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DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM SOLOS DA AMAZONIA
TRATADOS COM FERTILIZANTES FOSFATADOS

Autor: Edilson Carvalho Brasil
Orientador: Prof. Dr. Takashi Muraoka‘

RESUMO

Objetivando avaliar a disponibilidade de fésféro em amostras de
solos da Amazodnia tratadas com fosfatos de diferentes solubilidades, bem como
avaliar a eficiéncia destes fosfatos, foi conduzido um experimento em vasos, em
casa de vegetagdo, utilizando-se cinco solos (LA-médio, LA-argiloso, LA-muito
aigiloso, PV-argiloso e PV-muito argiloso), quatro fontes de fosforo (superfosfato
triplo, termofosfato yoorin-fino, termofosfato yoorin-granular e fosfato natural da
Carolina do Norte) ém trés doses (40, 80 e 120 pg P/g de solo) mais a
testemunha. '

' Plantas de caupi e arroz foram utilizadas como plantas-teste e as
produgdes de matéria seca e as quantidades de P-absorvido da parte aérea das
plantas foram correlacionadas com os teores de P do solo, extraidos pelos
- métodos da resina trocadora de ions, Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-I e papel de
filtro (Pi) impregnado com éxido de ferro.

Paralelamente, realizou-se um ensaio para avaliar a capacidade
de adsorgdo de fésforo dos solos, utilizando-se a isoterma de Langmuir.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:



Os melhores rendimentos em produgdo de matéria seca e P-absorvido foram
obtidos nos solos tratados com superfosfato triplo.

No cultivo do caupi, O termofosfato yooﬁn-ﬁno apresentou Indice de
Eficiéncia Agrondmica superior aos obtidos pelo yoorin-granular e fosfato
natural da Carolina do Norte, enquanto que no cultivo do arroz, os indices
»foram bastante semelhantes, para todos os fosfatos.

O extrator Mehlich-1 extraiu altas quantidades de fosforo, nos tratamentos
com fosfato natural da Carolina do Norte.

Independentemente da fonte de fosforo utilizada, o extrator Mehlich-3
apresentou as melhores correlagGes com as respostas das plantas de caupi e
arroz.

Os extratores Mehlich-3 e Bray-1 demonstraram possuir maior sensibilidade
as variagdes de solo. |

O extrator Mehlich-3 destacou-se dos demais, mostrando-se mais adequado
em predizer a disponibilidade de fosforo para as plantas, em diferentes

condigdes de solos ¢ fontes de fosforo.



PHOSPHORUS AVAILABILITY IN AMAZONIAN SOILS
AMENDED WITH PHOSPHATE FERTILIZERS.

Author: Edilson Carvalho Brasil
Adviser: Prof. Dr. Takashi Muraoka

SUMMARY

With the objective of evaluating the phosphorus availability in
five Amazonian soils samples, amended with phosphates with different solubility,
and to evaluate the efficiency of these phosphates, a pot experiment was carried
‘ouf in greenhouse condictions. The soils utilized were: medium texture yellow
latosol, clayey yellow latosol, very clayey yellow latosol, clayey red-yellow
podzolic and very clayey red-yellow podzolic. Four phosphate sources were
tested (triple superphophate, fine yoorin thermophosphate, granular yoorin
thennbphosphate and North Caroline rock phosphate) in three rates (40, 80 and
120 pg P/g soil) plus the control treatment.

Cowpeé and rice plants were utilized as test-plants. Dry matter
yield and amount of P taken up by the plant were correlated with soil P
content,extracted by the following methods: anionic exchangeable resin,
Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-I and iron oxide-impregnated filter paper (Pi).

In addition, an assay to evaluate the P adsorption capacity of the
soils, using Langmuir isoterm adsorption, was also carried out.

The following conclusions were drawn:



- The best results on dry matter yield and P taken up, for cowpea, were
obtained in soils amended with triple superphosphate.

- The agronomic efficiency index of fine yoorin was superior to the granular
yoorin and North Caroline rock phosphate for the cowpea cultivation, while

these indexes were similars on all the phosphates for the rice cultivation.

"The Mehlich-1 extractant extracted highest amount of phosphorus, in the

treatments with North Caroline rock phosphate.

Irrespective  to the phosphate sources utilized, the Mehlich-3 extractant

- presented better correlation with the responses of cowpea and rice plants.

The Mehlich-3 and Bray-I extractants showed to have higher sensibility to the
~ soil variations. |

- The Mehlich-3 extractant was outstanding over others, showing to be more
suitable ih predicting the P availability to the plants, in differents soil

condictions and P sources.



1 - INTRODUCAO

A regido Amazbnica apresenta grande diversidade geologica
‘que, aliada a elevada variagdio geomorfologica, caracteriza a existéncia de solos
‘também bastante diversificados. Dentre as unidades taxonOmicas existentes,
merecem destaque os Latossolos e os solos Podzolicos Vermelho-Amarelo pela
sua maior ocorréncia na regifo.

| Os Latossolos s@io os solos de maior importincia para a regifo,

por estarem localizados nas areas de maior pressdo de ocupagio da terra € onde a
agﬁcultura ¢ desenvolvida de forma mais intensiva. Sfo representados pelo
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-amarelo ¢ Latossolo Vermelho-escuro,
com predominincia do primeiro. S30 solos em avangado estigio de
intemperizagdo, normalmente acidos e apresentam teores de argila varidveis, que
possibilitam a diferenciagdo em Latossolos de textura média, argilosa e muito-
argilosa. ‘ |

Um aspecto importante, que deve ser levado em consideragdo na
incorporagdo desses solos ao processo produtivo, esta relacionado a sua baixa
fertilidade natural, pois aproximadamente 88% dos solos da Amazdnia sdo
caracterizados como pobres quimicamente (NASCIMENTO & HOMMA, 1984).
‘Do ponto de vista da fertilidade do solo, os teores dos nutrientes destes solos sdo
‘bastante reduzidos, sendo o fosforo o mais limitante para o desenvolvimento
vegetal e, conseqiientemente, para a produgdo regional. Este nutriente destaca-se

‘nfo somente pela sua importincia no metabolismo das plantas, mas também pela



sua forte interagdo com o solo, atribuida principalmente aos processos de
adsorsdo e precipitagdo. _}

Nestes solos, em decorréncia dos baixos teores de fosforo
"assimilavel" para as plantas e devido as necessidades de teores mais elevados
pelas culturas, tora-se imprescindivel o uso de fertilizantes fosfatados, dentré
_outros, para suprir as exigéncias das culturas, de forma a torna-las competitivas
em termos de mercado.

A utilizag#o racional e econdmica de adubos fosfatados requer a
compreensdo da dindmica do fosforo e de suas interagSes com o solo, bem como a
~ determinacio do teor "disponivel" do elemento, objetivando diagnosticar as
deficiéncias nutricionais das plantas e, conseqiientemente, indicar as praticas
necessarias para cofrigi-las, visando o maximo rendimento agricola.

Geralmente, a disponibilidade de fosforo para as plantas é
avaliada através de extrago quimica do elemento no solo, pela utilizagdo de
métodos desenvolvidos estritamente com essa finalidade. Os diversos métodos
utilizados na extragfio de fésforo do solo apresentam diferentes capacidades de
extragio e nem sempre se correlacionam bem com a quantidade absorvida pelas
plantas. Os métodos de extragdo quimica sdo geralmente mais utilizados por
serem rapidos, pouco onerosos € por possuirem maior praticidade na execugio em
rotina de laboratorio.

O extrator Mehlich-1, comumente chamado de Carolina do
Norte, ¢ o método de extragio de fosforo utilizado, genericamente, pela maioria
dos laboratorios de solos da Amazdnia, tendo sido introduzido nesta regido sem
nenhum estudo sobre a sua eficiéncia. Entretanto, este método tem sido

considerado como um dos menos indicados para condi¢bes de solos argilosos e



principalmente onde houve aplicagdo de fosfatos naturais. Diversos outros

métodos (Olsen, Bray-I, Bray-II, resina, Mehlich-3, Truog, Morgan, Valor E,

Valor L, dentre outros) tém sido estudados nas mais variadas situagdes,

apresentando resultados que também variam de acordo com as condi¢Ges a que

foram submetidos.
As peculiaridades existentes entre as diferentes regides do pais

conferem também variages locais nas caracteristicas de solo, indicando a

necessidade de avaliagdes regionais de extratores de fosforo, sob condigdes que

proporcionem alteragdes na capacidade de extragdo, bem como na eficiéncia dos

extratores, visando predizer as quantidades do elemento que se encontram a

disposigédo das culturas. | -

Os objetivos deste trabalho foram:

- Avaliar a disponibilidade de fosforo em amostras de solos da Amazénia
tratadas com fosfatos de diferentes solubilidades, através da utilizagdo de
métodos de extragdo de fosforo do solo.

- Avaliar a eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados em diferentes

solos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O fésforo e sua dinidmica no solo

O fo6sforo no solo encontra-se, quase que exclusivamente, como
ion ortofosfato, que € uma forma derivada do acido ortofosforico (H3POy4).
Segundo FASSBENDER (1978), o fosforo no solo pode ser reunido em dois
grandes grupos: organico € inorganico.

Os compostos fosfatados orginicos que ocorrem no solo
encontram-se diretamente ligados a matéria orginica e, conforme a estrutura
quimica, s3o essencialmente de cinco tipos principais: fosfolipidios, fosfatos
metabolicos, fosfoproteinas, acidos nucléicos e inositol. De acordo com
COSGROVE (1967), a natureza quimica da maior parte desses fosfatos organicos
néo sfo bem definidos.

Os fosfatos inorginicos encontram-se em constante interagdo
com os constituintes sélidos do solo, podendo-se distinguir formas quimicas bem
definidas e cristalizadas com outras pouco cristalizadas ou amorfas. Os fosfatos
cristalinos encontram-se combinados principalmente com metais de calcio,
‘aluminio e ferro.

Dentre os fosfatos de célcio, destacam-se o monocalcico-
-Ca(H2P04)2, dicalcico-CaHPO4 e suas formas hidratadas, as apatitas
hidroxidadas-Cas5(PO4)30H e suas variagdes fluoradas e carbonaticas. Entre os
fosfatos de aluminio e ferro podem ser citados a variscita-AlPO4.2H70, a
vivianita-Fe3(PO4)2.8H20 e a estrengita-Fe4qPO4.2H>0. H&4 também a
ocorréncia de alguns fosfatos cristalinos mais complexos como as taranakitas,

fosfatos octocalcicos, gorceixita e outros, que se originam de transformagSes de



fertilizantes adicionados ao solo. Os fosfatos amorfos sdo aqueles que se
encontram adsorvidoé ao complexo coloidal e os oclusos que possuem suas
superficies recobertas por hidréxidos de Fe, Al e Mn.

Nos solos tropicais, onde as condi¢bes de acidez séo elevadas e
com predominio de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, as combinagdes de
fosforo mais importantes sio com ferro e aluminio (FASSBENDER, 1978),
enquanto que em solos neutros ou alcalinos, o fosforo encontra-se mais ligado ao
calcio .

Na solugdo do solo, a abundincia relativa das diferentes
espécies do acido ortofosforico encontra-se diretamente relacionada com o pH e

as suas formas podem dissociar-se de acordo com as reagdes apresentadas por

LINDSAY (1979):

H,PO, &7———= H" + H,PO;, logK;=-2,12
H,PO; —————=  H' + HPO;> logKy=-7,20
HPO,? ————> H*' + PO logK3=-12,33

»

Em decorréncia das reagdes de equilibrio, a forma H,PO,
ocorre predominantemente na solugdo em condi¢Ses de maior acidez, ou seja, na
faixa de pH (3-6) que naturalmente ocorre nos solos tropicais. A forma HPO;2
ocorre em situagdes de pH mais elevado (acima de 7,0).

Em termos de nutrigdo de plantas, o fosforo no solo tem sido
descrito, costumeiramente, em P-solucdo, P-labil e P-ndo 1abil, conforme o
- esquema proposto por LARSEN (1967):
| rapido lento

P-solugdo €——— P-labil €«———— P-njo labil



Este modelo pressupde | que haja um equilibrio rapido
estabelecido entre o P-1abil e o P-solugéo, enquanto que a passagem de P-labil
para P-nfo 1abil se da de forma bastante lenta. Os teores de fosforo na solugdo do
solo sdo geralmente baixos em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos
de fosforo existentes e da alta capacidade de adsor¢do do elemento pelos
constituintes solidos do solo (RAIJ, 1991). O P-labil € representado por formas
meta-estaveis de compostos de fosforo ainda mal definidos. Esta forma pode ser
determinada através da técnica de troca isotopica com 32P (LARSEN, 1952). O
P-ndo 1abil é responsavel pela maior parte do fosforo inorgénico do solo, sendo
representado por compostos insoliiveis que muito lentamente podem transformar-
se em formas labeis (RALJ, 1991).

Apesar deste conceito de compartimentalizacdo das formas de
fosforo no solo ser amplamente utilizado, OLSEN & KHASAWNEH (1980)
consideram-o arbitrario pelo fato de que os limites entre os compartimentos

existentes ndo podem ser precisamente delimitados.

2.2. Reacgoes dos fosfatos no solo
Desde os tempos mais remotos a definigdo dos mecamismos
usados para explicar a retengdo de fosforo, envolveu precipitagdo e adsorgao.
Mais recentemente, pesquisadores t€ém proposto varios mecanismos mais afinados
através dos quais o P pode ser retido pelo solo, onde incluem: adsorgéo fisica,
quimisor¢do, troca anidnica, superficie da precipitagio e precipitagdo dos
constituintes solidos do solo. Geralmente, todos esses mecanismos s30 casos

especiais de reagdes de precipitagdo ou adsorgdo (SAMPLE et al., 1980).



WILD (1950) constatou, em sua revisdo, que os hidroxidos de
Fe e Al retém grandes quantidades de P da solugéio, ocorrendo principalmente em
solos acidos. O autor menciona também, que outros aspectos interferem nas
quantidades adsorvidas, como: tempo de reagdo, temperatura, pH e concentragio
de P na solugéo do solo.

O fosforo adicionado ao solo, geralmente, tem sua
disponibilidade diminuida devido a reagdes com Ca, Al e Fe. Esses cations podem
fazer parte de compostos sobre os quais o fosforo ¢ adsorvido ou podem estar
- contidos na solugdo do solo e reagir com o fosforo, formando precipitados pouco
soliveis (THOMAS & PEASLEE, 1973). A reagéio do fosforo com esses metais
pode se dar na solugéo do solo, com formacao de precipitados ou pode ocorrer na
superficie das particulas solidas de argila, 6xidos de Fe e Al ou de carbonato de
célcio, em solos calcanios. A adsor¢do de fosfatos ao solo se estabelece através
de ligagdes covalentes de alta energia, ndo possuindo relagdo com a troca idnica e

por isso tem sido denominada de troca de ligantes (RALJ, 1991).

2.2.1. Reacdes de adsorcio
De modo geral, a retengfo de P no solo tem sido estudada
envolvendo constituintes especificos do solo, domo hidroxidos de ferro e
aluminio, minerais alumino-silicatados, carbonatos e até mesmo matéria
organica.
De acordo com THOMAS & PEASLEE (1973), em solos acidos
os oxidos de Fe e Al e minerais de argila sdo os principais agentes promotores da

adsor¢do de fosforo. Com o passar do tempo, o fosfato adsorvido, nestes



constituintes, pode ser recoberto por mais 6xidos ou entfio tornam-se parte de um
oxido cristalino.

| Tentativas de explicar os mecanismos que envolvem a retengfo
de fosforo em solos tém sido realizadas por diversos pesquisadores, tendo em
vista a distingdio entre adsor¢do e precipitagdo (WILD, 1950). Apesar desses
mecanismos nfo terem sido ainda totalmente elucidados, progressos nessa area
tém sido obtidos nos ultimos 20 anos (SAMPLE et al., 1980).

BACHE (1964) em estudos com ¢xidos puros, mediu a sor¢io
de P pela gibbsita e hidroxido fémrico, em solugdes tamponadas a diferentes pH. O
autor verificou que, segundo as curvas de adsor¢éo, havia um minimo de duas e as
vezes trés regides de adsor¢do ocorrendo em diferentes concentragdes de P na
solugdo. O autor concluiu que os produtos precipitados provavelmente seriam
(ALFe)(HoPOy)n(OH)3., € ainda que os precipitados amorfos tinham muito
maior solubilidade que variscita e estrengita.

Contudo, MULJADI et al. (1966a e 1966b), estudando a
adsor¢do de P por caulinita, gibbsita e boemita, verificaram que as isotermas
completas obtidas ndio comportavam um simples tipo de isoterma, o que levou os
autores a dividir as isotermas de adsorg¢éo em trés regides, como foi feito por
BACHE (1964). Resultados semelhantes foram obtidos por HSU & RENNIE
(1962). MULJADI et al. (1966a € 1966b) sugeriram que as trés regides eram
relacionadas a afinidade do P a trés diferentes sitios, energicamente reativos. Os
autores sugeriram ainda que, os mecanismos para adsor¢do nas regides I e Il eram
de troca de fosfato por grupos OH, associados com um 4tomo de Al positivamente

carregado, através da hidrélise dos grupos OH. Na regido III pensou-se que a



adsorg¢do se dava através da penetragio de P dentro de algumas partes menos
cristalinas da superficie das argilas.

Em termos praticos, LARSEN (1967) lembra que para solos
intactos, somente sfo relevantes, nestes estudos, os aspectos levantados para
regides de baixa concentragfio de P. As regides de maior concentragdo na solugio
sfo relevantes para solos que receberam aplicagdo de fertilizantes.

Com base no fato do pH da solugdo aumentar com o aumento da
adsorcdo de P, RAJAN et al. (1974) desenvolveram um estudo para determinar
quais grupamentos reagiam, quando o P era adsorvido & diferentes concentragtes
sobre a superficie de um hidroxido de Al. A quantidade de hidroxilas liberadas ou
neutralizadas durante a adsor¢do de P foram medidas a pH constante. Os autores
~concluiram que, em baixas concentrages, o P substituiu principalmente
grupamentos H>O. Quando houve aumento da concentragio de P, aumentando a
adsor¢do, grupos OH eram envolvidos. Na adsor¢do maxima o P foi substituido,
principalmente, por grupos OH.
| WILD (1950) menciona numerosos trabalhos sobre reagdes de
P com minerais de argila (alumino-silicato), onde foram verificadas varia¢des
apreciaveis nas quantidades de P, que foram retidas por diversos minerais.
Todavia, quando comparou minerais com tamanhos de particula
aproximadamente iguais (area superficial), as quantidades de P retidas foram
similares para montmorilonita e caulinita. Esse fato sugeriu ao autor, que os
mecanismos para adsorgdo eram 0s mesmos para varios minerais de argila.

PISSARIDES et al. (1968) estudaram a adsor¢dio de P por
caulinita, ilita e montmorilonita saturadas com varios cations. Sob baixa

concentragdo de P a adsor¢do seguiu de acordo com a isoterma de adsor¢do de
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Langmuir, para todos os cations. Entretanto, argilas saturadas com ions divalentes
adsorveram mais P que argilas saturadas com ions monovalentes. Isso levou os
autores a concluirem que a espessura da dupla camada difusa controlou quanto de
P foi adsorvido na superficie das argila.

Em fungfio da similaridade nas isotermas de adsorgéio para
alumino-silicatos e hidroxidos, varios pesquisadores tém concluido que os
mecanismos de adsor¢do sd0 os mesmos para os dois grupos de minerais
(MULJADI et al. 1966a e 1966b, HINGSTON et al. 1972; KUO & LOTSE 1972;
RAJAN & PERROT, 1975), diferindo apenas no numero de sitios de adsorgéo.

Alguns autores tém sugerido um desarranjo na estrutura dos
minerais silicatados de argila, a altas concentragdes de P. LOW & BLACK (1948
e 1950) concluiram que, em elevadas concentragles, as solugGes de P dissolvem a
‘caulin:ita liberando Si e Al, com subseqiiente precipitagdo de compostos Al-P.
Resultados semelhantes foram verificados por RAJAN & FOX (1975),
HASEMAN et al. (1950) e KITTRICH & JACKSON (1956).

Tem sido constatado também a ocorréncia de adsorgdo em solos
calcarios, entretanto ndo sera tratada nesta revisdo, por ndo ser de ocorréncia

comum em regides tropicais.

2.2.2. Reacdes de precipitagio:
Os solos tropicais, geralmente, se apresentam associados a
condi¢gdes de baixo pH, grandes quantidades de hidroxidos de Al e Fe, e alta
capacidade de retengéo de P (FASSBENDER, 1978). Sob tais condigdes, os ions

fosfato, que se liberam através da dissolugdo de fertilizantes fosfatados, sdo
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instaveis € ndo permanecem em sua forma originalr, ficando sujeitos as
transformagdes de adsor¢do e/ou precipitagéo.

Quando fertilizantes fosfatados sdo aplicados ao solo, sob a
forma de granulos altamente soluveis em &agua, como os superfosfatos, ha a
formagdo de uma solugfio acida de acido fosforico, que reage com os diferentes
cations existentes na solugfio do solo (Ca, Al, Fe, principalmente), dando origem a
precipitagdo de fosfatos cristalinos ou amorfos de Ca, Al e Fe, pouco soltveis
(SAMPLE et al. 1980). Na maioria dos solos acidos, os fosfatados de ferro sdo as
formas de fésforo menos soliiveis e mais estaveis no solo.

A caracterizaglo dos fosfatos precipitados pode ser efetuada
através de seus produtos de solubilidade e também pode-se diferencid-los por
extragdes sucessivas com métodos analiticos adequados, como o desenvolvido por
CHANG & JACKSON (1957). A avaliagio desses compostos no solo, utilizando
produtos de solubilidade ou atividade i6nica, é amplamente discutido por
LINDSAY & VLEK (1977) e LINDSAY (1979).

LOW & BACK (1948) foram os primeiros a demonstrarem que
a adsor¢do de fosfatos pode ocasionar a formagdo de precipitados. Em uma reagéo
de fosfato com caulinita, 0 mineral comegou a dissolver-se apds 4 dias, dando
origem a novos produtos, em vez de fosfato adsorvido. Posteriormente,
HASEMAN et al. (1950) descobriram que um grande numero de fosfatos
cristalinos poderiam ser identificados, quando solugdes concentradas de fosforo
eram colocadas em contato com os solos.

LINDSAY & STEPHENSON (1959), estudando as reagbes de
fosfatos monocalcicos no solo, verificaram que houve a formagdo de uma solugio

com pH de 1,0 a 1,5 que dissolveu quase todos minerais do solo que entraram em
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contato. Aluminio e ferro foram os primeiros a serem liberados na solugio é
subseqiientemente foram reprecipitados como fosfatos de Al e Fe, enquanto que o
Ca tendeu a formar fosfato dicalcio (CaHPO4) e fosfato de calcio basico (Ca-P).
TAYLOR & GURNEY (1965) verificaram que, quando o potassio entra na
reagdo, pode haver a formagdo de compostos semelhantes a taranakita (Al, K,
OH, H;PO,). Os autores sugeriram que, com o tempo, os produtos que tinham sido
formados, foram tornando-se menos soluveis.

