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RESUMO

Em amostras compostas superficiais de um l.atossólo Vermelho-Escuro textura argilosa fase
cerrado, foram efetuadas análises de formas inorgânicas de fósforo e fósforo "disponível" pelos
extratores Bray 1, Bray 2, Mehlich 1 e Olsen. As amostras foram retiradas das parcelas que haviam
recebido a aplicação de superfosfato triplo (100, 200, 400 e 800kg/ha de P205), fosfato-de-araxá
(200 e 400kg/ha de P205), fosfato-de-patos-de-minas (200,400 e 800kg/ha de P2ü5), termofosfato
Yoorin (200 e 400kg/ha de P205) e uma testemunha. Todos os extratores removeram a forma
P-N H4F quando foi apl icado o superfosf ato triplo. Houve, no entanto, modificações nas demais
formas na ordem P-NH4F > P-NaOH > P-H2S04. A aplicação de fosfatos naturais (fosfato-de-
-araxá e fosfato-de-patos-de-minas) promoveu alterações somente na forma P-H2S04' que foi extraí-
da pelo Bray 2 e Mehl ich 1, enquanto o Bray 1 removeu P-N H4F. A forma P-NaO H foi afetada pela
aplicação do termofosfato Yoorin e extraída preferencialmente pelo Bray 1 e Bray 2. Para o extra-
tor Olsen, não houve remoção preferencial de nenhuma forma no fosfato-de-araxá, fosfato-patos-de-
-minas e termofosfato Yoorin. Esse mesmo comportamento foi também verificado para o extrator
Mehlich 1, com o último fosfato. Os dados obtidos com o extrator Bray 1 mostraram claramente as
alterações ocorridas na disponibilidade de P com a aplicação das diferentes fontes de fósforo.

SUMMARY: INORGANIC AND "A VAILABLE" FORMS OF PHOSPHORUS IN
A DARK RED LATOSOL AFTER APPLlCA TlON OF DIFFERENT PHOSPHATES

Surtece soil samples of clsvev Dark Red Letosol, cerrado phsse, were snetvsed inorganic
forms of phosphorus bv the extractors B~y " Bray 2, Mehlich 1 and Olsen methods. After the
harvesting of sorghum (hybrid NK 233) the soil samples were collected in plots where truple
superphosphate (100, 200, 400 and 800 kg P20,lha), Araxá natural rock phosphate (200 and
400 kg P2Os lha), 'Patos de Minas' natural rock phosphete (200 and 400 kg P205 lha), Yoorin
termophosphete (200 and 400 kg P205 lha) were applied as broadcast. A check plot was included.
Ali the extractors tested removed P-NH4 F form in ptots where triple superphosphate had been
applied. On the other hsnd, differences were observed in reletion to other iorms, in the fo/lowing
arder: P-NH4F > P-NaOH > P-H2S04. The fertilization with Rock phosphate (Araxá and Patos de
Minas) promoted changes in P-HZS04 form onlv . This form was extracted bv the Brey 2 and
Mehlich 1 metbods, while the Brev 1 method removed the P-NH4 F formo The P-NaOH form was
affected bv the application of Yoorin thermophosphete and was extrscted preferentially bv the
Bray 1 and Bray 2 methods. In treatments receiving rock phosphetes, the Olsen method in relation
to other methods gave a low correlation with the inorganic phosphorus forms extracted. Similar
behevior was observed with Mehlich 1 method and Yoorin thermophosphate. The results obtained
with Brsy 1 method showed clearly the changes in the eveilebitity of P bv using different sources of
phosphorus.

(,) Trabalho apresentado no XVII Congresso Brasileiro de Ciência do Solo, Manaus, 8 a 13 de julho de 1979.
Recebido para publicacao em agosto de 1981 e aprovado em maio de 1982.

(2) Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sor90 (CNPMS-EMBRAPAl. Caixa Postal 151, CEP
35700 - Sete Lagoas (MGl.
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INTRODUÇÃO

Em solos com alta capacidade de adsorcão de fós-
foro, tem sido recomendado o uso d~ fosfatos
naturais como forma de aumentar a eficiência de
utilização dos fosfatos solúveis, aplicados no sulco
de plantio. ° emprego desses fosfatos como única
fonte de fósforo para o vegetal tem apresentado, no
entanto, resultados contraditórios.

