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AVALIACAO DE EXTRATORES DE FOSFORO DISPONIVEL EM DOIS
LATOSSOLOS DO MATO GROSSO DO SUL

Autor: William Marra Silva

Orientador: Dr. Amoacy Carvalho Fabricio

RESUMO

Com o objetivo de avaliar a disponibilidade de f6sforo em dois latossolos
(Latossolo Vermelho-Escuro dlico e Latossolo Roxo dlico) do Mato Grosso do
Sul tratados com fontes de P de diferentes solubilidades, bem como avaliar a
eficiéncia destas fontes, foi conduzido um experimento em vasos, em casa de
vegetacdo, com trés fontes de fésforo (superfosfato triplo, fosfatos naturais de
Araxd e de Gafsa), em cinco doses de P (0, 50, 150, 450 e 600 mg P.kg'1 de solo).
Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 5x3x2, e aplicados no
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des.

Utilizou-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) como planta-teste e
avaliaram-se a producdo de matéria seca da parte aérea, fésforo acumulado na
parte aérea, altura de plantas e niimero de folhas trifolioladas. Os dados referentes
as caracteristicas avaliadas para o feijoeiro foram correlacionados com os teores
de P no solo extraidos pelos métodos de Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina
Trocadora de fons, o que permitiu determinar o extrator mais eficiente.

Os resultados mostraram que os melhores rendimentos de matéria seca e
fosforo acumulado na parte aérea foram obtidos nos tratamentos com
superfosfato triplo, e o fosfato de Araxa foi a fonte menos eficiente em ambos os
solos. No solo LRa houve maior acao solubilizadora dos fosfatos Araxa e Gafsa.

O método Mehlich 1 mostrou-se inadequado em estimar o fésforo

disponivel para as plantas, nos tratamentos com fosfatos de Araxa e Gafsa, e os

Xii



métodos da resina e Mehlich 3 foram mais sensiveis as variacdes de solos. O
método da resina independentemente da fonte de fosforo utilizada, apresentou as
melhores correlagcdes com as caracteristicas das plantas avaliadas, mostrando-se
mais adequado em estimar o P disponivel em diferentes condi¢des de solos e

fontes de fosforo.

Xiii



EVALUATION OF AVAILABLE PHOSPHORUS EXTRACTORS USING
TWO LATOSOLS FROM MATO GROSSO DO SUL STATE

Autor: William Marra Silva

Adyviser: Dr. Amoacy Carvalho Fabricio

ABSTRACT

With the objective of evaluating phosphorus availability in two Mato
Grosso do Sul State latosols (high aluminum Red-Dark Latosol and high
aluminum Red-Dusky Latosol), both treated with P sources of different solubility
and to evaluate the efficiency of these P sources, one greenhouse experiment was
carried out. The three P sources were triple superphosphate, Araxd natural
phosphate and Gafsa natural phosphate, all in five dosages: 0, 50, 150, 450, and
600 mg Pkg' of soil. The experiment was a randomized 5x3x2 factorial,
replicated four times.

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) was used as test plant and the yield
of dry matter in the above ground plant parts, the accumulated P in the above
ground parts, plant heights and number of trifoliate leaves were evaluated. The
data of these evaluations were correlated with those of extracted P using Mehlich
1, Mehlich 3, and Ion Exchange Resin methods, to determine the most efficient
extractor.

The results showed that the best dry matter yield and accumulated P in the
above ground parts were those obtained with triple superphosphate. The Araxa
natural phosphate was inefficient as P source for the bean plant in both soils. In
the high aluminum Red-Dusky Latosol there was a higher solubility of Araxa and

Gafsa natural phosphates.
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The Mehlich 1 method was not suitable for estimating P in the soil
amended with Araxd and Gafsa natural phosphates. The resin and Mehlich 3 were
more sensitive to the soil type variations. The resin method showed the best
correlation with the plant characteristics, thus showing to be the most suitable in

forecasting the available P in different soils and P sources.
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1. INTRODUCAO

A conscientizacdo de que o desenvolvimento da atividade agropecudria e a
recuperacdo de adreas degradadas sé serd possivel com a utilizagdo racional e
adequada de tecnologias, tem crescido entre os produtores rurais do estado do
Mato Grosso do Sul. Esse processo inclui a utilizacdo de espécies vegetais com
maior potencial produtivo e responsividade aos corretivos e fertilizantes a serem
adicionados ao processo de exploracdo e recuperacdo do solo, de forma a
maximizar o retorno econdmico e conservar os atributos do solo.

No Mato Grosso do Sul, dentre as dreas com potencial de exploragcdao
agricola, os latossolos cobrem aproximadamente 12 milhdes de hectares ou 34,75
% da érea total do Estado. Dentro desse grupo, o Latossolo Vermelho-Escuro
(LE) representa 23,34 % (8,1 milhdes de ha) e o Latossolo Roxo (LR) 10,77 %
(3,7 milhdes de ha). Esses solos caracterizam-se por serem altamente
intemperizados, profundos e por apresentarem, de modo geral, alta capacidade de
fixacao de foésforo, elevada saturacdo de aluminio, baixa capacidade de retengdo
de é4gua e de troca catidnica e quase sempre deficientes em nutrientes
(EMBRAPA, 1976; Lopes, 1984).

A caréncia de fosforo em solos tropicais, associada a sua baixa mobilidade

e alta afinidade por minerais de ferro e aluminio no solo faz com que o mesmo



seja o nutriente mais utilizado em adubacgao.

A avaliagdo do fosforo disponivel em solos € um assunto que tem
merecido especial atencdo da pesquisa em todo o mundo. No Brasil, estudos em
diferentes condi¢des de solo e cultura t€m demonstrado a complexidade do
elemento nos solos. Os métodos utilizados na analise de fosforo no solo sdo
classificados de acordo com os reagentes utilizados, onde o elemento € removido
da fase solida do solo por acao solvente de acidos, por substituicdo de anions, ou
por complexacao ou hidrélise de cations combinados com fésforo. No Brasil, o
método de extragdo mais utilizado é o Mehlich 1, com excecao dos laboratdrios
do estado de Sdo Paulo e de alguns outros Estados, que empregam resinas de
troca i0nica.

Os extratores dcidos (como o Mehlich 1) quando utilizados em solos que
receberam fosfatos naturais de baixa reatividade, e pelo fato de dissolverem
residuos de fosfatos, que ndo estdo prontamente disponiveis para as plantas,
apresentam teores mais elevados de fosforo. Nos Latossolos Roxos, os extratores
acidos estdo associados a obtencdo de resultados excessivamente baixos para
solos que vém sendo adubados com fosfatos soltiveis e nos quais as culturas ndao
respondem a adubagdo fosfatada. Apesar dos inconvenientes citados, os
extratores 4cidos apresentam como grande vantagem para uso rotineiro em
laboratdrio, o fato de possibilitarem extratos limpidos e facilidade de execugao de
andlise, devido a velocidade de decantacdo das suspensdes ser maior, 0 que
permite a eliminacdo do processo de filtragdo.

O método da Resina Trocadora de fons apesar de ser mais trabalhoso,
apresenta melhor correlagdo com respostas a adubacdo fosfatada, analogia com
extracdo da planta muito superior aos outros métodos, além do aspecto positivo
de ndo incluir nenhum agente quimico de acdo especifica sobre os fosfatos do
solo.

Em virtude do exposto, realizou-se o presente estudo, com o objetivo de
avaliar a disponibilidade de fésforo por diferentes extratores (Mehlich 1, Mehlich

3 e Resina de Troca Ib6nica) em dois solos: Latossolo Roxo e Latossolo



Vermelho-Escuro, submetidos a aplicacdes de fontes e doses de fosfato e sua
relacdes com a producao de matéria seca da parte aérea, o fésforo acumulado na
parte aérea, nimero de folhas trifolioladas e altura de plantas, utilizando como

planta teste o feijoeiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais sobre o fésforo

O fosforo € um elemento essencial para a vida das plantas, tendo como
principal funcdo o armazenamento e a transferéncia de energia, refletindo em
maior taxa fotossintética e na absorc¢ao i0nica ativa, condicionando o aumento da
producdo ao acumulo de carboidratos nos tecidos. O fésforo requerido para o
6timo crescimento das plantas varia, de 1 a 5 g.kg™' na matéria seca, dependendo
da espécie e do 6rgao analisado. De maneira geral, sua exigéncia pelas plantas é
menor que a de N, K, Ca e Mg, igualando-se a do S. A sua caréncia se reflete no
menor crescimento das plantas, e por ser um elemento mével, que se redistribui
facilmente na planta, os sintomas de deficiéncia, inicialmente, ocorrem nas folhas
mais velhas. Estas podem mostrar uma cor amarelada, pouco brilho, cor-verde-
azulada e em algumas espécies pode ocorrer uma tonalidade arroxeada, como por
exemplo no milho (Malavolta et al., 1989; Faquin, 1994).

Nao obstante, a menor extracdo pelas plantas trata-se do nutriente mais
usado em adubacdo no Brasil. Nas regides tropicais e subtropicais, como € o caso
do Brasil, é o elemento cuja falta no solo mais freqiientemente limita a produgao.
Além da caréncia de P na maioria dos solos brasileiros, o elemento apresenta

forte interagdo com o solo, o que reduz a eficiéncia da adubacdo fosfatada.



A avaliacdo da disponibilidade de fosforo do solo para varias culturas €
feita na pratica com extratores quimicos, visando aferir a necessidade de
adubacio fosfatada, embora existam alguns pesquisadores que nao acreditam que
essa medida seja suficiente para chegar-se a recomendacdo mais adequada
(Novais & Kramprath, 1979; Muniz et al., 1987).

O estabelecimento de dose 6tima de fertilizantes podem ser realizados em
duas etapas: mediante ensaios de laboratério e em casa de vegetacdo,
selecionando os métodos de extracdo mais convenientes, e através de
experimentacdo a campo, visando estabelecer niveis de adubacdo para as
culturas. Esses ensaios sdao muito utilizados para a determinacdo de fosforo
disponivel, mas o tema € complexo, pois estudos em diferentes condi¢des de solo
e cultura ttm demonstrado a complexidade do elemento em solos, onde 0 mesmo
encontra-se sob vdarias formas e com uma forte interacdo fisico-quimica com a

fase solida.

2.2. Formas de ocorréncia de P e sua dinamica no solo

Na solu¢do do solo, na faixa de pH de 4,5 a 5,5, os teores de fosforo sdao
geralmente baixos, onde predominam as formas H,PO, e HPO42', as quais sao
absorvidas pelas plantas. A forma H,PO,, por ser monovalente o que a faz
absorvivel mais rapidamente que a outra, divalente, e por encontrar-se
preferencialmente presente em valores menores de pH, sofre menor competi¢dao
com a OH. Com o aumento do pH, hd um pequeno mas gradual aumento da
forma i6nica PO43' (Novais et al., 1993).

Na fase sélida do solo, o fésforo na forma de ortofosfato (PO,>), encontra-
se combinado, em sua maior parte, com compostos de ferro, aluminio e célcio, e
na matéria organica. A participacdo relativa das diferentes formas de fdsforo
pode ser avaliada através do auxilio de solucdes capazes de remover formas

determinadas do elemento. No estudo das transformagdes e separagcdo das formas



de P no solo, tem sido utilizada a extracdo seletiva por varios reagentes,
conhecida como fracionamento de P (Chang & Jackson, 1957). O principio do
método baseia-se na solubilidade seletiva das solu¢des de NH4F 0,5N a pH 7,0,
NaOH 0,IN e H,SO, 0,5N, sendo as fracdes extraidas, denominadas,
respectivamente, de P-Al, P-Fe e P-Ca. Um exemplo deste fracionamento € o
trabalho de Bahia Filho & Braga (1975) em que a predominancia de P-Fe e P-Al
em relacdo a P-Ca € uma das caracteristicas de solos mais intemperizados, como
os sob cerrado, em geral distroficos, pobres em Ca trocavel e, por conseqiiéncia,
geralmente 4cidos.

Por outro lado, as formas de fésforo em equilibrio nos solos tropicais, que
sdo predominantemente 4cidos e mais intemperizados, sdo conseqiiéncia da
presenca predominante de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio. Em solos
neutros ou alcalinos € mais importante a ocorréncia de fosfatos ligados ao célcio
(Fassbender, 1984).

O f6sforo adicionado ao solo, geralmente, tem sua disponibilidade
diminuida devido a reacdes com Ca, Fe e Al. Esses cations podem fazer parte de
compostos sobre os quais o fésforo é adsorvido ou podem estar contidos na
solucdo do solo e reagir com o fosforo, formando precipitados pouco soliveis
(Thomas & Peaslee, 1973). A reacdo do fosforo com esses metais pode ocorrer na
solucdo do solo, com formacdo de precipitados ou na superficie das particulas
sOlidas de argila, 6xidos de Fe e Al ou de carbonato de célcio, em solos calcéarios.
A adsor¢do dos fosfatos ao solo se estabelece através de ligagdes covalentes de
alta energia, ndo possuindo relacdo com a troca idOnica e por isso tem sido
denominada de troca de ligantes. (Raij, 1991).

Segundo Thomas & Peaslee (1973), em solos 4cidos os 6xidos de Fe e Al
e minerais de argila sdo os principais agentes promotores da adsorcao de fosforo.
Com o passar do tempo, o fosfato adsorvido, nestes constituintes, pode ser
recoberto por mais 6xidos ou entdo torna-se parte de um 6xido cristalino.

De acordo com Fassbender (1984), os solos tropicais, se apresentam

associados a condi¢des de baixo pH, grandes quantidades de hidroxidos de Fe e



Al, e alta capacidade de retencdo de P. Sob tais condi¢des, os fons fosfatos, que
se liberam através da dissolucdo de fertilizantes fosfatados, sdo instdveis € nao
permanecem em sua forma original, ficando sujeitos as transformacgdes de
adsorc¢do e/ou precipitagao.

Quando fertilizantes fosfatados sdo aplicados ao solo, sob forma de
granulos altamente soliveis em dgua, como os superfosfatos, hd a formacgdo de
uma solugdo de 4cido fosforico, que reage com os diferentes cations existentes na
solucdo do solo (Ca, Fe, Al, principalmente), dando origem a precipitacdo de
fosfatos cristalinos ou amorfos de Ca, Fe e Al, pouco soluveis (Sample et al.,
1980). Na maioria dos solos 4cidos, os fosfatos de ferro sao as formas de fésforo
menos soluveis e mais estaveis no solo.

A capacidade de fixagdo de fosforo pelos solos pode ser influenciada pelo
conteido de matéria organica, hidroxidos livres de aluminio e ferro, minerais de
argila existentes, pH, cdtions presentes no sistema e pelo tipo de fertilizante
empregado (Smith, 1968; Fassbender, 1984).

