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RESUMO

Os solos do semi-árido nordestino têm sido reconhecidos como deficientes em
P.  Todavia, a grande diversidade de ordens a que eles pertencem indica que não
devem ser semelhantes quanto às concentrações das diferentes formas deste
elemento.  A concentração de P foi avaliada em 69 amostras de solo das dez
ordens mais comuns no semi-árido, nas camadas de 0–20 e 20-40 cm.  O P foi
extraído pelo Mehlich-1 e por fracionamento seqüencial, por extração com resina,
NaHCO3, NaOH e H2SO4, e por digestão peróxido/sulfúrica.  O P total (somatório
das frações) variou de 52 a 1.625 mg kg-1, estando a maioria dos solos na faixa
entre 100 e 200 mg kg-1, na camada de 0–20 cm, com uma grande variabilidade
entre as ordens e dentro delas.  Grande variabilidade foi encontrada também
para qualquer das frações.  De modo geral, Neossolos Flúvicos, Vertissolos,
Luvissolos e Cambissolos tiveram os maiores valores; Argissolos, Neossolos
Litólicos e Latossolos, valores intermediários, e Neossolos Regolíticos,
Planossolos e Neossolos Quartzarênicos, os mais baixos.  O maior reservatório
de P, de forma geral, foi o P residual e os menores, as frações mais lábeis (P resina
e Pi-NaHCO3), representando juntas entre 7 e 12 % do P total.  Mehlich-1 extraiu
baixas proporções de P total dos Vertissolos (1 %) e alta proporção dos Latossolos
(24 %), o inverso ocorrendo com a extração com bicarbonato (11 e 5 %,
respectivamente).  A resina extraiu baixas proporções em todas as ordens (1 a
6 %).

Termos de indexação: fracionamento, P lábil, P orgânico, P inorgânico,
P residual.
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SUMMARY:    PHOSPHORUS DISTRIBUTION IN DIFFERENT SOIL ORDERS
IN THE SEMI-ARID STATES OF PARAÍBA AND PERNAMBUCO,
BRAZIL

Most soils in semi-arid Northeastern Brazil are considered phosphorus deficient.  The
great diversity of orders they belong to, however, indicates that they are not similar in
relation to the concentrations of their different P forms.  The distribution of phosphorus
forms in 69 soils of the most common soil orders in the semi-arid region was evaluated in
samples from the 0–20 and 20–40 cm soil layers.  Phosphorus was determined by Mehlich-
1 and by a sequential fractionation, through extractions with resin, NaHCO3, NaOH and
H2SO4, followed by peroxide/sulfuric digestion.  Total P (the sum of all fractions) varied
from 52 to 1625 mg kg-1.  Most soils were in a range from 100 to 200 mg kg-1 in the
0–20 cm layer, with a large variability between and within soil orders.  Large variability
was also observed for all P fractions.  In general, Fluvic Neossols, Vertisols, Luvisols and
Cambisols had the highest total P values; Argisols, Litholic Neosols and Latosols,
intermediate values; and Regolitic Neosols, Planosols and Quartzarenic Neosols, the lowest
values.  The largest proportions of total P were in the residual fraction and the smallest in
the labile fractions (resin-P and NaHCO3-Pi), which together represented 7–12 % of total P.
Mehlich-1 extracted low proportions of P from Vertissols (1 %) and high proportion from
Latosols (24 %), while the opposite was true for bicarbonate extraction (11 and 5 %,
respectively).  Resin extracted low proportions from all soil orders (1 to 6 %).

Index terms: P fractionation, labile P, organic P, inorganic P, residual P.

INTRODUÇÃO

O conteúdo total de P e sua partição em diferentes
frações inorgânicas e orgânicas no solo são variáveis
dependentes do material de origem e de fatores
relacionados com a gênese dos solos (Walker, 1964;
Smeck, 1973, 1985; Adams & Walker, 1975; Walker
& Syers, 1976; Smeck et al., 1994).  Diversos
trabalhos têm mostrado que, em solos pouco
intemperizados, a maior parte do P está em minerais
primários e, à medida que o solo se desenvolve, a
proporção de P nestes minerais decresce,
aumentando a proporção de P ocluso e orgânico
(Walker & Syers, 1976; Smeck, 1973, 1985).
Entretanto, a maior parte desses trabalhos foi
desenvolvida em áreas úmidas e, ou, de clima
temperado, não podendo ser extrapolados para áreas
tropicais secas.  Nestas áreas, principalmente no
semi-árido nordestino, estudos sobre a distribuição
dos reservatórios inorgânicos e orgânicos de P são
raros e abrangem solos de poucos locais (Tiessen et
al., 1992; Agbenin & Tiessen, 1994; Araújo et al.,
2004a), não permitindo que se agrupem essas
informações por ordens de solo.

O semi-árido nordestino, particularmente o semi-
árido de Pernambuco e da Paraíba, abrange grande
diversidade de ordens de solos, se comparado às
áreas úmidas desses Estados e também a outras
regiões do País, variando de ordens com solos pouco
a muito intemperizados (Embrapa, 1972a,b, 1973).
Como conseqüência, também se espera grande
variação na concentração de P nesses solos e nas

formas como este elemento se encontra.  A
informação mais abrangente sobre P nos solos desses
Estados ainda é o levantamento da Embrapa
(1972a,b, 1973), determinando P Mehlich-1 e P2O5
pelo ataque sulfúrico, em alguns dos perfis de solo.
Neste levantamento, em geral, P Mehlich-1
apresentou valores abaixo de 10 mg kg-1 em todas
as ordens de solo, com poucas exceções, e não
apresentou correlação com o P determinado pelo
ataque sulfúrico.  Alguns trabalhos localizados
confirmam esses baixos valores de P Mehlich-1
(Faria & Pereira, 1993; Silva & Chaves, 2001;
Oliveira et al., 2003).  Entretanto, poucos se referem
a solos com valores de P disponível alto (Chaves et
al., 1998; Corrêa et al., 2003).

Os poucos trabalhos que determinaram P mais
aprofundadamente no semi-árido nordestino
(Tiessen et al., 1992; Agbenin & Tiessen, 1994;
Araújo et al., 2004a) utilizaram o fracionamento
seqüencial de Hedley et al.  (1982), permitindo que
se avaliassem formas inorgânicas e orgânicas de P
no solo.  As frações de P extraídas estão associadas
a um grau decrescente de disponibilidade às plantas
(Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Wagar et
al., 1986; Schoenau et al., 1989): Pi-resina e P-
bicarbonato de sódio (orgânico e inorgânico) são
consideradas as mais lábeis; P-hidróxido de sódio
(orgânico e inorgânico) são frações com menor
labilidade, incluindo P associado a óxidos de Al e
Fe; e P-ácido, uma fração ligada à apatita e outros
fosfatos de Ca muito pouco ou não-lábeis.  Após as
extrações, o resíduo de solo é digerido com uma
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mistura peróxido/sulfúrica, determinando-se o
P residual, que é a fração mais recalcitrante (Tiessen
et al., 1984; Wagar et al., 1986).

Vários trabalhos têm sido realizados no Brasil
para comparar diferentes frações de P no solo com o
“P-disponível”, determinado por extratores
tradicionais (Bahia Filho & Braga, 1975; Bahia Filho
et al., 1982; Muniz et al., 1985).  As frações de P que
têm sido exaustivamente utilizadas nesta
comparação são as determinadas pelo método de
Chang & Jackson (1957), ao contrário do que ocorre
com as frações determinadas pelo método de Hedley
(Novais & Smyth, 1999).

Os objetivos deste trabalho foram determinar as
concentrações de P nas ordens de solo mais comuns
no semi-árido de Pernambuco e da Paraíba,
utilizando-se o fracionamento de Hedley et al.  (1982)
modificado, e comparar os resultados deste
fracionamento com o P extraído por Mehlich-1, que
é o extrator mais comumente utilizado em solos do
Nordeste.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras de solo foram coletadas em 69 locais
do semi-árido de Pernambuco e da Paraíba, em
vários municípios, dentro de uma área cujos
extremos foram: 6 o 46 ’ 22 ” norte e 8 o 23 ’ 27 ” sul;
35 o 57 ’ 49 ” leste e 39 o 55 ’ 33 ” oeste.  As altitudes
variaram de cerca de 200 a 700 m; as precipitações
médias anuais atingiram de 300 a 800 mm, com
grande variabilidade entre anos, e as temperaturas
mostraram-se menos variáveis, com médias de 25 a
29 oC.  Toda a área já foi coberta por caatinga hipo
ou hiperxerófila, que tem sido desmatada no sistema
de agricultura itinerante e, ou, usada com pastagem
nativa.  A área era ocupada por solos de várias
ordens, com predominância dos Luvissolos,
Neossolos Regolíticos, Argissolos e Planossolos e com
outras ordens ocupando menores proporções da área
(Latossolos, Cambissolos, Vertissolos e Neossolos
Quartzarênicos, Litólicos e Flúvicos).

A amostragem feita considerou a classificação
vigente na época (Embrapa, 1972a,b).  Dentro dela,
foram escolhidos solos das classes: Latossolo
Vermelho-Amarelo, Areia Quartzosa, Regossolo,
Aluvial, Litólico, Bruno Não-Cálcico, Planossolo,
Cambissolo, Vertissolo, Podzólico Amarelo e
Podzólico Vermelho-Amarelo.  Os dois últimos foram
considerados como um único grupo, por ocorrerem
quase sempre em associação e pela semelhança de
suas características.  Essas classes de solo são
apresentadas de acordo com a nova classificação
(Embrapa, 1999), ficando no nível de ordem e, no
caso dos Neossolos, subordem.

Dez amostras foram coletadas dos Luvissolos,
Neossolos Regolíticos, Argissolos e Planossolos e

números menores das ordens menos representativas,
considerando a menor ocorrência dentro da área
escolhida: Neossolos Litólicos (sete locais), Neossolos
Flúvicos (seis locais), Neossolos Quartzarênicos (seis
locais), Latossolos Amarelos (quatro locais),
Cambissolos (quatro locais) e Vertissolos (dois
locais).

Cada amostra foi coletada de um local distinto,
em sítio sem histórico de uso de fertilizantes, com
vegetação nativa ou plantadas no sistema de
agricultura de subsistência da região (milho, feijão,
algodão, mandioca ou palma).  Cada amostra foi
retirada de um perfil, na camada de 0–20 e 20–40 cm,
e foi seca ao ar, destorroada, passada em peneira de
malha de 2 mm e analisada quanto às características
físicas e químicas (Quadro 1), seguindo método da
Embrapa (1997), para pH, e de Snyder & Trofymow
(1984), para C.

Em subamostras de solo, o P foi extraído pelo
Mehlich-1 (0,05 mol L-1 HCl + 0,0125 mol L-1 H2SO4),
sendo as amostras submetidas ao fracionamento de
Hedley et al.  (1982).  O fracionamento foi utilizado
com algumas modificações (Araújo et al., 1993), de
acordo com a seguinte descrição: subamostras de
cada camada de solo foram passadas em peneira de
malha de 0,149 mm.  Os extratores utilizados
seqüencialmente e suas respectivas frações foram
(Figura 1): resina trocadora de ânions (Anion
204UZRA), em membranas de 14 cm2 (P resina);
bicarbonato de sódio 0,5 mol L-1, determinando-se
P inorgânico e orgânico (Pi- e Po-NaHCO3);
hidróxido de sódio 0,1 mol L-1, determinando-se
P inorgânico e orgânico (Pi- e Po-NaOH), e ácido
sulfúrico 1 mol L-1 (P-H2SO4).  O resíduo do solo foi
submetido a uma digestão com H2SO4 e H2O2, a
360 oC, determinando-se o P residual.  As formas
orgânicas de P-bicarbonato e P-hidróxido foram
calculadas pela diferença entre as formas inorgânica
e total, determinadas em cada extrato.  A forma
inorgânica foi determinada diretamente numa
alíquota do extrato de cada reagente, e a forma total
noutra alíquota, após digestão com H2SO4 6 mol L-1

e K2S2O8, em autoclave durante, 1 h, a 127 oC.  Todas
as determinações de P foram feitas usando o método
colorimétrico de Murphy & Riley (1962).  O P total
do solo foi calculado pelo somatório de todas as
frações determinadas.

