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RESUMO - Conduziu-se um experimento, em 1994, em casa de vegetação com seis solos do Estado
do Rio Grande do Sul, com o objetivo de avaliar a disponibilidade de fósforo no solo extraído pelos
métodos duplo ácido (Mehlich-1), resinas em esferas (RE), em cápsulas (RC) e em membrana (RM) e
papéis de filtro impregnados com óxido de ferro em solo umedecido a 75% da capacidade de campo
(D1) e solo saturado (D2). Os solos foram previamente incubados com quatro doses de fósforo, e
cultivados com milho durante 28 dias. Os coeficientes de determinação obtidos entre o fósforo absor-
vido pelas plantas de milho e o fósforo extraído foram: 0,85 para o Mehlich-1; 0,82 para o RE; 0,84
para o RC; 0,89 para o RM; 0,75 para o D1 e 0,70 para o D2. As quantidades de fósforo extraídas pelos
métodos das resinas foram altamente correlacionadas entre si (r=0,98) e com as extraídas pelo método
D1 (r=0,89). Os resultados permitiram concluir que os métodos testados foram igualmente eficientes
na extração do fósforo do solo e para avaliar a disponibilidade deste elemento para a cultura do milho.

Termos para indexação: resina, membrana, papéis de filtro, métodos de análise do solo.

ASSESSMENT OF SOIL PHOSPHORUS AVAILABILITY TO CORN

ABSTRACT - In order to evaluate soil phosphorus availability to plants, the extraction methods:
Mehlich-1, exchange resins in beads (RE), encapsulated (RC) and as membrane (RM) and iron oxide
impregnated filter papers with 75% field capacity (D1) and waterlogged conditions (D2) were studied
in Rio Grande do Sul State, Brazil, in 1994, in a greenhouse experiment with six soils fertilized with
four phosphate rates and cultivated with corn (Zea mays L.) for 28 days. Determination coefficients
between plant absorbed phosphorus and the amounts determined by the extraction methods were: 0.85
(Mehlich-1), 0.82 (RE), 0.84 (RC), 0.89 (RM), 0.75 (D1) and 0.70 (D2). Soil phosphorus contents
extracted by the exchange resin methods were highly correlated (r=0.98), as well as with the amounts
extracted by the D-1 method (r = 0.89). The results indicated that the studied methods are equally
effective for predicting P availability to the corn plants.

Index terms: resin, membrane, filter paper, methods of soil analysis.

em parte, ao fato de que o método Mehlich-1
(extrator duplo ácido: H2SO4 0,0125 mol L-1 +
HCl 0,05 mol L-1), proposto na década de 50 e atu-
almente utilizado em muitos laboratórios de
diagnóstico de fertilidade do solo no Brasil, extrai
uma fração solúvel em ácido fraco do elemento pre-
sente no solo (Rein, 1991). Pode-se acrescentar, ain-
da, a baixa capacidade de extração de P em solos
argilosos e a ação dissolutiva do ácido sobre formas
de P de baixa solubilidade, superestimando com isso
os teores de P disponível (Anghinoni & Volkweiss,
1984; Raij et al., 1986; Corey, 1987; Raij, 1992).

Desde a década de 50, tem sido proposta a utili-
zação de métodos não dissolutivos da fração sólida
do solo para a extração do P. Neste sentido, o uso de
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INTRODUÇÃO

A aplicação prática do conhecimento da dinâmi-
ca do P no solo nas recomendações de adubação
fosfatada tem sido pouco utilizada. Deve-se isto,
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métodos baseados no princípio de troca iônica por
resinas (Amer et al., 1955) e papéis de filtro impreg-
nados com óxido de ferro (Zee et al., 1987), permite
a adsorção do P presente na solução do solo, crian-
do um gradiente de concentração entre a fase sólida
e o meio líquido.

A remoção de P da solução do solo é feita de
forma gradual e contínua pelas resinas trocadoras
de íons (Schoenau & Huang, 1991; Braida et al.,
1996) e pelos papéis impregnados com óxido de ferro
(Rein, 1991; Gjorup et al., 1993), diferentemente do
que ocorre com os extratores ácidos. Entretanto, o
uso destes métodos nos laboratórios de diagnóstico
da fertilidade do solo tem sido restrito, em face das
dificuldades operacionais dos procedimentos analí-
ticos, até o desenvolvimento de equipamentos e téc-
nicas adequadas à utilização das resinas, na década
de 80 (Raij et al., 1987). A extração de P do solo por
papéis de filtro impregnados com óxido de ferro foi
estudada por vários pesquisadores (Zee et al., 1987;
Menon et al., 1988, 1991; Rein, 1991; Gjorup et al.,
1993). Sua utilização em laboratórios de diagnósti-
co de fertilidade do solo não foi ainda proposta.

