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DISPONIBILIDADE DE FOSFORO, APLICADO EM UM VERTISSOLO DO MEDIO

SAO FRANCISCO, AVALIADA POR METODOS QUIMICOS (%)

J.R. PEREIRA (*) & C.M.B. FARIA (3

RESUMO

Experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacao e laboratorio com a finalidade de
verificar as relacoes entre fosforo aplicado em um vertissolo, formas de fosforo inorganico remo-
vido sucessivamente pelo NH,Cl, NH,F, NaOH e H,SO,, fosforo considerado disponivel, absorcao
pelo milho e producao de matéria seca.

Altos coeficientes de correlacao foram observados entre o fosforo aplicado e as diversas
fragoes e também entre-estas fracoes e os valores para fosforo disponivel. Os métodos de extracao
de fosforo: BrayJ, Mehlich, Olsen e agua destilada, deram alta correlacao entre a absorcao de fos-
foro e a producao de matéria seca do milho. Nao houve diferenca significativa entre as mesmas
variaveis em predizer a quantidade de fosforo absorvido e a producao de matéria seca do milho.

SUMMARY: AVAILABILITY OF APPLIED PHOSPHORUS IN A VERTISOL OF
THE MEDIUM SAO FRANCISCO BY CHEMICAL METHODS

: Greenhouse and laboratory experiments were carried out to verify the relationships
among the phosphorus applied to a vertisol, inorganic forms of phosphorus removed sucessively by
NH,Cl, NH ,F, NaOH and H,SO,, soil test methods, absorption and dry matter yield of corn plants.
High correlation coefficients were observed between applied phosphorus and the several
JSractions and also between these fractions and the soil tests for available phosphorus. The phospho-
rus extraction methods: Bray I, Mehlich, Olsen and destiled water, were highly correlated with
phosphorus uptake, and dry matter production of corn. There was no significant difference among
the same variables in predicting the amount of absorved phosphorus and the dry matter production

of corn.

INTRODUCAO

Usualmente a disponibilidade de fésforo
no solo para as plantas é avaliada através de ex-
tratores quimicos. Para que um extrator possa
ser usado com seguranca € necessario que as
quantidades de fésforo que ele extrae do solo,
estejam relacionadas com a absorcao desse ele-
mento pelas plantas e com a producao obtida
(Thomas e Peaslee, 1973; Cope e Rouse, 1973).

(') Contribuicio do CPATSA/EMBRAPA, Convénio EMBRAPA/CODEVASF.
Apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo. Recebido para
publicaciao em agosto dé 1977 e aprovado em marco de 1978.

(?) Eng.%s Agr.%, M.S., Centro de Pesquisas Agropecuérias do Trépico Semi-Ari-
do, Petrolina - PE.

Os varios métodos de extracao de fosforo remo-
vem diferentes quantidades, isto devido princi-
palmente a natureza quimica do extrator, as ca-
racteristicas do solo e as formas em que o fésfo-
ro se encontra no solo (Bray e Kurtz, 1945; Pay-
ne e Hanna, 1965). Em consequéncia disso, a
maioria dos métodos usados para a avaliacido
do fésforo disponivel dao correlacdo para solos
com idénticas propriedades mas niao para aque-
les com propriedades diferentes (Cho e Cald-
well, 1959; Welch et alii, 1957).

Existe atualmente grande numero de mé-
todos para avaliacdo do fésforo disponivel no
solo. Solucées diluidas de acidos, bases e sais
ou ainda misturas destas, tém sido usadas para
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estimar o fosforo tanto nativo como residual,
disponiveis para as plantas. Estas solugées re-
movem fracgoes ou partes proporcionais do fésfo-
ro inorganico do solo, que se encontra adsorvi-
do e principalmente combinado com ferro, alu-
minio e calcio (Bray e Kurtz, 1945; Thomas e
Peaslee, 1973).

Em solos calcarios, poucos extratores
tém-se mostrado eficientes na avaliagao do fos-
foro disponivel para as plantas. Entre os que
tém dado resultados satisfatorios encontram-se
as solucdes extratoras de Olsen: NaHCO; 0,5N
a pH 8,5 e Bray I. HC1 0,025N + NH.,F 0,03N e
agua destilada (Olsen et alii 1954; Smith et alii,
1957).

