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RESUMO: Avaliou-se a disponibilidade de fósforo para o arroz, em casa de vegetação, 
em um solo ácido e com deficiência de P. Utilizou-se 0,5 dm3 de solo, cinco fontes de 
fósforo (fosfato natural Alvorada-FNA, fosfato monoamônico-MAP, superfosfato 
simples-SFS, superfosfato triplo-SFT, e termofosfato magnesiano-TM), três doses (100, 
200 e 300 mg P dm-3 de solo), uma testemunha e 10 plantas de arroz por vaso. 
Analisou-se o fósforo do solo por três extratores: Mehlich-1, Olsen e resina. Os 
fertilizantes aumentaram significativamente a produção de matéria seca em relação à da 
testemunha. A máxima produção foi alcançada com MAP e SFS na dose 200 mg P dm-3 
de solo. A matéria seca, a porcentagem de P e o P absorvido foram correlacionados com 
os teores de fósforo extraídos do solo pelos três extratores, os quais apresentaram 
diferenças na extração de P. O extrator Olsen destacou-se dos outros (Mehlich-1 e 
resina), mostrando-se mais eficiente em predizer a disponibilidade de P para o arroz.  
Descritores: adubação, fósforo, análise do solo, Oriza sativa, extratores  

  

EVALUATION OF SOIL PHOSPHORUS AVAILABILITY TO RICE PLANTS 
BY CHEMICAL EXTRACTANTS  

ABSTRACT: Phosphorous avaliability to rice plants was evaluated in an experiment 
under greenhouse conditions using an acid and low phosphorus soil. Five fertilizers 
(Alvorada rock phosphate-FNA, amonion monophosphate-MAP, simple 



superphosphate-SFS, triple superphosphate-SFT and magnesium termophosphate-TM), 
three rates (100, 200 and 300 mg P dm-3 of soil), one control and ten plants of rice/pot 
were used. Phosphorus in soil samples were analized using the following extractants: 
Mehlich-1, Olsen and resin. Dry matter, P content and P absorved by the shoot were 
correlated with the P recovered by the three chemical methods. The MAP and SFS at 
the rate of 200 mg P dm-3 of soil, allowed the highest dry matter accumulation in above 
ground parts of rice plants. The MAP and SFS at the rate of 200 mg P dm-3 of soil, 
allowed the highest dry matter in above ground parts of rice plants. Differences among 
soil chemical P-extractants and a positive correlation with the evaluated parameter were 
observed. Olsen's extractants showed were the best correlation with rice response to 
rates and sources of P.  
Key Words: fertilization, phosphorus, soil analysis, Oriza sativa, extractants  

  

  

INTRODUÇÃO  

Os solos tropicais apresentam baixo teor natural de fósforo. Além disso, a sua 
disponibilidade para as plantas é baixa, devido ao baixo teor de bases e acidez elevada, 
fatores que levam à alta fixação desse nutriente. Para contornar essa deficiência, são 
utilizadas grandes quantidades de adubos fosfatados.  

Supondo uma taxa anual de crescimento da demanda de 5%, a duração das atuais 
reservas brasileiras está limitada a aproximadamente 40 anos. Também deve-se levar 
em consideração as altas perdas desse elemento que ocorrem desde a etapa de lavra até 
a assimilação pelas culturas. Essas perdas podem atingir 98% (INSTITUTO DE 
PESQUISAS TECNOLÓGICAS, 1990).  

Os altos investimentos iniciais com a adubação fosfatada têm dificultado a exploração 
efetiva do potencial do solo, pois a correção da deficiência de fósforo se faz 
normalmente pela aplicação de fosfatos altamente solúveis, como são os superfosfatos e 
os fosfatos de amônio. Esses adubos, ao se dissolverem em água, transformam-se em 
ácido fosfórico (H3PO4) e fosfato ácido de cálcio (CaHPO4). Essa solução ácida que se 
forma no solo exerce um efeito marcante na disponibilidade de P para as plantas, uma 
vez que o H3PO4 produzido concorre para a dissolução dos óxidos de Fe, Al e Mn, 
acelerando o processo de fixação de P. Em razão disso, a adubação fosfatada é prática 
indispensável para obtenção de altas produtividades (INSTITUTO DE PESQUISAS 
TECNOLÓGICAS, 1990; Raij, 1991).  