Em decorréncia da baixa solubilidade dos compostos de fosforo existentes
no solo e da alta capacidade de adsorcdo pelas particulas, a quantidade do
elemento em solucdo é muito pequena, muitas vezes menor do que 0,1 mg.L" de
P, e portanto deve haver uma reposicdo constante, o que se da através da
dissolucdo do fosfato 1abil, que estd em equilibrio dindmico com a solug¢do do
solo (Raij, 1991). O fosforo l4bil é representado por formas meta-estaveis de
compostos de fosforo ainda mal formados. Com o passar do tempo o fésforo 14bil
vai adquirindo uma composi¢cao mineraldgica mais estavel, passando a forma nao
labil, conseqiientemente, a quantidade de P 14bil diminui. O f6sforo ndo 14bil, que
constitui a maior parte do fésforo inorganico do solo, lentamente pode voltar a
forma I4bil. A baixa solubilidade e as perdas por lixiviacdo sdo minimas e assim
ha uma tendéncia dos teores de fosforo serem maiores nas camadas superiores,
devido a contribui¢io do fésforo organico (Raij, 1991).

Em decorréncia dos baixos teores de fosforo assimilavel pelas plantas, na

maioria dos solos brasileiros faz-se necessario o uso de fertilizantes fosfatados



para suprir a exigéncia nutricional dos vegetais. Quando se utiliza uma fonte de
fosfato solivel em 4gua, a maioria do fosforo aplicado estard a disposi¢do da
planta a curto prazo. O que se deve fazer para diminuir sua reatividade com o
solo € aplicar-se adubos na forma granulada e em linha, uma vez que a adsor¢do
inicial (P-14bil) leva, com o tempo, a formacdo de P ndo I4bil. Sua aplicacao
localizada e sua utilizagdo na forma granulada tem como objetivo diminuir seu
contato com o solo e, como conseqii€éncia, sua adsor¢ao.

Entretanto, hd casos de fertilizantes fosfatados que se dissolvem
lentamente no solo ou ndo se dissolvem. Como exemplo pode ser citado o fosfato
de Araxd, estudado por Novais er al. (1980), que avaliaram o efeito do tempo
sobre a solubilizacdo de fosfato de Araxd, em latossolos, cujos resultados
indicaram que mesmo havendo rea¢do do fosfato com o solo com o aumento do
tempo de incubacdo, essa reacdo forma produtos de menor disponibilidade de P
(P ndo-labil) para as plantas. Resultados semelhantes foram encontrados por
Novelino et al. (1985).

As reagOes fisico-quimicas do fésforo no solo, como a adsor¢do e a
precipitacao, estdo relacionadas a manutencdo dos teores de “P disponivel” ao
crescimento das plantas sendo responsdveis por alteracdes no equilibrio das
formas de P 1abil e o P ndo 1abil (Fassbender, 1984).

O grande problema da adsorc¢ao ou fixacao €, na verdade, a passagem do P
labil para a forma ndo 14bil que, com o tempo, ja ndo estd mais em equilibrio com
o P da solucdo do solo. Esse processo de “envelhecimento” ou “retrogradacio”
do P no solo a formas ndo labeis, segundo Muns & Fox (1976) citados por
Novais et al. (1993), ocorre, em sua maior propor¢cao, de maneira gradual e lenta,
com o tempo, principalmente nos solos mais intemperizados, com maior poder de
adsor¢cdo, como os de regides tropicais, sendo este 0 mecanismo que causa
maiores problemas quando se aplica um fertilizante fosfatado. Em sintese, nao é
o P 14bil ou a adsor¢do inicial de P ao solo o fator limitante da efici€éncia de uma

fonte soluvel de P para as plantas mas, sim sua transformac¢ao em P ndo 14bil.



2.3. Comportamento de fosfatos naturais no solo

No Brasil, os trabalhos de pesquisa sobre efici€éncia agrondmica dos
fosfatos naturais tiveram grande impulso na década de 70, com a descoberta de
novas jazidas de fosfatos naturais (Patos de Minas e Cataldo), coincidindo com o
acentuado encarecimento de fontes soluveis, conduzindo a necessidade de
estabelecimento de estratégias para o uso adequado destes materiais (Goedert &
Lobato, 1980).

Pesquisas recentes tém sido conduzidas com diferentes fontes brasileiras
de fosfatos naturais, comparando-as entre si € com fontes estrangeiras mais
reativas no solo, como os fosfatos de Gafsa e Carolina do Norte. Os fertilizantes
brasileiros apresentam baixissima eficiéncia agrondmica no primeiro cultivo,
porém tendem a melhorar no decorrer do tempo, como mostraram Goedert &
Lobato (1980), que recomendam sua utilizagdo apenas para adubacdo corretiva
visando elevar o nivel de fésforo no solo. Esta adubagdo corretiva deve ser
suplementada com uma adubagdo de manuten¢do no sulco de plantio dos cultivos
anuais, utilizando-se uma fonte solivel de P.

No que concerne as caracteristicas de andlises laboratoriais, as mais
importantes sdo: composi¢do, solubilidade e caracteristicas fisicas das fontes.
Além disso, outros aspectos podem ser importantes, tais como: mineralogia,
modo de decomposi¢ido, reacdoes com o solo (Goedert et al., 1986).

Segundo Alcarde & Ponchio (1980), para avaliar a solubilidade dos
fosfatos os extratores mais comuns sdo: dgua, acido citrico a 2%, acido férmico a
2% e solucao de citrato de amonio.

Uma escala da reatividade dos fosfatos naturais, embasada em parametros
cristalogréficos, foi proposta por Lehr & McLellan (1972), na qual a reatividade
destes materiais aumenta com o acréscimo da substituicio do fon PO,” pelo
C05™.

Diversos trabalhos comparam a eficiéncia agrondmica (producao/unidade

de P aplicado) dos fosfatos naturais com fontes soliveis de fésforo. Além da
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baixa eficiéncia dos fosfatos naturais apatiticos, diversos autores tem
demonstrado a grande variacdo dos resultados experimentais, desses produtos
como fonte de fosforo para as culturas (Dynia, 1977; Alcarde & Ponchio, 1980;
Goedert & Lobato, 1980; Raij & Diest, 1980; Cabala & Wild, 1982).

De maneira geral, os fosfatos de rocha sao mais efetivos quando usados
em solos 4cidos e deficientes em fosforo (Khasawneh & Doll, 1978). Esses
autores justificam que a influéncia do pH sobre a dissolucdo dos fosfatos de
rocha tem sido interpretada como um simples efeito de pH, onde a acidez é o
agente responsavel pelo aumento da disponibilidade de fésforo oriundo dos
fosfatos. A dissolucdo dos fosfatos naturais € afetada ndo somente pelo
desenvolvimento da acidez do solo, mas também, juntamente, com outras
condigdes, tais como baixos teores de célcio e altos teores de aluminio trocaveis.

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¢des de solos dcidos com baixos teores
de célcio trocével.

Dynia (1977), usando solos com diferentes pH e capacidades de retengdo
de fésforo, verificou que a eficiéncia do fosfato de Gafsa foi maior quando
aplicado em solos com alto teor de argila e pH inferior a 6,0. Goedert & Lobato
(1980), testando a efici€éncia agrondmica de onze fosfatos, em Latossolo
Vermelho-Escuro sob cerrado, verificaram que a eficiéncia dos fosfatos naturais
foi maior com o aumento da acidez do solo.

Ferreira & Kaminski (1979), trabalhando com Podzoélico Vermelho-
Amarelo e Lateritico Bruno-Avermelhado eutrofico, verificaram que o fosfato
Patos de Minas granulado e em po, e o fosfato de Gafsa granulado e acidulado,
ndo foram eficientes na liberacdo de fosforo para a soja, porém o fosfato de
Gafsa, em pd, foi equivalente ao superfosfato triplo. Para estes autores, as
diferencas entre os fosfatos naturais utilizados podem ser atribuidas as suas
constituicdes, pois, enquanto o fosfato Patos de Minas € um fosfato apatitico,

com pequeno grau de substituicdo isomorfica em sua estrutura cristalina, o
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fosfato de Gafsa apresenta alto grau de substituicdo de PO,> pelo CO;”, sendo,
por isto, facilmente solubilizado.

Novais et al. (1980) avaliaram a influéncia do tempo de incubagdo sobre a
eficiéncia do fosfato de Araxd, em latossolos, utilizando o sorgo como planta
teste, e concluiram que embora haja uma reacdo do fosfato no solo, com maior
tempo de incubacgdo, esta reacdo forma, aparentemente, produtos de menor
disponibilidade de fésforo para as plantas do que o material original. Resultados
semelhantes foram encontrados por Novelino et al. (1985).

A época de aplicacdo dos fosfatos naturais, em relacdo a calagem, foi
estudada por Cantarutti et al (1981), num Latossolo Vermelho-Amarelo
Cambico dlico, em que se cultivou sorgo granifero e verificaram que a maior
eficiéncia agronomica dos fertilizantes foi alcancada quando eles foram
adicionados ao solo trinta dias antes da aplicagdo do corretivo.

Cordeiro et al. (1979) avaliaram a efici€éncia agrondmica dos fosfatos de
Gafsa e Patos de Minas (empregando-se o superfosfato triplo como fonte padrao),
em experimento a campo, num Latossolo Roxo distrofico, de textura argilosa,
localizado na EMBRAPA-UEPAE de Dourados, MS, com as cultivares de soja
Santa Rosa e Parand. Observaram efeitos residuais quadraticos, para o
superfosfato triplo e fosfato de Gafsa e efeito linear para o fosfato Patos de
Minas, e concluiram que o fosfato de Gafsa apresentou uma eficiéncia média de
95% em relagdo ao superfosfato triplo, considerando-se o efeito residual,
enquanto que o fosfato Patos de Minas apresentou uma efici€ncia média residual
de 62% em relagdo a fonte padrao.

Magalhaes (1984) conduziu um ensaio em casa de vegetacdo durante dois
cultivos, em Latossolo Vermelho-Escuro alico (LEa) e Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVd), utilizando como planta teste o trigo, para comparar a
eficiéncia agrondomica do fosfato Patos de Minas em relagdo ao superfosfato
triplo, o efeito da calagem na disponibilidade de fésforo e o efeito residual dessas
fontes de fosforo. O fosfato Patos de Minas foi ineficiente no suprimento de

fosforo em ambos os solos; o LVd apresentou maior acdo solubilizadora do
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fosfato Patos de Minas que o solo LEa. A calagem favoreceu, de maneira geral,
uma maior liberacdo de fésforo, proporcionando maiores producdes de matéria
seca nos tratamentos com superfosfato triplo, particularmente no solo LEa, em
ambos os cultivos.

Braga et al. (1991) avaliaram a eficiéncia agrondmica de diferentes
fosfatos, em quatro cultivos sucessivos de soja num LE sob cerrado, e concluiram
que os fosfatos naturais de Araxd, Patos de Minas e Cataldao proporcionaram
rendimentos que nao diferiram da testemunha, confirmando a baixa eficiéncia
agronomica dessas fontes de fosforo, como também verificado por outros autores:
Braga et al. (1980); Goedert & Lobato (1984) e Oliveira et al. (1984).

Para avaliar a disponibilidade de P, bem como a eficiéncia agrondmica de
quatro fontes de fésforo (superfosfato triplo, termofosfato yoorin-fino,
termofosfato yoorin-granular e fosfato natural Carolina do Norte) em cinco solos
representativos da Amazonia, Brasil (1994) conduziu um experimento em casa de
vegetacdo, com quatro doses de P,0Os utilizando o caupi e arroz como plantas
teste, em dois cultivos sucessivos. De acordo com os resultados obtidos, concluiu
que os melhores rendimentos em producao de matéria seca e P absorvido foram
obtidos nos solos tratados com o superfosfato triplo.

Algumas alteragdes nas caracteristicas fisicas do produto podem melhorar
marcantemente a eficiéncia agrondmica dos mesmos. A granulometria € uma das
caracteristicas fisicas dos adubos fosfatados, que pode influenciar sensivelmente
na disponibilidade dos fosfatos aplicados ao solo, possuindo uma atuagao
especifica de acordo com o tipo de produto empregado (Vasconcellos et. al.,
1986; Brasil, 1994). Goedert et al. (1987) indicaram o uso de superfosfato

granulado como forma de minimizar a fixagao de fosforo em solos 4cidos.
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2.4. Avaliacao da disponibilidade de f6sforo para as plantas

O suprimento continuo do fésforo para planta a partir do solo pode ser

representado do seguinte modo (Gunary & Sutton, 1967) :

k2
P - solo P - solucdo (proximo da superficie do solo)
—

k1 TL

difusdo

R k4

P - solucdo (proximo & raiz) P - solugdo (P-planta)
k3

Segundo essa representacdo, a quantidade de fosforo absorvido pela planta
dependeria do P - labil (P - solo) representado pelo “fator quantidade”, ou a
reserva de fosforo no solo; do P - solucdo, ou “fator intensidade”, representado
pelo elemento na solucdo do solo; do “fator capacidade”, definido pela relacao
entre as constantes k1/k2, denominada de poder tampao de fosfato no solo, sendo
uma medida da capacidade do solo em manter um definido nivel de f6sforo e,
pelas constantes k 3 (influxo) e k 4 (efluxo), em que k 3 €, provavelmente,
limitante somente em altas concentragdes de fosforo na planta, e k 4 desprezivel
para a planta em intenso crescimento.

Portanto, em condi¢des de crescimento vegetativo normal, k 3 e k 4 nédo
sdo importantes, € o sistema reduz-se a quatro fatores primarios; quantidade (P -
solo), taxa ou capacidade (k1/k2), intensidade (P-solugdo) e difusdo.

A capacidade das plantas em aproveitar o fésforo do solo restringe-se, em
geral, ao que se encontra na solucdo do solo. Portanto, o desejavel € manter
continuamente a concentracdo de fésforo na solucao do solo, do qual as plantas
absorvem o elemento. Para que a absor¢do se torne continua, o fosforo deve ser
liberado da fase s6lida e movimentar-se por difusdo até a superficie das raizes. A

difusdo do fosforo no solo € proporcional aos teores de foésforo em solugdo, poder
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tampdo ou fator capacidade definida pela relacio AQ/AI (Beckett & White,
1964), P 14bil, umidade e outros fatores do solo (Barber, 1984).

O poder tampao, por sua vez, € mensurado através da facilidade do solo
em manter o parametro intensidade ( I ), pela oscilagdo do pardmetro quantidade
( Q), conseqiiéncia da aquisi¢ao ou da perda de P do solo (Raij, 1978).