Um dos problemas que surge, quando do seu
uso, é a escolha de extratores que retratem com fide-
lidade as modificações de disponibilidade de P no
solo. Os extratores ácidos, por exemplo, podem
acarretar sérias dificuldades na interpretação dos re-
sultados em virtude da dissolução de formas de P
não dispon íveis para as plantas. Alguns trabalhos,
como os de Smith et alii (1957), Feitosa & Raij
(1976), Brown et alii (1977) e Raij (1978) apresen-
tam os extratores Bray 1, Bray 2 e Olsen como pos-
síveis soluções para esse tipo de problema.° conhecimento das formas de P inorqán'co.
relacionadas com os teores de P "disponível" obti-
dos pelos extratores, permite a identificacão das
formas extra (das preferencialmente e suas' altera-
ções decorrentes da aplicação de fosfatos.

A quantificação das formas inorgânicas e sua
relação com os teores de P "d ispon ível" obtidos
pelos extratores Bray 1, Bray 2, Mehlich 1 e Olsen
após a apl icação de fosfatos solúvel e de rocha,
constitui o objetivo deste trabalho.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se amostras superficiais compostas de
um Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa,
fase cerrado, localizado no Centro Nacional de Pes-
quisa de Milho e Sorgo, Sete Lagoas (MG). Neste
solo (Quadro 1), foi instalado um experimento em
1976, comparando o efeito da adubação verde sobre
o aproveitamento de fosfatos pela cultura do sorqo.
A metodologia empregada foi anteriormente descrita
por França et alii (1979). Nesse trabalho, sete meses
após a apl icação dos ferti Iizantes fosfatados, toma-
ram-se vinte subamostras por parcela para composi-
ção da amostra composta em um experimento de
sorgo, cujas parcelas haviam recebido anteriormente
100, 200, 400 e 800kg/ha de P205 na forma de su-
perfosfato triplo, 200 e 400kg/ha de P205 na forma
de termo fosfato Yoori n e fosfato-de-araxá e 200
400 e 800kg/ha P205 como fosfato de patos-de:
-minas. além de uma testemunha. As quantidades de
P205 aplicadas foram calculadas, considerando-se o
teor de P205 total de cada fonte (Quadro 2). Os fos-
fatos foram também caracterizados quanto aos teo-
res de P205 solúvel, em ácido crtrico a 2% na rela-
ção 1:100 e a composição granulométrica (Quadro
2). A aplicação dos fertilizantes foi efetuada a lanço
e a incorporação com enxada rotativa.

As frações de fósforo inorgânico foram determi-
nadas pelo método de Chang & Jackson (1957), em
duas repetições do ensaio, analisando-se somente as

Quadro 1. Análise química do Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa de Sete Lagoas (MG)

pH Cadons trocãveis
Profundidade M.O. P

H20 Ca Mg AI K

em % ppm meq/l00 cm3 ppm

0-20 5,50 3,07 3 2,80 1,05 0,23 39
2040 5,20 2,55 1 1,33 0,50 0,72 25

Quadro 2. Características químicas e físicas dos fosfatos utilizados

Fosfatos
Total Ac. Crtrico >60

Granulometria (Meshl

60-100 100-150 150-200 <200

%

4,4 10,0 14,2 70,0

1,2 3,6 0,2 85,6
14,4 10,8 13,0 50,6

Araxá 25,97 4,08 0,6

Patos-de-mi nas 25,79 6,72 0,4

Termofosfato de Yoorin 19,53 16,71 11,2
Super triplp 53,29 45,20
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quatro primeiras fases, conforme adaptação propos-
ta por Braga (1972) e com o pH de 8,2 na solução
de NH4F 0,5 M (Fife, 1959 a e b). O fósforo no fil-
trado foi determinado colori metricamente pelo mé-
todo de Mu rphy & Riley (1962).

Os teores de fósforo "dispon ível" foram obtidos
pelos extratores Bray 1, Bray 2, Mehlich 1 e Olsen
(Quadro 3), em quatro repetições do ensaio, e quan-
tificados colori metricamente pelo método de Braga
& Defelipo (1974).

