituto 

Rio-Grandense do Arroz (Irga) a área plantada no estado, na safra 2011/2012, foi de 

1.031.431ha com uma produtividade média de 7.439 kg ha. Esse grande volume 

produzido nos dois estados, totalizando cerca de 70%, é considerado estabilizador 

para o mercado brasileiro e garante o suprimento desse cereal à população 

brasileira (SOSBAI, 2012). 

A produção de arroz por alagamento no Rio Grande do Sul é concentrada na 

metade sul do Estado, onde predominam, nas terras baixas, os Planossolos e 

Gleissolos, representando 56% das áreas de várzea. Localizados em cotas mais 

elevadas, ocorrem os Chernossolos e os Neossolos, que representam 16 e 11 % 

das áreas de várzea, respectivamente (Pinto et al., 2004). Os últimos, embora 

participem com menor área, são importantes ordens de solos utilizadas para o 

cultivo de arroz, pois associado ao fato da posição geográfica de onde ocorrem ser 

favorável à cultura, proporcionam maiores produtividades ao arroz devido à maior 

fertilidade química natural em relação às demais ordens. 

Em solos jovens e moderadamente intemperizados, como os Vertissolos, 

Chernossolos e os Neossolos, ocorre fósforo em minerais primários, mas a maior 

parte deste elemento se encontra na forma orgânica (Po), ou na forma mineral (Pi), 

adsorvida fracamente aos minerais secundários. Nos solos altamente 

intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas inorgânicas ligadas à 

fração mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas física e 

quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes 

compostos, são enquadrados como fosfatos lábeis e não-lábeis. A fração lábil é 
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representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente 

a solução do solo, quando o nutriente é absorvido por plantas ou por 

microrganismos. Por isso, as frações mais lábeis são dependentes do grau de 

intemperização do solo (WALKER e SYERS, 1976; CROSS e SCHLESINGER, 

1995).  

Na metade Sul, onde tradicionalmente se cultiva o arroz, os solos são 

originados, principalmente, de basalto e sedimentos de basalto, na região da 

Fronteira Oeste; de arenitos, e siltitos, e argilitos e de folhelhos na Campanha e 

Depressão Central; e de sedimentos de granito, na região Litoral Sul (Sousa et al., 

2004). Assim, como o basalto é o material dos solos do RS mais rico em P, espera-

se que solos originados desta rocha ou de seus sedimentos apresentem um 

conteúdo maior de fósforo total. Já os solos originados dos demais materiais, devem 

apresentar menores conteúdos de fósforo total, como é o caso da maioria dos solos 

de várzea do RS. 

As condições apresentadas pelos solos de várzea podem ser consideradas 

favoráveis para o cultivo do arroz irrigado devido às características peculiares 

desses solos, porém são restritivas ao desenvolvimento do sistema radicular das 

culturas de sequeiro. A utilização do plantio direto para o arroz irrigado, associado à 

rotação de culturas, amplia as possibilidades de uso desses solos com culturas de 

sequeiro (GOMES et al., 2006). 

Alguns fatores podem contribuir para aumentar a produtividade das lavouras 

de arroz irrigado no estado do RS como a utilização de coberturas do solo no 

inverno, que tem por finalidade o aporte de resíduos ao sistema e a consequente 

reciclagem de nutrientes, para a melhoria da fertilidade do solo. O azevém é uma 

gramínea que vem sendo muito utilizada como cobertura de solo no inverno nas 

áreas de várzea no RS, seja para pastejo pelos animais em sistema de integração 

lavoura-pecuária ou para a formação de resíduos culturais, antecedendo os cultivos 

de verão. Essa espécie de cobertura auxilia a drenagem da água da lavoura, devido 

à evapotranspiração, e o controle de plantas daninhas (MENEZES et al. 2001). 

As exigências de adubo fosfatado desta pastagem são maiores do que 

aquelas do arroz, sendo que o efeito residual de uma adubação fosfatada realizada 

no arroz não seria suficiente para o azevém devido ao processo de reoxidação do 

ferro após a drenagem, ocorrendo uma forte adsorção do fósforo. 
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2.2 Fósforo no solo 
 

Dentre os macronutrientes, o fósforo é o exigido em menores quantidades 

pelas plantas, todavia, trata-se do nutriente aplicado em maiores quantidade em 

adubação, devido à baixa disponibilidade de fósforo nos solos do Brasil, decorrente 

principalmente da forte tendência do fósforo aplicado ao solo em reagir com 

componentes deste para formar compostos de baixa solubilidade (VALE et al. 1997).  

Apesar dos teores de fósforo total no solo serem altos, que varia na 

superfície dos solos de 0,005% a 0,15 %, apenas uma pequena fração deste tem 

baixa energia de ligação, possibilitando sua dessorção, que é dependente da 

proporção de ocupação dos sítios de adsorção ou de outros fatores que alteram a 

magnitude da energia de ligação deste elemento com os colóides do solo 

(RHEINHEIMER et al., 2000). 

Como o fósforo é constituinte estrutural dos minerais primários, para ser 

utilizado pelos organismos vivos, deve haver rompimento da estrutura cristalina para 

ser liberado. O rompimento ocorre mediante intemperização, que depende dos 

fatores e processos de formação do solo durante a pedogênese. O fósforo é então 

liberado para a solução do solo e readsorvido aos colóides, mas parte dele é 

absorvido pelos organismos e pelas plantas. Neste estágio de formação do solo, 

ocorre à maior biodisponibilidade de fósforo, já que os colóides inorgânicos são 

pouco intemperizados e a quantidade de sítios adsorventes é pequena; por isso, ele 

é retido com baixa energia, facilitando seu retorno à solução do solo (SMECK, 1985, 

SHARPLEY et al., 1987). 

Os solos podem ser considerados como fonte ou como dreno de P, 

dependendo de características relacionadas ao grau de intemperismo. O solo serve 

como fonte de P às plantas quando ainda apresenta reservas naturais ou pela 

adição de fertilizantes. Solos em estágio avançado de intemperismo apresentam 

maior eletropositividade e adsorção aniônica, menor capacidade de troca de cátions 

e diminuição da saturação por bases. Assim, o solo compete com a planta pelo 

fósforo adicionado, caracterizando-se, neste caso, como dreno (Novais e Smith, 

1999). As formas lábeis de P diminuem e as formas não-lábieis aumentam, 

especialmente as formas inorgânicas (Smeck, 1973), e a concentração de P na 

solução torna-se muito baixa, a ponto de limitar o desenvolvimento de culturas 

comerciais.  
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O fósforo do solo pode ser dividido em duas frações, fósforo inorgânico (Pi) 

e fósforo orgânico (Po), dependendo da natureza do composto a que está ligado. O 

fósforo inorgânico pode ser separado em dois tipos, o fósforo dos minerais primários 

ou estruturais e o fósforo adsorvido somado ao fósforo na solução. O fósforo 

presente nos minerais primários encontra-se em teor muito baixo nos solos, 

dificultando inclusive a identificação dos minerais que contém o fósforo por 

difratometria de raios-X, já que estes se encontram misturados com outros minerais 

de maior abundância nos solos (Lindsay, 1979). O fósforo inorgânico adsorvido, de 

maior abundância, pode ser encontrado ligado a ferro, alumínio e cálcio, adsorvido 

às caulinitas, adsorvido à matéria orgânica do solo através de pontes de cátions, 

resultando em baixos teores de fósforo na solução (Gatiboni et al., 2005), sendo que 

os solos brasileiros são ricos em óxidos hidratados de ferro e alumínio, os quais, 

com a caulinita, perfazem a maior parte da composição mineralógica ou química da 

fração argila do solo, que é a mais ativa e na qual ocorrem as reações de P com 

esses elementos (RAIJ, 2004). 

De modo geral, Ca-P e Al-P são consideradas as formas de maior 

probabilidade de ocorrência em solos antes que o intemperismo químico atue 

severamente. Em um avançado estágio de intemperismo, o Fe-P aumenta as custas 

do Al-P e Ca-P, com posterior oclusão de parte do Al-P e Fe-P pelo revestimento 

com óxidos de ferro (PATRICK e MAHAPATRA, 1968). 

Em pH abaixo de 5, há maior ocorrência do fósforo ligado a ferro e alumínio, 

enquanto que em pH acima de 7, a ligação ocorre preferencialmente com o cálcio, 

sendo que a variação no pH pode favorecer a dissolução e a formação de outros 

compostos (LINDSAY, 1979). 

As formas orgânicas de P acumulam-se a partir do início da formação do 

solo como resultado do uso pelos microorganismos e, posteriormente, pelas plantas, 

do ortofosfato solubilizado da apatita. Este fósforo imobilizado em formas orgânicas 

eventualmente retorna ao solo e a tendência é de aumentar sua concentração com o 

grau de intemperismo do solo (Cross e Schlesinger, 1995; Guerra et al., 1996). O 

fósforo orgânico pode constituir de 20 a 80% do fósforo total do solo e as principais 

formas já identificadas são os fosfatos de inositol, que compõem de 10 a 80% do 

fósforo orgânico total, os fosfolipídios (0,5 a 7%), ácidos nucléicos (~ 3%) e outros 

ésteres fosfato (> 5%) (RHEINHEIMER, 2000 e DALAL, 1977).  
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Gatiboni et al. (2005) observaram que os fosfatos diéster são mineralizados 

em maior proporção do que os fosfatos monoéster, quando o fósforo inorgânico não 

é capaz de suprir a absorção pelas plantas. Em sistemas onde ocorre a acumulação 

de fósforo inorgânico pela adubação fosfatada, a absorção pela planta ocorre por 

esta forma de fósforo, acumulando fósforo orgânico. McGill e Cole (1981) 

observaram que a mineralização de formas orgânicas de fósforo ocorreu quando as 

formas de fósforo inorgânico foram limitantes às plantas. 

Uma das frações de fósforo orgânico do solo é aquela contida na biomassa 

microbiana (P microbiano), por sua rápida dinâmica podendo representar de 2 a 

24% do fósforo orgânico do solo (Brookes et al., 1984). A biomassa microbiana do 

solo utiliza-se dos resíduos orgânicos para adquirir carbono, energia, elétrons e 

nutrientes (Neves, 1992; Tsai et al., 1992), exercendo influência sobre a dinâmica 

dos nutrientes no solo, podendo provocar mineralização dos nutrientes da forma 

orgânica contidos nos resíduos, através de um conjunto de enzimas extracelulares 

denominadas fosfatases, ou imobilização dos nutrientes presentes no solo (Dalal, 

1977; McGill e Cole, 1981; Tate, 1982). Na medida em que a concentração de 

formas orgânicas de P no solo aumenta parte, do suprimento de P para as plantas, 

pode originar-se de sua mineralização (TIESSEN et al., 1984). 

As frações inorgânicas e orgânicas podem atuar como fonte ou dreno do 

fósforo disponível, dependendo do manejo do solo e da fertilização. Quando o solo 

não é fertilizado e há adições de resíduos vegetais, a fração orgânica tampona o 

fósforo da solução do solo. Por outro lado, quando há fertilizações, ocorre o acúmulo 

de fósforo nas formas inorgânicas, que tamponam a solução; a fração orgânica é 

utilizada em menor escala, permitindo sua acumulação. Quando da adição de 

fertilizantes fosfatados, ocorre a redistribuição do fósforo em todas as frações do 

solo, porém o acúmulo é mais pronunciado nas frações inorgânicas lábeis. Com o 

tempo, há aumento da energia de adsorção e o fósforo passa gradativamente para 

formas de menor labilidade, o que caracteriza o processo de "envelhecimento do 

fósforo" (NOVAIS e SMITH, 1999). 

Comparando a disponibilidade de P adicionado ao solo na forma de 

fertilizante e de resíduos vegetais para o trigo e para a biomassa microbiana, 

McLaughlin et al. (1988) encontraram 12% do P-fertilizante e 5% do P-resíduos no 

trigo, enquanto a biomassa microbiana continha 5% do P-fertilizante e 25% do P-

resíduos. 
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As espécies vegetais são fundamentais na solubilização do P, 

principalmente o P não-lábil, pois existem espécies que possuem capacidade de 

solubilizá-lo mediante a exsudação de suas raízes, a qual contém ácidos orgânicos, 

e estes, por sua vez, agem na dissolução do colóide, disponibilizando o P na 

solução do solo (CHIEN e MENON, 1995). 

A dinâmica do P no solo está associada a fatores ambientais que controlam 

a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam íons fosfato, e às 

propriedades físico-químicas e mineralógicas do solo. Nos solos altamente 

intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas inorgânicas, ligadas 

com alta energia, à fração mineral (fluorapatita) e as formas orgânicas estabilizadas 

física e quimicamente, resultando em baixos teores de P na solução do solo e, 

consequentemente, limitando a produção agrícola (Rheinheimer et al., 2008). Nos 

solos moderadamente intemperizados, a maior parte do fósforo encontra-se na 

forma orgânica, adsorvido fracamente aos minerais secundários (NOVAIS e SMITH, 

1999).  

Assim, a quantidade da fração lábil de P depende das características 

químicas, físicas, da atividade biológica, da vegetação predominante que utiliza o 

nutriente e também do grau de intemperização do solo, sendo que com o aumento 

do grau de intemperismo, as consequentes ligações de alta energia com os minerais 

dão origem a outras formas (pouco lábil ou não-lábil), aumentando a participação 

das frações orgânicas do fósforo como fonte de nutrientes (SANTOS e ANGHINONI, 

2003). 

O teor de P na solução é geralmente baixo, normalmente na faixa de 10-6 

mol L-1, e representa muito pouco para as necessidades das plantas, estando em 

equilíbrio rápido com as formas lábeis da fase sólida. Esse equilíbrio dá-se por meio 

da dessorção e dissolução do fosfato lábil, repondo constantemente o P absorvido 

da solução pelas plantas. As formas menos lábeis de P (moderadamente lábil e 

pouco lábil), tendo maior representação pelo P inorgânico, apenas lentamente pode 

voltar a formas lábeis (Resende, 2004). A forma de P precipitado com Fe e Al, mais 

aquela adsorvida em óxidos de Fe e Al, representam o P moderadamente lábil, que 

podem ser removidos da solução do solo via adsorção por ligações covalentes de 

alta energia, enquanto o P pouco lábil corresponde aos compostos fosfatados mais 

complexos e estáveis (Raij, 1991). Por esses motivos, é um dos nutrientes 
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essenciais mais imóveis, junto com o Fe (Sposito, 1989), e seu deslocamento é 

controlado pelo processo difusivo. 

O fósforo encontra-se na solução do solo como íon ortofosfato (H2PO4
-), 

forma derivada do ácido ortofosfórico (H3PO4). Em solução, esse ácido dissocia-se 

dependendo da acidez do mesmo e considerando que a maioria dos solos apresenta 

pH na faixa de 4 a 9, as formas predominantes são H2PO4
- e HPO4

-2. A pH igual a 

7,20 as quantidades das duas formas se equivalem. Abaixo deste valor de pH, 

condição existente na grande maioria dos solos cultivados, H2PO4
- é a forma 

predominante (Figura 1). Portanto, a manutenção de uma adequada concentração 

deste íon ortofosfato na solução do solo é de fundamental importância para o 

crescimento das plantas (RAIJ, 1991). 

 

Figura 1- Distribuição relativa dos íons ortofosfato em 
relação ao pH da   solução.Vale et al. (1997). 

 

2.3 Fertilizantes fosfatados adicionados no solo sob sistema de 
plantio direto  

 

A aplicação de fertilizantes fosfatados tem sido utilizada para suprir a 

deficiência de P, porém, quando fontes solúveis de P são adicionadas ao solo, 

independente de sua forma, ao se dissolverem, ligam-se à fase sólida mineral 

através de um processo denominado troca de ligantes, onde os grupos OH e OH2 

ligados monocoordenadamente ao metal são trocados com o fosfato, formando 

complexos de esfera interna na superfície de minerais, principalmente oxi-hidróxidos 

de Fe e Al (Sims e Pierzyuski, 2005). Quando o íon fosfato está ligado a apenas um 

oxigênio na superfície mineral, forma-se um complexo monodentado que é 

considerado uma forma lábil de P (Tisdale et al., 1993). Com o passar do tempo, 

ocorre um envelhecimento do cristal, e o íon fosfato passa a se ligar em dois pontos 
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na superfície mineral, formando complexos bidentados ou pode penetrar nas 

imperfeições dos óxidos, que são consideradas formas não lábeis (Figura 2) 

(NOVAIS e SMYTH, 1999). 

Isso contribui para o baixo nível de eficiência dos adubos fosfatados 

adicionados ao solo. Assim, quando se comenta a menor eficiência das fontes 

solúveis como fonte de fósforo às plantas, com o aumento do tempo de contato 

fosfato-solo, o que se tem dentre vários fatores, é o efeito de tempo, onde a rápida 

solubilização ao longo do ciclo da planta faz com que haja mais fósforo na solução 

para ser adsorvido em formas não-labéis. 

 

Figura 2- Esquema representativo da adsorção de fósforo através de 
ligações monodentadas e bidentadas. Novais e Smyth 
(1999). 

 

Nos cultivos sucessivos, a reciclagem do fósforo através do adequado 

manejo de resíduos vegetais tende a reduzir o problema imposto pela reação de 

envelhecimento, na medida em que grande parte do fósforo absorvido retorna ao 

solo. Portanto, o problema tende a ser mais significativo no caso, por exemplo, de 

uma fosfatagem corretiva efetuada com grande antecedência ao plantio. Ademais, é 

preciso considerar a possibilidade do P não lábil sofrer solubilização e fornecer 

fosfato para a solução (VALE et al.1997) 

Quando se aplica uma fonte solúvel de P num solo, frequentemente mais de 

90% do aplicado é adsorvido na primeira hora de contato com o solo (Gonçalves et 

al., 1985). Devine et al. (1968) verificaram que, um ano após a aplicação de 

superfosfato simples em quatro solos, 58% do P aplicado encontrava-se disponível, 

38% depois de dois anos e 20% depois de três anos. Em trabalho semelhante, 

Williams e Reith (1971) encontraram de 20 a 28% disponível depois de um ano de 

contato do P aplicado no solo, e apenas de 2,7 a 4,2%, depois de 6-8 anos.  
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Com a adição de fertilizantes fosfatados, há acúmulo de P em formas 

inorgânicas e orgânicas com diferentes graus de energia de ligação, embora o 

acúmulo seja mais pronunciado nas formas inorgânicas (DAROUB et al., 2000). 