Larsen (1967) descreve o comportamento do fésforo no solo através das

seguintes reacdes:

P ndo labil muitolenta api  rdpida P soluco

O conceito de intensidade e capacidade tem se ajustado melhor ao
comportamento da absorcdo de fdsforo pelas plantas, em substituicio aos
potenciais quimico de fésforo. Essa mudanga de enfoque foi proporcionado pelo
desenvolvimento da troca isotépica com *°P para determinar o chamado fésforo
isotopicamente trocavel (Larsen, 1952, Raij, 1978). Essa técnica permite
determinar o chamado “fosfato 14bil”, caracterizado como fator quantidade. O P
ndo labil é responsédvel pela maior parte do fosforo inorganico do solo, sendo
representado por compostos insoliveis que muito lentamente podem transformar-
se em formas ldbeis (Raij, 1991).

Schofield (1955) introduziu o parametro fator intensidade, baseado no
potencial quimico do fosfato monocélcico, determinado a partir da anélise de P
em solucdo de CaCl, 0,01M. Posteriormente, Wild (1964) demonstrou que para a
absorcdo das plantas, a concentracido de P em solugdo, geralmente expressa uma
medida melhor que o potencial quimico de P do solo.

As quantidades de fosforo extraidas, raramente sdo equivalentes, o que
dificulta comparagdes, porém correlacionam-se com o fésforo na forma I4bil, o
que caracteriza o fator quantidade. Entretanto, esta forma € constituida por varios
compostos fosfatados, peculiares ao proprio solo, formados pela adi¢do de ions
fosfato de fertilizantes que ndo completaram suas reagdes de solubilizacdo no

solo. As caracteristicas do solo é que vao determinar os compostos fosfatados que
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constituirdo o seu fator quantidade, sendo basicamente compostos ligados a ferro,
aluminio e cdlcio, cujas quantidades e combinacdes dependem do material de
origem, do grau de intemperismo do solo, bem como das préticas de manejo do
solo a longo prazo (Thomas & Peaslee, 1973).

Embora os valores absolutos do P extraidos pelas varias técnicas
expliquem em grande parte a variagdo do P absorvido, Bahia Filho et al. (1983),
sugeriram a inclusdo do fator capacidade para melhorar o poder de previsao dos
modelos empregados. O fator capacidade permite medir o poder tampao do solo,
ou seja, a capacidade do solo em manter o fésforo na solucdo durante o periodo
de crescimento vegetal (Holford & Mattingly, 1976).

Por outro lado, Kamprath & Watson (1980), citam que os objetivos
basicos das andlises de solo, para diagnose da disponibilidade de fésforo, seguem
os seguintes pontos: a) indicar o suprimento de fésforo disponivel nos solos; b)
predizer a probabilidade de uma resposta confidvel a aplicacdo dos fertilizantes;

c¢) agrupar solos em classes para fins de recomendacao de fertilizantes fosfatados.

2.4.1. Classificacao dos métodos de extracao de fosforo

Na literatura mundial existem diversos extratores de P do solo e uma série
de classificacdo, segundo as suas peculiaridades. Uma classificacdo foi sugerida
por Thomas & Peaslee (1973), onde os extratores foram agrupados em:

a) solucdes concentradas de dcidos minerais; b) solugcdes de acidos fracos; c)
solucdes tamponadas de bases; d) solucdes de sais neutros; e) solu¢des diluidas
de sais e 4dcidos em 4gua.

Os métodos de extracdo de fésforo podem ainda ser classificados em
vdrias categorias relacionadas com a natureza quimica das solugdes extratoras. A
classificacdo proposta por Kamprath & Watson (1980) é baseada no principio
ativo de anions com reacao especifica e natureza quimica das solucdes extratoras.

Esta classificac@o consiste em reunir os extratores de P do solo em quatro grupos.
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2.4.1.1. Solucoes diluidas de acidos fortes

Os 4cidos comumente empregados como extratores sao HCl, HNO; e
H,SO,, em concentracdes que variam de 0,002N a 0,075N. O pH das solucdes
geralmente encontram-se entre 2 € 3. Os fons cloreto e nitrato t€m muito pouco
efeito sobre a extracdo, mas o sulfato tende a reduzir a readsorcdo do fdsforo,
dissolvido pelas solucdes dcidas. Neste grupo enquandram-se os H,S04 0,05N e

Mehlich.

2.4.1.2. Solucoes diluidas de acidos fortes mais ions complexantes

A solucdo acida com ion complexante mais empregada € a mistura do HCI
com NH,F, o ion fluoreto atuando na formacdo de um forte complexo com ions
Al. As concentragcdes do acido variam de 0,025 a 0,IN, enquanto que a

concentracdo do NH4F geralmente é 0,03N.

2.4.1.3. Solucoes diluidas de acidos fracos

Dentre as solucdes de 4cidos fracos ou sais, mais comumente empregadas
para a extracdo de P estdo aquelas que contém acidos citrico, lactico ou acético.
Neste grupo enquadra-se um dos primeiros extratores usados na determinacio do
fosforo do solo, a solucdo de &cido citrico 1%. Também estdo incluidas as
solucdes de lactato de cdlcio mais HCI; 4dcido tamponado com acetato de sddio a
pH 4.8. Nestas solucdes, os anions organicos, tais como citrato e lactato, tendem
a influenciar de duas formas a extracdo: formando complexos com cations

polivantes liberando o P adsorvido no solo e evitando a readsor¢do do P liberado.
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2.4.1.4. Solucoes alcalinas tamponadas

A solucdo alcalina mais comumente utilizada na extracdo de P € a de
NaHCO0;, 0,5N a pH 8,5, desenvolvida e preconizada para solos calcérios (Olsen
et al., 1954). O H,CO; € bastante efetivo na substitui¢cdo do P adsorvido no solo e

o Na reduz a atividade do célcio em solucdo.

2.4.1.5. Resina Trocadora de Anions

O método baseado na extragio com Resina Trocadora de Anions (Raij et
al., 1986) proposto originalmente por Amer et al. (1955), vem sendo utilizado em
andlise de rotina em indmeros laboratérios do Brasil, podendo ser enquadrado

num grupo especial de resinas-extratoras, por ndo se tratar de solu¢@o extratora.

2.4.2. Escolha de métodos: critérios e comparacoes

Existe uma variedade de métodos de extracdo do fosforo de solos em uso
em diferentes regidoes do mundo, o que ndo deixa de ser um reflexo da
complexidade do comportamento do elemento no solo, bem como a discordancia
de qual método seria mais adequado.

Para que o resultado analitico seja vdlido, € importante que ele tenha
fundamento cientifico e a melhor correlacdo com a resposta bioldgica a fésforo.
Uma das maneiras utilizadas para comparar extratores de P em solos € através de
correlacdes do fésforo absorvido pelas plantas, teor de P nas folhas e raizes e
producio relativa. Os melhores métodos sdo aqueles que apresentam os maiores
coeficientes de correlagdo.

Kamprath & Watson (1980) consideram que o melhor método para andlise

de fosforo no solo, € aquele que ndo seja influenciado por propriedades quimicas



18

e mineraldgicas do solo. Por outro lado, Thomas & Peaslee (1973) consideram
que um extrator para ser indicado para quantificacdo das necessidades de
fertilizantes fosfatados, em algumas combinagdes de solo, de cultura e clima,
deveria atuar da seguinte maneira: 1) dissolver e/ou dessorver algumas
propor¢des reproduziveis e consistentes do P 1abil; e 2) refletir a extensdo e
natureza das reagdes entre os solos e alguns fertilizantes fosfatados adicionados
ao solo.

Raij (1978) cita que um método de laboratério torna-se vélido para avaliar
a disponibilidade do fésforo, depois de convenientemente correlacionado com a
resposta da planta a aplicacdo de fosfatos ou ao fosforo existente nos solos.
Testes finais para o uso de métodos de avaliacdo de P extraivel do solo, sdo feitos
através de ensaios de campo. Segundo esse autor, para a selecdo de métodos de
avaliacdo de P extraivel do solo, sdo preferidos ensaios em vasos, com uma série
de solos de importancia regional, sendo a quantidade de fosforo absorvido pela
planta teste, o parametro mais utilizado para expressar a resposta ao fosforo, em
condicdes de casa de vegetacao.

Outro problema no processo de extracdo de fésforo € que os diferentes
métodos ndo apresentam resultados idénticos e nem se correlacionam
significativamente, o que dificulta comparacdes. As vezes, a conveniéncia
analitica predomina sobre a efici€ncia do método em avaliar a disponibilidade do
elemento no solo, levando a uma tendéncia que métodos de andlise de solo devem
ser simples e baratos. Cada mudanca na técnica de extracdo leva a resultados
diferentes, o que faz com que haja necessidade de padronizar os métodos de
extracdo e calibrd-los regionalmente. Quando isto é feito, pode-se chegar a
solucdes razodveis do ponto de vista pratico (Raij, 1991).

No Brasil, atualmente sao usados basicamente dois métodos de analise da
disponibilidade de P em solos, sendo eles: Mehlich 1 (H,SO4 0,025N + HCI
0,05N) e mais recentemente a resina de troca aniOnica. As extragdes do P
disponivel fornecem valores que variam entre intensidade e quantidade, as vezes,

até mesmo parte do P ndo 14bil, dependendo das propriedades do reagente e das
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condi¢oes de extracdo do solo, sem informar o fator quantidade (Novais et al.,
1993).

De acordo com Kamprath & Watson (1980) quando se utiliza extratores
acidos para o fosforo disponivel, ocorre uma maior extracdao de fosforo ligado ao
célcio no solo e apenas pequena propor¢ao ligado ao ferro e aluminio No caso
particular do extrator de Mehlich-1, este causa extensa solubilizacdo de P-Ca,
alguma solubilizacao de P-Al e de P-Fe. A presenca de sulfato no extrator de
Mehlich desloca o fosfato daquelas formas tomando os seus lugares no sitio de
adsorcdao bem como impede que este anion seja readsorvido durante o processo
de extracdo. Esse extrator é mais adequado para solos intemperizados, com
baixos valores de CTC, com minimos teores de P-Ca. Em solos que receberam
fosfatos naturais, os valores de P disponivel encontrados sdo, em geral, bastante
altos, superestimando o teor de P realmente a disposicao da planta (Raij, 1991;
Novais et al., 1993).

O extrator duplo acido, hoje designado Mehlich 1, foi introduzido em
1954, para uso em solos da Carolina do Norte, Estados Unidos. O extrator é
formado pela mistura de dois acidos fortes diluidos (H,SO4 0,025N e HCI
0,05N). Sua acdo extratora se di pela acdo 4cida, que promove a protonacao de
fosforo pela troca anidnica em que os radicais cloreto e principalmente os
sulfatos substituem os fosfatos ligados a calcio e em menor propor¢ao aos ligados
a aluminio e ferro (Nelson et al., 1953). Os ions sulfatos atuam ainda reduzindo a
readsor¢ao do fosforo do solo, durante o processo de extracdo. Este extrator
demonstrou ser mais satisfatorio quando usado em solos que tinham pH=7 ou
menos (Fitts & Nelson, 1956), condi¢cdes de baixa CTC, alto grau de
intemperismo e pouco P-Ca. Em solos argilosos essas afirmacdes tém sido
confirmadas para o extrator de Mehlich-1, sendo comum a obtencdo de valores
subestimados de P, observados com freqiiéncia para aqueles com pH mais
elevado, em razdo de seu poder de extracdo ser exaurido pelo proprio solo.
Nesses solos mais argilosos, com acidez mais tamponada, o pH inicial do extrator

que é de 1,2 é rapidamente elevado. Igualmente, o SO,> do extrator que atua por
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troca com o fosfato adsorvido €, também, rapidamente adsorvido pelo solo,
perdendo o poder de extracdo (Novais et al., 1993). Assim, em solos argilosos os
valores dos niveis criticos sdo menores do que nos arenosos porque naqueles o
extrator € bem mais exaurido que nos arenosos (Freire et al., 1979; Novais &
Kamprath, 1979; Muniz et al., 1987).

Quando sao adicionados aos solos fosfatos de baixa solubilidade, como os
fosfatos naturais, a utilizagdo de extratores 4cidos, como o Mehlich 1,
proporciona valores superestimados do P disponivel, ndo apresentando boas
correlagdes com os rendimentos das culturas ou com as quantidades absorvidas
do elemento (Doll et. al., 1960; Barnes & Kamprath, 1975, Sfredo et al., 1979).
Contudo, quando as fontes de fésforo sdo mais soliveis e completam as reagdes
de dissolucdo os extratores acidos passam a apresentar resultados satisfatorios
(Cajuste & Kussow, 1974; Lopes et al., 1982, Correa & Haag, 1993).

Holanda et al. (1994) compararam a eficiéncia de extratores de P, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo, utilizando o arroz como planta teste, com
diferentes fontes e doses de adubos. Concluiram que os métodos de extragdo que
melhor expressaram os teores de P disponiveis para as plantas no solo foram o
Bray-1 e Resina Trocadora de fons, e que o extrator de Mehlich 1 foi eficiente na
avaliacdo do P disponivel no solo quando este ndo foi adubado com fosfato de
Araxa. Esse resultado justifica a posicdao da rede de laboratdrios de andlises de
solo da maior parte do Brasil que continua utilizando o extrator de Mehlich-1
para a avaliacdo de P disponivel no solo, com resultados satisfatorios sob
condi¢oes de fertilidade natural ou quando do uso de adubos fosfatados soluveis.

O uso da resina como extrator de P foi introduzido por Amer et al. (1955)
para avaliar o fésforo trocavel, de disponibilidade imediata as plantas. Estes
pesquisadores demonstraram que sob, condi¢des apropriadas, a velocidade com
que o P era adsorvido pela resina dependeu somente da velocidade de sua
liberagdo pelo solo e nao das propriedades da resina. Foi demonstrado ainda, que

a adsor¢do nos primeiros minutos de contato, evidenciava o fésforo presente na



21

solucdo, enquanto que as quantidades adsorvidas posteriormente vinham das
formas cdlcicas.

Teoricamente, a utilizacdo de resinas de troca i0nicas na determinacao do
P disponivel de um solo corrige ou minimiza os problemas apresentados pelos
extratores dcidos (Raij et al., 1986), como aqueles acima mencionados. A resina
ndo tem seu poder de exaustao alterado em solos com maior fator capacidade, nao
subestimando, assim, o P labil, e ndo é sensivel as formas nao labeis como
aquelas de P-Ca. Portanto, a resina tem funcdo semelhante a da raiz de uma
planta que, ao absorver o P da solugdo, vai gradualmente, consumindo o P 14bil
até a exaustdo de ambos (Raij et al., 1986; Novais et al., 1993).

Segundo Raij et al. (1986) o método de extracdo de P pela resina de troca
10nica, usado rotineiramente em Sao Paulo, utiliza uma mistura de resinas de
troca de cétions e de anions, tratada com solugcdo de bicarbonato de sédio. A
inclusao de resina catidnica, saturada com cations monovalente, favorece a
extracdo de P, além de permitir extrair o Ca, Mg e K.