Os dados obtidos foram submetidos à análise de
variância e de regressão. Para o ajuste da regressão
múltipla, empregou-se o método de regressão por
Stepwise (passo a passo).

RESULTADOS E DISCUSSAo

Relações entre teores de fósforo
"disponível" e formas de fósforo inorgânico

Na determinação da fração de fósforo solúvel
em NH4C1, não se constataram concentrações de
fósforo dentro da sensibilidade do método empre-
gado.

Os coeficientes de correlação entre os teores de
fósforo "dispon ível" obtidos através de vários extra-
tores são apresentados no quadro 4.

A ocorrência de valores significativos nos coefici-
entes de correlação obtidos sugere, como acentuam
Bahia Filho & Braga (1975), a extração preferencial
de determinada forma de fósforo.

Quando foram consideradas todas as fontes, ob-
teve-se o valor de coeficiente de correlação alto,

apenas entre o fósforo "dispon ível" pelo método
de Mehlich e o "disponível" dado por Bray 2. Em-
bora significativos, os coeficientes de correlação en-
tre as concentrações de fósforo obtidas por .Brav 1
e Bray 2, e Bray 1 e Olsen, são bastante inferiores aos
apresentados por Mehl ich e Bray 2. Conseqüente-
mente, na maioria das fontes, os extratores Mehlich
1 e Bray 2 removeram preferencialmente as mesmas
formas de fósforo, o que levou à obtenção de eleva-
dos coeficientes de correlação. A forma removida
foi P-NH4F no superfosfato triplo e P-H2S04 nos
fosfatos-de-araxá e patos-de-minas (Quadro 5). O
extrator Mehlich 1 dissolve P-Ca em solos que con-
tenham essa forma em quantidade apreciável e P-AI
em solos com baixo P-Ca (Kamprath & Watson,
1980). A sua ação consiste no fornecimento de íons
hidrogênio que solubilizam fosfatos de cálcio e,
em menor extensão, fosfatos de alum ínio e·ferro. A
ordem de solubilidade esperada é P-Ca > P-AI >
P-Fe (Thomas & Peaslee, 1973). No caso do super-
fosfato triplo, a remoção preferencial foi P-NH4F,
tendo em vista a maior atividade dessa forma em
relação a P-H2S04 (Quadro 5).

Quando se consideram os fosfatos naturais, a
forma removida (P-H2S04) é constitu ída de fosfato
de cálcio que veio, provavelmente, do fertilizante
aplicado e que ainda não reagiu com o solo.

O mesmo comportamento se verifica com o ex-
trator Bray 2, dada a sua acidez. A extração de
P-NH4F por esse extrator deve-se também à ação
complexante do fluor sobre o alum ínio (Thomas &
Peaslee, 1973).

O extrator de Olsen tem a sua extração baseada
em hidrólise de Alou Fe (Kamprath & Watson,
1980), não removendo fosfatos básicos de cálcio

Quadro 3. Extratores qufmicos utilizados para obtenção dos teores de P disponível

Relação
Tempo deExtrator Composição soloi Referência

qufrniea solução
agitação

min
NH4F 0,03N

Bray 1 + 1:10 Bray (1947)
HCI 0,025N

NH4F 0,03N
Bray 2 + 1:10 Bray (1947)

HCI O,lN

H2S04 0,025N
Mehlich 1 + 1:10 5 Vettori (1969)

HCI 0,05N

Olsen NaHC03 0,5M 1:20 30 Jackson (1968)
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Fósforo disponível e formas de fósforo inorgânico
em função do nível e da fonte de fertilizante
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(Thornas & Peaslee, 1973). Dessa forma, justifica-se
a atuação desse extrator somente quando foi apl i-
cada o superfosfato triplo.

