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RESUMO: Neste trabalho, caracterizou-se o fósforo orgânico (Po) e o carbono orgânico (CO) em áreas
cultivadas com diversas culturas sob sistema de produção agroecológico, em dois solos de diferentes
características no estado do Rio de Janeiro. Para a caracterização química das glebas, amostras de solo
foram coletadas a uma profundidade de O a 20 em em 30 glebas cobertas com diversas culturas ou em
pousio. Além da quantificação do carbono orgânico total (COT) determinou-se o carbono disponível
(Cdisp) através da extração com sulfato de sódio ácido (Na2HS04) 0,05 M. As mesmas amostras de solo,
em duplicatas, foram submetidas à caracterização de P orgânico lábil (Pol) e P orgânico totallábil (Potl).
Para a obtenção do Pot a única diferença é que os extratos ácido e alcalino foram combinados na relação
1:2. No extrato combinado foi quantificado o fósforo inorgânico (Pi) e fósforo total (Pt) lábeis e, por
diferença, o Pot. Entre as características químicas estudadas apenas o teor de Ca e Mg e o valor de pH
apresentaram distribuição normal dos dados. As variáveis AI, P disp e K apresentaram a maior e o pH a
menor variabilidade, respectivamente. Todas as demais variáveis apresentaram distribuição normal dos
dados, exceto a relação CIN. Em relação ao P as frações Pil e as relações Pol/Ptl e Pol/Pot apresentaram
alta variabilidade. Observou-se correlação positiva do Ptl com o Pil e negativa com o Pol indicando que
a maior parte do P encontra-se na forma inorgânica lábil, ou seja, a adubação fosfatada influenciou
negativamente o teor de P orgânico.
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CHARACTERlZATION OF PHOSPHORUSAND ORGANIC CARBON IN SOILCULTIVATED WITH
SEVERALCULTURES IN SYSTEMPRODUCTION AGROECOLOGIC

ABSTRACT: In this work, the organic phosphorus (OP) and organic carbon (CO) was characterized in
areas cultivated with several cultures under agroecologic production systern, in two soils of different
characteristics in the state of Rio de Janeiro. For chemical characterization of the areas, soil samples were
collected it a depth from O to 20 em in 30 areas covered with several cultures or in resto Besides the
quantification of total organic carbon (COT) he was determined the available carbon (Cdisp) through the
extraction with sulfate of acid sodium (Na2HSO 4) 0,05 M. The same soil samples, in copies, they were
submitted to the characterization ofP organic lábil (Pol) and P total organic lábil (Potl). For Pot obtaining
the only difference is that the extracts acid and alkaline they were combined in the relationship 1:2.ln the
combined extract it was quantified the inorganic phosphorus (Pil) and total phophorus (Ptl) label and for
difference, total organic phosphorus (Pot). Among the chemical characteristics studied the Ca and Mg
content and pH value they ~ust presented normal distribution of the data. The AI, P disp and K content
presented the largest and the pH the smallest variability, respectively. The other variables presented
normal distribution ofthe data, except CIN relationship. In relation to P fractions - Pil, Pol/Ptl and PollPot
relationship presented high variability. Positive correlation of Ptl was observed with Pil and negative
with Pol indicating that phosphate manuring influenced the Po çontent negatively.

Keywords: Organic phosphorus, organic carbon, agroecology.
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INTRODUÇÃO

o fósforo orgânico do solo (Po), pode constituir
cerca de 50 % do fósforo total do solo (ALLISON,
1973), podendo-se encontrar teores mais elevados. A
importância do estudo do Po reside no fato deste
constituir-se em uma importante fonte desse nutriente
às plantas por meio 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). Isto é ainda mais
importante para solos que possuem alta capacidade de
adsorção de P,haja visto que a sua disponibilidade pode
depender do Po (TIESSEN et aI., 1984).