Raij et al. (1987) citam que a resina € comprovadamente superior aos
outros métodos, em fun¢do das seguintes caracteristicas:

a) Ocorre uma transferéncia de P da fase solida do solo para a resina,

através da dgua, de forma similar ao que ocorre na absor¢do de P pelas raizes:

%
P - 14bil “ P - solu¢do — P - resina

b) Nenhum reagente quimico enérgico € utilizado;

c) o pH da suspensdo solo-resina € pouco abaixo de 7,0, o que coincide
com a faixa de maior disponibilidade dos fosfatos, além de estar proximo dos
valores de pH desejdveis para as culturas;

d) o bicarbonato de sédio ajuda a tamponar a solucdo, favorecendo a
reprodutividade de resultados e tornando-os menos influenciados por mudangas

em condicdes operacionais.
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Em ampla revisdo, analisando uma série de extratores quimicos,
comumente utilizados no Brasil, Raij (1978) constatou a superioridade do método
da resina trocadora de anions na extragcao de fosforo do solo, em comparacao com
varios outros métodos para a andlise de P (Mehlich 1, Bray 1, Bray 2, Olsen,
Truog e Morgan). O fosforo extraido pelo método da resina também tem
demonstrado mais eficiéncia na determinagao da disponibilidade de P do solo em
diversas pesquisas (Raij et al., 1986; Fixen & Grove, 1990; Raij & Quaggio,
1990; Silva, 1991; Ibricki et al., 1992; Muniz et al., 1996).

A extracdo de P em solos com a resina € mais complexa que os demais
métodos. Ha necessidade de um longo periodo de extracdo de resina com o solo
(16 h), separacao da resina e extragdo do P da resina (Raij, 1992). Isso tem
inibido o uso rotineiro do método, que sé foi viabilizado em larga escala no
Brasil a partir dos trabalhos de Raij et al. (1986). Outra restricdo seria pela
dificuldade da separagdo das resinas do solo (Miola et al., 1995). Porém, Raijj
(1994) destaca que a extragdo de fosforo pela resina, provavelmente € o melhor
método, e quase ndao € utilizado em andlise de rotina para solos, devido a
preferéncia por métodos mais simples.

Entretanto, na década de 80, alguns novos extratores foram desenvolvidos,
demonstrando superioridade sobre aqueles que estdo em uso atualmente. O novo
extrator Mehlich 3 que é um método de extracdo &4cida e, composto por:
CH;COOH 0,2N - NH4,NO; 0,25N; NH4F 0,015N - HNO; 0,013N e EDTA
0,001M, foi adaptado a partir do extrator Mehlich 2 (CH;COOH 0,2N - NH,Cl,
0,2N - NH4F 0,015N e HCI 0,012N) constituido por uma série de compostos
quimicos com atuac¢do especifica sobre determinadas formas de fésforo do solo.
O NH,4F foi introduzido com o propésito de liberar anions fosfato, ligados ao
aluminio. O fluoreto foi incluido no extrator de Bray 1 para promover a extragao
seletiva do P, mas devido a baixa capacidade tampao do extrator, uma larga
propor¢cao de extracdo tornou-se necessaria em solos neutros a alcalinos
(Mehlich, 1978 e 1984). Dessa maneira, o autor sugere, que para obter a maxima

vantagem do componente fluoreto, durante o processo de extracdo, seria
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necessaria a manutengdo de um pH menor do que 2,9. O autor assinala que o
acido acético atua na decomposi¢do da apatita, em menor grau que os acidos
minerais equivalentes, exibindo alta acdo de tamponamento, devido a sua
constante de dissociacdo (1,76 x 107). Algumas modificagdes foram realizadas
do Mehlich 2 para obtenc¢ao do Mehlich 3, em virtudes de observacdes realizadas
durante o processo de extracdo. Foi o caso da substituicdo do HCI pelo HNO;,
devida a agdo do ion cloreto que apresentou propriedades corrosivas durante a
extracdo, indicando a necessidade de substituicdo dos compostos com este anion,
de maneira a reduzir o perigo de corrosdo de instrumentos e materiais de
laboratoério. A adicdo de EDTA no extrator teve por finalidade apenas aumentar a
extracdo de cobre do solo.

Lins & Cox (1989) avaliaram o efeito de algumas propriedades de sete
solos sob cerrado com o plantio de soja em casa de vegetacao, e verificaram que
o extrator de Mehlich 3 foi superior ao Bray 1 e a resina. Esses autores
demonstraram também, a importancia do teor de argila na interpretacdo dos
resultados obtidos com o Mehlich 1 e Mehlich 3. Piha (1993) comparando o
extrator de Mehlich 3 a resina em solos do Zimbabwe, demonstrou que o Mehlich
3 foi considerado o mais adequado para uma larga variagcdo de tipos de solos, por
ter sido menos influenciado pela textura, com excec¢do daqueles solos contendo
carbonato de célcio. Resultados semelhantes foram obtidos por varios autores
(Wolf & Baker, 1985; Gascho et al., 1990).

Brasil (1994) avaliou o P disponivel com a utilizacdo dos métodos Bray-1,
Mehlich-1, Mehlich 3, papel de filtro e Resina, em solos da Amazodnia Oriental,
com diferentes fontes e doses de fésforo, e verificou que o extrator Mehlich-1,
extraiu altas quantidades de P, nos tratamentos com fosfato natural da Carolina
do Norte e que de maneira geral, o extrator Mehlich 3, destacou-se dos demais,
mostrando-se mais adequado em prever a disponibilidade de P para as plantas.

A utilizagdo do Mehlich 3 como extrator universal foi demonstrada por
Hanlon & Johnson (1984) em 310 amostras de quatro diferentes solos de

Oklahoma. Esses autores mostraram também sua eficiéncia em estimar tanto o P
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como o Mg e K. Resultados similares foram obtidos por Evans & Mcguire
(1990). No Brasil, a sua utilizagdo como extrator universal foi demonstrada por
Vasconcellos et al. (1996) tanto para o P como para o K e os micronutrientes (Zn,

Cu, Fe e Mn).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Nicleo
Experimental de Ciéncias Agrdrias (NCA), da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), localizada na latitude de 22°11'55"S, longitude de
54°56'7"W e 452 m de altitude, em Dourados, MS, no periodo de abril a agosto
de 1996.

3.1. Caracterizacao dos solos

Para este estudo, foram utilizados dois solos representativos do Mato
Grosso do Sul, um Latossolo Vermelho-Escuro alico (LEa), textura franco-argilo-
arenoso € um Latossolo Roxo élico (LRa), textura argila pesada, ambos sob
vegetacdo de campo nativo, localizados respectivamente, na Estacao
Experimental do Centro de Pesquisa Agropecudria do Oeste (CPAO), da
Embrapa, em Ponta Pora e Dourados, MS.

Na caracterizacdo fisica do solo, foi feita a andlise granulométrica,
conforme Bouyoucos (1962), e a densidade aparente foi determinada pelo método
do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1979) . As determinacdes quimicas para pH
em 4dgua; Ca”*, Mg®* e AI’* (extraidos pelo KCl IN); K* (extraido pelo HCI
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0,05N + H,SO, 0,025N) e carbono organico por oxidagdo com dicromato de
potassio foram efetuadas conforme EMBRAPA (1979). Enquanto que as analises
de pH em CaCl, 0,01M e acidez potencial (H" + AI’"), foram realizadas
conforme o método descrito por Raij et al. (1987).

As amostras de solo utilizadas neste ensaio foram coletadas na camada
superficial (0-20 cm), tomando-se o cuidado de remover a vegetacdo. Apds a
secagem ao ar, o solo foi peneirado em malha de 4 mm para realizagdo do
experimento e tamisados a 2 mm para realizacdo de andlises fisicas e quimicas.

Os resultados destas andlises estdao representados na Tabela 1.

TABELA 1. Atributos quimicos e fisicos das amostras dos solos utilizados no
experimento. Dourados, MS. 1997.

Atributos Extrator/Determinacado Solos

LRa LEa
pH (1:2,5) Agua 4,8 4,7
pH (1:2,5) CaCl,.2H,0 4,1 4,0
M.O. (gkg ™) Walkley-Black 29 22
P (mg.dm™) Mehlich 1 4,0 3,0
P (mg.dm™) Mebhlich 3 3,2 4,8
P (mg.dm™) Resina 10,8 9,2
K (cmol..dm™) Mehlich 1 0,13 0,12
Ca” (cmol..dm™) KCI IN 1,1 0,2
Mg”* (cmol..dm™) KCI IN 0,4 0,1
AP** (cmol..dm™) KCI IN 2,1 1,9
H' + AI** (cmol..dm™) Acetato de célcio 9,3 8,6
Saturacdo de Al (%) 56 82
CTC efetiva (cmol..dm™) 3,73 2,32
CTC (cmol..dm™) 10,9 9,0
V (%) 15 5
Areia (g.kg™) Bouyoucos 230 620
Silte (g.kg™) Bouyoucos 150 80
Argila (g.kg™) Bouyoucos 620 300
Densidade Aparente (g.cm'3) Balao volumétrico 1,19 1,27
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3.2. Instalacio e conduciao do experimento

Um ensaio preliminar foi desenvolvido objetivando definir as doses de
corretivo (mistura de sais CaCO; e MgCOs p.a., na relacdo 4 equivalentes de Ca
para 1 de Mg), necessdrias a elevacao do pH em H,0O das amostras proximo a 6,0.
Assim amostras de 500g de cada solo, secas ao ar e passadas em peneiras de 4
mm de abertura, com trés repeticdes, foram incubadas em copos plésticos durante
30 dias com a mistura corretiva nas dosagens equivalentes a 0, 2,4, 6 ¢ 8 t.ha'l,
com o teor de umidade mantido em 70% da capacidade de campo. Ao final do
periodo de incubagio foram determinados o pH em dgua e em CaCl, 0,01 M. De
acordo com as equagoOes de regressdao da curva de incubacgdo obtidas para os dois
solos, foram aplicados 4,28 e 3,25 tha' para o LRa e LEa respectivamente de
maneira idéntica ao procedimento realizado no ensaio preliminar, com a
diferenca que as amostras foram de 4 kg e incubadas nos proprios vasos
plasticos, em quatro repeti¢coes.

O fosfato de Araxd foi incubado nos solos 30 dias antes da calagem,
enquanto que o superfostato triplo e o fosfato de Gafsa, foram aplicados 30 dias
apos a calagem (na semeadura). Durante essa incubacdo com fosfato de Araxa
todos os vasos foram mantidos com umidade em torno de 70 % da capacidade de
campo. A granulometria para aplicacdo dos fosfatos naturais variaram de acordo
com seu estado de acabamento, sendo a seguinte: para o fosfato de Araxa 85%
das particulas passam em peneira 0,075 mm (peneira 200 ABNT), enquanto que o
fosfato de Gafsa foi utilizado na sua forma de fabricacdo, de natureza fisica
farelada. A fonte soluvel (superfosfato triplo) foi triturado com pistilo em
almofariz e aplicado em pd com 100% passando em peneira de 0,297 mm
(peneira 50 ABNT). Os valores das doses de fosforo foram calculados com base
na composi¢do quimica do teor total de P,Os que correspondem as seguintes
quantidades: 42, 28 e 24 % para o superfosfato triplo, fosfato de Gafsa e Araxa,

respectivamente.
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Como planta-teste foi utilizado o feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
semeando-se 10 sementes por vaso, da cultivar FT 10 do grupo Carioca,
previamente tratadas com fungicida (Benomyl). Apds a emergéncia, foi feito o
desbaste, deixando-se trés plantas por vaso e uma adubacdo bdasica de N, K, S
contendo respectivamente 300, 150, 50 mg.kg'1 e micronutrientes B, Cu, Fe, Mn,
Zn, Mo utilizando-se as seguintes quantidades: 0,5; 1,5; 5,0; 3,0; 5,0; 0,1 mg.kg'1
(Malavolta, 1980), aplicados via solucdo. As solucdes nutritivas foram
preparadas com reagentes analiticos p.a. (ZnSO,.7H,0O, CuS0O,.5H,0,
FeS0O,.7H,0, H;BO;, MnCl,.4H,O, MoO;, NH,;NO;, K,SO,, KCl) calculadas
estequiometricamente para cada elemento.

Durante o desenvolvimento das plantas, diariamente adicionava-se dgua
destilada nos vasos visando manté-los com 70% da capacidade de campo. Para
isto, utilizou-se um método que simula o principio da capacidade de campo,
denominado torrdo separado pela frente de molhamento (TSFM). Este método
consta do seguinte: coloca-se aproximadamente 150 g de terra fina seca ao ar
(TFSA) numa capsula de aluminio e, com uma pipeta, adiciona-se 2 ml de dgua.
Ap6s 10 segundos retira-se o torrdo umido (separado da terra seca pela frente de
molhamento), o qual € imediatamente pesado, obtendo-se assim o peso umido. O

toer de dgua deste torrdo € determinado gravimétricamente.

3.3. Extracao e determinacao de fosforo

Para avaliar a extracdo de P, os solos foram analisados pelos seguintes
métodos:

a) extracdo com o Mehlich I ou “Carolina do Norte”, que consiste no uso
da solucdo de HC1 0,05N + H,SO,4 0,025N (Nelson et al., 1953). Para a extracgao,
procedeu-se a agitacdo de 5 cm’ de terra fina seca ao ar em 50 cm’ de solugdo
extratora, por cinco minutos, deixando-se decantar por aproximadamente quinze

horas. Apds a separacdo do extrato (sobrenadante), uma aliquota deste foi usada
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na determinacdo do P disponivel pelo método colorimétrico, com emprego de
acido ascoérbico, conforme EMBRAPA (1979).

b) extracdo com Resina Trocadora de Ions - foi utilizado o método da
resina trocadora de fons saturada com bicarbonato de sédio (NaHCO; 1N a pH
8,5), utilizou-se resina trocadora de anions tipo base Amberlite IRA-400,
previamente passada em peneira com abertura 0,5 mm e pré-condicionada de
acordo com a técnica estabelecida por Raij er al. (1986). Para a extracdo, foi
medido 2,5 cm’ de terra fina seca ao ar para frasco pléstico de 80 ml, provido de
tampa. Acrescentou-se 25 ml de dgua destilada e uma bolinha de vidro. Esta fase
consiste em desagregar o solo com o auxilio da bolinha por agitacio durante
quinze minutos. Posteriormente, foi retirado a bolinha do frasco e colocou-se 2,5
cm’ de resina (condicionada) em frasco fechado e foi agitado a suspensdo solo-
resina-agua, por 16 h, em movimento circular a 220 rpm. No dia seguinte, a
resina foi separada com auxilio de jato de 4gua e lavada até parar de sair argila.
Para a extracdo do P contido na resina, utilizou-se exatamente 50 ml da solugao
de NH,C1 0,8N + HCI 0,2N e que ficou em contato com a resina por trinta
minutos para eliminar o géas carbOnico; apds este periodo, os frascos foram
fechados e agitados por uma hora, a 220 rpm. O extrato foi utilizado para
determinac¢do do fésforo, através do método colorimétrico.