O delineamento adotado foi inteiramente
casualizado, com dez tratamentos e repetições,
variando de 2 a 10, separadamente, para as camadas
de 0–20 e 20–40 cm.  Os tratamentos corresponderam
às dez ordens de solo, e as repetições, às amostras
coletadas em locais variados.  O programa utilizado
foi o Statistica versão 5.0 (Statsoft, 1995).  Para
avaliar os dados, foi feita uma análise de variância
(ANOVA).  A comparação das médias foi feita por
meio do teste de Student a 5 %.  Uma análise de
correlação (Pearson) foi feita entre P Mehlich-1, as
diversas frações de P e o P total.
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Quadro 1. Valores médios e seus respectivos desvios-padrão das características físicas e químicas de dez
ordens de solos do semi-árido da Paraíba e de Pernambuco, em duas profundidades

Solo Areia Silte Argila pH C

______________________________________________________ g kg-1 ___________________________________________________

0–20 cm

Latossolos 779 ± 44 70 ± 34 151 ± 14 5,3 ± 0,4 4,8 ± 2
Argissolos 727 ± 104 130 ± 48 163 ± 55 5,3 ± 0,4 6,2 ± 2
Luvissolos 501 ± 100 171 ± 40 329 ± 109 5,6 ± 0,5 7,4 ± 3
Planossolos 688 ± 72 136 ± 34 176 ± 50 5,6 ± 0,6 5,3 ± 3
N. Regolíticos 755 ± 57 128 ± 40 117 ± 37 5,2 ± 0,6 4,1 ± 2
N. Quartzarênicos 883 ± 21 23 ± 16 93,7 ± 17 5,1 ± 0,2 2,8 ± 0,7
N. Flúvicos 551 ± 264 219 ± 134 230 ± 139 6,2 ± 0,4 10,8 ± 9
N. Litólicos 522 ± 129 226 ± 135 252 ± 150 5,1 ± 05 8,9 ± 6
Cambissolos 593 ± 40 150 ± 20 257 ± 30 5,3 ± 06 7,0 ± 2
Vertissolos 120 ± 99 514 ± 240 367 ± 340 5,9 ± 0,9 45,4 ± 7

20–40 cm

Latossolos 739 ± 16 60 ± 30 201 ± 16 5,3 ± 0,4 3,4 ± 1
Argissolos 141 ± 906 118 ± 45 273 ± 119 5,1 ± 0,4 3,2 ± 0,9
Luvissolos 425 ± 99 152 ± 32 424 ± 102 5,8 ± 0,5 5,6 ± 2
Planossolos 625 ± 122 93 ± 38 282 ± 111 5,4 ± 0,5 3,9 ± 2
N. Regolíticos 768 ± 39 122 ± 33 110 ± 14 5,1 ± 0,5 2,4 ± 1
N. Quartzarênicos 870 ± 30 23 ± 20 106 ± 22 5,1 ± 0,3 1,6 ± 0,7
N. Flúvicos 532 ± 212 206 ± 113 263 ± 129 6,2 ± 0,2 6,8 ± 4
N. Litólicos 560 ± 144 162 ± 45 278 ± 119 5,1 ± 0,7 4,5 ± 2
Cambissolos 528 ± 57 155 ± 34 317 ± 68 5,2 ± 0,4 6,0 ± 2
Vertissolos 170 ± 198 496 ± 153 335 ± 351 6,0 ± 1 41,1 ± 10

N: Neossolos.

Figura 1. Esquema do fracionamento seqüencial de P de Hedley et al. (1982), modificado.

Solo+ resina + água - Agitar 16 h, centrifugar.
     Resina + HCl 0,5 mol L-1 - agitar 1 h. P resina

Solo+NaHCO3  0,5 mol L-1 – Agitar 16 h, centrifugar.

    Numa alíquota medir P inorgânico Pi-NaHCO3

    Noutra alíquota - fazer digestão com H2SO4 + K2S2O8 em autoclave Pt-NaHCO3

           Pt-NaHCO3  - Pi-NaHCO3  = Po-NaHCO3

Solo+NaOH  0,1 mol L-1 – Agitar 16 h, centrifugar.

    Numa alíquota medir P inorgânico Pi-NaOH

    Noutra alíquota - fazer digestão com H2SO4 + K2S2O8 em autoclave Pt-NaOH

           Pt-NaOH - Pi-NaOH  = Po-NaOH

Repetir a extração com NaOH e o resultado somar à primeira extração

Solo+ H2SO4 1 mol L-1 - Agitar 16 h, centrifugar. P-H2SO4

Solo + H2SO4 concentrado + H2O2 – Digestão em bloco digestor a 360 °C P residual
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

De forma geral, os solos amostrados apresentaram-
se ácidos, com textura variando de média a arenosa,
excetuando os Vertissolos, e com teores de C orgânico
relativamente altos (Quadro 1), considerando que
foram coletados no semi-árido.

Os 69 solos amostrados nas dez ordens de solo
tiveram uma ampla variação de P total, tanto na
camada de 0–20 cm (53 a 1.626 mg kg-1 de solo),
quanto na de 20–40 cm (34 a 1.450 mg kg-1).  Na
camada superficial, a maioria deles (36) tinha entre
100 e 200 mg kg-1, com 21 acima desta faixa e 12
abaixo dela; na camada subsuperficial, 29 solos
tinham entre 100 e 200 mg kg-1, com sete acima
desta faixa e 33 abaixo.  Os dados de cada solo não
são mostrados, mas a variação pode ser inferida dos
valores máximos e mínimos e dos desvios-padrão
em torno da média de cada ordem (Quadros 2 e 3).