Algumas características do sistema plantio direto (SPD) podem interferir na 

dinâmica e disponibilidade do P no solo e, por conseguinte, na resposta das culturas 

à adubação fosfatada. O não revolvimento do solo no SPD, além de reduzir a erosão 

e propiciar maior teor de água (facilitando o mecanismo de difusão), diminui o 

contato entre os colóides do solo e o íon fosfato, reduzindo as reações de adsorção. 

A mineralização lenta e gradual dos resíduos orgânicos proporciona a liberação e a 

redistribuição das formas orgânicas de P, mais móveis no solo e menos suscetíveis 

às reações de adsorção, além de manter um fluxo contínuo de diferentes formas de 

C, as quais competem com os íons fosfato pelos sítios de carga positiva dos 

colóides inorgânicos e complexam íons de Al3+ e Fe3+, formando compostos 

hidrossolúveis complexos e estáveis, resultando em aumento da disponibilidade de 

P para as raízes (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003).  

No que se refere à dinâmica do P no solo, observa-se que o SPD 

proporciona acúmulo de P na camada superficial do solo, causada pela saturação 

dos sítios de adsorção (Guertal et al., 1991). Isso se reflete em maiores teores de 

fósforo inorgânico em formas lábeis, moderadamente lábeis e, inclusive, não lábeis, 

quando comparado ao cultivo convencional (Rheinheimer e Anghinoni, 2001), e pela 

manutenção dos restos culturais na superfície que, ao se decomporem, liberam P 

nesta camada. Este fato tem sido observado tanto para formas de P consideradas 

disponíveis (Lopes et al., 2004), quanto para as diversas formas de fracionamento 

(Rheinheimer e Anghinoni, 2003), sendo este efeito ampliado ao longo do tempo 

(Costa, 2008) e em função do tipo de adubação fosfatada (SANTOS, 2009).  

O maior acúmulo de fósforo observado nas camadas superficiais não implica 

que o fósforo não possa se acumular no perfil do solo com o tempo de cultivo. A 

descida de fósforo em maiores profundidades tem sido atribuída à decomposição 

dos resíduos orgânicos depositados na superfície (ciclagem), à decomposição das 

raízes no solo (reciclagem) e a formação de compostos orgânicos solúveis de 

fósforo, que se deslocam às camadas inferiores do solo, independentemente do 

modo de aplicação do adubo (BAYER, 1993).  

Tokura et al. (2002), com o objetivo de estudar as alterações das formas de 

P em solos sob plantio direto com relação a áreas adjacentes nunca cultivadas, 
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verificaram que, com o tempo de cultivo sob plantio direto, numa mesma classe de 

solo, as formas de P não-lábeis tendem a diminuir em relação ao P total, sendo 

acompanhadas de um aumento relativo das formas mais lábeis e que o sistema 

plantio direto proporciona maior disponibilidade de fósforo. 

Segundo Vernetti et al. (2002), no agroecossistema de solos de várzea, o 

rendimento de grãos, tanto de soja, quanto do milho, obtidos em plantio direto 

(SPD), foi maior que o obtido em sistema convencional (SC). O cultivo de forrageiras 

de inverno nesse agroecossistema pode contribuir na forma de restos vegetais 

mantidos na superfície de solos para a diminuição da ocorrência de invasoras, a 

manutenção da umidade do solo e o incremento da matéria orgânica, além de 

proporcionar benefícios para as culturas subsequentes, como, por exemplo, o da 

diminuição da necessidade de aplicação de fertilizantes fosfatados, decorrente do 

aproveitamento da adubação aplicada anteriormente 

Para que ocorra adequada absorção de P, crescimento e produtividade das 

culturas e, por fim elevada eficiência dos fertilizantes fosfatados, estes devem ser 

aplicados de maneira adequada no solo, permitindo sua melhor localização em 

relação às raízes das plantas (Anghinoni e Barber, 1980), assim como, minimização 

da exposição do P ao fenômeno da fixação promovido por óxidos e hidróxidos de Fe 

e Al (Sousa e Volkweis, 1987). Os modos de aplicação de P mais utilizados para 

produção de grãos são a lanço com ou sem incorporação, no sulco de semeadura e 

em faixas (SOUSA et al., 2004). 

Costa (2008), trabalhando com modo de aplicação de P na cultura do milho, 

concluiu que quanto mais deficiente em P é o solo, maior o rendimento de grãos de 

milho com o P aplicado de forma localizada. No entanto, com o aumento do teor de 

P no solo, esse efeito deixa de existir. Em doses próximas ao limite de resposta da 

cultura, a adubação a lanço torna-se preferencial.   

A aplicação de fertilizantes fosfatados em área total, no sistema de plantio 

direto, tem sido realizada em superfície, sem incorporação. Por causa da presença 

da palhada e do maior nível de matéria orgânica, este manejo proporciona um 

ambiente menos oxidativo, fazendo com que as reações de fixação sejam 

minimizadas e que haja menor contato dos resíduos com o solo, promovendo 

impacto direto na fertilidade das camadas superficiais, até 10 cm de profundidade 

(Costa, 2000). Portanto, todas as práticas de manejo que visam manter ou 
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incrementar os níveis de matéria orgânica podem resultar em benefício no 

aproveitamento de P pelas plantas (ALMEIDA et al., 2003).  

Santos e Anghinoni (2003), estudando o efeito da adoção de diferentes 

métodos de preparo do solo e sucessões de culturas por um longo período nas 

distribuições das frações de fósforo em diferentes profundidades de um Latossolo e 

um Argissolo, observaram que no sistema plantio direto, ocorreu maior acúmulo de 

fósforo inorgânico lábil e também fósforo inorgânico não lábil ligado ao cálcio na 

camada superficial, comparativamente ao cultivo convencional. As sucessões de 

culturas apresentaram pouca influência nas frações de fósforo inorgânico e os teores 

de fósforo orgânico lábil, extraído com bicarbonato de sódio, foram muito baixos e 

não foram influenciados pelos preparos de solos e sucessões de culturas.  

Em relação à adubação fosfatada em solos alagados, vários autores como 

Patella (1965), Sherer e Bacha (1972), Lopes et al. (1983) e Gomes et al. (2006), 

demonstraram comportamentos semelhantes na resposta do arroz irrigado quando 

foram comparados os fosfatos naturais com os fosfatos solúveis, todavia em muitos 

desses experimentos não houve resposta à aplicação de fósforo, ou seja, os 

tratamentos não foram estatisticamente superiores à testemunha. Esses resultados 

levaram a crer que os fosfatos naturais apresentam eficiência semelhante às fontes 

de fósforo solúveis nos solos alagados. Porém, as alterações químicas decorrentes 

do alagamento do solo, como aumento do pH, e dos teores de fósforo e cálcio na 

solução do solo são contrárias à dissolução dos fosfatos naturais, o que deve 

diminuir a sua solubilização no solo.  Provavelmente essa semelhança na resposta 

do arroz irrigado a essas duas fontes de fósforo esteja mais ligada à baixa resposta 

do arroz irrigado a adubação fosfatada do que a eficiência do fosfato natural.  

O aproveitamento residual de fertilizantes e corretivos é um dos principais 

benefícios da diversificação de culturas. O fósforo aplicado no solo tem demonstrado 

efeitos residuais positivos e significativos para diversas culturas, provavelmente por 

estar mais relacionado ao fator capacidade dos solos e por ser pouco requerido 

pelas plantas em relação aos outros macronutrientes (Ramamurthy e 

Schivashankar, 1996; Masthan et al., 1998). Em solos de várzea, os efeitos são 

variados. Em alguns trabalhos observam-se resultados benéficos do fósforo residual 

para o arroz inundado (Verma et al., 1981; Medhi et al., 1997), em outros não se 

constata nenhum efeito residual positivo de adubação fosfatada para essa cultura 

(MACHADO et al., 1985; FAGERIA et al., 1999). 
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A drenagem do solo promove a reoxidação das formas reduzidas, com a 

formação de óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Vahl, 1991). Diante disso, os 

óxidos retornam a funcionar como caráter dreno de fósforo com maior intensidade, 

ocasionando problemas a culturas de sequeiro que sejam instaladas no inverno. Em 

consequência, as dosagens de P em adubações para culturas de sequeiro que 

sucedem o arroz devem ser maiores que as normalmente recomendadas (VAHL, 

2004).  

 
2.4  Alterações nas frações de fósforo em função do alagamento 

 

O cultivo de arroz irrigado por inundação é realizado em ambiente 

anaeróbio, devido à manutenção de uma lâmina de água na superfície durante a 

maior parte do ciclo da cultura. Quando o solo é alagado, ocorrem diversas 

alterações biológicas e químicas em relação ao ambiente anteriormente oxidado. 

Nestas condições, após o consumo do oxigênio, os microrganismos anaeróbios 

passam a utilizar compostos inorgânicos oxidados como receptores de elétrons, 

principalmente o Fe+3 e o Mn+4 da superfície dos óxidos, que passa para forma de 

Fe+2 e Mn+2, respectivamente aumentando sua concentração na solução do solo 

(VAHL,1999). 

A partir dessas reações de oxirredução, modificam-se os valores do pH e o 

potencial redox (Eh), que é o indicador mais importante do estado de oxirredução 

dos solos, e aumenta a disponibilidade de vários elementos. Os baixos potenciais 

redox (200 até – 400mV) de solos alagados refletem seu estado reduzido e altos 

potencias (800 até 300mV) de meios aeróbicos refletem a condição oxidada. A 

forma, taxa e magnitude da diminuição do Eh quando o solo é alagado é dependente 

do tipo e da quantidade de matéria orgânica, da natureza e conteúdo de aceptores 

de elétrons e duração da inundação (PONNAMPERUMA, 1972).  

O fósforo não está diretamente envolvido nas reações de oxirredução que 

ocorrem nos solos, porém é grandemente afetado pelo alagamento do solo, por 

estar ligado quimicamente a substâncias oxidadas como óxidos de ferro e manganês 

(SHAHANDEH et al., 2003).  

Sah e Mikkelsen (1986) relataram que as frequentes mudanças nas 

condições de oxidação e redução dos solos de várzea resultam em modificações na 

estabilidade de diversos minerais do solo, de tal modo que formas de óxidos e 

hidóxidos de Fe de baixa cristalinidade tornam-se predominantes com o passar do 
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tempo (Moorman e van Breemen, 1978). Nesse ambiente, os óxidos de Fe de baixa 

cristalinidade, como goethita, lepidocrocita e ferrihidrita, os quais apresentam maior 

área superficial específica e maior reatividade química do que as frações mais 

cristalinas (Schwertmann e Taylor, 1989), poderão ser os componentes mais 

importantes na adsorção de fósforo durante o período em que o solo permanece 

drenado e, além disso, controlarão a liberação de fósforo provocada pelo posterior 

alagamento para o cultivo do arroz. Essa fração tem uma grande importância no 

suprimento de fósforo para a cultura do arroz irrigado e também é a responsável por 

muitas diferenças entre solos de sequeiro e solos alagados quanto à resposta aos 

fertilizantes fosfatados adicionados aos solos. 

Ranno (2004) realizou o fracionamento de fósforo pelo método de Chang e 

Jackson (1957) em onze solos de várzea cultivados com arroz irrigado, observando 

que a fração predominante foi a de fósforo ligado aos óxidos de ferro, que é reduzido 

durante o alagamento aumentando a disponibilidade de fósforo para a cultura do 

arroz irrigado. 

Segundo Vahl (1999), o arroz consegue absorver P em concentrações mais 

baixas do elemento na solução do solo do que a maioria das culturas de sequeiro. 

Além disso, o alagamento aumenta a disponibilidade de P para as plantas, pelo 

aumento da concentração e difusão do elemento na solução do solo.  

De maneira geral, o aumento na concentração dos nutrientes na solução do 

solo devido ao alagamento é um processo benéfico para a cultura do arroz, pois são 

elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas. Da mesma forma, o 

aumento do pH reduz a solubilidade do Al tóxico, favorecendo o crescimento 

radicular. Porém, o Fe e outros compostos gerados pelo processo de redução 

podem atingir concentrações na solução consideradas tóxicas as plantas. Os níveis 

atingidos irão depender de fatores como o pH, o teor de matéria orgânica, a 

temperatura, as características eletroquímicas de superfície, o tempo de 

alagamento, a natureza, grau de cristalinidade e teor dos óxidos de Fe e Mn.  

Embora sejam as características do solo que determinam as modificações 

na composição da solução do solo, é o início do alagamento que determinará o 

período em que as reações de redução coincidirão com as fases fisiológicas do ciclo 

da cultura, que podem prejudicar ou favorecer o desenvolvimento das plantas 

(SILVA et al., 2003). 
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Outros fatores que podem contribuir para o aumento na disponibilidade de P 

são os seguintes: redução do Mn4+ a Mn2+ com liberação do P adsorvido em solos 

com predominância de óxidos de Mn de baixa cristalinidade (Shahandeh et al., 

2003), acréscimo no fator difusibilidade (Kirk et al., 2003), mineralização do P 

orgânico na rizosfera (Yoshida, 1978), complexação de cátions por ácidos orgânicos, 

promovendo a dessorção de P (Kpomblekou e Tabatabai, 1994), deslocamento do 

fosfato adsorvido na superfície de argilas e óxidos de ferro e alumínio por ânions 

orgânicos e HCO-3 acumulados em solos alagados (Ponnamperuma, 1965). Formas 

de fósforo consideradas de baixa labilidade em solos de sequeiro podem, em 

condições de alagamento, suprir fósforo para as plantas de arroz (PHEAV et al., 

2005).  

O aumento na disponibilidade de fósforo com o alagamento é bastante 

variável entre os solos, em função de uma série de características, dentre as quais 

se destaca a capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP), que foi 

classificada por Silva (1996) em alta, média e baixa em seu trabalho utilizando 11 

solos de várzea de lavouras orizícolas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 

sendo que este autor observou que os teores de fósforo na solução de solos 

alagados aumentaram em média 3,5 vezes para solos com alta capacidade de 

adsorção de fósforo, 15,6 vezes para solos com média capacidade de adsorção e 

43,9 vezes para solos com baixa capacidade de adsorção. 

A adsorção de fósforo é o fenômeno pelo qual formas solúveis de P, através 

de ligações eletrostáticas ou covalentes, e de precipitação, com formação de 

compostos insolúveis, tornam-se indisponíveis para as plantas (Aquino, 2004). A 

magnitude deste fenômeno depende da natureza e da quantidade de sítios 

disponíveis na superfície dos minerais, que são dependentes da mineralogia, da 

área superficial específica e da cristalinidade dos constituintes minerais do solo e é 

influenciada pelo pH, pela quantidade de fósforo previamente sorvida e pela 

presença de ânions orgânicos, entre outros (SPOSITO, 1989; NOVAIS e SMITH, 

1999; MEURER et al., 2012; RHEINHEIMER, 2000).  

Com o aumento do pH, a carga superficial de partículas do solo torna-se 

mais negativa, diminuindo a adsorção entre fosfato e a superfície adsorvente 

(Posner e Bowden, 1980). Como consequência, a adsorção de fósforo pelo solo 

deve ser máxima com baixos valores de pH (PARFITT, 1978, HAYNES,1984). 
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Nas reações de adsorção, podem-se distinguir duas fases: uma mais rápida 

nos sítios ativos de superfície via atração eletrostática, seguida de outra mais lenta, 

quando ocorre troca de ligantes dos grupamentos OH- e OH2+ pelos íons ortofosfatos 

(Parfitt, 1978). A ligação pode apresentar menor energia, caracterizada pela 

formação de complexos monodentados, ou maior caracterizada pelos complexos 

bidentados que resultam na formação de P não-lábil (Parfitt, 1989; Novais et al., 

2007).  Portanto, a fixação que dá origem ao P não-lábil compreende fenômenos 

que se iniciam pela adsorção-precipitação reversível do íon ortofosfato da solução 

do solo até sua irreversibilidade.  Também caracterizada pela difusão do fosfato nas 

imperfeições de cristais, esse fenômeno denominada de difusão em fase sólida 

(Barrow, 1985), esse fenômeno torna o P menos disponível ou não-lábil (PARFITT, 

1989). 

A obtenção de parâmetros como a capacidade máxima de adsorção de 

fósforo (CMAP) e a energia de ligação do fósforo com a fase sólida e a sua 

correlação com as demais características intrínsecas de cada um dos diferentes 

solos de várzea (teor de argila, MO, teor e grau de cristalinidade dos óxidos de Fe) 

podem fornecer informações interessantes sobre o caráter dreno de P (ou equilíbrio 

sorção/dessorção) destes solos (RANNO, 2004) 

Para Latossolos, a goethita é o principal componente da fração argila 

responsável pela adsorção de P (Bahia Filho et al., 1983; Novais & Smyth, 1999). A 

substituição isomórfica do Fe por Al em goethita provoca desarranjo estrutural pela 

redução do tamanho da célula unitária, contribuindo com maior superfície específica 

e, consequentemente, com maior adsorção de P (AGBENIN, 2003; ROLIM NETO et 

al., 2004). 

Segundo Woodruff e Kamprath (1965), o valor da CMAP de solos, a qual 

revela o que poderá ocorrer com o fósforo adicionado ao solo para as culturas, em 

termos de aproveitamento, tem sido usado como uma estimativa da quantidade 

desse nutriente requerida pelos solos para condicionar o crescimento máximo das 

plantas. 

Harter e Baker (1977) verificaram que a isoterma de Langmuir é eficiente no 

estudo do fenômeno de adsorção no solo, principalmente quando no estudo 

comparativo de vários solos se correlaciona a CMAP com as características 

químicas, físicas e mineralógicas destes. Sua utilização em estudos da adsorção de 

P aos solos de várzea torna-se interessante quando se considera a grande 
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diversidade de solos onde de cultiva arroz no estado do Rio Grande do Sul, tendo 

em vista a presença de solos originados de diferentes materiais e em diferentes 

graus de intemperismo. 

A influência da matéria orgânica na adsorção de P tem sido muito discutida, 

uma vez que ela tanto pode aumentar, através das pontes de cátions com o Al, Fe e 

Ca (Sanyal e De Matta, 1991), como diminuir a capacidade do solo em adsorver P, 

bloqueando os sítios de adsorção que ocorrem nas superfícies das argilas e dos 

óxidos de Fe e Al (AQUINO, 2004). 