¢) extracdo com o Mehlich 3 - O procedimento analitico foi realizado com
base no método original descrito por Mehlich (1984). A solugdo extratora
correspondeu a uma mistura de acido acético (0,2N - CH3;.COOH), nitrato de
amonio (0,25N - NH4NO;), fluoreto de amonio (0,015N - NH,F), acido nitrico
(0,013N - HNO;) e EDTA (0,001M). O EDTA fo1 solubilizado separadamente
com fluoreto de amodnio, formando uma solugdo estoque, para posterior mistura
com os demais reagentes, conforme preconiza o método original. O pH final da
solucdo ficou em 2,5+ 0,1. Para a extragdo foram utilizados 2,5 cm’ de terra fina
seca ao ar em 25 cm’ da solucdo extratora e procedeu-se a agitacdo por cinco
minutos. Os demais procedimentos analitico para essa andlise foram idénticos ao

Mehlich 1.
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3.4. Caracteristicas avaliadas

Aos 56 dias apds a semeadura, no estddio de floracdo plena, efetuaram-se
a medida da altura de plantas, a contagem do nimero de folhas trifolioladas e o
corte da parte aérea das plantas rente ao solo para posterior andlise quimica e
determinacdo de matéria seca total. A parte aérea foi lavada com dgua corrente e
posteriormente dgua destilada, passou por uma pré secagem ao natural, e depois
foi acondicionada em saco de papel perfurado, para completar a secagem em
estufa, com circulagdo de ar forcado, a temperatura de aproximadamente 70°C até
peso constante. A seguir, a matéria seca foi pesada e moida separadamente em
moinho tipo Wilye provido de peneira de ago inoxiddvel com 20 malhas por
polegada (0,42 mm).

Os teores de fosforo nos tecidos das plantas de feijao foram determinados
por via imida, de acordo com a metodologia descrita por Malavolta et al. (1989),
consistindo na digestdo nitrico-perclérica, e utilizando do método colorimétrico
do metavanadato, para determinacao do elemento.

Também foi coletada amostra de terra de cada vaso, homogeneizada,
acondicionada em saco de papel de 0,5 kg e seca ao ar, para a obtengdo de terra
fina seca ao ar (TFSA), passada em peneira com malhas de 2 mm de abertura,

aplOs a moagem.

3.5. Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Foram utilizadas trés fontes de fosforo (superfosfato triplo, fosfatos
naturais de Araxa e de Gafsa), em cinco doses de P (0, 50, 150, 450 e 600 mg
Pkg' de solo), em dois solos. Os tratamentos foram arranjados no esquema
fatorial 5x3x2, no delineamento experimental inteiramente casualizado, com

quatro repeticoes.
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As caracteristicas avaliadas foram submetidas a andlise de variancia e de
regressdo, ao nivel de significancia de 5%. As fontes de fosforo foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de significincia de 5% e o efeito das
doses aplicadas através de equagdes de regressdo. A eficiéncia dos extratores foi
avaliada empregando-se como parametro de disponibilidade de P, a correlagcdo de
teores de P no solo, extraidos pelos métodos de Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina
Trocadora de Tons, com a produgdo de matéria seca, fésforo acumulado na parte
aérea, nimero de folhas trifolioladas e altura de plantas, para as fontes de P e

tipos de solos utilizados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Comparacao dos fosfatos empregados

O resumo das andlises de variancia das caracteristicas avaliadas para o
feijoeiro sdo apresentadas nas Tabela 2. Observa-se que ocorreu efeito
significativo em todas as interacdes solo, fonte e dose, para as caracteristicas
estudadas, com excecdo para os efeitos de solos e fontes, no caso de altura de
plantas.

Como a andlise de variancia destes caracteres revelou efeito significativo
para todas as interacoes dos fatores, foram ajustadas curvas de resposta para a
producdo de matéria seca, o fésforo acumulado na parte aérea, a altura de plantas
e o numero de folhas trifolioladas, em fun¢do das doses aplicadas de P, para cada
solo e fonte isoladamente.

Na Tabela 3 sdo mostradas, respectivamente, as médias observadas de
producdo de matéria seca da parte aérea, acimulo de fosforo na parte aérea, altura
de plantas, e nimero de folhas trifolioladas em funcido de fontes e doses de

fosforo, para o Latossolo Vermelho-Escuro alico e Latossolo Roxo élico.
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TABELA 2. Resumo da anélise de variancia relativo a matéria seca da parte aérea (MSPA), f6sforo acumulado na parte aérea
(ACPA), altura de plantas (ALP) e nimero de folhas trifolioladas (NFT) do feijoeiro. Dourados, MS. 1997.

Quadrados médios

Causas de variagao G.L.

MSPA ACPA ALP NFT
Solo (S) 1 244,491 1655,174% 2534,510%* 78,683%*
Fonte de P (F) 2 6061,793** 84322 313 22816,737%* 859,464
Dose (D) 4 2557,591%% 32028,312%* 12935,799% 497 419%*
Interagio S x F 2 43,782 401,963 292,464 5,077
Interagio S x D 4 50,898 317,511 484,312 5,121°%
Interagio F x D 8 965,334 18831,888%* 3505,681%* 86,2274
Interacio S x Fx D 8 47,084 280,060%* 754,716%* 2,552%
Residuo 87 5915 59,414 125,338 1,488
Média geral 13,876 (g.vaso') 37,241 (mg.vaso™) 37,749 (cm) 8,551
C.V. 17,98% 21,23% 29,66% 14,27%

*#* = significativo a 1%, pelo teste F.
* = significativo a 5%, pelo teste F.
= ndo significativo a 5%, pelo teste F.

N.S.
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TABELA 3. Produ¢do de matéria seca da parte aérea (MSPA), acimulo de
fosforo na parte aérea (ACPA), altura de plantas (ALP) e niimero
de folhas trifolioladas (NFT) para o feijoeiro, em funcdo de fontes e
doses de fésforo, no Latossolo Vermelho-Escuro dlico (LEa) e

Latossolo Roxo dlico (LRa), médias de quatro repeticdes.
Dourados, MS. 1997.

Caracteristi  Solo  Fonte Dose de P (mg.kg™)
ca
0 50 150 450 600
MSPA LEa ST 2,02 a 5,20 a 20,64 a 51,59 a 44,35 a
(g.vaso'l) FG 2,14 a 3,44 a 5,77b 13,37 b 18,13 b
FA 2,30 a 2,43 a 2,50b 3,66 ¢ 4,01 ¢
LRa ST 2,61 a 9,30 a 38,78 a 56,02 a 41,55 a
FG 2,21 a 4,28 b 8,45Db 20,62 b 22,10b
FA 2,18 a 2,26 b 3,02 ¢ 5,64 ¢ 5,35¢
ACPA LEa ST 1,65 a 5,57 a 36,09a 177,65a 188,01 a
(mg.vaso'l) FG 1,69 a 3,41 a 6,99 b 23,02 b 31,64 b
FA 1,74 a 1,93 a 1,97 b 3,46 ¢ 4,12 ¢
LRa ST 2,14 a 17,09 a 77,83a 201,95a 179,34 a
FG 1,94 a 5,31 ab 13,10b 38,22 b 44,22 b
FA 1,85 a 1,95b 2,79 ¢ 6,41 c 6,23 ¢
ALP LEa ST 11,33 a 17,25 a 4942 a 11521 a 83,08 a
(cm) FG 11,83 a 13,50 a 20,50 b 55,54 b 57,58 b

FA 10,92 a 10,75 a 12,58 b 13,17 ¢ 14,63 ¢

LRa ST 12,00 a 32,33a 110,33 a 9733 a 88,33 a
FG 11,58a 16,33ab 30,83 b 80,67 b 78,50 a
FA 11,50 a 12,67 b 13,17b 20,42 ¢ 19,17 b

NFT LEa ST 3,08 a 4,83 a 11,50 a 22,25 a 19,83 a
FG 3,33 a 3,775 a 5,67b 10,63 b 12,25b

FA 3,42 a 3,17 a 3,54 ¢ 4,17 ¢ 4,71 ¢

LRa ST 3,17 a 7,75 a 17,42 a 23,08 a 21,67 a

FG 3,58 a 5,42 b 7,33 b 13,67 b 13,88 b

FA 3,775 a 3,83 b 438 ¢ 5,67 ¢ 5,83 ¢

Meédias seguidas pela mesma letra, na vertical, para cada solo ndo diferem significativamente,
ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

ST - Superfosfato Triplo.

FG - Fosfato de Gafsa.

FA - Fosfato de Araxa.
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4.1.1. Matéria seca da parte aérea

Em relagdo a producdo de matéria seca, os maiores valores foram obtidos
com superfosfato triplo, que proporcionou resultados significativamente mais
elevados que os demais fosfatos em todas as doses (Tabela 3). Esse resultado ja
era esperado, devido a alta solubilidade apresentada pelo superfosfato triplo, e
que provavelmente foi favorecida pela correcdo da acidez das amostras de solo,
antes do plantio da cultura, diminuindo a fixacao do fésforo pelo solo, conforme
citam Goedert & Lobato (1980) e Goedert et al. (1987).

A andlise estatistica desses resultados ndo mostrou diferencas entre as
fontes na dose de 50 mg.kg™' no LEa, enquanto que a maior producdo de matéria
seca ocorreu no nivel de 450 mgkg' para o superfosfato triplo. O LRa
comportou-se de maneira semelhante ao outro solo, porém apresentou maiores
valores para todas fontes utilizadas. Pode-se observar nos tratamentos com
superfosfato triplo e fosfato de Gafsa, nas doses de 50 e 150 mg.kg™' de P no LRa
uma diferenca de 56 a 80% em relacao ao outro solo.

As maiores produgdes de matéria seca no LRa para os fosfatos naturais,
particularmente nas doses mais elevadas, quando comparado ao LEa, poderiam
ser explicadas pelo maior teor de argila, assim como teores mais elevados de
oxidos de ferro livre, favorecendo a solubilizacdo para as fontes naturais.
Resultados semelhantes foram obtidos por Dynia (1977) e Magalhdes (1984),
onde os fosfatos naturais apresentaram maior eficiéncia agrondmica em solos
mais argilosos. Smith & Sanchez (1982), compararam a reatividade dos fosfatos
naturais Carolina do Norte e Patos de Minas, em diferentes periodos de incubagdo
com amostras de solos sob cerrado, e verificaram que a maior solubilizacdo dos
fosfatos ocorreu naqueles solos que apresentaram o mais alto conteddo de argila e
oxido de ferro livre e, conseqiientemente, a mais alta capacidade de adsor¢ao de
fosforo.

Entretanto, apesar da reacdo mais favordvel neste solo para as fontes

naturais, tanto o fosfato de Araxa como o de Gafsa mostraram-se ineficientes em
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fornecer fosforo para as plantas, quando comparados ao superfosfato triplo, nos
dois solos.

Os resultados intermedidrios verificados para o fosfato de Gafsa, em
relacdo a fonte soluvel e ao fosfato de Araxd, talvez possam ser explicados pelo
tamanho das particulas deste produto, que influenciou diretamente nas respostas
das plantas (Ferreira & Kaminski, 1979). Os valores obtidos ndo concordam com
o que tem sido constatado na literatura, onde boas respostas das plantas sio
verificadas com a aplicacdo deste fertilizante, como mostrados em experimentos
a campo realizados por Cordeiro et al. (1979), Braga et al. (1991).

Uma das justificativas para os baixos rendimentos das plantas de feijao
com relacdo ao fosfato de Gafsa, foi devido ao mesmo ter sido aplicado em sua
forma natural (farelada), e estdo de acordo com Ferreira & Kaminski (1979), que
cultivando soja em casa de vegetacdo, observaram a inefici€éncia do fosfato de
Gafsa granulado na liberacdo de fosforo para a soja, enquanto que a forma em po
mostrou-se equivalente ao superfosfato triplo.

Por outro lado, o comportamento do fosfato de Araxd nos dois solos foi
bem inferior aos obtidos pela fonte soltuvel, apresentando dados de producdo de
matéria seca muito baixos, ndo diferindo praticamente da testemunha (Tabela 3).
Portanto o fosfato de Araxa foi ineficiente em fornecer fosforo para as plantas
nos dois solos, fato que confirma os resultados obtidos por diversos
pesquisadores (Ferreira & Kaminski, 1979; Magalhaes, 1984; Braga et al., 1991).

E provdvel que nas condi¢des experimentais utilizadas para conducio
deste trabalho, em casa de vegetacdo, o tempo de reacdo do fosfato de Araxd
aplicado trinta dias antes da calagem, ndo tenha sido suficiente para aumentar
sua eficiéncia agrondmica, conforme preconiza Cantarutti et al. (1981).

Outrossim, Novais et al. (1980) e Novelino et al. (1985) afirmaram que a
reacdo dos fosfatos naturais no solo pode, em funcdo do tempo de incubacdo,
formar produtos de menor disponibilidade de fésforo para as plantas. Cabala &

Santana (1983) verificaram que o maior tempo de contato de fosfatos naturais
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com o solo foi negativo para a disponibilidade de P para a planta, diminuindo a
producdo de matéria seca e P absorvido.

Em relagdo ao efeito das doses de P aplicadas aos solos estas
influenciaram de maneira diferenciada na produc¢do de matéria seca nas diferentes
fontes, mas de maneira similar para os dois solos, conforme Figuras 1 e 2.

A producdo de matéria seca da parte aérea, para o superfosfato triplo,
aumentou segundo o modelo de regressdao quadritica, em funcdo dos niveis
crescentes de P, aplicados no solo, atingindo a produ¢do maxima no nivel de 372
mg.kg" de P para o LRa, e 492,5 mg.kg™' de P para o LEa.

Esses resultados podem ser comparados com os obtidos por Carvalho et al.
(1995), que avaliaram a producao de matéria seca da parte aérea de feijao em
casa de vegetacdo, em solos corrigidos com calcario, e encontraram valores
diferentes para o nivel critico de fosforo nas plantas, conforme a textura do solo
utilizado. Para um solo muito argiloso, o nivel foi de 167,5 mg.kg"' de P, mas
para o arenoso foi de 297,5 mg.kg™"' de P.

Nas Figuras 1 e 2, vé-se o efeito contrastante da fonte solivel em relacdo
as outras duas nos dois solos, e nas diversas doses ao longo da curva, onde tanto
para o fosfato de Gafsa como para o de Araxd se ajustaram a um modelo de
regressdo linear, em que a producdo maxima ndo foi atingida com a utilizagao da
dose mdxima de 600 mg.kg' de P.