A manutenção do Po no solo está condicionada
a uma série de fatores, podendo-se destacar as
condições climáticas, a umidade, a aeração, a
profundidade e o manejo do solo (HARRISON, 1987).
De maneira geral, todos os fatores que afetam a
decomposição da matéria orgânica do solo (MOS)
afetam também os teores de Po, pois ambos fazem
parte do mesmo compartimento. O declínio do conteúdo
da MOS também está condicionada ao tipo de
cobertura e fração mineral do solo. Em solos com
cobertura vegetal natural, o C orgânico encontra-se
em equilíbrio dinâmico, com teores praticamente
constantes com o tempo. Essa condição é alterada
quando o solo é submetido ao cultivo, e um novo
equilíbrio é atingido num nível que varia em razão das
características do sistema de manejo adotado
(STEVENSON, 1994). Nos trópicos, a introdução de
sistemas agrícolas em áreas com vegetação nativa
resulta, geralmente, numa rápida perda de C orgânico,
em virtude da combinação-entre calor e umidade
(SCHOLES & BREEMEN, 1997). Maiores estoques
de C foram encontrados em solos sob pastagem perene
que em solo cultivado (D' ANDRÉA et aI., 2004;
CORAZZA et aI., 1999). Em regiões tropicais e
subtropicais, a interação entre MOS e os minerais de
carga variável podem resultar no seu aumento devido
à maior proteção ao ataque microbiano quando
comparado às argilas presentes em regiões de clima
temperado (MARTIN et al., 1982; PARFITT et al.,
1997). Obviamente que a quantidade e a qualidade da
MOS dependerá da fração mineral que atuará na
adsorção dos compostos orgânicos (PARFITT et aI.,
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1997).

Atualmente, tem havido grande preocupação
com a perda da MOS, havendo prioridade para as
práticas de manejo do solo que visem a sua manutenção.
Sabe-se, por exemplo, que a aração pode promover
modificações no teor de C (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1993; BAYER, 1996), de Pi e Po (SANTOS
& TOMM, 2003; GUGGENBERGER et aI., 1996). A
aração do solo proporcionou aumento da quantidade
de P disponível e redução do teor de Po, mostrando o
efeito da sua mineralização (GUGGENBERGER et
al., 1996). Com o uso de técnicas avançadas de
ressonância magnética nuclear, para estudo da
qualidade do Po, sabe-se que não só o teor de Po é
modificada pelas práticas de manejo, mas também a
sua qualidade é afetada (CONDRON et aI., 1990).

O estudo do efeito de práticas de manejo sobre
a MOS e Po tem sido realizado em diversos sistemas
de cultivo (BAYER et aI., 2002). Todavia, em sistemas
de produção agroecológico tais informações são ainda
escassas, principalmente em condições de solos
tropicais. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar o Po e CO em áreas cultivadas com
diversas coberturas vegetais em sistema de produção
agroecológico.

MATERIAL E MÉTODOS

A área estudada localiza-se no município de
Seropédica, estado do Rio de Janeiro, e o Sistema de
Produção Agroecológico foi implantado em 1993, por
meio de um convênio entre a Embrapa Agrobiologia,
Pesagro e a Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ). Os solos predominantes na área são:
Argissolo Vermelho Amarelo e Planossolo.

Para a caracterização química das áreas,
amostras de solo foram coletadas a uma profundidade
de O a 20 em em 30 lotes com diversas coberturas
vegetais ou em pousio de acordo com as especificações
da tabela 1. As práticas agroecológicas usadas na área
de estudo incluem a utilização de cobertura morta,
cobertura viva do solo, capina mecânica, utilização de
fosfatos naturais, cinza de madeira, esterco bovino e
composto orgânico. Não era praticada na área de
estudo, práticas como pulverização com agrotóxicos,
queima de restos culturais nem aeração do solo ou
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TABELA l. Culturas cultivadas na época da coleta das amostras do sistema integrado de produção
agroecológico.

