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COMPORTAMENTO DE EXTRATORES EM SOLO
TRATADO COM FONTES DIVERSAS DE FOSFORO!

R. STEFANUTTI; T. MURAOKA; E. MALAVOLTA
Centro de Energia Nuclear na Agricultura - USP - C.P. 96 - CEP: 13400-970 - Piracicaba,SP

RESUMO: Em condi¢des de casa-de-vegetagio foram feitos sete cultivos sucessivos para avaliar o efeito direto e
residual do superfosfato simples granulado e do termofosfato magnesiano (Yoorin) fornecidos em quatro doses (0,
50, 100 e 200 ppm). O fésforo disponfvel foi determinado depois do terceiro, quarto e Gltimo cultivos usando-se os
extratores de Mehlich 1, Bray 1, resina e a técnica de dilui¢io isotépica (valor E). De um modo geral, os coeficientes
de correlagiio mais altos entre P disponivel e matéria seca ou fésforo total absorvido, foram encontrados com os
dados obtidos com resina e Mehlich 1, seguindo-se os obtidos com Bray 1 e, em ltimo lugar, os com o valor E.
Descritores: adubos fosfatados, extratores, fésforo disponfvel

PERFORMANCE OF EXTRACTING PROCEDURES IN SOIL
TREATED WITH SEVERAL SOURCES OF PHOSPHORUS

ABSTRACT: In order to evaluate the direct and residual effects of ordinary granulated superphosphate as compared
to magnesium thermophosphate (Yoorin), supplied at four rates (0, 50, 100 and 200 ppm), seven successive croppings
were carried out in the glasshouse. Available phosphorus was assessed after the third, fourth and seventh harvest
by using Mehlich 1, Bray 1, anion exchange resin and isotopic dilution (E value). The highest correlation coefficients
between available P and either total dry matter or total P content was found to occur with data provided by Mehlich
1 and resin. Phosphorus extracted by Bray 1 as well as that estimated by the E value showed lower "r" coefficients.

Key Words: phosphate fertilizers; extracting agents; available phosphorus

INTRODUCAO

E relativamente grande o nimero de
métodos de extragdo do fésforo, os quais tem em
comum, o objetivo de simular no laboratério o que
a raiz faz no campo. Esses métodos fazem uso de
solugoes diluidas de dcidos minerais, salinas e de
resina trocadora de fons ou do principio da diluigdo
isotépica (RAIJ, 1978, ANGHINONI &
VOLKWEISS, 1984). O extrator de Mehlich
nimero 1, ainda o mais usado no Brasil, é reco-
mendado para solos dcidos, de baixa capacidade de
troca catidnica (CTC) e com predominincia de cao-
linita e sesqui6xidos na fragéo argila (KAMPRATH
& WATSON, 1980). O extrator de Bray-1 contém
4cido cloridrico diluido e fluoreto de amdnio que
complexa o cdlcio, o aluminio e o ferro liberando
o P (SMITH et al., 1957). Através da dilvicdo
isotépica entre o fosfato -*'P do solo e o fosfato
-P adicionado pode-se estimar o teor do primeiro
que corresponde ao existente na solugdo e mais a

forma "14bil" (McAULIFFE et al., 1948). A resina
deve extrair as mesmas formas (RAIJ et al., 1986).

As plantas adubadas absorvem além do
fésforo nativo, produtos da transformagio do P do
fertilizante no solo. Tais produtos dependem dos
constituintes do adubo e das caracteristicas
quimicas do solo - pH, teores de célcio, ferro,
aluminio, principalmente. Segue-se dai que, por
sua natureza, a eficiéncia do extrator, ou o seu
poder de discriminagéo, poderd depender, num
mesmo solo, da fonte de P empregada. E esta a
hipétese do presente trabalho que compara
extratores do P do solo resultante da aplicagdo de
dois adubos fosfatados, o superfosfato simples
(SPS) e o termofosfato magnesiano (TF), este em
diferentes granulometrias.