Esses resultados observados para a fonte soluvel ja eram previsiveis,
devido a elevada solubilidade em &4gua do superfosfato triplo, que coloca
rapidamente na solucdo do solo quantidades considerdveis de fosforo, para
absorcao pelas raizes. Essa resposta a adi¢ao de fésforo, na forma de superfosfato
triplo, concordam com Goedert & Lobato (1980) e Goedert & Souza (1986), e
mostra uma curva tipica de solos pobres em fésforo nativo disponivel para as

plantas.
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FIGURA 1. Curvas de resposta de matéria seca da parte aérea do
feijoeiro, em funcdo das doses de fésforo de diferentes
fontes, no Latossolo Vermelho-Escuro alico. Dourados,

MS. 1997.
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FIGURA 2. Curvas de resposta de matéria seca da parte aérea do
feijoeiro em fungdo das doses de fésforo de diferentes
fontes, no Latossolo Roxo élico. Dourados, MS. 1997.
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Por outro lado, o comportamento das fontes naturais demonstraram sua
ineficiéncia e concordam com as inferéncias feitas por Vasconcellos et. al. (1986)
que verificaram que a eficiéncia de fontes fosfatadas foi dependente do nivel de
P,0Os, granulometria e porcentagem de P,Os total e soluvel em agua.

As diferencgas entre os fosfatos naturais com relacdo a sua solubilizacdo
podem ser atribuidas as suas constitui¢des, pois, enquanto o fosfato de Araxa é
um fosfato apatitico, com pequeno grau de substituicio isomorfica em sua
estrutura cristalina, o fosfato de Gafsa apresenta alto grau de substituicdo do
PO4'3 pelo C032', sendo, por isto, mais facilmente solubilizado (Lehr &
McLellan, 1972).

As curvas de respostas dos fosfatos naturais obtidas neste trabalho,
visando a utilizagdo desses materiais como fertilizantes, confirmam as conclusdes
de Khasawneh & Doll (1978) e Hammond et al. (1986) de que a eficiéncia
agronomica destes fertilizantes € afetada por origem geoldgica, granulometria,
caracteristicas fisico-quimicas do solo (pH, textura, teor de P), modo de

incorporacgdo, tempo de reacdo, espécie vegetal cultivada e outros fatores.

4.1.2. Acimulo de fésforo na parte aérea

Comparando-se o acumulo de fésforo absorvido na parte aérea do feijao
(Tabelas 3), observou-se um comportamento similar ao apresentado na producao
de matéria seca, onde o superfosfato triplo foi superior as outras fontes, em todas
as doses para o LRa e, com excecdo de 50 mgkg' de P, para o LEa. Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos por Brasil (1994) em casa de vegetagdo,
com solos da Amazdnia no primeiro cultivo, onde os melhores rendimentos em
producdo de matéria seca e P absorvido foram obtidos nos solos tratados com o
superfosfato triplo.

O fosfato de Arax4, na dose mais elevada de P, proporcionou um valor de

3% para o LRa e de 2% para o LEa em relacdo a fonte soldvel, valores que
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giraram em torno de 30 e 41% a mais que a testemunha nos respectivos solos,
indicando pequena eficiéncia no suprimento do P, ratificando assim sua
ineficiéncia em fornecer fosforo para as plantas (Tabela 3).

Constatou-se maior absor¢do de P proveniente do fosfato de Gafsa do que
fosfato de Araxa, onde foram verificados valores maiores nas doses 450 ¢ 600
mg.kg' de P para o LEa, enquanto que para o LRa todas as doses diferiram
estatisticamente do fosfato de Araxda, conforme Tabela 3, demonstrando uma
maior efici€ncia do solo mais argiloso (LRa). Os valores encontrados neste
trabalho sdo semelhantes aos resultados obtidos por Dynia (1977), que
trabalhando com solos que diferiam na capacidade de retencdo de P, verificou
que a eficiéncia do fosfato de Gafsa foi maior quando aplicados a solos com alto
teor de argila e pH inferior a 6,0.

Porém, esses maiores valores obtidos para o LRa, discordam dos de
Cordeiro et al. (1979) que em experimento conduzido no campo por um periodo
de dois anos, num Latossolo Roxo distréfico, de textura argilosa, em Dourados,
MS, com a cultura da soja, verificou que o fosfato de Gafsa teve uma eficiéncia
média de 95% em relagdo ao superfosfato triplo, enquanto o fosfato Patos de
Minas apresentou uma eficiéncia média de 62% em relacado a fonte padrao.

A resposta a aplicacdo de doses crescentes de fosforo, em relagdo ao
acumulo de fésforo na parte aérea encontra-se nas Figuras 3 e 4. Os dados
mostraram que o efeito das doses de P, para o superfosfato triplo se ajustaram
melhor a uma equagdo de segundo grau para os dois solos, onde as respostas

obtidas explicam o referido efeito em 98% para o LRa e 97% para o LEa.
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FIGURA 3. Curvas de resposta de actimulo de fésforo na parte
aérea do feijoeiro, em funcdo das doses de fésforo de
diferentes fontes, no Latossolo Vermelho-Escuro
alico. Dourados, MS. 1997.
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FIGURA 4. Curvas de resposta de actimulo de fésforo na parte
aérea do feijoeiro, em funcdo das doses de fosforo de
diferentes fontes, no Latossolo Roxo dlico. Dourados,
MS. 1997.
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Entretanto, os fosfatos naturais tiveram um efeito linear para os dois solos
em relacdo as doses de P aplicadas. As doses de fosfato de Araxa proporcionaram
resposta linear para os dois solos, onde a dose mais alta praticamente nao diferiu
da testemunha, apesar de as equacOes ajustadas explicarem 97% e 94% da
variagdo dos dados para o LEa e LRa, respectivamente. Estes resultados sao
concordantes com os obtidos por Ferreira & Kaminski (1979) que em ensaio
conduzido com o fosfato Patos de Minas e Gafsa granulado verificaram a

ineficiéncia dos mesmos na liberacao de fésforo para diferentes doses aplicadas.

4.1.3. Altura de plantas

A comparacido entre as médias de altura de plantas evidenciou que as
fontes de fosforo proporcionaram efeitos significativos, demonstrando a
superioridade do superfosfato triplo em relacdio as outras. A maior altura
verificada para esta fonte no LRa e LEa foram nas doses de 150 e 450 mg.kg™" de
P, com 110 e 115 cm, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados sdo idénticos
aos obtidos para o fésforo acumulado na parte aérea para o LEa. No LRa as doses
de 150 e 450 mg.kg"' de P com o superfosfato triplo diferiram estatisticamente
do fosfato de Gafsa.

Através da andlise de regressdo visualiza-se melhor o efeito das doses para
cada fonte, onde observa-se que os dados ajustaram-se a uma equacao linear para
as fontes naturais e a uma equacao quadratica para o superfosfato triplo, nos dois
solos, conforme Figuras 5 e 6. O efeito quadratico para a fonte soldvel, indica
que altura maxima foi atingida na dose de 463,5 e 369,3 mg.kg"' de P, no LEa e

LRa, respectivamente.
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FIGURA 5. Curvas de resposta de altura de plantas do feijoeiro, em
funcdo das doses de fosforo de diferentes fontes, no
Latossolo Vermelho-Escuro alico. Dourados, MS. 1997.
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FIGURA 6. Curvas de resposta de altura de plantas do feijoeiro, em
funcdo das doses de fosforo de diferentes fontes, no
Latossolo Roxo alico. Dourados, MS. 1997.
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4.1.4. Numero de folhas trifolioladas

Para a varidvel nimero de folhas trifolioladas, verificou-se que ocorreu
diferencas significativas entre as fontes de P aplicadas para os dois solos, tal
como ocorreu em relacdo a produgdo de matéria seca da parte aérea, exceto para
o LEa no nivel de 150 mgkg"' de P, que mostrou diferenca para os fosfatos
naturais pelo teste de médias, Tukey a 5%. A dose de 450 mg.kg' de P da fonte
solivel promoveu o maior nimero de folhas trifolioladas, independente do solo
utilizado. O fosfato de Araxd ndo demonstrou efeito nos solos para esta
caracteristica avaliada, onde a dose mais elevada praticamente ndo diferiu da
testemunha (Tabela 3).

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados os efeitos das doses de P no nimero de
folhas trifolioladas do feijoeiro. Pela andlise de regressao polinomial, verificou-se
um comportamento semelhantes as demais caracteristicas avaliadas, com exce¢ao
do efeito quadratico para o fosfato de Gafsa no LRa, onde a equagdo obtida
explica em 99% o efeito das doses, e na dose de 551,7 mg.kg™' de P foi alcancado
o numero maximo de folhas trifolioladas. O efeito quadrético para o superfosfato
triplo, indica que o nimero méximo de folhas trifolioladas alcancado foi atingido

na dose de 496,8 e 495 mg.kg™' de P, no LEa e LRa respectivamente.

4.2. Relacio entre as caracteristicas de crescimento do feijoeiro

O grau da relagdo entre as caracteristicas de crescimento avaliadas pode
ser mostrado na Tabela 4. Observa-se que foram obtidos coeficientes de
correlacdo altamente significativos para as caracteristicas de crescimento
avaliadas, mostrando o efeito das fontes e niveis de fésforo para os dois solos
avaliados, ou mesmo independente do solo. Os menores valores observados para
todos os coeficientes de correlagdo variaram de 0,972 no LEa, 0,951 no LRa e
0,960 no geral, mas todos significativos ao nivel de 1%. Resultados semelhantes

foram obtidos por Magalhaes (1984).
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FIGURA 7. Curvas de resposta de nimero de folhas trifolioladas do
feijoeiro, em funcdo das doses de fosforo de diferentes
fontes, no Latossolo Vermelho-Escuro alico. Dourados,

MS. 1997.
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FIGURA 8. Curvas de resposta de nimero de folhas trifolioladas do
feijoeiro em funcdo das doses de fésforo de diferentes
fontes, no Latossolo Roxo élico. Dourados, MS. 1997.
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TABELA 4. Coeficientes de correlacdao entre o nimero de folhas trifolioladas
(NFT), a matéria seca da parte aérea (MSPA), o acimulo de
fosforo na parte aérea (ACPA) e a altura de plantas (ALP) para o
feijoeiro, avaliados em fun¢do de cada solo e geral. Dourados, MS.

1997.
Caracteristica Coeficiente de Correlagao (r)
NFT MSPA ACPA
Latossolo Vermelho-Escuro 4lico
ALP 0,990%** 0,971%* 0,904 **
NFT - 0,987** 0,935%%*
MSPA - - 0,972%*
Latossolo Roxo dlico
ALP 0,952%* 0,929%** 0,795%*
NFT - 0,983** 0,934%**
MSPA - - 0,951%**
Geral

ALP 0,969%** 0,947** 0,843%**
NFT - 0,984 ** 0,933*%*
MSPA - - 0,960**

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade.

4.3. Avaliacao da eficiéncia dos extratores

4.3.1. Teor de fosforo nos solos

A andlise de variancia realizada para os valores de P extraido em funcado
dos solos, fontes e doses de fosforo, encontra-se na Tabela 5.

Na Tabela 6 sdo apresentados os teores médios de P extraido pelos
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina Trocadora de fons nos solos LEa e LRa,
obtidos em amostras de terra coletadas apds o corte das plantas de feijao.

Verifica-se pelos dados apresentados nesta Tabela 6, que os teores de
fosforo no solo variaram em fun¢do dos tipos de solos, fontes e doses de P
aplicados e extratores utilizados. De maneira geral, os teores de P determinados
pelos extratores refletiram as caracteristicas de solubilidade dos fosfatos

utilizados.
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TABELA 5. Resumo da andlise de variancia para os teores de fosforo pelos
extratores Mehlich 1 (M1), Mehlich 3 (M3) e Resina (R), em
amostras de solos coletadas apds a colheita do feijoeiro. Dourados,

MS. 1997.

Causas de variacao  G.L. Quadrados médios

Ml M3 R
Solo (S) 1 91173,999**  49248,011** 3181,670*
Fonte de P (F) 2 64288,415*%*  45709,097**  131532,346%**
Dose (D) 4 770251,483**  70564,324**  126867,314**
Interagcdo S x F 2 608,721 6890,161** 2029,432%*
Interacdo S x D 4 19192,541%** 9394,023** 553,392
Interacdo F x D 8 17134,403%** 3564,678%* 3327,369%*
Interacdo Sx Fx D 8 547,877** 1832,110%* 313,474
Residuo (M1) 89 697,895 - -
Residuo (M3) 89 - 66,153 -
Residuo (R) 88 - - 527,738
Média geral 162,732 52,938 76,382
C.V. 16,37% 15,49% 30,59%

** = significativo a 1%, pelo teste F.
* = significativo a 5%, pelo teste F.
NS = ndo significativo a 5%, pelo teste F.
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TABELA 6. Fosforo extraido pelos métodos Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina
Trocadora de fons, em amostras dos solos Latossolo Vermelho-
Escuro dlico (LEa) e Latossolo Roxo dlico (LRa), apos o corte das
plantas de feijao (médias de quatro repeti¢des)*. Dourados, MS.
1997.
Tratamento” Mehlich-1 Mehlich-3 Resina
LEa LRa LEa LRa LEa LRa
mg.dm'3
FA O 4,40 3,85 4,65 2,13 7,60 9,40
FA 50 29,68 17,38 12,03 4,85 9,35 12,45
FA 150 97,28 67,90 26,80 10,50 13,65 17,60
FA 450 335,43 263,23 73,45 25,90 22,63 29,25
FA 600 464,00 346,15 83,00 32,45 25,55 32,40
FGO 5,25 4,13 4,93 3,10 9,68 10,90
FG 50 31,43 25,10 15,03 7,50 15,33 31,25
FG 150 121,70 91,70 33,88 14,25 30,10 52,08
FG 450 393,45 280,63 91,08 37,58 106,37 135,88
FG 600 594,90 458,40 114,58 67,50 145,53 209,58
STO 5,35 4,63 4,93 3,78 11,10 13,08
ST 50 21,73 11,65 21,40 8,60 26,58 26,08
ST 150 78,15 33,68 65,18 19,55 68,68 64,40
ST 450 290,95 151,05 219,10 97,80 247,20 240,40
ST 600 360,43 247,73 321,33 148,10 310,08 319,15

*Estes dados nao foram analisados estatisticamente pelo teste de médias.
“Doses de P (0, 50, 150, 450 e 600 mg.kg'1 de solo).

FA - Fosfato de Araxa.

FG - Fosfato de Gafsa.

ST - Superfosfato Triplo.

Nas condicoes em que o trabalho foi desenvolvido, verificaram-se

comportamentos especificos de cada método, em relagdo a sua agdo extratora

sobre o fosforo no solo.