Guilherme et al. (1993) obtiveram uma correlação positiva significativa entre 

a CMAP e o teor de matéria orgânica, indicando a importância da matéria orgânica 

como fonte de elétrons para as reações de redução e para o aumento da fração de 

óxidos de ferro e a cristalinidade do solo. Guilherme et al. (2000) consideram a 

relação entre a MO e a CMAP explicada pela influência desta como fonte de elétrons 

na redução do Fe e pelo consequente aumento da fração de óxidos de menor grau 

de cristalinidade nos solos. 

 
2.5  Métodos de extração de fósforo  
 

Existe uma grande variedade de métodos de extração de P em uso, em 

diferentes regiões do mundo. Isso é um reflexo da complexidade do comportamento 

desse elemento, bem como da falta de concordância sobre o método mais 

adequado (Silveira, 2000). Há uma grande controvérsia quanto aos requisitos que 

um extrator químico deve apresentar para avaliar, satisfatoriamente, a 

disponibilidade de P para as plantas. No entanto, admite-se que um bom extrator 

deve simular a ação das plantas quanto à absorção do P extraível. 

A avaliação do fósforo disponível no solo às plantas é feita geralmente com 

o uso de soluções extratoras, ou agentes de troca iônica, que visam à quantificação 

de formas capazes de repô-lo à solução quando da absorção das plantas. Os 

modelos de disponibilização consideram dois compartimentos interligados, a solução 

do solo, que constitui o fator intensidade (I), e a fase sólida, que armazena os 

nutrientes que abastecem a solução, por isso denominado fator quantidade (Q). A 

cinética de como o primeiro compartimento é abastecido pelo segundo, chamado 

fator capacidade (C), representa o poder tampão, ou a taxa de recomposição do I 

pelo Q, a qual é controlada pela energia de ligação do nutriente em Q e pela 
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difusividade para I. No caso do fosfato, quanto maior o valor de Q, menor a energia 

de ligação aos colóides, pois os sítios de maior avidez já estão saturados. Por isso, 

os métodos de avaliação da fertilidade do solo procuram estimar a porção de Q 

passível de repor I, para predizer a necessidade de suplementação do nutriente. A 

eficiência desses métodos depende da forma físico-química em que o nutriente está 

inserido em Q e do acesso do extrator a essa forma (Gatiboni, 2003). Deste modo, a 

capacidade de extração dos métodos de avaliação do fator quantidade está 

vinculada à energia de adsorção e também da seletividade do extrator. 

Os extratores utilizados para predição do fósforo disponível são, 

normalmente, soluções de reagentes químicos e podem ser classificados em quatro 

grandes grupos, segundo seus modos de ação. São eles: a) dissolução ácida; b) 

troca iônica; c) complexação de cátions e d) hidrólise de cátions. Nos extratores do 

primeiro grupo, que agem por dissolução ácida, são empregados ácidos fortes 

diluídos ou ácidos fracos, que promovem a dissolução parcial dos colóides 

inorgânicos, sendo extraídas, em ordem decrescente de efetividade, as formas de 

fósforo ligadas a cálcio (P-Ca), a alumínio (P-Al) e a ferro (P-Fe). No segundo grupo 

de extratores, que agem por troca iônica, estes atuam na substituição do fósforo dos 

sítios de adsorção dos colóides pelos ânions da solução extratora, sendo 

normalmente utilizados para isto acetato, bicarbonato, citrato, lactato ou sulfato. 

Neste grupo de extratores, não há extração preferencial de fósforo de acordo com os 

tipos de colóides, pois, como é baseado na troca iônica, o princípio mais importante 

é a energia de ligação com o colóide, e não a capacidade de dissolução do extrator. 

Já no terceiro grupo de extratores, que agem por complexação de cátions, eles 

atuam na complexação do metal do grupo funcional dos colóides. Assim, quando a 

solução extratora contém fluoreto ou alguns ânions orgânicos (citrato e lactato), 

estes complexam alumínio, sendo extraídas formas de P-Al. Similarmente, o 

bicarbonato complexa o cálcio (sendo precipitado CaCO3), liberando fósforo de 

compostos P-Ca. No quarto grupo de soluções extratoras que promovem a hidrólise 

de cátions, a forma de liberação de fósforo dos compostos ocorre em pH alto devido 

à adição de ânions hidroxila. Estes ânions dissolvem compostos P-Al e P-Fe pela 

hidrólise dos cátions ferro e alumínio na superfície dos coloides (SILVA e RAIJ, 

1999).  

Dentre os extratores de fósforo existentes, os laboratórios de análise de solo 

do Brasil utilizam com mais frequência os de Mehlich 1 e RTA. O primeiro é o 
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método oficial utilizado pela Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo dos 

Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (ROLAS). O segundo método é 

recomendado como uma alternativa para alguns casos especiais nesses dois 

Estados (CQFS-RS/SC, 2004) e é o método oficial no Estado de São Paulo (RAIJ et 

al., 2001). 

O extrator de Mehlich 1 é composto de uma mistura de ácidos fortes em 

baixas concentrações (H2SO4 0,0125mol L-1 e HCl 0,05mol L-1), com pH entre 2 e 3. 

A extração do fósforo ocorre pela dissolução ácida dos compostos fosfatados de 

fraca energia, sendo maior para fosfatos de cálcio, seguida daqueles ligados ao 

alumínio e, por último, daqueles ligados ao ferro. 

Dentre as principais vantagens da utilização do método Mehlich 1, está sua 

facilidade de execução e baixo custo de análise. No entanto, deve ser observado 

que o extrator Mehlich 1 apresenta dois problemas na estimativa dos teores de P no 

solo. O primeiro se refere a uma exaustão da capacidade de extração com o 

aumento dos teores de argila e do grau de intemperização do solo (Novais e Smyth, 

1999). Isto foi contornado pela CQFS-RS/SC (2004), que agrupou os solos em 

quatro classes texturais distintas e criou uma quinta classe para solos cultivados 

alagados. O segundo problema é a superestimativa da disponibilidade em solos 

previamente adubados com fosfatos naturais (GATIBONI et al., 2003). 

No grupo dos agentes de troca iônica, a RTA pode ser utilizada para 

extração do fósforo disponível no solo.  As resinas são materiais sintéticos de alta 

massa molecular constituídas de uma matriz polimérica com grupos funcionais 

responsáveis pela troca de íons. O princípio da extração do fósforo pela RTA é a sua 

remoção contínua da solução pela troca com o bicarbonato ou cloreto da resina, 

criando um gradiente de concentração que força a saída da superfície dos colóides, 

até que seja alcançado um equilíbrio eletroquímico entre o solo e a RTA.  

Silva e Raij (1999) consideram que o uso da RTA como extrator de fósforo é 

adequado para a estimativa do fator quantidade e é melhor que outros extratores 

porque o processo de extração assemelha-se à ação das raízes das plantas. Além 

disso, não ocorre perda de força de extração do P em solos com alto teor de argila, 

e o uso da RTA não provoca dissolução química de constituintes do solo e evita a 

superestimação do P disponível em solos que receberam adubação com fosfatos 

naturais. Rheinheimer et al. (2004) alertam que a RTA também é sensível à textura, 
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diminuindo sua capacidade de extração com o aumento do teor de argila do solo, 

embora em menor magnitude que o ocorrente para o Mehlich 1.  

Segundo Muniz et al. (1987), as quantidades variáveis de P disponível, 

determinadas com diferentes extratores químicos, num mesmo solo, decorrem da 

composição desses extratores e dos diferentes modos de extração das formas de 

fósforo, as quais são responsáveis pela maior ou menor sensibilidade do extrator ao 

fator capacidade. 

 

2.6 Fracionamento de fósforo  
 

As técnicas de fracionamento visam à identificação das formas preferenciais 

com que o fósforo é retido no solo, sua ocorrência e magnitude com que contribuem 

para a capacidade de suprimento de fósforo às plantas. São utilizadas várias 

técnicas de fracionamento de fósforo, destacando-se os métodos de Chang e 

Jackson (1957) e de Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al. (1985). Estas 

técnicas variam no número e na forma das frações extraídas (inorgânicas e 

orgânicas), bem como na ordem e tipo de extrator. 

No entanto, deve ser destacado que nem todas as formas são passíveis de 

quantificação com a exatidão desejada, pois não há limites nítidos entre elas. Isso é 

decorrente de sua distribuição em ampla faixa de forças de retenção, em diferentes 

grupos funcionais, resultantes do grau de intemperismo a que foi submetido o 

material que deu origem ao solo (SANTOS, 2008). 

O método de Chang e Jackson (1957) permite classificar o fósforo do solo 

em quatro grandes grupos, fosfatos de alumínio, fosfatos de ferro, fosfatos de cálcio 

e fosfatos oclusos. Estas formas são identificadas de acordo com o extrator usado, 

na sequência NH4Cl + NH4F, NaOH, H2SO4 e Na3C6H5O7 + Na2S2O4. Porém, esta 

técnica não identifica separadamente as formas orgânicas e, principalmente, não 

estima a labilidade das formas extraídas. O fracionamento de Chang e Jackson tem 

mostrado que, com o avanço do intemperismo do solo o fósforo é retido com maior 

energia (Dahnke et al., 1964; Westin e Brito, 1969; Willians e Walker, 1969). Assim, 

em solos do Rio Grande do Sul, Machado et al. (1993), usando o método de Chang 

e Jackson, relatam que os solos da Região Sul do Estado, pouco intemperizados, 

possuem mais fósforo inorgânico ativo que os solos da região do Planalto 



34 

 

Riograndense, os quais apresentam mais fósforo em formas oclusas, de pouca 

participação na disponibilidade às plantas. 

O método de fracionamento sequencial proposto por Hedley et al. (1982), 

desenvolvido a partir do trabalho de Chang e Jackson, permite a separação do P do 

solo em formas lábeis, pouco lábeis e não-lábeis, inorgânicas e orgânicas, 

independentemente do grau de intemperismo, dos sistemas de cultivos empregados 

e da adubação fosfatada. Este procedimento tem sido utilizado para avaliar 

mudanças nas formas de P e suas principais formas de acúmulo no solo de acordo 

com os diferentes manejos (Pavan e Chaves, 1996; Araújo e Salcedo, 1997; 

Rheinheimer et al., 2003). Nessa técnica, são adicionados, sequencialmente, 

extratores de menor à maior força de extração, os quais removem fósforo inorgânico 

(Pi) e orgânico (Po), das formas mais disponíveis às mais estáveis. Os extratores 

são Resina Trocadora de Ânions (Pi RTA), NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5 (Pi bic e Po 

bic); NaOH 0,1 mol L-1 (Pi hid e Po hid); NaOH 0,1 mol L-1 + ultrasonificação (Pi son 

e Po son); HCl 1,0 mol L-1 (Pi HCl) e; digestão com H2SO4 + H2O2 (Pi dig + Po dig). 

A técnica do fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores 

sofreu várias modificações, para facilitar sua exequibilidade e para adequá-la aos 

aparatos laboratoriais disponíveis e necessários para sua realização. Dentre elas, na 

ausência de aparelho de ultrasom, pode-se substituir a extração com NaOH 0,1 mol 

L-1
 + ultrasonificação por extração com NaOH 0,5 mol L-1

 (CONDRON et al., 1985). 

Cross e Schlesinger (1995) agruparam as suposições de vários autores 

sobre quais formas de fósforo são extraídas na sequência do fracionamento de 

Hedley modificado por Condron. De uma maneira geral, assume-se que a resina 

trocadora de ânions (RTA) extrai formas lábeis de fósforo inorgânico. O NaHCO3 

extrai formas lábeis de fósforo inorgânico e orgânico, sendo que a labilidade da 

fração NaHCO3 é relatada por muitos pesquisadores, indicando que os teores 

extraídos pela RTA não representam todo fósforo disponível do solo (Tiessen et al.; 

1984; Cross e Schlesinger, 1995; Guo e Yost; 1998 e Gatiboni et al., 2005). Ao 

NaOH 0,1 mol L-1 é atribuído o poder de extrair o fósforo inorgânico quimiosorvido a 

óxidos de alumínio e ferro, o qual é moderadamente lábil. Também, com NaOH 0,1 

mol L-1, é extraído o fósforo orgânico moderadamente lábil ligado aos ácidos 

húmicos. O NaOH 0,5 mol L-1 extrai o fósforo inorgânico e orgânico química e 

fisicamente protegidos nas superfícies internas dos microagregados. O tratamento 

do solo com HCl 1 mol L-1 extrai fósforo inorgânico contido nos fosfatos de cálcio e 
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fortemente adsorvido, a associação com este cátion pode ocorrer nos minerais 

primários, fosfatos de cálcio neoformados e em fosfatos naturais, e, finalmente, a 

digestão do solo com H2SO4 e H2O2 extrai o fósforo residual inorgânico + orgânico do 

solo, chamado também de fósforo recalcitrante. A fração residual representa o 

fósforo presente nas substâncias húmicas, bem como formas inorgânicas e 

orgânicas de fósforo insolúveis, e a fração total representa todas as formas de 

fósforo, incluindo fósforo estrutural e fósforo ocluso em minerais do solo.  

Assim, sob o ponto de vista da fertilidade do solo, independentemente da 

natureza química, o fósforo é dividido de acordo com a facilidade com que repõe a 

solução do solo. A separação do fósforo em formas lábeis, moderadamente lábeis e 

não lábeis, mesmo que essa subdivisão seja imprecisa, ajuda no entendimento da 

dinâmica da disponibilidade do fósforo (SANTOS et al., 2008).  

Saleque et al. (2004) e Gatiboni et al. (2005) observaram aumento na fração 

de Pi HCl devido à adição de superfosfato triplo e também pela aplicação de 

calcário. Em ambos as situações observaram-se a neoformações de fosfatos de 

cálcio. Solos com baixos teores da fração Pi HCl são resultantes do avançado grau 

de intemperismo, que resulta na lixiviação de cátions básicos. 

Santos e Anghinoni (2003) estabeleceram seis compartimentos inorgânicos 

de acordo com o extrator utilizado (RTA; NaHCO3; NaOH 0,1 e 0,5 mol L-1; HCl 1 

mol L-1 e residual) e quatro compartimentos orgânicos (microbiano; NaHCO3; NaOH 

0,1 e 0,5 mol L-1). Os compartimentos foram classificados em quatro grandes 

reservatórios: inorgânico, orgânico, rápido e lento. Os dois primeiros referem-se à 

forma de identificação e os dois últimos de acordo com a habilidade em repor o 

fósforo na solução. 

Beck e Sanches (1994), estudando as mudanças nas frações do fósforo do 

solo após 18 anos de cultivo com e sem fertilização fosfatada, relatam alterações da 

dinâmica das frações de fósforo do solo em função do manejo da adubação 

fosfatada. Foi observado que, com a fertilização, todas as frações, exceto o fósforo 

residual e fósforo orgânico extraído por NaOH + sonificação, atuaram como dreno do 

fósforo adicionado e, quando houve diminuição da dose aplicada, a fração Pi NaOH 

atuou como fonte de fósforo. Na ausência de fertilização, as frações Po NaHCO3, Pi 

e Po NaOH 0,1 mol L-1 agiram como fonte, tamponando o fósforo extraído por 

resinas. Também Schimidt et al. (1996) constataram que as frações Pi RTA, Pi 

NaHCO3, Pi e Po NaOH 0,1 mol L-1 atuaram como dreno de fósforo, quando dose 
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aplicada foi maior que a absorção pelas plantas, ou como fonte, quando a dose foi 

menor que a quantidade consumida. 

Zhang e Mackenzie (1997) relataram que a fração Pi NaOH 0,1 mol L-1 foi a 

mais sensível no balanço entre as adições e retiradas durante um longo período de 

cultivo, indicando que esta fração atua como dreno e posteriormente com fonte de 

fósforo as plantas. 

Gatiboni et al. (2005) analisando as formas de fósforo submetidas a várias 

sucessões de culturas, observou que as formas Pi RTA, Pi NaHCO3 e Pi NaOH 0,1 

mol L-1 foram sensíveis à sucessão dos cultivos, tendo seus teores modificados pela 

absorção pelas plantas. Quando estas frações pararam de repor o fósforo na 

solução, as frações Pi NaOH 0,5 mol L-1 e P residual passaram a tamponar as 

formas lábeis.   

Selles et al. (1990) determinaram o conteúdo e a distribuição das formas de 

fósforo no solo, de diferentes disponibilidades, sob dois sistemas de manejo (plantio 

direto e convencional), na profundidade de 0-10 cm de um Latossolo Vermelho. 

Foram observados aumento de 33% do P-lábil no plantio direto em relação ao 

sistema convencional. Isso foi atribuído à elevação do fósforo orgânico, sugerindo 

que no sistema de plantio direto, poderia ter mais fósforo disponível para as plantas 

em função da mineralização lenta e contínua e que a maior atividade microbiana 

resultou na liberação de ácidos orgânicos que competiram com o fósforo pelos sítios 

de sorção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Capítulo 1- Influência do alagamento sobre as formas de fósforo em 

Planossolo cultivado com soja e milho sob arroz irrigado 

subsequente 

 
Resumo 

 
O fósforo encontra-se no solo em diversas formas, que variam de acordo 

com a natureza química dos compostos a que está ligado e à energia de ligação 

com estes. O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito do alagamento sobre as 

formas de fósforo inorgânico e orgânico antes e após o cultivo de arroz irrigado em 

um Planossolo Háplico eutrófico solódico, em sistema de plantio direto. Para a 

realização do trabalho foram utilizados dois experimentos mais amplos, conduzido 

por cinco anos (2003/04 a 2007/08), delineados em blocos ao acaso composto por 

dez tratamentos e dentre estes, foram selecionados três tratamentos: testemunha, 

sem aplicação de P2O5; dose recomendada de P2O5 na forma de Superfosfato 

Triplo-SFT (110 kg ha-1 para o milho e 120 kg ha-1 para a soja) com reaplicação 

anual da dose inicialmente recomendada e dose recomendada de P2O5 na forma de 

Fosfato Natural de Arad-FN + acréscimo anual da dose de reposição com SFT. No 

quinto ano do experimento foram coletadas amostras de solo das parcelas 

experimentais em duas oportunidades (0-2,5 e 2,5-5,0cm), antes e após o cultivo do 

arroz, onde foi realizado o fracionamento químico de fósforo. O cultivo de arroz 

irrigado por alagamento propicia a dimimuição das formas inorgânicas lábeis de P no 

solo (RTA e bic 0,5 mol L-1), na camada de 0-2,5 cm em ambas as restevas, 

utilizando o SFT. A forma de P mais afetada pelo alagamento foi aquela protegida no 

interior dos microagregados (Pi hid 0,5 mol L-1) em ambas as restevas e 

profundidades. O P orgânico teve maior participação no P total utilizando o SFT e o 

FN, em ambas as restevas e profundidades, após o alagamento, seguido do P-

inorgânico e por último, do P-residual. 
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3.1  Introdução 
 

O P do solo é distribuído em formas que variam com a natureza química do 

ligante e a energia de ligação entre o solo e este elemento. Quanto à natureza do 

ligante, o P pode ser encontrado como P orgânico diéster, P orgânico monoéster, P 

inorgânico em ligações com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e óxidos, entre outras. 