Em geral, no mesmo solo, os valores da camada
de 20–40 cm foram um pouco inferiores aos da
camada superficial, como tem sido observado para
outros solos (Smeck et al., 1994; Araújo et al., 2004a).
No entanto, os padrões para as diferentes ordens
foram semelhantes, não só para P total, como
também para todas as outras frações de P analisadas
e para as proporções do P destas extrações em
relação ao P total (Quadro 4).  Apenas os valores de
P resina foram um pouco mais baixos, e os de
P residual, mais altos, para a maioria dos solos, na
camada inferior.  Isto indica que a análise da camada
superficial pode ser suficiente para um bom
diagnóstico das disponibilidades de P, dispensando
análise de camadas mais profundas.  Justifica,
também, que o trabalho concentre a discussão nos
resultados da camada de 0–20 cm.

Os dados de P total de solos do semi-árido
nordestino, abrangendo muitas ordens de solo, são
escassos na literatura.  Os poucos disponíveis
confirmam esta ampla faixa de variação do P total,
em horizontes A (Luz et al., 1992 - 924 a 1.100 mg kg-1;
Tiessen et al., 1992 - 123 a 155 mg kg-1; Agbenin &
Tiessen, 1994 - 1.460 a 3.090 mg kg-1; Araújo et al.,
2004a - 260 a 390 mg kg-1), também encontrada em
outras regiões do Brasil e em outros países (Sharpley
et al., 1987 - 56 a 1.434 mg kg-1; Tiessen et al., 1984
- 77 a 1.558 mg kg-1; Almeida et al., 2003 - 512 a
1.000 mg kg-1).  A distribuição de valores de acordo
com algumas das hierarquias de classificação dos
solos (como ordens, por exemplo) é um dado ainda
mais raro, não só no Nordeste, mas em todo o Brasil.
A relação da classificação com o P do solo tem
incluído, em alguns casos, o P dentro do conceito
mais amplo de fertilidade, junto com outros
nutrientes (Embrapa, 1972a,b; 1973; Oliveira et al.,
1992), e, em casos mais específicos, considerado a
labilidade de P (Chaves et al., 1998).  Este último
aspecto tem sido tratado, com mais freqüência, em
solos de clima temperado (Sharpley et al., 1987;
Smeck et al., 1994).

A ordem de grandeza das formas de P nos solos
amostrados neste trabalho coincide com os padrões
gerais de fertilidade para as ordens de solo, embora,
para algumas delas, o número de amostras tenha
sido pequeno e não permita conclusões confiáveis.
Em geral, Vertissolos, Cambissolos, Luvissolos e
Neossolos Flúvicos são considerados de alta
fertilidade (Embrapa, 1972a,b; 1973; Oliveira et al.,
1992) e de maior disponibilidade de P (Embrapa,
1972a,b; 1973), tanto nesta região como em outras
partes do mundo (López-Piñeiro & Garcia-Navarro,
2001).  No semi-árido nordestino, são os preferidos
para a agricultura tradicional, sem aplicação de
fertilizantes, indicando que devem ter um bom
reservatório de todos os nutrientes, incluindo P.  Os
Neossolos Litólicos também são considerados de boa
fertilidade, embora sua pequena profundidade limite
seu uso agrícola.  Já Neossolos Quartzarênicos,
Neossolos Regolíticos, Planossolos, Latossolos
Vermelho-Amarelos e Argissolos são considerados
de menor fertilidade natural (Embrapa, 1972a,b;
1973; Oliveira et al., 1992), em geral, e são menos
preferidos na agricultura regional tradicional.

Se o P total determina o tamanho do reservatório
deste nutriente para as plantas, esta disponibilidade
se dá com distintos graus de dificuldade ou de
acessibilidade no tempo, dependendo da combinação
das diferentes formas no solo.  Das extrações de P
do solo mais comumente empregadas, como
indicação de “disponível”, a de Mehlich-1 é uma das
mais usuais no Brasil (Bahia Filho et al., 1983;
Cantarella et al., 1994; Silva & Raij, 1999).

Os resultados das extrações de Mehlich-1 dos 69
solos mostram uma variabilidade tão grande quanto
a encontrada para o P total e ainda maior dentro de
cada ordem, embora com valores cerca de dez vezes
menores (Quadros 2 e 3).  Na camada superficial, a
faixa vai de 1 a 202 mg kg-1, com vinte solos
superando 20 mg kg-1 e mais sete solos superando
10 mg kg-1.  Os limites de 20 e 10 mg kg-1 têm sido
considerados como os de disponibilidade alta e
média, respectivamente, na recomendação de
fertilização de Pernambuco (Cavalcanti, 1998).  Por
este critério, a maioria dos solos estaria na faixa
deficiente em P, justificando a afirmativa de que o
P é limitante em grande parte da região semi-árida
nordestina (Sampaio et al., 1995).  Todas as ordens,
exceto Neossolos Quartzarênicos e Vertissolos,
tiveram algum solo incluído no grupo de alta
disponibilidade.

O fato de os Vertissolos terem tido baixos valores
de P Mehlich-1 e os mais altos valores de P total
indica que as duas medidas têm padrões diferentes.
Esta diferença é reforçada pelo caso de vários
Luvissolos e Cambissolos que também tiveram
valores altos de P total e valores de P Mehlich-1
baixos e pelo caso inverso de alguns Latossolos e
Planossolos, com altos valores de P Mehlich-1 e
baixos valores de P total (Quadro 2).  As proporções
do P total extraídas com o Mehlich-1 ajudam a
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mostrar estas diferenças.  Nos Vertissolos,
Cambissolos e Luvissolos, foram, em média, de 1, 4
e 6 %, enquanto, nos Latossolos, atingiram 24 %
(Quadro 4).  O poder de extração do Mehlich-1

parece ser reduzido nos solos mais argilosos
(Thomas & Peaslee, 1973; Kamprath & Watson,
1980; Novais & Smyth, 1999).  Como os
Vertissolos tiveram um baixo número de

Quadro 2. Valores máximos (Max), mínimos (Min) e médias com seus respectivos desvios-padrão, das
frações de P e de P Mehlich-1, na profundidade de 0–20 cm, de dez ordens de solos do semi-árido da
Paraíba e de Pernambuco

RU V C T P RL S RQ RR L

__________________________________________________________________________________________________________________ mg kg-1 __________________________________________________________________________________________________________________

P resina
Max 38,3 7,8 62,3 34,3 46,1 23,2 13,8 4,0 32,2 10,6
Min 4,4 3,4 1,1 1,1 0,5 3,4 0,7 1,1 0,8 2,3
Média 22,6 5,6 17,1 6,8 12,0 8,5 4,8 2,3 6,0 6,6
Desvio-padrão 12,0 3,1 30,1 2,9 15,4 7,3 4,5 1,0 9,3 3,4

Pi-NaHCO3

Max 114,3 16,9 35,9 15,4 33,2 11,1 7,5 7,5 26,9 21,4
Min 8,5 16,9 5,2 3,3 0,8 6,6 3,9 3,0 3,1 3,5
Média 38,1 52,5 13,1 8,1 9,1 9,4 5,9 5,6 6,8 8,6
Desvio-padrão 39,3 50,3 15,2 3,9 9,4 1,7 1,2 1,7 7,2 8,6

Pi-NaOH
Max 212,3 120,7 113,2 40,5 67,0 45,8 19,3 31,2 31,8 37,0
Min 23,4 86,9 24,1 11,6 11,6 10,1 6,9 6,2 1,5 13,2
Média 86,7 103,8 47,7 20,4 28,2 24,4 12,5 14,4 9,5 20,3
Desvio-padrão 72,2 23,9 43,7 9,0 16,6 11,2 4,3 9,1 8,7 11,2

P-H2SO4

Max 1274,2 278,4 105,2 219,2 29,3 132,9 151,0 9,5 10,0 10,0
Min 55,9 93,9 34,9 19,0 2,5 17,1 2,1 4,2 2,2 4,3
Média 338,0 186,2 55,1 53,5 12,4 49,3 24,4 7,0 5,7 7,1
Desvio-padrão 481,5 130,5 33,7 63,4 7,9 41,1 45,1 2,3 2,7 2,4

Po- NaHCO3

Max 31,9 13,3 18,4 22,3 18,5 19,8 14,6 17,3 23,9 15,8
Min 7,5 8,7 1,2 1,6 7,1 0,9 3,7 2,3 6,4 4,9
Média 19,8 11,0 7,2 7,6 10,9 8,6 10,0 7,4 14,0 10,0
Desvio-padrão 8,2 3,2 7,7 5,6 3,1 8,0 3,8 5,1 6,0 4,5

Po-NaOH
Max 153,4 88,0 36,6 52,0 37,1 45,7 38,4 95,7 19,8 36,8
Min 12,7 36,8 15,5 10,4 14,2 13,6 10,0 12,7 1,9 13,0
Média 39,5 62,4 26,9 30,1 23,6 23,9 22,7 27,5 12,2 25,7
Desvio-padrão 55,9 36,2 8,8 12,8 8,5 11,0 10,0 34,0 5,5 9,8

P residual
Max 364,5 152,6 107,7 197,7 196,3 123,6 117,1 62,9 159,6 74,0
Min 45,4 50,3 55,7 39,9 40,0 45,5 20,0 18,0 16,3 56,7
Média 144,5 101,4 82,2 99,6 93,7 73,4 49,7 31,6 63,9 64,9
Desvio-padrão 120,3 72,3 27,2 49,6 40,0 29,3 28,3 16,6 46,1 7,1

P total
Max 1625,8 532,5 462,1 388,6 288,9 260,6 239,2 213,4 202,7 191,0
Min 171,3 287,8 154,0 119,4 114,7 130,7 70,3 52,6 73,5 121,6
Média 682,4 410,1 250,3 223,4 188,9 178,1 128,9 94,9 117,0 142,1
Desvio-padrão 631,0 173,0 143,8 86,9 55,0 46,5 56,3 59,3 40,3 32,7

P Mehlich-1
Max 202,5 4,9 44,5 59,3 78,8 27,4 171,6 7,1 89,2 74,1
Min 23,0 1,7 1,0 3,3 1,9 6,0 1,0 3,6 1,1 7,0
Média 57,2 3,3 14,1 13,2 21,1 14,5 26,3 5,3 14,6 36,3
Desvio-padrão 71,5 2,3 20,4 16,8 27,1 8,7 52,3 1,2 26,6 27,8

i = inorgânico; o = orgânico; RU- Neossolo Flúvico; V- Vertissolo; C- Cambissolo; T- Luvissolo; P- Argissolo; RL- Neossolo Litólico; S-
Planossolo; RQ- Neossolo Quartzarênico; RR- Neossolo Regolítico; L- Latossolo.
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amostras, a conclusão a respeito deles não é
segura, mas a literatura confirma que os valores
de Mehlich-1 destes solos, quando não
fertilizados, são baixos (Embrapa, 1972a,b; 1973;

Lyra et al., 1995; Araújo & Oliveira, 2003).  O
Mehlich-1 funcionaria bem em solos mais
intemperizados e com baixa capacidade de troca de
cátions (Kamprath, 1991), como os Latossolos.

Quadro 3. Valores Valores máximos (Max), mínimos (Min) e médias com seus respectivos desvios-padrão,
das frações de P e de P Mehlich-1, na profundidade de 20–40 cm, de dez ordens de solos do semi-árido
da Paraíba e de Pernambuco

RU V C T P RL S RQ RR L

__________________________________________________________________________________________________________________ mg kg-1 __________________________________________________________________________________________________________________

P resina
Max 30,7 2,6 2,6 4,0 12,1 12,2 3,0 3,6 14,3 5,4
Min 2,3 1,5 0,3 0,2 0,1 1,1 0,1 0,6 0,6 2,0
Média 14,8 2,0 1,7 1,3 2,6 3,0 0,9 1,4 3,1 3,1
Desvio-padrão 11,3 0,7 1,0 1,3 4,3 4,1 0,9 1,1 4,0 1,6

Pi-NaHCO3

Max 42,0 41,7 16,2 9,5 7,0 8,4 5,2 6,1 20,5 7,1
Min 3,9 14,3 4,2 2,6 0,2 4,1 2,0 2,5 2,1 0,7
Média 18,4 28,0 7,7 4,6 3,4 5,8 3,7 4,4 5,4 2,4
Desvio-padrão 13,6 19,3 5,7 2,2 2,0 1,6 1,1 1,6 5,5 3,1

Pi-NaOH
Max 100,2 82,7 53,3 24,3 31,8 17,9 13,8 9,9 17,6 22,7
Min 15,2 59,6 13,9 5,8 10,4 9,2 3,4 5,8 0,5 8,5
Média 46,6 71,1 27,8 13,1 19,1 14,2 7,7 8,1 6,0 12,8
Desvio-padrão 32,3 16,4 17,5 5,8 7,7 2,9 3,2 1,5 5,1 6,7

P-H2SO4

Max 1150,1 202,7 51,0 50,5 12,1 41,5 20,8 7,7 8,7 8,8
Min 35,9 90,0 23,8 6,8 0,5 9,3 1,4 3,4 0,4 4,3
Média 265,3 146,3 33,8 23,2 8,2 21,0 7,3 5,5 4,8 6,3
Desvio-padrão 439,0 79,7 11,9 16,3 3,7 11,7 5,7 1,8 3,0 1,9

Po-NaHCO3

Max 17,5 8,3 14,8 11,4 16,3 17,3 16,3 14,3 15,3 9,1
Min 5,9 6,4 3,0 0,2 5,2 0,2 5,2 1,8 3,2 4,6
Média 14,1 7,4 7,0 3,4 7,8 6,0 7,8 5,7 8,8 6,8
Desvio-padrão 4,2 1,3 5,3 3,2 3,1 6,5 3,1 4,5 4,5 2,1

Po-NaOH
Max 61,8 43,1 23,0 26,7 26,6 28,6 30,9 16,3 16,3 19,7
Min 9,2 30,2 14,6 9,2 7,2 9,9 8,3 5,8 1,7 10,1
Média 20,5 36,6 19,8 19,6 17,0 17,7 16,6 11,0 9,8 17,1
Desvio-padrão 20,4 9,1 3,7 5,1 7,2 6,7 7,8 4,4 4,5 4,6

P residual
Max 328,2 123,9 80,8 177,7 101,7 100,0 97,8 30,6 108,8 68,8
Min 18,2 48,5 44,9 6,3 18,7 29,2 13,8 5,5 12,5 38,8
Média 101,6 86,2 65,5 70,0 50,8 55,8 38,4 13,5 39,0 53,5
Desvio-padrão 123,6 53,3 17,0 46,6 26,1 23,4 24,7 9,0 30,3 12,6

P total
Max 1450,3 503,8 224,9 258,7 175,2 179,7 152,9 75,4 145,0 137,6
Min 146,2 251,6 117,9 78,7 73,9 89,6 45,3 34,0 44,9 81,1
Média 481,2 377,7 162,1 135,3 109,0 123,5 80,9 49,6 77,0 102,0
Desvio-padrão 538,3 178,3 49,0 51,9 33,8 31,2 33,2 14,3 28,4 24,6

P Mehlich-1
Max 169,6 3,9 13,7 26,7 18,5 23,8 81,7 2,6 43,1 48,0
Min 9,4 0,8 0,6 0,6 0,8 1,5 0,6 1,0 1,0 2,0
Média 40,9 2,3 5,6 5,6 5,2 8,2 11,4 1,8 6,7 13,9
Desvio-padrão 63,2 2,2 5,7 8,5 5,9 8,5 24,9 0,6 12,9 22,8

i = inorgânico; o = orgânico; RU- Neossolo Flúvico; V- Vertissolo; C- Cambissolo; T- Luvissolo; P- Argissolo; RL- Neossolo Litólico; S-
Planossolo; RQ- Neossolo Quartzarênico; RR- Neossolo Regolítico; L- Latossolo.



288 Mailze Maria Lins da Silveira et al.

R. Bras. Ci. Solo, 30:281-291, 2006

O fracionamento permite que se avalie o P lábil:
o P resina e o Pi-NaHCO3.  A extração apenas com
resina também é muito usada como forma de
avaliação da disponibilidade de P do solo e é o método
de rotina usado em São Paulo (Raij et al., 2001).  A
faixa de variação dos teores de P resina foi menor
que a dos teores de Mehlich-1 (Quadros 2 e 3) e os
valores foram significativamente correlacionados (r
= 0,47, p < 0,001).  Menores valores para a resina
do que para o Mehlich-1 têm sido relatados com
freqüência (Leal et al., 1994; Nuernberg et al., 1998)
e poderiam ser explicados pelo fato de extratores
químicos, como o Mehlich-1, retirarem o P lábil e
parte do P não-lábil (Syers et al., 1973; Bahia Filho,
1982), enquanto a resina extrai apenas o P lábil ou
parte deste (Sibbensen, 1978; Raij et al., 1987).

A faixa de Pi extraído por NaHCO3 foi da mesma
grandeza da extraída por Mehlich-1 (Quadros 2 e
3), embora os valores não tenham sido correlacionados.
Deve-se ressaltar que, por ser uma extração
seqüencial, o NaHCO3 pode ter deixado de extrair
parte do que já havia sido retirado pela resina.  A

correlação de Pi-NaHCO3 com P resina foi
significativa (0,55, p < 0,001).  As extrações com
bicarbonato e Mehlich-1 tiveram efeitos distintos em
algumas ordens.  Nos Vertissolos, os valores de Pi-
NaHCO3 foram altos, contrastando com os valores
baixos de P-Mehlich-1, o que fica mais evidente
quando calculados como proporções do P total (11 e
1 %, respectivamente; Quadro 4).  Esta proporção
extraída pelo NaHCO3 foi mais alta que a de todas
as outras ordens (4 a 7 %).

Nos Latossolos, ocorreu o inverso: 5 % com
NaHCO3 e 24 % com Mehlich-1.  A extração com
bicarbonato (Olsen et al., 1954) tem sido recomendada
especialmente para solos de semi-árido e de pH alto
(Kamprath, 1991) e os Vertissolos têm estas
características, mas os Luvissolos e os Neossolos
Flúvicos também têm e estes tiveram proporções de
Pi-NaHCO3 semelhantes às das outras ordens.

A faixa de extração do Pi-NaOH (1,5 a 212 mg kg-1

– Quadros 2 e 3) foi maior que a das duas frações
precedentes, mas semelhante à do P Mehlich-1.

Quadro 4. Valores médios e seus respectivos desvios-padrão das percentagens das frações de fósforo e de
P-Mehlich-1 em relação ao P total, nas camadas de 0–20 cm e de 20–40 cm, em solos de dez ordens do
semi-árido da Paraíba e de Pernambuco

N. – Neossolo.

P resina Pi NaHCO3 Pi NaOH P H2SO4 Po NaHCO3 Po NaOH P residual P Mehlich1

________________________________________________________________________________________________________________________________ % ________________________________________________________________________________________________________________________________

0–20 cm

Latossolo 4,8 ± 2,8 5,4 ± 3,9 13,6 ± 3,9 5,0 ± 1,1 7,3 ± 3,8 18,0 ± 5,3 46,5 ± 5,5 23,5 ± 13,3

Argissolo 5,9 ± 6,9 4,5 ± 3,7 14,2 ± 5,3 6,3 ± 3,1 6,1 ± 2,0 14,0 ± 8,1 49,5 ± 12,6 10,5 ± 12,3

Luvissolo 2,9 ± 4,1 4,1 ± 2,7 10,3 ± 6,5 21,0 ± 15,7 3,5 ± 1,8 14,7 ± 6,3 44,6 ± 14,5 5,5 ± 4,7

Planossolo 3,5 ± 2,5 5,2 ± 2,0 10,2 ± 2,5 14,4 ± 18,1 8,7 ± 4,7 19,1 ± 8,3 40,0 ± 15,5 13,9 ± 21,4

N. Regolítico 5,1 ± 6,8 5,9 ± 5,3 8,4 ± 6,6 5,2 ± 2,7 13,6 ± 8,6 12,0 ± 6,9 50,8 ± 21,9 11,9 ± 19,5

N. Quartzarênico 3,0 ± 1,7 7,0 ± 3,3 15,5 ± 5,4 8,3 ± 2,7 9,6 ± 7,8 23,2 ± 12,0 34,4 ± 5,9 6,9 ± 3,1

N. Flúvico 4,6 ± 2,7 6,0 ± 2,1 15,6 ± 7,4 37,4 ± 20,8 6,1 ± 4,3 6,7 ± 3,9 25,2 ± 7,5 9,9 ± 5,1

N. Litólico 4,9 ± 3,9 5,6 ± 1,9 13,5 ± 4,4 31,0 ± 32,6 4,8 ± 4,5 13,6 ± 6,1 40,8 ± 9,5 8,7 ± 5,4

Cambissolo 4,2 ± 6,2 4,3 ± 2,4 17,2 ± 5,5 22,1 ± 4,0 3,6 ± 3,5 11,8 ± 3,5 36,0 ± 10,0 4,2 ± 3,9

Vertissolo 1,3 ± 0,2 11,2 ± 7,6 26,4 ± 5,3 42,5 ± 13,9 2,8 ± 0,4 14,7 ± 2,7 23,1 ± 7,9 1,0 ± 1,0

20–40 cm

Latossolo 3,0 ± 0,9 2,0 ± 2,1 12,1 ± 3,3 6,1 ± 0,6 6,9 ± 2,6 17,3 ± 5,8 52,6 ± 5,9 10,8 ± 16,1

Argissolo 2,9 ± 5,3 3,2 ± 2,0 18,0 ± 7,1 7,6 ± 3,3 7,3 ± 2,1 16,4 ± 8,2 44,4 ± 12,8 5,5 ± 7,5

Luvissolo 1,1 ± 1,2 4,0 ± 3,1 10,4 ± 6,0 18,2 ± 11,5 2,5 ± 1,7 15,8 ± 5,6 48,0 ± 18,6 4,9 ± 7,1

Planossolo 1,2 ± 1,3 5,3 ± 2,8 10,1 ± 3,9 9,4 ± 7,1 8,1 ± 3,9 21,1 ± 6,9 44,4 ± 11,6 14,8 ± 33,6

N. Regolítico 4,3 ± 5,0 7,3 ± 6,7 7,9 ± 6,4 6,8 ± 4,5 13,6 ± 10,1 13,9 ± 7,2 46,2 ± 21,4 8,3 ± 15,7

N. Quartzarênico 3,1 ± 2,8 9,1 ± 3,1 17,0 ± 4,1 11,4 ± 3,6 12,1 ± 11,0 21,9 ± 5,3 25,4 ± 9,0 4,1 ± 2,2

N. Flúvico 4,2 ± 2,8 5,8 ± 4,1 14,3 ± 7,4 40,1 ± 19,9 7,1 ± 5,1 7,0 ± 3,7 21,4 ± 12,4 8,2 ± 3,7

N. Litólico 2,2 ± 2,6 4,9 ± 1,7 11,7 ± 2,0 17,4 ± 10,7 5,0 ± 5,5 14,5 ± 5,5 44,2 ± 9,7 6,9 ± 6,4

Cambissolo 1,0 ± 0,5 4,4 ± 2,0 16,3 ± 5,7 20,9 ± 3,3 4,2 ± 2,8 12,8 ± 3,7 40,8 ± 4,5 3,2 ± 2,4

Vertissolo 0,7 ± 0,5 7,0 ± 1,8 20,0 ± 5,1 38,0 ± 3,2 2,1 ± 0,6 10,3 ± 2,4 21,9 ± 3,7 0,9 ± 1,0



                     DISTRIBUIÇÃO DE FÓSFORO EM DIFERENTES ORDENS DE SOLO DO SEMI-ÁRIDO... 289

R. Bras. Ci. Solo, 30:281-291, 2006

Como no caso do Pi-NaHCO3, a proporção de Pi-
NaOH extraída dos Vertissolos (26 % - Quadro 4)
foi mais alta que a faixa das outras ordens (8 a 17 %).
Parece, portanto, que os Vertissolos têm maior
proporção de P ligado a Fe e a Al, formas que
predominam na extração com hidróxido de Na
(Tiessen et al., 1984; Smeck, 1985; Wagar et al.,
1986).  Entretanto, eles também tiveram a mais alta
proporção, entre as ordens, de P extraído pelo ácido
sulfúrico (42 %), relacionado com P ligado a Ca.
Assim, os Vertissolos parecem ter pouco P retirado
com os extratores mais fracos (resina e bicarbonato
de Na), mas muito retirado com extratores mais
fortes (hidróxido de Na e ácido sulfúrico).  Faltam
dados para saber se este P está disponível para as
culturas, mas sabe-se que parte do P destas frações
é deslocada para as frações mais lábeis, quando estas
são retiradas (Araújo et al., 2004b), e isto pode
justificar seu uso agrícola continuado na região.

Além da maior extração dos Vertissolos, o ácido
sulfúrico também extraiu quantidades relativamente
altas dos Neossolos Flúvicos, Luvissolos, Neossolos
Litólicos e Cambissolos, em contraste com extrações
muito baixas dos Argissolos, Latossolos, Neossolos
Regolíticos e Neossolos Quartzarênicos (Quadros 2
e 3).  Este contraste pode ser ilustrado pelas
proporções médias do P total extraído pelo ácido: de
21 a 42 %, para o grupo das primeiras cinco ordens,
e de 5 a 8 %, para o grupo destas últimas quatro
ordens (Quadro 4).  O grupo de ordens com valores
de P-H2SO4 baixos, solos muito intemperizados
(Argissolos e Latossolos) ou com poucas reservas de
minerais primários ricos em P na camada superficial
(Neossolos Regolíticos e Neossolos Quartzarênicos),
é considerado de solos pobres em P ligado a Ca
(Oliveira et al., 1992).

As frações de P orgânico, extraídas com
bicarbonato e hidróxido (Quadros 2 e 3), especialmente
a última, contrastam com todas as anteriores pela
menor disparidade entre os valores absolutos dos
solos.  Por serem frações de P produzidas
biologicamente e pela maior homogeneidade entre
solos, parecem ser relativamente mais independentes
dos fatores de formação dos solos e mais dependentes
das condições de acumulação de matéria orgânica.
É o caso dos Neossolos Flúvicos e Vertissolos, que,
sendo dos solos mais férteis e com maiores condições
de produzir mais biomassa vegetal, foram os que
apresentaram os maiores valores de matéria
orgânica (Quadro 1), bem como os maiores valores
de P orgânico (Quadros 2 e 3), nas duas camadas.
A similaridade entre os valores absolutos significa
que proporções menores foram extraídas para as
ordens de solos com maior P total (Neossolos
Flúvicos e Vertissolos) e maiores para ordens com
menor P total (Neossolos Quartzarênicos,
Planossolos e Neossolos Regolíticos), exceto
Latossolos.  Para as duas ordens de maior P total,
as proporções médias de P das duas frações orgânicas
juntas foram de 13 e 17 %, respectivamente, e, para

as três ordens de menor P total, foram de 33, 28 e
26 %, respectivamente, reforçando, nestes casos, a
afirmativa de que o P orgânico é importante em solos
tropicais pobres em P (Tiessen et al., 2001).

O P residual, a menos lábil das frações,
correspondeu a proporções entre um terço e metade
do P total da maior parte dos solos de todas as ordens
(Quadros 2 e 3), exceto Vertissolos (23 %) e Neossolos
Flúvicos (25 %).  Como estas também são duas das
ordens com solos de maior teor de P total, significa
que têm um teor maior que as outras ordens de P
relativamente mais lábil ou retirado com extrações
menos drásticas.  Como as frações de P orgânico, as
diferenças relativas de P residual entre solos foram
menores que as encontradas nas outras frações ou
na extração de Mehlich-1.

CONCLUSÕES

1. Houve grande variabilidade nas concentrações
de P, entre ordens e dentro de uma mesma ordem
de solo, determinadas por qualquer dos extratores
utilizados.

2. Neossolos Flúvicos, Vertissolos, Luvissolos e
Cambissolos tiveram os valores médios mais altos
de P total; Argissolos, Neossolos Litólicos e
Latossolos, valores intermediários; e Neossolos
Regolíticos, Planossolos e Neossolos Quartzarênicos,
valores mais baixos.

3. O maior reservatório de P, em geral, foi o
P residual, e os menores, as frações mais lábeis
(P resina e Pi e Po-NaHCO3),  representando juntas
entre 10 e 25 % do P total.

4. Mehlich-1 extraiu baixas proporções de P total
dos Vertissolos (1 %) e alta proporção dos Latossolos
(24 %), o inverso ocorrendo com a extração com
bicarbonato (11 e 5 %, respectivamnte). A resina
extraiu baixas proporções em todas as ordens (1 a 6 %).
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