Em estudos sobre a reagdo de fertilizantes fosfatados com o
solo, LINDSAY et al. (1962) reconheceram 32 diferentes compostos de fosforo,
precipitados a partir de solugdes de fosfatos monocélcicos, dicalcicos,
monoamonico, diamdénico, monopotassico. e dipotassico. A natureza dos produtos
da reagdo do fosforo no solo dependeu, sobretudo, das condi¢Ges de acidez
durante a dissolu¢do do fertilizante.

A capacidade de fixagdo de fosforo dos solos pode . ser
influenciada pelo contetido de matéria organica, hidroxidos livres de aluminio e
ferro, minerais de argila existentes, pH, cations presentes no sistema e pelo tipo
‘de fertilizante empregado (SMITH, 1968). Os fatores mais importantes séo pH e
conteudo de hidroxidos livres de ferro e aluminio (FASSBENDER, 1978). A
participagio da M.O. no processo de adsorgdo ainda ¢ discutivel, pois os
resultados de trabalhos sobre este assunto sfo bastante controversos.
VOLKWEISS & RAILJ (1977) relatam que a M.O. pré-sorvida sobre os oxidos
hidratados pode atuar na redugfo da retengdo de P dos solos, pelo bloqueio dos

sitios de adsorgdo.
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2.2.3. Isotermas de adsorgéo

A representagdo matematica dos mecanismos de adsor¢do e
precipitagdo tem sido realizada através de isotermas de adsor¢fo, que tentam
dimensionar a magnitude dos sistemas de adsor¢do de fosforo, pelo ajuste dos
dados a modelos de isotermas descritos previamente.

Isotermas de adsor¢do descrevem convenientemente e
quantitativamente a adsor¢do de solutos a superficie de sélidos, sob condigdes
constantes de temperatura e préssﬁo, mostrando a quantidade de adsorvato
sorvido em fungfo de uma concentragdo de equilibrio (BCHN et al., 1985).

Em principio, essa técnica € bastante simples, tendo sido usada
para descrever a adsor¢do de P e propor os mecanismos de ligagdo em amplo
~miimero de solos e minerais ( OLSEN & KHASAWNEH, 1980; SAMPLE et al.,
1980). Consiste, basicamente, em adicionar uma quantidade conhecida de
adsorvato a uma solugdo contendo quantidades também conhecidas de
adsorvente. Admite-se que, todo adsorvato removido da solugio em equilibrio,
represente a quantidade adsorvida. Um aspecto importante ¢ que as condig¢des de
equilibrio sejam mantidas e reagGes secunddrias, tais como precipitagdo, devam
ser reduzidas (BOHN et al., 1985).

As equagdes de Languir, Freundlich ¢ Brunauer-Emmett-Teller
(BET) sdo geralmente utilizadas para descrever dados de adsor¢do. A isoterma de
Freundlich foi provavelmente usada pela primeira vez por RUSSEL &
PRESCOTT em 1916 (SAMPLE et al. 1980), tendo sido deduzda
empiricamente e contendo constantes que ndo possuem um significado fisico
(LARSEN, 1967). Contudo, alguns trabalhos mencionam que a equagfio de

Freundlich tem apresentado resultados coerentes com as caracteristicas de
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adsor¢do de P no solo ( BARROW, 1978; OLSEN & KHASAWNEH, 1980;
NOVAIS, 1977; MOURA FILHO, 1990).

A isoterma de Languir foi inicialmente deduzida para descrever
a adsor¢do de gases sobre superficies solidas, baseada nos seguintes
pressupostos: () a energia de adsorgdio & constante para todos os sitios e
indefende da extensdo da superficie coberta; (II) a adsor¢dio se da em sitios
especificos, ndo havendo interagéo eﬁtre as moléculas adsorvidas; (IIT) a adsorgéo
maxima possivel corresponde a uma completa camada monomolecular formada
~ sobre a superficie do adsorvente. A forma geral da equagdo de langmuir é dada

pela seguinte expressio:
x/m = (KCb/(1 + KC))

Onde x/m ¢ a quantidade do elemento adsorvido; C ¢ a
. concentragdo de equilibrio do elemento na solugdo; b é a quantidade maxima do
elemento adsorvido; e K ¢ uma constante relacionada a energia de adsor¢do do

solo. Esta equagfo tem sido mais utilizada na forma linear:
Cix/m = (1/Kb) + (C/b)

A isoterma de Langmuir tem sido preferida em relagdo a de
Freundlich, por permitir estimar a constante relacionada a energia de adsorc¢do dos
- solos e a capacidade maxima de adsor¢do do elemento. OLSEN & WATANABE
(1957) foram os primeiros a aplicar a isoterma de Langmuir para descrever a

adsorcdo de fosforo no solo, tendo seu uso generalizado a partir de entdo
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(FASSBENDER, 1966b; SYERS et al., 1973; BRAGA, 1979; BITTENCOURT
& ZAMBELO, 1975b; ALVAREZ, 1982).

2.3. Comportamento de fertilizantes fosfatados no solo

Estudos em regides temperadas evidenciam que os fertilizantes
fosfatados devem possuir pelo menos 40 a 50% de fosforo solivel em agua, para
assegurar um suprimento adequado nas fases iniciais de crescimento das plantas
(ENGLESTAD, 1972! citado por SANCHEZ, 1981). Este requisito pode ser
plenamente satisfeito pelos superfosfatos (simples e triplo), que teoricamente
poderiam ser efetivamente utilizados somente em solos com baixa a moderada
capacidade de retengdo de fosforo (SANCHEZ, 1981).

O uso de fertilizantes fosfatados reveste-se de grande
importancia para os solos brasileiros, onde a quase totalidade dos cultivos
responde favoravelmente & adubagdo (RALJ et al.,, 1981). Os fertilizantes
- fosfatados mais usados na agricultura brasileira sfo os fosfatos soluveis em agua
(superfosfato simples, superfosfato triplo,_ fosfato monoaménio, ¢ fosfato
diamoénio), que, seguramente, sdo as melhores fontes de fosforo. Contudo, sdo
produtos caros, por exigirem em sua fabricagdo alto consumo de energia, além de

necessitarem de enxofre, matéria prima importada que eleva ainda mais o custo

final do produto (RALJ et al., 1982).

! ENGLESTAD, O. P. Fertilizers. In: Soil of the humid tropics. Washington, National Academy of

Science, 1972, p.174-88.
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A utilizagdo de rochas fosfatadas concentradas e finamente
moidas tem sido sugerida como forma de solucionar a deficiéncia de fosforo para
muitos dos solos brasileiros. Em fungfio de exigirem processos industriais mais
simplis e, conseqiientemente, baixo custo de fabricagdio, o emprego desses
fosfatos tem sido considerado como uma alternativa acessivel para os agricultores.
Entretanto, essa exﬁectaﬁva nem sempre € alcangada, fazendo com que o emprego
direto dos fosfatos naturais na agricultura brasileira seja bastante limitado.

A utilizagdo de fosfatos naturais como fonte de fosforo para as
plantas é uma pratica empregada, durante muitos anos. Apesar disso, a aplicagio
direta de rocha fosfatada na agricultura, ainda representa um baixo percentual em
relagfo aos demais fertilizantes fosfatados.

Os fosfatos naturais brasileiros t€m mostrado baixa eficiéncia
inicial em relagfo ao superfosfato triplo, melhorando com o decorrer do tempo
“(RAIJ et al., 1982). Além da baixa eficiéncia dos fosfatos naturais apatiticos,
diversos autores tém demonstrado a grande variag#io dos resultados experimentais
desses produtos, como fonte de fosforo para as cultnras (DYNIA, 1977
FEITOSA et al, 1978, KORNDORFER, 1978, RALl & DIEST, 1980;
ALCARDE & PONCHIO, 1980; BRAGA et al.,, 1980; CABALLA & WILD,
1982; GOEDERT & LOBATO, 1980).

As caracteristicas de lenta solubilizagdo dos fosfatos naturais
requerem uma avaliagdo a longo prazo. GOEDERT (1983), estudando o efeito
residual de alguns fosfatos, apds 5 anos de incorporagdo ao solo, verificou que
cérca de 20 a 25% de fosforo ainda se encontrava na forma de apatita. Através de
~ extrago do P com resina foi possivel, o autor, constatar que o efeito residual do

fosfato de Patos de Minas foi semelhante ao superfosfato triplo apos o quinto ano.
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Geralmente, os resultados experimentais t€m mostrado que os
fosfatos de rocha s3o mais efetivos quando usados em solos acidos e deficientes
em fosforo (KHASAWNEH & DOLL, 1978). De acordo com GOEDERT et al.
(1987) pode-se esperar que os fosfatos naturais de origem apatitica, como ¢ o caso
da maioria dos fosfatos brasileiros, apresentem maior solubilidade em condi¢Ges
de solos acidos com baixos teores de célcio trocavel.

KHASAWNEH & DOLL ( 1978) justificam que a influéncia do
pH sobre a dissolugdo dos fosfatos de rocha tem sido interpretada como um
simples efeito de pH, onde a acidez ¢ o agente responsavel pelo aumento da
disponibilidade de fosforo, oriundo dos fosfatos. Segundo os au%ores, a dissolugdo
dos fosfatos naturais € afetada ndo somente pelo desenvolvimento da acidez do
solo, mas também juntamente com outras condigdes, tais como; baixos teores de
Ca-trocavel e alto de Al-trocavel.

GOEDERT & LOBATO (1980), estudando a eficiéncia
agronomica de onze fosfatos, em Latossolo Vermelho-escuro do cerrado,
verificaram que a eficiéncia dos fosfatos naturais foi maior com o aumento da
‘acidez do solo. BLANCO et al. (1965), estudando o comportamento de
- fertilizantes fosfatados em diferentes condi¢des de acidez do solo, observaram
que na faixa de pH 4,7 a 5,0 houve melhor aproveitamento das fontes. Quando a
calagem promoveu a elevagdo do pH acima de 5,5, constatou-se diminuigéio da
eficiéncia dos fosfatos utilizados. DYNIA (1977), usando solos com diferentes
pH e capacidades de retengfio do fosforo, verificou que a eficiéncia do fosfato de
Gafsa foi maior quando aplicado em solos com alto teor de argila € pH inferior a

6,0.
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JUO & KANG (1978) trabalhando com ultisols do oeste da
* Africa, observaram que o efeito do baixo pH na dissolugiio dos fosfatos e
suprimento de fosforo para as culturas foi mais pronunciado nos fosfatos de maior
reatividade, como o fosfato da Carolina do Norte. Entretanto, VAN DER
PAAUW (1965) menciona que, muito embora o pH tenha melhorado a eficiéncia
do fosfato de Gafsa, os valores de pH, que proporcionaram a maior eficiéncia, sdo
muito baixos para o 6timo desenvolvimento da maioria das culturas.

RUSSEL (1973) afirma que o valor fertilizante dos fosfatos de
rocha é equivocado, pois, muitas vezes € ineficiente em solos acidos com culturas,
para as quais espera-se ser adequado. Conforme o autor, ¢ um fertilizante de valor
muito limitado para a agricultura intensiva, em zonas temperadas, ja que, ndo
pode manter uma concentragio de fosforo suficientemente alta na solugdo do
solo, para altas produgdes de culturas com grandes demandas iniciais do
elemento. Pode, entretanto, ser adequado para muitos solos acidos em sistemas de
agricultura tropical, onde nfo sdo esperadas produgdes elevadas, por ser uma
fonte de fosforo de baixo custo. KHASAWNEH & DOLL (1978) sustentam, no
entanto, que muitas das confusdes e divergéncias de opinides com respeito a
eficiéncia dos fosfatos de rocha, poderiain ser resolvidas se fossem consideradas
as diferencas na composigdo quimica e mineralogica dos fosfatos, e se os fatores
que afetam a dissolugdo dos mesmos no solo fossem quantificados. Ainda que
esses aspectos dos fosfatos de rocha sejam importantes, sua eficiéncia em solos
especificos pode ser amplamente determinada por trés fatores do solo: pH,
concentracdo de fosforo e de calcio na solugéo do solo.

Em solos acidos com elevada capacidade de fixagdo, como é o

caso dos solos da Amazdémia, a aplicagdo de fontes de fosforo com menor
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solubilidade, pode ser economicamente mais eficiente que as fontes soluveis
(SANCHES, 1981), sendo desejavel o uso de rocha fosfatada de alta qualidade. .

O fosfato natural da Carolina do Norte, uma fluorapatita, tem
sido considerado como um produto de elevada solubilidade (HAMMOND et al.,
1986) e com alta eficiéncia agrondémica (CHIEN & HAMMOND, 1978; LEON et
al., 1986). Resultados experimentais de campo, relatados por HAMMOND et al.
(1982) e LEON & HAMMOND (1984), demonstraram que a aplicagfio do fosfato
natural da Carolina do Norte, moido, proporcionou os mais altos rendimentos de
Brachiaria decumbens e de feijdo, quando comparados com fosfatos de rocha do
Peru (Fosbayovar), Colombia (Huita e Pesca), Tunez (Gafsa) e Estados Unidos

(Flérida e Tennessee).

- LEON et al. (1986), avaliando o potencial agrondmico de
- fosfatos de rocha do Brasil (Abaeté, Araxa, Tapira, Cataldo, Jacupiranga e Patos
de Minas), da Colombia (Huila, Pesca ¢ Sardinata), do Peru (Bayovar) e da
Venezuela (Lobatera), em relacdio ao superfosfato triplo, demonstraram que a
eficiéncia agronémica do fosfato da Carolina do Norte foi maior que os demais
fosfatos estudados. Os autores, com base na solubilidade dos fosfatos, medida por
quatro métodos de laboratério, € na resposta de Panicum maximum, classificaram
é reatividade dos fosfatos de rocha usados, em: alta (Carolina do Norte e
Bayovar), média (Huila e Pesca); baixa (Sardinata, Patos de Minas, Lobatera,
Araxa e Abaeté); e muito baixa (Cataldo, Jacupiranga e Tapira).

Estudos tém demonstrado que o fosfato de Carolina do Norte
possui significante solubilidade em solos acidos e esse comportamento tem sido
atribuido ao enfraquecimento da estrutura cristalina da apatita, devido a

substitui¢do isomorfica do fosfato pelo carbonato, resultando no aumento da
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solubilidade do fosfato, em faixas de pH acidos (CHIEN & BLACK, 1976;
SMITH & LEHR, 1966). CHIEN (1977) verificou que este fosfato apresentou
maior solubilidade em acetato de aménio 1IN pH 4,8, que os fosfatos da Florida e
Tenesee, atribuindo esse efeito & maior substituigfio isomoérfica do fosfato pelo
carbonato. O grau desta substituigdo na estrutura da apatita tem sido citada como
o fator determinante da reatividade quimica das rochas fosfatadas (HAMMOND
et al., 1986).

Normalmente,} a escolha de uma fonte de fosforo esta
relacionada, tanto a sua eficiéncia em suprir as necessidades das plantas, como ao
valor real do fertilizante. Outros aspectos podem ser considerados na escolha,
como: fornecimento de outros nutrientes, corregdo da acidez do solo e promogéo
de maior desenvolvimento radicular.

No Brasil, a escolha do fertilizante fosfatado mais adequado
para determinada cultura, nfo deveria ser baseada somente nas caracteristicas
técnicas dos diferentes produtos existentes. Considerando apenas este aspecto, os
fertilizantes caracterizados como altamente soluveis € de maior concentragdo de
fosforo, ficam favorecidos. Considerando, entretanto, as condi¢les existentes nas
diferentes regides do pais, a decisdo deveria basear-se também em outros atributos
de vital significdncia, como: fornecimento de outros nutrientes e corregdo de
acidez.

Do ponto de vista tecnologico, os processos convencionais de
producdio de fertilizantes fosfatados, por "via umida", sfio bastante exigentes
quanto aos teores de impurezas aceitaveis, acarretando uma diminuigdo nas taxas

de recuperagdo de PpOs5 das jazidas. A busca de solugbes alternativas que
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permitam o aproveitamento mais racional das reservas de rochas fosfaticas,
representa um aspecto importante para agricultura brasileira.

FENSTER & LEON (1978)2, citados por KAMINSKI (1983),
indicaram os tennofosfatos? especialmente os termofosfatos magnesianos
fundidos, como alternativa de grande potencial para solos da América Latina,
relatando que estes fosfatos mostraram-se até superiores aos superfosfatos,
inclusive quanto a absor¢io de Ca e Mg..

| Ha4 varios processos que preconizam o aquecimento de misturas
de rocha fosfatica com outros reagentes, para obtencdo de fertilizantes que
proporcionem satisfatoria disponibilidade de fosforo para as culturas. De acordo
com BIXBY (1980), esses processos podem ser separados em trés categorias
gerais: (1) aqueles baseados nas reagdes quimicas entre o fosfato e um sal alcalino
ou silicato de magnésio; (i) aqueles baseados na remoc¢do do fluoreto por
volatilizagdo; e (iii) aqueles processos em forno elétrico baseados na acidulagio
em altas temperaturas, com silicio, em presenga de carbono, usado como agente
redutor.

Sem duavida, a produg@io de termofosfatos € uma das melhores
alternativas, uma vez que este processo tecnologico ndo apresenta restrigdes
quanto a pureza da matéria-prima empregada. Além disso, deve-se considerar que

o processamento do termofosfato € baseado em insumos nacionais de grande

2FENSTER, W.E. & LEON, L.A. Utilization of phosphate rock in tropical soils of Latin America. In:
International Fertilizer Development Center (ed.). Seminar on phosphate rock for direct

aplication. Haifa, Israel, 1978. p.174-210.
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disponibilidade, ndo dependendo da importagfio de enxofre, matéria-prima basica
para a industria dos fertilizantes fosfatados convencionais.

Os termofosfatos sdo produtos resultantes de tratamento térmico
de rochas fosfatadas com ou sem adi¢do de outros materiais (MALAVOLTA e
ROMER, 1975). O tratamento térmico consiste na calcinagio (termofosfatos
calcinados) ou na fusfo (termofosfatos fundidos). Esses fertilizantes caracterizam-
se por possuirem alta solubilidade em solugdio de acido citrico, e solugfio neutra
de citrato de amonio, sdo insoliiveis em &4gua e apresentam comportamento
alcalino (ALCARDE & PONCHIO, 1980).

O termofosfato magnesiano fundido ¢ uma mistura de rocha
fosfatada com outros materiais, fontes de silica e magnésio, fundidos em forno
elétrico, & temperaturas da ordem de 1400 a 1500°C. Estes outros materiais
podem ser escorias, resultantes da produgdo de ferro-niquel, ou rochas

magnesianas, como o serpentinito, que € constituido por silicato hidratado de
magnésio (GUARDINI, 1987). A adigdo de silicato de magnésio natural, que
contém ferro, tem por finalidade baixar o ponto de fuséo da mistura e facilitar a
formagdo de materiais vitreos, onde o fosforo se apresenta numa forma solivel
-em acido citrico (GUARDINI et al., 1983) .

De acordo com revisio aprésentada por GOEDERT et al.
(1986a), em termos agrondmicos, os termofosfatos tém apresentado eficiéncia
similar ou mesmo superior & dos superfosfatos. Além de fornecer célcio e
magnésio para as plantas, face seu alto teor de silicato de célcio € magnésio, tem
mostrado um efeito corretivo da acidez do solo (LOBATO, 1982; YOST et al.,
1982; GOEDERT & LOBATO, 1984; GOEDERT et al., 1986a).
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KORNDORFER (1978), trabalhando com dois solos de
diferentes caracteristicas, numa sucessdo de quatro cultivos, verificou que a
eficiéncia do termofosfato magnesiano (yoorin) foi similar ao superfosfato triplo.

MUZILLI et al. (1971) compararam o efeito de doses crescentes
de termofosfato magnesiano, de fosfato de Rhenania e do superfosfato simples em
solos acidos do Parana, com elevada safurag:ﬁo de aluminio trocdvel. Os
resultados demonstraram que o termofosfato magnesiano apresentou o melhor
efeito na neutralizagdo da acidez, sendo sua eficiéncia inferior a do fosfato
Rhenania e superior ao superfosfato simples.

GOEDERT et al. (1990) avaliaram, durante quatro anos, 18
fosfatos produzidos a partir de concentrados fosfaticos de Araxa, Patos de Minas,
Tapira, Cataldo e Anitépolis,‘ sendo aplicados na cultura da soja "in natura”,
parcialmente solubilizados e tratados termicamente. No primeiro ano, a eficiéncia
relativa dos termofosfatos, produzidos a partir do concentrado de Patos de Minas,
foi superior a do superfosfato triplo. Além de refletirem a disponibilidade de
fosforo destes produtos, os resultados foram também atribuidos aos efeitos
nutricionais e corretivos dos silicatos de célcio e magnésio, presentes neste
materiais. Nos anos subseqiientes, a eficiéncia destes produtos diminuiu, porém
foi semelhante a dos superfosfatos. Segundo os autores, os resultados confirmam
o potencial do tratamento térmico para a producdo de fertilizantes fosfatados,
mesmo a partir de concentrados fosfaticos de baixa qualidade.

Além da boa qualidade desejavel para fertilizantes fosfatados,
algumas alteragdes na caracteristica ﬁéica do proprio produto podem melhorar
marcantemente a eficiéncia agrondmica dos mesmos. A granulometria é uma das

caracteristicas fisicas dos adubos fosfatados, que pode influenciar sensivelmente
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na disponibilidade dos fosfatos aplicados ao solo, possuindo uma atuagéo
especifica de acordo com o tipo de produto empregado.

Em estudos com dois solos de alta capacidade de fixacdo de
fosforo, SUARES & LIGUE (1974) verificaram que o aumento do didmetro dos
granulos de superfosfato concentrado, proporcionou maior absor¢éo de P por
plantas de milho, promovendo também aumento no efeito residual do cultivo
subseqiiente. Resultados semelhantes foram também obtidos por SOUSA &
VOLKWEISS (1987a e 1987b). GOEDERT et al. (1987) indicam o uso de
superfosfato granulado como forma de minimizar a fixagéio de fésforo em solos
acidos.

Efeito inverso tem sido verificado para diferentes fosfatos de
rocha NOVAES, 1983; STEPHEN, 1985; KANABO & GILKES, 1988; LANA
et al., 1985; RALJ et al. ,1979), onde a reducgiio do tamanho das particulas tem
favorecido o aumento da eficiéncia desses materiais, em fung¢do do aumento na
superficie de exposi¢do e conseqiiente aumento da solubilidade.
-VASCONCELOS et al. (1986) verificaram que a eficiéncia das fontes fosfatadas
foi dependente do nivel de PpO5, da granulometria € do teor de P»O5 total e
solavel em agua.

Poucos estudos foram realizados sobre a influéncia da
granulometria dos termofosfatos na sua eficiéncia agrondmica. Mesmo os poucos
trabalhos existentes indicam a necessidade de melhores estudos em virtude dos
resultados divergentes apresentados.

Em estudo sobre a eficiéncia agrondmica de diversos
fertilizantes fosfatados, TANAKA (1990) verificou que a granulagdo do

termofosfato silico-magnesiano aumentou sistematicamente a sua eficiéncia
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agrondmica. SILVA (1987) nfio observou diferenga significativa na produgéio de
matéria seca e nas qualidades nutricionais do sorgo sacarino, entre os
termofosfatos denominados "acabado" (75% das particulas passam na peneira
ABNT-100), "semi-acabado" (100% das particulas passam na peneira ABNT-20)
e 0 "grosso" (50% passam em peneira ABNT-20). Por outro lado, STEFANUTTI
(1991), estudando o efeito da granulometria de um termofosfato magnesiano no
aproveitamento do fosforo, verificou que o produto com particulas de maior

tamanho foi menos eficiente que a forma em po.