Um método que remova fosforo combina-
do com calcio ferro e aluminio em proporgoes si-
milares ao absorvido pelas plantas, seria o me-
lhor indice da disponibilidade de fésforo para as
plantas (Chang e Jackson, 1957). A técnica de
fracionamento do fésforo no solo, desenvolvido
por esses pesquisadores, tem sido empregada
largamente com a finalidade de correlacionar
formas de f6sforo no solo com métodos de extra-
cao e absorcao pelas plantas (Cho e Caldwell,
1959; Susuki et alii, 1963).

Fosforo soluvel na forma de fosfato mo-
nocalcio, quando adicionado a solos calcarios,
reage com os componentes do solo dando com-
postos pouco soluveis e insoluveis, decrescendo
assim a quantidade de fosforo assimilavel pelas
plantas (Beaton e Read, 1963). O calcio trocavel
e 0 CaCO; livres, sao os principais responsaveis
por essa imobilizacao do fésforo em solos cal-
carios (Fuller e McGeorge, 1950).

Este trabalho foi realizado com a finalida-
de de verificar: a) os efeitos de crescentes niveis
de fosfato soluvel, aplicado em um vertissolo,
sobre os teores de fosforo disponivel no solo ex-
traido pelas solucoes de Bray I, Olsen, Mehlich
e agua e formas de fosforo inorganico do solo; b)
as interrelacoes entre parametros de fésforo no
solo, absorcao pelo milho e producao de maté-
ria seca.

MATERIAL E METODOS

Usou-se um vertissolo nao agricultado do municipio
de Juazeiro, Bahia. As amostras foram coletadas em uma

area de 2 ha, a 30 cm de profundidade, em dez 10cais diferen-
tes, das quais fez-se depois uma amostra composta. O solo
depois de seco ao ar foi passado em peneiras de 2 mm de
diametro e mostrou ter as seguintes caracteristicas: pH 8,0
(determinado em agua na relacao 1:1); CEe 0,4 mmhos/cm;
P (total) 140 ppm; P (adsor¢ao méaxima) 530 ppm; matéria
organica.1,01% e CO,~ 4,90%. Para os cations trocaveis: cal-
cio, magrésio, s6dio e potassio encontraram-se 27,1; 9,5; 0,34
e 0,40 me/100g respectivamente. A analise granulométrica
indicou 60% de argila, 27% de limo e 13% de areia.

Os tratamentos consistiram em adicionar 0, 25, 50,
100, 150, 200, 250 e 300 ppm de fésforo em quatro repeticoes,
com monofosfato de calcio monoidratado. O solo, que con-
tém os tratamentos, pesando 4,5 kg foi colocado em vaso
plastico, mantendo-se o teor de umidade em torno da capa-
cidade de campo, por seis meses. Apos esse periodo, foi reti-
rada uma parte do solo de cada vaso para fins de analises
quimicas. Na outra parte foram adicionados 150 ppm de N
na forma de sulfato de amoénio, plantando-se entao dez se-
mentes de milho IAC-1 por pote, deixando, apds a germina-
cdo, seis plantas por vaso. No final de cinco semanas as
plantas foram cortadas, secas a 70°C e moidas para fins de
analises.

O foésforo nas amostras de solo foi extraido pelos ex-
tratores de Olsen: NaHCO, 0,5N a pH 8,5 Bray I. HCI
0,025N + NH F 0,03N, Mehlich: HCI 0,05N + H,SO, 0,025N e
agua destilada, de acordo com metodologia descrita por Ol-
sen e Dean (1965).

O fracionamento do fésforo no solo foi realizado usan-
do-se sucessivamente as solucées de NH,Cl 1IN, NH,F 0,5N,
NaOH 0,1N e H,SO, 0,5N, de acordo com metodologia des-
crita por Chang e Jackson (1957), sendo que a solugao de
NH,F 0,5N, foi ajustada a pH 8,2, conforme indicacao de
Pratt e Garber (1964).

O extrato para determinacao do fésforo nas plantas
foi conseguido através da digestao do material com HNO, e
HCIO,, de acordo com Johnson e Ulrich (1959). O fésforo nos
extratos foi determinado colorimetricamente, usando-se co-
mo reativo solucao acida de molibdato de amoénio, tartara-
to duplo de antimoénio e potassio e acido ascorbico (Watana-
be e Olsen, 1965).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados do efeito da incubacgao de dife-
rentes niveis de fosforo, na forma de fosfato mo-
nocalcio, por um periodo de seis meses, sobre
as diversas formas de fésforo inorganico e fosfo-
ro disponivel no solo constam no Quadro 1.

Através dos resultados obtidos observa-
se que praticamente todo o fésforo adicionado
ao solo, encontrava-se no final do periodo de in-
cubacao soluvel e formando compostos com
aluminio, ferro e calcio, correspondendo as fra-
coes removidas pelo cloreto de amoénio, fluoreto
de amonio, hidréxido de sédio e acido sulfurico
respectivamente, conforme a técnica de fracio-

Quadro 1. Concentracao de fésforo no solo sob diversas formas apdés um periodo de seis meses.
;

Fosforo disponivel

Fésforo extraido pelo:

P
Aplicado Bray 1 Olscn Mchlich H,O NH,CI NH4F NaOH H2504
ppm
0 0,3 1,0 1,8 0,0 7.2 7,9 6,4
25 2,2 4,7 4,8 0,5 13,7 17.4 8,4
50 5,5 9,6 9,3 1.4 25,0 29,4 10,5
100 14,5 18,5 21,5 2:2 46,6 45,5 12,5
150 30,0 30,3 39.4 6,2 77.9 51,9 18,3
200 48,2 44,8 61,8 1 11,7 99,0 62,0 25,1
250 62,5 57.1 88,1 1 19,2 122,8 75,0 34,0
300 74,3 66,3 113,3 2 28,0 1432 88,4 44,0
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namento do fosforo, descrita por Chang e Jack-
son (1957). Entretanto, de acordo com Pratt e
Garber (1964), e considerando solos em que foi
adicionado fosforo, como no caso deste experi-
mento, nao significa que as fracoes extraidas
pelas citadas solucdes correspondam exatamen-
te as formas de fosforo descritas por Chang e
Jackson (1957), tendo em vista que o trabalho
por eles desenvolvido foi realizado em solos vir-
gens.

As diversas fracOes de fésforo inorgénico,
removidas sucessivamente pelas solucoes, au-
mentaram em funcao dos niveis de fésforo apli-
cado. Nos tratamentos correspondentes aos
niveis de 25 e 50 ppm, observa-se maior quanti-
dade de fésforo na solucdao de hidréoxido de so-
dio, entretanto a partir do tratamento corres-
pondente a 100 ppm, nota-se que os teores de
fosforo na solucao de fluoreto de amonio passa-
ram a predominar, atingindo alta proporcéo, is-
to talvez devido a solubilidade de outras formas
pelo fluoreto de amonio (Pratt e Garber, 1964).
Na testemunha, as quantidades de fésforo liga-
das ao aluminio, ferro e calcio foram pratica-
mente iguais, entretanto a mesma relaciao nao
foi observada nos tratamentos que receberam
fésforo. Resultados obtidos por Supak, citado
por Thomas e Peaslee (1973), indicaram que em
um vertissolo que recebeu adubacao fosfatada
por varios anos, as diversas formas de fésforo fo-
ram encontradas em proporc¢oes idénticas a do
solo nao adubado, mostrando acentuada predo-
minancia do fosforo ligado ao calcio sobre as
outras fracoes.

A provavel razao desse contraste é que
quando o fosfato monocalcio € adicionado a so-
los calcarios ocorre um drastico abaixamento
do pH, dando condicdes para a solubilizacdo do
aluminio e do ferro, que reagem com ¢ fosforo.
Com o decorrer do tempo os produtos das rea-
¢oes iniciais reagem com o calcio dando produ-
tos menos soluveis de fosfato de calcio (Thomas
e Peaslee, 1973; Lindsay e Stephenson, 1959).
No caso especifico deste experimento, o periodo
de incubacao nao deve ter sido suficiente para o
estabelecimento do equilibrio do fésforo aplica-
do ao solo, dai as quantidades maiores de fésfo-
ro supostamente ligadas ao aluminio e também
ao ferro, em relacao ao fésforo ligado ao calcio.

A fracao considerada soluvel, removida
pelo cloreto de amoénio, aumentou com os niveis
de fosforo aplicado; entretanto, na testemunha,
nao foi encontrada. Isto evidencia que também
os niveis de fosfato influenciaram as reacgoes.

Coeficientes de correlacao simples entre o
fosforo adicionado e as quantidades removidas
pelas soluc¢des de cloreto de amoénio, fluoreto de
amonio, hidréxido de sédio e acido sulftirico fo-
ram 0,96, 0,98, 0,98 e 0,96 respectivamente.