Quanto à energia de ligação, o P pode estar associado a outros íons ou moléculas 

em ligações monodentadas, bidentadas e binucleadas (Dalal, 1977; Parfitt, 1978). 

Assim, as formas de P do solo têm diferentes capacidades de dessorção e 

abastecimento da solução do solo, segundo sua natureza química e energia de 

ligação. Independentemente da natureza química, o P é dividido de acordo com a 

facilidade de reposição para a solução do solo, sendo distribuído em formas lábeis, 

moderadamente lábeis e pouco lábeis (GATIBONI et al., 2005) 

O fósforo orgânico (Po) pode constituir de 20% a 80% do fósforo total do 

solo, podendo ser relevante em solos tropicais, pois atua ativamente na 

disponibilidade do nutriente às plantas (Santos e Anghinoni, 2003). Esta forma de 

fósforo é originária de resíduos vegetais e animais adicionados ao solo, do tecido 

microbiano e dos produtos de sua decomposição (Rheinheimer et al., 2000). O 

fósforo inorgânico adsorvido pode ser encontrado ligado a ferro, alumínio e cálcio, 

adsorvido às caulinitas e adsorvido à matéria orgânica do solo através de pontes de 

cátions, resultando em baixos teores de fósforo em solução (PIERZYNSKI et al., 

2005). 

O fósforo é o nutriente mais limitante para o início do desenvolvimento e 

crescimento das plantas. Ao contrário dos demais nutrientes, a adubação com P 

assume a particularidade de aplicar uma quantidade várias vezes maior do que 

aquela exigida pelas plantas, pois se torna necessário satisfazer a exigência do solo, 

saturando os componentes responsáveis pela fixação do P (FURTINI NETO et al., 

2001).  

Com a adição de fertilizantes fosfatados, há acúmulo de P em formas 

inorgânicas e orgânicas com diferentes graus de energia de ligação, embora o 

acúmulo seja mais pronunciado nas formas inorgânicas (Daroub et al., 2000). A 

redistribuição de P em diversas formas quando da fertilização também ocorre em 

solos cultivados sob sistema plantio direto (SPD), pois tem se observado a formação 

de uma camada de solo junto à superfície com alto teor de matéria orgânica e 
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disponibilidade de nutrientes, inclusive P (Rheinheimer et al., 2003). Esse 

comportamento é consequência da adição consecutiva de fertilizantes na camada 

superficial do solo, ausência de revolvimento do solo, com menor contato entre o 

fertilizante e as partículas do solo, e da diminuição da taxa de erosão.  

Adicionalmente, no SPD a manutenção dos resíduos culturais na superfície 

do solo reduz sua taxa de decomposição, aumentando o conteúdo de matéria 

orgânica e de Po. A maior atividade microbiana na camada superficial do solo sob 

SPD aumenta o estoque de Po armazenado na biomassa microbiana, o qual pode 

se tornar disponível via mineralização (CONTE, 2001).  

O cultivo do arroz irrigado em rotação ou sucessão com outras culturas em 

plantio direto permite o uso mais intensivo dos solos de várzea podendo ocasionar 

alterações no comportamento do fósforo no solo. Entre as principais vantagens 

desses sistemas destaca-se a redução na infestação de plantas daninhas, controle 

de doenças, através da quebra de ciclos, e a ciclagem de nutrientes, devido à 

utilização de espécies de plantas com diferentes sistemas radiculares (REGO, 

1994). 

O azevém é uma gramínea que vem sendo muito utilizada como cobertura 

de solo no inverno nas áreas de várzea no RS, seja para pastejo pelos animais em 

sistema de integração lavoura-pecuária ou para formação de resíduos culturais, 

antecedendo a cultura de verão (Menezes et al., 2001). Leguminosas também vêm 

sendo bastante usadas em sistemas de sucessões de culturas nestas áreas, devido 

as inúmeras vantagens que proporcionam para o sistema de produção de grãos. 

Isso tudo contribui para maior sustentabilidade da atividade agrícola no ecossistema 

de várzea. 

A avaliação de sucessão de culturas sobre a disponibilidade de fósforo, pode 

ser realizada através da utilização de técnicas de fracionamento de fósforo que 

visam à identificação das formas com que este elemento é retido no solo e sua 

contribuição na capacidade de suprimento de fósforo para as plantas. Várias 

técnicas de fracionamento de fósforo têm sido utilizadas, destacando-se os métodos 

de Chang e Jackson (1957) e de Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al. 

(1985). Estas técnicas variam no número e na forma das frações extraídas 

(inorgânicas e orgânicas), bem como na ordem e tipo de extrator.  
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3.1.1 Hipóteses 

 

- A reoxidação do solo após o alagamento para o cultivo do arroz irrigado, 

promove uma redistribuição das formas de fósforo, em um Planossolo Háplico 

eutrófico solódico 

 

3.1.2 Objetivo  

 

Quantificar as formas de fósforo após a reoxidação do solo depois de um 

período de alagamento para o cultivo de arroz irrigado em um Planossolo Háplico 

eutrófico solódico adubado com Superfosfato Triplo-SFT e Fosfato Natural de Arad-

FN em sistema de plantio direto.  
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3.2 Material e Métodos 
 

3.2.1 Procedimento experimental  

 

A partir de dois experimentos mais amplos, delineados em blocos ao acaso 

e compostos por dez tratamentos com quatro repetições, que foram conduzidos por 

cinco anos (2003/04 a 2007/08) em um Planossolo Háplico eutrófico solódico 

(Embrapa, 2006) na Estação Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima 

Temperado, foram selecionados três tratamentos de cada experimento: 

Testemunha, sem aplicação de P2O5; Dose recomendada de P2O5 na forma de 

Superfosfato Triplo-SFT (110 kg ha-1 para o milho e 120 kg ha-1 para a soja) com 

reaplicação anual da dose inicialmente recomendada e Dose recomendada de P2O5 

na forma de Fosfato Natural de Arad-FN + acréscimo anual da dose de reposição 

com SFT. Estes mesmos três tratamentos, junto com dose recomendada de P2O5 na 

forma de SFT e FN, sem reposição, foram utilizados por Fortes (2009). 

Os experimentos corresponderam a duas sucessões de cultura, uma de soja 

no verão e azevém no inverno e outra com milho no verão e trevo branco no inverno 

que foram conduzidos por quatro anos consecutivos, antes do cultivo do arroz, em 

todas as parcelas.  

Antes da implantação dos experimentos, sobre as parcelas foi distribuída à 

adubação de pré-plantio (110 kg ha-1 de K2O para o milho e 125 kg ha-1 de K2O para 

soja, como KCl). Logo a seguir o adubo foi incorporado ao solo, com o uso de uma 

enxada rotativa, visto que os dois experimentos foram implementados no sistema 

convencional (SC). Nos anos seguintes os experimentos foram conduzidos em 

sistema plantio direto (PD) e a distribuição temporal das culturas é apresentada na 

Tabela 1. A distribuição temporal e quantitativa dos adubos fosfatados utilizados 

encontram-se nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 1- Distribuição temporal das culturas considerando cada experimento, 
durante as cinco safras consideradas. 

Experimento 03/04
1
 04/04 04/05 05/05 05/06 06/06 06/07 07/07 07/08 

SOJA -PD soja azevém soja azevém soja azevém soja azevém arroz 

MILHO-PD milho trevo milho trevo milho trevo milho trevo arroz 
 1
Na implantação dos experimentos (safra 2003/04) foi utilizado o sistema de cultivo convencional. 
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Tabela 2 - Distribuição temporal e quantitativa dos tratamentos, considerando fontes 
e doses de fósforo P2O5 (kg ha-1) envolvendo o sistema de cultura 
milho/arroz irrigado. 

Tratamento 
2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08  Total / Dose 

Fonte Dose
3
 Fonte Dose  FoFonte Dose  Fonte Dose  Fonte Dose        FNr  SFT 

Testemunha    -----      0 -----    0 -----     0 -----     0 -----    0     0    0 

SFT c/Reap.   SFT
1
    110 SFT    110 SFT     110 SFT    110 SFT    110     0  550 

FNA c/Reap.    FNr
2
    110 SFT    110 SFT     110 SFT    110 SFT    110 110  440 

          1
SFT = Superfosfato triplo; 

2
FNr = Fosfato natural reativo de Arad; 

3
Dose recomendada de adubação fosfatada para o 

milho. 

 
Tabela 3 - Distribuição temporal e quantitativa dos tratamentos, considerando fontes 

e doses de fósforo (kg ha-1) envolvendo o sistema de cultura soja/arroz 
irrigado. 

Tratamento 
2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08  Total / Dose 

Fonte Dose
3
 Fonte Dose  FoFonte Dose  Fonte Dose  Fonte Dose        FNr  SFT 

Testemunha    -----      0 -----    0 -----     0 -----     0 -----    0     0    0 

SFT c/Reap.   SFT
1
    120 SFT    120 SFT     120 SFT    120 SFT    120     0  600 

FNA c/Reap.   FNr
2
     120 SFT    120 SFT     120 SFT    120 SFT    120 120  480 

1
SFT = Superfosfato triplo; 

2
FNr = Fosfato natural reativo de Arad; 

3
Dose recomendada de adubação fosfatada para a 

soja. 

 

As quantidades aplicadas de P foram estabelecidas conforme os resultados 

da análise do solo (Tabela 4), seguindo critérios recomendados pela Comissão 

(2004), enquanto que para as doses de reposição anual foi adotado um valor 

constante, próximo aos recomendados pela Comissão (2004), sendo os adubos 

aplicados sobre o solo juntamente com a adubação de manutenção com K, que 

correspondeu à mesma aplicada inicialmente, tanto para o milho (110 kg ha-1 de 

K2O), como para a soja (125 kg ha-1 de K2O). 

 

Tabela 4 - Resultados da análise do solo da área experimental, na camada de 0 - 20 
cm de profundidade, antes da implantação do experimento. 

pHágua MO K Na P Al Ca Mg Argila 

Índice %  mg dm
-3

   cmolc dm
-3

  % 

5,5 2,2 40 48 1,5 0,6 2,2 1,3 20,0 

  Fonte: Laboratório de análise de solos da Embrapa Clima Temperado. 

 

A adubação nitrogenada de cobertura para o milho constituiu-se de 130 kg 

ha-1 de N na forma de ureia, aplicado a cada ano de cultivo. 

As culturas de inverno foram dessecadas com herbicida e os restos vegetais 

permaneceram na superfície do solo. No verão do quinto ano todas as parcelas 
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foram semeadas com arroz irrigado (cultivar BRS Atalanta) em sistema plantio direto 

sobre a resteva das culturas de sequeiro.  

No arroz foram aplicados 100 kg ha-1 de N em duas épocas: 50% no início 

do perfilhamento e 50% na diferenciação da panícula, utilizando ureia como fonte de 

N. 

No quinto ano do experimento foram coletadas amostras de solo das 

parcelas experimentais em duas oportunidades, antes e após o cultivo do arroz. As 

amostras de solo foram compostas de dez sub-amostras sendo coletadas em duas 

profundidades 0-2,5cm e 2,5-5,0cm. Nestas amostras foi realizado o fracionamento 

químico de fósforo. As amostras de solo foram secas e peneiradas (peneira 2 mm) 

antes de serem analisadas. 

 

3.2.2  Método de Fracionamento de fósforo utilizado 

 

O fracionamento de fósforo no solo foi realizado pelo método de Hedley et 

al. (1982), modificado por Condron et al. (1985). Esses autores consideram as 

frações de fósforo extraídas pela Resina e NaHCO3 0,5 mol L-1 formas lábeis, já que 

são formas biologicamente disponíveis, enquanto que a fração extraída com NaOH 

0,1 mol L-1 é consideradas moderadamente lábel, já que representa o fósforo 

associado aos óxidos de ferro e alumínio com diferentes graus de cristalização. As 

frações de fósforo extraídas por NaOH 0,5 mol L-1, HCl 1 mol L-1 e residual são 

consideradas formas não lábeis, já que representam o fósforo presente no interior 

dos agregados, fosfatos de cálcio estáveis e formas inorgânicas de fósforo insolúvel, 

respectivamente. 

A metodologia acima citada foi realizada da seguinte maneira: foram 

pesados 1,5g de solo e colocados em tubo de centrífuga com rosca, a este foi 

adicionado 30 ml de água destilada e uma lâmina de resina de troca aniônica (RTA). 

Estes tubos foram levados para agitar por 16 horas no oscilador vertical (rotação de 

33 rpm). Após este período, a RTA foi retirada do tubo e lavada para retirada do 

excesso de solo, em seguida foi colocada em um recipiente com tampa contendo 30 

ml de HCl 0,5 mol L-1, ficando em repouso por 90 min com tampa aberta para 

evolução do CO2. Passado o tempo, a tampa foi fechada e o tubo foi levado para 

agitar por 30 min em agitador horizontal. Posteriormente, a RTA foi retirada com 
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auxílio de uma pinça e em seguida fez-se a determinação do fósforo inorgânico no 

extrato de HCl 0,5 mol L-1. 

Ao solo que ficou no interior do tubo foram adicionados 30 ml de NaHCO3 

0,5 mol L-1 agitando-se manualmente para soltar o solo do fundo do tubo e após 

procedeu-se agitação no “end-over-end” por 16 horas. Posteriormente, foi realizada 

a centrifugação por 15 minutos. O sobrenadante foi reservado para análise de Pi e 

fósforo total (Pt). Ao tubo se adicionou 30 ml de NaCl 0,5 mol L-1 cuidadosamente 

para não mexer o solo e centrifugado à 6000 rpm por 5 min e após foi adicionado o 

sobrenadante ao extrato anterior. 

Após foi adicionado 30 ml de NaOH 0,1mol L-1 e realizado o mesmo 

procedimento anterior, determinando-se o Pi e o Pt. Depois foi adicionado 30 ml de 

HCl 1,0 mol L-1 seguindo o processo anterior com a diferença de que neste foi 

determinado somente o Pi. Por último foi adicionado 30 ml de NaOH 0,5mol L-1, 

também se fez o mesmo procedimento, porém com a análise do Pi e Pt. O solo foi 

seco em estufa 50ºC para digestão e determinação do P-residual (Figura 3). A 

sequência das frações e suas respectivas designações estão na Tabela 5. 

Os resultados das formas de fósforo extraídas no fracionamento 

anteriormente e após o cultivo de arroz irrigado foram submetidos à análise 

estatística utilizando-se o procedimento misto (Littel, 1995). Quando observada 

diferença significativa procedeu-se a comparação de médias pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 
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Figura 3- Esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por 
Hedley et al. (1982) com modificações de Condron et al. 
(1985). Adaptado de Gatiboni (2005). 

 

 

 

 

 

 

Extrator 
 
- 1,5 g de solo 
- 30 ml H2O 
- 1 RTA 

- 30 ml NaHCO3 

0,5 mol L
-1
 

 

- 30 ml NaOH 
0,1 mol L

-1
 

 
 

- 30 ml HCl 
   1,0 mol L

-1
 

 

- 30 ml NaOH 
0,5 mol L

-1
 

 

- 0,10 g solo 
- 1ml H2SO4 
- 2ml H2O2 
- 1ml MgCl2  
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Tabela 5- Sequência do Fracionamento e designação das frações. 

Extrator Denominação Fração determinada 

Resina de troca 
aniônica (RTA) 

P-RTA P-lábil inorgânico 

NaHCO3
 
0,5 mol L

-1
 Pi bic 0,5 mol L

-1
 P-lábil inorgânico 

Po bic 0,5 mol L
-1

 P-lábil orgânico 
 

NaOH 0,1 mol L
-1

 Pi bic 0,1 mol L
-1

 P inorgânico moderadamente lábil (ligado ao Fe, Al) 
Po bic 0,1 mol L

-1
 P orgânico moderadamente lábil (ligado aos ácidos 

húmicos) 
 

HCl  1,0 mol L
-1

 Pi HCl  1,0 mol L
-1

  P inorgânico moderadamente lábil (ligado ao Ca) 
 

NaOH 0,5 mol L
-1

 Pi hid 0,5 mol L
-1

 P inorgânico protegidos nos microagregados 
Po hid 0,5 mol L

-1
 P orgânico protegidos nos microagregados 

 

 

Pi total P-RTA, Pi bic 0,5 mol L
-1

 , Pi bic 0,1  mol L
-1

, Pi HCl 1 
mol L

-1
, Pi hid 0,5 mol L

-1
 

 

Po total Po bic 0,5 mol L
-1

, Po bic 0,1 mol L
-1

, Po hid 0,5    mol 
L

-1 

 
Digestão P res P- substâncias húmicas e formas inorgânicas e 

orgânicas insolúveis de fósforo 

     P total Pi total, Po total, P residual 
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3.3 Resultados  
 

A adubação fosfatada aumentou significativamente as frações de P-lábil (P-

RTA e Pi bic) principalmente na profundidade de 0-2,5cm, em relação a testemunha 

(sem adubação) antes do alagamento do solo na resteva de milho e de soja 

(Tabelas 6 e 7). É provável que este aumento na camada mais superficial do solo 

seja devido ao acúmulo de fósforo na superfície, ocasionado pelo acréscimo anual 

através das doses de reposição associada à ausência de mobilização de solo em 

função do cultivo em plantio direto. Segundo Muzilli (1983) a aplicação superficial de 

fósforo sem o revolvimento do solo reduz o contato entre os colóides do solo e o íon 

fosfato, diminuindo as reações de adsorção, aumentando sua disponibilidade.  

