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DISPONIBILIDADE DE FÓSFORO, APLICADO EM UM VERTISSOLO DO MÉDIO
SÃO FRANCISCO, AVALIADA POR MÉTODOS QUÍMICOS (1)

J.R. PEREIRA (2) & C.M.B. FARIA (2)

RESUMO

Experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetação e laboratório com a finalidade de
verificar as relações entre fósforo aplicado em um vertíssolo, formas de fósforo inorgãnico remo-
vido sucessivamente pelo NH.Cl, NH.F, NaOH e H2SO., fósforo considerado disponível, absorção
pelo milho e produção de matéria seca.

Altos coeficientes de correlação foram observados entre o fósforo aplicado e as diversas
frações e também entre-estas frações e os valores para fósforo disponível. Os métodos de extração
de fósforo: Bray.l, Mehlich, Olsen e água destilada, deram alta correlação entre a absorção de fós-
foro e a produção de matéria seca do milho. Não houve diferença significativa entre as mesmas
variáveis em predizer a quantidade de fósforo absorvido e a produção de matéria seca do milho.

SUMMARY: AVAILABILITY OF APPLIED PHOSPHORUS IN A VERTISOL OF
. THE MEDI UM SÃO FRANCISCO BY CHEMICAL METHODS

Greenhouse and laboratory experiments were carried out to verify the relationships
among the phosphoTUSapplied to a vertisol, inorganic forms of phosphorus removed sucessively by
NH.Cl, NH.F, NaOH and H2SO., soil test methods, absorption and dry matter yield of com plants.

High cOTTelationcoejJicients were observed between applied phosphorus and the several
fractions and aiso between thesefractums and the soiZtestsfor availabZephosphorus. The phospho-
TUSextraction methods: Bray I, Mehlich, Olsen and destiled water, were highly correlateâ with
phosphorus uptake, and dry matter production of com. There was no siçnificatü âifference among
the same variables in predicting the amount of absorved phosphorus and the dry matter production
of com.

INTRODUÇÃO

Usualmente a disponibilidade de fósforo
no solo para as plantas é avaliada através de ex-
tratores químicos. Para que um extrator possa
ser usado com segurança é necessário que as
quantidades de fósforo que ele extrae do solo,
estejam relacionadas com a absorção desse ele-
mento pelas plantas e com a produção obtida
(Thomas e Peaslee, 1973; Cope e Rouse, 1973).

(')Contrlbuição do CPATSAJEMBRAPA. Convênio EMBRAPAlCODEVASF.
Apresentado no XVI Congresso Brasileiro de Ciência do Solo. Recebido para
publicação em agosto dê 1977 e aprovado em março de 1978.

(') Eng.os Agr.Ps, M.S., Centro de Pesquisas Agropecuárias do Trópico Serni-Ári-
do, Petrollna - PE.

Os vários métodos de extração de fósforo remo-
vem diferentes quantidades, isto devido princi-
palmente à natureza química do extrator, às ca-
racterísticas do solo e às formas em que o fósfo-
ro se encontra no solo (Bray e Kurtz, 1945;Pay-
ne e Hanna, 1965). Em conseqüência disso, a
maioria dos métodos usados para a avaliação
do fósforo disponível dão correlação para solos
com idênticas propriedades mas não para aque-
les com propriedades diferentes (Cho e Cald-
well, 1959;Welch et alii, 1957).

Existe atualmente grande número de mé-
todos para avaliação do fósforo disponível no
solo. Soluções diluídas de ácidos, bases e sais
ou ainda misturas destas, tém sido usadas para
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estimar o fósforo tanto nativo como residual,
disponíveis para as plantas. Estas soluções re-
movem frações ou partes proporcionais do fõsfo-
ro inorgãnico do solo, que se encontra adsorvi-
do e principalmente combinado com ferro, alu-
mínio e cálcio (Bray e Kurtz, 1945; Thomas e
Peaslee, 1973).

Em solos calcários, poucos extratores
têm-se mostrado eficientes na avaliação do fós-
foro disponível para as plantas. Entre os que
têm dado resultados satisfatórios encontram-se
as soluções extratoras de Olsen: NaHCO:; 0,5N
a pH 8,5 e Bray r: HCl 0,025N + NHIF 0,03N e
água destilada (Olsen et alii 1954; Smith et alii,
1957).