2. 4. Disponibilidade de fosforo para as plantas.

A disponibilidade 6tima de um nutriente para uma fase qualquer
de crescimento da planta, requer a manutengdo adequada no suprimento de
formas assimilaveis, na superficie das raizes. Isso envolve a mobilizacio de
formas labeis do nutriente, adsorvidas sobre a superficie das particulas do solo; a
dissolugio de formas-precipitadas e a mineralizagio de formas organicas, com
subseqiiente transporte para as proximidades das raizes (COREY, 1990).
GUNARY & SUTTON (1967) representaram o suprimento de fosforo do solo

para as plantas, de acordo com o esquema:

k1
P-solo ——> P-solugdo (proximo da superficie)
k2

difusio

A
| ;
solugdo (proximo daraiz) =5 P-planta

k4
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Conforme este esquema, o fosforo inorginico na solugdo do
solo encontra-se em equilibrio dindmico com fosfatos da fase so6lida, que esto
adsorvidos ou principalmente combinados em compostos de célcio, aluminio e
ferro. As plantas absorvem fosforo principalmente da solug¢do do solo, € como a
concentragdo de fosfatos inorganicos existentes nesta fase € normalmente muito
baixa, no periodo de crescimento de uma cultura anual, o solo necessita tornar
disponivel centenas de vezes a quantidade de fosforo na solugiio, em um
determinado momento (RAIJ, 1978). |

As condig¢bes desejaveis do estado do fosforo no solo para
atender as exigéncias das culturas, implicam em satisfazer as condi¢gdes dos
fatores primarios mencionados por GUNARY & SUTTON (1967). a) fator
~ quantidade-Q ou a reserva de fosforo no solo; b) fator intensidade-I, representado
pelo elemento na solugdo do solo; ¢) fator capacidade-C, que reflete a habilidade
do solo em manter um nivel de fésforo em solugdo; e d) fator difusdo-D, que
* representa a difusividade do elemento no solo. |

| O fator capacidade representa a habilidade do solo em manter o
pardmetro intensidade, pela variagdo do pardmetro quantidade e pela adigdo ou
remocdo de fosforo no solo (RALJ, 1978). De acordo com BECKETT & WHITE
(1964), o fator capacidade pode ser definido pela relacdo Q/I e tem Sido também
~ denominado de poder tamp3o potencial.

A avaliagdo da disponibilidade de fosforo em solos
regularmente adubados ¢ discutida por RAIJ (1991). Fosfatos adicionados ao
solo, através de fertilizantes, dissolvem-se passando para a solugdio do solo.
Devido a baixa solubilidade dos compostos de fosforo formados e & forte

tendéncia de adsorgdo pelo solo, a maior parte do elemento passa para a fase
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sélida, onde fica em parte como P-14bil, passando gradualmente para fosfato néo
1abil. O P-labil pode redissolver-se, caso haja abaixamento do teor em soluqﬁq,
para manutengio do equilibrio. Esse abaixamento ocorre, principalmente, por
absorgdo pelas plantas. Devido aos baixos teores de P existentes na maioria dos

solos, a lixiviago do elemento nas dguas de percolagfio € minima.

2.5. Avaliacio da disponibilidade de fésforo para as plantas.

Os pardmetros descritos por GUNARY & SUTTON (1967)
podem ser estimados, mas a metodologia ¢ dificil para uso rotineiro em analises
de terra. Do ponto de vista pratico, a determinagdo desses fatores ou mesmo a
~ definicio operacional, em termos de uma metodologia exeqiiivel para andlise do
solo em laboratdrio, esbarra em barreiras de dificil transposi¢do (RALJ, 1987).
Contudo, o fator quantidade tem sido o mais facil de avaliar, existindo métodos
satisfatorios para determinar a disponibilidade de fosforo em solos.

De acordo com LARSEN (1967), a determinagio de fésforo no
solo, como uma fonte de nutrientes para as plantas, deveria fundamentalmente
basear-se no comportamento do fosforo no solo. O autor menciona, que os fatores
intensidade e capacidade podem juntos descrever o suprimento de fosforo com
consideravel precisdo. Uma forma de avaliar o fator intensidade é através da
concentracdo do elemento na solugdo do solo, que, entretanto, é bastante
complicada.

A determinagdo do fator intensidade, introduzida inicialmente
- por SCHOFIELD (1955), dava uma idéia do potencial quimico de fosfato

monocélcico, sendo calculado a partir da determinagdo de P em solugéio de CaCly
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0,01M. Contudo, WILD (1964) demonstrou que para a absor¢fio das plantas, a
concentragiio de P em solugdo, geralmente expressa uma medida melhor que o
potencial quimico de P do solo. O fator capacidade pode ser mensurado através
da andlise de diluigsio isotopica (LARSEN,1967). |

O conceito de disponibilidade de um elemento foi proposto,
inicialmente, por BRAY (1947), envolvendo a relago entre a quantidade de um
nutriente no solo, em determinado momento, e o crescimento vegetal. De acordo
com o autor, uma analise de solo para ser considerada como bom instrumento de
avaliagdo da disponibilidade de um nutriente, deve atender a trés critérios: (I) o
~extrator deve extrair proporcionalmente ou totalmente a fragio ou ‘forma do
nutriente considerado disponivel, em solos com diferentes propriedades; (II) a
quantidade extraida deve ser medida com rapidez e precisdo razoavel; e (IIl) a
quantidade extraida deve ser correlacionada com o crescimento e a resposta da
cultura ao nutriente, sob condigdes diversas. Ndo ha duvida, quanto a existéncia
de uma relagfio entre o estado do nutriente no solo e o crescimento das plantas.
Essa relagfio, entretanto, é freqiientemente obscura e influenciada por diversos
fatores.

Segundo KAMPRATH & WATSON (1980), os objetivos
basicos das analises dé solo, para diagnose da disponibilidade de fosforo, seguem
os seguintes pontos. a) agrupar solos em classes para fins de recomendagdo de
fertilizantes fosfatados; b) predizer a probabilidade de uma resposta confiavel a
aplicacéo de fertilizantes; c) indicar o suprimento de fosforo disponivel nos solos.

Para diagnosticar o grau de disponibilidade do fésforo para as
plantas, diversos métodos tém sido propostos, sendo geralmente agrupados em

métodos quimicos, fisico-quimicos e biologicos (CABALA, 1972).
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Os métodos quimicos tém sido utilizados ha bastante tempo,
havendo registros demonstrando que as primeiras analises eram baseadas nos
conteudos totais de fosforo no solo (KAMPRATH & WATSON, 1980). RAIJ
(1978) menciona que as determinagdes de P-total mostraram-se insatisfatdrias
para informar sobre a disponibilidade do elemento para as plantas. De acordo com
KAMPRATH & WATSON (1980), um papel marcante na avaliagdo do P
disponivel nos solos, em relagio a necessidade de fertilizantes fosfatados, foi
desempenhado por DYER em 1894. Este autor considerou, em seu estudo, que a
solugfo extratora ideal seria aquela que possuisse um pH semelhante ao da seiva
da raiz. O estudo indicou que a acidez da seiva da raiz de vérias espécies foi
equivalente a uma solugfio de 4acido citrico 1%. Esta solugdo foi testada, entdo,
para estimar o P disponivel usando amostras de solo da estagio de Rothamsted,
na Inglaterra.

Um outro importante passo, neste sentido, foi o trabalho
desenvolvido por RUSSEL & PRESCOTT (1917), onde foi verificado que
solugdes diluidas de acidos fortes (HNO3 e HCI) extraem menos P do que écidos
fracos (acido citrico e oxalico), nas mesmas concentragdes. Isso foi atribuido ao
fato dos ions citrato e.oxalato reduzirem a adsorg¢o de P do solo.

Desde entéo, uma série de métodos tém sido propostos para uso
em andlises de rotina, alguns de carater alcalino, outros de carater acido, sendo
estes Ultimos 0s mais freqiientes. Entretanto, o fosforo disponivel, avaliado por
essas metodologias, constitui apenas uma parte do fosforo inorganico, que varia
em fungdo do grau e natureza quimica do extrator (CABALA, 1972).

Os métodos, hoje existentes, extraem quantidades variaveis de

fosforo, raramente equivalentes, no entanto, correlacionadas com o fésforo na
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forma 1abil, o que caracteriza o fator quantidade. Entretanto, esta forma ¢é
constituida por varios compostos fosfatados, intrinsecos ao proprio solo, formados
pela adigdo de ions fosfato de fertilizantes ou ainda por compostos utilizados
como fertilizantes que ndo completaram suas reagdes de dissolugdo no solo. As
caracteristicas do solo é que vdo determinar os compostos fosfatados que
constituirdio seu fator quantidade, sendo basicamente, compostos ligados a ferro,
aluminio e calcio, cujas quantidades e combinagGes dependem do material de
origem, do grau de intemperismo do solo, bem como de praticas de manejo a

longo prazo (THOMAS & PEASLEE, 1973).

2.5.1 Classificacio dos extratores de fosforo disponivel no solo

De acordo com NELSON et al. (1953) e BINGHAM (1962), os
métodos utilizados na andlise de fosforo em solos podem ser classificados pelos
reagentes quimicos empregados.

Diversas tentativas foram realizadas com a intengo dé
classificar os diferentes métodos de extragdo de fosforo do solo, segundo suas
peculiaridades. Uma classificagéo tradicional, citada na literatura, foi sugerida por
THOMAS & PEASLEE (1973), onde os extratores foram agrupados em: a)
solugdes concentradas de 4cidos minerais, b) solugdes de 4cidos fracos; c)
solug:ﬁesvtamponadas de bases; d) solugdes de sais neutros; €) solugdes diluidas de
sais e acidos em agua.

Os métodos de extracdo de fosforo podem ainda ser
classificados em varias categorias, relacionadas com a natureza quimica das
solugdes extratoras. A classificagdo proposta por KAMPRATH & WATSON

(1980) leva em conta que os anions na solugdo podem ter um efeito especifico
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qualquer, devido a sua habilidade de troca ou sua relagio com o cation associado

ao P. Esta classificagdo consiste em reunir os extratores em quatro grupos:

a) Concentracdes diluidas de dcidos fortes:

Os acidos comumente usados para extrair P sio HCI, HNOj e
H»SOy4, em concentragdes que variam de 0,002 a 0,075N. O pH das solugdes
geralmente situam-se entre 2 e 3. Os ions cloreto e nitrato tém muito pouco efeito
sobre a extragdo, mas o sulfato tende a reduzir a readsorgédo do fosforo, dissolvido

pelas solugdes acidas.

b) Concentrag:ﬁés diluidas de acidos fortes mais um ion complexante:

O ion complexante usado mais freqiientemente € o fluoreto, que
forma um forte complexo com o ion Al. O composto de fluoreto geralmente usado
¢ o NHy4F. As concentragdes do acido variam de 0,025 a 0,1N, enquanto que a
concentragdo de NH4F geralmente é 0,03N. As solu¢des extratoras mais comuns

desse grupo sdo misturas de HCl e NH4F.

¢) Concentracdes diluidas de dcidos fracos:

As solugbes de acidos fracos ou sais, mais comumente
empregadas para a extragio de P, sfo aquelas que contém &cido citrico, lactico ou
acético. Neste grupo, enquadra-se um dos primeiros extratores usados na
determinagdo de fosforo do solo, a solugdo de acido citrico 1%. Estéo incluidas
também neste grupo, solugdes de lactato de célcio mais HCl; acido acético
tamponado com acetato de sodio a pH 4,8. Nestas solugdes, os anions organicos,

tais como citrato ¢ lactato, tendem a influenciar de duas formas a extragio:
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formando complexos com cations polivalentes liberando o P adsorvido no solo e

evitando a readsor¢do do P liberado.

d) Soluc¢des alcalinas tamponadas:

A solugdo alcalina tamponada mais comumente empregada na
extragdo de P ¢ a de NaHCO3, que foi originalmente desenvolvida para solos
calcareos (OLSEN et al., 1954). O H,CO; € bastante efetivo na substituigdo do P
adsorvido no solo € o Na reduz a atividade do calcio em solugéo.

KAMPRATH & WATSON (1980) classificam ainda as reagfes
pelas quais o fosforo ¢ removido da fase solida dos solos, pelas solugbes

extratoras:

a) Agio solvente de acidos: As solucdes usadas em geral possuem pHde2a3 e
a acidez assegura a dissolugo de fosfatos ligados ao calcio, podendo também
solubilizar alguns fosfatos de Al e Fe. A ordem de maior solubilidade nestas
solugBes acidas ¢ P-Ca > P-Al > P-Fe (THOMAS & PEASLEE, 1973).

b) Substituicio de anions: Os fosfatos adsorvidos na superficie de CaCO3 e
oxidos hidratados de Fe e Al podem ser substituidos por outros anions, tais como
acetato, citrato, lactato, sulfato e bicarbonato. Esses anions, quando presentes em

solugdes acidas, reduzem a readsorgdo de P.

¢) Complexacio. de citions combinados com P: Os ions fluoreto sdo muito
efetivos na complexacdo de ions Al, liberando o fésforo ligado ao metal (CHANG

& JACKSON, 1957). O célcio ¢ precipitado pelos ions fluoreto, e assim, o
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fosforo presente no solo como fosfato dicalcico também ¢é extraido. Os &nions

citrato e lactato também complexam ions aluminio.

d) Hidrélise de citions combinades com P: Solugdes extratoras contendo ions
OH- extraem P ligado ao Al e Fe, devido & hidrélise desses metais. A solugio de
bicarbonato de sodio a pH 8,5 ¢ muito eficiente na extragio de P-Al e algumas

vezes P-Fe.

2.5.2. Avaliacio dos extratores de fosforo do solo

A adequagfio de um método de andlise de solo, para predizer o
estado do fosforo no solo, pode ser avaliada através de correlagdo entre o P
extraido, por um determinado extrator quimico, com pardmetros da planta, tais
como produgdo, produgdo relativa, P-absorvido e concentragdio de P (FITTS &
- NELSON, 1956). ‘

KAMPRATH & WATSON (1980) consideram que o método
ideal, para anélise de fosforo no solo, seria aquele que néo fosse influenciado por
diferencas nas propriedades quimicas e mineralogicas do solo. Por outro lado,
THOMAS & PEASLEE (1973) consideram que um extrator para ser indicado
como bom indice na quantificagdo das necessidades de fertilizantes fosfatados,
em algumas combinagdes solo-cultura-clima, deveria atuar da seguinte forma: (I)
dissolver e/ou dessorver algumas proporgdes reproduziveis e consistentes do P-
1abil; e (I) refletir a extensdo e natureza das reagdes entre os solos e alguns
fertilizantes fosfatados adicionado ao solo.

Esses pressupostos demonstram a dificuldade em se obter um

extrator quimico, que atenda satisfatoriamente todos os fatores que afetam sua
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eficiéncia. HOLFORD & MATTINGLY (1976) relatam dois problemas
fundamentais envolvidos na avaliagdo do fosforo disponivel no solo, através de
extratores quimicos: a dificuldade em medir todo o fésforo considerado
disponivel no solo para as plantas e a impossibilidade de medir a capacidade
tampdo do solo. Os autores mencionam ainda que um o extrator nfo indicaria a
capacidade do solo em manter o fosforo na solugio, durante o periodo de
crescimento do vegetal. Contudo, RAIJ (1978) considera que, como ponto de
partida para recomendages de adubag@o, a maioria dos métodos para fosforo, no
uso rotineiro de andlise de terras, baseiam-se em determinagdes que refletem o
fator quantidade ou o fator intensidade.

Na comparagio dos diferentes métodos, mencionados na
literatura, amplas revisdes tém contribuido para o melhor entendimento do
comportamento dos extratores na disponibilidade de fosforo para as plantas,
podendo ser citados: NELSON et al. (1953); ANDERSON (1960); BINGHAM
(1962); KAMPRATH & WATSON (1980); CABALA (1972); RAIJ (1978).

Algumas caracteristicas intrinsecas dos proprios extratores
parece indicar as condig¢des de solo-clima-cultura, mais adequadas para obtengio
de sua melhor eficiéncia.

Segundo KAMPRATH & WATSON (1980), os extratores
acidos extraem mais fosforo ligado ao clcio no solo e apenas pequena proporgo
ligado ao aluminio e ferro. Considerando que em solos acidos e ricos em 6xidos
de ferro e aluminio e caulinita, como ocorre na maioria dos solos brasileiros € em
especial os da Amazdnia, os produtos de reagdio do fésforo no solo sfo fosfatos de
ferro e aluminio, o que leva a concluir que esses extratores ndo deveriam ser a

melhor opgdo para extrair o elemento de tais solos (RALJ, 1991).
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O extrator duplo acido, hoje designado Mehlich-1, foi
introduzido em 1954, para uso em solos da Carolina do Norte (USA). O extrator é
formado pela mistura de dois acidos fortes diluidos (HCI 0,05N e H»SO4 0,025N)
e passou a ser usado em diversos estados do Brasil a partir de 1965, na proporgéo
de 10 cm3 de terra para 100 ml de solugfio (RAIJ, 1987). Sua agfio extratora se d4
pela acdo acida, que promove a protonagdo do fosforo e pela troca anidnica em
que os radicais cloreto e principalmente os sulfatos substituem os fosfatos ligados
a calcio e em menor proporgdo os ligados ao aluminio e ferro (NELSON et al.,
1953). Os ions sulfato atuam ainda reduzindo a readsorgio do fosforo do solo,
durante o processo de extragdo. Este extrator dexﬁonstrou ser mais satisfatorio
quando usado em solos que tinham pH 7 ou menos (FITTS & NELSON,1956),
condi¢des de baixa CTC, alto grau de intemperismo, pouco P-Ca. Em solos com
altos teores de oxidos de Fe e argila dio baixos valores de P, devido a
neutralizagdo do acido (THOMAS & PEASLEE, 1973).

Do ponto de vista pratico, essas afirmag¢Bes tém sido
confirmadas, sendo comum a obtengdo de resultados excessivamente baixos de P
com certos solos argilosos que vém sendo adubados com fosforo, nos quais as
culturas produzem razoavelmente bem e respondem pouco a adubagio fosfatada
(RALJ, 1991). Quando sfo adicionados aos solos fosfatos de baixa solubilidade,
como fosfatos naturais, onde as particulas ndo reagem completamente nos solos,
havendo residuos inalterados do fosfato, a utilizagdo de extratores acidos, como o
Mehlich-1, pode extrair quantidades de fésforo superiores aquelas ditas
disponiveis, ndo apresentando boas correlagdes com os rendimentos das culturas
ou com as quantidades absorvidas do elemento (DOLL et al., 1960; BARNES &
KAMPRATH, 1975; RALJ & DIEST, 1980). Entretanto, quando as fontes de
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fosforo sdo mais soliiveis e completam as reagGes de dissolugdo no solo, os
extratores acidos passam a apresentar resultados satisfatérios (CAJUSTE &
KUSSOW, 1974, ANGHINONI, 1972; BALERDI et al., 1968.

Apesar do nimero elevado de métodos de extragfio de fosforo
citados na literatura, se for considerada, no processo de extragéo, a premissa de
nfo dissolugio de formas ndo disponiveis ou de residuos de fosfatos naturais que
possam ocorrer no solo, as opgdes sdo bastante reduzidas.

De acordo com KAMPRATH & WATSON (1980), o extrator
Bray-I pode ser recomendado para solos que pbssuem amplas van'ag:ﬁes" nas
propriedades quimicas. THOMAS & PESLEE (1973) consideram que, para solos
com valores de CTC variando de baixo a médio é de intemperiza¢do moderada a
alta, provavelmente seria indicada a utilizagio deste extrator. Entretanto, em solos
contendo CaCO3'livres ou solos argilosos com alta CTC e alta saturagdo por base,
reduziriam a eficiéncia do extrator. Sua agfio extratora ocorre em virtude da
acidez e/ou do 4nion fluoreto. O HCI diluido solubiliza as formas de fosforo
facilmente soluveis e dissolve, mais fortemente, o fosforo ligado ao calcio. O
calcio é precipitado pelos ions fluoreto €, conseqiientemente, o P presente no solo
como CaHPO4 seria extraido (KAMPRATH & WATSON, 1980). O fluoreto
presente no extrator em meio acido complexa o P-Al e P-Fe liberando desta forma
o fosforo (SMITH et al., 1957). SALOMON & SMITH (1956) e SMITH et al. |
(1957) demonstraram que este método distingue, com certa versatilidade, solos
que receberam aplicagdo de fosfato natural, daqueles que receberam fosfatos
soltiveis, verificando que as fragdes do fosfato natural nfo dissolvidas nos solos,

permaneceram inalteradas pelo extrator.
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Alguns autores tém destacado os bons resultados do extrator
Bray-I em solos que receberam aplicagéo de diferentes fontes fosfatadas. RAIJ &
DIEST (1980) obtiveram altas correlagGes entre o fésforo absorvido pela planta e
o extraido pelo método Bray-I, quando variaram as fontes de fosforo adicionadas.
McLEAN & LOGAN (1970), avaliando fontes de fosforo com diferentes
solubilidades em agua, assinalaram que as diferencgas observadas nos efeitos dos
fosfatos sobre a disponibilidade de fésforo, foram também detectadas pelo
extrator.

Uma critica que freqiientemente tem sido atribuida aos
extratores quimicos, reside no fato deles alterarem as condi¢gdes quimicas naturais
do solo (WILLIAMS, 1951). Tentando contornar este problema, algumas técnicas
tém sido propostas se fundamentando em conceitos fisico-quimicos, que
consideram os parimetros intensidade, velocidade e capacidade (CABALA,
1972). Dentre as metodologias, destacam-se as que utilizam resinas de troca
ionica.

Como método de avaliagdo do P no solo, a resina de troca
aniénica tem sido pesquisada ha bastante tempo, em diversos paises, com
resultados bastante expressivos em relagdo aos demais métodos, tendo sido
inicialmente considerada apenas como uma opgdo de pesquisa. ApoOs alguns
ajustes na metodologia, a resina passou a ser usada como método rotineiro em
muitos laboratdrios, sendo entfio rapidamente difundida pela sua versatilidade e
adaptabilidade a diferentes condigdes de solo.

Essa técnica foi introduzida por AMER et al. (1955) que
propuseram o seu uso para remover a fragéo labil de P inorganico do solo. Os

autores observaram que no sistema em suspensdo, em condi¢des adequadas, a
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velocidade com que o P era adsorvido pela resina dependeu somente da
velocidade de sua liberagdo pelo solo e ndo das propriedades da resina. Foi
verificado ainda, que a adsorgdo nos primeiros minutos de contato, evidenciava o
fosforo presente na solugdo, enquanto que as quantidades adsorvidas
posteriormente vinham das formas célcicas.

O processo de extragdio de fosforo no solo pela resina tem
caracteristicas que lhe proporcionam um suporte tedrico que a maioria dos
métodos ndo possuem. A resina trocadora de ions é um produto comercializado
em pequenas esferas de didzmetro de aproximadamente 1 mm ou menos. O
material é poroso, gracas a estrutura matricial de cadeias de poliestireno. Os
grupos funcionais existentes nessas cadeias organicas sdo radicais de aménio
quaternario. Esses grupamentos s8o do tipo base forte, dissociando-se, portanto, a
qualquer valor de pH. O processo de extragdo ocorre em suspensdo aquosa de
terra e resina, havendo uma transferéncia de fosforo para a resina em fungio do
equilibrio que existe entre P-labil e o P em solugfo. Tendo em vista que a
capacidade de troca de 4nions da resina € muito alta, tem-se na realidade uma
transferéncia do fosforo 14bil do solo para a resina (RAILJ, 1991).