Gatiboni et al. (2007) realizaram o fracionamento de P pelo método de 

Hedley et al. (1982) em amostras de solos submetidas a diferentes doses de P e 

sucessão de cultivos e observaram aumento das frações de P-lábil com o aumento 

das doses de P aplicadas.  

Rotta (2012) avaliou três áreas distintas, classificadas como Plintossolo 

Háplico, com diferentes anos de adoção de plantio direto, sendo 7, 11 e 16 anos e 

concluiu que os teores de P lábil na camada de 0 a 20 cm no PD7 e PD16 foram 

superiores ao PD11, com valores de 121,01; 122,42 e 98,73 mg dm-3  

respectivamente, sendo que a redução nos teores de P lábil observada para o PD11  

ocorreu devido a essa área ter sido submetida a revolvimento no último ano de 

cultivo. Isto provavelmente promoveu ruptura dos agregados do solo, aumentando a 

superfície de contato entre os sítios de adsorção e o íon fosfato, contribuindo para 

retenção com maior energia (Selles et al., 1997). Rheinheimer e Anghinoni (2003) 

também verificaram que os teores de P lábil sofreram redução com o revolvimento 

do solo. Após 16 anos de cultivo em sistema plantio direto, não foi observado 

aumento significativo nos teores de P lábil, indicando que o sistema mantém uma 

quantidade constante de P prontamente disponível às plantas que independe das 

repetidas adubações e do P acumulado com os anos de cultivo. 
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Tabela 6 - Frações de fósforo inorgânico (mg kg-1) de amostras de um Planossolo 
coletadas antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas profundidades 
e em função de fontes de adubação fosfatada (Superfosfato Triplo - SFT e 
Fosfato Natural reativo de Arad – FN, com reaplicação do adubo fosfatado 
na forma de SFT), na resteva de milho no sistema plantio direto. 

Fonte 

Profundidade (cm) 

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

 
---------------------- P RTA (mg kg-1) ------------ 

Testemunha 6,5Ba 3,5Ba 
 

4,9Ba 2,7Ba 

SFT 55,5Aa 26,1Ab 
 

13,7ABa 14,1Aa 

FNA 49,4Aa 35,2Aa 
 

14,8Aa 21,0Aa 

 
------------ Pi bic 0,5 mol L-1 (mg kg-1) ---------- 

Testemunha 9,5Ba 7,2Ba 
 

8,7Ba 7,2Ba 

SFT 34,4Aa 18,6Ab 
 

17,6Aa 18,5Aa 

FNA 25,9Aa 23,1Aa 
 

17,5Aa 21,8Aa 

 
---------------- Pi hid 0,1 mol L-1 (mg kg-1) ------- 

Testemunha 20,9Ba 23,7Ba 
 

18,6Ba 21,6Ba 

SFT 45,1Aa 35,9Aa 
 

30,8Aa 29,4Aa 

FNA 41,0Aa 36,7Aa 
 

32,0Aa 28,1ABa 

 
-------------- Pi HCl 1,0 mol L-1 (mg kg-1) -------- 

Testemunha 2,4Ba 1,1Ba 
 

2,2Ba 1,0Ba 

SFT 5,2Aa 5,0Aa 
 

3,1Aa 2,6Aa 

FNA 5,5Aa 4,7Aa 
 

3,9Aa 3,0Aa 

 
---------------Pi hid 0,5 mol L-1 (mg kg-1) --------- 

Testemunha 21,9Ba 9,6Bb 
 

18,6Ba 10,2Ab 

SFT 33,1Aa 17,3Ab 
 

30,0Aa 15,1Ab 

FNA 32,7Aa 17,2Ab   28,3Aa 14,0Ab 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5 % de probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-bic: 
fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 mol L

-

1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem aplicação 

de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de P2O5 na 
forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT. 
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Tabela 7 - Frações de fósforo inorgânico (mg kg-1) de amostras de um Planossolo 
coletadas antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas 
profundidades e em função de fontes de adubação fosfatada 
(Superfosfato Triplo - SFT e Fosfato Natural reativo de Arad – FN, com 
reaplicação do adubo fosfatado na forma de SFT), na resteva de soja no 
sistema plantio direto.  

Fonte 

Profundidade (cm) 

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

 
-------------------- P RTA (mg kg-1)  ------------- 

Testemunha 7,6Ca 3,5Ca 
 

5,3Ba 2,9Ba 

SFT 49,0Aa 20,7Bb 
 

24,9Aa 16,5Aa 

FNA 38,9Ba 34,4Aa 
 

23,8Aa 19,7Aa 

 
---------------- Pi bic 0,5 mol L-1 (mg kg-1) -------- 

Testemunha 10,5Ca 8,4Ba 
 

9,3Ba 8,6Ba 

SFT 31,6Aa 17,4Ab 
 

19,3Aa 14,9Aa 

FNA 22,5Ba 20,6Aa 
 

14,5Aa 19,6Ab 

 
------------- Pi hid 0,1 mol L-1 (mg kg-1) ---------  

Testemunha 23,0Ba 23,0Ba 
 

19,9Ba 21,9Ba 

SFT 41,9Aa 35,1Aa 
 

29,9Aa 29,3ABa 

FNA 36,2Aa 40,1Aa 
 

28,2Aa 32,4Aa 

 
------------- Pi HCl 1,0 mol L-1 (mg kg-1) --------- 

Testemunha 2,6Ba 1,3Ba 
 

1,8Ba 1,3Ba 

SFT 5,7Aa 4,9Aa 
 

3,9Aa 3,2Aa 

FNA 5,6Aa 5,4Aa 
 

3,4Aa 2,7Aa 

 
-------------- Pi hid 0,5 mol L-1 (mg kg-1)  -------- 

Testemunha 28,8Aa 13,5Ab 
 

25,8Aa 11,3Ab 

SFT 29,7Aa 15,1Ab 
 

27,9Aa 12,6Ab 

FNA 27,7Aa 15,7Ab   25,9Aa 14,2Ab 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste  Tukey  5 % de probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-
bic: fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 

mol L
-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem 

aplicação de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de 
P2O5 na forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT. 
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Com a drenagem do solo, após o período de alagamento, o processo de 

reoxidação diminuiu a concentração de P nas frações mais lábeis (P-RTA e Pi bic 

0,5 mol L-1) utilizando o SFT, na profundidade de 0-2,5cm, em ambas as restevas 

(Tabelas 6 e 7) em decorrência da reoxidação das formas reduzidas com formação 

de óxidos de ferro de baixa cristalinidade e readsorção da porção solubilizada, nas 

superfícies altamente reativas de óxidos de ferro precipitados.  

A adubação fosfatada, independentemente da fonte, aumentou a fração de 

fósforo moderadamente lábil (Pi Hid 0,1mol L-1) em relação à testemunha, para 

ambas as profundidades e restevas, antes e após o alagamento (Tabelas 6 e 7), 

com exceção na resteva da soja na camada de 2,5-5,0cm onde o SFT não diferiu da 

testemunuha.  O NaOH 0,1mol L-1 extrai formas inorgânicas de fósforo ligadas aos 

oxi-hidróxidos de Fe e Al, que não foram acessadas pela RTA e bicarbonato (Fixen e 

Grove, 1990). O alagamento do solo não proporcionou efeitos significativos para os 

teores de fósforo dessa fração considerada moderadamente lábil. 

Zamuner et al. (2012) relatam que a fertilização aumenta a concentração de 

Pi lábil e formas moderadamente lábeis no solo, com valores variando de 11,49 e 

7,62 mg de P kg-1 na fração de Pi bic 0,5 mol L-1 para o solo adubado e o controle 

(sem adubação) respectivamente, assim como encontrado no presente estudo. 

Resultados obtidos de acordo com os valores registrados por outros autores de uma 

grande variedade de solos também mostram um aumento do Pi bic  e Pi hid com 

aplicações de P (WANG et al.2007; PICONE et al. 2007; VERMA et al. 2005; GUO et 

al. 2000; SELLES et al. 1995). 

 Segundo Rheinheimer et al. (2003), Araújo et al. (1993), Richards et al. 

(1995), Schimidt et al. (1996) e Zhang e Mckenzie (1997) o P se acumula 

inicialmente em formas menos lábeis (sítios mais ávidos por P) com consequente 

saturação de P e, sequencialmente, acumula-se em frações moderadamente lábeis. 

A fração moderadamente lábil pode atuar como fonte ou dreno de P disponível em 

função da quantidade de P que é adicionada como fertilizante. Em condições de 

elevada aplicação de fertilizante fosfatado, maior que a exportação pelas culturas, o 

excesso de P é acumulado em formas moderadamente lábeis, sendo um dreno do P 

adicionado. Da mesma forma, em uma situação de baixa adição de fertilizantes o P 

moderadamente lábil também pode atuar como fonte, suprindo as necessidades da 

cultura (CONTE et al., 2003; GATIBONI et al., 2007). 
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Schmidt et al. (1996) e Lopes et al. (2004) encontraram um aumento nas 

frações de Pi bic e Pi hid 0,1 mol L-1 depois de aplicações de fertilizantes fosfatados, 

indicando a difusão do fósforo de fosfatos de ferro e alumínio. Estes resultados 

sugerem que a fração moderadamente lábil pode servir como principal dreno do P 

adicionado no solo e, também, como fonte quando as retiradas do sistema forem 

maiores do que as adições. Zhang e Mackenzie (1997) e Tokura et al. (2002) 

também relatam que a fração Pi hid 0,1 mol L-1
 foi a mais sensível no balanço entre 

as adições e retiradas de P durante um longo período de cultivo, funcionando como 

tampão do fator quantidade do P do solo. 

Segundo Patrick e Mahapatra (1968) os minerais de Fe são os principais 

controladores da dinâmica do P em ambientes sazonalmente alagados como os 

solos de várzea, podendo esta fração contribuir com a nutrição de fósforo para as 

plantas de arroz em função da dessorção do P, com a drenagem ocorre a 

reoxidação desses compostos diminuindo sua disponibilidade. 

Picone et al. (2007) e Ciampitti (2011) citam que reações de equilíbrio entre 

Pi lábil (Pi bic) e a solução do solo são responsáveis por restabelecer concentração 

de íons fosfato  na solução do solo, quando este diminui devido à absorção e/ou 

imobilização microbiana. Pheav (2005) estudando a ciclagem de nutrientes em solos 

cultivados com arroz irrigado e submetidos a vários cultivos, observou que o fósforo 

extraído da resina (P-RTA) e o fósforo inorgânico (Pi hid 0,1mol L-1) foram as formas 

preferencialmente absorvidas pelas plantas de arroz. 

Ao extrator HCl 1 mol L-1, é atribuída a capacidade de dessorção de formas 

inorgânicas de fósforo associadas ao cálcio (Cross e Schlesinger, 1995). A 

associação com este cátion pode ocorrer nos minerais primários, fosfatos de cálcio e 

também em fertilizantes fosfatados sem solubilização prévia (fosfatos naturais). 

Houve diferença estatística com a aplicação dos adubos fosfatados (SFT e FN) 

nesta fração, em relação à testemunha, antes e após o alagamento em ambas 

profundidades e restevas (Tabelas 6 e 7) sendo que os baixos valores detectados, 

em ambas as profundidades e cultivos, refletem a participação pouco expressiva 

dessa fração no compartimento de P inorgânico do solo em estudo.  

Estes dados estão de acordo com os encontrados por Ranno et al.(2007), 

que analisaram diferentes tipos de solos evidenciando que não houve contribuição 

desta forma com o alagamento. Já Salaque et al. (2004) e Gatiboni et al. (2005) 

observaram aumento nos teores desta fração em solos não alagados devido à 
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adição de superfosfato triplo e também pela aplicação de calcário. Em ambas as 

situações observou-se a neoformação de fosfato de cálcio. 

O uso da adubação fosfatada com SFT e FN, aumentou a fração Pi hid 0,5 

mol L-1 em relação a testemunha apenas na resteva do milho antes e após o 

alagamento na profundidade de 0-2,5 cm e antes do alagamento na profundidade 

2,5- 5,0 cm. Após o alagamento, esta forma de P diminuiu em ambas as restevas e 

profundidades. O NaOH 0,5 mol L-1 extrai o fósforo inorgânico e orgânico química e 

fisicamente protegidos nas superfícies internas dos microagregados os quais são 

parcial ou totalmente dissolvidos devido ao alagamento e passam a ser acessadas 

pelo procedimento de fracionamento. A dessorção do fósforo dessa fração possibilita 

a alteração de sua labilidade e pode ser uma forma acessada pelas plantas durante 

o alagamento. 

O cultivo do arroz irrigado por inundação destrói os agregados do solo e 

diminui sua porosidade total. A macroporosidade é a mais afetada e, em 

consequência, o arejamento é diminuído. A desagregação é mais intensa se o 

preparo do solo é efetuado em condições de inundação (MIKKELSEN & PATRICK 

JUNIOR 1968; PRIHAR et al. 1985; SHARMA & DE DATTA, 1985). 

Pheav et al. (2005) observaram que as sucessões de cultivos de arroz 

provocaram a diminuição das frações consideradas lábil, moderadamente lábil e não 

lábil, sugerindo que, sob condições de alagamento todas as frações de fósforo 

fornecem fósforo indiretamente ou diretamente as plantas. 

Além das formas inorgânicas de P, as formas orgânicas podem sofrer 

transformações com os ciclos de umedecimento e secagem do solo. O P orgânico 

pode se constituir em uma importante fonte desse nutriente às plantas através de 

sua mineralização. Essa mineralização é mediada pelas fosfatases, enzimas que 

catalisam a hidrólise de ésteres de fosfatos, liberando fosfato solúvel. Essas 

enzimas são produzidas pelas plantas e microrganismos do solo, e suas atividades 

podem ser influenciadas pelos diferentes atributos dos solos (NAHAS et al., 1994). 

Nas Tabelas 8 e 9 são apresentadas as frações de fósforo orgânico em duas 

profundidades de um Planossolo antes e após o alagamento em função de fontes de 

fósforo. Em relação à fração Po bic 0,5 mol L-1, houve um incremento nos valores de 

fósforo no tratamento com adubação fosfatada em relação à testemunha na 

profundidade de 0-2,5 cm em ambas as restevas. Com a drenagem do solo, nesta 

mesma profundidade, esta fração beneficiou-se significativamente utilizando o SFT. 
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McKenzie et al. (1992) em experimento com dois tratamentos em rotação de 

culturas, com e sem pousio e uso de fertilizante fosfatado, constataram que a 

fertilização não teve efeito na fração Po bic e comparando os tratamentos, o uso do 

pousio impediu a acumulação de P-orgânico.  

A fração de P orgânico extraída por NaOH 0,1 mol L-1
 representa o fósforo 

orgânico moderadamente lábil ligado aos ácidos húmicos. Já a fração de P orgânico 

extraído por NaOH 0,5 mol L-
1
 representa o fósforo fisicamente protegido no interior 

de microagregados (CROSS e SCHLENSIGER, 1995). 

As frações de Po hid 0,1 e 0,5 mol L-1 não se beneficiaram com a adubação 

em ambas as restevas na profundidade de 0-2,5cm antes do alagamento. Após o 

alagamento, houve uma diferença significativa da adubação fosfatada (SFT e FN) 

em relação à testemunha para a fração de Po hid 0,1 mol L-1 na profundidade de 0-

2,5cm em ambas as restevas e na profundidade de 2,5-5,0cm na resteva do milho, 

em relação ao Po hid 0,5 mol L-1 este não foi influenciado pelo alagamento. 

Pheav (2002) sugere que a incorporação de resíduos de culturas ou palha 

de arroz aumenta o rendimento e absorção de P pelo arroz e, também, aumenta o P 

orgânico, incluindo o P microbiano, que pode ser uma fonte de P para o arroz.  

Vários autores tem demonstrado que, em um primeiro momento, a absorção 

de fósforo pelas plantas é fornecida pelas frações de fósforo inorgânicas lábil e de 

labilidade intermediária. Posteriormente, com a diminuição da disponibilidade de 

fósforo inorgânico no solo, ocorre a mineralização do fósforo orgânico, que repõe os 

teores das frações inorgânicas (SANTOS e AGHINONI, 2003; GATIBONI et al., 

2005). 

Gatiboni et al.(2005) observaram que os fosfatos diéster são mineralizados 

em maior proporção do que os fosfatos monoéster, quando o fósforo inorgânico não 

é capaz de suprir a absorção pelas plantas. Em sistemas onde ocorre a acumulação 

de fósforo inorgânico pela adubação fosfatada, a absorção da planta utiliza esta 

forma de fósforo, ocorrendo acúmulo do fósforo orgânico. McGill e Cole (1981) 

observaram que a mineralização de formas orgânicas de fósforo ocorreu quando as 

formas de fósforo inorgânico foram limitantes as plantas. 
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Tabela 8 - Frações de fósforo orgânico (mg kg-1) de amostras de um Planossolo 
coletadas antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas 
profundidades e em função de fontes de adubação fosfatada 
(Superfosfato Triplo - SFT e Fosfato Natural reativo de Arad – FNA, 
com reaplicação do adubo fosfatado na forma de SFT), na resteva de 
milho no sistema plantio direto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte 

Profundidade (cm) 

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

 
----------- Po bic 0,5 mol L-1 (mg kg-1) -----------  

Testemunha 25,8Ba 22,5Ba 
 

24,4Aa 20,5Aa 

SFT 36,8Ab 56,9Aa 
 

30,1Aa 39,6Aa 

FNA 41,5Aa 52,6Aa 
 

32,5Aa 38,7Aa 

 
---------------- Po hid 0,1mol L-1 (mg kg-1)  ----------  

Testemunha 33,0Aa 31,8Ba 
 

34,3Aa 28,3Bb 

SFT 42,0Ab 63,2Aa 
 

36,7Ab 45,9Aa 

FNA 44,1Ab 61,0Aa 
 

34,8Ab 51,3Aa 

 
---------------- Po hid 0,5mol L-1 (mg kg-1)  --------- 

Testemunha 13,4Aa 21,5Aa 
 

14,2Aa 20,2Aa 

SFT 8,3Aa 11,6Aa 
 

10,0Aa 10,1Aa 

FNA 12,1Aa 13,7Aa   10,5Aa 8,9Aa 

Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste Tukey  5 % de probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-
bic: fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 

mol L
-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem 

aplicação de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de 
P2O5 na forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT. 
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Tabela 9 - Frações de fósforo orgânico (mg kg-1) de amostras de um Planossolo 
coletadas antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas 
profundidades e em função de fontes de adubação fosfatada 
(Superfosfato Triplo - SFT e Fosfato Natural reativo de Arad – FNA, com 
reaplicação do adubo fosfatado na forma de SFT), na resteva de soja no 
sistema plantio direto. 