MATERIAL & METODOS

No ensaio foram wusados vasos de
polietileno contendo 2 kg de terra, um Latossolo

! Parte da dissertaciio de mestrado do primeiro autor apresentada a0 CENA/USP, Piracicaba,SP.
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Vermelho Amarelo, fase cerrado, amostra colhida
em Goidnia, GO, profundidade de 0 - 20 cm, com
as seguintes caracteristicas: pH (H,0) - 4,6;
C % - 1,1; P (Mehlich 1) - 1 ppm; K - 0,08
meq/100 cm®;, Ca - 0,4 meq/100 cm®, Mg - 0,3
meq/100 cm® H + Al - 3,4 meq/100 cm®; S-SO,
- 10 ppm; V -22%; areia 72%; limo 7% e
argila 21%.

O solo foi corrigido com calcdrio
dolomitico em dose calculada para elevar V% a 60.
Em todos os cultivos as plantas receberam 150 ppm
N e 150 ppm de K em trés aplicagbes iguais, a
primeira no plantio e as demais em cobertura,
exceto no primeiro cultivo com feijio mungo em
que se usou apenas a dose inicial.

Empregou-se o termofosfato magnesiano
(Yoorin) em trés granulometrias: pé (100%
passando por peneira de malha de 0,84 mm),
grosso (75% passando por peneira de malha de
0,15 mm), e granulado (entre 1 e 3 mm de
didmetro). O superfosfato simples, SPS, foi
fornecido apenas na forma granulada (entre 1 e
3 mm de didmetro). As doses aplicadas foram 50,
100 e 200 ppm, com base no teor total de
fésforo dos produtos (8,2% de P para as duas
fontes).

Foram feitos 7 (sete) cultivos sucessivos:
feijdo mungo, milho, milho, trigo, milho, milho e
trigo. Os periodos de cultivo foram os seguintes,
em dias, respectivamente: 15, 56, 56, 150, 56, 56,
e 150. As plantas (3 por vaso) foram colhidas
quando eram visiveis as diferengas entre
tratamentos.

Determinou-se a matéria seca produzida e
o conteido do P nas plantas apés cada cultivo
(MALAVOLTA et al., 1989).

Amostras de solo foram coletadas dos
vasos depois do terceiro, quarto e sétimo cultivos
€ nelas determinou-se o P disponivel mediante o
cdlculo do valor E (VOSE, 1980), extragdo por
Mehlich 1 e Bray-1 (OLSEN & DEAN, 1976) e
resina (RAIJ & QUAGGIO, 1983).

RESULTADOS & DISCUSSAQ

A TABELA 1 mostra os dados de produgéo
de matéria seca nos vérios cultivos. A resposta ao
P ¢ evidente e bem assim a diferenga entre fontes
e doses, o que serd discutido em outra publicagio.
A TABELA 2, que d4 o conteido de fésforo nas
plantas, estd de acordo com a TABELA 1: a
produgao de matéria seca guarda proporcionalidade
com o P absorvido.
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A variagdo nos teores de P disponivel
avaliados pelos quatro métodos estd resumida na
TABELA 3. Considerando-se as médias dos teores
encontrados em cada extrator ¢ em cada cultivo,
independentemente da fonte ¢ da dose, obtém-se os
seguintes valores em ppm, respectivamente para o
39, 4° ¢ 7°; Bray: 27, 27 e 27; Mehlich-1: 19, 19
e 28; resina: 30, 26 ¢ 12; valor E: 87, 83 ¢ 27.
Somente a resina e o valor E, portanto, mostraram
um comportamento de acordo com o esperado, isto
€, diminuigdo no teor com o cultivo devido ao
consumo do P do adubo.

Note-se ainda que os valores fornecidos
pelo valor E, que supostamente mede apenas o
H,PO, trocavel, excedem os demais. Com o
aumento no tempo de incubagio de fontes de P,O5
com o solo em geral nota-se uma diminuigio rdpida
no P disponivel no inicio e depois uma tendéncia
assintética (BARROW, 1974; NOVAIS et al,
1990). No presente experimento, devido ao efeito
combinado dos cultivos e das reagdes de fixagdo,
dever-se-ia esperar redugdo ainda maior o que,
entretanto, foi evidenciado somente no caso de dois
extratores, a resina ¢ o valor E. Pode-se pensar
que tenham se formado no solo fosfatos de Al e Fe
que os dois extratores dcidos ndo conseguiram
solubilizar devido ao seu pH baixo.