Em ampla revisdo, analisando uma série de extratores quimicos,
comumente utilizados no Brasil, RALJ (1978) constatou a superioridade do
método da resina na extracdo de fosforo do solo, em compara¢do com diversos
outros métodos, como Olsen, Bray-1, Bray-II, Mehlich-1, Truog e Morgan, dentre
outros. O fosforo extraido pelo método da resina tem apresentado boas
correlagdes com a resposta bioldgica em diversos estudos (LATHWNELL et al.,
1958, DIEST et al., 1960; COOKE & HISLOP, 1963; PALMA &
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FASSBENDER, 1970; BACHE & IRELAND, 1980; RAIJ et al., 1984; RAIJ et
al., 1986; RAIJ & QUAGGIO, 1990).
Recentemente, foi desenvolvido o método do papel de filtro
impregnado com 6xido de ferro, para avaliagio do fosforo disponivel do solo.
ZEE et al. (1987) propuseram o uso deste método para extrair P do solo,
considerado como disponivel para as plantas. Este método possui um principio
similar ao da resina trocadora aniénica. No procedimento analitico, entretanto,
utilizam-se tiras de papel de filtro impregnado com o6xido de ferro, como
reservatorio para adsorver o P em uma suspensfio solo-solugdo (MENON et al.,
1990a), e necessitando apenas que o papel de filtro seja enxaguado, para
separagdo das particulas de solo, apds a extragdo (LIN et al., 1991).

O processo de extragdo de fosforo do solo pelo método do papel
de filtro se assemelha ao comportamento dos 6xidos e hidréxidos de Fe do solo,
na adsor¢io de fosforo (MENON et al., 1990b). Deste modo, o 6xido de ferro
(Fe-gel) é impregnado na superficie do papel de filtro (Pi), em forma nfo
cristalizada (amorfa), € que possui uma elevada superficie de area para adsor¢io
do P do solo. A superficie dos 6xidos de Fe amorfos, reage imediatamente com os
ions fosfatados em suspensdo e formam fosfatos de ferro, insoliveis em agua,
sobre o papel de filtro. O papel de filtro funciona, entdo, como um deposito
continuo para depressdo dos ions fosfato na solugio (MENON et al., 1989b).
Devido a dessorgdo dos fosfatos das particulas do solo para o papel de filtro ser
um processo de difusfo controlada, a extragfio por este método simula o processo
natural em que as raizes das plantas absorvem os ions fosfatos da solugio, em

condi¢des de campo.
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A quantidade de P adsorvido pelas tiras de papel de filtro (Pi)
depende da superficie de area do papel e do tempo de contato entre este e a
suspensdo solo-solugdo (MENON et al., 1990a e 1990b). Uma tira com superficie
reativa de 40 cm2 de area foi considerada adequada para reter uma quantidade de
P normalmente equivalente a resposta de culturas a aplicagdo de fertilizantes
(MENON et al., 1990a). ZEE et al. (1987) assinalam que uma tira de papel de
filtro com as dimensdes de 10 cm x 2 cm contém aproximadamente 120 pmoles
de Fe e poderia ser capaz de adsorver acima de 18 umoles de P.

‘ Estudos de correlagdo tem mostrado que o método do papel de
filtro é um efetivo teste de solo para fosforo em condigdes de solos acidos e
calcareos, tratados com fertilizantes. MENON et al. (1988) compararam a
eficiéncia de alguns extratores (Bray-l, Bray-II, duplo acido, Olsen, 4gua e
resina) com o método do papel de filtro, na avaliagio da disponibilidade de P para
a cultura do milho, em quatro solos com valores de pH variando entre 4,5 a 8,2 ¢
utilizando superfosfato triplo e fosfato natural da Florida. Os resultados
demonstraram que o método do papel de filtro apresentou a melhor correlagio
com o P-absorvido e producdo de matéria seca. Resultados semelhantes tém sido
obtidos em outros estudos (MENON et al., 1989a; MENON et al., 1990a; LIN et
al., 1991), mostrando que este método apresenta-se como uma alternativa na
avaliag¢do de P disponivel do solo. Contudo, resultados pouco animadores foram
obtidos por SILVA (1991), onde nfo foram obtidas boas correlagdes do método
com respostas da planta. O autor menciona, entretanto, que os dados apresentaram
elevado coeficiente de variagfio, indicando a necessidade de maiores esforgos na

solugio de problemas metodologicos da técnica proposta.
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Uma infinidade de solugdes extratoras de fosforo do solo tém
sido recomendada, por mais de meio século, para avaliagéo da disponibilidade do -
fosforo para as plantas. Apesar de muitas delas ainda estarem em uso em
diferentes regides do mundo, provavelmente estardo condenadas a serem
substituidas por outra mais eficientes, devido s muitas desvantagens resultantes
" de métodos tdo heterogéneos (BUONDONNO et al., 1992).

| Contudo, nos ultimos anos, alguns novos extratores foram
desenvolvidos, oferecendo a promessa de vantagens sobre ‘aqueles que estdo em
uso atualmente. Entre estes, o extrator Mehlich-3, que foi introduzido em 1984
~ para uso em solos acidos (MEHLICH, 1984), tem apresentado crescente interesse
para predizer a disponibilidade de fésforo para as ‘plantas. Segundo JONES
(1990), este extrator € considerado adequado para avaliar o P de solos que,
atualmente, estdo sendo analisados pelo extrator Mehlich-1.

Dentre os métodos de extragdo acida, o Mehlich-3 (CH;COOH
0,2N; NH4,NO; 0,25N; NH4F 0,015N; HNO; 0,013N e EDTA 0,001M) foi
- considerado como o prdcedi'mento mais apropriado e econdmico para andlise de
solo em laboratério, devido a sua capacidade de extrair do solo, simultaneamente,
outros nutrientes (K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn e Zn), além de fosforo (TRAN et
al., 1990).

Este método foi adaptado a partir do extrator Mehlich-2
(CH3COOH 0,2N; NH,Cl1 0,2N; NH4F 0,015N e HCI 0,012N), que € constituido
por uma série de compostos quimicos com atuacfo especifica sobre as formas de
fosforo do solo. O NH4F foi introduzido com o proposito de liberar &nions
fosfato, ligados ao aluminio do complexo P-CaFe Al (MEHLICH,1978).
MEHLICH (1984) assinala que o fluoreto foi incluido no extrator Bray-I para
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promover extragdo seletiva do fosforo, mas devido a baixa capacidade tampdo do
método, uma larga proporgéio de extragfo tornou-se necessaria em solos neutros a
alcalinos. Neste aspecto, 0 autor sugere, que para obter a maxima vantagem do
componente fluoreto, durante o processo de extragdo, seria necessario a
manutengdo de um pH menor que 2,9. Segundo o mesmo autor, foi observado que -
o acido acético atua na decomposicdo da apatita, em menor grau que os acidos
minerais equivalentes, exibindo alta agfio de tamponamento, devido a sua
constante de dissociagdio (1,76 x 10°%). Algumas modificagSes foram realizadas no
Mehlich-2 para obtengdo do Mehlich-3, em virtude de observagdes feitas durante
o processo de extragdo. Foi o caso da agfo do ion cloreto, que apresentou
propriedades corrosivas durante a extragdio, indicando a necessidade de mudanga
dos compostos que possuem este ion, de modo a reduzir o perigo de corrosdo nos
materiais € equipamentos de laboratorio. Dessa maneira, no extrator Mehlich-3,
os ions cloreto foram substituidos por nitratos. A incorporagio de EDTA no
extrator teve por finalidade apenas aumentar a extragéio de cobre do solo.

O fosforo do solo extraido pelo Mehlich-3 tem sido bem
correlacionado com pardmetros da planta. MICHAELSON & PING (1986),
baseados em um experimento em vasos, com 88 solos de Ontario-Alaska,
consideraram o extrator Mehlich-3 melhor que os métodos Bray-I, Mehlich-1,
Morgan e Olsen. BUONDONNO et al.(1992) compararam a eficiéncia dos
extratores Olsen e Mehlich-3, em 120 solos com diferentes caracteristicas fisicas
e quimicas, coletados em diferentes locais no sul da Itilia. Os resultados
mostraram que o Mehlich-3 foi mais eficiente na determinagéo da disponibilidade
de P do solo. TRAN et al. (1990), avaliando a disponibilidade de fosforo em

aproximadamente 80 solos de Quebec/Canada, verificaram que o Mehlich-3 foi
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mais confiavel que o Bray-I e Bray-II em Spodosols muito acidos e possuindo alta
-capacidade de adsorgdo de fosforo. Poucos trabalhos tém sido realizados com
este extrator em solos brasileiros, indicando a necessidade de maiores estudos

sobre sua eficiéncia na disponibilidade de fosforo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e preparo das amostras de solo
As amostras de solo utilizadas neste trabalho foram coletadas
em cinco localidades do Estado do Para, que representam areas da regido
Amazdnica onde a agricultura € utilizada de forma mais intensiva. As amostras
foram retiradas da camada superficial (0-20 cm) de solos classificados como
Latossolo Amarelo e Podzélico Vermelho-Amarelo, onde foram selecionados
solos com diferentes texturas (Tabela 1).

Nos locais de coleta dos solos, foram retiradas amostras para
determinagdo de SiO,, Al,O; e Fe,Os, pelo método do ataque sulfiirico. De
acordo com levantamento preliminar do Servigo Nacional de Levantamento e
Conservagdo de Solo - SNLCS/EMBRAPA, os resultados das analises foram,
respectivamente, os-seguintes: LA m. 9,6%, 6,4% e 0,7%; LA arg. 12,2%, 8,2% ¢
1,7%; LA m.arg, 24,5%, 32,5% e 3,2%; PV arg. 9,6%, 6,1% ¢ 1,4%; e PV m.arg,
18,4%, 19,1% ¢ 4,8%.

Apbs a coleta, as amostras foram passadas em peneiras com
matha de 4 mm de abertura, para em seguida serem secas ao ar. Subamostras
foram retiradas e passadas em peneira com malha de 2 mm de abertura, para a

caracterizago fisica e quimica.
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Tabela 1 - Classificagfo e localizagéio dos solos utilizados no trabalho.

solo

classificagio

localidade

LAm.

LA arg,

LA m.arg.

PV arg,

PV m.arg.

LATOSSOLO AMARELO ALICO, A moderado,
textura média, fase floresta ombrofila densa,
relevo plano a suave ondulado.

LATOSSOLO AMARELO ALICO caulinitico, A
moderado, textura - ar&ilosa, fase floresta
equatorial subperenefolia, relevo plano.

LATOSSOLO AMARELO ALICO, A moderado,
textura muito argilosa, fase floresta ombrofila
densa, relevo plano.

PODZOLICO VERMELHO-AMARELO ALICO
caulinitico, A moderado, textura meédia/argilosa,
fase floresta equatorial subperenefolia, relevo
plano.

PODZOLICO VERMELHO-AMARELOQ ALICO
A moderado, textura argilosa/muito argilosa,
floresta equatorial subperenefolia, relevo suave
ondulado.

Fazenda Laranjeira, muni-
cipio de Ipixuna, Estado
do Para.

Campo Experimental da
EMBRAPA, municipio de
Capitdo Pogo, Estado do
Para.

Fazenda Patagbnia, muni-
cipio de Ipixuna, Estado
do Para.

Campo Experimental da
EMBRAPA, municipio de
Capitdo Pogo, Estado do
Para.

Fazenda "El Dorado",
municipio de Tailandia,
Estado do Para.

3.2. Caracterizacie fisica e quimica das amostras

As analises

fisicas foram realizadas no Laboratorio de

Fertilidade do Solo da ESALQ/USP, constando de andlise granulométrica com a

determinagfo das classes texturais. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

A andlise granulométrica seguiu o método da pipeta,

preconizado pela EMBRAPA(1979) e a classificagdo textural foi realizada de

acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. A densidade do solo foi

determinada conforme descrito por CAMARGO et al.(1986).



Tabela 2 - Caracteristicas fisicas das amostras de solo (0-20 cm)

46

solo
Caracten'stic;ls LAm LA arg, 1A m.arg PV arg PV m.arg.
areia grossa (%) 21 34 7 34 24
areia fina (%) 52 33 10 32 42
silte (%) 5 9 12 8 7
argila (%) 22 -~ 24 71 26 27
~ densidade do solo 1,29 1,27 1,06 1,29 1,28
classes detextura' md.aren.  md. aren. muito arg. . md. arg, md. arg,

' md = moderadamente; aren = arenoso; arg.= argiloso.

A caracteriiagﬁo quimica das amostras de solo foi realizada

através dos procedimentos analiticos descritos por RAIJ & QUAGGIO (1983),

sendo apresentada na Tabela 3.

3.3. Anilise quimica dos fosfatos

Foram realizadas andlises quimicas dos fosfatos utilizados no

experimento, seguindo os métodos oficiais de analise de corretivos, fertilizantes e

inoculantes (BRASIL, 1988). Foram determinados os valores de fosforo total,

fosforo soluvel em acido citrico a 2% (relagdo 1:100), fosforo solivel em agua

mais solugdo neutra de citrato de amonio e fosforo soltivel em agua (Tabela 4).
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solo
Caracteristicas LAm TLAarg /LA m.arg /PV arg. PVmarg

M.O. (%) 2,4 2,4 4.0 2.7 2,5
pH (CaCly) ' 4,0 3,5 3,5 3,2 3,8

Ca2* (meq/100 cm®) ! 1,0 0,5 1,0 0,4 0,8

Mg2+ (meq/100 cm®) ! 0,3 0,2 0,8 0,1 0,2

K+ (meq/100 cm®) ! 0,17 0,11 0,11 0,07 0,09
P "disponivel" (ug P/cm’) 2 5 9 4 4

AI3* (meq/100 cm®) ! 0,6 1,2 1,5 2,2 0,8

H* + A3 (meq/100 cm®) ! 4,2 5,8 9,8 12,1 4,7

CTC (meg/100 cm®) 57 6,6 11,7 12,7 58

SB (meg/100 cm®) 1,5 0.8 1.9 0,6 1,1

Saturagio de Al (%) 29 60 44 79 42

Saturagio por bases (%) 26 12 16 5 19

" RALJ & QUAGGIO (1983); * Resina

Tabela 4 - Resultados da analise quimica dos fosfatos testados

‘ teor de P05 (%)

Fonte de P total  accitico(2%) CNA'+H0  H0
Superfosfato triplo 473 38,7 41,3 36,6
FNCN 2 30,0 10,9 4,1 --
Yoorin granular 17,4 12,9 6,1 -
Yoorin fino 17,0 17,0 5,1 -

! CNA = citrato neutro de amdnio

2 Fosfato Natural da Carolina do Norte
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3.4. Capacidade maxima de adsor¢io de fosforo

_ A capacidade maxima de adsorgdo de fosforo dos solos foi
determinada de acordo com o método de OLSEN & WATANABE (1957), que
utilizaram como modelo matematico a isoterma de Langmuir. As amostras de
solo, utilizadas neste estudo, foram passadas em peneira com malha de 1 mm de
abertura. Quantidades de 5 g de terra fina seca ao ar (TFSA), de cada um dos
tipos de..solo, foram colocadas em erlenmeyer contendo 50 ml de solugbes com
CaCly 0,05M e concentragdes crescentes de fosforo, na forma de KHyPOy4. As
concentrag:c")es variaram de 20 a 100 pg P/ml. As solugSes de fosforo continham 0,
20, 40, 60, 80 e 100 pg P/ml e cada tratamento apresentou trés repeticies. As
amostrasr foram agitadas por‘ 16 horas em agitador rotativo horizontal, a
temperatura ambiente. Apds esse periodo, a suspensdo foi filtrada. No extrato
filtrado, o fosforo foi determinado pelo método colorimétrico baseado no
emprego do reativo sulfo-bismuto-molibdico e usando acido ascorbico como
redutor (CATANI & BATAGLIA, 1968).

O calculo de fosforo adsorvido, nos solos estudados, foi obtido
pela diferenca entre as quantidades de fosforo aplicadas e as quantidades que
ficaram em equilibrio. Os dados calculados foram ajustados a isoterma de
Langmui;, através de equagio de regressio na forma linear, para obtengdio dos

coeficientes linear ¢ angular.

3.5. Instalagio e conduciio do experimento em casa de vegetacao
Para avaliar a disponibilidade de fosforo do solo e a eficiéncia

de fertilizantes fosfatados em amostras de solos da Amazonia, foi conduzido um
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experimento em vasos, em casa de vegetagio do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura - CENA/USP, em Piracicaba.

O experimento foi realizado utilizando caupi e arroz como
plantas-teste, empregando-se quatro fontes de fosforo nas doses de 0, 40, 80 e 120
mg P/kg de terra. Os fosfatos utilizados foram: superfosfato triplo, termofosfato
magnesiano semi acabado (yoorin-granular), termofosfato magnésiano em pod
(yoorin-fino) e fosfato natural da Carolina do Norte. A granulometria dos
termofosfatos variou de acordo com seu estado de acabamento, sendo a seguinte:
semi acabado - 100% das particulas passam em peneira com matha de 0,84 mm
(peneira 20 da ABNT); em p6 - 75% das particulas passam em peneira com malha
de 0,15 mm (peneira 100 da ABNT). O fosfato natural da Carolina do Norte foi
utilizado em forma grosseira, com 64% das particulas passando em peneira com
h1alha de 0,3 mm (peneira 50 da ABNT). ;

Os tratamentos foram avaliados através do deljneémento

experimental em blocos casualisados, com trés repetigiﬁes. Como delineamento de
| tratamento utilizou-se um arranjo fatorial 5x4x4, correspondendo a cinco solos,
quatro fontes e trés doses de fosforo mais a testemunha (sem aplicagdo de
fosfato).

Utilizou-se aﬁmstras de 3,5 kg de terra, acondicionadas em
vasos plasticos com capacidade de 4 kg de terra. Para reduzir a interferéncia da
acidez natural dos solos, na disponibilidade de fosforo para as plantas, as
amostras de solo receberam aplicagdo de calcario. Todos os tratamentos
receberam aplicagiio de calcario dolomitico que possuia as seguintes
caracteristicas: 20,8% de CaO; 12,48% de MgO; RE 97%; PN 107%; ¢ PRNT

104%. As quantidades de calcario aplicadas as amostras de terra, foram
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calculadas com base no critério da necessidade de calagem preconizado pelo IAC
(RAIJ et al., 1992), que consistin basicamente na elevagéio da saturagfio por bases
‘a 40%, em fungfio das culturas que foram utilizadas. O calcario foi
“uniformemente misturado as amostras de terra, sendo em ségujda incubadas por
uﬁ periodb de 15 dias. As amostras foram irrigadas periodicamente, mantendo a
umidade do solo em aproximadamente 60% da capacidade de retengdo de agua.
~ ‘ Completado o periodo de incubagdo, foi realizada a aplicagfo
dos fosfatos com base no teor de PpO5 total de cada produto, segundo os
tratamentos. Em seguida efetuou-se a amostragem de terra para determinagfo dos
teores de fosforo do solo pelos diferentes extratores.

Foram realizados dois cultivos consecutivos, utilizando-se
inicialmente o caupi (cultivar Poty - CNC 1371) e logo em seguida o arroz
(cultiVaI IAC 25), para ﬁvaliagﬁo do efeito residual dos fosfatos. A semeadura do
caupi foi realizada distribuindo-se 10 sementes por vaso, ‘desbastando-se
postériormente para trés plantas. Na ocasido da semeadura, as sementes de caupi
foram inoculadas com uma mistura de estirpes de Rhizobium (CN-1525, CN-

1527, CN-1545), através do embebimento das sementes em solugiio contendo a
mistura dos inoculantes.

Durante toda a duragdo do experimento, a umidade do solo foi
mantida proxima a 60% da capacidade de retengiio de agua.

A colheita do caupi foi realizada 52 dias ap6s a semeadura,
efetuando-se o corte da parte aérea das plantas, rente ao solo. As amostra de terra
foram retiradas dos vasos e destorroadas, para, em seguida, realizar-se a coleta de

subamostras para determinagéo do fosforo disponivel pelos extratores.
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A semeadura do arroz foi efetuada colocando-se 15 sementes
por vaso, desbastando-se posteriormente para oito plantas. Realizou-se uma
adubagdo basica com nitrogénio, potassio € micronutrientes. Como fontes de
nitrogénio e potassio, utilizou-se uréia e cloreto de potassio, dissolvidos em agua,
nas doses de 200 e 250 mg do nutriente por vaso, respectivamente. A aplicacgio
desses adubos foi realizada parceladamente em duas vezes, sendo a primeira
efetuada logo apoés a germinagdo e a segunda com intervalo de dez dias. Os
micronutrientes foram aplicados via solugfio, na dose de 20 ml por vaso,
utilizando-se as seguintes quantidades: 1; 1; 0,1 e 2,5 ppm de B, Cu, Mo e Zn, nas
respectivas formas de H3BO;, CuSO4.5H,0, (NH4)sMo,0,4.H,0 e ZnSO,.7H,0.

A colhéita do arroz foi realizada 46 dias ap6s a semeadura,
efetuando-se o corte da parte aérea das plantas. O material obtido nas colheitas de
caupi e arroz foi acondicionado em sacos de papel e levado para estufa com
temperatura de 65 OC, para secagem até obtenc¢fo de peso constante. Em seguida
o material foi pesado e moido, para determinagdo da concentragdo de P nos

tecidos vegetais.

3.6. Analise do material vegetal
A concentragdo de fosforo nos tecidos das plantas foi
determinada por via umida, de acordo com a metodologia descrita por SARRUGE

& HAAG (1974), consistindo em digestdo com extrato nitrico-perclorico na
propor¢do de 10 ml de HNO3 e 2 ml de HClIO4 e utilizando o método

colorimétrico, para determinagéo do elemento.
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3.7. Extracio e determinacio de fésforo do solo
| Para caracterizar a disponibilidade de fosforo, os solos foram
analisados através dos extratores de Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-I, Resina

trocadora anidnica e Papel de filtro impregnado com 6xido de ferro.

3.7.1. Extrator Mehlich-1 ou Carolina do Norte
Esse método foi empregado como padrio de comparagfio para
aferir a disponibilidade de fosforo, j& que € o extrator utilizado rotineiramente na
maioria dos laboratérios de solo na regidio Amazdnica. Para a extragfo foram
utilizados 10 g de terra em 100 ml (VETTORI, 1969) da solugfio extratora de HCI
0,05N + HpSO4 0,025N (NELSON et al., 1953), procedendo-se em seguida
agitacdo por quinze minutos. Apds a extrago as suspensdes foram filtradas e

determinou-se o fosforo colorimetricamente.

3.7.2. Extrator Bray-I

O método originalmente € conhecido por Bray-I e emprega
solucdo de NH4F 0,03N e HCI 0,025N (BRAY & KURTZ, 1945). Para a

extragfio foram utilizados 7 g de terra com 50 ml de solugfo extratora e agitagio
da suspensdo por um minuto. Apds 1sso, as amostras foram filtradas e o extrato

foi utilizado para determinar o fosforo pelo método colorimétrico.