Os valores obtidos, permitiram as seguintes observacdes quanto as

concentracdes de P extraido pelos diferentes métodos: a) nos tratamentos com o

superfosfato triplo a ordem foi Resina > Mehlich 1 > Mehlich 3 (LEa e LRa); b)

nos tratamentos com o fosfato de Araxa a ordem foi o Mehlich 1 > Mehlich 3 >
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Resina (LEa) e Mehlich 1 > Resina > Mehlich 3 (LRa); ¢) nos tratamentos com o
fosfato de Gafsa a ordem foi o Mehlich 1 > Resina > Mehlich 3 (LEa e LRa); d)
na testemunha: Resina > Mehlich 1 > Mehlich 3.

Nos dois solos, com o extrator de Mehlich 1, ocorreram os maiores teores
de P nas amostras de terra tratadas com fosfato de Araxa e fosfato de Gafsa
(Tabela 6), mostrando a acdo energética de extracdo deste método sobre os
constituintes de solos que possuem residuos inalterados de fosfato natural, ou
seja, a dissolu¢do de formas de P ndo disponiveis para as plantas. Resultados
semelhantes tém sido obtidos por diversos pesquisadores (Sfredo et al., 1979;
Goedert & Lobato, 1980; Cabala & Wild, 1982; Brasil, 1994). De acordo com
Thomas & Peaslee (1973) os extratores dcidos possuem a propriedade de
aumentar a solubilidade de fosfatos basicos do solo, como a apatita, nativos ou
adicionados, superestimando os teores de fésforo que estariam teoricamente
disponiveis para as plantas. Os resultados obtidos enquadram-se nas afirmacgdes
destes ultimos autores, devido as respostas das plantas de feijdo ndo serem
correspondentes aos valores de fosforo obtido pelo extrator de Mehlich 1.
Novelino et al. (1985) afirmam que valores superestimados do P disponivel sdo
verificados em solos com predominio de P-Ca, devido a sua génese ou pela
utilizacdo prévia de fosfatos naturais de baixa solubilidade, como as apatitas. Os
teores de fosforo extraidos pelo Mehlich 1 para o fosfato de rocha de Araxa neste
experimento estdo condizentes com essa afirmacado

Para os tratamentos com a aplicacdo de superfosfato triplo, os teores de
fosforo obtidos pelo extrator de Mehlich 1 ndo demonstraram tendéncia
diferentes dos resultados apresentados pelos outros extratores, € concordam com
Lopes et al. (1982) e Holanda et al. (1994), que relataram que o extrator de
Mehlich 1 vem se apresentando razoavelmente adequado como indicador da
disponibilidade de P nos solos sem adubacio e com aplicagdo de adubos
fosfatados soluveis.

Outro aspecto verificado s@o os valores inferiores de P disponivel obtidos

no LRa em relacdo ao LEa, tanto com o uso de fosfatos naturais, como de fonte
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soluvel, para o extrator de Mehlich 1. De acordo com Thomas & Peaslee (1973),
Kamprath & Watson (1980) e Novais et al. (1993) valores subestimados para o
extrator de Mehlich 1 sdo observados em solos argilosos e, de modo especial,
para aqueles com pH mais elevado, em razdo de seu poder de extracdo ser
diminuido pelo préprio solo, devido aos teores de 6xidos de ferro e argila. Assim,
no LRa os niveis criticos foram menores que no LEa e estes resultados sio
condizentes com Novais & Kamprath (1979), Freire et al. (1979) e Muniz et al.
(1987) que determinaram valores superiores dos niveis criticos para solos
arenosos em relacao aos argilosos.

Raij (1978), além das restricdes citadas anteriormente para o uso de
extratores acidos de fosforo no Brasil, acrescenta que, devido ao fato do P-l4bil
encontrar-se em solos acidos adubados, preferentemente na forma de fosfatos de
aluminio, devem ser preferidos extratores ou métodos que tenham maior acdo de
dissolver esta fracdo, como o Bray 1 e a Resina Trocadora de fons.

Pelos resultados obtidos com o método da resina nos solos tratados com
fertilizantes fosfatados naturais, verificou-se que para o fosfato de Araxa a resina
extraiu menos de 20% para os dois solos em relacdo a fonte solivel, nas doses de
450 e 600 mgkg' de P. Porém, para o fosfato de Gafsa no LEa os valores
obtidos variaram em torno de 50% dos obtidos para o superfosfato triplo nas duas
maiores doses. No LRa e nas doses de 50 e 150 mg.kg™ de P os valores de P
extraido praticamente nao diferiram da fonte de alta solubilidade, enquanto que
nas maiores doses (450 e 600 mg.kg' de P) ficaram em torno de 50%. Esses
resultados podem ser justificados por uma maior interagdo das particulas do
fosfato de Gafsa com o solo, favorecendo maior solubilizagdo e remocdo de
fosforo pela resina.

Esses resultados evidenciam que a extracdo de fosforo pela Resina
Trocadora de fons mostra-se pouca afetada por residuos de fosfatos naturais no
solo. Raij et al. (1986) citam que a resina trocadora de ions € pouco afetada pelos
citados elementos, em parte devido ao efeito tamponamento da suspensao em pH

pouco abaixo da neutralidade e a presenca de ions bicarbonato.
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Resultados similares foram obtidos por Raij & Diest (1980), onde
verificaram que a Resina Trocadora de Anions mostrou-se mais eficiente em
retirar fosforo do solo tratado com superfosfato triplo, seguidos de hiperfosfato e
fosfato de aluminio calcinado, indicando valores menores para os tratamentos
com os fosfatos naturais Alvorada e Patos de Minas. J4 com o extrator de
Mehlich 1, as maiores quantidades de fosforo foram extraidas dos tratamentos
com os fosfatos Patos de Minas e Alvorada, seguidos de hiperfosfato,
superfosfato e, por ultimo fosfato de aluminio calcinado.

Neste trabalho, verificou-se que no Latossolo Roxo 4lico, adubado com a
fonte soluvel a resina nao teve seu poder de extracdo alterado, ndo subestimando,
assim o P labil. Os valores de fosforo extraido pelo método da resina neste solo
também foram maiores do que os obtidos para os outros dois métodos testados
(Mehlich 1 e Mehlich 3) e, s@o concordantes com as afirmacdes de Raij et al.
(1986).

Os teores de P no solo obtidos pelo extrator de Mehlich 3 em termos gerais
apresentaram valores inferiores aos observados para os demais extratores,
principalmente nos tratamentos com fosfatos de Araxa e de Gafsa, onde foram
observados os mais baixos teores de fosforo no solo. Essa capacidade distinta de
extracdo do fosforo desse extrator deve estar associada ao modo de acdo do
extrator, bem como as intera¢des do fosforo com a calagem e tipos de fontes de P
utilizados. Esses resultados indicam a a¢do mais moderada do 4cido acético na
decomposicdo da apatita, em relacdo aos dcidos minerais equivalentes, presentes
em outros extratores, conforme Mehlich (1984).

Estes menores valores encontrados para o Mehlich 3 talvez possam estar
relacionados a algum efeito da aplicagdo de calcario, efetuada no inicio do
experimento, além da presenca de célcio na composicdo dos adubos utilizados
(superfosfato triplo, fosfato de Gafsa e fosfato de Araxd), promovendo a
diminuicdo do poder extrativo dos reagentes. Também pode ter ocorrido uma

hidrélise dos fosfatos de Al ou Fe, ndo removendo fosfatos de calcio, conforme
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mencionado por Braga & Defelipo (1972) e Barbosa Filho er al. (1987) para o

extrator Bray 1.

4.3.2. Correlacao entre as quantidades de P extraido e as respostas do

feijoeiro, considerando as fontes de P utilizadas

Na Tabela 7 encontram-se os coeficientes de correlagdo entre os teores de
P extraido através do método Mehlich 1, Mehlich 3 e resina, e altura de plantas,
nimero de folhas trifolioladas, matéria seca da parte aérea e acimulo de f6sforo
na parte aérea, para cada uma das fontes utilizadas. Os resultados demonstram
que as fontes de fosforo empregadas no experimento, influenciaram
significativamente as correlagcdes obtidas pelos trés métodos com as
caracteristicas das plantas de feijao.

Verificaram-se altos coeficientes de correlagdo obtidos entre o P extraido
pelo Mehlich 1 e o fésforo acumulado na parte aérea, nos solos tratados com
fosfatos de rocha de origem metamorfica e sedimentar. Estes coeficientes de
correlacdo apresentaram valores de r=0,758** e r=0,867**, para os fosfatos de
Araxa e de Gafsa, respectivamente. Apesar disso, pode-se afirmar que a elevada
capacidade extratora do método, promoveu a remocdo de altas quantidades de P
do solo, sem a devida correspondéncia com a resposta biolégica da plantas de
feijdo, como se pode verificar no crescimento das plantas e fosforo absorvido
(Tabela 3). A correlagao deve estar associada ao fato de que com a elevagdo da
dose cresceu o P absorvido, embora em niveis bem inferiores ao observado no
tratamento com superfosfato triplo. Esses problemas apresentados para o extrator
de Mehlich 1 tem sido relatado por diversos pesquisadores (Raij, 1978; Sfredo et
al.; 1979; Goedert & Lobato, 1980; Brasil, 1994). Segundo Kamprath & Watson
(1980) os extratores dcidos extraem mais fosforo ligado a calcio e apenas
pequena proporcao ligado ao aluminio e ferro. Quando sdo adicionados aos solos

fosfatos naturais de baixa solubilidade, o extrator Mehlich 1 pode dissolver
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residuos nao disponiveis as plantas desses adubos, ou seja, extracdo de
quantidades de fosforo superiores aquelas consideradas disponiveis (Doll et. al.,
1960; Barnes & Kamprath, 1975). Além disso, o pH dos extratores 4cidos é
inadequado para a solubilizacao de fosfatos de ferro e aluminio e € extremamente
favoravel para a extracdo de fosfatos de cdlcio, mesmo em formas nao labeis
(Raij, 1991).

Com relacdo aos teores de P no solo, obtidos pelo método da resina
(Tabela 6), estes apresentaram boa correlacio com a resposta das plantas de
feijdo, mostrando que nos dois solos estudados, foi o método que mais se
adequou as variagcdes observadas na produ¢cdo de matéria seca da parte aérea, P
acumulado na parte aérea, altura de plantas e nimero de folhas trifolioladas, em
resposta a aplicacao das fontes de fosforo testadas.

Com o método da resina, as caracteristicas de crescimento avaliadas,
foram consideravelmente superiores aos demais métodos, demonstrando a
sensibilidade do extrator tanto para o fosfato de rocha de origem metamoérfica e
sedimentar, como para a fonte mais solivel. Como exemplo, poderia ser citado a
producdo de matéria seca no fosfato de Araxd, onde foi obtido um alto
coeficiente de correlagdo, na ordem de r=0,957*%*, superiores aos observados para
o Mehlich 1. Esses resultados sdo semelhantes aos verificados por Raij & Diest
(1980), Cabala & Wild (1982), Braga ef al. (1991) e Holanda et al. (1994) que o
consideram como um dos mais adequados para estimativa do fosforo disponivel
em solos que receberam fertilizacdo com fosfatos de diferentes natureza. Raij et.
al. (1982), mostraram a superioridade da resina em relacao aos outros métodos
utilizados, sendo os resultados pouco afetados por residuos de fosfatos naturais

existentes no solo.
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TABELA 7. Coeficientes de correlagdo entre os teores de P no solo, extraidos
pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina Trocadora de fons, e
altura de plantas (ALP), nimero de folhas trifolioladas (NFT),
matéria seca da parte aérea (MSPA) e acimulo de fésforo na parte
aérea (ACPA) do feijoeiro, para fontes de fosforo. Dourados, MS.

1997.
M¢étodo Coeficiente de Correlacdo (r)
ALP NFT MSPA ACPA
Fosfato de Araxa
Mehlich-1 0,644* 0,710%* 0,782*%* 0,758**
Mehlich-3 0,281N° 0,353 0,465 0,421N%
Resina 0,908%** 0,944%** 0,957%** 0,953**
Fosfato de Gafsa
Mehlich-1 0,839** 0,888** 0,885%** 0,867**
Mehlich-3 0,698%* 0,761** 0,743* 0,714*
Resina 0,955%* 0,965%* 0,976%** 0,984
Superfosfato Triplo
Mehlich-1 0,680%* 0,798** 0,778** 0,885%**
Mehlich-3 0,605~ 0,714%* 0,706* 0,812**
Resina 0,741%* 0,887** 0,858** 0,964 **

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade
* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade
NSNio significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados com Mehlich 3 apresentaram correlagdes ndo significativas
entre o P extraido e as respostas da planta, nos solos tratados com fosfato de
Arax4, e as mais baixas correlacdes significativas com fosfato de Gafsa (Tabela
7). Estes resultados discordam de Brasil (1994) que obteve coeficiente de
correlagcdo superior para o extrator de Mehlich 3, em relacao aos demais métodos
utilizados, quando da utilizacdo do fosfato natural Carolina do Norte.
Analisando-se os teores de fosforo contidos na Tabela 6, verifica-se que essas
baixas correlacdes do método com os caracteres da planta, foram devidas,
principalmente, a sua baixa capacidade de extracdo, principalmente na apatita de

baixa reatividade. O extrator de Mehlich 3 distingue, com certa versatilidade,
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solos tratados com fosfato natural, daqueles que receberam aplicacao de fosfatos
soluveis. Esses resultados podem ser comparados aos obtidos por Smith et. al.
(1957), que verificaram que o extrator Bray 1 demonstrou diferenciagdo de
extracdo de solos tratados com fontes soliveis daqueles adubados com fosfato
natural, e citam, ainda, que as por¢des do fosfato natural nao solubilizadas nos
solos ndo foram atingidas pelo extrator. Portanto, é provavel que as baixas
correlagdes obtidas com o extrator de Mehlich 3 sejam devidas ao fato das
plantas removerem fésforo solubilizado dos fosfatos naturais, antes que estes
passem para a forma 14bil, enquanto que o extrator parece extrair outras formas.
Nos tratamentos que receberam aplicacdo de superfosfato triplo foram
obtidos elevados coeficientes de correlacdo para todos os extratores. Estes
resultados mostraram que quando sao utilizados fertilizantes mais soluveis, as
reacoes do solo com os fertilizantes sdo quase que totalmente completadas, de
forma que tanto a resina como extratores dacidos podem ser utilizados
satisfatoriamente, concordando com os resultados obtidos por outros
pesquisadores (Sfredo et. al., 1979; Corréa & Haag, 1993; Holanda et al., 1994).
A mais baixa correlagdo obtida para o extrator de Mehlich 3, talvez possa ser
explicada pelas elevadas doses de P utilizadas, como também a presenca de Ca
proveniente da calagem e na fonte soluvel, que podem ter afetado a sua
sensibilidade de extragdo do P aplicado, provocando uma menor extracdo de P
nas doses mais elevadas, muito embora, Barbosa Filho ez. al. (1987) afirmaram
que o superfostato triplo ndo possui na sua constitui¢ao, fosfato insolivel, sendo

portanto, imediatamente convertido em P-Fe e P-Al, quando adicionado ao solo.