Os diversos métodos, tais como Mehlich-1, resina, Olsen, Bray etc., utilizados para 
avaliação do fósforo no solo, apresentam capacidades de extração diferentes, que nem 
sempre se correlacionam bem com o P extraído pelas plantas (Raij, 1991; Silva & 
Braga, 1992). No Brasil, sob condições de fertilidade natural ou após adubação com 
fosfatos solúveis, os métodos de avaliação citados anteriormente, estimam 
razoavelmente a disponibilidade de P para as plantas (Galrão & Volkweiss, 1981; 
Cabala-Rosand & Santana, 1983;). Por outro lado, extratores com tendência para 
liberação seletiva de fósforo ligado a ferro e alumínio (Mehlich-1, Bray) estimam 
melhor o fósforo disponível para as plantas, principalmente quando se usam fosfatos 



naturais (Tanaka et al., 1981; Grande et al.,1986; Barbosa Filho et al., 1987; Raij, 1991; 
Stefanutti, 1991).  

Há dúvidas na aplicação de fertilizantes fosfatados, quanto aos processos que levam ao 
baixo aproveitamento pelas culturas e ao uso de um extrator adequado, que permita 
avaliar com segurança o P realmente disponível para as plantas.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade do fósforo no solo para as 
plantas, utilizando-se cinco fontes de adubos fosfatados, três métodos de extração e o 
arroz como planta teste.  

  

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Ciência do Solo 
da ESALQ/USP, em Piracicaba (SP).  

Foram utilizadas amostras de solo (Areia Quartzosa) da camada arável (0 - 20 cm), de 
textura arenosa, ácido e com baixa concentração de P disponível. Uma amostra 
composta desse solo foi analisada quimicamente e o resultado encontra-se na TABELA 
1.  

  

 

  

Antes do plantio do arroz efetuou-se a aplicação de cinco fontes de fósforo (fosfato 
natural Alvorada-FNA, superfosfato simples-SFS, superfosfato triplo-SFT, fostato 
monoamônico-MAP e termofosfato magnesiano-TM) em três doses (100, 200 e 300 mg 
P dm-3 de solo), além da testemunha. Após homogeneização dos adubos com a terra, 
foram acondicionados em vasos de 3 dm3 de capacidade, distribuidos em delineamento 
experimental inteiramente casualizado, e incubados por um período de 60 dias, 
mantendo-se a umidade próxima da capacidade de campo (determinada através do 
método do torrão separado pela frente de molhamento (TFSM), segundo Fabricio, 
1994). Após a incubação fez-se uma amostragem da terra para análise química.  

O restante da terra contida nos vasos, após secagem ao ar, foi dividido em quatro 
porções, que foram colocadas em vasos de menor capacidade (0,5 dm3), os quais foram 
distribuídos em delineamento experimental inteiramente casualizado, perfazendo 64 
unidades experimentais. Antes da semeadura, todos os vasos receberam adubação com 



N (uréia 45% de N), K (KCl 60% de K2O) e Zn (ZnSO4.7H2O) na mesma dose, exceto 
os tratamentos com o MAP, nos quais foi descontado o teor de N que estava contido 
nesse adubo, segundo recomendação do Boletim 100 do IAC (Raij et al., 1992). 
Realizou-se a semeadura do arroz, utilizando-se 20 sementes do cultivar "IAC-165", 
deixando-se 10 plantas por vaso por ocasião do desbaste, 12 dias após a germinação. 
Durante o desenvolvimento das plantas, a umidade do solo foi mantida próxima da 
capacidade de campo, mediante pesagem dos vasos e adição de água destilada. Trinta e 
dois dias após a semeadura, foi colhida a parte aérea das plantas e coletadas amostras de 
terra para análise química.  