3.7.3. Método da resina trocadora anionica

Foi utilizado o método da resina trocadora de ions (RAILJ &
QUAGGIO, 1983), saturada com bicarbonato de s6dio (NaHCO3 1IN a pH 8,5),

empregando-se uma mistura de volumes iguais de resinas Amberlite IRA-400
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(base forte) e Amberlite IRA-120, previamente passadas em peneira com abertura
de 0,5 mm. Para a extragdo foram transferidos 2,5 cm3 de terra para frasco
plastico de 80 ml, provido de tampa, acrescentando-se 25 ml de agua destilada e
agitando-se por quinze minutos. Em seguida, foram adicionados 2,5 cm3 de resina
regenerada, agitando-se por 16 horas em agitador rotativo horizontal. Apods esse
periodo a resina foi lavada com agua para retirar a argila. Para a extragdo do
fosforo contido na resina, foram utilizados 50 ml de solugio NH4Cl1 0,8N + HCI
0,2N, deixando-se em repouso por 30 minutos para eliminar o gas carbdnico e
agitando-se em seguida por uma hora. O extrato foi utilizado para a determinacio
do fésforo, através do método colorimétrico (MURPHY & RILEY, 1962).

3.7.4. Extrator Mehlich-3

O procedimento analitico foi realizado com base no método
original descrito por MEHLICH (1984). A solugfio extratora correspondeu a uma
mistura de acido acético 0,2N; nitrato de amdnio 0,25N; fluoreto de amdnio
0,015N; acido nitrico 0,013N e etilenodiaminatetraacético (EDTA) 0,001M. Na
preparagdo desta 'soluc,;ﬁo, o EDTA foi solubilizado separadamente com fluoreto
de aménio, formando uma solugfio estoque, para posterior mistura com os demais
reagentes, conforme determina o método original. O pH final da solugdo ficou em
média 3,01+0,1. Para extragdo foram utilizados 10 g de terra em 100 ml da
solu¢dio extratora e procedeu-se a agitagio por cinco minutos. Apés a extracdo,
efetuou-se a ﬁltrégem das suspensoes e 0 extrato foi utilizado para determinagéo

do fosforo pelo método, conforme descrito por MEHLICH (1978).
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3.7.5. Método do papel de filtro (Pi) impregnado com éxido de ferro

Este método foi utilizado apenas para caracterizagdo da
disponibilidade de fosforo, na cultura do arroz. Para extragfo de fosforo do solo
com papel de filtro impregnado com 6xido de ferro, utilizou-se a metodologia
original proposta por MENON et al. (1988), que distingue o método em duas
fases: preparagdo do papel de filtro e extragdo propriamente dita. A preparacgdo
consistiu em mergulhar os papéis de filtro em solugfo de cloreto de ferro (FeCl;)
'10%, acidificada com HCl. Apds drenado o excesso de solugéio, os papéis foram
colocados para secar em temperatura ambiente, por uma hora. Em seguida,
passou-se os papéis de filtro rapidamente em vapor de amdnia, obtido por solugio
de hidréxido de amdnio 5%. Como o vapor de aménia reage com o cloreto de
ferro sobre o papel, ha a formagéo de 6xido de ferro, com coloragdo marrom. Os
papéis foram entfo cortados em tiras de 12 x 2 cm. A extrago foi realizada
utilizando-se 1 g de terra em 40 ml de solugdo 0,01M de CaCl,, contendo uma
tira de papel de filtro dobrada (para facilitar a agitacio). Procedeu-se agitagdo por
16 horas e em seguida as tiras de papel de filtro foram enxaguadas com agua
destilada, para remover as particulas de solo aderidas. As tiras foram entfio
colocadas em 40 ml de solugdo de H,SO4 0,2N para agitacdo por uma hora. A
determinagdo da conccntragﬁo de fosforo na solugdo final foi realizada pelo

método colorimétrico MURPHY & RILEY, 1962).

3.8. Analises estatisticas
Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia

(teste F), de acordo com o delineamento proposto. As comparagdes entre as
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médias das combinagBes dos diferentes fatores foram realizadas com o auxilio do
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Em cada cultivo, foram ajustadas equagdes de regressio para
matéria seca e conteiido de fosforo na parte aérea das plantas em fungdo das doses
de fosforo aplicadas, para todos os solos e fontes de fosforo. Também foram
efetuados estudos das possiveis correlagdes entre matéria seca e conteido de
fosforo da parte aérea com o fosforo extraido do solo pelos diferentes extratores,
| em funcdo dos solos e fontes de fosforo.

A avaliagdo dos fosfatos foi realizada através do calculo do
Indice de Eficiéncia /Agron(”)mica {IEA), descrito por GOEDERT et al. (1986).
Este indice ¢ calculado com base no diferencial de produgdo, obtido entre as

fontes testadas, comparadas com a mesma dose de P total aplicado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Capacidade de adsorc¢io de fosforo dos solos
No Apéndice 1 constam os dados originais obtidos no ensaio de
adsor¢do de fosforo, para os varios solos.
A adsorgio de fosforo nos solos utilizados, foi avaliada através
da capacidade maxima de adsor¢do, obtida com um tempo de equilibrio de 16
horas, sendo que os valores de adsor¢o maxima, da constante relacionada com a
energia de retengdo (K), equagbes de regressdo linear de Langmuir e os seus

respectivos coeficientes de correlagdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de adsor¢do maxima de fosforo (b), energia de adsorgfio (K),
equagdes lineares de Langmuir e coeficientes de correlagdo, para os

diferentes solos estudados.

b energia de equagdo de coeficiente de
solo (mg P ads./g solo) _adsor¢do (K) regressdo correlagdo
LA arg. 0,317 0,104 y=30,52+3,16x 0,995
LA m.arg, 0,628 7 0,205 y=7,75+1,59x% 0,994
LAm, 0,239 0,199 y=21,05+4,18x 0,997
PV arg, 0,327/ 0,174 y=17,61+3,06x 0,997

PV m.arg 0,255 0,168 y =23,34+3,93x 0,997




Os valores de capacidade maxima de adsor¢do e energia de
adsorgdo indicam que ha diferengas entre os solos estudados. Observou-se que o
LA m.arg, possui a mais elevada capacidade de adsorgio de fosforo, destacando-
se bastante dos demais. Com valores intermedidrios de adsor¢do maxima,
encontram-se 0 PV arg. € o LA arg., enquanto que os mais baixos valores foram
observados para o PV m.arg. e o LAm.

As isotermas de adsorgdo (Figuras 1 e 2) demoﬂstram que as
quantidades de fosfatos adsorvidas pelos solos aumentaram com a concentragio
da solugéio de equilibrio, inicialmente de modo mais intenso e tendendo a adquirir
um valor constante em altas concentragdes. As isotermas possuem forma
caracteristica de adsor¢éo quimica de uma monocamada anidnica, pela fase solida

adsorvente do solo (BARROW, 1961).

0.60
7 A LA arg.
. 050 — = LA m.arg.
[ * LA medio
s | > PV arg.
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Figura 1 - Isotermas de adsorgéo de fosforo para os solos estudados.



58

400
350 — - LA arg.
- =LA m. arg.
300 — —o—LA medio
250 — —=<PV arg.
E - -0-PVm. arg.
g 200 ]
150 —
100 — _
50 “r/././a/-
0 L N

(-4
-t
o

20 30 40 50 60 70 80
conc. da sol. de equilibrio (ug P/ml)

Figura 2 - Isotermas de adsor¢fo de Langmuir na forma linear, para os solos

estudados.

TUCCI (1991) trabalhando com solos procedentes de Manaus,
encontrou valores de capacidade maxima de adsor¢fo da mesma dimensdo, que os
obtidos neste trabalho, para os solos de mesma classe.

Os valores de capacidade maxima de adsor¢fo e energia de
adsorgdo foram relacionadas a algumas caracteristicas dos solos (Tabela 6), para
obtengdo de informagdes a respeito de quais constituintes podem estar atuando no
processo de retencdo de fosforo. Foram obtidos coeficientes de correlagdo
altamente significativos para as relagdes entre os teores de argila, de matéria -
orgénica e a adsor¢do maxima dos soios. Estes resultados concordam com os
obtidos por alguns autores (FASSBENDER, 1966b, MACIEL, 1974;
BITTENCOURT & ZAMBELO, 1975a), onde foram observadas altas correlagdes

entre os teores de argila, de matéria orgénica e a adsor¢do maxima dos solos.
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" Tabela 6 - Relagdes entre as constantes b ¢ K de Langmuir e algumas

caracteristicas dos solos estudados.

caracteristicas equagdo de coeficiente de
dos solos regressio correlacdo
b x argila y=-11,11+0,13x 0,973
b x mat.orgénica y=1,31+0,004 x 0,977
bx pH y = 3,88 - 0,001 x 0,400
bx Ca® y = 0,55 + 0,0005 x 0,300
bx AL* y = 0,68 +0,0016 x 0,411
bx H'+A" y =3,00+0,012 x 0,559
K x argila y=-7,93+246,73 x 0,479
K x mat.orgénica y=1,29+8,85x 0,521
K x pH y=3,26+1,97x 0,257
K x Ca* y =-0,08 + 4,81 x 0,691
K x AL*? y=1,31-0,326x 0,021
K x H+AI’" y=4,16+18,78 x 0,217

SA Jr. et al. (1968), avaliando a retengdo de fosforo em 17 solos

de Pernambuco, verificaram que os valores de adsor¢io méaxima de fosforo foram

maiores para os solos com textura argilosa, enquanto que os solos com textura

arenosa, apresentaram valores menores. TUCCI (1991) também verificou que

aumentando os teores de argila houve aumento da capacidade maxima de

adsor¢do em solos de Manaus. O autor menciona, que variagdes na capacidade de

retencdo de fosforo de diferentes solos, com teores de argila semelhantes, sio

provavelmente, devido a variagdes na composi¢do mineraldgica da fragio argila

dos solos. COLEMAN et al. (1960) admitem que a fixa¢8o de fosfatos esta

relacionada com diversos constituintes dos solos, tais como: Oxidos de ferro

cristalizado e amorfos,

oxidos de aluminio

aluminio

trocavel.
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Conseqiientemente, varias reagbes podem ocorrer, simultaneamente ou ndo,
dependendo dos teores relativos desses constituintes € das caracteristicas dos
solos. De acordo com FASSBENDER (1969), a matéria orgénica, em geral, nfo é
apontada como respbnsével pelo processo de retengdo de fosforo. Por outro lado,
o efeito da matéria orgénica parece relacionada a sua interrelagdo com o conteudo
de argila dos solos € segundo HUSSAIN & KYUMA (1970) a sua agio
complexante dos compostos de Fe e Al.

Baixas correlagdes foram encontradas entre a capécidade
maxima de édsorgﬁo e os teores de Ca®*, AI**, acidez potencial e pH. Na Tabela
6, percebe-se, ainda, que ndo houve uma relagdo clara entre a constante
relacionada a energia de adsorgéo (K) € os constituintes dos solos.

De modo geral, estes resultados indicam a importdncia do
conhecimento quantitativo e qualitativo dos componentes da fragfo argila,

concordando com as afirmativas de COLEMAN et al. (1960) e TUCCI (1991).

4.2, Avalia¢do das fontes de fosforo
A avaliagdio dos fertilizantes fosfatados empregados no estudo,
foi realizada com base na produgfo de matéria seca e fosforo absorvido pela parte

acrea das plantas em cada cultivo.

4.2.1. Comparacio dos fosfatos utilizados
Os fosfatos foram avaliados de acordo com o modelo estatistico
proposto, € o resumo da analise de variancia dos parametros produgdo de matéria

seca ¢ fosforo absorvido da parte aérea de caupi e arroz s@o apresentados nos
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Apéndices 2 e 3. Percebe-se que houve efeito significativo em todas interagSes de
solo, fonte e dose, em ambos cultivos, para os parametros estudados, com excegfio
para os efeitos de fontes e doses de fosforo, obtido na produgio de matéria seca
de arroz. Deste modo, os resultados da andlise de varidncia nio permitem a
comparagdo isolada dos efeitos principais da analise.

Nas tabelas 7 ¢ 8 sdo mostradas, respectivamente, as médias
dos rendimentos de matéria seca e fosforo absorvido da parte aérea do caupi e
arroz, em fungao da aplicagdo das fontes de fosforo nos solos utilizados.

Com relagdo a produgdo de matéria seca do caupi, venﬁcou—se
que em todos os solos o SFT proporcionou resultados significativamente mais
elevados, que os demais fosfatos. Este resultado ja era previsivel, tendo em vista
aalta solubilidade apresentada pelo SFT, e que provavelmente foi favorecida pela
corregdo da acidez das amostras de solo, antes do plantio da cultura, reduzindo a
fixagdo do P pelo, solo conforme mencionam GOEDERT et al., (1987),
BALDEON (1986); GOEDERT & LOBATO (1980).

| O termofosfato magnesiano fino (yoorin-f) apresentou a
segunda melhor produgfio de matéria seca, para a maioria dos solos, com excegdo
dos LA médio e LA arg que apresentaram resultados significativamente
semelhantes aos obtidos pelo SFT. Diversos trabalhos tém evidenciado os
resultados satisfatorios apresentados pelo termofosfato magnesiano, os quais, em
varias ocasides tém demonstrado ser tdo eficiente quanto os fertilizantes soluveis
em agua (MUZILLI et al., 1971; BORKERT et al,, 1978; GOEDERT &
LOBATO, 1980 ¢ 1984; GOEDERT et al., 1987; FEITOSA et al., 1978).
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Tabela 7 - Produgio de matéria seca (g/vaso) da parte aérea de caupi e arroz, em

resposta a aplicagdo de fontes de fosforo, nos diferentes solos

testados.
solo fonte de P caupi arroz
LA arg, SFT 892a" 7,10 a
Yoorin-f 852a 6,58 a
Yoorin-g 591 b 6,40 a
FNCN 543 b 6,56 a
/ LA m.arg, SFT 8,28 a 7.68 b
Yoorin-f 6,07 b 6,68 c
Yoorin-g 328 ¢ 7,03 be
FNCN 3,85 ¢ 9,62 a
LA m. SFT 9,46 a 597 a
Yoorin-f 9,33 a 6,12a
Yoorin-g 770 b 5,58 a
FNCN 5,60 ¢ 534a
/ PV arg, SFT 832a 6,122
Yoorin-f 7,29 b 5,54 a
Yoorin-g 4,22 ¢ 5,32 ab
FNCN 2,11 d 452 b
PV m.arg. SET ‘ 949 a 6,14 a
Yoorin-f 6,27 b 5,75 a
Yoorin-g 6,03 b 5,46 a
FNCN 3,84 ¢ 5,64 a

* médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 8 - Contetido de fosforo absorvido (mg/vaso) da parte aérea de caupi
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€

arroz, em resposta a aplicagio de fontes de fosforo, nos diferentes

solos testados.
cultura
solo fonte de P caupi arroz
LA arg, SFT 2516 a° 15,67 a
Yoorin-f 26,71 a 1327 b
Yoorin-g 1344 b 12,13 b
FNCN 10,15 ¢ 12,93 b
LA m.arg, SFT 13,57 a 12,11 b
' Yoorin-f 10,92 a 11,24 be
Yoorin-g 524 b 10,36 ¢
FNCN 6,07 b 14,48 a
LA m. SFT 28,47 a 12,97 a
Yoorin-f 26,32 a 11,80 a
Yoorin-g 19,13 b 9,80 b
FNCN 990 ¢ 9,53 b
PV arg. SFT 2497 a 12,80 a
Yoorin-f 1833 b 10,58 b
Yoorin-g 9,02 ¢ 8,73 ¢
FNCN 267 d 6,35 d
PV m.arg, SFT 23,02 a 12,06 a
Yoorin-f 1322 b 931 b
Yoorin-g 14,20 b 8,84 b
FNCN 7,40 ¢ 9,39 b

* médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si ao

nivel de 5% de probabilidade.
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Os resultados menos expressivos foram verificados para o
termofosfato magnesiano yoorin-granular e o fosfato natural da Carolina do Norte
(FNCN), sendo que este ultimo foi o de menor rendimento, dentre os fosfatos
estudados. Estes resultados demonstram que o tamanho das particulas destes
produtos influenciou diretamente nas respostas das plantas. No caso do yoorin-
granular, o efeito foi evidente, considerando que o produto apresenta
caracteristicas quimicas semelhantes ao yoorin-fino, diferindo apenas na
' granulometria, concordando com os resultados obtidos por STEFANUTTI (1991).
No caso do FNCN, os resultados obtidos ndo concordam com o que tem sido
constatado na literatura, onde boas respostas das plantas sfo verificadas com a
aplicagfo deste produto. Contudo, € provavel que os baixos rendimentos de caupi
sejam devido ao fosfato ndo ter sido aplicado na forma de po, como
| freqiientemente € utilizado. Este fato foi verificado por KANABO & GILKES
(1988), que estudando o efeito do tamanho das particulas na eficiéncia do FNCN,
observaram que a dissolugdo do fosfato aumentou, com a diminui¢do do tamanho
das particulas.

Os rendimentos de matéria seca obtidos no cultivo de arroz
(Tabela 7) demonstraram resultados bastante diferenciados daquele obtido no
cultivo do caupi. Neste caso, a produgdo de matéria seca ndo diferiu
estatisticamente entre as fontes, para a maior parte dos solos, excegdo feita para o _
LA muito argiloso, onde 0 FNCN apresentou rendimento superior aos demais
fosfatos e para o PV argiloso, onde o0 mesmo produto mostrou-se estatisticamente
inferior aos demais. Alguns aspectos podem ser considerados para explicar o
comportamento dos fosfatos neste cultivo, podendo ser mencionado: a redugéo

da eficiéncia do superfosfato concentrado no segundo cultivo; o aumento da
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eficiéncia das fontes de menor solubilidade; e as caracteristicas da propria cultura,
empregada no segundo cultivo. __

De certa forma sfio conhecidos os efeitos da adubagfo fosfatada
na sucessfio de cultivos, onde se verificam efeitos imediatos no primeiro cultivo,
apos a adubagdo, e efeitos residuais nos cultivos subseqﬁ:nteé. O efeito residual
de adubos fosfatados solaveis tende a diminuir com o passar do tempo, apos a
adubagdo (VOLKWEISS & RAIJ, 1977). SOUSA & VOLKWEISS (1987b),
estudando o efeito residual do SFT em quatro cultivos sucessivos de milho-aveia,
verificaram que em todos os tratamentos houve uma redugo nos rendimentos
relativos de matéria seca, durante a sucessdo dos cultivos. Por outro lado, os
fosfatos menos soliveis tendem a manifestar um melhor efeito sobre os
rendimentos das culturas, apoOs o primeiro cultivo, como mostram os resultados
obtidos por GOEDERT & LOBATO (1980), onde varios fosfatos naturais
brasileiros apresentaram baixissima eficiéncia no primeiro cultivo, mas
melhoraram sensivelmente com o tempo.

A forma e intensidade de resposta a adubagio fosfatada estio
estreitamente relacionadas a espécie vegetal utilizada (GOEDERT et al., 1987).
Assim, determinadas espécies parecem atuar mais eficazmente na exploragio do
potencial produtivo dos solos, aproveitando melhor o fosforo existente.
KHASAWNEH & DOLL (1978) assinalam que as diferengas entre as culturas na
habilidade de utilizar fosforo, esté relacionada a seu padriio de demanda para Ca e
P, e como essa demanda altera a composi¢éo da solugdo do solo na interface solo-
raiz. DEAN & FRIED (1953) estudaram uma série de culturas e citaram o caupi
como pouco eficiente para aproveitamento de fosforo, proveniente de fosfatos

naturais. GOEDERT et al. (1987) consideram que algumas gramineas como
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milho, braquiaria e capim andropégon parecem ser mais eficientes em utilizar o
fosforo em solos sem adubagfio fosfatada. E provavel que as plantas de arroz
apresentem esse mesmo comportamento, pois, como se observa na Tabela 8, os
dados de P absorvido pela parte aérea do arroz, demonstram que apesar de ter
ocorrido maior absorg¢io de fosforo nos solos que receberam aplicagéo de SFT,
este efeito néo foi traduzido em produgdo de matéria seca, ndo havendo diferenga
entre as fontes (Tabela 7).

- Comparando-se o conteudo de fosforo absorvido pela parte
aérea do caupi (Tabela 8), observou-se um comportamento semelhante ao
apresentado na produgdo de matéria seca, onde o SFT foi estatisticamente
superior aos demais fosfatos. W

Nas Figuras 1 ¢ 2 s3o apresentados respectivamente oS
resultados médios de produgio de matéria lseca e P absorvido pelas plantas de
caupi, obtidos nos diferentes solos estudados. Observa-se que, para ambos 0s
parametros da planta, em todas as doses de fosforo, houve um efeito marcante do
tipo de solo sobre os resultados. Tanto o Latossolo Amarelo muito argiloso,
quanto o Podzolico Vermelho-Amarelo argiloso influenciaram negativamente os
rendimentos da cultura, onde foram veriﬁcadas claramente as mais baixas
produg¢bes de matéria seca e de P absorvido. Este comportamento pode ser
atribuido a capacidade de fixagiio de fosforo deste solo, confirmando os
resultados obtidos em laboratorio, no estudo de adsor¢io de fosforo, onde foram
constatados os valores mais elevados de capacidade maxima de adsorgdo, dentre

os solos avaliados.
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Virios trabalhos tém evidenciado que as diferengas entre solos
" no fornecimento de fosforo para as plantas estio intimamente relacionadas a sua
capacidade de retengio de fosfatos (VOLK & MaCLEAN, 1963; NOVOA &
NUNES, 1974, VOLKWEIS & RAIJ, 1977, GOEDERT & SOUSA, 1984,
GONCALVES, 1988), indicando que em solos com elevado potencial de fixagio
de fosforo, a disponibilidade do elemento para as plantas se toma pequena,
refletindo em menor absorgio do nutriente e conseqiientemente menor produgio.
No segundo cultivo, o efeito dos tipos de solo sobre as plantas
de arroz foi bastante variado, ndo mostrando alguma tendéncia mais nitida. Esses
resultados podem ser devido ao revolvimento das amostras de solo nos vasos,

apos a colheita do primeiro cultivo.

4.2.2. Curvas de resposta dos diferentes fosfatos

Para avaliar os niveis de fosforo dos fosfatos aplicados ao solo,
foram realizadas analises de regressdo polinomial para os valdres de P absorvido e
matéria seca produzida pelas plantas de caupi e arroz (Apéndice 4 € 5). Como a
analise de varidncia destes parémetfos revelou efeito significativo para todas as
interagSes dos fatores, obtiveram-se curvas de resposta para produgdo de matéria
seca de caupi e arroz, obtidas em fungdo da aplicagio dos fosfatos, nos diferentes
tipos de solo.

Na cultura do caupi, a aplicagéio de doses crescentes de fosforo
proporcionou efeitos diferenciados de resposta para as fontes, nos diferentes solos
(Figuras 5 4 9). Percebe-se que, apesar de ter havido respostas sempre crescentes
em todos os niveis de fosforo e solos, o comportamento dos fosfatos mais
soluveis, como SFT e yoorin-fino, foi mais destacado que os demais, mostrando

imediata diéponibilidade do nutriente aplicado.
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Ainda com relagdo a essas duas fontes de P, verificou-se que na
maioria dos solos, 0 SFT mostrou-se superior a0 yoorin-fino nos diversos niveis
de aplicagfo. Este comportamento era previsivel, devido a elevada solubilidade
em agua do superfosfato, que coloca rapidamente na solug@io do solo quantidades
consideraveis de fosforo, para absorcé@o pelas raizes das plantas. De acordo com
RALJ et al.(1981) e GOEDERT & LOBATO (1980) este tipo de resposta a adi¢io
de P, na forma de SFT, mostra uma curva tipica de solos pobres em P nativo
disponivel para as plantas.