O extrator Bray 1 apresentou coeficiente de cor-
relação significativo unicamente com o Bray 2 nas
fontes superfosfato triplo e termofosfato Yoorin.
(Quadro 4). O Bray 1 difere do Bray 2 apenas em
acidez (Quadro 3). Essa diferença, no entanto, é su-
ficiente para que o Bray 1 não remova P-H2S04 de
fosfatos naturais e que a extração nesta situação seja
preponderantemente de fósforo Iigado ao alum ínio
(Quadro 5). Assim, o extrator de Bray 1, através do
íon fluoreto e da sua menor acidez, é sensível a mo-
dificações na disponibilidade de P causadas pela rea-
ção do fosfato natural com o solo. Quando se consi-
dera o termofosfato Yoorin, a forma extraída prefe-
rencialmente é a P-NaOH. O termofosfato é um pro-
duto de reação básica (França et alii, 1979) e, pro-
vaveimente, a sua aplicação reprimiu a formação de
formas de fósforo ligadas a AI . Dessa forma, os ex-
tratores Bray 1 e Bray 2 removeram P-NaOH (Qua-
dro 5) possivelmente em razão da maior atividade
dessa forma, através da ação complexante do flúor
sobre o ferro. Semelhante resultado foi obtido por
Braga & Defelipo (1972), em amostras de solo com
calagem onde os extratores Bray 1 e Bray 2 remo-
veram P-NaOH, não sendo significativa a contribui-
ção da forma P-NH4F.

A análise de variância dos teores de fósforo "dis-
pon (vel " e das diferentes formas de fósforo eviden-
ciou que a aplicação de superfosfato triplo alterou as
concentrações de P obtidas por todos os extratores,
bem como todas as frações de P inorgânico.

As equações ajustadas entre P disponível e níveis
de P205 aplicados (Figura 1) mostram que a maior
recuperação foi obtida com o uso do extrator Bray 1
e, a menor, com o Olsen. As declividades obtidas re-
fletem o poder tampão do solo em estudo. Compara-
tivamente aos valores determinados por Freire et alii
(1979) para os extratores Mehlich 1 e Bray 2, obte-
ve-se, no presente trabalho, menor recuperação do
P aplicado, indicando que o solo aqui empregado
apresenta maior fator capacidade que os solos utili-
zados por Freire et alii (1979).

As ampl itudes de variação encontradas foram
maiores para o extrator Bray 1, (11,1 ppm),seguin-
do-se Bray 2 e Mehlich 1 (9,9 pprn) e Olsen (6,3
ppm).

A aplicação do superfosfato triplo promoveu
alterações com maior intensidade na forma P-NH4F
(Figura 2). A comparação entre as declividades das
regressões ajustadas entre doses de P205 e fósforo
inorgânico nas diferentes frações caracteriza a se-

Quadro 4. Coeficientes de correlação linear entre teores de P disponível obtidos por extratores em amostras de solo com
diferentes fosfatos

Fonte Extrator
Coeficiente de correlação (r)

Bray 1 OI58nBray 2

Todas as fontes Mehlich 1
Brav 1
Bray 2

Superfosfato triplo Mehlich 1
Bray 1
Bray 2

Fosfato-de-araxá Mehlich 1
Bray 1
Bray 2

Fosfato-patos-de-m inas Mehlich 1
Bray 1
Bray 2

Termofosfato-de- Yoorin Mehlich 1
Bray 1
Bray 2

0.095 -0,034
0,387**
0,093

0,961**
0,294*

0,888** 0,586**
0,527*
0,657**

0,905*"
0,913**

0,228 -0,151
-0,232
-0,079

0,913**
0,463

0,448 0,178
-0,450

0,154

0,990**
0,461

0,544 0,754**
-0,466
-0,109

0,627*
0,832**

* Excede o nível de 5%.
** Excede o nível de 1%.

R. bras. CioSolo 6:99-104, 1982



FORMAS DE FÓSFORO INORGÂNICO E FÓSFORO "DISPONIVEL" EM UM LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO, FERTILlZADO __ .103

guinte ordem de alteração: P-NH4F > P-NaOH >
P-H2S04·

De maneira análoga ao trabalho de Braga & De-
felipo (1972l. foram encontrados os maiores valores
de P na forma extraída por NaOH, seguindo-se
NH4F e H2S04. A forma solúvel em H2S04 apre-
sentou valores elevados para esse tipo de solo, po-
dendo ter ocorrido, como salientam Williams et alii
(1967), remoção de formas solúveis em redutor.

As quantidades apl icadas dos fosfatos-de-araxá
e patos-de-minas somente alteraram significativa-
mente os teores de P dispon ível obtidos pelos extra-
tores Bray 2 e Mehlich 1. Quanto às formas de P no
solo, apenas a solúvel em H2S04 foi estatisticamen-
te afetada. Esse comportamento reforça o fato an-
teriormente discutido de que, nessas fontes, esses
dois extratores removem o P-H2S04 do próprio
fertilizante fosfatado e que ainda não reagiu com o
solo. Nos dois fosfatos, os teores obtidos pelo extra-
tor Mehlich foram iguais ou superiores aos obtidos
por Bray 2 (Figura 1). No entanto, o fato de os ex-
tratores citados refletirem o P proveniente do fertili-
zante que não reagiu com o solo, indica a inadequa-
ção dos mesmos para avaliação da disponibilidade de
P em solo que tenha recebido fosfato natural (patos-
-de-minas ou de-araxá).
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Figura 1. Variação de fontes de fósforo disponível obtidos
por vários extratores em função do nível de P20S aplica-
do e da fonte de fertilização.

Quadro 5. Equações de regressão ajustadas entre P disponível e frações de fósforo inorgânico nos diferentes fosfatos

Extra- R2 devido a cada variãvel
R2

tor P-NH4F(X,' P-NaOH(X2, P-H2S04(X3,
Equação da regressão

Independente Ml 0,009** 0,0443** 0,8563** 0,9098** v= -23,9110 + 0,1838Xl - 0,1315X2 + 0,4627X3

de fonte 81 0,8907** 0,0237* ns 0,9144** v= - 1,5681 + 0,2252Xl - 0,0372X2
82 0,1657** 0,0372** 0,7345** 0,9374** v= -17,1986 + 0,2080X1 - 0,777X2 + 0,2819X3

OL 0,4661 ** 0,0760* ns 0,5421 ** v= - 5,8889 + 0,1669Xl - 0,0597X2

Superfosfato M1 0,8037** ns ns 0,8037** v= - 5,2954 + 0,1544Xl
triplo 81 0,8223** ns ns 0,8223** v= - 3,4043 + 0,1880Xl

82 0,9219** ns ns 0,9219** v= - 5,7727 + 0,1941Xl
OL 0,5860** ns ns 0,5860** v= 2,7345 + 0,1112Xl

Fosfato-de-araxá Ml ns ns 0,9694** 0,9694** v= -19,9956 + 0,3332X3
81 0,9866** ns 0,0120** 0,9986** v= - 2,8241 + 0,1454Xl + 0,0149X3
82 ns ns 0,9783** 0,9783** v= -13,2110 + 0,2502X3
OL ns ns ns ns

Fosfato-de- Ml ns ns 0,9217** 0,9217** v= -35,4249 + 0,5180X3
patos-de-minas 81 0,8760** ns ns 0,8760** v= - 1,5014 + 0,1357Xl

82 ns ns 0,9364** 0,9364** v= -18,8106 + 0,3130X3
OL ns ns ns ns

Termofosfato M1 ns ns ns ns
Yoorin 81 ns 0,9182*,~ ns 0,9182** v= - 1,1777 + 0,0649X2

82 ns 0,8093** ns 0,8093** v= - 3,7579 + 0,0749X2
OL ns ns ns ns

n.s. - Não significativo.
* - Excede o nível de 5%
** - Excede o nível de 1%
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o extrator Bray 1 foi O único, entre os demais
empregados, a apresentar alterações significativas
no teor de P dispon ível quando se apl icou o termo-
fosfato Yoorin (Figura 1). Somente a forma solúvel
em NaOH foi afetada significativamente (Figura 2),
sendo essa fração do P inorgânico removida prefe-
rencialmente pelo extrator citado. Provavelmente,
como já discutido, o termofosfato, por ter reação
básica, reprimiu a formação de P ligado a AI.
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Figura 2. Variação dos teores de fósforo inorgânico pelo
fracionamento de Chang e Jackson (1957), com as doses de
P2Os aplicado com a fonte de fertilização.
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