Com o objetivo de avaliar a disponibilidade, para
a cultura do milho, do P extraído do solo pelos mé-
todos da resina de troca iônica (resina em esfera, em
cápsula e em membrana), do papel de filtro impreg-
nado com óxido de ferro (solo a 75% capacidade de
campo e saturado) e do duplo ácido (Mehlich-1),
foi conduzido o presente trabalho com seis solos do
Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E MÉTODOS

Conduziu-se um ensaio na casa de vegetação do De-
partamento de Solos da UFRGS, utilizando seis solos com
diferentes características físicas e químicas (Tabela 1) de
um experimento inicialmente conduzido por Rein (1991),
no período de 1989 a 1991. Cada solo foi incubado du-
rante quatro meses com quatro doses (Tabela 2) de P na
forma de superfosfato triplo em pó (passado em peneira
de 0,297 mm) e misturado até a homogeinização visual.
Nestes solos foi cultivado trigo (Triticum aestivum L.)
durante 32 dias após a germinação, e ao término do expe-
rimento, os solos foram mantidos secos, nos vasos de plás-
tico, por 24 meses. Em outubro de 1993, os solos foram
retirados dos vasos e homogeneizados.

Retirou-se uma amostra de 0,4 L de cada solo, para
determinação do teor de P. O restante do solo (5,5 L) foi

devolvido para o respectivo vaso. A planta-teste utilizada
foi o híbrido de milho (Zea mays L.) Cargil 484-A, culti-
vado em casa de vegetação, no período de 18/11/93 a
15/12/93. Foram semeadas oito sementes de milho por
vaso. Cinco dias após a emergência, foi realizado o des-
baste, deixando-se quatro plantas por vaso, e foram apli-
cadas em solução: 5,0 mg L-1 de S (MgSO4.7H2O),
0,1 mg L-1 de Mo ((NH4)6Mo7O24.4H2O), 2,0 mg L-1 de
Zn (ZnSO4.7H2O), 150,0 mg L-1 de K (KCl) e
100,0 mg L-1 de N (uréia).

A umidade dos solos foi controlada por pesagens pe-
riódicas, adicionando-se água destilada para manter a umi-
dade do solo próxima a 75% da capacidade de campo.
Após 28 dias da emergência, as plantas foram cortadas a
1 cm da superfície do solo, e secadas em estufa à tempera-
tura de 65oC, por 72 horas. A matéria seca da parte aérea
foi pesada e moída, e a determinação do P no tecido foi
realizada no extrato de digestão úmida (Tedesco et al.,
1995).

A disponibilidade do P para a cultura do milho foi
avaliada pela correlação (regressão linear) entre os
parâmetros de planta e os teores de P nos solos extraídos
pelos métodos da resina em esferas, Mehlich-1, resina em
cápsulas de náilon e em membrana, papéis de filtro im-
pregnados com óxidos de ferro em solo com umidade a
75% da capacidade de campo (D1), e com solo saturado
(D2).

A extração do P do solo por resina em esferas foi feita
com o equipamento, procedimento e soluções descritos
por Raij et al. (1987). A mesma quantidade de resinas
recomendada por Raij et al. (1987) foi encapsulada em
discos de náilon (silk screen) com 4,5 cm de diâmetro e
saturada com NaHCO3 0,5 mol L-1. A suspensão de solo
foi agitada com as cápsulas por 16 horas em agitador orbital
a 25 rpm. Após a lavagem manual, as resinas foram eluídas
com HCl 0,5 mol L-1, determinando-se o P na solução
com redutor de ácido aminonaftolsulfônico, preparado de
acordo como metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Na extração do P por resinas em lâminas foram
utilizadas as membranas catiônica (CRG1CZR42) e
aniônica (AR103DQP434) comercializadas pela Ionics,
Inc. (USA) com 7,5 cm2 de área, saturadas com
NaHCO3 0,5 mol L-1. A extração foi feita na suspensão
aquosa do solo por 16 horas em agitador orbital a 25 rpm.
Após a lavagem manual das resinas, foi realizada a eluição
com HCl 0,5 mol L-1, determinando-se o P na solução
com redutor de ácido aminonalftolsulfônico. Detalhes da
metodologia, preparo e recuperação das resinas são des-
critos por Tedesco et al. (1995).

Os papéis de filtro (SS 5893 - faixa azul) com 12,5 cm
de diâmetro foram preparados por imersão em uma solu-
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TABELA 1. Características físicas e químicas dos solos utilizados no experimento (Rein, 1991).

TABELA 2. Rendimento de matéria seca e fósforo no tecido de milho, fósforo aplicado e teores de fósforo nos
solos no início do experimento em vasos obtidos a partir de seis métodos de extração.

Solo P aplicado Fósforo extraído pelos métodosMatéria
seca

Fósforo
no tecido Mehlich-1 Resina em

esferas
Resina em
cápsulas

Resina em
membrana

D11 D21

(mg L-1 ) (g vaso-1) (g kg-1) ----------------------------------- (mg L-1) -------------------------------------
PE 0,0 2,15 0,9 5,0 11,0 8,0 5,0 0,005 0,15

43,5 2,67 1,0 9,0 15,0 11,0 9,0 0,011 0,25
97,3 3,52 1,1 16,0 20,0 18,0 16,0 0,036 0,48

218,9 7,56 1,9 46,0 49,0 43,0 39,0 0,079 2,05

PLV 0,0 2,22 0,9 7,0 11,0 13,0 8,0 0,002 0,21
36,4 2,43 1,0 10,0 19,0 16,0 15,0 0,014 0,36
81,3 5,12 1,4 17,0 30,0 37,0 24,0 0,023 0,60

183,0 6,86 2,0 36,0 61,0 55,0 50,0 0,161 2,14

PV1 0,0 1,37 0,8 5,0 3,0 4,0 3,0 0,009 0,13
31,2 1,42 0,9 10,0 8,0 7,0 7,0 0,007 0,21
72,4 2,77 1,4 20,0 15,0 13,0 14,0 0,036 0,50

161,9 5,13 2,7 49,0 37,0 35,0 35,0 0,075 2,36

PV2 0,0 1,20 0,8 4,0 3,0 4,0 3,0 0,005 0,11
23,7 1,67 1,0 13,0 5,0 7,0 7,0 0,014 0,37
53,7 3,16 1,4 28,0 14,0 13,0 14,0 0,020 0,82

120,1 3,87 2,7 51,0 37,0 35,0 35,0 0,145 3,41

LE 0,0 2,02 0,9 4,0 5,0 6,0 4,0 0,005 0,11
75,2 2,87 1,1 7,0 15,0 13,0 10,0 0,011 0,17

169,3 4,03 1,3 12,0 28,0 23,0 20,0 0,032 0,29
380,2 5,64 2,1 41,0 71,0 66,0 54,0 0,152 0,66

LB 0,0 1,46 0,9 4,0 5,0 6,0 4,0 0,005 0,07
73,7 1,90 1,0 6,0 10,0 8,0 5,0 0,016 0,08

165,9 2,20 1,0 7,0 18,0 15,0 10,0 0,023 0,12
372,5 3,96 1,3 14,0 36,0 25,0 25,0 0,048 0,23

1 D1 e D2: Papéis de filtro impregnados com óxidos de ferro em solo com umidade de 75% da capacidade de campo e com solo saturado,
respectivamente.

Unidade de Classificação Granulometria Cátions trocáveis pH Índice

mapeamento Areia Silte Argila K Ca Mg H2O SMP

------------- (g kg-1)----------- ----- (mmolc kg-1) -----

Alto do Canas PE 430 350 220 1,8 49 20 5,4 5,9

Bagé PLV 200 510 290 3,2 142 45 5,5 6,0

Camaquã PV1 690 170 140 2,3 34 11 5,5 6,4

Itapoã PV2 880 40 80 1,6 14 5 5,5 6,2

Passo Fundo LE 250 180 570 2,7 84 32 5,7 6,1

Vacaria LB 100 340 560 2,9 91 39 5,6 5,9
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ção contendo 40 g L-1 de FeCl3.6H2O e 20 mL L-1 de HCl
concentrado. Após a drenagem do excesso de solução, os
papéis foram secados a 45oC por cinco a seis horas, em
estufa, sendo, a seguir, suspensos, por 24 horas em
dessecador contendo uma solução concentrada de NH4OH.
Foram a seguir secados a 45oC por 30 minutos, mantidos
por algumas horas prensados para nivelar a superfície e
cortados em discos de 45 mm de diâmetro.

A quantidade de P transportado por fluxo difusivo até
a superfície dos papéis foi determinada utilizando-se os
teores de umidade de 75% da capacidade de campo. A
extração foi feita em frascos de boca larga (com 45 mm
de diâmetro), e o disco de papel foi colocado entre duas
porções de 10 mL de solo. A água foi adicionada vagaro-
samente pelas paredes do frasco, para reduzir o transporte
do P por fluxo de massa até a superfície dos papéis. Após
24 horas, os papéis eram retirados e lavados em água des-
tilada, determinando-se o P extraído.