Fonte 

Profundidade (cm) 

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

  --------------------Po bic 0,5 mol L-1 (mg kg-1)----------- 

Testemunha 30,3Ba 30,6Ba 
 

26,6Aa 25,9Aa 

SFT 40,3ABa 48,3Aa 
 

33,8Aa 37,0Aa 

FNA 48,2Aa 50,5Aa 
 

30,7Aa 40,3Aa 

 
-------------- Po hid 0,1 mol L-1 (mg kg-1) ---------- 

Testemunha 39,3Aa 38,5Ba 
 

33,4Aa 35,6Aa 

SFT 48,2Ab 64,8Aa 
 

43,3Aa 44,3Aa 

FNA 43,9Ab 66,0Aa 
 

36,2Aa 44,6Aa 

 
--------------------- Po hid 0,5 mol L-1 (mg kg-1)  ------- 

Testemunha 10,7Aa 11,7Aa 
 

8,7Aa 7,8Aa 

SFT    25,5ABa 15,3Aa 
 

8,2Aa 8,3Aa 

FNA 16,4Aa 14,7Aa   16,7Aa 8,7Aa 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste Tukey  5 % de probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-bic: 
fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 mol L

-

1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem aplicação 

de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de P2O5 na 
forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT. 
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Nas Tabelas 10 e 11 são apresentadas os somatórios das frações de fósforo 

inorgânico e fósforo orgânico, fósforo residual e fósforo total do solo. O somatório 

dos teores das frações de P inorgânicos total (extraídos pela RTA, NaHCO3, HCl, 

NaOH 0,1 e 0,5 mol L-1) nas áreas de resteva de milho e soja (Tabelas 10 e 11), 

diminuíram após o cultivo do arroz, quando utilizado o SFT,  na profundidade de 0-

2,5 cm, em ambas as restevas. Apenas na resteva da soja, na profundidade de 2,5 -

5,0 cm, houve efeito do alagamento significativo com o uso do SFT. Já o somatório 

dos teores de fósforo orgânico (NaHCO3, NaOH 0,1 e 0,5 mol L-1) aumentou após a 

drenagem apenas na resteva do milho na profundidade de 0-2,5 cm,  no tratamento 

com SFT. 

 Verma et al. (2005) relataram que, quando as amostras de um solo 

cultivado com milho-trigo durante 29 anos foram fertilizados anualmente com P e N, 

o conteúdo de P total aumentou em comparação com o solo original. Isto mostra que 

as mudanças de P total requerem longos períodos sob cultivo e, portanto, um 

período de 8 anos, não foi suficiente para detectar significativas diferenças nesta 

variável. Não houve diferenças significativas devido à adubação também em relação 

às formas orgânicas, sendo estas formas dominantes em relação ao P total. Este 

resultado está ligado ao alto teor de matéria orgânica nos solos da região. 

Houve um pequeno incremento da fração residual com a adubação em 

relação à testemunha na resteva do milho e da soja na profundidade de 0-2,5cm 

(Tabelas 10 e 11), mas não houve influencia desta fração com o alagamento para 

ambas as profundidades independentemente da resteva. O P residual representa a 

fração mais estável de P no solo. Nesta fração estão incluídas formas inorgânicas e 

orgânicas insolúveis e P presente nas substancias húmicas que geralmente não 

participam ativamente na disponibilidade de fósforo às plantas. 

Gonçalves et al. (2007) observaram nos solos analisados, Planossolo, 

Luvissolo, Vertissolo e Chernossolo, independente ou não da utilização do SFT que 

a fração de P-residual apresentou a maior quantidade de P extraído. Segundo 

Novais e Smith (1999), a adição de fertilizante fosfatado, proporciona a distribuição e 

o acúmulo de fósforo nas frações inorgânicas lábeis. Com o tempo, ocorre o 

processo de envelhecimento do fósforo, pois os mesmos passam para a forma de 

menor labilidade devido ao aumento da energia de adsorção do fósforo. 
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Tabela 10 - Fósforo inorgânico (Pi), fósforo orgânico (Po), fósforo residual (P res) e 
fósforo total (P total) (mg kg-1) de amostras de um Planossolo coletadas 
antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas profundidades e em 
função de fontes de adubação fosfatada (Superfosfato Triplo - SFT e 
Fosfato Natural reativo de Arad – FNA, com reaplicação do adubo 
fosfatado na forma de SFT), na resteva de milho no sistema plantio 
direto. 

Fonte 

Profundidade (cm)  

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

 
---------------------- Pi total (mg kg-1)  -------- 

Testemunha 61,2Ca 45,1Ba 
 

53,0Ba 42,8Ba 

SFT 173,2Aa 102,8Ab 
 

95,2Aa 79,6Aa 

FNA 148,3Ba 116,8Aa 
 

96,5Aa 87,8Aa 

 
--------------------------- Po total (mg kg-1)  ------------- 

Testemunha 72,2Aa 75,9Ba 
 

73,0Aa 69,0Aa 

SFT 87,1Ab 131,7Aa 
 

76,8Aa 95,7Aa 

FNA 97,7Aa 127,3Aa 
 

77,9Aa 97,6Aa 

 
--------------------------- P res (mg kg-1)  --------------- 

Testemunha 51,7Ba 52,7Aa 
 

52,9Aa 53,2Aa 

SFT 68,4Aa 64,7Aa 
 

59,1Aa 60,4Aa 

FNA 63,8ABa 63,6Aa 
 

58,4Aa 58,9Aa 

 
---------------------------- P total (mg kg-1)  -------------- 

Testemunha 185,0Ba 173,7Ba 
 

178,9Ba 165,0Ba 

SFT 328,7Aa 299,2Aa 
 

231,1Aa 235,7Aa 

FNA 309,7Aa 307,7Aa   232,8Aa 244,2Aa 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste  Tukey  5 % de probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-
bic: fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 

mol L
-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem 

aplicação de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de 
P2O5 na forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT. 
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Tabela 11 - Fósforo inorgânico (Pi), fósforo orgânico (Po), fósforo residual (P res) e 
fósforo total (P total) (mg kg-1) de amostras de um Planossolo coletadas 
antes e após o cultivo de arroz irrigado em duas profundidades e em 
função de fontes de adubação fosfata (Superfosfato Triplo - SFT e 
Fosfato Natural reativo de Arad – FNA, com reaplicação do adubo 
fosfatado na forma de SFT), na resteva de soja no sistema plantio direto. 

Fonte 

Profundidade (cm) 

0 - 2,5 
 

2,5 - 5,0 

Antes Após   Antes Após 

 
--------------------- Pi total (mg kg-1) ------------------- 

Testemunha 72,5Ca 49,7Cb 
 

62,2Ba 46,1Ba 

SFT 157,9Aa 93,1Bb 
 

105,9Aa 76,5Ab 

FNA 131,0Ba 116,3Aa 
 

95,8Aa 88,5Aa 

 
--------------------- Po total (mg kg-1) ------------------- 

Testemunha 80,2Ba 80,9Ba 
 

68,7Aa 69,3Aa 

SFT 114,0Aa 128,4Aa 
 

85,4Aa 89,6Aa 

FNA 108,5Aa 131,2Aa 
 

83,7Aa 93,6Aa 

 
---------------------P res (mg kg-1) ------------------- 

Testemunha 53,7Ba 58,4Aa 
 

55,1Ba 52,9Ba 

SFT 68,3Aa 68,7Aa 
 

62,5Aa 63,5Aa 

FNA 66,0Aa 66,5Aa 
 

58,2ABa 57,1ABa 

 
--------------------- P total (mg kg-1) -------------------  

Testemunha 206,4Ca 189,0Ca 
 

186,0Ba 168,3Ba 

SFT 340,2Aa 290,2Bb 
 

253,8Aa 229,6Aa 

FNA 305,5Ba 314,0Aa   237,6Aa 239,2Aa 
Médias seguidas de letras maiúsculas distintas na coluna e minúsculas na linha dentro de cada profundidade e fração de P 
diferem estatisticamente pelo teste Tukey  5 % probabilidade. P-RTA: fósforo extraído com a resina de troca aniônica; Pi-bic: 
fósforo inorgânico extraído com NaHCO3; Pi-hid 0,1 mol L

-1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,1 mol L

-1
; Pi-hid 0,5 mol L

-

1
: fósforo inorgânico extraído com NaOH 0,5 mol L

-1
; P-HCl: fósforo extraído com HCl 1,0 mol L

-1
. Testemunha - sem aplicação 

de P2O5; SFT - Dose recomendada de P2O5 na forma de SFT com reaplicação anual; FNA - Dose recomendada de P2O5 na 
forma de FN de Arad com reaplicação anual com SFT 
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Os teores de fósforo total no solo representam todas as formas de P, 

incluindo P estrutural e P ocluso em minerais do solo e deve estar relacionado a 

fatores como material de origem e ao grau de desenvolvimento destes solos 

(Fassbender, 1980). Após o alagamento, o P total diminui utilizando o SFT na 

profundidade de 0-2,5cm apenas na resteva da soja (Tabela 11).  

Ranno (2004) utilizando o fracionamento de Chang e Jackson (1957), em 

solos utilizando a cultura do arroz irrigado, observou diminuição do teor de fósforo 

ocluso obtido após o alagamento do solo, indicando que alguma fração desta forma 

de fósforo foi dissolvida e absorvida pelas plantas durante o alagamento do solo. 

Como a forma orgânica comumente representa uma fração apreciável do P-

total encontrado no solo acredita-se na possibilidade de as plantas o aproveitarem 

como fonte de nutrientes. Entretanto resultados de pesquisas realizadas para 

verificar a contribuição do P orgânico à nutrição das plantas não tem permitido a 

formulação consistentes acerca da sua importância. Em alguns trabalhos, onde foi 

estudada a relação entre o P adsorvido por plantas e o P orgânico total, ou entre 

frações lábeis do P orgânico do solo, os resultados apontaram para a existência da 

contribuição significativas desses componentes, especialmente em solos alcalinos 

(van Diest e Black, 1959). Entretanto, em solos ácidos, os mesmos autores não 

observaram influencia do P orgânico na quantidade de nutriente absorvido pelas 

plantas.  

Guerra et al. (1996) relataram que, em solos do Brasil Central, o fósforo 

orgânico total (Pot) representou valores de 13 a 47% do fósforo total (Pt), sendo 

crescente com o grau de intemperismo dos solos.  

Em relação ao rendimento de grãos de arroz nas áreas de resteva de milho 

e soja, Fortes (2009) verificou que não foi afetado por nenhum dos tratamentos 

utilizados, indicando que a quantidade de P disponibilizada pelo solo foi suficiente 

para o arroz atingir os rendimentos obtidos.  
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3.4  Conclusões 
 

- O cultivo de arroz irrigado por alagamento propicia a dimimuição das 

formas inorgânicas lábeis de P no solo (RTA e bic 0,5 mol L-1), na camada de 0-2,5 

cm em ambas as restevas, utilizando o SFT. 

 

- A forma de P mais afetada pelo alagamento foi aquela protegida no interior 

dos microagregados (Pi hid 0,5 mol L-1) em ambas as restevas e profundidades. 

 

- O P orgânico teve maior participação no P total utilizando o SFT e o FN, 

em ambas as restevas e profundidades, após o alagamento, seguido do P-

inorgânico e por último, do P-residual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 Capítulo 2 – Efeito do alagamento de dois solos de várzea sobre a 

capacidade máxima de adsorção de fósforo 

 

Resumo 
 

Os solos de várzea, sazonalmente alagados para o cultivo do arroz, 

apresentam alternância nas condições de oxidação e redução, a qual determina 

modificações intensas na fase sólida mineral do solo e na dinâmica de elementos 

altamente reativos, como o P. Assim, formas de óxidos e hidróxidos de Fe de baixa 

cristalinidade tornam-se predominantes com o passar do tempo e poderão ser os 

componentes mais importantes na adsorção de P durante o período em que o solo 

permanece drenado; além disso, elas controlariam a liberação de P provocada pelo 

posterior alagamento para cultivo do arroz. O objetivo desse trabalho foi avaliar o 

efeito do alagamento na capacidade máxima de adsorção de fósforo- CMAP de dois 

solos de várzea durante um período de 184 dias após a drenagem do solo. Para 

isso, foram coletas amostras, na camada de 20 cm, nos municípios de Pelotas e 

Alegrete classificados de acordo com Embrapa (2006) respectivamente como: 

Planossolo Háplico eutrófico solódico e Chernossolo Ebânico carbonático 

vertissólico, com diferente capacidade máxima de adsorção de fósforo – CMAP 

(baixa e alta respectivamente). A determinação da CMAP foi feita por meio do ajuste 

de isotermas de adsorção, em que subamostras foram colocadas em contato com 

concentrações crescentes de P (1, 2, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e 125 

mg kg-1 de P no solo) durante 16 h. Após esse período, determinou-se o P em 

equilíbrio na solução, sendo a equação de Langmuir ajustada aos dados. A CMAP 

aumenta em solos alagados imediatamente após a drenagem, sendo que este efeito 

pendura por pelo menos 96 dias após a drenagem. 
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4.1 Introdução 
 

Os solos de várzea apresentam como principal característica uma drenagem 

natural deficiente, ocasionada pelo relevo predominantemente plano, 

frequentemente associado a uma camada subsuperficial impermeável e uma 

camada superficial rasa, com fertilidade natural média a baixa (Pinto et al., 1999). 

Essas características dificultam sua utilização com agricultura diversificada e 

favorecem o desenvolvimento da cultura do arroz irrigado por alagamento, graças à 

sua adaptação a essas condições do ambiente. 

O azevém é uma das pastagens que vem sendo muito utilizada como 

cobertura do solo no inverno, em sucessão com as culturas de verão nas áreas de 

várzea no RS. Após a colheita do arroz, a gramínea vem ocupando as áreas, 

integrando o processo de rotação do cereal com as pecuárias de corte ou leiteira, 

sistemas amplamente utilizado nas áreas de várzea do RS (Lupatini, 1998). As 

exigências de adubo fosfatado desta pastagem são maiores do que aquelas do 

arroz, sendo que o efeito residual de uma adubação fosfatada realizada no arroz não 

seria suficiente para o azevém devido ao processo de reoxidação do ferro após a 

drenagem, ocorrendo uma forte adsorção do fósforo. 

Quando um solo é alagado, praticamente todo o oxigênio remanescente é 

consumido pelos microorganismos aeróbios presentes. Assim, os teores deste 

elemento baixam rapidamente criando um ambiente anaeróbio onde proliferam os 

microorganismos anaeróbios facultativos e obrigatórios. Esses microorganismos, 

com o objetivo de obterem energia, realizam a decomposição da matéria orgânica 

disponível e utilizam compostos oxidados presentes no solo, principalmente nitrato, 

óxidos de manganês, óxidos de ferro e sulfato, como aceptores dos elétrons 

liberados na oxidação do carbono orgânico durante o processo de respiração 

(PONNAMPERUMA, 1977). 

Em função do processo de redução, ocorre uma série de alterações 

químicas e eletroquímicas no solo, como aumento do pH em solos ácidos, 

diminuição do potencial redox (Eh), aumento da condutividade elétrica da solução, 

aumento das concentrações de cátions (ferro, manganês, potássio, cálcio e 

magnésio) na solução e alterações na disponibilidade de nutrientes (CAMARGO et 

al., 1999). 
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No solo, o fósforo não está diretamente envolvido nas reações de oxidação e 

redução. Todavia, os compostos P-Fe nos solos de várzea cultivados com arroz 

irrigado apresentam a maior contribuição para o P disponível às plantas, antes e 

após o alagamento (Ranno, 2004 e Ranno et al., 2007).  Isso ocorre, pois o Fe+3, 

especialmente dos óxidos, é utilizado como aceptor de elétrons na decomposição 

anaeróbia, provocando a solubilização do P adsorvido e com isso, ocorre um 

aumento no fósforo lábil ou fator quantidade. 

Simultaneamente à redução dos óxidos de ferro, que ocasiona o aumento do 

teor de fósforo na solução do solo, ocorre o acúmulo de Fe+2. Em consequência 

pode ocorrer à precipitação de fosfatos ferrosos, porque a solubilidade destes 

compostos diminui com o aumento do pH. Além disso, ocorre a precipitação de 

óxidos de ferro, os quais promovem a adsorção de fósforo. Reações deste tipo 

podem explicar a diminuição dos teores de fósforo na solução do solo após um 

longo período de alagamento (GOTOH, 1973). 

Uma das maneiras de estudar o fenômeno de adsorção é a partir do uso de 

isotermas, as quais descrevem quantitativamente a adsorção de solutos à superfície 

de sólidos, sob condições constantes de temperatura e pressão, mostrando a 

quantidade de adsorvato sorvido em função de uma concentração de equilíbrio 

(Bohn et al., 1985). Entre os modelos mais utilizados para se descrever a adsorção 

dos elementos, tem-se o de Langmuir (Sposito, 1989), que permite a estimativa de 

um parâmetro quantitativo, a capacidade máxima de adsorção de fosfato pelo solo 

(SOARES et al., 2006). 

A redução biológica do ferro durante o período de inundação, seguida por 

sua reoxidação durante o período de secagem, resulta no aumento da reatividade da 

fração de óxidos do solo, levando ao aumento da capacidade de adsorção de fósforo 

(ALVA et al., 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

4.1.1  Hipótese 

 

A drenagem do solo após um período de alagamento promove um aumento 

na Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo-CMAP, tanto para solos com baixa 

e alta CMAP. 