Na maioria dos solos, o comportamento do yoorin-granular e
FNCN seguiu uma tendéncia semelhante, sendo que o primeiro apresentou
maiores respostas a aplicagfio de doses crescentes. Todos estes resultados estéo

de acordo com as afirmagdes de GOEDERT & SOUSA (1986) e CHIEN et al.



72

(1990) que consideram a variagdo da eficiéncia das fontes de fésforo,
basicamente, em fungfo dos teores do nutriente solivel em agua, em citrato de
aménio ou acido citrico. GOEDERT & LOBATO (1980) afirmam ainda, que a
eficacia dos fertilizantes fosfatados pode ser estimada com base no conhecimento
‘de sua solubilidade.

A resposta & aplicagdo de doses crescentes de fosforo, no
cultivo do arroz, para os diferentes solos e fontes, ¢ apresentada nas Figuras 10 a
14. Os dados demonstraram que houve efeito significativo de doses sobre a
producdo de matéria seca. Contudo, nota-se que o comportamento apresentado
pelos fosfatos foi bastante semelhante em todos os solos, mostrando que neste
cultivo houve uma similaridade dos resultados, devido, principalmente, a redugéo
da resposta dos fosfatos de maior solubilidade e aumento consideravel do efeito

residual dos fosfatos menos solaveis.
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4.2.3. Eficiéncia Agrondmica dos fosfatos

A eficiéncia agrondmica das fontes de P foi avaliada pelo Indice
de Eficiéncia Agrondémica (IEA), calculado com base na produgo de matéria seca
e teor de fosforo extraido pela pérte aérea das plantas de caupi e arroz, utilizando
a mesma dose de P,Os total para todas as fontes e adotando o SFT como fonte de
referéncia. Segundo GOEDERT & SOUSA (1986) este teste € rigoroso, tendo
como principio a utilizagdo de plantas exigentes e de crescimento rapido,
favorecendo as fontes mais soltiveis. Os autores mencionam ainda, que o calculo
¢ simples, pois exige apenas uma dose de P aplicado, mas por isso, requer que
esta dose esteja situada na faixa ascendente da curva de resposta da cultura.

Os indices de efici€ncia agronOmica relativos aos dados de
producdo de matéria seca e fosforo absorvido, em func¢do de fontes, doses e solos
sdo apresentados nas tabelas 9 e 10, respectivamente.

Os indices obtidos através da produgfo de matéria seca da parte
aérea do caupi mostraram que, em todos os solos, o termofosfato yoorin-fino
apresentou eficiéncia superior ao termofosfato yoorin-granular € FNCN,
chegando a igualar-se & do SFT (padrio), nas doses mais elevadas, nos LA
~ argiloso e LA médio. Estes resultados concordam com os obtidos por diversos
autores (DYNIA, 1977, GOEDERT & LOBATO, 1980, BRAGA et al., 1980;
KORNDORFER, 1978; STEFANUTTI, 1991; OLIVEIRA et al., 1984),
mostrando a elevada eficiéncia deste fosfato, sendo atribuida a sua solubilidade e
ao efeito corretivo sobre a acidez do solo. ALCARDE & PONCHIO (1980)
avaliando a caracterizagdo da solubilidade da maioria dos fosfatos naturais
brasileiros e de alguns termofosfatos, através da extragdo com acidos orgénicos,

concluiram que o termofosfato yoorin apresentou solubilidade relativamente
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elevada, mesmo em solugdo neutra de citrato de amodnio. O termofosfato
magnesiano, além de fornecer calcio e magnésio ao solo, tem mostrado um efeito
corretivo da acidez (LOBATO, 1982; YOST et al., 1982), provavelmente, em
virtude do seu contedo de silicato de magnésio (GOEDERT & LOBATO, 1980).

Os valores de IEA obtidos pelo termofosfato yoorin-granular
foram bastante inferiores aos obtidos pelo yoorin-fino, mostrando que a diferenga
entre os resultados apresentados por estes produtos, ocorreu em fungdo da
granulometria, caracterizando a répida liberagio de fosforo para as plantas do
termofosfato com particulas de menor tamanho. Estes resultados concordam com
os ' obtidos por STEFANUTTI (1991), que comparou trés diferentes
granulometrias do termofosfato yoorin, constatando aumento de eficiéncia do
produto &8 medida que diminuiu a sua granulometria.

O fosfato da Carolina do Norte apresentou os menores indices
de eficiéncia agrondmica no cultivo do caupi, assemelhando-se a0 comportamento
dos fosfatos naturais brasileiros citados em diversos trabalhos (GOEDERT &
SOUSA, 1986; GOEDERT et al., 1990; FERREIRA & KAMINSKI, 1979;
FEITOSA et al., 1978), que mencionam a baixa eficiéncia destes produtos em
relagdo as fontes com elevada solubilidade em agua. Entretanto, estes resultados
discordam dos obtidos por BARNES & KAMPRATH (1975), que em
experimentos de campo, em solos orgédnicos, observaram que a resposta a rocha
fosfatada, medida em termos de produgdo e absor¢fio de P pelo milho, soja e

trigo, foi equivalente aquela obtida com superfosfato.
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Tabela 9- Indice de eficiéncia agrondmica (%) obtido através dos resultados de
| producdio de matéria seca de plantas de caupi e arroz, em fungdo de

solos, fontes e doses.

1° cultivo (caupi) 2° cultivo (arroz)
solo dose  FNCN  Yoorin-g Yoorin-f FNCN Yoorin-g Yoorin-f
LA arg, 40 34 34 80 82 72 82
80 53 65 86 79 75 82
120 59 66 106 91 97 95
LA m.arg, 40 30 26 37 115 65 61
80 40 31 70 123 93 78
120 44 29 76 131 89 84
LA m. 40 39 62 94 92 98 110
80 50 77 94 78 93 107
120 56 78 101 79 93 100
PV arg. 40 12 21 75 64 82 72
80 12 32 88 56 80 77
120 14 42 84 65 76 79
PV m.arg, 40 41 32 47 95 84 125
80 34 45 44 76 64 77

120 - 29 91 80 73 105 85
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Tabela 10- Indice de eficiéncia agronémica (%) obtido através do fosforo

absorvido pela parte aérea de caupi e arroz, em fungfio de solos, fonte

e doses.
1° cultivo (caupi) 2° cultivo (arroz)
solo dose FNCN Yoorin-g Yoorin-f FNCN Yoorin-g Yoorin-f

LA arg 40 39 49 92 85 66 73
80 42 51 98 73 72 92
120 26 49 108 76 72 82
LA m.arg, 40 32 28 61 117 70 68
80 62 44 94 114 87 89
120 37 33 78 115 80 96
LA m. 40 27 56 91 86 79 91
80 30 81 94 72 79 93
120 34 57 91 56 64 85

PV arg. 40 13 26 79 66 94 104
80 7 20 64 40 62 76
120 6 26 72 39 52 68

PV m.arg 40 61 52 84 109 76 147
80 34 46 49 69 49 53

120 18 72 51 63 87 64
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Outros autores tém relatado a eﬁciéncia relativa do fosfato da
Carolina do Norte. HAMMOND & LEON (1992), avaliando este fosfato natural,
relatam sua alta eficiéncia agrondémica, assinalando que esta rocha ¢ a mais
solivel que se encontra na atualidade. ENGLESTAD et al. (1974), estudando o
efeito do pH do solo sobre a efetividade de varios fosfatos naturais, na Tailandia e
India, verificaram que o fosfato da Carolina do Norte apresentou maior eficiéncia
que as rochas de baixa reatividade em diferentes condigdes de pH. CHIEN &
HAMMOND (1978) avaliaram o potencial agrondmico de sete fosfatos de rocha,
em solos 4cidos colombianos, e constataram que o fosfato da Carolina do Norte
ndo apresentou bons rendimentos de feijdo, no primeiro cultivo, sendo inferior ao
SFT e ao fosfato de Gafsa. Contudo, nos segundo e terceiro cultivos houve uma
melhora consideravel no rendimento de grios do feijdo, nos tratamentos com
aplicagdo do fosfato da Carolina do Norte, mostrando que o efeito residual deste
produto deve ser levado em considera¢io na selecdo de fosfatos de récha, para
aplicagéo direta na agricultura.

Os resultados dos IEA, relativos a produgdo de matéria seca,
obtidos no cultivo do arroz, concordam com os obtidos por CHIEN &
HAMMOND (1978), mostrando que o efeito residual do fosfato da Carolina do
Norte tende a equiparar-se as fontes mais solaveis, como o termofosfato yoorin-
fino. Os resultados demonstraram ainda que os indices relativos ao termofosfato
yoorin- granular aumentaram substancialmente em relagdo aos obtidos no
primeiro cultivo, conﬁnnaﬁdo que a granulometria dificultou, inicialmente, a mais
rapida liberagdo do fosforo para as plantas.

Os valores dos IEA obtidos a partir do conteado de fosforo

absorvido pela parte aérea das plantas de caupi e arroz (Tabela 10), foram
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bastante semelhantes aos valores apresentados para produgdo de matéria seca,
evidenciando que ambos os pardmetros discriminaram satisfatoriamente a

eficiéncia agron6mica dos fosfatos.

4.3. Avaliacido da eficiéncia des extratores

4.3.1. Teores de fosforo nes solos

Para avaliar a capacidade extratora, nas duas épocas de
la:rﬁostfagem (sémeadura do caupi e do arroz) dos varios métodos testados,
realizou-se analise estatistica com auxilio do teste F, para valores de P extraido,
em fungéo dos tipos de solo, fontes e doses de fosforo (Apéndices 6-10).
| As comparagles dos teores médios de P extraido, obtidos em
amostras de solo coletadas antes da semeadura do caupi e do arroz, pelos
métodos da resina, Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-i e papel de filtro (apenas no
segundo cultivo), sdo apresentadas nas Tabelas 11 a 15.

Os resultados demonstraram que, em termos médios, os teores
de fosforo do solo variaram de acordo com os fosfatos aplicados, tipos de solos e
extratores utilizados. De modo geral, os teores de fosforo, obtidos pelos extratores
nas duas amdstragens realizadas, refletiram as caracteristicas de solubilidade dos
fosfatos empregados.

Independentemente do tipo de solo, observou-se que os
fratamentos que receberam aplicagio de SFT e termofosfato yoorin-fino,
apresentaram teores mais elevados de fosforo no solo, pelos diferentes extratores

em ambas amostragens. Estes resultados estdo coincidindo com os dados de
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produgfio de matéria seca e P-absorvido, apresentados anteriormente, onde o SFT
e o termofosfato yoorin-fino proporcionaram também tendéncias semelhantes as
obtidas pelos teores de fosforo do solo, nos respectivos tratamentos. CAJUSTE &
KUSSOW (1974) assinalam que a maior parte do fosforo absorvido pelas culturas
advém de compostos secundarios, formados da réagﬁo solo-fertilizante, embora o
papel destas diferentes formas de fosforo do solo ndo estejam perfeitamente

estabelecido na nutrigdio mineral das plantas.

Tabela 11 - Teores médios de P extraido pelos diferentes extratores, em amostras
de LA arg, coletadas na semeadura do caupi ¢ arroz, em fungdo das

fontes de fosforo.

amostragem P-extraido (ug P/g solo)

na ssmeadura fontesdeP  resma  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray-I  P. filtro

caupi SFT 44352 3765 bc 3584 b  34,16a -
Yoorinf  37,72ab 53,96ab  46,63a 22,65 b -
Yoorin-g  3421ab 3449 ¢ 16,09 c 530 ¢ -
FNCN 2604 b 64,082 12,23 ¢ 432 ¢ -

média 35,58 47,54 27,70 16,61 -
arroz SFT 17,86 b 24,09 b 27,06 a - 16,27 a 27,50 b
Yoorin-f 16,32 b 20,93 bc  26,00a 13,24 b 27,68 b
Yoorin-g 2944 a 15,66 ¢ 16,16 b 8,18 ¢ 2365 b
FNCN 1401 b 4892a 15,01 b 6,48 d 3765a
média 19,41 24,40 21,06 11,04 29,12

* médias seguidas de mesma letra na vertical néo diferem significativamente entre

si ao nivel de 5% de significincia.
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Tabela 12 - Teores médios de P extraido pelos diferentes extratores, em

amostras de LA m. arg. coletadas na semeadura do caupi e arroz, em
funcio das fontes de fosforo.

amostragem P-extraido (ug P/g solo)
na secmeadura fontesdeP  resina  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray-I  P. filtro
caupi SFT 5450 b 4428 c 36,47 b 2872 a -

Yoorinf 4669 b 7124 b  4835a 23,90 a -
Yooring  11947a 3484 ¢ 1962 ¢ 3,82 b -
FNCN 4024 b 112732 1304 ¢ 357 b -

média 65,23 65,73 29,37 15,00 -
arroz SFT 1820 bc 19,56 b  1544ab 12,192 21,46 c
Yoorin-f 1591 ¢ 17,03 b  180la 11,07a 28,66 bc
Yooring 30052 1734 b 1487 b 670 b 32,64 ab
FNCN 2538ab 55442 14,51 b 58 b 38942
média 22,38 27,34 15,71 895 3034

* médias seguidas de mesma letra na vertical nédo diferem significativamente entre
si ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 13 - Teores médios de P extraido pelos diferentes extratores, em

amostras de LA m. coletadas na semeadura do caupi e arroz, em
funcdo das fontes de fosforo.

amostragem P-extraido (ug P/g)

na semeadura fontesde P resina  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray-I  P. filtro

caupi SFT 29,03 a 33,46 b 34,76 a 32,89 a -
Yoorin-f 27,782 53,84 a 42,412 21,16 b -
Yoorin-g 33,77a 3364 b 20,35 b 3,77 ¢ -
FNCN 1031 b 62,392 10,45 ¢ 2,46 ¢ -
média 25,22 45,83 26,99 15,07 -

arroz SFT 1957a 2830 bc  2629a 2092a  3304a
Yoorin-f 1831 a 30,44 b 2783 a 1599 b 34,20a
Yoorin-g  24,46a 20,60 ¢ 1387 b 578 ¢ 1757 b
FNCN 17,27 a 51,34 a 13,15 b 4,10 d 3783a
média 19,90 32,67 20,28 11,70 . 30,66

* médias seguidas de mesma letra na vertical ndio diferem significativamente entre
si ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 14 - Teores médios de P extraido pelos diferentes extratores, em
amostras de PV arg. coletadas na semeadura do caupi e arroz, em
funcéo das fontes de fosforo.

amostragem P-extraido (ug P/g)

na semeadura fontesde P resina  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray-1  P. filtro
caupi SFT 38,07 a 35,29 b 3164a 30,15a -
' Yoorin-f  4237a 50,21 b 37,84 a 23,03 b -
Yoorin-g  4469a 3511 b 20,54 431 ¢ -
FNCN 18,70 b 83,64a 8,92 ¢ 3,48 ¢ -
media 35,96 51,06 24,74 15,24 -
arroz SFT 2366ab 23,92 be 2541 a 18,51 a 3751 b
Yoorinf 1842 b 27,44 b 27,78 a 1091 b 2723 ¢
Yoorin-g 27,63 a 17,73 ¢ 1552 b 6,07 ¢ 2320 ¢
FNCN 2467ab 55,582 12,47 ¢ 288 d 60492
média 23,59 31,17 20,30 9,59 37,11

* médias seguidas de mesma letra na vertical nfo diferem significativamente entre
* si ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 15 - Teores médios de P extraido pelos diferentes extratores, em
amostras de PV m arg. coletadas na semeadura do caupi e arroz, em

func¢do das fontes de fosforo.
amostragem P-extraido (ng P/g)
na semeadura fontesde P resina  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray-1  P. filtro
caupi SFT 24771ab 23,62 c 2337 b 18,14 a -

Yoorin-f 30,692 3684 be 2323 b 1041 b -
Yooring 33,302 46,43ab  3502a 12,11 b -
FNCN 1104 b 62,442 11,49 ¢ 181 ¢ -

média 24,94 42,33 2328 10,62 -
arroz SFT 1699ab 2665b  2303a 14482 2897 b
Yoorinf  22,28ab 20,26 b 16,84 b 7,60 ¢ 2642 b
Yooring  23,81a 2740 b  2132a 937b 3187 b
FNCN 1464 b 60,612 16,16 b 351 d 65142
média 19,43 33,73 19,34 8,74 38,11

* médias seguidas de mesma letra na vertical ndo diferem significativamente entre
si ao nivel de 5% de significancia.



Nas condigdes do experimento, verificaram-se comportamentos
especificos de determinados métodos, em relagdo a sua agdo extratora sobre o
fosforo do solo.

Os teores de P no solo, obtidos pelo método da resina,
apresentaram certa coeréncia com réspostas das plantas, em termos de producéo
de matéria seca e P-absorvido. O mesmo néo foi observado para os teores médios
de P-extraido em amostras de solo tratadas com termofosfato yoorin-granular, que
apresentaram teores elevados do elemento nos varios solos estudadds,
assemelhando-se € em alguns casos superando os tratamentos que receberam
aplicago dos fosfatos de maior solubilidade. Estes resultados podem ser
justificados por uma possivel interagio de solo com o termofosfato yoorin na
forma granular, favorecendo maior remogéo de fosforo, pela resina, pois, verifica-
se que este comportamento foi mais acentuado nos solos de maior capacidade de
retengdo de fosforo, como € o caso do solo LA m.arg, e PV arg. (Tabela 5).

Em todos os solos e €poca de amostragem, o extrator Mehlich-1
apresentou a maior capacidade de extragdo de fosforo nas amostras de selo
tratadas com fosfato ﬁatural da Carolina do Norte, mostrando a ag8o enérgica de
extragio deste método sobre os constifuintes de solos que possilem residuos
inalterados de fosfato natural. Resultados semelhantes tém sido relatados por
diversos autores (FEITOSA & RAlLJ, 1976; GOEDERT & LOBATO, 1980;
BAHIA FILHO et al.,, 1982; BARBOSA FILHO et al., 1987). Segundo
THOMAS & PEASLEE (1973) os extratores acidos possuem a propriedade de
aumentar a solubilidade de fosfatos basicos do solo, como a apatita, nativos ou
adicionados, superestimando os teores de fosforo que estariam teoricamente

disponiveis para as plantas. Os resultados obtidos enquadram-se nas afirmagdes
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destes ultimos autores, tendo em vista que as respostas das plantas de caupi e
arroz ndo foram coerentes com os teores de fosforo obtidos pelo extrator Mehlich-
1. Mesmo na amostragem realizada antes da semeadura do arroz, os teores de P
extraido pelo extrator, foram ainda bastante elevados, n3o havendo
correspondéncia com a resposta das plantas a aplicagdo do fosfato da Carolina do
Norte, que apesar de ter apresentado um bom efeito residual, nfo chegou a
superar, na matoria dos casos, as respostas da planta a aplicagdo dos fosfatos mais
soluveis. Para os demais tratamentos com aplicagio de SFT, yoorin-fino e yoorin-
granular, os teores de fosforo obtidos pelo extrator Mehlich-1 ndo demonstraram
tendéncia diferente dos resultados apresentados pelos outros extratores.

Os teores de fosforo do solo obtidos pelo extrator Mehlich-3
apresentaram boa correspondéncia com as respostas biologicas das plantas de
caupi e arroz, mostrando que em todos os solos estudados, foi o0 método que mais
se adequou as variagOes observadas pelos dados de produgdo de matéria seca e P

absorvido (Tabelas 7 e 8), em resposta a aplicacio das fontes de fosforo testadas.

Com relagdo aos teores de fosforo ext;aido pelo método Bray-I,
em termos gerais, verificou-se valores bastante inferiores aos apresentados pelos
demais extratores, principalmente nos solos tratados com termofosfato yoorin-
granular e fosfato natural da Carolina do Norte, onde foram observados os mais
baixos teores de fosforo no solo. Estes resultados parecem envolver uma
combinagéo de efeitos, ja que o método tem amplo emprego na determinagdo de
fosforo disponivel em solos. A associagio de HCl e NH,F € adequada para
dissolver formas de fosforo facilmente solaveis em acidos, conforme menciona
KAMINSKI (1983). Embora seja um extrator considerado acido, ndo dissolve

porcoes significativas de fosfatos de rocha, como tem sido assinalado por alguns
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autores (CHIEN, 1978; SMITH et al., 1957; RALl & DIEST, 1980). Assim, era
de se esperar que a -ac,:ﬁo extratora deste método, sobre os tratamentos com
aplicagiio de fosfato da Carolina do Norte, fosse menos acentuada que a dos
demais métodos. Entretanto, percebe-se que as diferencas nos teores de fosforo
entre os solos tratados com os fosfatos de maior solubilidade (SFT e yoorin-fino)
¢ 0s menos soluveis (yooﬁn-granular e FNCN) foram bastante contrastantes,
evidenciando que algum efeito adicional pode ter afetado os resultados. Este
efeito pode estar relacionado a aplicagdo de calcario, efetuada no inicio do
experimento, promovendo o enfraquecimento do poder extrativo dos reagentes,
conforme mencionam BRAGA & DEFELIDO (1972) e BARBOSA FILHO et al.
(1987). Também, segundo os autores, pode ter havido hidrélise dos fosfatos de
aluminio e ferro, seguindo-se uma precipitagdo do fosforo sob a forma de fosfato
tricalcico. Um oufro aspecto que reforga a hipotese da agdo do calcério € que
justamente nos tratamentos que receberam aplicagdo de termofosfato yoorin-
granular e de fosfato natural, os teores de fosforo aumentaram do primeiro para o
segundo cultivo, em todos os solos testados, mostrando que com a redugéo do
efeito da calagem a agfio do extrator foi mais enérgica.