As análises químicas das amostras de solo de MO, pH em CaCl2, K, Ca Mg e H+Al, 
foram realizadas conforme Raij & Quaggio (1983), e o P além da extração com resina, 
foi analisado por dois outros extratores, Olsen (NaHCO3 a pH 8,5), utilizando 5 cm3 de 
terra em 50 mL do extrator e um tempo de agitação de 30 minutos (Olsen et al., 1954); 
Mehlich-1 (HCl 0,05 N e H2SO4 0,025 N), utilizando 5 cm3 de terra em 25 ml do 
extrator e um tempo de agitação de 15 minutos (Nelson, et al., 1953). A análise química 
da matéria seca da parte aérea das plantas de arroz foi realizada conforme Malavolta et 
al. (1989).  

Os resultados obtidos foram avaliados por meio de análise de variância, comparando as 
médias pelo teste de Tukey a 5%. Os resultados de P absorvido pela parte aérea das 
plantas de arroz, de doses e fontes de fósforo foram analisados por regressão. A 
produção de matéria seca foi correlacionada com o P extraído pelos três extratores.  

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

O resultado das análises químicas do solo após a incubação com os fosfatos são 
apresentados na TABELA 2. Observa-se que houve mudanças significativas das 
condições químicas do solo, tendo em vista o fato desses adubos fosfatados 
comportarem-se como corretivos de acidez, aumentando o índice pH e a saturação por 
bases (V%) (Termofosfato) e adicionando bases (Superfosfatos).  

  



 

  

Dentre as fontes testadas, o termofosfato promoveu o maior índice pH e maior V%. 
Essa capacidade de corrigir a acidez do solo e aumentar a V% também foi observada 
por Mello et al. (1981) e é devida à liberação de OH- e silicatos alcalinos. Segundo 
Mendez Baldeón, 1995, essa capacidade neutralizante do termofosfato deve-se à 
presença do ânion silicato, na forma de silicato de cálcio (CaSiO3). O CaSiO3 dissocia-
se e porduz íons Ca2+ e SiO3; o Ca2+, por sua vez, desloca o Al3+ do complexo, enquanto 
o SiO 3 neutraliza os íons H+ presentes na solução do solo e converte-se em H2 SiO3 
(Malavolta, 1985).  

A reação alcalina dos termofosfatos aumenta o pH na região afetada pelo fertilizante, 
precipitando os íons Al+3 e Fe+3 livres, diminuindo assim a adsorção e a insolubilização 
do P ao redor das partículas e permitindo a liberação do nutriente em condições que 
favorecem uma menor reatividade do mesmo com os componentes dos solos ácidos. Os 
superfosfatos aumentaram ligeiramente o pH devido à liberação de ions OH- na solução 
do solo (Braun, 1980; Oliveira et al., 1984; Malavolta & Alcarde, 1986; Fassbender, 
1987).  

Em geral, os fertilizantes contribuiram para o aumento da saturação por bases até níveis 
considerados ótimos para o desenvolvimento das plantas de arroz, por terem cálcio 
(fosfato natural Alvorada, superfosfato simples e superfosfato triplo) e magnésio 
(termofosfato magnesiano) na sua composição, exceto o monofosfato de amônio que 
não contém esses nutrientes.  



Todas as fontes de fósforo utilizadas no ensaio aumentaram significativamente a 
produção de matéria seca, a concentração de P e o P absorvido pelas plantas de arroz, 
em relação à testemunha. As correlações que foram altamente significativas ao nível de 
5 %, entre o P adicionado ao solo com a produção de matéria seca, o teor de P e com o 
P absorvido pela parte aérea das plantas de arroz (TABELA 3). Observa-se que o maior 
valor do coeficiente de correlação com a produção de matéria seca foi obtido quando se 
aplicou SFS (R2 = 0,97) e o menor quando se aplicou FNA (R2 = 0,63). O P absorvido 
correlacionou-se melhor com o SFS (R2 = 0,99) e pior com o TM (R2 = 0,89). 
Resultados semelhantes foram encontrados por Grande et al. (1986).  

  

 

  

Os teores de P obtidos com os extratores, para cada dose de P adicionada ao solo, 
apresentaram comportamento bastante diferenciado. A capacidade de extração de P em 
geral foi decrescente na seguinte ordem: Mehlich-1, resina e Olsen (TABELA 4). Os 
métodos da resina e Olsen se comportam bem por extraírem formas lábeis de fósforo em 
processo similar ao das raízes das plantas, expressando o equilíbrio entre P-lábil e P-
solução (Grande et al., 1986; Barbosa Filho et al., 1987; Raij, 1991; Stefanutti, 1991). 
Estes métodos, tendo menor influência sobre as formas não disponíveis de P-Ca no solo, 
apresentam vantagens sob condições de adubação com fosfatos naturais (Cabala-Rosand 
& Santana, 1983), nos quais os extratores ácidos são ineficientes (Raij et al., 1984).  



  

 

  

A TABELA 5 apresenta as correlações, que foram altamente significativas, entre os três 
extratores e a produção de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz. Observa-se 
que o método Olsen (R2 = 0,94) apesar de extrair relativamente menos fósforo que o 
Mehlich-1 (R2 = 0,91) e a resina (R2 = 0,87), foi o método que melhor correlacionou-se 
com este parâmetro.  

  



 

  

O extrator Mehlich-1, apresentou uma boa correlação com a produção de matéria seca 
da parte aérea das plantas de arroz. Este resultado somente é possível sob condições de 
fertilidade natural do solo ou quando do uso de adubos fosfatados solúveis (Galrão & 
Volkweiss, 1981; Cabala-Rosand & Santana, 1983).  

Na figura 1 são apresentadas as regressões polinomiais entre o P absorvido pela parte 
aérea do arroz e os teores de P extraído pelos três métodos. Percebe-se que o P-Mehlich-
1 foi o que apresentou o menor coeficiente (R2 = 0,68), o P-resina (R2 = 0,85) e Olsen 
(R2 = 0,90). Fato semelhante aconteceu quando se analisou a produção de matéria seca.  

  

 



 

 

Figura 1 - Regressão polinomial dos teores de P extraídos Pelos extratores Mehlich-1, Olsen e resina com 
o P absorvido pela parte aérea das plantas de arroz.  

  

As regressões polinomiais entre as doses de P aplicadas ao solo e o P extraído pelos 
métodos (Figuras 2 e 3) mostram aumentos significativos dos teores de P extraídos com 
as doses aplicadas de todas as fontes fosfatadas. Os efeitos das fontes foram 
semelhantes sobre os teores de P-resina e P-Olsen. O extrator Mehlich-1 extraiu mais 
fósforo insolúvel (FNA), mostrando a elevada capacidade extratora do método, que 
promoveu a remoção de altas quantidades de P do solo, sem a devida correspondência 
com a resposta biológica das plantas de arroz. Resultados coincidentes com os relatados 
por diversos autores (Goedert & Lobato, 1980; Bahia Filho et al., 1982; Barbosa Filho 
et al., 1987).  

  



 

Figura 2 - Regressão polinomial das doses de fósforo aplicadas ao solo e os teores de fósforo extraídos 
pelos métodos Olsen e Mehlich-1.  

  

  

 

Figura 3 - Regressão polinomial das doses de fósforo aplicadas ao solo e os teores de fósforo extraídos 
pelo método da resina.  

  

CONCLUSÕES  

- As fontes de fósforo utilizadas comportaram-se de forma diferente em relação aos 
extratores do solo.  



- O adubos em geral aumentaram a V% do solo, sendo que o termofosfato foi o que 
mais contribuiu no aumento deste parâmetro.  

- Aumentos significativos do pH do solo foram obtidos quando se aplicou TM.  

- A maior produção de materia seca foi obtida com o MAP na dose 200 mg P dm-3 de 
solo. A dose 100 foi suficiente para atingir a máxima resposta do arroz, em termos de 
matéria seca e P absorvido, para todas as fontes testadas, exceto para o MAP e FNA.  

- O extrator Mehlich-1 extraiu mais fósforo que o de Olsen e a resina, porém a melhor 
correlação com a resposta do arroz às fontes e doses de fósforo, deu-se com o extrator 
Olsen.  
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