Após a extração, os papéis foram secados a 45oC por
30 minutos, cortados em quatro partes, colocados em co-
pos descartáveis de PVC (40 mL), adicionando-se, a se-
guir, 4 mL de solução de H2SO4 2 mol L-1. Após seis
horas, os extratos foram diluídos a 20 mL, determinando-
se o P em solução por colorimetria (Murphy & Riley,
1962).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O crescimento das plantas aumentou de forma
aproximadamente linear com a adição de P, em to-
dos os solos. Os teores de P no tecido também au-
mentaram com a adição do adubo fosfatado
(Tabela 2). A tendência de linearidade do aumento
do rendimento de matéria seca da parte aérea das
plantas e da concentração de P no tecido indicam
que outros fatores do solo pouco interferiram na res-
posta das plantas à adubação fosfatada.

Os coeficientes de determinação obtidos entre o
P absorvido pelas plantas de milho e o P extraído
pelos métodos testados foram altamente significati-
vos (Tabela 3). O extrator Mehlich-1 e resina em
membrana apresentaram os maiores valores de r2

para a média dos quatro parâmetros avaliados (0,82
e 0,81, respectivamente). Foi observado que a dis-
persão de valores foi maior em conteúdos de P su-
periores a 30 mg L-1, principalmente no extrator
Mehlich-1 (Tabela 2), sendo este fato também veri-
ficado no método da resina em esferas.

O valor de r2 obtido com o método da resina em
membrana é satisfatório, considerando-se a ampli-
tude da disponibilidade de P e a variação nas carac-
terísticas físicas e químicas dos solos utilizados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Schoenau
& Huang (1991) e Qian et al. (1992), em estudos de
correlação entre as quantidades de P extraídas de
diferentes solos com resina em membrana e o rendi-
mento das plantas.

Os coeficientes de determinação obtidos nas cor-
relações entre os parâmetros de plantas e o P extra-
ído por papéis de filtro (Tabela 3) foram baixos em
relação aos obtidos por Rein (1991). As quantida-
des de P extraído na condição de solo saturado (D2)
foram, em média, 20 vezes superiores às obtidas na
extração com umidade próxima à capacidade de
campo (D1). A maior quantidade de P extraído na
condição de solo saturado confirma a elevada capa-
cidade de adsorção de P pelos papéis de filtro im-
pregnados com óxido de ferro relatada por Zee
et al. (1987) e Rein (1991). Além disso, a contribui-
ção do fluxo de massa provocada pela retirada do
excesso de água por sucção foi eliminada. A contri-
buição pelo fluxo de massa pode representar grande
parte do P total adsorvido às superfícies dos papéis
de filtro, principalmente quando os teores deste ele-
mento na solução do solo forem elevados (Rein,
1991).

Estudos realizados por Miola (1995) indicam que
o fluxo difusivo do P em meio saturado controla a
sua adsorção nos papéis de filtro. Entretanto, o ala-
gamento do solo não reproduz a condição em que se
processa a difusão do P em direção às raízes das
plantas cultivadas em solos bem drenados. A satu-
ração do solo nivela fatores do solo como a capaci-
dade de retenção de água, textura e fator
transmitância que variam conforme as característi-
cas físicas e químicas dos solos, influenciando o flu-
xo difusivo do P (Vaidyanathan & Nye, 1970;
Warncke & Barber, 1972; Barber, 1995; Braida
et al., 1996).

As quantidades de P extraído dos solos pelos
métodos das resinas em membrana e em cápsulas,
D1 e D2 foram altamente correlacionadas com as
quantidades de P extraído pelos métodos da resina
em esferas e Mehlich-1 (Tabela 4). A alta correla-
ção (r = 0,98) obtida entre os teores de P extraído
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pelos métodos da resina em cápsula e resina em
membrana indica que qualquer um destes dois mé-
todos pode ser utilizado na extração de P de solos
com diferentes disponibilidades do elemento e teo-
res de argila. Entretanto, a resina em membrana pode
ser mais facilmente separada da solução do solo.

A resina em membrana extraiu quantidades pou-
co inferiores às extraídas pela resina em esferas
(Tabela 2). O coeficiente de declividade da reta (b)
próximo a um e o coeficiente de correlação (r) igual
a 0,98 indicam que as resinas em membrana podem
ser utilizadas com vantagens operacionais na avali-
ação da disponibilidade de P do solo em relação às
resinas em esferas. Estas vantagens são a facilidade
de separação das membranas da suspensão do solo
e a simplicidade dos procedimentos de extração e
quantificação do P. Outros autores (Saggar et al.,

1990; Schoenau & Huang, 1991; Qian et al., 1992;
Nuernberg, 1994) também destacaram estes aspec-
tos na extração de P de diferentes solos por resinas
em membrana.