Um método que remova fósforo combina-
do com cálcio ferro e alumínio em proporções si-
milares ao absorvido pelas plantas, seria o me-
lhor índice da disponibilidade de fósforo para as
plantas (Chang e Jackson, 1957). A técnica de
fracionamento do fósforo no solo, desenvolvido
por esses pesquisadores, tem sido empregada
largamente com a finalidade de correlacionar
formas de fósforo no solo com métodos de extra-
ção e absorção pelas plantas (Cho e Caldwell,
1959; Susuki et alii, 1963).

Fósforo solúvel na forma de fosfato mo-
nocálcio, quando adicionado a solos calcários,
reage com os componentes do solo dando com-
postos pouco solúveis e insolúveis, decrescendo
assim a quantidade de fósforo assimilável pelas
plantas (Beaton e Read, 1963). O cálcio trocável
e o CaCO:l livres, são os principais responsáveis
por essa imobilização do fósforo em solos cal-
cáríos (Fuller e McGeorge, 1950).

Este trabalho foi realizado com a finalida-
de de verificar: a) os efeitos de crescentes níveis
de fosfato solúvel, aplicado em um vertissolo,
sobre os teores de fósforo disponível no solo ex-
traído pelas soluções de Bray r, Olsen, Mehlich
e água e formas de fósforo inorgãnico do solo; b)
as interrelações entre parâmetros de fósforo no
solo, absorção pelo milho e produçáo de maté-
ria seca.

MATERIAL E MÉTODOS

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

área de 2 ha, a 30 em de profundidade, em dez focais 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
diãmetro e mostrou ter as seguintes características: pH 8,0
(determinado em água na relação 1:1);CEe 0,4 mmhos/cm;
P (total> 140 ppm; P (adsorçáo máxima) 530 ppm; matéria
orgáníca, 1,01% e CO,,~4,90%. Para os cátíôfís trõõãveís: cál-
cio, magnésío, sódio e potássio encontraram-se 27,1;9,5;0,34
e 0,40 me/lOQg respectivamente. A análise granulométrica
indicou 60% de argila, 27% de limo e 13%de areia.

Os tratamentos consistiram em adicionar O, 25, 50,
100, 150,200, 250 e 300 ppm de fósforo em quatro repetições,
com monofosfato de cálcio monoidratado. O solo, que con-
tém os tratamentos, pesando 4,5 kg foi colocado em vaso
plástico, mantendo-se o teor de umidade em torno da capa-
cidade de campo, por seis meses. Após esse período, foi reti-
rada uma parte do solo de cada vaso para fins de análises
químicas. Na outra parte foram adicionados 150ppm de N
na forma de sulfato de amõnio, plantando-se então dez se-
mentes de milho IAC-1 por pote, deixando, após a germina-
ção, seis plantas por vaso. No final de cinco semanas as
plantas foram cortadas, secas a 70°C e moídas para fins de
análises.

O fósforo nas amostras de solo foi extraído pelos ex-
tratores de Olsen: NaHCO, O,5N a pH 8,5, Bray I: HCl
O,025N+ NH F O,03N,Mehlich: HCl O,05N+ H"SO, O,025Ne
água destilada, de acordo com metodologia descrita por 01-
sen e Dean (1965).

O fracionamento do fósforo no solo foi realizado usan-
do-se sucessivamente as soluções de NH.Cl 1N, NH.F O,5N,
NaOH O,lN e H2SO. O,5N,de acordo com metodologia des-
crita por Chang e Jackson (1957),sendo que a solução de
NH.F O,5N, foi ajustada a pH 8,2, conforme indicação de
Pratt e Garber (1964).

O extrato para determinação do fósforo nas plantas
foi conseguido através da digestão do material com HNO"e
HCIO" de acordo com Johnson e Ulrich (1959).O fósforo nos
extratos foi determinado colorimetricamente, usando-se co-
mo reativo solução ácida de molibdato de amõnio, tartara-
to duplo de antimõnío e potássio e ácido ascórbico (Watana-
be e Olsen, 1965).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
OS dados do efeito da incubação de dife-

rentes níveis de fósforo, na forma de fosfato mo-
nocálcio, por um período de seis meses, sobre
as di versas formas de fósforo inorgãnico e fósfo-
ro disponível no solo constam no Quadro 1.