As quantidades de fosforo, consideradas
disponiveis (Quadro 1), aumentaram em funcao
dos crescentes niveis de fosforo aplicado. Entre-
tanto, devido a natureza das reacoes de cada
extrator com o solo, os teores de fosforo extrai-
dos foram bem diferentes (Thomas e Peaslee,
1973). Coeficientes de correlacao entre o fosforo

adicionado e os teores obtidos pelos quatro ex-
tratores foram significativos a 1% de probabili-
dade. (Quadro 2).

Quadrog 2. Correlacao entre o fosforo extraido do solo por
diversos extratores, as fracoes inorganicas e o
fosforo adicionado inicialmente.

Fosforo extraido pelo:
Fosforo

Fosforo

disponivel NH 4C] NH 4 F NaOH H2SO 4 adicionado
r )
Bray | 0,97 0,99 0,96 0,97 0,96
Olsen 0,96 0,99 0,97 0,96 0,97
Mehlich 0,99 0,98 0,94 0,98 0,98
H,0 0,99 0,97 0,92 0,97 0,96

Através da analise do Quadro 2 observa-
se que os coeficientes de correlagao simples en-
tre os valores para fosforo inorganico, oriundo
do fracionamento, e os teores extraidos pelas
solucoes de Bray I, Mehlich, Olsen, agua e o
absorvido pelo milho foram altamente significa-
tivos. Diante dessas informacées nao é possivel
inferir que formas de fésforo inorganico foram
predominantemente removidas por qualquer
um dos métodos usados, para determinacao do
fosforo disponivel (Chang e Jackson, 1958).

Os dados contidos na Figura 1 indicaram
que o fosforo disponivel, extraido pelos métodos
em questao, relacionou-se estreitamente com a
absorcao desse nutriente pelo milho, ndo tendo
sido constatado, entretanto, nenhuma diferenca
significativa entre os quatro métodos, em predi-
zer a quantidade de fésforo absorvido pelo mi-
l1ho.

isof e 1SOf

loor 100}

¢ = Mehlich
y = 12,0 +1,01 x S0
r=0,92%*

d = Agua
y=125+ 543 x
r=097%%*

50

FOSFORO ABSORVIDO (mg/vaso)

20 40 60 80 100 120 0 5 16 15 365 35

150 ° 150

100

b = Olisen
y *= 6,10 +2,I5 x
r= o98**

FOSFORO ABSORVIDO (mg/vaso)

20 40 60
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80 100 0O 20 40 60 80
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Figura 1. Relacao entre o fosforo disponivel no solo remo-
vido por diferentes extratores e a absorcao pelo
milho.
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Na Figura 2 estdao contidas as equacoes de
respostas entre a producao de matéria seca e os
valores dos testes para fésforo disponivel. Em
todos os casos as tendéncias sido de natureza
quadratica. Através das equacdes de regressio
verifica-se que os niveis de fésforo que podem
condicionar producao maxima sao: 55, 52, 112 e
14 ppm, para os extratores de Bray I, Olsen,
Mehlich e agua respectivamente, contudo para
90% da producao maxima calculada, estes valo-
res decresceram na mesma sequéncia, para 30,
30, 86 e 6 ppm de fosforo.
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Figura 2. Relacao entre o fosforo disponivel no solo remo-
vido por diferentes extratdres e a producac de
matéria seca do milho.

O coeficiente de correlacdo calculado en-
tre a absorcao do fosforo como variavel inde-
pendente e a produciao de matéria seca foi de
0,86** e a equacao de regresséo foi: Y= 11,21 +
0,22X.

Comparando a eficiéncia dos varios extra-
tores em predizer a quantidade de matéria seca,
nota-se que nao houve diferenca entre os méto-
dos de extracao, contudo as solucgoes de Olsen e
Bray I foram mais eficientes, justificando assim
a razao de serem mais usadas na avaliacido do
fosforo disponivel em solos calcarios (Thomas e
Peaslee, 1973).

Nos tratamentos correspondentes a 0, 25 e
50 ppm de fosforo, as plantas mostraram nitido
sintoma de deficiéncia desse elemento, ou seja,
folhas arroxeadas. Tal sintoma, entretanto, nao
foi observado no tratamento correspondente a
100 ppm de fosforo apesar de a producao relati-
va de matéria seca deste tratamento ter sido de
apenas 70%.
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