Na média dos parâmetros de planta estudados, o
coeficiente de correlação obtido com o método D2
foi pouco inferior ao obtido com o método D1
(Tabela 3), embora a precisão dos resultados tenha
sido maior na extração de P em fluxo saturado. As
altas correlações obtidas entre o método D1 e os
métodos das resinas (0,89 e 0,93) indicam que os
métodos não dissolutivos da fração sólida e que si-
mulam a difusão do P, representariam melhor o teor
deste elemento no solo disponível às plantas.

De modo geral, os extratores ácidos têm sido
comumente utilizados em laboratórios de análise de
solos, pelas facilidades operacionais que apresen-

TABELA 3. Coeficientes de determinação (r2) obtidos através da regressão linear entre os teores de fósforo
extraído por diferentes métodos e parâmetros de plantas de milho.

Método Parâmetro de planta Média

P absorvido P no tecido Rendimento de MS Rendimento relativo

Mehlich-1 0,85** 0,92** 0,62** 0,87** 0,82
Res. cápsulas 0,84** 0,64** 0,87** 0,73** 0,77
Res. esferas 0,82** 0,61** 0,70** 0,71** 0,71
Res. membrana 0,89** 0,73** 0,82** 0,81** 0,81
D11 0,75** 0,73** 0,58** 0,66** 0,68
D21 0,70** 0,83** 0,44** 0,67** 0,66

1 D1 e D2: Papéis de filtro impregnados com óxidos de ferro em solo com umidade de 75% da capacidade de campo e com solo saturado, respectiva-
mente.

** p<0,01

TABELA 4. Coeficientes de correlação (r) entre as quantidades de P do solo extraído por diferentes métodos
de extração.

Método Mehlich-1 Resina
em esferas

Resina em
cápsula

Resina em
membrana

D11

Resina em esferas 0,79**

Resina em cápsula 0,81** 0,98**

Resina em membrana 0,87** 0,98** 0,98**

D11 0,84** 0,90** 0,89** 0,93**

D21 0,71** 0,62** 0,64** 0,72** 0,79**

1 D1 e D2: Papéis de filtro impregnados com óxidos de ferro em solo com umidade de 75% da capacidade de campo e com solo saturado, respectiva-
mente.

** p<0,01
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tam. Entretanto, o uso de métodos dissolutivos da
fração sólida do solo, em determinados casos, pode
conduzir a estimativas inadequadas da avaliação do
P disponível às plantas (Anghinoni & Volkweiss,
1984; Raij et al., 1986; Corey, 1987); tal situação é
observada em solos argilosos (Braida et al., 1996)
ou adubados com fosfatos naturais. No presente es-
tudo, as resinas extraíram maiores quantidades de P
em solos argilosos (LE, LB e PLV), enquanto a so-
lução Mehlich-1 extraiu maiores quantidades nos
solos arenosos (PV1 e PV2), sendo semelhantes as
quantidades extraídas no solo de textura média (PE)
(Tabela 2).

A utilização do método de extração de P por re-
sina em esferas já é praticada no Brasil por muitos
laboratórios, utilizando equipamento especial (Raij
et al., 1987). Sibbesen (1977) propôs a utilização de
resinas acondicionadas em cápsulas de náilon para
facilitar a separação destas da suspensão do solo.
Este procedimento, embora prático e bem corre-
lacionado com o método da resina em esferas
(Tabela 4), tem a desvantagem de que, quando utili-
zado em amostras de solos de áreas de pastagens, as
resinas ficam impregnadas com partículas de solo e
raízes, que interferem nos resultados (Saggar et al.,
1990; Nuernberg, 1994); o mesmo foi observado no
presente trabalho.

Por outro lado, a utilização de resinas na forma
de membranas facilita a sua separação da suspensão
do solo, e não é necessária a trituração das partícu-
las até passar em peneira de 0,4 mm.

A utilização de papéis de filtro impregnados com
óxido de ferro para a extração de P do solo é limita-
da pela dificuldade de preparação uniforme dos pa-
péis, manuseio da extração e possibilidade de con-
taminação dos extratos, decorrente das pequenas
quantidades extraídas.

CONCLUSÕES

1. As quantidades de P do solo extraídas por to-
dos os métodos testados são altamente corre-
lacionadas com as quantidades de P absorvidas pe-
las plantas e com o rendimento de matéria seca do
milho.

2. Todos os métodos de extração de P do solo
testados são altamente correlacionados entre si.
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