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RELAGOES ENTRE FORMAS DE FOSFORO INORGANICO,
FOSFORO DISPONIVEL E MATERIAL VEGETAL EM SOLOS
SOB VEGETACAO DE CERRADO: I - TRABALHOS DE LABO-
BORATORIO*

José Mario Braga
Braz Vitor Defelipot*

1. INTRODUGAO

Uma das aplicagoes dofracionamento do fosforo inor-
ganico, proposto por CHANG e JACKSON (10), é verificar o
relacionamento das formas do fracionamento com Os teores,
obtidos por diversos extratores, da forma disponi'vel (12, 25).

Muito embora o conceito de forma disponi'vel, con-
forme BRAY (7),importa em se ter o relacionamento com ve-
getal, ¢ possivel separar, dentro de um grande numero de ex-
tratores de fosforo "disponi’vel", os que tem maiores possibi-
lidades de serem usados em uma area, onde os dados experi-
mentais estimativos da fertilidade do solo sao escassos (1, 2,
11, 16, 20, 24).

Alguns trabalhos tem mostrado que os extratores Bray
1 e Bray 2 extraem mais a fracao de fosforo soluvel em fluo-
reto de amonio do que as outras fragSes (4, 22, 26); outros
trabalhos tem mostrado que o extrator de Olsen extrai o fos-
foro adsorvido ao calcio, de modo preferencial (19).

A calagem afeta as formas de fosforo inorganico do
solo, inclusive a forma disponivel (8, 13, 14), muito embora
esta alteracao nao se faga de maneira uniforme.

% Esta pesquisa foi, em parte, financiada pelo Conselho Na-
cional de Pesquisas.
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Este trabalho tem como objetivo a escolha de extra-
tores de fosforo "dlsponwel” baseada nas relagoes entre os
teores de fosforo d1spon1vel e os teores das fracoes 1norga.m-
cas do elemento.

2. MATERIAL E METODOS

Foram coletadas amostras compoetas, superf1r:1a.1s,
de Latossolo Vermelho Escuro, textura med1a, sob vegetacao
de cerrado, em nove dlferentes locais do Trlangulo Minéiro,
Algumas das caracteristicas fisicas e quimicas dessas amos-
tras estao no quadro 1.

Com amostras secas ao ar, determinou-se a quanti-
dade de hidrodxido de calcio para elevar o solo a pH 6, 5, usan-
do o meétodo de mcubagao do solo (15).

A quantidade de hidrodxido de calcio, determinada pa-
ra cada solo, foi mlsturada com o solo dentro de sacos plasti-
cos, adicionando-se agua ate a capac:ldade de campo. A mis-
tura foiposta em repouso durante o periodo de duas semanas,
tempo suficiente para a elevaggo do pH a faixa desejada.

Com amostras de solos, sem e com calagem, foram
determinadas as fracoes 1n0rga.n1cas de fosforo, conforme o
metodo de CHANG e JACKSON (10). O fosforo disponivel foi
determinado, usando-se os extratoresde Norte Carolina (Ha5O
0,025N + HC1 0, 05N), na relacao 1:10 (27); Bray 1 (NH4F 0,03N
+ HC1 0,025N) e Bray 2 (NH4F 0,03N-HCl 0,01) (7); Hp50,4
0,05N (9) e o extrator de Olsen (NaHCO3 0, 5M) (15). Obtido o
extrato do solo, foi o fosforo determinado, segundo a técnica
desenvolvida por BRAGA e DEFELIPO (6).

ApGs realizada as analises estatisticas dos dados, a
selecao dos extratores foi feita pelos maiores coeficientes de
determmagao entre os teores de fosforo d15pon1vel e a inclu-
sao parcelada das formas de fosforo inorganico,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3. 1. Formas de Fésforo Inorganico

Pelos teores das fragoes de fésforo 1norgan1co obti-
das (quadro 2) nota-se que a fragao de fosforo inorganico pre-
sente em maior quantidade € a solivel em redutor (P-sol.),
seguindo-se a ligada a ferro (P-Fe),a calcio (P-Ca) e, por ul-
timo, a ligada a aluminio (P-Al). A forma ligada a calcio (so-