4.3.3. Coeficientes de correlacao entre as quantidades de P extraido e as

respostas do feijoeiro, considerando os tipos de solos

Para avaliar a sensibilidade dos métodos de extracdao de fésforo nos solos

utilizados, os dados foram agrupados por tipos de solo, efetuando-se correlagoes
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TABELA 8. Coeficientes de correlagdo entre os teores de P no solo, extraidos
pelos métodos de Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina Trocadora de
fons, e altura de plantas (ALP), nimero de folhas trifolioladas
(NFT), matéria seca da parte aérea (MSPA) e acimulo de f6sforo
na parte aérea (ACPA) do feijoeiro, para os solos utilizados.
Dourados, MS. 1997.

M¢étodo Coeficiente de Correlacao (r)
ALP NFT MSPA ACPA
Latossolo Vermelho-Escuro alico
Mehlich-1 0,513* 0,521%* 0,428N% 0,362
Mehlich-3 0,860** 0,910%* 0,912** 0,936**
Resina 0,934** 0,964 ** 0,956** 0,954**
Latossolo Roxo alico

Mehlich-1 0,402 0,400™% 0,293 0,251N%
Mehlich-3 0,691** 0,845%** 0,794** 0,887**
Resina 0,786** 0,894 ** 0,834** 0,879**

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade.
* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade.
NSNio significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

entre os teores de P extraido e as caracteristicas de crescimento avaliadas para as
plantas de feijdao, que sdo apresentadas na Tabela 8.

O extrator de Mehlich 1 apresentou as mais baixas correlagdes com as
caracteristicas das plantas de feijdo, nos dois solos utilizados, apresentando
coeficientes de correlacdo ndo significativos para a maioria das caracteristicas
avaliadas, com excecao de altura de plantas e nimero de folhas trifolioladas para
o LEa. Estes valores devem estar relacionados a elevada capacidade de extracao
de fosforo, em virtude de dissolu¢do de formas de P ndo disponiveis as plantas,
mesmo em situacdes onde as plantas possuem dificuldades em absorver o
elemento. Sua acdo consiste na solubilizacdo de fosfatos de célcio, de aluminio e
de ferro, pelos ions hidrogénio presentes. Em solos que contém esses trés
fosfatos, a ordem de remocao esperada € fosfatos de célcio > fosfatos de aluminio

> fosfatos de ferro (Thomas & Peaslee, 1973). A baixa correlagdo no LRa com
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relacdo a fonte soluvel, indicam que em solos com altos teores de 6xido de ferro e
de argila, os teores obtidos normalmente sdo baixos pela exaustdo do extrator
(Thomas & Peaslee, 1973; Kamprath & Watson, 1980).

Os maiores valores observados no LEa (Tabela 8), assim como maiores
correlagdes obtidas sdo condizentes com os dados de Kamprath & Watson
(1980), os quais afirmam que a maior concentracdo de fosforo em solugdo, em
solos arenosos, estd normalmente associada a baixos valores de capacidade
tampdo. Para a mesma quantidade de fosforo absorvida pelo vegetal, haveria,
proporcionalmente, maior reducdo da concentracdo de fésforo em solugdo, no
solo arenoso do que no argiloso. Cajuste & Kussow (1974) demonstraram que
com o aumento do teor de argila em solos do Rio Grande do Sul, houve uma
reducdo da eficiéncia do extrator de Mehlich 1, e que o tipo de argila também
influenciou na eficiéncia do extrator.

Os coeficientes de correlagdo obtidos entre o P extraido e a producao de
matéria seca ou P acumulado na parte aérea, assim como as demais caracteristicas
de crescimento avaliadas demonstraram claramente a sensibilidade dos métodos
da resina e Mehlich 3 as variagdes dos solos, pelas correlagdes significativamente
elevadas, obtidas por estes dois extratores (Tabela 8). Esses resultados
concordam com os de Ibricki et al. (1992) e Muniz et al. (1996) os quais
verificaram que quanto a sensibilidade para detectar variacdes na disponibilidade
de fosforo, os extratores classificaram na seguinte ordem: resina > Mehlich 3 >
Olsen > Bray 1 > Mehlich 1. Entretanto Piha (1993), comparando a resina e o
extrator de Mehlich 3, em solos do Zimbabwe, observou que as correlacdes de
extracdo para os dois métodos com o crescimento da planta variou com a textura
do solo. O autor mostrou que o extrator de Mehlich 3 por ser menos influenciado
pela textura do solo, € portanto o mais indicado para predizer o estado do fésforo
sobre uma larga variacao de solos. Por outro lado, Brasil (1994) demonstrou que
os extratores de Mehlich 3 e Bray 1 foram mais sensiveis as varia¢des de solo do
que a resina trocadora de ions. Lins & Cox (1989) trabalhando com sete solos sob

cerrado do Brasil, com o teor de argila variando de 120 a 680 g.kg™', verificaram
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que o extrator de Mehlich 3 foi superior ao Bray 1 e resina, na predi¢ao das
necessidades de fosforo para a soja. Pela revisdo de Raij (1978) o método de
extracdo de P com a resina foi considerado o melhor por adaptar-se as diferentes
condi¢des de solo. No entanto, existem algumas restricdes ao método, tais como:
tempo de agitacdo e separacao da resina principalmente nos solos mais argilosos,
fatos confirmados por Miola et al. (1995). Apesar destes inconvenientes Raij ef
al. (1984 e 1986) argumentam que este método apresenta melhor correlacao entre

as respostas a adubacgdo fosfatada com a extracdo pelas plantas.

4.3.4. Coeficientes de correlacao entre as quantidades de P extraido e as

respostas do feijoeiro, considerando o experimento no geral

Na Tabela 9 sdao apresentados os coeficientes de correlacdes entre a altura
de plantas, o numero de folhas trifolioladas, a matéria seca da parte aérea, o
acumulo de fosforo na parte aérea e os teores de fosforo extraido pelos métodos
de Mehlich 1, Mehlich 3 e resina, independente de solos e fontes utilizados.

Com o extrator Mehlich 1, as correlacdes entre as produgcdes de matéria
seca da parte aérea e o acimulo de fésforo na parte aérea com o fosforo extraido,
ndo foram significativas, demonstrando-se inadequado para estimar o fosforo
extraivel, de amostras de solos LEa e LRa, que receberam fertilizantes fosfatados
de diferentes solubilidades. Trabalhos recentes tem demonstrado a eficiéncia, € a
obtencao de resultados similares na avaliacdo do P disponivel pelos métodos da
resina € Mehlich 1 quando da utilizagdo de uma fonte de P soluvel (Corréa &

Haag, 1993; Holanda et al., 1994).
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TABELA 9. Coeficientes de correlagdo geral entre os teores de P no solo,
extraidos pelos métodos de Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina
Trocadora de fons, e altura de plantas (ALP), nimero de folhas
trifolioladas (NFT), matéria seca da parte aérea (MSPA) e

acumulo de fésforo na parte aérea (ACPA) do feijoeiro. Dourados,

MS. 1997.
M¢étodo Coeficiente de Correlacdo (r)

ALP NFT MSPA ACPA
Mehlich-1 0,420% 0,428 0,340N5 0,294
Mehlich-3 0,656%* 0,743%* 0,742%% 0,802
Resina 0,851 % 0,925% 0,891 % 0,91 5%

** Significancia ao nivel de 1% de probabilidade.
* Significancia ao nivel de 5% de probabilidade.
NSNio significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os coeficientes de correlagdo obtidos para os métodos da resina r=0,915%*
e Mehlich 3 r=0,802**, foram superiores ao Mehlich 1, para o fésforo acumulado
na parte aérea. Estes resultados demonstraram a superioridade do método da
resina, sobre os demais, independente das fontes de fosforo ou tipos de solos,
confirmando as revisoes de Raij (1978), Fixen & Grove (1990) e Silva (1991). Os
coeficientes de correlacdo encontrados neste experimento para os extratores de
Mehlich 1 e resina (Tabela 9) estdao dentro do intervalo encontrado por Fixen &
Grove (1990), cuja amplitude de variacao foi de 0,25 a 0,91 e de 0,69 a 0,98
respectivamente. No estado de S@o Paulo a resina de troca idnica € usada
extensivamente para andlise de solo, ndo somente para P, mas também para Ca,
Mg e K, com a utilizagdo simultinea de resinas aniOnicas e catidonicas na mesma
extracao (Raij et al., 1986). Raij (1994) cita que para o P a extracdo com a resina
de troca i0nica, provavelmente é o melhor método para avaliacdo, e s6 nao é
usado rotineiramente, devido a preferéncia por métodos mais simples. O autor
salienta que o método da Resina de Troca Ionica € uma das alternativas mais
promissoras como ‘“‘extrator universal”, se problemas de procedimentos analiticos

forem resolvidos.
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Apesar da pequena diferenca apresentada pelos coeficientes de correlacdao
do extrator de Mehlich 3 com as caracteristicas avaliadas em relacdo a resina,
todos eles foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade e, superiores ao
Mehlich 1 (Tabela 9). Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por
Ibricki et al (1992) e Muniz et al (1996), que demonstraram a superioridade da
resina, € discordam dos de Lins & Cox (1989), Piha (1993) e Brasil (1994), onde
a resina mostrou-se inferior ao Mehlich 3. O método de extracdo de P Mehlich 3,
apesar de ter sido introduzido recentemente, tem chamado a atencdo de muitos
pesquisadores, visando a determinagdo dos teores de fosforo que se encontram a
disposi¢cdo das plantas, assim como outros nutrientes. Evans & Mcguire (1990)
demonstraram que o extrator Mehlich 3, juntamente com o Mehlich 1, apresentou
melhor correlacdo, ndo somente para P, mas também para Ca, Mg e K.
Resultados para utilizacdo do Mehlich 3, como extrator universal no Brasil,
foram constatados por Vasconcellos et. al. (1996) em solos de Minas Gerais,
onde os extratores de Mehlich 1 e Mehlich 3 atuaram de modo semelhante tanto
para P como K, quanto menores forem os teores de 6xido de ferro, enquanto que
para os micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn) atuaram em forma diferentes dos
elementos, sugerindo a melhor possibilidade do Mehlich 3 adequar-se as

estimativas da suficiéncia nutricional.

4.3.5. Coeficientes de correlacao entre os teores de P extraido pelos
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e Resina trocadora de ions, em

cada solo e geral

Os coeficientes de correlacdo verificados entre o Mehlich 3 e a resina
foram altos e significativos a 1% de probabilidade no geral e no LEa, e a 5% no
LRa (Tabela 10). Esses valores obtidos permitem supor que estes métodos
extraiam formas semelhantes e em quantidades proporcionais, de P solivel, dos

solos utilizados, apesar da diferenca de capacidade extratora apresentadas pelos
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dois métodos, nas condi¢des deste trabalho. Segundo Bahia Filho ef al. (1983) as
correlagcdes entre os teores de fosforo disponivel obtidas por diferentes extratores
tém sido atribuidas a extracdo preferencial de determinada forma de fésforo,
associada a maior atividade da forma preferencialmente extraida. Essa explicacao
parece justificar em parte as diferencas entre os extratores, e estdo de acordo com
Piha (1993) em que o extrator de Mehlich 3 foi altamente correlacionado em
solos com P ligado ao aluminio, mesmo em solos derivados de material rico em
Fe, e Barbosa Filho er. al. (1987) que verificaram que no método da resina, a
forma preferencialmente extraida foi o P-Al, em solos sob cerrado (LVd e LEd).
Outra justificativa, seriam as explicacdes de Holford (1980), o qual considera que
quanto mais similares forem dois extratores na sua sensibilidade ao
tamponamento maior serd a correlagdo entre ambos.

Correlacoes significativas foram também obtidas entre os métodos de
Mehlich 1 e resina trocadora de ions, embora com valores menores aos obtidos
para a correlacdo entre este ultimo e o Mehlich 3 (Tabela 10). A explicacao seria
dada, pela formas predominante extraidas pelo extrator de Mehlich 1 quando se
considera os fosfatos naturais, face a sua elevada capacidade de dissolucdo de
apatitas que ndo reagiram com o solo. De acordo com Hislop & Cooke (1966),
citados por Barbosa Filho et al. (1987), o método da resina reflete melhor os
fatores capacidade e intensidade de P no solo, enquanto que o Mehlich 1

representa melhor o fator quantidade (Bahia Filho & Braga, 1975).
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TABELA 10. Coeficientes de correlagdo entre os teores de P extraido pelos
diferentes métodos nos dois solos. Dourados, MS. 1997.

Coeficiente de correlagdo (1)
Mehlich - 1 x Mehlich -3  Mehlich - 1 x Resina Mehlich - 3 x Resina

Latossolo Vermelho-Escuro alico
0,619%* 0,555* 0,967**

Latossolo Roxo alico

0,568* 0,569* 0,965*
Geral
0,606* 0,537** 0,845%**

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

Os valores dos coeficientes de correlacao verificados entre os extratores de
Mehlich 1 x Mehlich 3 foram semelhantes aos obtidos para o Mehlich 1 x Resina,
apesar de que os extratores de Mehlich apresentaram comportamento diferentes
nas formas predominantemente extraidas. O fator capacidade ou poder tampao
também influenciou, assim como os teores de 6xidos de ferro e aluminio, pois foi
observado um maior coeficiente de correlagdo para o LEa. Esses resultados
concordam com os de Vasconcellos et al. (1996) que demonstraram que os
extratores de Mehlich 1 e Mehlich 3 atuam de modo semelhante para extracdo de

P, quanto menor forem os teores de 6xido de ferro.



5. CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi desenvolvida a pesquisa, os resultados obtidos
permitem concluir que:

- o superfosfato triplo foi a fonte mais eficaz na produgdo de matéria seca
e fésforo acumulado na parte aérea do feijoeiro, e o fosfato de Araxa foi a fonte
menos eficiente nos dois solos.

- O solo influenciou na solubilizagdo de fosfatos. No solo LRa houve
maior acdo solubilizadora dos fosfatos Araxa e Gafsa.

- O método Mehlich 1 mostrou-se inadequado em estimar o fésforo
disponivel para as plantas, nos tratamentos com fosfatos de Araxa e Gafsa, e os
métodos da resina e Mehlich 3 foram mais sensiveis as variagdes de solos.

- O método da resina independentemente da fonte de fésforo utilizada,
apresentou as melhores correlagcdes com as caracteristicas das plantas avaliadas,
mostrando-se mais adequado em estimar o P disponivel em diferentes condi¢des

de solos e fontes de fosforo.
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