Através dos resultados obtidos observa-
se que praticamente todo o fósforo adicionado
ao solo, encontrava-se no final do período de in-
cubação solúvel e formando compostos com
alumínio, ferro e cálcio, correspondendo às fra-
ções removidas pelo cloreto de amõnio, fluoreto
de amõnio, hidróxido de sódio e ácido sulfúrico
respectivamente, conforme a técnica de fracio-

Quadro 1. Concentração de fósforo no solo sob diversas formas após um período de seis meses ..
Fósforo disponível Fósforo extraído pelo:

p
Aplicado Bray I Olsen Mchlich H20 NH4CI NH4F NaOH H2S04

ppm

O 0,3 1,0 r.a 0,2 0,0 7,2 7,9 6,4
25 2,2 4,7 4,8 0,3 0,5 13,7 17,4 8,4
50 5,5 9,6 9,3 0,5 1,4 25,0 29,4 10,5

100 14,5 18,5 21,5 2,2 2,2 46,6 45,5 12,5
150 30,0 30,3 39.4 6,2 6,2 77,9 51,9 18,3
200 48,2 44,8 61,8 11,7 11,7 99,0 62,0 25,7
250 62,5 57,1 88,1 18,1 19,2 122,8 75,0 34,0
300 74,3 66,3 113,3 21,8 28,0 143,2 88,4 44,0
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namento do fósforo, descrita por Chang e Jack-
son (1957). Entretanto, de acordo com Pratt e
G3:fl?er(1964~, e considerando solos em que foi
adlClOnad.?fo~fo~o,como no caso deste experi-
mento, nao sígníãca que as frações extraídas
pelas citadas soluções correspondam exatamen-
te às formas de fósforo descritas por Chang e
Jackson (1957), tendo em vista que o trabalho
por eles desenvolvido foi realizado em solos vir-
gens.

~ diversas frações de fósforo inorgànico,
removidas sucessivamente pelas soluções, au-
mentaram em função dos níveis de fósforo aplí-
cado. Nos tratamentos correspondentes aos
níveis de ~5 e 50 ppm, observa-se maior quanti-
dade de fosforo na solução de hidróxido de só-
dio, entretanto a partir do tratamento corres-
pondente a 100 ppm, nota-se que os teores de
fósforo na solução de fluoreto de amõnio passa-
ram a predominar, atingindo alta proporção, is-
to talvez devido à solubilidade de outras formas
pelo fluoreto de amõnio (Pratt e Garber, 1964).
Na testemunha, as quantidades de fósforo liga-
das ao. alumínio, ferro e cãlcio foram pratica-
mente iguais, entretanto a mesma relação não
f<?iobservada nos tratamentos que receberam
fosforo. Resultados obtidos por Supak, citado
por Tho~as e Peaslee (1973), indicaram que em
um vertíssolo que recebeu adubação fosfatada
por vários anos, as diversas formas de fósforo fo-
ram encontradas em proporções idênticas à do
so~opã? aduba,do, mostrando acentuada predo-
mmancia do fosforo ligado ao cãlcio sobre as
outras frações.

A provãvel razão desse contraste é que
quando o fosfato monocálcio é adicionado a so-
los calcários ocorre um drástico abaixamento
do p~, .dando condições para a solubilização do
alumínio e do ferro, que reagem com o fósforo.
Com o decorrer do tempo os produtos das rea-
ções iniciais reagem com o cálcio dando produ-
tos menos solúveis de fosfato de cálcio (Thomas
e Peaslee, 1973; Lindsay e Stephenson, 1959).
No.caso es~ec~co deste experimento, o período
de mcub~çao nao deve ter sido suficiente para o
estabelecimento do equilíbrio do fósforo aplica-
do ao solo, daí as quantidades maiores de fósfo-
ro supostamente ligadas ao alumínio e também
ao ferro, em relação ao fósforo ligado ao cálcio.

A fração considerada solúvel, removida
pelõ cloreto de amônio, aumentou com os níveis
de fósforo aplicado; entretanto, na testemunha
não foi encontrada. Isto evidencia que també~
os níveis de fosfato influenciaram as reações.

Coeficientes de correlação simples entre o
fósforo adicionado e as quantidades removidas
pelas soluções de cloreto de amônio, fluoreto de
amônio, hidróxido de sódio e ácido sulfúrico fo-
ram 0,96, 0,98, 0,98 e 0,96 respectivamente.

As quantidades de fósforo, consideradas
disponíveis (Quadro 1), aumentaram em função
dos crescentes níveis de fósforo aplicado. Entre-
tanto, devido à natureza das reações de cada
extrator com o solo, os teores de fósforo extraí-
dos foram bem diferentes (Thomas e Peaslee
1973). Coeficientes de correlação entre o fósfor~
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adicionado e os teores obtidos pelos quatro ex-
tratores foram significativos a 1% de probabili-
dade. (Quadro 2).

Quadr<J 2. C~rrelação entre o fósforo extraído do solo por
diversos extratores, as frações inorgânicas e o
fósforo adicionado inicialmente.

Fósforo
Fósforo extraído pelo:

Fósforo
disponível NH40 NH4 F NaOH H2S04 adicionado

r
Bray I 0,97 0,99 0,96 0,97 0,96
01sen 0,96 0,99 0,97 0,96 0,97
Mchlich 0,99 0,98 0,94 0,98 0,98
H20 0,99 0,97 0,92 0,97 0,96

Através da análise do Quadro 2 observa-
se que os coeficientes de correlação simples en-
tre os valores para fósforo inorgãnico, oriundo
do fracíonamento, e os teores extraídos pelas
soluço,:s de Bray I, Mehlich, Olsen, água e o
absorvido pelo milho. foram altamente significa-
~IVOS:DIante dessas Informações não é possível
inferír que formas de fósforo inorgànico foram
predominantemente removidas por qualquer
um dos métodos usados, para determinação do
fósforo disponível (Chang e Jackson, 1958).

Os dados contidos na Figura 1 indicaram
que o fósforo disponível, extraído pelos métodos
em questão, relacionou-se estreitamente com a
a.tlsorção desse nutriente pelo milho, não tendo
s~do.cons~atado, entretanto, nenhuma diferença
sígníflcatíva entre os quatro métodos, em predi-
zer a quantidade de fósforo absorvido pelo mi-
lho.
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Figura 1. Relação entre o fósforo disponível no solo remo-
vido por diferentes extratores e a absorção pelo
milho.
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Na Figura 2 estão contidas as equações de
respostas entre a produção de matéria seca e os
valores dos testes para fósforo disponível. Em
todos os casos as tendências são de natureza
quadrãtica. Através das equações de regressão
verifica-se que os níveis de fósforo que podem
condicionar produção mãxima são: 55, 52, 112e
14 ppm, para os extratores de Bray I, Olsen,
Mehlich e ãgua respectivamente, contudo para
90% da produção máxima calculada, estes valo-
res decresceram na mesma seqüência, para 30,
30,86 e 6 ppm de fósforo.
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Figura 2. Relação entre o fósforo disponível no solo remo-
vido por diferentes extratbres e a produção de
matéria seca do milho.

o coeficiente de correlação calculado en-
tre a absorção do fósforo como variãvel inde-
pendente e a produção de matéria seca foi de
0,86**e a equação de regressão foi: Y= 11,21+
0,22X,

Comparando a eficiência dos vãrios extra-
tores em predizer a quantidade de matéria seca,
nota-se que não houve diferença entre os méto-
dos de extração, contudo as soluções de Olsen e
Bray I foram mais eficientes, justificando assim
a razão de serem mais usadas na avaliação do
fósforo disponível em solos calcãrios (Thomas e
Peaslee, 1973).

Nos tratamentos correspondentes a O, 25 e
50 ppm de fósforo, as plantas mostraram nítido
sintoma de deficiência desse elemento, ou seja,
folhas arroxeadas. Tal sintoma, entretanto, não
foi observado no tratamento correspondente a
100 ppm de fósforo apesar de a produção relati-
va de matéria seca deste tratamento ter sido de
apenas 70%,
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