QUADRO 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras
de solos (*)

pH Anal. Textural

Al MO Umidade
Amostra H;0 KCl eq. mg. Argila Silte . Equivalente
1N 100 g (%) (%) (%) (o}
Fina Grossa
(%) (7o)
1 56 4,8 0,07 1,51 16 B 39 41 11
2 5.7 49 0,06 1,18 15 6 27 32 11
3 5,6 45 0,20 1,15 21 8 48 23 13
+ 5.7 4,5 0,12 0,91 19 6 52 23 12
5 5,4 4,5 0,20 1,15 18 9 43 30 11
6 4,8 4,1 0,45 0,65 12 3 50 35 T
7 8.9 5yl 0,05 0, 86 8 4 37 51 6
8 5,8 5,0 0.05 1,32 16 12 29 , 43 11
9 6,0 5,2 0,05 1,12 20 10 45 25 12

(*) Analises realizadas nos Laboratorios de Analises de Solos da U.F. V.,

QUADRO 2 - Teores(ppm) de formas de fésforo inorggnico nas
amostras de solos sem e com calagem

P-Al P-Fe P-Ca P-sol redutor
ol Calagem  Calagem Calagem Calagem

sem com Sem cOm Ssem com sem com
1 64 86 46 71 59 50 104 84
2 51 59 90 117 63 75 136 124
3 14 7 36 33 20 18 76 88
4 55 55 123 131 66 75 l64 232
5 17 66 58 105 37 68 88 148
6 5 9 33 32 15 24 78 84
T 12 9 40 50 19 36 88 108
8 24 34 19 76 57 84 120 132
g 40 47 68 67 47 61 88 104

livel em H2S04 0,5N) tem teores relativamente altos para es-
te tipo de solo. Entretanto, dois fatos possivelmente possam
explicar esta situacao. Um seria o valor inusitadamente alto
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de pH para solos desta regiao, o que sugere teores de calcio
comparativamente altos em relacao aos outros elementos, a-
fetando, desta maneira, o produto de solubilidade dos fosfatos,
e em especual do fosfato de calcio (1, 3, 20, 22). Outro fato e
a solubilizagao, pelo acido sulfirico 0, 5N, da parte de fosfo-
ro, sob a forma soluvel em redutor, fato admitido tambem por
PETERSEN e COREY (21) e WILLIAMS et alii (28).

A elevagao do pH das amostras de solos, com algu-
mas excegoes, aumentou o teor de fosforo morgamco de todas
as fragoes. Apenas na amostra 3 houve diminuigao _significa-
tiva do teor de fosforo, ligado a aluminio. A redugao do teor
de fosforo foi causada posswelmente,pela prec1p1ta§ao do fos-
foro como variscita;, merce da elevagao do pH pela calagem.
Além desta p0551b111dade, a amostra 3 tem teor alto de oxidos
livres de aluminio - bem superlor as demais amostras - e es-
te fato contribuiu para a formacao tambem da variscita. Re-
sultados semelhantes foram obtidos por outros autores (8, 13,
14).

Os teores de fosforo das diversas fragoes foram cor-
relacionados uns com os outros nas amostras de solos que nao
receberam calagem, excetuando apenas os teores de forma li-
gada a aluminio, que nao correlacionaram com os teores de
fosforo ligado a ferro. Nas amostras de solos, que receberam
calagem,apenas os teores da forma de fésforo soluvel em re-
dutor nao correlacionaram significativamente com osteores de
fosforo ligado a aluminio.

3.2. Fésforo ”Dispc;ni'vel”

A calagem dos solos alterou os teores de fésforo dis-
pomvel {quadro 3), dependendo do extrator usado e da amos-
tra de solo. Ha aumento, quando o extrator usado ¢ o Norte
Carolina 1:10, o H2504 0, 05N (menos amostra 6) e o extrator
de Olsen. Os teores de fosforo disponivel diminuiram com a
calagem, quando o extrator foi o Bray 1l e 0o 2. Possivelmente,
houve hidrolise dos fosfatos de aluminio e de ferro, seguindo-
se uma prec1p1tagao do fosforo sob a formade apatita, confor-
me mostram os trabalhos de dlversospesqulsadores {3; 17, 18):

Nas amostras sem calagem, os teores de fésforo dis-
ponivel, usando o Norte Carolina 1:10, correlacionaram sig-
nificativamente com os teores de fOsforo, usando o B-1e o
B-2. Tambem os teores de fésforo com o Bray 1 correlacio-
naram significativamente com osteores de Bray 2 e com os de

Olsen,
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QUADRO 3 - Teores de fésforo (ppm) disponivel nas amostras
de solos sem e com calagem

Norte Bray 1 Bray 2 H2504 Olsen
Carolina
Amostia Calagem Calagem  Calagem Calagem Calagem

sem Ccom sem com Sem Ccom  sem com sem com

25,5 30,4 44,8

1 21,8 23,5 67.2 31,5 36,5 18,5 4,5

2 9,2 9,7 372 35:3 20,7 26,1 7.0 %5 23,2 28,8
3 4, 4 9,2 9,8 9,9 98 81 2,5 '80 14,8 26,8
4 17,0 26,9 47,6 34,9 17.6 30,7 9,0 295 29,6 66,4
5 6,1 17,4 16,2 42,6 18,8 29,2 2,0 16,5 12,0 33,6
6 4,2 9,7 8,0 9,2 9,8 6,5 8,0 6.5 12,8 13,6
7S 8,6 13,4 18,2 27.6 18,4 8,5 5,5 14,0 16,8 21,6
8 11,8 22,9 39,2 35,7 18,4 11,9 6,0 23,5 24,0 40,8
9 19,3 17,6 358 20,3 31,8 20,7 4,0 17,0 8,8 28,0

Nas amostras, onde foi aplicado calcario, os teores
de fosforo, com o uso do extrator de Olsen, correlacionaram
significativamente com os teores de fosforo, usando os demais
extratores deste ensaio. O extrator Norte Carolina mostrou
teores que correlacionaram significativamente com os teores
de fésforo, usando o H2504 0, 05N; também o extrator Bray 1
forneceu valores que correlacionaram significativamente com
os teores de fosforo, quando se usou o extrater B-1,

Os teores de fosforo disponﬁrel, usando os varios ex-
tratores, foram correlacionados com os teores das formas de
fosforo morgamco, e os coeficientes de correlagao linear es-
tao no quadro 4. Além desta. analise, foi fe1ta analise relacio-
nando, por meio de equagoes de regressao multipla, os teores
de fésforo disponivel e formas de fosforo no solo e os resul-
tados obtidos estao no quadro 5,

Considerando o extrator Norte Carolina 1:10, nota-
se que a fragao de fosforo que melhor relacionou foi o fosforo
ligado a aluminio (R2=0,6853) nos solos que nao sofreram ca-
lagem. A inclusao da fragao de fosforo ligada a ferro conser-
va o coeficiente de determmagao ainda significativo, porem,
nota se, pela 51gn1f1canr;1a dos coeficientes de regressao, que
€a fragao ligada a aluminio a que altera os teores de fésforo
d15p0n1vel O relacionamento deste extrator com fosforo ligado
a aluminio ja foi observado por outros pesquisadores (5, 23).
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QUADRO 5 - Estimativa das equacoes que melhor se ajustam
aos dados de teores de fosforo disponivel e for-

mas de fosforo morgamco

Equagas de Regressaa

Formas de Fosforo Coefiei de Det

1. Morte Carclina-solos sem calagem

P-Al 0,68853%% Y = 3,489 - 0,2517" X,
P-Al-P-Fe 0.6976* ¥ o= 4639+ 0,2776% K, - 0, 0306 Xpe
P-Al-P-Fe-FP-Ca 0, 6993 N5
2, MNorte Carelina-solos com calagem
P-Al 0, 3429 NS
F-Al-P-Fe 0, 35629 NS
P-Al-P-Fe-P-Ca @, 4570 M5
3. Bray | - solos sem calagem
P-Al 0, 8469+ Yad 78«0, RJT‘XAI
P-Al-P-Fa 0, 8519°* Y =694+ 10 EE%‘xAl' 0, 057 ng
P-Al-P-Fe-P-Ca b, goB7*" Y = 3,317+ 0,479 Xpy - 0,273 Xp, + 0,706 Xca
4. Bray | - solos com calagem
F-Al Oy 6227 ¥ = 12,21 » 0,3414 Xp
P-Al-P-Fe 0. B150%" Y = 3,810,155 Xp) » 0,212° Xpy
P-Al-P-Fe-P-Ca 0,8834%" Y = 0, 8856 « 0, 1376 Xa1 « 0,080 Xp, ¢ 0,2511XCa
5, Bray 2 - solos sem calagem
P-Al 0, 5184* T = 10,89 « D, 296° XL
P-Al-P-Fe 0, 6757 ¥ = 16,47 = 0, 420° Xp) - 0, 1486 Xp,
P-Al-P-Fe-P-Ca s 7245 NS
6. Bray Z - solos com calagem
P-Al 0,60148* Y = 7,048 + 0,259 X3
P-Al-P-Fe 0,8994"* Y =-1,032 + 0,080 Xp) + 0,204"Xp,
P-Al-P-Fe-P-Ca 0,9190%* ¥ = 0,1908 « 0,087 Xp) + 042586" Xpe - 0, 1036 Xca
7. Hz804 0,05N - solos sem calagem
P-Al 0,058 NS
P-Al-P-Fe 0,2732 NS
P-Al-P-Fe-P-Ca 0, 3341 NS
. HzS04 0,05 N - solos com calagem
P-Al 0, 3581 N5
P-Al-P-Fe 0, 3875 NS
P-Al-P-Fe-P-Ca 0, 4667 NS

P-Al
P-Al-P-Fe
F-Al-P-Fe-F-Ca

P-Al
P-Al-P-Fe
P-Al-P-Fe-P-Ca

N5 - nao significative
v - significative a 5%
L - significativo a 1%

. Olsen - solos aem calagem

Ou 4970 ¥ = 11,063 « 0,258 X5
0, 5097 NS
0, 5292 NS

10. Olsen - solos com calagem

0, 3420 N5
0,5129 NS
0,5129 NS
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Os extratores Brayl e Brayz obtem teores de fosfo-

ro, principalmente ligado a aluminio, gragas a presenca do
flior (7). Neste ensaio, o fosforo d15pon1vel obtido com este
extrator relacionou principalmente com ofosforo sob esta for-
ma. A inclusao das formas ligadas a ferro e a calcio altera-
ram pouco o coeficiente de determinacao das equagoes de re-
gressao. Nota-se, polo quadro 5, que a fragao hgada a calcio
altera, positivamente, os teores de fosforo d1spon1vel nos so-
los sem calagem. Nas equagoes de regressao, os teores de
fésforo ligado a ferro tem efeito nao significativo e negativo.
Nos solos que sofreram calagem, o extrator Bray l tem outro
comportamento. O coeficiente de determinacao relacionando
fosforo dlsponwel, obtido com este extrator e o fosforo ligado
a aluminio é bem inferior ao obtido, na mesma situacao, com
os solos sem calagem, mostrando maior quantidade de fosfo-
ro ligado aferro, como realmente se observa pelos dados des-
ta fragao, e que se encontram no quadro 2, Esta alteracao e
confirmada pelo valor do coeficiente de determinacao, quando
a fragio P-Fe ¢ incluida na regress£0 Quando isto e feito, a
s1gmf1canc1a do coeficiente de regressao nao e mais o do alu-
minio, mas de ferro. £ importante notar que o coeficiente de
intersessao diminui muito quando da inclusao do P-Fe. Esta
situagio ressalta que as quantidades de P-Fe, presentes no
solo, sao bastante altas. A inclusao da fracao P-Ca nao alte-
ra, significativamente, o valor do coeficiente de determinagé:o.
Resultados semelhantes a estes foram encontrados por SUSUKI
et alii (24).
Os teores de fosforo, obtidos com acido sulfurico
0, 05N, mostram coeficientes de correlagao significativos com
os teores de fosforo soluvel em redutor, mas, no estudo de
regressao com as demais fracoes de fosforo, os valores dos
coeficientes de determinagao nao foram significativos nos so-
los, sem e com calagem.