Nome da Gleba Cultura
Gleba I - A
Glebal-B
Glebal-C
Gleba II - A
Gleba 11- B
Gleba IV
Gleba V e VI
Gleba VIl- A
Gleba VU - B
Gleba VIIf - A
Gleba VllI - B
G leba VIII - B
Gleba IX
GlebaX-A
GlebaX-B
Gleba XI - A
Gleba Xi - B
Gleba XII
Gleba XIIl
Gleba XIV
Gleba XV
Gleba XV
Gleba XV
Gleba XVII - A
Gleba XVII - B
Gleba XVlII - A
Gleba XVlll - C
Gleba XX - A
Gleba XXI
Gleba XXII

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e
peneiradas em tamiz com abertura de 2 mm e
submetidas a análises químicas para fins de fertilidade
conforme o procedimento descrito em EMBRAPA
(1997). O C orgânico total (CO) foi determinado por
oxidação a quente com dicromato de potássio e titulação
com sulfato ferroso amoniacal, segundo método
modificado de Walkley & Black (1934). O N total foi
determinado pela digestão do solo com ácido sulfúrico
e água oxigenada, seguida de destilação a vapor
(Kjeldahl) com hidróxido de sódio e titulação do coletado
com indicador de ácido bórico e ácido clorídrico. Além
da quantificação do carbono orgânico total (CO)
determinou-se o carbono disponível (Cdisp) por meio

26

Mamão
Araruta

Maracujá
Batata Doce

Banana
Aipim e Citrus
Maracujá/Pinha

Milho
Pimentão

Milho
Aipim

Batata Doce
Maracujá

Cana-de-Açucar
Milho

Melancia do Campo
Milho

Abobrinha/Pousio
Tomate/Milho

Aipim
Aipim
Pousio

Aipim novo
Milho

Gergel irn/Guandu
Milho

Guandu
Aipim

Batata-Doce/Pousio
Aipim

da extração com sulfato de sódio ácido (NaoHSO )_ 4

0,05 M. A concentração de carbono no extrato foi
obtida por colorimetria segundo metodologia
preconizada por Bartllet & Ross (1988) e utilizada por
Duda et aI. (1999).

~

As mesmas amostras de solo, em duplicatas,
foram submetidas à caracterização de P orgânico lábil
(Pol) segundo Bowman & Cole (1978) e P orgânico
total lábil (Potl) conforme metodologia preconizada por
Bowman (1989) com modificações sugeridas por
Guerra (1993). Para a obtenção do Pot a única
diferença é que os extratos ácido e alcalino foram
combinados na relação I :2. No extrato combinado foi
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quantificado o Pi e Pt lábeis e, por diferença, o Pot.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A proximidade entre os valores da média e
mediana, e valores de coeficiente de assimetria e
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curtose próximos de zero, para valores do pH, teor de
Ca, Mg e para a soma deles, sugerem aderência dos
dados à distribuição normal (SPIEGEL, 1985). O teste
de Kolmogorov-Smirnov (KS) ao nível de 1% de
probabilidade, confirmou este comportamento (Tabela
2). Por isso, apenas para essas características, as
médias podem ser usadas para representar os dados.

TABELA 2. Estatística descritiva das características químicas de diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de produção
agroecológico.

pH AI Ca+Mg Ca Mg P disp K

Parâmetros estatísticos ---------------( cmol-.kg") --------------- ----C mg.kg' )-----

Média 5,73 0,03 4,46 3,08 1,37 56,80 79,20

Mediana 5,90 0,00 4,80 3,25 1,45 42,00 63,50

Desvio padrão 0,49 0,06 1,22 0,88 0,43 43,98 52,66

Curtose -0,19 2,41 -0,57 -0,73 0,57 1,50 1,73

Assimetria -0,59 1,86 -0,43 -0,53 0,09 1,34 1,55

Mínimo 4,60 0,00 1,90 1,20 0,40 8,00 24,00

Máximo 6,70 0,20 6,90 4,40 2,50 192,00 230,00

CV(%) 8,51 196,96 27,39 28,41 30,98 77,43 66,49

A maior variabilidade encontrada foi para os
teores de AI, P disponível e K (Tabela 2) c1assificando-
se como de alta variabilidade, de acordo com Warrick
& Nielsen (1980). O valor de pH apresentou o menor
coeficiente de variação (CV), considerado baixo,
segundo os critérios de Warrick &Nielsen (1980), como
foi observado também por Silva (2001) e Salviano
(2003). Segundo os mesmos critérios, as demais
características químicas apresentaram média
variabilidade (52%>CV> 12%).