 

4.1.2  Objetivo 

 

Avaliar o efeito da drenagem do solo, após um período de alagamento, na 

Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo-CMAP em dois solos de várzea com 

diferentes CMAP. 
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4.2 Material e Métodos 
 

 
O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Departamento de 

Solos da Faculdade de Agronomia, Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal 

de Pelotas (UFPel), estado do Rio Grande do Sul. Os tratamentos compreenderam 

de dois solos coletados nos municípios de Pelotas e Alegrete classificados de 

acordo com Embrapa (2006) respectivamente como: Planossolo Háplico eutrófico 

solódico e Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, com diferente capacidade 

máxima de adsorção de fósforo – CMAP, baixa e alta respectivamente (Tabela 12), 

classificadas de acordo com Silva (1996), sendo estes conduzidos de forma alagada 

e não-alagada, estruturados em um fatorial 2x2. As unidades experimentais foram 

dispostas em um delineamento completamente casualizado, com quatro repetições, 

totalizando 16 unidades experimentais. Estas foram compostas por amostras de 2 kg 

de solo seco acondicionadas em vasos plásticos. 

 

 

           Figura 4- Distribuição dos baldes na casa de vegetação. 
 

4.2.1 Coleta e preparo dos solos 

 

As amostras de solo foram coletadas na camada superficial (0-20 cm), 

destorroadas e passadas em peneira com abertura de malha de 2 mm onde foram 

dispostos em vasos plásticos de 2 dm³. Na implantação do experimento foi coletada 

uma sub-amostra de cada unidade experimental para análises químicas. As análises 

químicas de pH, Matéria Orgânica (MO), Fósforo (P), Potássio (K), Manganês (Mn), 

Sódio (Na), Ferro (Fe), Alumínio (Al), Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) foram realizadas 
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seguindo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), CMAP segundo Braga 

(1980) e argila segundo método de Bouyoucos (Embrapa, 1997)  (Tabela 12). 

Ao colocar as amostras de solo nos vasos destinados aos tratamentos 

alagados, foram acomodados os dispositivos de coleta da solução do solo (Sousa et 

al., 2002) na profundidade de 7cm da superfície do solo. Esses dispositivos 

consistem de tubos de polietileno com duas fileiras de orifícios recobertos com tela 

de nylon, construído na forma de espiral acoplado a um sifão de vidro projetado para 

fora do vaso. Isso permite a retirada da solução do solo sem utilizar sucção forte, 

evitando dessa maneira o entupimento da tela de nylon ou o arrastamento de 

partículas de solo junto com a solução.  

Nos tratamentos não alagados foi adicionada água destilada em cada 

unidade experimental a fim de chegar a 16% de umidade gravimétrica, logo após os 

vasos foram cobertos com um plástico transparente afim de que fosse mantida essa 

umidade ao longo do experimento. Foram realizadas pesagens dos baldes 

semanalmente para garantir esta umidade. Nos tratamentos alagados foi aplicada e 

mantida uma lâmina de água, através de irrigações diárias com água destilada.  

 

Tabela 12 - Resultados da análise do solo, na camada de 0-20 cm de profundidade. 

Atributo 

Solo 

Planossolo 
Háplico 

  Chernossolo   
Ebânico 

pH água 5,3 5,1 

M.O % 1,2 1,6 

Argila % 15,3 28,7 

P-Melich 1 (mg dm
-3

) 9,4 3,9 

K (mg dm
-3

) 31 61 

Mn (mg dm
-3

) 5 92 

Na (mg dm
-3

) 37 34 

Feo
(1)

  (g dm
-3

) 1,1 4,4 

Fedit
(2)

 (g dm
-3

) 3,1 17,9 

Mno
(3)

 (g dm
-3

) 0,04 2,78 

Al (cmolc dm
-3

) 1,9 2,6 

Ca (cmolc dm
-3

) 2,4 12,2 

Mg (cmolc dm
-3

) 0,5 1,5 

CTCefetiva(cmolc dm
-3

) 4,9 6,5 

CMAP (mg kg
-1

) 243 769 

(1),(3) Feo e Mno extraído por oxalato de amônio a pH 3,0; (2) Fe extraído com ditionito-citrato- bicarbonato. 

 
 
 
 



67 

 

4.2.2  Análises da solução do solo 

 

As coletas de solução do solo foram realizadas uma vez por semana durante 

as nove semanas em que o solo manteve-se alagado. As análises de pH e Eh da 

solução do solo foram feitas com eletrodo combinado específico, ligado a um 

potenciômetro e previamente instalado em uma célula eletrométrica, construída em 

vidro (Figura 5), semelhante à utilizada por Sousa et al. (2002). Como a célula 

permaneceu cheia de solução durante as leituras, foi possível minimizar o contato 

desta com o oxigênio molecular, diminuindo os riscos de alteração das suas 

características eletroquímicas. Após as determinações do pH e Eh, as amostras 

foram filtradas em filtro milipore de 0,45 m, transferindo-se aproximadamente 30 mL 

de solução para frascos de vidro, contendo 1mL de HCl 3 mol L-1, para que a 

concentração final de HCl da amostra ficasse em torno de 0,1 mol L-1, possibilitando, 

desta maneira, a análise da composição química das amostras em laboratório. 

Nestas amostras acidificadas foram avaliados os teores de Fe, Mn e P, segundo 

métodos descritos em Sousa (2002). 

 

 

Figura 5- Eletrodos específicos, combinados, ligados a um potenciômetro e 
previamente instalados em uma “célula eletrométrica”. 
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4.2.3 Análises laboratoriais  

 

Após a drenagem do solo foram feitas coletas de solo em cada unidade 

experimental para determinação da capacidade máxima de adsorção de fósforo 

(CMAP), sendo a primeira na ocasião da drenagem e outras quatro coletas aos 36, 

66, 96 e 184 dias após a drenagem. 

A determinação da CMAP foi realizada de acordo com Braga (1980) onde 

para avaliar a adsorção de fósforo, amostras de cada solo são colocadas em contato 

com soluções de CaCl2 0,01 mol L-1 com níveis crescentes de fósforo (1, 2, 4, 5, 10, 

20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e 125 mg kg-1 de P no solo). Após 16 horas de 

contato, é determinado o fósforo remanescente na solução. A diferença entre os 

teores iniciais e os remanescentes na solução após as 16 horas de contato é 

atribuída à adsorção pela fase sólida do solo. 

Os dados de P adsorvido e P solução foi relacionados segundo a equação 

de Langmuir (1): (SPOSITO, 1994). 

 

                             adsorvidoP  =
solução

solução

PK

PbK

.1

..
                              Eq: 1 

 

Onde: 

b- é a capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAP)  

K- é uma constante relacionada à energia de adsorção de fósforo pelo solo  

 

Para determinar os parâmetros b e K foi usada a forma linearizada da 

equação anterior, originando a equação: (Novais; Smyth, 1999) 

 

                            
adsorvido

solução

P

P
=

bK .

1
+

b

1
soluçãoP                              Eq: 2 
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Através da análise de regressão linear entre 
adsorvido

solução

P

P
 e soluçãoP , os coeficientes 

da reta 
adsorvido

solução

P

P
= soluçãoPBB 10 , relacionam-se com os parâmetros b e K da seguinte 

forma:  
1

1

B
b  e 

0

1

B

B
K  

 

Os efeitos dos fatores foram avaliados por estratégia de análises de medidas 

repetidas usando o modelo linear misto, uma vez que o conjunto de dados possui 

algumas observações em falta e as diferentes observações no tempo foram 

retiradas da mesma unidade experimental. A matriz de covariância não estruturada e 

o delineamento Intra e Entre indivíduos foram adotados. Para descobrir o tempo em 

que as diferenças entre condições de alagamento e não alagado tornaram-se não 

significativos, contrastes ortogonais foram aplicados a níveis de fator de alagamento 

em cada tempo, fixando os níveis do fator solo. Além disso, as diferenças entre as 

tendências da CMAP dos solos alagados, após a drenagem, foram avaliadas 

graficamente. As funções exponenciais 3 e 4 foram ajustadas para o Planossolo e o 

Chernossolo, respectivamente, pelo método iterativo de Gauss-Newton. 

 

CMAP = [(CMAPo - CMAPf)*℮
-a*t ] + CMAPf                 Eq: 3 

  

                                          CMAP = CMAPo - ℮
a*t                                      Eq: 4 

 

Onde: 

CMAP - é a Capacidade Máxima de Adsorção de Fósforo 

CMAPo - é o valor inicial da CMAP, correspondente à assíntota horizontal superior 

na equação 3 e 4; 

CMAPf - é o valor final da CMAP, correspondente à assíntota horizontal inferior na 

equação 3; 

 a - é o parâmetro da função empírica. 

 

As meias-vidas das exponenciais ajustadas foram calculadas e utilizadas 

para avaliar as diferenças nos padrões da CMAP de cada solo. Todos os 
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procedimentos estatísticos foram realizados com auxílio do software R (R Core 

Team, 2012). 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

4.3.1 Solução do solo 

 

Na Figura 6 está apresentada a evolução do Eh com o alagamento. 

Observa-se que houve uma diminuição acentuada do Eh, para os dois solos, logo 

nos primeiros dias devido ao metabolismo dos microrganismos anaeróbios, sendo 

que para o Planossolo, a estabilização nos valores de Eh ocorreu aproximadamente 

aos 8 dias, enquanto que para o Chernossolo a estabilização deu-se aos 29 dias de 

alagamento com os menores valores de Eh. Quanto mais baixo for o Eh, maior será 

a concentração de substâncias reduzidas, isto é, maior será o estado de redução do 

solo (PATRICK e REDDY, 1978) 

O Eh constitui uma medida de intensidade, expressando essencialmente a 

disponibilidade, em vez da quantidade de elétrons efetivamente envolvidos nos 

sistemas redox. O Eh representa o parâmetro físico-químico mais importante na 

caracterização do grau de oxidação ou redução de um solo submerso (OLIVEIRA et 

al., 1993).  

Segundo Ponnamperuma (1972), o potencial de oxirredução é o principal 

fator diferenciador entre solos inundados e bem drenados, sendo que o baixo 

potencial de oxirredução dos solos inundados indica seu estado de redução, 

enquanto o alto potencial dos solos bem drenados reflete o seu estado de oxidação.  

Os valores de pH na solução aumentaram nas primeiras semanas de 

alagamento até os 23 dias (Figura 7), estabilizando-se a seguir em valores próximos 

a 6,6 no Planossolo e 6,3 no Chernossolo. 

O aumento do pH na solução do solo ocorre pela presença de 

microrganismos anaeróbios que, durante o processo respiratório, utilizam como 

aceptores finais de elétrons compostos oxidados, como óxidos de Fe, Mn, nitrato e 

sulfato (Moreira e Siqueira, 2006; Sousa et al., 2012); essas reações consomem 

grande quantidade de H+, diminuindo consequentemente o número de prótons de H 

na solução do solo e promovendo a elevação do pH (Bartlett e James, 1993). 
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Segundo Ponnamperuma (1972) em solos alagados, o pH tende a neutralidade após 

as primeiras semanas de alagamento. 

 

Figura 6 - Evolução do Eh na solução do solo 
para os dois solos estudados: 
Planossolo Háplico eutrófico 
solódico e Chernossolo Ebânico 
carbonático vertissólico. 

 

 

Figura 7-   Evolução do pH na solução do solo 
para os dois solos estudados: 
Planossolo Háplico eutrófico 
solódico e Chernossolo Ebânico 
carbonático vertissólico. 

 
O teor de ferro na solução (Figura 8), para os dois solos, apresentou 

comportamento característico observado em solos alagados, aumentando os valores 

logo nas primeiras semanas de alagamento, devido ao processo de redução dos 

óxidos férricos (Fe3+) a óxidos ferrosos (Fe2+), com consequente aumento da 

solubilidade do ferro. 
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Observa-se que o pico da concentração de Ferro no Planossolo ocorreu aos 

15 dias de alagamento com 150 mg L-1. No Chernossolo, o pico de liberação do ferro 

para a solução do solo ocorreu com um período maior de alagamento, atingindo 

concentração de 93 mg L-1 aos 30 dias. Este comportamento pode estar associado à 

presença de outros compostos passíveis de serem reduzidos pelos microrganismos 

anaeróbios na sequencia preferencial de oxirredução, como o nitrato e os óxidos de 

manganês (Sousa et al., 2012), em função da afinidade dos compostos em receber 

elétrons, retardando o processo de liberação de ferro para a solução do solo. O 

Chernossolo apresentou os maiores teores de Mno (extraído com oxalato de amônio 

a pH 3,0), em relação ao Planossolo (Tabela 12).  

Além disso, deve-se considerar que após a redução do ferro, o Fe+2 passa a 

compor os cátions trocáveis do solo, e que o Fe+2 na solução apresenta apenas uma 

parte do ferro que foi reduzido. Assim, a quantidade de Fe+2 presente no 

Chernossolo deve ser maior que a abservada no Planossolo, pois naquele solo a 

CTC é superior (Tabela 12). 

A posterior diminuição da concentração de Fe na solução de ambos os solos 

ocorreu em função do equilíbrio entre as formas de ferro juntamente com a 

estabilização dos valores de Eh (Figura 6) e aumento do pH (Figura 7), que diminui a 

solubilidade dos compostos de ferro durante o curso da redução.  

 

 
 

Figura 8- Concentração de Fe na solução do 
solo para os dois solos estudados: 
Planossolo Háplico eutrófico solódico 
e Chernossolo Ebânico carbonático 
vertissólico. 
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Os teores de Mn na solução dos solos são apresentados na Figura 9. No 

Chernossolo os teores de Mn foram muito superiores aos observados no Planossolo, 

atingindo valores de 111 mg L-1, entre 23 e 29 dias de alagamento, enquanto que no 

Planossolo os teores de Mn mantiveram-se baixo durante todo período de 

alagamento, sendo que o máximo de Mn encontrado na solução foi de 4,67 mg L-1 

aos 15 dias de alagamento. Os maiores teores de Mn observados na solução do 

Chernossolo estão relacionados aos maiores teores de Mno (2,78 g L-1, Tabela 12), 

pois esta fração representa os óxidos de manganês de menor grau cristalidade que 

são preferencialmente reduzidos durante o alagamento solo. 

 

Figura 9- Concentração de Mn na solução do 
solo para os dois solos estudados: 
Planossolo Háplico eutrófico 
solódico e Chernossolo Ebânico 
carbonático vertissólico. 

 

Os teores de P na solução do Chernossolo (Figura 10) não apresentaram 
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readsorção do P após sua liberação para a solução do solo. O Chernossolo apesar 

de apresentar os maiores teores de Feo, o que deve contribuir para maior redução 

do Fe e maior liberação de P, este possui maior CMAP, o que faz com que o P seja 

readsorvido em maior quantidade do que no Planossolo, diminuindo os teores de P 

na solução do solo. 

 

Figura 10- Concentração de P na solução do 
solo para os dois solos estudados: 
Planossolo Háplico eutrófico 
solódico e Chernossolo Ebânico 
carbonático vertissólico. 
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maiores teores de Feo, maior CMAP (Tabela 12) e consequentemente menor teor de 

P em solução (Figura 10). 
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Segundo Fox e Kamprath (1970), a adsorção de P no solo é mais intensa 

nos solos que contem maior quantidade de minerais mal cristalizados do que 

naqueles com maior quantidade de minerais cristalinos. Essas ligações geralmente 

formam compostos estáveis de alta energia de ligação e baixa solubilidade. De 

maneira geral, quanto mais argiloso e intemperizado o solo, menores os valores 

observados de P em solução e maior a capacidade máxima de adsorção; 

consequentemente, menor a disponibilidade de P às plantas (SOUSA et al. 2012). 

O aumento da solubilidade do fósforo decorrente do alagamento determina 

uma maior eficiência da utilização deste elemento, minimizado a dependência de 

fertilizantes fosfatados (Grande et al., 1986). Esta situação se reverte completamente 

com a drenagem posterior do solo, causando sérios problemas nutricionais para as 

culturas subsequentes (BRANDON e MIKKELSEN, 1979). 

Maior fator capacidade de fósforo (FCP) permite menores variações dos 

níveis de P na solução do solo, devido à alta velocidade de reposição do P, já o 

menor FCP representa menor velocidade desse suprimento. Portanto os solos que 

apresentam menores CMAP também apresentam menores FCP, permitindo que 

maior percentual do teor de P-sorvido possa ser liberado na dessorção, 

disponibilizando praticamente todo o mineral P do solo. Na presença de maiores 

CMAP ocorrerá o suprimento do P por maior período, pois o P solução é suprido 

pelo P-sorvido e este só será nulo quando o P-sorvido (fator quantidade) também for 

nulo (NOVAIS et al. 2007). 

 

4.3.2 Capacidade máxima de adsorção de fósforo 

 

A figura 11 apresenta as variações médias da CMAP para o Planossolo com 

baixa CMAP e o Chenossolo com alta CMAP, nas condições de alagado e não 

alagado no momento da drenagem e aos 36, 66, 96 e 184 dias após a drenagem. A 

variação da capacidade máxima de adsorção de fósforo entre os solos é devida às 

diferenças nos materiais de origem e à ação dos agentes de intemperismo, ao longo 

do tempo, que originaram solos com características físicas e químicas distintas e 

com colóides que interagem diferentemente com o fósforo. Os principais colóides da 

fase sólida do solo responsáveis pela adsorção do fósforo são os óxidos de ferro e 

alumínio e os minerais de argila do tipo 1:1 (PARFITT et al.,1978).  
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Figura 11- Variações na CMAP para o Planossolo Háplico 
eutrófico solódico (a) e Chernossolo 
Ebânico carbonático vertissólico (b) nas 
condições de alagado e não-alagado no 
momento da drenagem, aos 36, 66, 96 e 
184 dias após a drenagem. 
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quatro repetições nas condições alagado e não-alagado (e, f, g e h) para o 

Planossolo Hálico e o Chernossolo Ebânico. 

Guilherme et al. (2000) trabalhando com onze solos de várzea, sujeitos a 

inundação e drenagem  alteradas, procedentes de diversas regiões do estado de 

Minas Gerais encontraram valores para a CMAP entre 476 e 2.362 mg kg-1 com a 

maior parte dos solos em estudo nas classes de alta (500 a 1.000 mg kg-1) e muito 

alta (> 1.000 mg kg-1) capacidade máxima de adsorção, adotando como referência a 

classificação proposta por Juo & Fox (1977) , o que segundo (Willett, 1979; Alva et 

al., 1980; Willett & Higgins, 1980; Willett, 1990) pode estar relacionado ao fato de os 

ciclos alternados de umedecimento e secagem aumentarem a reatividade dos 

óxidos de Fe nesses solos. 

Silva (1996) trabalhando com 11 solos de várzea do RS e SC, encontrou 

valores de CMAP variando de 137 a 667 mg kg-1 sendo da mesma ordem e 

magnitude dos obtidos por Machado (1992) em solos da zona sul do RS, sendo que 

os menores valores foram encontrados nos Planosssolos (Vacacaí- 137 mg kg-1 e 

Pelotas- 145 mg kg-1) e os maiores valores no Gleissolo (Banhado- 556 mg kg-1 e 

Jundiaí- 667 mg kg-1). Ranno et al. (2007) também verificaram ampla variação na 

CMAP dos solos de várzea com a amplitude máxima observada entre aqueles dos 

municípios de Rosário do Sul – Planossolo Háplico (71 mg kg-1) e de Camaquã – 

Gleissolo Melânico (933 mg kg-1) refletindo na quantidade de P2O5  a aplicar para 

obtenção de um nível de P de 0,2 mg L-1 na solução, considerado pela literatura 

como um teor de fósforo suficiente para o desenvolvimento adequado da maioria 

das culturas. 

Os resultados do teste de hipótese por análises de modelos lineares mistos 

estão descritos na tabela 13. Não houve dependência entre solo e os níveis de 

alagamento no tempo na tendência linear da CMAP, como pode ser visto pela 

interação tripla não significativa (solo*alagamento*tempo). Além disso, os efeitos do 

alagamento, considerando todo o intervalo de tempo avaliado, não depende das 

propriedades do solo pois a interação solo*alagamento foi não significativa. Isto 

revela que ambos os solos em estudo apresentaram o mesmo comportamento da 

CMAP em relação ao alagamento. O efeito de interação mais relevante, com valor 

de F de 17,22, foi do alagamento com o tempo. 

A interação significativa (solo*tempo) revela que a tendência linear da CMAP 

variou com o tempo após a drenagem, devido as diferentes propriedades  dos solos. 
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Tabela 13 - Valor F e probabilidade "p" dos testes univariado de hipótese por 
análises de modelos lineares mistos. 

Efeito  Valor F P 

Solo 63.01 <0.0001 

Alagamento 34.98 <0.0001 

Tempo 19.69 <0.0001 

Solo*Alagamento 0.03 0.8672 

Solo*Tempo 6.73 0.0044 

Alagamento*Tempo 17.22 <0.0001 

Solo*Alagamento*Tempo 0.81 0.5443 

 

As comparações por contrastes ortogonais estão descritas na tabela 14. 

Como a interação tripla não foi significativa, as comparações entre os níveis de fator 

alagamento em cada tempo não exigiu que fosse fixado os níveis de fator de solo. 

As diferenças entre as condições alagado e não-alagado em cada momento (36, 66 

e 96 dias após a drenagem) foram todas significativas, ou seja houve diferença na 

CMAP durante este período, com os maiores valores para a condição de solos 

alagados,  sendo que aos 184 dias após a drenagem os solos retornaram a sua 

condição incial antes do alagamento devido à diferença não significativa. 

 

Tabela 14 - Valor da estatística F e a probabilidade "p" dos contrastes ortogonais 
para a hipótese de interesse dos níveis de alagamento. 

Contraste 
Média 

 Valor F p 
Alagado Não alagado 

Alagado_0      vs  Não alagado_0 564 401 12.13 0.0045 

Alagado _36   vs  Não alagado _36 450 287 47.06 <0.0001 

Alagado _66   vs  Não alagado _66 433 244 6.75 0.0233 

Alagado _96   vs  Não alagado _96 386 318 7.28 0.0194 

Alagado _184 vs  Não alagado _184 282 243 2.39 0.1478 

 

A redução biológica do ferro durante o período de inundação, seguida por 

sua reoxidação durante o período de secagem, resulta no aumento da reatividade da 

fração de óxidos do solo, levando ao aumento da capacidade de adsorção de fósforo 

(Alva et al., 1980). Sendo assim, o Chernossolo com maior teor de Feo (Tabela 12) 

após a drenagem, obteve maior teor da CMAP comparado com o Planossolo.  
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Vários autores (Khalid et al., 1977; Sah et al.,1989; Willett, 1989; Amer et 

al.,1991; Shahandeh et al., 2003) consideram os óxidos de ferro de baixa 

cristalinidade, como goethita, lepidocrocita e ferridrita, os quais apresentam maior 

área superficial específica e maior reatividade química do que as frações mais 

cristalinas (Schwertmann e Taylor, 1989), os componentes mais importantes na 

adsorção de P durante o período em que o solo permanece drenado e, além disso, 

controlarão a liberação de P provocada pelo posterior alagamento para cultivo de 

arroz. 

Hernández e Meurer (1998), estudando solos do Uruguai, observaram 

correlação positiva entre a adsorção de P e as formas de Fe de baixa cristalinidade 

(Feo). Khalid et al. (1977), estudando as características determinantes da adsorção 

de P de alguns solos onde se cultiva o arroz nos Estados Unidos, também 

encontraram o Feo como o principal responsável pela sorção do P em solos 

alagados. 

Sah e Mikkelsen (1986) confirmaram que a duração da drenagem tem um 

efeito marcante na adsorção de fósforo. Aos 119 dias da drenagem, diminuiu a 

quantidade de fósforo adsorvido e a energia de adsorção, comparando com os solos 

recentemente drenados, em períodos maiores que 15 dias. A menor adsorção 

ocorreu em solos não alagados; daí uma maior absorção de fósforo pelas plantas. 

Segundos os autores, este processo ocorre até os primeiros 9 dias após a 

drenagem, não acontecendo ainda uma suficiente reoxidação do solo. Isto tem como 

consequência que o nível de fósforo acrescentado pelo alagamento ainda 

permanece disponível suficientemente. Os autores recomendam deixar o solo 

durante quatro a cinco meses após a drenagem, antes de realizar a próxima cultura, 

procurando evitar uma elevada adsorção de fósforo suprido, no caso deste estudo, 

uma maior eficiência de utilização do adubo fosfatado, para uma próxima cultura 

exigente em fósforo, seria de aproximadamente 6 meses após a drenagem. 

A Figura 12 mostra os valores observados e ajustados da CMAP nas 

amostras alagadas em função dos dias após a drenagem. Mesmo que os pontos no 

último intervalo possam ter sidos insuficiente para determinar exatamente a 

curvatura da função dos valores observados para o Chernossolo, manter o uso de 

uma exponencial foi baseado no conhecimento dos pesquisadores sobre o 

comportamento da variável. Na verdade, se o período de avaliação fosse estendido, 

provavelmente um sigmóide seria mais apropriado para ajustar os dados do 
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Chernossolo, uma vez que uma assíntota horizontal inferior seria necessária na 

construção da função para limitar a queda da CMAP aos valores observados nas 

amostras não alagadas e a taxa de redução diminuiria perto desta assíntota. No 

entanto, uma exponencial foi bem ajudada aos dados do Planossolo e do 

Chernossolo como pode ser visto pela proximidade entre os valores estimados e 

observados da CMAP. 

 

Figura 12- Valores estimados e observados da CMAP dos solos   

alagados. 

 

Padrões de interação entre  o solo e o fósforo foram notavelmente diferentes 

para as classes de solo avaliadas, mesmo que o módulo da taxa de decréscimo da 

CMAP, o que é expresso pelos valores dos parâmetros empíricos "a", não tenha sido 

muito diferente para ambas as funções ajustadas (0,0215 e 0,0306, para o  

Planossolo e o Chernossolo, respectivamente). Os sentidos de concavidade 

obtiveram formas diferentes, côncavo para Planossolo e convexa para Chenossolo. 

Esse comportamento pode indicar que, embora os processos que controlam a 

interações entre o fósforo e a fase sólida dos solos possam ter quase a mesma 

magnitude logo após a drenagem do solo, o que foi observado pela semelhança dos 

valores iniciais da CMAP, diferentes mecanismos pode estar agindo em tais 

interações. 

Além disso, outra evidência da diferenciação dos diferentes mecanismos que 

agem nos solos, é calculado através das meias-vidas, que foram de 
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aproximadamente 161 e 32 dias após a drenagem, para o Chernossolo e o 

Planossolo, respectivamente. O tempo necessário para diminuir a CMAP a metade 

do seu valor inicial para o Chernossolo foi aproximadamente 5 vezes maior do que o 

necessário para as amostras do Planossolo, indicando que diferentes mecanismos 

estão controlando os processos nas classes de solo. 

De acordo com os dados obtidos na Figura 12, os solos utilizados 

apresentaram comportamentos distintos quando alagados, e devem estar 

associados ao material de origem, principalmente com o comportamento dos óxidos 

de Fe em ambiente de oxidação e redução do solo.  

Segundo Gonçalves (2007), os solos da classe Planossolo apresentam 

baixos teores de ferro, pois tem como material de origem arenito, siltito e o granito, 

que é constituído, principalmente, pelos minerais quartzo, feldspato e mica, não 

tendo ferro em sua estrutura. Para este solo, observa-se logo após a drenagem, 

uma queda brusca na CMAP estabilizando aproximadamente aos 120 dias após a 

drenagem. Já solos oriundos de sedimentos de basalto, como o Chernossolo, 

apresentou maiores teores absolutos de óxidos de ferro e de manganês de baixa 

cristalinidade (Tabela 12), proporcionando maior CMAP, sendo que a diminuição da 

CMAP após a drenagem foi mais lenta em relação ao Planossolo, dados estes que 

estão de acordo com os encontrados por Gonçalves et al. (2011). O menor grau de 

cristalinidade dos óxidos resulta em maior reatividade e em maior adsorção de 

fósforo; dessa forma, requer mais tempo para que haja a reoxidação das formas 

reduzidas após a drenagem até a CMAP chegar a sua condição inicial.  

Ranno (2004) trabalhando com solos de várzea do Rio Grande do Sul e de 

Santa Catarina, também mostraram que os solos derivados de basalto possuem 

teores de ferro maiores que os Planossolos e maior CMAP. Valladares et al. (2003) 

utilizaram dezesseis perfis de solos provenientes de diferentes regiões do Brasil  

também concluíram que os solos derivados de basalto apresentaram maior CMAP. 

De acordo com Bahia Filho et al. (1983), dentro de uma mesma 

mineralogia, a adsorção é afetada pelo maior teor de argila. Entretanto, nem sempre 

o solo com maior teor de argila possui o maior valor de capacidade máxima de 

adsorção, cuja explicação estaria na qualidade da argila. Os óxidos de Fe e Al são 

tidos como os constituintes da fração argila mais efetivos na adsorção de P podendo 

apresentar maior capacidade em adsorvê-lo em relação às argilas silicatadas. 
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Dentre estas argilas, aquelas do tipo 1:1 são as que efetivamente adsorvem P 

(GAMA, 2002). 

Silva (1996) analisando 11 solos de várzea, encontrou baixa relação entre 

a CMAP e o teor de argila que pode ser atribuída à mineralogia da fração argila dos 

solos de várzea do RS. A maioria destes solos possuem teores variáveis de argilas 

do tipo 2:1 e estas não são adsorventes eficientes de P. Logo, segundo esse autor, 

o teor de argila em si não é um bom indicador da capacidade de adsorção de P dos 

solos de várzea. Já Ranno et al. (2007), trabalhando com 16 amostras de solos de 

várzea encontrou correlação direta entre os teores de argila, Fe e matéria orgânica 

na capacidade máxima de adsorção de fósforo, demonstrando a influência da 

composição do solo na sorção de P.  

No Chernossolo, observa-se também maiores valores para os elementos Ca, 

Mg e Al em comparação ao Planossolo (Tabela 12), podendo estar contribuindo para 

maior adsorção de fósforo concordando com o que foi observado por Pereira e Faria 

(1998). A presença de bases, como cálcio e magnésio, no complexo sortivo dos 

solos e, consequentemente em solução, pode influenciar na adsorção de fósforo 

pelo fato delas neutralizarem as cargas negativas do solo, diminuindo a repulsão 

deste elemento (Moreira et al., 2006). Em relação ao Al, alguns trabalhos tem 

mostrado correlação positiva entre CMAP e teor de alumínio trocável (Coleman et 

al., 1960; Syers et al., 1971; Falcão e Silva, 2004), assim como no presente estudo 

onde se verificou que o solo Chernossolo, com maior CMAP, foi o que apresentou 

maior teor deste elemento. 
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4.4 Conclusão 

 

A CMAP aumenta em solos alagados imediatamente após a drenagem, 

sendo que este efeito pendura por pelo menos 96 dias após a drenagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Considerações Finais 

 

No estado do Rio Grande do Sul, os solos de várzea são basicamente 

utilizados com o cultivo de arroz irrigado associado à pecuária extensiva. Com o 

objetivo de aumentar o potencial produtivo das áreas de várzea cultivadas 

intensamente com arroz irrigado, a adoção de sistemas de rotação e sucessão de 

culturas poderia modificar esse sistema de produção, permitindo o uso mais 

intensivo da terra. As práticas de manejo da fertilidade do solo tem papel 

fundamental na sustentabilidade desses sistemas, uma vez que eleva a eficiência e 

o aproveitamento de adubos e de corretivos de solos.  

Os ciclos de umedecimento e secagem em que os solos de várzeas são 

submetidos alteram a labilidade das formas de fósforo, fazendo com que haja um 

aumento nas quantidades de fósforo disponível durante o período de alagamento e 

uma diminuição na disponibilidade do fósforo inorgânico lábil, no período de 

secagem devido à interação do elemento com os óxidos de ferro que são 

precipitados no solo oxidado. 

O uso de espécies de coberturas de solo no inverno tem por finalidade o 

aporte de resíduos ao sistema e a consequente reciclagem de nutrientes, para 

melhorias da fertilidade do solo. O azevém é uma das pastagens que vem sendo 

muito utilizada como cobertura do solo no inverno, em sucessão com as culturas de 

verão nas áreas de várzea no RS. O azevém pode produzir elevado rendimento de 

massa seca sob condições de adequada adubação, o que o torna uma espécie com 

grande habilidade de reciclar nutrientes e de adicionar resíduos ao solo. As 

exigências de adubo fosfatado desta pastagem são maiores do que aquelas do 

arroz, sendo que o efeito residual de uma adubação fosfatada realizada no arroz não 

seria suficiente para o azevém devido ao processo de reoxidação do ferro após a 

drenagem, ocorrendo uma forte adsorção do fósforo, diminuindo a disponibilidade 

deste elemento para a próxima cultura. Levando em consideração que a adubação 

fosfatada para o azevém consiste em aproximadamente 150 kg P2O5, caso seja 

implementado logo após o arroz alagado, não haveria nenhum efeito residual do 

arroz em função da grande CMAP que ocorre após a drenagem, dessa forma, esta 

quantidade de adubo fosfatado aplicado no azevém deveria ser maior para suprir o 

efeito do solo-dreno e a exigência da cultura.  
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Para revalidar a concepção de que, em função do aumento da CMAP após o 

alagamento, a próxima cultura necessitaria de uma maior quantidade de adubo 

fosfatado em relação ao recomendado, a implantação, por exemplo, do azevém, 

após o arroz, com a dose recomendada para a cultura e com diferentes doses de 

adubação fosfatada, em solos com diferentes capacidades de adsorção de fósforo, 

poderia ajudar a saber se, a dose recomendada seria o suficiente para o bom 

desenvolvimento da cultura, ou o quanto a mais de adubo fosfatado seria necessário 

acrescentar no azevém, após o alagamento, para solos com alta CMAP, e se para 

os solos com baixa CMAP, a dose recomendada para o azevém seria o sufuciente.  
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Apêndice 1. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a,b,c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Planossolo Háplico eutrófico solódico, logo após a drenagem do solo para os baldes 
alagados. 
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Apêndice 2. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Planossolo Háplico eutrófico solódico, logo após a drenagem do solo para os baldes não-
alagados. 
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Apêndice 3. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Planossolo Háplico eutrófico solódico aos 34 dias após a drenagem do solo para os baldes 
alagados. 
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Apêndice 4. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico, aos 34 dias após a drenagem do para os baldes não-alagados. 
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Apêndice 5. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico aos 66 dias após a drenagem do solo para os baldes alagados. 
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Apêndice 6. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico, aos 66 dias após a drenagem do para os baldes não-alagados. 
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Apêndice 7. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico aos 96 dias após a drenagem do solo para os baldes alagados. 
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Apêndice 8. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico, aos 96 dias após a drenagem do para os baldes não-alagados. 
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Apêndice 9. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma 
linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo 
Háplico eutrófico solódico aos 108 dias após a drenagem do solo para os baldes alagados. 
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Apêndice 10. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de fósforo 
com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da forma linear 
da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um Planossolo Háplico 
eutrófico solódico, aos 108 dias após a drenagem do para os baldes não-alagados. 
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Apêndice 11. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, logo após a drenagem do solo para os baldes 
alagados. 
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 Apêndice 12. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetiçõeses (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução 
da forma linear da equaçãoo de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonáticococo vertissólico, logo após a drenagem do solo para os 
baldes não- alagados. 
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Apêndice 13. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 36 dias após a drenagem do solo para os 
baldes alagados. 
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Apêndice 14. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 36 dias após a drenagem do solo para os 
baldes não-alagados. 
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Apêndice 15. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 66 dias após a drenagem do solo para os 
baldes alagados. 
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Apêndice 16. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b e c) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução da 
forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f e g) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 66 dias após a drenagem do solo para os 
baldes não-alagados. 
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Apêndice 17. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução 
da forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 96 dias após a drenagem do solo para os 
baldes alagados. 
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Apêndice 18. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução 
da forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 96 dias após a drenagem do solo para os 
baldes não-alagados. 
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Apêndice 19. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução 
da forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 184 dias após a drenagem do solo para os 
baldes alagados. 
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Apêndice 20. Isotermas de adsorção de fósforo em função da aplicação de níveis crescentes de 
fósforo com as repetições (a, b, c e d) e distribuição dos pontos Psolução/Padsorvido x Psolução 
da forma linear da equação de Langmuir com as repetições respectivamente (e, f, g e h) em um 
Chernossolo Ebânico carbonático vertissólico, aos 184 dias após a drenagem do solo para os 
baldes não-alagados.  
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