O método do papel de filtro impregnado com 6xido de ferro foi
introduzido, neste trabalho, com a intengio de realizar uma breve avalia¢do do
seu comportamento, nas condi¢des de solo e fontes utiliiadas. Assim o método foi
empregado apenas nas amostras de solo coletadas na semeadura do arroz, tendo
os seus valores de P-extraido apresentados nas tabelas 11 a 15. Observou-se que o
comportamento do método do papel de filtro, frente a aplicagdo dos diferentes
fosfatos, foi semelhante a0 do Mehlich-1, tendo inclusive apresentado teores

elevados de fosforo, nos solos tratados com fosfato natural. Estes resultados
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discordam da maioria dos trabalhos encontrados na literatura internacional, onde
o método tem sido avaliado principalmente em condigSes de solos dcidos.
MENON et al. (1989a) e MENON et al. (1990a) verificaram que as quantidades
de fosforo extraidas pelo extrator Bray-I foram muito maiores que as obtidas pelo
método do papel de filtro, em solos tratados com vérios fosfatos naturais da
Africa e América Latina. MENON et al. (1988) observaram que o fosforo
extraido pelo papel de filtro, em solos tratados com SFT, foi aproximadamente
semelhante ao extraido pelo método Olsen, sendo que os extratores acidos
extrairam significativamente largas quantidades de fosforo do solo. Os autores
mencionam, ainda, que o Bray-I extraiu de 50 a 100% mais fésforo que o método
de Olsen. Contudo, LIN et al. (1991), avaliando 39 solos de Taiwan, obtiveram
elevados valores de fosforo extraido do solo pelo método do papel de filtro, em
relagdo ao Bray-I, e em alguns casos, assemelhando-se aos teores obtidos pela
resina-HCO;. De modo geral, observa-se que os dados apresentados nos varios
trabalhos existentes na literatura, demonstram uma certa variabilidade nos teores-
de fosforo extraido pelo método de papel de filtro, provavelmente ocasionada
pelas variagdes nas condigdes de solo e fontes de fosforo. Um aspecto que foi
observado em todos os trabalhos citados, relaciona-se ao fato dos solos terem sido
usados naturalmente, sem corre¢do da acidez, ja que a maioria eram solos acidos
a ligeiramente acidos. Este fato pode ter sido causador das diferengas na
capacidade extratora do método do papel de filtro, entre os resultados dos
trabalhos mencionados anteriormente e os obtidos no presente estudo, ja que
neste, foi efetuada aplicagéo de calcario para corrigir a acidez natural dos solos.
Em termos médios, verificou-se que houve diminuig¢io nos

teores de fosforo em todos os solos estudados, das amostras coletadas antes da
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semeadura do caupi para aquelas coletadas antes da semeadura do arroz. Este
fato pode ser explicado pela exportagdo de fosforo pelas plantas de caupi,
promovendo a remogfio de quantidades consideraveis do nutriente atravésA da
matéria seca. Outro aspecto que pode ser considerado, relaciona-se a
transformagfio do fosforo disponivel & formas de maior estabilidade que sﬁo de

dificil extragfo, até mesmo pelos extratores.

- 4.3.2. Correlacio entre os teores de P-extraido pelos extratores e as
respostas das plantas de caupi e arroz.

Foram realizados estudos de correlagdo entre as quantidades de
fosforo extraido pelos extratores e as respostas das plantas em produgdo de
matéria seca e P absorvido da parte aérea de caupi e arroz, utilizando-se o0 modelo
linear como padrio matematico para comparagfo, e agrupando-se os dados por

fontes de fosforo e tipos de solo.

4.3.2.1. Correlacio  entre as quantidades de P extraido
pelos extratores e as respostas das plantas de caupi e
arroz, considerando os fosfatos utilizados.

Nas Tabelas 17 e 18 encontram-se os coeficientes de correlagido
obtidos entre o P-extraido através do método da resina, Mehlich-1, Mehlich-3,
Bray-1 e papel de filtro (Pi), com produgfio de matéria seca e P-absorvido,
respectivamente, pela parte aérea das plantas de caupi e arroz, para cada um dos
fosfatos utilizados. Os resultados demonstram que as fontes de fosforo,
empregadas no experimento, influenciaram significativamente as correlagdes
obtidas pelos diferentes métodos, principalmente para os parametros das plantas
de caupiA(Tabela 17).
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Tabela 17 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelos extratores e as
respostas das plantas de caupi, em matéria seca ¢ P-absorvido,

considerando as fontes de fosforo empregadas.

coeficiente de correlagéo (1)

Método matéria seca P-absorvido
Superfosfato triplo
resina 0,742 ** 0,755 **
Mehlich-1 0,748 ** 0,758 **
Mehlich-3 0,774 ** 0,809 **
Bray-1 0,751 ** 0,844 **
Fosfato natural da Carolina do Norte
resina 0,524 ** 0,467 **
Mehlich-1 0,540 ** 0,521 **
Mehlich-3 0,736 ** 0,700 **
Bray-I 0,236 ™* 0,201 ™%
Termofosfato yoorin-granular
resina 0,305 * 0,256 *
Mehlich-1 0,753 ** 0,728 **
Mehlich-3 ) 0,705 ** 0,690 **
Bray-1 0,568 ** 0,547 **
Fosfato yoorin-fino
resina 0,683 ** 0,680 **
Mehlich-1 0,790 ** | 0,737 **
Mehlich-3 0,825 ** 0,828 **
Bray-1 0,826 ** 0,785 **

’ sigtﬁﬁcﬁncia ao nivel de 5% de probabilidade

*

* significancia ao nivel de 1% de probabilidade

NS ndo sighiﬁcativo' ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 18 - Correlagio entre os teores de P-extraido pelos extratores e as
respostas das plantas de arroz, em matéria seca e P-absorvido,

considerando as fontes de fosforo empregadas.

coeficiente de correlagéo (1)

Meétodo matéria seca P-absorvido
Superfosfato triplo
resina 0,722 ** 0,898 **
Mehlich-1 0,720 ** 0,901 **
Mehlich-3 0,714 ** 0,926 **
Bray-1I 0,681 ** 0,889 **
Papel-filtro (Pi) ‘ 0,669 ** 0,879 **
Fosfato natural da Carolina do Norte
resina 0,551 ** 0,582 **
Mehlich-1 0,653 ** 0,739 **
Mehlich-3 0,684 ** 0,797 **
Bray-I 0,757 ** 0,871 **
Papel-filtro (Pi) 0,420 ** 0,515 **
Termofosfato yoorin-granular .
resina 0,609 ** 0,697 **
Mehlich-1 - 0,683 ** 0,767 **
Mehlich-3 0,716 ** 0,797 **
Bray-I 0,679 ** 0,759 **
Papel-filtro (P1) 0,806 ** 0,827 **
Termofosfato yoorin-fino
resina 0,627 ** 0,683 **
Mehlich-1 0,716 ** 0,836 **
Mehlich-3 0,741 ** 0,875 **
Bray-I 0,750 ** 0,867 **
Papel-filtro (Pi) 0,802 ** 0,893 **

*

" significAncia ao nivel de 1% de probabilidade
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Nos tratamentos que receberam aplicagio de SFT foram obtidos
elevados coeficientes de correlagdo para todos os extratores, tanto no cultivo do
caupi, quanto do arroz. Estes resultados indicam que quando sdo utilizados
fertilizantes mais soluveis, nas adubag3es, e as reagdes solo-fertilizante sdo quase
que totalmente completadas, tanto a resina quanto os métodos de extragfo acida
(Mehlich-1, Mehlich-2, Bray-I e papel de filtro), podem ser utilizados
satisfatoriamente, concordando com os resultados obtidos por outros autores
(KAMINSKI, 1983; BARBOSA FILHO, 1986, BALDEON, 1986; OLIVEIRA,
1986). |

Quando foi utilizado o fosfato natural da Carolina do Norte, os
coeficientes de correlagio passaram a refletir o comportamento especifico dos
métodos testados, sobre solos tratados com fosfato de rocha. Observou-se que 0s
coeficientes de correlagdo obtidos pelo Mehlich-3, para produgéo de matéria seca
e P-absorvido pelas plantas de caupi, foram consideravelmente superiores aos dos
demais métodos, demonstrando a eficiéncia do extrator em solos que receberam
éplicagﬁes recentes de fosfatos contendo minerais de apatita. Estes resultados
parecem confirmar os observagdes de MEHLICH (1984), que atribuiu ao acido
acético uma decomposigiio mais moderada da apatita, sendo em menor grau que a
decomposi¢io conseguida pelos 4cidos minerais equivalentes, encontrados em
outros extratores.

Como era de se esperar, o extrator Mehlich-1 ndo apresentou
altos coeficientes de correlagdo, neste caso, onde os solos foram tratados com
fosfatos de rocha, mostrando que a elevada capacidade extratora do método,
promoveu a remogdo de altas quantidades de P do solo, sem a devida

correspondéncia com a resposta biologica das plantas de caupi e arroz. Esta
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\restxiqﬁo do extrator Mehlich-1 tem sido assinalada por varios autores (FEITOSA
& RAIJ, 1976, GOEDERT e LOBATO; 1980, RAIJ; 1978, RALJ et al., 1982;
- CABALA & SANTANA, 1983). De acordo com KAMPRATH & WATSON
(1980) os extratores acidos extraem mais fosforo ligado ao célcio e apenas
pequena proporgdo ligado ao aluminio e ferro. Quando sfio adicionados aos solos
fosfatos de baixa solubilidade, onde as particulas do produto nfo sofreram
completa dissolugdo no solo, o extrator Mehlich-1 pode extrair quantidades de
fosforo superiores aquelas consideradas disponiifeis (BARNES & KAMPRATH,
1975; DOLL et al., 1960), superestimando os teores de fosforo no solo. Além
disso, a agdo enérgica do extrator impede a readsor¢do do fosforo do solo
dissolvido pelas solugdes acidas, durante 0 processo de extragdo (KAMPRATH &
WATSON, 1980; BARBOSA FILHO et al., 1987).Com rela¢fio aos coeficientes
de correlagdio apresentados pelo método da resina, foram observados valores nos
mesmos niveis aos obtidos pelo Mehlich-1, indicando que apesar de ter havido
certa correspondéncia entre os dados de P-extraido do solo pela resina com os
pardmetros da planta, nem sempre retratam uma boa correlagio mensuravel
através de um modelo matematico. Dentre os extratores testados, o Bray-I
apresentou as mais baixas correlagbes entre o P-extraido e as respostas da planta,
nos solos tratados com fosfato natural (Tabela 15). Estes resultados discordam de
alguns autores (RAIJ & DIEST, 1980; McLEAN & LOGAN, 1970; KAMINSKI,
1983) que obtiveram boas correlagdes entre o P-absorvido pela planta € o P-
extraido do solo pelo Bray-I, considerando-o como um dos mais adequados para
estimativas do fosforo disponivel em solos que receberam fertilizagdo com
fosfatos de diferentes natureza. De acordo com SMITH et al. (1957), o extrator

Bray-I distingue, com certa versatilidade, solos que foram tratados com fosfato
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natural, daqueles que receberam aplicagio de fosfatos soluveis. Os autores
mencionam, ainda, que as por¢des do fosfato natural ndo dissolvidas nos solos,
nio foram atingidas pelo extrator. Analisando-se os teores de fosforo nos solos,
apresentados anteriormente nas Tabelas 11 a 15, verificou-se que as baixas
correlagdes do método com os pardmetros da planta, foram devidas,
principalmente, a sua baixa capacidade de extrag@o de fosforo, nos tratamentos
com fosfato natural da Carolina do Norte. Assim sendo, percebe-se que os
resultados nfo diferiram totalmente dos obtidos por SMITH et al. (1957), pois o
método distinguiu, com bastante rigidez, os solos tratados com fosfato natural,
dos demais tratamentos. Além das justificativas discutidas no item 4.3.1, com
relagdo a este extrator, o tempo da reagdo solo-fertilizante parece ter influéncia
sobre a extragdo de fosforo do solo, pelo método. CHIEN (1978) estudando o
papel do Bray-I na avaliagfio do fosforo disponivel em solos acidos tratados com
fosfato de rocha, verificou que o teor de fosforo extraido, pelo método, aumentou
a medida que aumentou o tempo de reagdo do fosfato da Carolina do Norte com
o solo. O autor observou que, no momento zero de aplicagdo do fosfato, a
quantidade de fosforo extraido representou apenas 7,9% do total aplicado,
indicando que o extrator exige um certo tempo, para que o sistema solo-
fertilizante atinja determinado equilibrio, para uma extra¢cdo mais compativel com
as quantidades absorvidas pelas plantas. Assim sendo, € provavel que as baixas
correlagdes obtidas no presente trabalho, com o extrator Bray-I, sejam devido as
plantas estarem removendo fosforo diretamente do fosfato recém aplicado, antes
que este passe para a forma P-solugfio e desta para forma P-1abil, enquanto que o

extrator parece retirar o fésforo mais ligado a estas formas.
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Com respeito as correlagGes obtidas pelos extratores, nos solos
que receberam termofosfato yoorin-granular, foram observados bons coeficientes
para os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3. Os valores dos coeficientes de
correlagdo obtidos pelo extrator Bray-I foram considerados intermediarios,
enquanto que os obtidos pelo método da resina foram considerados baixos. As
baixas correlagdes observadas no método da resina, nos solos tratados com este
~ fosfato, podem ser devidas, principalmente, as altas quantidades de fésforo
removidas do solo durante o processo de extragfio, nfio possuindo relagio muito
clara com o fosforo absorvido pelas plantas de caupi, que retiraram quantidades
consideravelmente inferiores do nutriente. A baixa eficiéncia do método pode
estar associado com o seu proprio principio. BACHE e IRELAND (1980)
estudando as curvas de dessorg¢do de fosforo em solo, observaram que o fosforo
adsorvido pela resina € fungdo do tempo de agitagfo, da quantidade de resina, da
concentragdo de sais, da dessorgéo anibnica, do pH e das concentragdes de calcio
e fosforo em solugfio. E provavel que o pH e o tempo de agitagio tiveram um
papel importante para remogio do fosforo neste caso especifico, onde os solos
que foram tratados com termofosfato yoorin na forma granular. O efeito dopH e
do ion bicarbonato foram estudados por RAIJ et al. (1986), que constataram a
eficiéncia da resina em extrair elevadas quantidades de fosforo do extrato de
resina-suspenséo do solo, a valores de pH mais elevados (6,5 a 7,0). A presenga
do ion bicarbonato na superficie da resina anidnica, tampona o meio € favorece
ainda mais a extragfio de fosforo. Considerando que o tamanho das particulas do
produto tenha dificultado a sua mais rapida dissolugfio, evitando a adsor¢o na
superficie dos solos, o tempo de agitacdo (16 horas) pode ter contribuido para

maior remogao do fosforo diretamente do fosfato.
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De modo geral as correlagdes observadas entre os extratores e
os pardmetros das plantas de arroz (Tabela 18), demonstraram que aumentando o
tempo de equilibrio das reagles solo-fertilizante, ocorreu uma sensivel melhora na
eficiéncia dos métodos em predizer o estado do fosforo no solo. Contudo,
verificou-se que o método do Papel de filtro, nos solos com fosfato natural da
Carolina do Norte, nfio apresentou correlagdes tdo boas, quanto as observadas nos
solos tratados com os demais fertilizantes. Isso demonstra, que a ago extratora do
método pode ser influenciada por residuos inalterados de fosfato de rocha,
ocasionando a remogéo de fosforo do solo, que ndo encontra-se a disposigdo das

plantas.

4.3.2.2. Correlacio entre as quantidades de P-extraido pelos
extratores e as respostas das plantas de caupi e arroz;
considerando os tipos de solos.

‘Diversos fatores que interagem no sistema solo-planta-
fertilizante, podem influenciar o processo de extragfio alterando a eficiéncia de
determinados extratores em predizer as quantidades de fosforo “disponivel” para
as plantas. De acordo com KAMPRATH & WATSON (1980) o método ideal para
analise de fosforo do solo, seria aquele que néo fosse influenciado por diferencas
nas propriedades quimicas e mineralogicas do solo.

Deste modo, para avaliar a sensibilidade dos métodos de
extragfo de fosforo nos solos utilizados, os dados foram agrupados por tipos de
solo, e as correlaghes entre os teores de P-extraido e as respostas das plantas sdo

apresentadas nas Tabelas 19 e 20, respectivamente para caupi € arroz.
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Tabela 19 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelos extratores e as
respostas das plantas de caupi, em matéria seca e P-absorvido,
considerando os solos utilizados.

coeficiente de correlagéo (1)

Método _ matéria seca P-absorvido

Latossolo Amarelo-argiloso

resina 0,877 ** 0,887 **
Mehlich-1 0,707 ** 0,675 **
Mehlich-3 0,827 ** 0,947 **
Bray-I . 0,747 ** 0,835 **
Latossolo Amarelo muito argiloso
resina . , 0,374 ** 0,439 **
Mehlich-1 0,503 ** 0,553 **
Mehlich-3 0,839 ** 0,887 **
Bray-I 0,846 ** 0,859 **
Latossolo Amarelo-médio
resina 0,694 ** 0,765 **
Mehlich-1 0,566 ** 0,558 **
Mehlich-3 0,781 ** 0,890 **
Bray-1 0,663 ** 0,810 **
| Podzolico Vermelho-Amarelo argiloso
resina 0,682 ** 0,688 **
Mehlich-1 0,209 ** 0,207 ™
Mehlich-3 0,894 ** 0,879%*
Bray-1 0,883 ** _ 0,938 **
Podzdlico Vermelho-Amarelo muito argiloso \
resina 0,636 ** 0,636 **
Mehlich-1 0,414 ** 0,400 **
Mehlich-3 0,713 ** 0,707 **
Bray-I 0,841 ** 0,847 ** -

*

" significancia ao nivel de 1% de probabilidade

N ndo significancia ao nivel de 5% de probabilidade
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‘Tabela 20 - Correlagio entre os teores de P-extraido pelos extratores e as
respostas das plantas de arroz, em matéria seca e P-absorvido,
considerando os solos utilizados.

coeficiente de correlagio (r)

Método matéria seca P-absorvido
Latossolo Amarelo-argiloso
resina 0,632 ** 0,688 **
Mehlich-1 0,624 ** 0,682 **
Mehlich-3 0,795 ** 0,911 **
Bray-1 0,706 ** 0,841 **
Papel de filtro (P1) 0,786 ** 0,879 **
Latossolo Amarelo muito argiloso
resina 0,692 ** 0,729 **
Mehlich-1 0,794 ** 0,769 **
Mehlich-3 0,765 ** 0,874 **
Bray-1 0,543 ** 0,672 **
Papel de filtro (Pi) 0,791 ** 0,859 **
Latossolo Amarelo-médio
resina 0,592 ** 0,607 **
Mehlich-1 0,656 ** 0,702 **
Mehlich-3 0,737 ** 0,870 **
Bray-I . 0,620 ** 0,792 **
Papel de filtro (Pi) 0,750 ** 0,839 **
Podzdlico Vermelho-Amarelo argiloso
resina 0,693 ** 0,666 **
Mehlich-1 0,481 ** 0,430 **
Mehlich-3 0,798 ** 0,887 **
Bray-I 0,723 ** 0,884 **
Papel de filtro (P1) 0,564 ** 0,534 **
Podzodlico Vermelho-Amarelo muito argiloso
resina 0,618 ** 0,620 **
Mehlich-1 0,631 ** 0,658 **
Mehlich-3 0,821 ** 0,899 **
Bray-1 0,707 ** 0,814 **
Papel de filtro (Pi) 0,599 ** 0,636 **

*

* significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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Os coeficientes de correlagéo obtidos entre o P-extraido pelos
extratores € a produgdo de matéria seca ou P-absorvido nas plantas de caupi
(Tabela 19), demonstram claramente a sensibilidade dos extratores Mehlich-3 e
Bray-1 as variagdes de solos, pelas correlagdes significativamente elevadas,
conseguidas por estes métodos. Alguns autores t€ém demonstrado a adequagiio do
extrator Mehlich-3 em predizer o fosforo disponivel para as plantas, em solos com
diferentes caracteristicas. LINS & COX (1989), avaliando o efeito de algumas
propriedades de sete solos de cerrado, com contetido de argila variando de 12% a
68%, sobre a predigdo das necessidades de fosforo para soja, verificaram que o
extrator Mehlich-3 foi superior ao Bray-I e resina. PIHA (1993), comparando o
extrator Mehlich-3 & resina, em solos de Zimbabwe, observou que as correlagdes
de P-extraido pelos dois métodos com o crescimento da planta variou com a
textura do solo. O autor assinalou, que em fungdio do Mehlich-3 ter sido menos
influenciado pela textura dos solos, foi considerado mais adequado para predizer
o estado do fosforo sobre uma larga variagdo de tipos de solos. Resultados
semelhantes foram também obtidos por GIROUX & TRAN (1985), que
conseguiram boas correlagdes com o método, para diferentes tipos de solos.

A sensibilidade do extrator Bray-I as variagdes nas
caracteristicas de diferentes solos, ja havia sido estabelecida por HOLFORD
(1980a e 1980b), principalmente com respeito a capacidade tampdo, que
normalmente apresenta influéncia marcante na eficiéncia de extratores de fosforo
do solo. De acordo com PRATT & GABBER (1964) e FREIRE et al. (1979), o
extrator Bray-I apresenta-se sensivel as variagbes dos teores de argila, sendo

necessario, para utilizagdio de seus niveis criticos, a separagdo dos solos por classe
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de textura. O efeito normalmente citado para essa sensibilidade esta relacionado a
exaustdo do extrator por reagéo com argila (PRATT & GARBER, 1964).

O extrator Mehlich-1 apresentou as mais baixas correlagdes
com os parametros das plantas de caupi, em todos os solos utilizados. Estes
resultados parecem estar relacionados a elevada capacidade de extragdo de
fosforo, mesmo em situagdes onde as plantas possuem dificuldades em absorver o
elemento. A agdo do extrator processa-se tanto pelo deslocamento de fosforo
adsorvido a superficie dos 6xidos hidratados de ferro e aluminio (KAMPRATH &
WATSON, 1980), quanto pela redugéio da readsorgdo do fosforo removido pelos
ions hidrogénio (NELSON et al., 1953; THOMAS & PEASLEE, 1973). Em solos
com altos teores de 6xido de ferro e argila, os teores de fosforo obtidos por este
método, normalmente sfio baixos, pela neutralizagdo dos acidos do extrator
(THOMAS & PEASLEE, 1973). CAJUSTE & KUSSOW (1974) demonstraram
que com o aumento do teor de argila em solos do Rio Grande do Sul, houve uma
redugio da eficiéncia do extrator Mehlich-1. As mais baixas correlagGes obtidas
para-o Mehlich-1 foram verificadas no PV-argiloso, enquanto que as melhores

- foram conseguidas no LA-argiloso, demonstrando que nfo somente variagdes no
conteudo da argila podem ter influenciado os resultados, mas também ¢é provavel
que o tipo de argila esteja reduzindo a efici€éncia do método. NOVAIS &
KAMPRATH (1979) chamam a atengfo para um aspecto que deve ser levado em
considera¢do, quando sd3o utilizados solos de diferentes tipos. Os autores
mencionam que o teor de argila utilizado em alguns trabalhos, para a
interpretagdo do fosforo extraido por diferentes extratores, somente deve ser

usado quando se tem solos com os mesmos tipos de argila.
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Os coeficientes de correlagdo obtidos entre as quantidades de
fosforo extraido pela resina e a produgio de matéria seca ou fosforo absorvido
pelo caupi (Tabela 19) apresentaram valores intermedirios entre os extratores,
situando-se logo abaixo do Mehlich-3 e Bray-l, sendo, entretanto, superior ao
Mehlich-1, na maioria dos solos. Situagdo semelhante foi observada por
KAMINSKI (1983), onde os coeficientes obtidos pela resina foram também
satisfatorios, sendo inferiores aos obtidos pelo Bray-I e superiores aos obtidos
pelo Mehlich-1. Contudo, RAIJ (1978), apos ampla revisdo, considerou o método
de extragfo de fosforo com a resina, superior aos demais métodos pesquisados.
Ainda segundo o autor, trata-se de um método versatil, adaptando-se bem as
diferentes condigGes de solos.