Os teores de P disponível (Pdisp) variaram de 8
a 192 mg kg', todavia a curva de distribuição dos dados
apresentou assimetria à direita, ou seja, maior
quantidade de valores altos, contribuindo para o aumento
da média (Tabela 2). Este resultado foi influenciado
pelas recentes adubações fosfatadas realizadas nestas
áreas, utilizando-se como fonte o termofosfato.

Na Tabela 3 estão apresentados os parâmetros
estatísticos para os teores de carbono orgânico total
(CO), nitrogênio total (N), carbono disponível (Cdisp)
e a relação C/N. Todas as características foram
consideradas de média variabilidade de acordo com

Warrick & Nielsen (1980). Os dados apresentam
distribuição normal segundo o teste KS ao nível de 1%
de probabilidade, exceto a relação C/N que apresentou
um coeficiente de curtose muito elevado. Isto indica
uma concentração das observações em tomo da média,
ou seja, significa pequena dispersão dos dados.

Os teores de CO variaram de 8,46 a 28,81 g.kg'
(Tabela 3), com média de 19,15 g.kg'. D'Andréia et
al. (2004) encontraram teores de CO de 18,5 g.kg',
em área nativa de cerrado, e entre 14,5 e 16,5 g.kg'
em áreas de preparo convencional. Os maiores teores
de N foram observados nas mesmas glebas que
possuíam elevados teores de CO o que pode ser
corroborado pelo elevado coeficiente de correlação
(0,8"'6*)positivo encontrado entre estas variáveis. O teor
máximo encontrado foi de 1,28 g.kg', sendo, em média
de 0,84 g.kg'. O mesmo comportamento foi observado
entre as variáveis CO e Cdisp que apresentaram
correlação positiva e significativa (0,69*), sendo o teor
de Cdisp médio de 138,98 g.kg:'.

A análise descritiva dos teores de P inorgânico
lábil (Pil), P totallábil (Ptl), P orgânico lábil (Pol) e a
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relação Pol/Ptl (Tabela 4) demonstrou grande dispersão
dos dados representada pelos elevados valores de CV,
considerados de média (Ptl e Pol) e alta variabilidade
(Pil e Pol/Ptl) pelos critérios de Warrick & Nielsen
(1980). Entretanto todas as variáveis obedeceram à

curva de distribuição normal segundo o teste KS ao
nível de 1% de probabilidade, inclusive o teor de Pil e
Ptl, que apresentaram valores de assimetria e curtose
mais distantes de zero.

TABELA 3. Estatística descritiva do carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (N), relação C/N e Carbono disponível (Cdisp)
de diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de produção agroecológico.

COT N C/N Cdisp

Parâmetros estatísticos _______( g.kg -I) _______ (rng.kg")

Média 19,15 0,84 23,36 138,98

Mediana 19,33 0,84 22,45 140,00

Desvio padrão 5,25 0,24 5,37 31,43

Variância da amostra 27,59 0,06 28,84 987,91

Curtose -0,76 -0,61 20,91 -0,04

Assimetria -0,23 -0,22 3,90 -0,33

Mínimo 8,46 0,32 14,80 68,72

Máximo 28,81 1,28 55,00 200,64

CV(%) 27,43 28,77 22,99 22,61

TABELA 4. Estatística descritiva dos teores de fósforo inorgânico lábil (Pil), fósforo totallábil (Ptl), fósforo orgânico lábil (Pol) e
relação PollPtl em diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de produção agroecológico.

Pil Ptl Pol PoI/Ptl

Parâmetros estatísticos --------------------- (mg.kg') ----------------- %

Média 16,86 20,84 3,98 23,57

Mediana 14,24 18,53 3,94 20,14

Desvio padrão 9,95 9,40 1,24 13,79

Variância da amostra 99,02 88,43 1,55 190,16

Curtose 1,54 2,01 -0,25 -0,51

Assimetria 1,24 1,44 0,19 0,71

Mínimo 4,85 10,12 1,56 4,47

Máximo 45,64 47,80 6,98 53,55

CV(%) 59,02 45,13 31,26 58,50

As frações Pil, Ptl e Pol apresentaram teores
médios de 16,86 mg.kg', 20,84 mg.kg' e 3,98 mg.kg'
respectivamente, enquanto a relação Pol/Ptl apresentou
valor médio de 23,57 %.

28

Observou-se correlação positiva do Ptl com o
Pil (0,99*) e negativa com o Pol (-0,45*), sendo que
todas as áreas apresentaram valores baixos da relação
PollPtl, que apresentou correlação negativa (-0,80*)
com Pil, indicando que a maior parte do P encontra-se
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na forma inorgânica lábil (Tabela 4).

Os teores das frações totais de P e suas relações
(Tabela 5) apresentaram distri buição normal dos dados,
segundo o teste KS ao nível de 1% de probabilidade,
exceto a relação C/PoL Estes resultados são
corroborados pela proximidade entre os valores das
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médias e medianas. As relações PotlPt, Pol/Pot e C/
Pot apresentaram elevados valores de curtose indicando
uma concentração dos valores próximos à média. Os
coeficientes de variação, segundo Warrick & Nielsen
(1980), são de média variabilidade (12% < CV < 52%),
com exceção da relação Pol/Pot que apresentou alta
variabilidade (CV > 52%).

TABELA 5. Estatística descritiva dos teores de fósforo inorgânico total (Pit), fósforo total (Pt), fósforo orgânico total (Pot), relação
Pot/Pt, relação Pol/Pot e ClPot em diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de produção agroecológico.

Pit Pt Pot Pot/Pt Pol/Pot C/Pot
Parâmetros estatísticos (rng.kg")

Média 210,87 291,35 80,47 27,94 5,92 255,68

Mediana 210,98 304,96 82,47 26,55 4,90 252,52

Desvio padrão 81,82 103,31 29,36 5,30 3,46 57,49

Variância da amostra 6694,03 10673,67 861,81 28,05 11,95 3305,03

Curtose 0,26 -0,43 0,60 2,57 2,06 8,03

Assimetria 0,67 0,23 0,38 0,98 1,55 2,19

Mínimo 91,56 121,03 29,46 18,38 1,99 162,73

Máximo 410,84 503,61 159,81 44,65 15,28 484,28

CV (%) 38,80 35,46 36,48 18,95 58,41 22,48

Para o P orgânico total (Pot) observaram-se
teores variando de 159,81 e 29,46 mg kg'. A relação
Pol/Pot para a maioria das glebas foi baixa, variando
de 1,99 a 15,28 (Tabela 5). Estes resultados indicam
que apenas uma pequena parte do P orgânico destas
glebas encontram-se na forma lábil, a qual está sujeita
a rápida mineralização e conseqüente disponibilização
para as plantas. A maior parte do Po encontra-se na
forma mais resistente a mineralização, embora possa
servir como fonte para a fraçãq lábil, disponibilizando
Pi para as culturas.

O Pol correlacionou-se negativamente com o
Pil e Pdisp e observou-se ausência de correlação com
C e Pot (Tabela 6). A correlação negativa do Pol com
Pil e Pdisp, mostra a influência da adubação fosfatada
na compartimentalização de P na forma orgânica lábil
(ARAÚJO & SALCEDO, 1997), ou seja, a maior
adição de P como fertilizante acarreta em menor teor
de PoI. A ausência de correlação do Pol com o C e o
Pot, mostra que a fração lábil de P orgânico não é
influenciada por estas variáveis. Este tipo de resultado,
também não é muito comum, enfatizando ainda mais a
influência da fertilização fosfatada.

TABELA 6. Correlação entre o fósforo orgânico lábil (Pol) e o fósforo orgânico
total (Pot) com algumas características químicas do solo.

Pil Pdisp NC Pot

Pol

Pot

-0,49

0,30

-0,40

0,33

0,04

0,77

-0,04

1,00

0,04

0,77
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A ~nálise de cluster dos dados permitiu o
agrupamento das áreas estudadas em 4 grupos distintos
que podem ser vistos na Tabela 7.°grupo 4, constituído
apenas pela gleba XV em pousio, apresentou as
menores médias para os teores de Pil, Ptl, Pit, Pt, Pot,
C e N, e as maiores relações C/N, C/Pot, Pol/Pot e
Pol/Ptl (Tabela 8). Esta área está em pousio, não
recebendo, portanto, nenhum aporte de fertilizantes
químicos, o que explica sua menor acumulação de P.
Esse resultado é corroborado pelas maiores relações
Pol/Pot e Pol/Ptl encontradas, indicando uma maior

contribuição da fração orgânica lábil do P, quando
comparada aos outros grupos. Já o grupo 3,
representado pelas glebas II-B, IX, XIII, XX, cujas
coberturas são banana, maracujá, tomate/milho e aipim,
respectivamente, apresentou comportamento inverso.
Nesse caso, encontraram-se os menores valores para
as relações Pol/Pt, PotlPt, CO/Pot e teor de Pol, e os
maiores teores de Pil, Ptl, Pit, Pt, Pot, CO, Cdisp e N
(Tabela 8). A menor relação CIN e teor de Cdisp foram
encontrados no grupo 2 e a maior média para a relação
Pot/Pt foi encontra no grupo 1 (Tabela 8).

TABELA 7. Resultado da análise de agrupamento por otimização para as diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de
produção agroecológico.

Grupos Glebas Cobertura

1 I-A, lI-A, V, VI, VII, VIII, X, XI, XII, Mamão, batata-doce, maracujá/pinha, milho,

XIV, XVII, XVII, XXI pimentão, aipim, cana-de-açúcar, melancia,

abobrinha/pousio, gergelim/guandu, batata-

doce/pousio.

2

3

4

I-B, I-C, IV, XV-A, XV-C, XXII

II-B, IX, XIII, XX

XV-C

Araruta, maracujá, aipim/citrus, aipim novo.

Banana, maracujá, tomate/milho, aipim.

Pousio.

TABELA 8. Médias das características avaliadas para as diversas áreas cultivadas sob sistema integrado de produção
agroecológico em função dos grupos.

Características Grupos

1 2 3 4

Pil 14,87 12,19 36,01 6,00

Ptl 18,84 16,40 39,61 10,39

Pol 3,96 4,21 3,59 4,38

Pol/Ptl 24,20 28,01 9,28 42,23

Pit 213,47 118,24 367,34 91,56

Pt 302,83 163,94 470,50 121,03

Pot 89,36 45,71 103,16 29,46

Pot/Pt 29,48 27,64 22,02 24,33

Pol/Pot 4,72 9,86 3,48 14,89

Ct/Pot 244,71 267,83 232,44 484,28

Ct 20,79 11,83 23,61 14,13

Cdisp 150,49 98,33 154,89 100,64

N 0,90 0,57 1,06 0,46

C/N 23,84 21,21 22,46 30,92
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Comparando-se aos resultados obtidos por Duda
(20Õl), observou-se que no caso do P orgânico lábil
(Pol) e da relação Pol/Ptl, os valores encontrados foram
menores que os encontrados para o horizonte A de um
Planossolo e um Argissolo. O grupo 4 foi o que
apresentou o maior valor de Pol e maior relação Poli
Ptl mesmo assim, inferior aos valores obtidos nos solos
PL e PV2. Este resultado refletiu também em valores
muito inferiores da proporção de Pol em relação ao P
orgânico total (Pol/Pot).

No caso do P orgânico total (Pot) os valores
obtidos neste trabalho, comparados com os resultados
descritos em Duda (2001), para o um Argissolo,
também foram inferiores. Em contrapartida,
comparando-se com os dados de um Planossolo, as
áreas estudadas apresentaram teores superiores de
Pot.

CONCLUSÃO

A adubação fosfatada influenciou negati vamente
o teor de P orgânico do solo

A análise de cluster permitiu o agrupamento dos
dados em 4 grupos distintos entre si, sendo a área em
pousio um destes.

A área em pousio apresentou menor teor de Pit
Pil, Ptl, Pt e maior teor de Pol
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