O extrator de Olsen correlacionou com P-Al e P-so-
luvel em redutor nos solos sem calagem e com P-Fe e P-so-
luvel em redutor nos solos com calagem. No estudo de regres-
sao, apenas com a fragao P-Al, nos solos sem calagem, o
coeficiente de regressao foi significativo. Nos demais casos,
nao houve valores significativos.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Em nove amostras, superficiais, de solo Latossolo
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Vermelho Escuro do Tr:Langulo Mineiro, determinou-se o fos—
foro 1norgan1co o fésforo disponivel. Estas determmagoes fo-
ram feitas com o objetivo de se estudar as relagoes entre es-
tas formas.

O fosforo inorganico foi determinado segundo o méto-
do usado por Chang e Jackson, e apenas sob as formas de P-
Al, P-Fe e P-Ca. Para a determinagao do fésforo disponivel,
foram usados diversos extratores como o Norte Carolina, o
Bray 1, o Bray 2, o acido sulfurico 0,05 N e o extrator de Ol-
sen. Estas determinacoes foram feitas em amostras de solos
sem e com calagem.

Analisados os dados obtidos, chegou-se as seguintes
conclusoes:

1. A calagem aumentou os teores de fosforo nas for-
mas P-Al, P-Fe, P-Ca e P-soluvel em redutor.

2. A calagem altera de maneira desuniforme os teo-
res de fosforo disponivel, A alteracao depende do extrator,
principalmente, o Bray l e o2 extraem menores quantidades
de fésforo disponivel em solos que tiveram calagem.

3. Os teores de fésforo disponivel, obtidospelos di-
versos extratores, correlacionaram significativamente entre
si nas amostras sem calagem.

4, A forma de P-Al, isoladamente, € a que se rela-
ciona melhor com os teores de fésforo disponivel obtido com
Norte Carolina, Bray 1 e Bray 2 em solos com e sem calagem;
e com oextrator deOlsen e amostras nos solos sem calagem.

5. A forma P-Ferelaciona comteores de fosforodis-
ponivel nas amostras com calagem, quando os extratores sao
Bray 1 e Bray 2. Para estas amostras, o coeficiente de re-
gressao da forma P-Al nao € s1gn1f1cat1vo.

6. A forma de P-Ca nao relaciona, para estes solos,
com os teores de fosforo disponivel, obtidos com nenhum dos
extratores aqui estudados.

5. SUMMARY

In nine samples of Dark Red Latossolo in the Trian-
gulo Mineiro, Minas Gerais, the inorganic and available forms
of phosphorus were determined in order to study the relation-
ship between the two.

The forms of inorganic phosphorus were determined
according the Chang & Jackson's fractionation andthe availabre
phosphorus using the North Carolina, Bray 1, Bray 2, H,S04
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0,05 N and Olsen's extractors.

The determination were made on soil samples with
and without liming, The pH of these samples averaged 6, 5-7,0
after the liming.

After analysing the data, the following conclusions
were drown:

1. The liming increased the phosphorus level in the
P-Al, P-Fe, P-Ca forms and the P reductant soluble.

2. The limingalters the level of available phosphorus
in a non-uniform way. The alteration depends mainly on the
extractor;the Brayl and 2 extract smaller quantities of availa-
ble phosphorus in soils that have been exposed to liming.

3. The levels of available phosphorus, obtained with
the various extractors, correlated significantly with each other
in the unlimed samples.

4. The P-Alform is the only one that correlates well
with the level of available phosphorus obtained with North Ca-
rolina, Brayl and Bray 2 in soils with and without liming, and
with Olsen's extractor in samples of soils without liming.

5. The P-Fe form correlate with the levels of availa-
ble phosphorus in samples of limed soils, when the Bray l and
extractors are used. The regression coefficient for the P-Al
form is not significant.

6. The P-Caform doesn't correlate with the levels of
available phosphorus obtained onthese soil samples regardless
of the extractors used. '
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