Na Tabela 20 sfo apresentadas as correlagdes obtidas pelos
diferentes métodos com os parametros das plantas de arroz, nos solos estudados.
Observa-se que, para a maioria dos solos, houve aumento nos coeficientes de
correlagdo da primeira para a segunda época de amostragem, mostrando que em
estudos dessa natureza, os métodos de extragfo necessitam que seja estabelecido
maior equilibrio entre as formas de fosforo no solo, possibilitando, assim, maior
eficiéncia dos diferentes métodos. Esses resultados parecem indicar que com o
decorrer do tempo houve a transferéncia do fosforo dos adubos para o P-solugéo e
desta forma, através de equilibrio rapido, para as formas de P-labil, concordando
com as afirmag¢des de RAIJ (1978). O autor menciona que a maioria dos métodos
para avaliagdo da disponibilidade de fosforo do solo, baseiam-se em
determinagdes que refletem o fator quantidade ou o fator intensidade. Apesar
disso, os extratores Mehlich-1 e papel de filtro (Pi) ndo apresentaram boas

correlagdes com as respostas das plantas, nos dois Podzo6licos Vermelho-Amarelo.

R
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4.3.2.3. Correlaciio geral entre as quantidades de P-extraido
pelos extratores e as respostas biolégicas das plantas.

Nas Figuras 15 a 22 encontram-se as representagdes graficas das
correlagdes gerais entre produgfio de matéria seca e P-absorvido pela parte acrea
de caupi com as quantidades de fosforo extraidas pelos extratores com as
respectivas equagdes de regresséo e coeficientes de correlagdo.

Nas Figuras 15 ¢ 16 so apresentadas as correlagles entre a
producio de matéria seca ou P-absorvido e os teores de P-extraido pelo método
da resina. Percebe-se que houve uma dispersdo bastante generalizada dos pontos,
ndo havendo uma tendéncia muito nitida, ao longo da reta, que foi ajustada aos

dados, demonstrando que o método ndo apresentou boa eficiéncia nas condigdes

impostas no trabalho.
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Figura 15 - Correlagio entre os teores de P-extraido pelo método da resina

trocadora de ions e a produgdo de matéria seca de caupi.
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Figura 16 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelo método da resina

trocadora de ions e as quantidades de P-absorvido pelo caupi.
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Figura 17 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-1 ¢ a

producgdo de matéria seca de caupi.
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Figura 18 - Correlagfo entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-1 e as

quantidades de P-absorvido pelo caupi.
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Figura 19 - Correlagéio entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-3 e a

produgdo de matéria seca de caupi.
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Figura 20 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-3 e as

quantidades de P-absorvido pelo caupi.
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Figura 21 - Correlagio entre os teores de P-extraido pelo extrator Bray-I e a

produgio de matéria seca de caupi.
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Figura 22 - Correlagéo entre os teores de P-extraido pelo extrator Bray-I e as

quantidades de P-absorvido pelo caupi.

As mais baixas correlagdes foram observadas para o extrator
Mehlich-1, que demonstrou um comportamento semelhante ao da resina, porém,
apresentando, maior dispersdo entre os dados (Figuras 17 a 18). Os exﬁatores
Mehlich-3 e Bray-I destacaram-se entre os métodos avaliados, por apresentarem
as melhores correlagdes com as respostas das plantas de caupi. As Figuras 19 a 22
mostram claramente que o conjunto dos dados, para os dois extratores, apresentou
uma relagfio mais estreita ao longo da reta, permitindo a visualiza¢gdo de uma
tendéncia evidente, o que foi confirmado pelos elevados coeficientes de
correlacdo. Entretanto, a distribui¢dio grafica dos pontos cruzados entre produgdo
de matéria seca ou P-absorvido e P-extraido pelo extrator B:ray-I (Figuras 21 e
22), apresentou um comportamento diferenciado dos demais métodos. Observou-
se que houve um agrupamento acentuado de pontos em uma faixa situada logo

abaixo de 5 pg P/g solo, que provavelmente foi devido aos baixos teores de
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fosforo extraido pelo método, nos solos que foram tratados com fosfato natural da
Carolina do Norte, conforme ja mencionado anteriormente.

A representagio grafica das correlagSes obtidas entre as
quantidades de fosforo extraidas pelos diferentes métodos de extragio e a
produgiio de matéria seca ou P-absorvido pela parte aérea do arroz, com as
respectivas equagdes de regressio € coeficientes de correlagéo, é apresentada nas
Figuras 23 a 32. De modo geral, observou-se uma tendéncia para maior
agrupamento dos pontos obtidos neste cultivo, principalmente para 0 método da
resina e Mehlich-1, que apresentaram pontos bastante dispersos no primeiro
cultivo. Para todos os extratores foram verificadas melhores correlagSes com as
quantidades de fosforo absorvidas pelas plantas de arroz do que com a produgéo

de matéria seca.
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Figura 23 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelo método da resina

trocadora de ions e a produgdo de matéria seca de arroz.



107

y = 6.545 + 0177x r=0.616 **

P absorvido
{(mg/vaso)

IIIlI[lII'III|||I

I Tt T T
20 40 80 60 100 120 W0 160
Resina (ug P/cm3 terra)

-

Figura 24 - Correlagio entre os teores de P-extraido pelo método da resina

trocadora de ions ¢ as quantidades de P-absorvido pelo arroz.
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Figura 25 - Correlagéo entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-1 e a

producéio de matéria seca de arroz. .
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Figura 26 - Correlagéo entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-1 e as

quantidades de P-absorvido pelo arroz.
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Figura 27 - Correlagfio entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-3 e a

produgdo de matéria seca de arroz.
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Figura 28 - Correlagfio entre os teores de P-extraido pelo extrator Mehlich-3 e as

quantidades de P-absorvido pelo arroz.
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Figura 29 - Correlagfio entre os teores de P-extraido pelo extrator Bray-I ¢ a

produgdo de matéria seca de arroz.
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Figura 30 - Correlagéio entre os teores de P-extraido pelo extrator Bray-I e as

quantidades de P-absorvido pelo arroz.
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Figura 31 - Correlagéio entre os teores de P-extraido pelo método do Papel de

filtro (Pi) e a produgdo de matéria seca de arroz.
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Figura 32 - Correlagdo entre os teores de P-extraido pelo método do Papel de

filtro (Pi) e as quantidades de P-absorvido pelo arroz.

Os coeficientes de correlagdo obtidos pelos métodos da resina,
Mehlich-1, Bray-I e papel de filtro (Pi) com a produgio de matéria seca, foram
bastante proximos, ficando em torno de 56%, enquanto que o coeficiente
apresentado pelo Mehlich-3 foi ligeiramente superior. Para os teores de P-
absorvido, a melhor correlagéo foi verificada novamente para o extrator Mehlich-
3, vindo logo abaixo o Bray-I, enquanto que para resina, Mehlich-1 e papel de

filtro (Pi) foram observadas as mais baixas correlagGes.

Estes resultados demonstraram a superioridade do extrator
Mehlich-3,.sobre os demais, confirmando a eficiéncia do método mostrada nos
itens anteriores, quando os dados foram agrupados de acordo com as fontes de
fosforo ou com os tipos de solo. Este extrator, apesar de ter sido introduzido
recentemente, tem chamado atengdo de muitos pesquisadores, pelos bons

resultados apresentados, visando a determinagfio dos teores de fosforo que se
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encontram & disposi¢do das plantas. TRAN et al. (1990) verificaram que o
extrator foi mais confidvel que o Bray-I e II, em solos acidos com elevada
capacidade de retengfio de fosforo. EVANS & MCcGUIRE (1990) constataram
que o extrator Mehlich-3, juntamente com o Mehlich-1, apresentou a melhor
correlagdio, ndo somente para fésforo mas também para K, Ca e Mg, Resultados
semelhantes foram obtidos por varios autores (GASCHO et al., 1990; LINS &
COX, 1989; MICHAELSON & PING, 1986; BEEGLE & ORAVEC, 1990;
TUCKER & HIGHT, 1990), onde o método tem demonstrado maior eficiéncia.
Atualmente o extrator Mehlich-3 também tem sido considerado promissor para
determinagiio de K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn e Zn (ROHMAN & COX, 1988;
SHUMAN et al.,, 1992; TUCKER & HIGHT, 1990; JONES, 1990), 0 que
caraéteriza uma vantagem a mais para 0 método.

O método do Papel de filtro impregnado com 6xido de ferro, em
virtude das correlagdes apresentadas, demonstra a necessidade de maiores ajustes
metodologicos. Os resultados das correlagdes demonstraram ainda, que em geral o
extrator Bray-I apresentou boas correlagbes com as respostas das plantas, apesar
dos problemas observados com relagfio ao fosfato natural da Carolina do Norte.

Vislumbrando a possibilidade de predizer o comportamento de
um extrator a partir de outro, os teores de fosforo “disponivel” obtidos através dos
métodos testados, foram correlacionados entre si, considerando as duas épocas de
coleta das amostras de solo, conforme se observa na Tabela 21.

Nas amostras coletadas antes da semeadura do caupi, verificou-
se que os teores de fosforo obtidos pelo extrator Mehlich-3 foram altamente
correlacionados com os obtidos pelo Bray-I. O extrator Bray-I contém duas vezes

mais fluoreto que o Mehlich-3, e por essa razio deveria extrair também mais
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fosforo ligado ao aluminio (TRAN et al., 1990). COntudo, a similaridade dos
métodos tem sido relatada por WOLF & BAKER (1985), MEHLICH (1984) e
GASCHO et al. (1990), dentre outros autores. MICHAELSON et al. (1987),
avaliando os dois extratores em solos com cinzas vulcénicas, verificaram que o
Mehlich-3 removeu mais fosforo que o Bray-I, apesar 'dos solos conterem

quantidades significativas de alofana.

Tabela 21 - Correlagio linear obtida entre as quantidades de fosforo extraido
pelos diferentes extratores, em amostras coletadas antes da

semeadura do caupi e do arroz.

coeficiente de correlagéo (1)

método Mehlich-1 Mehlich-3 Bray-I resina

amostra coletadas antes da semeadura do caupi

resina 0,496 ** 0,623 ** 0,458 ** -
Mehlich- - 0,521 ** 0,308 ** -
Mehlich-3 - - 0,850 ** -

amostras coletadas antes da semeadura do arroz

resina 0,529 ** 0,614 ** 0,441 ** -
Mehlich -1 - 0,572 ** 0,328 ** .
Mehlich -3 - ; 0,887 ** ]
papel de filtro (Pi) 0,596 ** 0,860 ** 0,665 ** 0,457 **

*

T si gnificancia ao nivel de 1% de probabilidade

As correlagOes observadas entre o Mehlich-3 com o Mehlich-1 e

resina, foram inferiores as obtidas com o Bray-I. Os resultados desta €poca de



114

amostragem, demonstram ainda, que os extratores Bray-I, Mehlich-1 e resina nfo

-apresentaram boas correlagdes entre si, 0 que pode ser reflexo das diferencas na
capacidade extratora dos métodos, nas condi¢Bes deste trabalho. De acordo com
BAHIA FILHO et al. (1983) as correlagdes entre os teores de fosforo disponivel
por  diferentes extratores, t€ém sido atribuida & extragdo preferencial de
determinada forma de fosforo, associada a maior atividade da forma
preferencialmente extraida. Contudo, estas explicagbes ndio parecem justificar
satisfatoriamente as diferencas entre os extratores. Segundo BARBOSA FILHO et
al. (1987), para o método da resina, a forma preferencialmente extraida foi P-Al,
pfessupondo-se, entdo que este extrator deveria correlacionar-se bem com o Bray-
I, que também possui extragdo preferencial para a mesma forma (BAHIA FILHO
& BRAGA, 1975), o que nfo ocorreu no presente experimento.

Por outro 1ado, HOLFORD (1980b) considera que, quanto mais
similares forem dois extratores na sua sensibilidade ao tamponamento do solo,
maior serd a correlagio entre ambos. Este aspecto parece explicar melhor os
resultados obtidos, concordando também com os observados por BAHIA FILHO
et al. (1983).

Os valores dos coeficientes de correl'ac;ﬁo verificados entre os
extratores na segunda época de amostragem dos solos, demonstraram que os
diferentes métodos apresentaram comportamentos semelhantes ao observado na
primeira amostragem. Entretanto, vale mencionar a boa correlagdo apresentada

pelos métodos Mehlich-3 e papel de filtro.
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5 - CONCLUSOES

Nas condi¢des experimentais deste trabalho, os resultados

permitem concluir que:

O Latossolo Amarelo m.arg. ¢ o Podzolico Vermelho-Amarelo arg, foram
os solos com maior capacidade de retengdo de fosforo.

Os melhores rendimentos em produgéio de matéria seca e P-absorvido, no
cultivo do caupi, foram obtidos nos solos tratados com superfosfato triplo.

O maior tamanho das particulas do termofosfato yoorin-granular e fosfato
natural da Carolina do Norte, influenciou negativamente as respostas das
plantas de caupi, em produc¢io de matéria seca e P-absorvido.

No cultivo do caupi o termofosfato yoorin-fino apresentou IEA superior ao
yoorin-granular ¢ FNCN, enquanto, que no cultivo do arroz, os indices
obtidos pelos fosfatos foram bastante semelhantes.

Em todos os solos e época de amostragem, o extrator Mehlich-1 apresentou
a maior capacidade de extragiio de fésforo, nos tratamentos com fosfato
natural da Carolina do Norte.

O método do papel de filtro impregnado com 6xido de ferro apresentou
comportamento similar ao Mehlich-1, com relagfio aos teores de fosforo no
solo.

Independentemente da fonte de fosforo utilizada, o extrator Mehlich-3
apresentou as melhores correlagdes com respostas das plantas de caupi e

arroz.
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- Os extratores Mehlich-3 e Bray-I demonstraram possuir maior sensibilidade
as variagdes de solo.

- O extrator Mehlich-3 destacou-se dos demais, mostrando-se mais adequado
em predizer a disponibilidade de fosforo para as plantas, em diferentes

condig¢des de solos e fontes de fosforo.
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APENDICE 1
Dados originais do ensaio de adsorgio de fosforo, nos diferentes solos estudados.

P concentragéo P mg P adsorv.  P-equilibrio
Tipo de aplicado - em equilibrio adsorvido A
solo (pgP/ml)  (pug P/ml) (ug P/ml) g de solo mg P/g solo

LA arg. 20 6,03 13,97 0,14 43,06
40 19,22 20,78 0,21 91,52
60 36,00 24,00 0,24 150,00
80 54,21 25,79 0,26 208,50
100 - 71,04 28,96 0,29 244,96
LA m.arg, 20 1,07 18,93 0,19 5,62
40 6,87 33,13 0,33 20,74
60 15,88 44,12 0,44 36,00
80 27,10 52,91 0,53 51,22
100 42,39 57,61 0,58 73,08
LAm 20 6,51 13,49 0,13 50,07
40 21,55 18,45 0,18 - 119,72
60 38,45 21,55 0,22 174,77
80 57,31 22,69 0,23 249,17
100 77,91 22,09 0,22 354,14
PV arg. 20 4,72 15,28 0,15 31,47
40 16,95 23,05 0,23 73,54
60 32,12 27,88 0,28 114,71
80 49,73 30,27 0,30 165,77
100 70,14 29,86 0,30 233,80
PV m.arg. 20 6,57 13,43 0,13 50,53
40 20,71 19,29 0,19 109,00
60 37,73 22,27 0,22 171,50
80 56,77 23,23 0,23 246,82

100 76,41 23,59 0,24 318,37
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APENDICE 2
Resumo da andlise de varidncia dos pardmetros produgdo de matéria seca e

quantidade de fosforo absorvido pelas plantas de caupi.

Causas de Valor F
variaqﬁo gl Matéria seca P-absorvido
Solo (S) 4 80,71 ¥* 118,90 **
Fonte de P (F) 3 350,25 ** 335,01 **
Dose (D) 3 1063,48 ** 923,51 **
SxF 12 11,63 ** 15,42 **
SXD 12 10,51 ** 15,11 **
FxD 9 44 39 ** 66,97 **
SxFxD 36 4,66 ** 5,79 **
Residuo 158 - -
Média - 6,49 15,39
C.V. - 13,42 19,36

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 3
Resumo da andlise de varidncia dos parametros produgdo de matéria seca e P

absorvido pelas plantas de arroz.

Causas de | Valor F
variagio gl Matéria seca P-absorvido
Solo (S) 4 76,11 ** 52,03 **
Fonte de P (F) , 3 7,82 ** 47,95 **
Dose (D) 3 808,11 ** 1283,55 **
SxF 12 10,71 ** 10,67 **
SXD 12 10,07 ** 7,80 **
~ FxD ~ 9 1,78 ™ 12,22 **
SxFxD 36 2,09 ** 3,92 **
Residuo 158 - -
Média . 6,26 11,22
V. - 12,19 13,69

** Significincia ao nivel de 1% de probabilidade

NS Nio significativo (Probabilidade > 5%)
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Analise de regressdio polinomial para produgéio de matéria seca da parte aérea de

plantas de caupi em fungdo de niveis de fosforo.

Solo Fonte . Equagfo de regressio r
LA arg, SFT y=1,79 + 0,22x - 0,001x° 0,986 **
FNCN y=2,08 +0,55x 0,071 **
Yoorin-g y=1,53 + 0,10x - 0,0003x> 0,974 *
Yoorin-f y = 2,01 +0,16x - 0,0006x> 0,986 **
LA m.arg, SFT y=1,26 +0,17x - 0,0006x° 0,995 **
FNCN y=1,11+0,05x 0,997 **
Yoorin-g y=1,43 +0,03x 0,964 **
Yoorin-f y=1,15+0,08x 0,987 **
LA m. SFT y=2,32+ 0,25x.- 0,001x 0,972 **
FNCN y=2,01 +0,10x - 0,0004x* 0,998 **
Yoorin-g y=2,30+0,17x - 0,0008x> 0,098 **
Yoorin-f y=2,50 + 0,22x - 0,001x> 0,967 **
PV arg, SFT y=1,36+ 0,21x - 0,001x 0,975 **
FNCN y=1,37+0,01x 0,907 *
Yoorin-g y=1,85+0,04x 0,999 **
Yoorin-f y=1,37+0,17x - 0,001x” 0,996 **
PV m.arg, SFT y=1,33 +0,23x - 0,001x* 0,995 **
FNCN y=1,16 + 0,10x - 0,0005x° 0,973%*
Yoorin-g y=1,27 + 0,02x - 0,0006x" 0,089 **
Yoorin-f y=1,34 + 0,08x 0,945 **

* Significincia ao nivel de 5% de probabilidade

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 5

Analise de regressdo polinomial para produgéio de matéria seca da parte aérea de

plantas de arroz em fungéio de niveis de fosforo.

Solo Fonte Equacio de regressio r
LA arg SFT y=3,30+ 0,13x - 0,0007x° 0,983 **
FNCN y = 3,40 + 0,10x - 0,0005x* 0,963 **
Yoorin-g y = 3,34 +0,08x - 0,0003x* 0,974 *
Yoorin-f y = 3,11 +0,11x - 0,0006x* 0,995 **
LA. m.arg, SFT y= 2,09 +0,17x - 0,0009x" 0,979 **
FNCN y = 2,66 + 0,20x - 0,0009%x° 0,986 **
Yoorin-g y = 2,10 +0,14x - 0,0006x 0,997 **
Yoorin-f y = 2.35+0,11x - 0,0004x> 0,999 **
LA m. SFT y =2,10 + 0,12x - 0,0006x* 0,993 **
FNCN y =225+ 0,10x - 0,0005x> 0,966 **
Yoorin-g y=1,97 +0,11x - 0,0006x* 0,988 **
Yoorin-f y =2,05+0,13x - 0,0007x 0,993 **
P.V. arg, SFT y = 2,04 + 0,13x - 0,0006x 0,998 **
- FNCN y = 2,08 +0,07x - 0,0003X> 0,977 *
Yoorin-g y=2,09 +0,11x - 0,0006x° 0,998 **
Yoorin-f y = 2,41 + 0,09x - 0,0004x* 0,999 **
P.V. m. arg, SFT y = 1,69 +0,13x - 0,0006x° 0,988 **
FNCN y=2,21+0,12x - 0,0007x° 0,940 **
Yoorin-g y=2,12 + 0,06x 0,891 **
Yoorin-f y =1,99 +0,13x - 0,0008x 0,811 **

* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 6
Resumo da analise de varidncia para os teores de fosforo extraido pelo método da

resina, em amostras de solo coletadas no plantio do caupi e do arroz.

Causas de | » Valor F
variagio gl plantio caupi plantio arroz
Solo (S) 4 67,72 ** 2,77 *
Fonte de P (F) 3 52,83 ** 15,81 **
Dose (D) 3 299,20 ** 242,12 **
SxF 12 14,04 ** 2,27 *
SXD 12 18,85 ** | 6,02 **
FxD 9 12,19 ** 11,26 **
SxFxD | 36 4,24 ** 2.04 **
~ Residuo ’ 158 - -
Média - 37,39 120,94
CV. - 37,06 38,28

* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 7
Resumo da analise de varidncia para os teores de fosforo extraido pelo extrator

Mehlich-1, em amostras de solo coletadas no plantio do caupi e do arroz.

Causas de | Valor F
variagéo gl plantio caupi plantio arroz
Solo (S) 4 15,67 ** 6,68 **
Fonte de P (F) 3 90,18 ** 245,26 **
Dose (D) 3 424,68 ** 595,48 **
SxF 12 6,05 ** 3,04 **
SXD ' 12 3,85 ** 3,88 **
FxD 9 16,51 - 42,18 **
SxFxD 36 4,03 ** 2,24 **
Residuo 158 ! | !
Média - 50,51 30,46
C.V. - 31,51 26,09

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 8

Resumo da analise de varidncia para os teores de fosforo extraido pelo extrator

~ Mehlich-3, em amostras de solo coletadas no plantio do caupi e do arroz.

Causasde Valor F
variagio gl plantio caupi plantio arroz
- Solo (S) 4 4,78 ** 33,89 **
Fonte de P (F) 3 155,52 ** 211,50 **
Dose (D) 3 420,16 ** 1989,39 **
SxF 12 11,03 %% 27,90 **
SXD 12 2,93 *¥* 14,22 **
FxD 9 31,68 ** 51,90 **
SxFxD 36 4,84 ** 18,06 **
Residuo ' 158 2 - -
Média - 26,42 19,34
C.V. - 29,11 13,04

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
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Resumo da analise de varidncia para os teores de fosforo extraido pelo extrator

Bray-I, em amostras de solo coletadas no plantio do caupi e do arroz.

Valor F

Causas de

variagio ' gl plantio caupi plantio arroz
Solo (S) 4 11,239 ** 38,43 **
Fonte de P (F) 3 406,47 ** 772,82 **
Dose (D) 3 331,36 ** 1471,41 **
SxF ' 12 11,82 ** 35,77 **
SXD 12 2,82 ** 18,89 **
FxD 9 78,87 ** 184,24 **
SxFxD 36 5,32 ** 17,76 **
Residuo 158 - -
Média - . 14,51 10,01
C.V. - 32,13 14,59

** Significincia ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 10 |
Resumo da analise de varidncia para os teores de fosforo extraido pelo método do

Papel de filtro (Pi), em amostras de solo coletadas no plantio do caupi e do arroz.

Causas de Valor F
variagdo gl plantio caupi plantio arroz
Solo (S) 4 e 15,28 **
Fonte de P (F) , 3 - - 111,04 %
Dose (D) 3 . 757,82 %
SxF 12 ] 1471
SXD 12 - 6,42 **
FxD 9 - 19,93 **
SxFxD 36 - 9,61 **
Residuo | 158 - -
Média - - 33,08
CV. | - . 22,42

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade



