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1. INTRODUÇÃO

Devido ao  grande  número  de  fatores  que  interferem  na

disponibilidade  do  fósforo  no  solo,  o comportamento deste ele-

mento essencial ao desenvolvimento das  plantas  é  bastante  comple-

xo e, por isso, tem exigido  muita  atenção  por  parte  dos  pesqui-

sadores dos solos.



Tendo em vista tais resultados  e  considerando  que  são

praticamente  inexistentes  em solos do  Estado  do Rio  de Janeiro

pesquisas que utilizem  o método  Carolina  do Norte,  e ainda, que

os escassos  estudos desse método,  no Brasil,  mostraram  resulta-

dos inconstantes para  diferentes  solos  e  regiões,  impossibili-

tando conclusões definitivas, decidimos realizar  o  presente  tra-

balho, cujo objetivo é avaliar,  através  de  estudos  de  correla-

ção, o  comportamento  de  quatro  extratores  de  fósforo em solos

do Estado, visando identificar aquele que  assegure  maior  confia-

bilidade às recomendaçöes de adubação fosforada  baseadas  na  aná-

lise do solo.



2. REVISÃO DE LITERATURA

O estudo do fósforo nos solos  tem  ocupado  a  atenção  dos

especialistas, em virtude da  grande  influência  deste  elemento so-

bre a fertilidade,  e as  pesquisas  realizadas  delineiam  três  li-

nhas fundamentais:

formas de fósforo no solo;

fixação (precipitação e adsorção) do P no solo;

extração do P "disponível".

2.1. Formas de fósforo no solo



Fosfatos condensados  podem  ocorrer  na  natureza em conse-

quência  de  desidratação  térmica de fosfatos ácidos, polimeriza-

ção, excreção de células vivas e  decomposição  de  células mortas

(Miller & Parris, 1964). Hoje,  os  fosfatos  condensados são usa-

dos como fertilizantes  e  como detergentes. Todavia, tanto cm so-

los como nas águas naturais,  os  fosfatos  condensados são hidro-

lisados rapidamente, dando  ortofosfato  através de ação microbia-

na (Suton & Larsen, 1964).

Aproximadamente 200 minerais fosfatados  já foram  encontra-

dos  na natureza;  entretanto,  apenas  o grupo  das apatitas é de

importância  (Larsen, 1967).  A apatita  tem a  composição química

M10 (PO4)6X2 e  frequentemente o íon metálico M é o cálcio e  X  é

o fluoreto.  A fluoroapatita,  mineral  de fósforo  mais  comum, e

classificada entre  os  minerais  mais facilmente intemperizáveis;

assim, raramente ocorre como mineral primário em sedimentos.

No  solo  "virgem" o teor  de  fósforo varia  grandemente  e

quantidadess significantes são perdidas  em  sua  formação  possi-

velmente  por  lixiviação  e  erosão.  Em escala global o solo não

recebe fósforo de outra fonte que  não o  material originário, Al-

guma redistribuição,  contudo,  ocorre pelo  enriquecimento de al-

gumas áreas  e empobrecimento em outras.  Nos tempos  atuais  essa

redistribuição vem sendo facilitada pelo homem através  do  uso de

fertilizante.

Embora o teor de  P total no solo  possa ser determinado com

precisão razoável, o mesmo  não acontece com a natureza  dos  com-

postos  presentes  (Larsen, 1967).  Todavia,  podem-se  dividir os

fosfatos  no solo em duas categorias amplas: orgânico e inorgânico.



os fosfatos orgânicos provêm em geral  da  decomposição  de

plantas superiores, microrganismos e animais e  se  acumulam  no  so-

lo, principalmente na forma  de fosfolipídeos, ácidos nucleicos, ino-

sito1  hexafosfato, gluco-fosfatos  e  pigmentos  (Hemwall, 1957).  A

matéria orgânica  constitui uma  reserva  importante de fósforo e seu

papel torna-se mais  relevante em  solos bem  desenvolvidos, predomi-

nantes nas  regiões  tropicais úmidas  (Russell & Russel1, 1968).  Os

fosfatos orgânicos constituem de  20  a  80% do  fósforo total do so-

lo (Larsen, 1967).  O  aproveitamento  dos  fosfatos  orgânicos  está

relacionado com a mineralização dc matéria  orgânica,  embora  se fa-

çam referências  ao  aproveitamento  da fitina e  lecitina em  culti-

vos  hidropônicos  (Rogers et al. 1940).

Dos fosfatos inorgânicos,  os  de  aluminio, ferro e cálcio

constituem os  compostos mais  importantes  do  ponto de vista quími-

co.  A  natureza  do fósforo inorgânico no solo não pode ser determi-

nada por métodos  diretos,  tais  como  análise de raios-X ou métodos

óticos sem concentração prévia, o  que  normalmente  acarreta  mudan-

ças nas formas inicialmente  presentes. Há  vários  métodos  baseados

no critério de  solubilidade  para obter  informações  a respeito das

formas inorgânicas do solo. O método mais  usado  é  aquele  proposto

por Chang e Jackson (1957), modificado  por Chag  e Liaw (1962).  Es-

ses autores  englobaram  diversos  métodos  em  extrações  consecuti-

vas de fósforo, conforme o seguinte esquema:

a) remoção do fósforo facilmente  solúvel  com  cloreto  de

amônio 1N;

b) remoção das formas de fósforo  ligadas  a  alumínio  com

fluoreto de amônio 0,5N a pH 8,5;



c) remoção das formas de fósforo ligadas a ferro com hidro-

xido  de sódio 0,lN; o NaOH 0,lN solubiliza integralmen-

te o fosfato de variscita e estrengita e traços do fos-

fato da apatita;

d) remoção das formas  de fósforo ligadas a cálcio com áci-

do sulfúrico  0,5N; o H2SO4 0,5N dissolve  integralmente

a apatita e aproximadamente 50% de variscita e estrengi-

ta;

e) remoção dos fosfatos "so1úveis em  redutor"  com  citra-

to de sódio 0,3M mais ditionito de sódio;

f) novas  extrações  com  fluoreto de amônio para as formas

"oclusas" de fósforo  ligado  a alumínio e com hidróxido

de  sódio  para as  formas "oclusas" de fósforo ligado a

ferro.

Esses métodos  são  arbitrários porque os reagentes emprega-

dos  inevitavelmente  causarão redistribuição do fósforo durante a

extração. 0 processo de fracionamento funciona bem  quando  o fós-

foro no solo já  atingiu as formas mais estáveis de apatita varis-

cita e estrengita, mas se o  solo tiver sido  fertilizado recente-

mente e contiver  formas mais solúveis, estas nao sao bem diferen-

ciadas (Pratt, 1966).

Alguns estudos  têm tentado correlacionar o fósforo absorvi-

do pelas plantas  com  as  quantidades de várias formas de fósforo

no solo.  Suzuki  et al. (1363) observaram que Ca-P e, secundaria-

mente, A1-P,  foram  importantes  no suprimento de fósforo para as

plantas de cavada  em  17  solos  de  Michigan, com pH variando de

4,8 a 7,8. Bishop e Barber (1958) verificaram ser o fósforo solú-



ve1  em  ácido  (Ca-P e Fe-P e em álcali (Al-P e Fe-P) importante

no suprimento de plantas  cultivadas  em solos do planalto de In-

diana.  Plantas  cultivadas  em solos de Davidson, no Estado da

Virginia, previamente tratados com superfosfato, utilizavam Al-P,

Fe-P e Ca-P durante  o  primeiro  ano de cultivo e Fe-P durante o

segundo e terceiro anos de cultivo  (Sing)  et al. 1966).

Fassbender et al.  (1968)  estudando formas de  fósforo  em

solos da  América Central e sua relação  com  plantas  verificaram

boa correlação do  fósforo  absorvido  pelas  plantas com a fração

de fósforo do solo solúvel cm NH4Cl, mas nenhuma correlação com

as frações Ca-P, Al-P e Fe-P.

Juo & Ellis (1968), estudando  a  relação  entre fósforo ex-

traído pela planta de Sudan-Grass  com  fósforo  ligado  a  formas

cristalinas e formas amorfas  de  ferro  e  alumínio,  verificaram

que a disponibilidade relativa de P (de compostos  sintéticos) foi

estrengita < variscita<<< Fe-P coloidal ≅ Al-P coloidal.

2.2. Fixação de fosfatos

Os íons fosfato que são liberados  através  da  decomposição
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Mesmo na ausência de íons capazes de precipitar o  fosfa-

to, este será ainda removido da solução através da adsorção na su-

perfície das partículas do solo,  tais como: argilas silicatadas e

óxidos de ferro e de alumínio.  A  adsorção é fenômeno predominan-

te em concentração  de  fosfato  baixa média,  na  faixa  abaixo  de

0,lM (Low & Black, 1950; Olsen & Watanabe, 1957; Bache, 1964; Mu-

jaldi et al. 1966).  Em  concentração  de fosfato mais elevada, ao

redor de l,0M,  reações  de  dissolução e precipitação ocorrem com

formação de novas fases cristalinas (Larsen, 1967). Próximo à  su-

perfície das partículas  de adubos,  o comportamento do fosfato se

ria controlado pelas reações de precipitação, ao passo que a maior

distância, o equilibrio  seria  descrito  por  reações  de  adsor-

ção-dessorção (Pratt, 1966).

Lindsay e Stephenson (1959a, b),  estudando  as  reações

do fosfato monocálcico !Ca(H2PO4)2! no solo,  observaram  o  ponto

triplo  metaestável  da solução (H3PO4,  Ca(H2PO4)2 e CaHPO4,) com

pH de 1,0 a 1,5. Nestas condições, o Al e  o  Fe  passam  a  solu-

ção e em seguida são precipitados como fosfatos de  ferro  e  alu-

mínio. A quantidade  relativa  dos  componentes  do solo fixadores

de fósforo, como sesquióxidos  amorfos,  argilas  minerais,  maté-

ria orgânica, carbonato de cá1cio  e íons a1umínio e ferro, deter-

minam a magnitude da fixação (Suehisa, 1963).

Solos do regiões tropicais  apresentam  com bastante fre-

quência valores de pH baixos, teores  elevados  de  óxidos amorfos

de ferro e alumínio e grande quantidade  de  cargas  elotropositi-

vas, o que lhes confere elevada capacidade  de  fixação  (Fassben-

der, l966).

O comportamento  da adsorção de fosfato pode ser estuda-

do analiticamente pelo  emprego  de  uma das isotermas de adsorção

existente.



A isoterma de Freudlich, mais  antiga,  tem  sido  usada pa-

ra este fim, sendo expressas por

x = acb,

ou, em forma linear, 

log x = log a + b log c,

em que x é a  quantidade  de fósforo adsorvido por  unidade  de  peso

de solo; c é  a  concentração de fósforo na solução e a e b são cons-

tantes  que  variam com os solos. Esta  isoterma é  puramente empíri-

ca  e  as constantes a e b não tem significado  físico-químico. A iso-

terma de Freundlich tem  sido  usada  por  diversos  autores  (Low  &

Black, 1950,  Kurtz et al., 1946, Davis, 1935 e Russe1 &  Low, 1954).

Outra  isoterma  conhecida,  a  isoterma  de  Langmuir,  tem

constantes  que  permitem   uma  interpretação  físico-química  quando

aplicada à adsorção  do  gases  em  sólidos. Olsen  a  Watanabe  (1957)

foram os primeiros a usar esta isototerma  para  descrever  adsorção  da

fosfato pelo solo. Usaram a expressão em sua forma linear,



A capacidade de fixação de fosfato pelos solos tem sido

determinada por diversos métodos. A medida através do decréscimo

da concentração de fósforo  de uma  solução  equilibrada com solo

é o método mais  usado  (Velloso, 1969; Kinjo, 1970; Leal, 1971).

Fassbender (1969), trabalhando  com  107 solos da América Central,

encontrou valores de retenção  de  fósforo que variaram entre 9,7

e 94,1% do aplicado, e estes volores mostraram boa correlação com

a porcentagem de matéria orgânica, ferro livre e pH cm CaC12. Roe-

der e Bornemisza (1968), analisando  solos altamente  intemperiza-

dos do Maranhão, encontraram  valores  de retenção de fósforo que

oscilaram entre 84,2 e 91,6% do aplicado.  Fassbender (1969), tra-

balhando com oito solos da Amazônia, verificou  valoras de  reten-

ção entre 26,8 e 51,6%, que  apresentaram correlação  significati-

va com a porcentagem de carbono e de aluminio trocável.  Leal (1971)

trabalhando com nove solos de cerrado, encontrou valores de reten-

ção máxima que variaram entre 23 e 70 mg de P/l00 g de  solo e que

se correlacionaram significativamente com  a porcentagem de carbo-

no, de Argila e de Al2O3.  Trabalhos  realizados na Seção de Solos 

do ex-IPEACS (resultados não publicados)  mostraram  que,  para os

20 solos estudados, usando-se o  método  preconizado  por  Waugh e

Fitts (1966), a retenção  foi  de  20  a  84% do  fósforo aplicado.

Apesar de as técnicas asadas não permitirem conhecer, sob

condições de campo, as quantidades realmente fixadas, bem  como  o

grau de disponibilidade para as plantas  do  fósforo  caracterizado

como fixado, elas dão uma idéia relativa do comportamento  dos  so-

los ante a aplicação de fósforo (Cabala 1975).

2.3. Técnicas de avaliação de fósforo  dispolnível  para as plantas

Há vários métodos para determinação do  fósforo  disponí-
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ve1 no solo, os quais diferem em princípios e detalhes técnicos.

2.3.1. Diluição Isotópica

O fósforo lábil (Russel et al 1954) é definida,  como  uma  por-

ção de fósforo do solo, a qual pode  passar  para  a  solução  pela tro-

ca isoiônica para restabelecer o equilíbrio  em  decorrência  da  absor-

ção desse elemento pelas raízes  das  plantas.  Mc Auliffe  et al (1948)

foram os primeiros a usar  radio-fósforo  em  pesquisa  de  solo.  Para

determinação do fósforo lábil  utiliza-se  a  técnica  da  diluição iso-

tópica  com o rádio-fósforo 32p, de acordo com a reação a seguir:

31p - solo + 32p - solução →
 
  32p - solo + 3lp - solução

c Ir
K =   = 1

C3lP 1
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2.3.2. Potencial químico

Schofield (1955) sugeriu que a disponibilidade de fósforo

para a planta é determinada pelo potencial químico adequado e  pe- 

la manutenção deste potencial, quando há remoção de  fósforo  pelo

vegetal. O potencial sugerido por Schofield foi sob a forma de fos-

fato monocálcico (0,5 p Ca + pH2PO4)  determinado  em  solução  de

CaCl2 0,0lM, em substituição à água.

O conceito de potencial proposto por Schofield (1955) in-

dica ainda que solos  com o mesmo potencial podem diferir na capa-

cidade de manter constante a atividade de fósforo em solução quan-

do há remoção ou adição deste elemento ao solo,  alterando o fator

capacidade. Esta capacidade foi descrita por Beckett e White (1964)

como sendo  a  propriedade do solo em manter constante o parâmetro

intensidade na so1ução do solo.

Fassbender (1966), ao correlacionar  o potencial do fosfa-

to monocálcico com respostas de cultivos, encontrou associações es-

treitas, com coeficiente de correlação variando  de 0,77 a 0,84. A

utilização do potencial de ácido fosfórico  (pH + pH2PO4),  poten-

cial de cálcio (pH + pCa) e  alumínio (pH - 0,33p Al), em solos da

América Central, tem possibilitado também estabelecer isotermas de

solubilidade para diferentes fosfatos do solo, de modo a identifi-

car as fontes que  abastecem  a  solução do solo (Fassbender 1966,

1969).

A utilização prática dos potenciais químicos apresenta vá-

rias limitações, entre elas, laboriosidade do método, atividade mi-

crobiana e falta de equilíbrio (Larsen, 1967).



2.3.3. Extratores

a
Dentre os extratores usados  para  fósforo  incluem-se: água,

.
ácidos  fortes,  bases,  sais,  agentes  complexantes, combinações de

agentes comp1exantes e ácidos fortes e resina de troca aniônica.

2.3.3.1. Extração com água
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te comp1exante. O íon  fluoreto  tem  a  propriedade  de  complexar  o

Al+++ e o Fe+++ em solução ácida, com consequente  liberação  do  fós-

foro ligado a estes íons trivalentes.  A  solução  extratora  de  NH 4F

0,03N e HCl 0,025N (Bray 1) tem sido  amplamente  usada  com  resulta-

dos  que  são  altamente  correlacionados  com  respostas  do  cultivo

(Magalhães, 1969).

Os mesmos autores  (Bray  e  Kurtz)  propõem  outro  extrator

(Bray 2) com  alta  concentração  de ácido,  HCl 0,lN.  Este  último é

indicado para extrair  fosfatos  adsorvidos  e  solúveis  em  soluções

ácidas. 0 fósforo ligado  ao  cálcio  também  é  removido,  dependendo

da força do ácido. Naturalmente o Bray  2  remove  muito  mais  fosfa-

to ligado a cálcio  que  o  Bray 1.  Bailey  (1967),  trabalhando  com

solo podzólico vermelho-amarelo,  verificou  que o Bray 2 fornecem me-

lhores resultados para predizer a produção  de  milho.  Vajragupta  et

al. (1963), encontraram boa correlação  entre  índice  Bray 2  e  Bray

1 e fósforo  absorvido  pela  planta  em  alguns  solos  tropicais.

Anghinoni e Bohnen (1974),  comparando  extratores  em  solos

do Rio Grande do  Sul,  verificaram  que  o  Bray-2  se  mostrou  mais
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liar o fósforo disponível para os solos estudados.

Olsen et al. (1954) desenvolveram  um  método  baseado numa

solução tamponada  de NaHCO3 0,5M a pH 8,4. Esta solução remove fós-

foro por meio de troca de anions e hidrólises,  devido  ao  alto  pH

da solução. Os íons bicarbonato  têm  a  propriedade de precipitar o

cálcio como CaCO3 tornando mais soluvel o Ca-P,  extraível  pela  di-

minuição da atividade do cálcio.  Removem  também  o  fósforo  ligado

ao  alumínio,  provavelmente  pela  substituição  e  precipitação  do

alumínio (Walsh et al. 1973). Em solos  ácidos  contendo  Al-P  e  Fe-

P) , semelhantes e variscita e estrengita, a  concentração  de  fósfo-

ro na solução também aumenta pelas variações  de  pH  (Lindsay  &  Mo-

reno, 1960).

Ortega (1963), Morillo e  Fassbender  (1968);  White  e  Hay-

dock (1967);  Walmsley  e  Cornforth  (1973)  e  Feitosa  e  Van  Raij

(1975),  em  estudos  de  comparação  de  extratores,  encontraram  as

melhores correlações entre  resposta  de  cultivo  e fósforo  extraído

pelo extrator de Olsen.



Grande do Sul,  assinalou que os coeificientes de  correlação  encon-

trados obedeciam à                    ia decrescente: HCL 0,l, Olsen,

Meh1ich 1:5, Bray-1, Mehlich 1:10.  Anghinoni  e  Bohnen (1972), com-

parando os métodos de Mehlich, Bray-2,  Olsen  e  Morgan  para  solos

do Rio Grande do sul, verificaram  não  haver  diferenciação  perfei-

ta entre esses métodos e que todos  eram  igualmente  eficientes  pa-

ra  avaliarem  a  disponibilidade  de  fósforo. Fonseca et al. (1967)

varificaram em ensaios  de  microparcelas  do  milho,  realizados  no

Su1 da Bahia, existir boa associação entre a massa  fresca  de  milho

e os  teores  de fósforo  extraídos pelo método do Mehlich; encontra-

ram também  uma  correlação estreita entre esses métodos e o de Bray,

Cabala  e  Fassbender  (1971),  trabalhando  também  com solos do Sul

da Bahia, ao compararem os  métodos  de  extração  de  Olsen,  Truog,

16

Egner-Riehem e Mehlich,  em  duas  relações  solo: solução extratora,

com a resposta do sorgo,  verificaram  que  os coeficientes de corre-

lação evidenciaram a seguinte sequência  decrescente:  Olsen,  Truog,

Egner-Riehem,  Mehlich 1: 10,  Mehlich l:4.  Cabala e Santana (1972),

utilizando plântulas de cacau  para  medir  a  resposta  à  adição de

fósforo e  comparando  os  extratores do Truog, Mehlich, Egner-Riehm,

Olsen e Olsen modificado, verificaram que  esses  métodos  se  corre-
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(Mehlich)  apresenta  menor  capacidada  da  recuperação do que o Bray-

1, sendo  esta  diferença  mais  acentuada  nos solos argilosos. Sá Jú-

nior et al. (1974), ao compararem  os  métodos  de extração de Mehlich,

Bray-1, Bray-2, Olsen e Hawaii  com  a  resposta  do  milho,  em  solos

de Pernambuco, verificaram que  a  análise  estatística  só  evidenciou

correlação positiva, significativa  ao  nível  de  5%,  para  o  método

do Hawaii.

Galrão (1976), em  trabalho  visando  avaliar a disponibilida-

de do fósforo, em solos do Rio  Grande  do  Sul,  através  dos  métodos

de Mehlich, Bray-l e Olsen,  verificou  que  esses  métodos se correla-

cionaram bem com o  fósforo  retirado  pelas  plantas  de  trigo,  pois

os valores de r  foram  elevados  e  semelhantes,  sendo  mais  e1evado

para o método de Olsen.

2.3.3.3. Extração com resina de troca aniônica
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resina,  propuseram  um  método  capaz de eliminar as interferências

que surgem devido  à  presença de  sais solúveis no solo e variações

de temperatura durante o período de extração.

Cooke e Hislop  (l963)  ampliaram  os  estudos  buscando  ou-

tro parâmetro de intensidade ou equilíbrio  entre  o  solo  e a resi-

na,  concluindo  que  o  equilíbrio ocorre após 16 horas de contato e

que os valores de fósforo  liberado  obtidos  correlacionam  signifi-

cativamente (r= 0,91) com 0 fósforo absorvido pelas plantas.

Du Plessis e Burger (l966), trabalhando  com  solos da Áfri-

ca do  Sul, obtiveram  altas  correlações  entre o fósforo absorvido

pelas plantas e a quantidade extraída pela resina.

Hislop e Cooke  (1968)  chamaram  a  atenção para os fatores

que podem influenciar a quantidade de fósforo extraída  do  solo  pe-

lo método da resina, alertando  para  as  precauções  que  devem  ser

tomadas do modo a padronizar o método:

a) volume relativo de solo, resina e água;

b) superficie de contato do  solo  e  resina  (governada  pe-

lo tamanho da partícula);
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cada em  saquinho  de  nylon,  facilitando  assim  a  sua separação do

 solo,  mas  mantém  ainda a moagem do solo. Em trabalho anterior, Zu-

nino et al. (1972) haviam  descrito  método  em  que  a  resina é tam-

bém incluída em saquinho,  mas  sem  exigência  de moagem especial das

amostras de solo para determinação de  P, o  que  certamente  torna  o

método de execução bem mais simples.

Palma e Fassbender (1970), em  estudados  realizados  com   40

solos da  América  Central,  encontraram  coeficiente
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da Usina  do Outeiro, Município de Campos;

Solo 21: Terciário; coletado na estrada Outeiro-Travessão, a 6  km

da Usina, Município de Campos;

Solo 22: Terciário; coletado na estrada Outeiro-Travessao, a 1% Km







método colorimetrico do molibdato de amonio reduzido pelo acido as-

córbico, em meio sulfúrico, descrito por Vettori (1969).

3.3. Métodos de extração de fósforo

3.3.1. Método de Carolina do Norte (Mehlich)
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. 3.3.4. Método da resina
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c

Os solos 7, 10, 11, 12, 18, 19, 28 e 30, que apresentaram

teor de alumínio trocável  acima  de  0,3 mE/100 g de solo, foram

corrigidos quanto  à acidez, com aplicação de hidróxido de cálcio

corrrespondente a duas vazes o número de mE de aluminio trocável e
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composição da solução de micronutrientes:

D

H2BO3, 1,55 g/l;L

MnC12 4H2O, 0,90 g/l;

SnSO4 7H2O, 0,58 g/l;

CuSO4 5H2O, 0,02 g/l;

FeSO4 7H2O, 12,96 g/l;

Ácido cítrico, 5,00 g/l.

O Potássio só foi usado uma vez; nas aplicações seguintes

o KNO3 foi substituído por NH4NO3, mantendo-se o nível de nitrogê-

nio. O sorgo foi escolhido como planta teste devido ao seu rápido

desenvolvimento e sensibilidade à deficiência de fósforo. Dez se-

mentes foram postas a germinar nos vasos experimentais e, dez dias

após, foi feito o desbaste para  cinco plantas, escolhidas em ca-

e
da vaso, em função do seu tamanho e posição no vaso. A unidade do

solo foi conservada,  aproximadamente, em torno do equiva1ente de

umidade. A correlação  da umidade era feita duas ou três vezes ao

dia, aplicando-se água lentamente até saturação e  ocorrência  de

drenagem mínina e toda a água drenada era restituída aos respecti-

vos vasos. Trinta dias  após a semeadura, as plantas foram colhi-

das, tendo sido cortadas ao nível do solo. Após secagem em estufa

a 70°C até peso constante foi determinado o rendimento como maté-

ria seca. Calculou-se a quantidade de fósforo absorvido por vaso

com base na análise realizada na matéria seca, passada em moinho

Willey e digerida com ácido nítrico e perclórico.

3.5. Cálculos estatísticos



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
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1. Capacidade de fixação de fosfato em solos do Estada do

Rio de Janeiro

PVR-L

LVA

0,93
0,67
0,15
1,00
0,40
0,92
0,96
1,07
0,74
1,31

1,76
0,96
0,36
1,17
0,92
0,77
1,06
1,88
1,67

18,5
13,4
3,0

20,2
8,1
18,5
19,2
21,4
14,8
26,3

35,3
19,4
7,2

23.5
18,4
15,5
21,3

6,7
5,6
2,0
1,0
2,0
5,6
3,0
11,1
5,5

24,9
l8,4
12,0
21,8
37,8







QUADR0 2. Coeficientes do correlação linear entre % de P fixado e

algumas variáveis dos solos em estudo

Variáveis

Eq. umidade

Argila

Fe2O3

Al2O3

pH (H2O) 

pH (KCl)

-

Coeficientes de correlação nos diferentes
grupos de solos

* *

0,964**  0,787***

r1
---

erciários

0,551

0,719*

0,690**

0,716*

0,739**

0,747**

0,742**

---..-,-

Hidromórfi
cos e Alu-
viais -

0,20l

0,525

0,406
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senta valores de r inferiores, porém, a correlação ainda foi a-

dequada para ferro e não  significativa para alumínio. Os maio-

res índices de correlação obtidos com o ferro talvez possam ser

explicados pelo fato do alumínio total englobar aquele alumínio

que normalmente é constituinte das argilas.

4.2. Resposta das plantas e suas relações com os métodos de ex-

tração.

Produção de matéria seca da parte aérea das plantas e rendi-

mento relativo. As maiores produções de matéria seca da parte aé-

rea das plantas (Quadro 3)  foram obtidas, nos diferentes solos,

com o tratamento que recebeu fósforo, evidenciando grande defici-

A produção  de  matéria seca no tratamento que não recebeu

fósforo foi, em média, 2,66 g/pote e variou com os solos de 0,29

a 14,75 g; com a aplicação de fósforo, a média foi 13,46 g/pote e

a variação de 3,43 a 18,98 g. O rendimento ralativo (Quadro 3) va-

riou de 1,9 a l06,3, com média de 19,5. Quando comparados  estes

valores com resultados anteriores obtidos em experimentos do cam-

po, realizados em 15 dos solos estudados (Quadro 4), verificou-se

que as respostas à aplicação do fósforo, medidas pela produção re-

lativa, são bem mais acentuadas nas condições de casa de vegeta-

ção do que no campo. Tal constatação sugere estudos para explicar

as causas verdadeiras desta variação, de modo a se poder minimi-

zá-la e, consequentemente, diminuir os efeitos negativos da  ex-

trapolação de resultados de experimentos de vaso para campo.
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Quadro 3.  Resultados do experimento de casa de vegetação, fósforo

total e fósforo extraído pelos diferentes métodos

Peso seco
Solos,,--.__        (g/pote)          Rend. P.absorv.           P extraído (ppm)

Grupos     Nº     S/P      C/P    Relativo (mg/pote) P-TOTAL   N.C.   Bray-1  Olsen  Resina
.~..-_----

PVA      01   1,38   15,18    9,l    1,15    340    2,8    1,6   3,2   4,8
02   0,72   17,26    4,2    0,47    324    2,6    2,6   2,2   6,5
03   4,92   16,68   29,5    5,68    202    7,9    7,l   6,8  17,l
04   3,67   15,39   23,0    4,20    541    6,7    3,0   3,9  10,7
05   1,41   14,60    9,6    1,37    196    2,6    2,l   4,9   4,7 
06   0,37   15,34    2,4    0,19    210    2,4    1,6   1,6   4,6
07   0,36   15,25    2,4    0,17    273    2,1    0,8   1,2   5,9
08   4,37   16,74   26,l    4,84    331    4,9    5,0   5,8  12,l
09   0,90   17,25    5,2    0,72    209    3,l    3,l   3,1   8,2

PVA-L    10   1,74   13,15   13,2    2,42    430    7,2    2,0   2,4  12,8

LVA     11    0,37   13,45    2,7    0,21    392    3,4    1,5   2,4   5,3
12    0,29   15,38    1,9    0,16    271    2,7    0,8   2,l   4,8
13    1,43   13,67   l0,5    1,35    195    2,7    2,8   3,1   4,8
14    0,62   15,49    4,0    0,42    438    2,2    2,8   2,8   4,3
15    1,69   14,86   ll,4    1,49    196    3,9    3,7   4,7   6,5
16    0,72   16,04    4,5    0,65    250    2,2    3,0   3,2   6,4
17    5,66   15,55   36,4    6,69    444    4,5    4,7   5,7   9,6
18    0,50   10,40    4,8    0,32    348    3,0    1,4   1,l   9,1
17    0,64   15,70    4,1    0,67    386    4,3    2,3   1,0   7,8

Terciária 20   12,72   11,97  106,3   62,58    054  528,8  264,8 174,8 386,0
21    5,21   12,92   40,3    8,16    180   13,5   15,7  13,5  14,4
22    0,55   12,84    4,3    0,29    138    5,8    4,8   1,8   5,9
23    5,34   14,25   37,5    5,76    141   29,5   14,5  10,0   9,7
24    0,72   11,80    6,1    0,56    110    5,0    2,5   2,2   4,6
25    0,41   12,66
26   11,90   14,48
27    1,34   13.88

AL

3,2
82,2
9,6

28    0,37   12,16    3,0
29    1,14    4,22   27,0

30    0,34    5,56    6,l
31    0,50   16,15    3,1
32    3,04   16,49   18,4
33    0,71    8,56    8,3
34    7,87   15,83   49,7

GS      35    0,50    3,43   14,6
36    1,88    0,28   22,7
37    4,77   18,98   25,l

PLANOSSOLO 38    0,31   10,23    3,0

BRUNIZEN  39   14,75   14,67  100,5
40    0,42   ll,86    3,5

0,19    127    3,4    2,5   1,6   4,6
19,19    451   22,6   19,8  16,l  34,6
1,04    198    3,0    3,3   4,1   5,8
0,61    127    4,1    3,2   2,1   4,2
1,44    145   13,5    12,l ll,3   6,5

0,24    326    5,4    1,1   8,5   3,0
0,36    362    2,0    1,6   1,3   3,6
2,89    442    5,l    3,2   6,3   7,9
0,60    273    2,8    1,4   3,6   2,8

10,43    887    8,2    4,4  ll,1  16,l

0,41    368    5,9    1,9   9,4   6,3
2,76    461   13,7    4,4  22,2  11,8
6,32    446    7,5    2,9   8,6  10,6

0,18    133    2,9    3,2   2,4   2,2

27,56    895   51,7   47,1  61,0  81,2
0,30    270    1,7    2,1   1,9   2,9
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QUADRO 4. Rendimentos relativos anteriormente obtidos em experimen-

tos de campo, envolvendo 15 dos 40 solos estudados

Planta          Solos                         P      Produção
Testemunha    Rendimento

teste     Nº     Local    Classificação                 relativoa

Milho     1

2

3

4

7

8

13

17

32

Natividade

B. Jesus

StºEduardo

Miracema

P. do Sul

P. do Sul

Ita1va

14    Cantagalo

Valença

Porciúncula

PVA        3,1    3.375       68

PVR        4,2    4.000       68

PVA        4,2    2.347       30

PVA        4,7    4.930       76

PVA        2,0    2.611       41

PVA        4,8    5,280       81

LVA        2,5    4.750       76

LVA 2,0    3.069       50

LVA        2,0    2.903       44

AL         5,l    7.951       79

AL         1,0    3.851      100

AL         3,0    3.883       91

Gs         5,9    5.167      118

GS         3,0    4.867       77

LVA          0      694       42



Fósforo absorvido pelas plantas. A quantidade total do fós-

foro absorvido (Quadro 3) foi determinada na matéria seca da par-

te aérea das plantas, visando conhecer a associação existente en-

tre esse P-absorvido e os teores de P extraídos pelos diferentes

métodos utilizados. No experimento, o fóforo total da parte aérea

variou de 0,16 a 62,58 mg/pote.

Relações entre o rendimento relativo da matéria seca e o P

determinado pelos diferentes métodos. Pelos coeficientes obtidos

(Ouadro 5) observou-se que, quando considerados todos os solos, hou-

ve estreita correlaçao entre o fósforo extraído peIos metodos em-

pregados e o rendimento relativo. O fósforo total do  solo  tam-

bém se correlacionou significativamente com o rendimento relati-

vo, apesar de ser seu coeficiente bastante infcrior aos encontra-

dos pelos extratores, que foram semelhantes. Quando se separaram

os solos por grupos,  do acordo com a classificação, observou-se

que houve uma  variação nas associações. Para o grupo dos PVA os

quatro extratores foram eficientes para avalar o fósforo, no en-

tanto, para o fósforo tota1, não houve correlação siginificativa.

Já para os Latossolos, apenas os extratores de Olsen e Bray-1 fo-

ram eficientes, pois com os demais não houve corre1ações signifi- -.

cativas. No grupo dos terciários todos os extratores se correIa-

cionaram bem, variando o valor de r de 0,743 a 0,905 para Caroli-

na do Norte e P  Total  respectivamente. Para os Hidromórficos e

Aluviais a melhor correlação foi obtida para a resina, seguida de

P total e Bray-1; os métodos de Carolina do Norte e Olsen  foram

ineficientcs para predizer o fósforo disponível para este grupo de

solo.
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Relação entre o P determinado pelos diferentes métodos e fós--

foro absorvido pelas plantas.  Considerando-se os 40 solos, os va-
- - -

lores dos coeficientes de correlação (Quadro 6) indicam que os mé-

todos utilizados são eficientes na avaliação da disponibilidade de

fósforo. Os métodos Olsen e resina apresentaram os mais altos coe-

ficientes  (0,959 e 0,945),  enquanto os encontrados para Bray-l e

Carolina do Norte foram 0,934 e 0,907, respectivamente. A correla-

ção do P absorvido com o fósforo total, apesar do ser significati-

va, apresentou coeficiente bem mais baixo, 0,666, conforme ocorreu 

com a produção de matéria seca, analisada através do rendimento re-

lativo. Ouando se considerou o agrupamento dos solos segundo a clas-

sificação, verificou-se uma variação nas associações obtidas entre

o fósforo extraído  pelos diferentes métodos e o fósforo absorvido

pelas plantas, Para o grupo dos Podzóicos, os métodos se comporta-

ram de maneira semelhante, com ligeira superioridade dos coeficien-

tes obtidos para Olsen e resina. Para os Latossolos, apenas os teo-

ram de maneira altamente significativa: r = 0,783 e 0,777. Já para

os solos derivados  de sedimentos do terciário os coeficientes fo-

ram semelhantes  e bastante elevados, não permitindo por este dado

nenhuma diferenciação da  capacidade  dos  métodos  utizados  para

predizer o fósforo que a planta retira do colo. O índice obtido com
,

o fósforo tota1 foi o mais elevado. 0 método da resina destacou-se

dos demais no Grupo dos Hidromórficos e Aluviais com r = 0,903, se-

guido  pelos  métodos  do  fósforo total e Bray-1, com r = 0,890 e

r = 0,676, respectivamente.  Dos  métodos  utilizados, o de Bray-l

foi o único que correlacionou significativamente em todas  as  si-



QUADRO 5. Coeficiente de correlação entre rendimento relativo e P extraído pelos dife-

rentes métodos utilizados nos 40 solos estudados.

Variáveis P-total  N.C. Bray-l  Olsen Resina

40 solos 0,693** 0,626**  0,680** 0,758** 0,693**

P.V.A.

L.V.A.

Terciários

0,325 0,834**         0,825** 0, 8 4 9 * *  0,839**

0,245 0,586  0,797**          0,797** 0,573

0,905**  0,749**   0,771**  0,784**  0,771**

Hidromórficos        0,941**      0,610   0,721*  0,521            0,960**
e

Aluviais



4
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tuações, apesar de nem sempre ter apresentados OS maiores índices.

A ineficiência do método Carolina do Norte, principalmente pa-

ra solos de baixada, já havia sido revelada em experimentos de fer-

tilidado realizados no Estado do Rio de Janeiro, em cultura-do-açú-

car (Gomes, comunicação pessoal, 1976), arroz (Costa, l975), milho

(Macedo et al. 1972; Almeida et al. 1977) e Soja (Almeida, resulta-

dos não publicados, 1973, Almeida et al., 1976). Esta constatação

sugere cautela na interpretação  de resultados de pesquisa em que

o extrator de Carolina do Norte é utilizado para avaliar o fósforo

disponível.  Seria interessante que se testasse também a extração

com a resina trocadora de anion ou Bray-1 e se determinasse o fós-

foro total. Seriam importantes também pesquisas nestes solos  de

baixada, visando elucidar as causas das diferenças encontradas en-

tre os métodos.

Analisando-se as médias de extração e os limites de variação

de cada método estudado (Quadro 7), observou-se que o método da re-

sina foi o que apresentou maior capacidade de extraçao.

Relação do fósforo absorvido pela planta com o determinado pe-

los métodos de extração grupando-se, os solos pelo conteúdo de argi-

la. Pode-se observar pelos coeficientes de correlação (Quadro 8)-

que, para solos com baixo teor de argila, todos os métodos foram

eficientes, pois os "r" foram altos e semelhantes.

O método Caro1ina do Norte apresentou mais alta correlação

nos solos arenosos, e mais baixa para os solos argilosos. Os méto-

dos de Olsen e Dray-l carrelacionaram bem nos três grupos, sendo

que para o Bray-1 em solos argilosos, o coeficiente foi um pouco

inferior. O fósforo extraído pela resina não se correlacionou bem



4
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QUADRO 8. Correlação do fósforo  absorvido pela planta com o determinado pelos métodos de

extração estudados, de acordo com agrupamento dos solos pelo conteúdo de argila.

  Valores de r apresentados pelos diferentes métodos de extração

Conteúdo de argila   P-Total          N.C.             Bray-1                    Resina

< 20 % û,97**                           0, 97**      0, 98**      0,99**

20 - 40 % 0,74** 0,77**            0,97**       0,97**       0,97**

>  40  %         0,88           0,90*             0,92**       0,97**       0,88
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com o fósforo absorvido pelas plantas nos solos com maior conteú-

do de argila; a melhor correlaçao foi obtida para os solos areno-

sos. É  interessante salientar que o grupo de solos com teor de ar-

gila>40% foi bastante reduzido, tornando a amostragem pouco  re-

presentativa.

Esta separação conduz a uma diferenciação nos coeficien-

tes de correlação, mostrando que há variação da eficiência do mé-

todo com o conteúdo de argila. O Carolina do Norte foi o menos e-

ficiente para determinação da disponibilidade de fósforo nos so-

los de toxtura média e argilosa. Esta constatação está de acor-

do com o encontrado por Anghinoni (1972), em solos do Rio Gran-

de do Sul.



5. CONCLUSÕES

Com base nos resultados obtidos, podem ser tiradas as

seguintes conclusões:

1. quando os solos foram considerados em conjunto, os

métodos utilizados mostraram-se eficientes na avaliação do fós-

foro disponível para  as plantas nos solos testados; apesar dos

coeficientes  de correlação obtidos não permitirem uma diferen-

ciação perfeita entra os extratores usados, mostraram a seguin-

te sequência decrescente:  Olsen  (0,959**),   resina (0,945**),

Bray-1 (0,934**), N.C. (0,907**) e P-total (0,666**);

2. houve maior  diferenciação no comportamento dos ex-

tratores quando os solos foram grupados segundo sua classifica-

ção, e uma diminuição  na  eficiência dos métodos nos solos com

maior teor de argila; o  método de Bray-1 foi o único que apre-

sentou correlações significativas em todas as situações;

3. o método  da resina destacou-se  dos demais nos so-

los Hidromórficos e Aluviais e foi ineficiente para os Latosso-

los; O  de Olsen não apresentou boa correlação para os Hidromór-

ficos e Aluviais; o Carolina do Norte foi ineficiente para os
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Latossolos e para os Hidromórficos e Aluviais; o fósforo total

correlacionou bom com o P absorvido no grupo dos Hidromórficos

e Aluviais e nos solos  derivados de sedimentos, do terciário;

4. houve  grande variabilidade na capacidade de fixa-

ção de fosfatos;  considerando todos os solos a fixação variou

de 1,0 a 37,8% do fósforo aplicado;

5. houve associações significativas entre a capacidade

de fixação  de  fosfato e  algumas características dos solos como

matéria orgânica, argila, equivalente  de umidade, pH, ferro e

alumínio totais;

6. O fósforo  contitui  importante fator limitante da

produtividade agrícola dos solos estudados;

7, o método de Bray-1 deve ser incluído em futuros tra-
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ria dos casos, a correlação entre fósforo, determinado pelos di-

ferentes métodos,  e P absorvido,  foi melhor que a obtida com o

rendimento re1ativo.
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