A TABELA 4 mostra a correlagio existente
entre os teores de P disponivel ou extraivel, como
preferem THOMAS & PEASLEE (1973), segundo
pares de extratores. Pode-se ver que somente
quando o valor E é uma das varidveis aparecem
coeficientes de correlagio nfio significativos,
particularmente quando se usaram dados obtidos
depois do 4° cultivo. As correlagbes encontradas
devem refletir a semelhanga entre as formas de P
extraidas. A alta correlagdo dos dados obtidos pela
técnica da diluigdo isotdpica e a extragdo pela
resina relatada por ROCHE (1983) ndo foi
encontrada no presente trabalho.

Os teores obtidos com os diferentes
extratores se correlacionaram com a produgio de
matéria seca e com as quantidades de P absorvido
conforme se vé na TABELA 5. Entre matéria seca
e P absorvido foi encontrada correlagio positiva e
significativa a 0,01, com os coeficientes (r) iguais
a 0,87, 0,99 e 0,93, respectivamente para o 3°, 4°
e 7° cultivos. As equagdes de regressio
correspondentes foram: y = -3,79 + 2,39 x,
y=-010+ 1,00x ¢ y = 0,056 + 1,09 x.
Segue-se dai que € vilido comparar-se os extratores
usando os dados de matéria seca ou os do conteiido
de P das plantas.
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TABELA 1 - Produgio de matéria seca em 7 cultivos, com aplica¢io de fontes e doses de fésforo em um

Latossolo.
Dose de Cultivo ®
Fonte P 1 2 3 4 5 6 7
PP e 2IVaso@ .
Yoorin 0 1,2 6,60 2,89 0,24 8,49 8,93 0,52
pé 50 1,1 15,21 11,41 2,63 22,45 15,77 0,64
100 1,5 22,72 22,76 2,77 27,64 27,60 0,76
200 1,4 25,57 29,14 3,83 35,99 35,56 1,34
Yoorin 50 1,3 13,38 15,20 2,58 17,82 14,17 0,68
grosso 100 1,2 19,20 19,33 4,35 27,33 23,54 0,66
200 1,4 2,51 26,64 3,98 37,70 34,43 3,02
Yoorin 50 1,1 6,02 5,03 1,57 14,10 18,55 0,86
granu- 100 1,1 10,86 9,95 1,84 29,17 30,89 1,30
lado 200 1,2 16,90 23,91 3,36 32,50 36,46 3,07
SPS 50 1,5 22,09 17,35 1,89 26,76 21,78 0,77
100 1,4 28,39 22,89 3,15 21,45 16,60 0,30
200 1,4 35,06 37,55 3,56 38,15 14,75 1,09

DCultivos sucessivos de 1 a 7 = feijio mungo, milho, milho, trigo, milho, milho e trigo.

BMédia de trés repetigdes.

O exame dos valores dos coeficientes de
correlagdo mostra que os valores mais altos
aparecem quando se usou resina ou Mehlich 1
como extrator, vindo depois Bray 1 e finalmente o
valor E. RAIJ (1978) fez um levantamento
exaustivo da relagio existente entre teor de P no
solo de acordo com diferentes métodos de extragdo
e a resposta a adubagio fosfatada. Os coeficientes
de determinagio mais altos (R?), para citar apenas
os métodos usados no presente trabalho foram
encontrados, em ordem decrescente, com a resina,
Mehlich 1, Bray 1 e o valor E.
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Os dados reunidos por KAMPRATH &
WATSON (1980) revelaram coeficientes de
correlagio praticamente iguais quando se comparou
a extragdo por Mehlich e Bray 1 com o conteido
de P da planta.

ROCHE (1983), trabalhando com solos
franceses mostrou que a resina dava valores de r
maiores que Bray-1 (Mehlich e valor E nido
entraram na comparag¢do) quando o conjunto de
solos era considerado.

Entretanto, ao separar os solos segundo o
seu tipo, os valores obtidos com a resina podiam
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TABELA 2. Fésforo em 7 cultivos, com aplicagéio de fontes e doses de fésforo em um Latossolo.

R. STEFANUTTI et al.

Dose de Cultivo ®
Fonte P 1 2 3 4 5 6 7

PP cevvrrecervnnnnnconneensssniesas £IVAS0D L.iiiiiiiiiniireeeereereseeesenennnens
Yoorin 0 2,5 5,0 29 1,6 8,4 9,9 0,5
pé 50 3,2 15,2 12,5 12,5 224 15,5 0,6
100 5,0 31,8 27,2 11,3 27,6 29,6 0,7
200 7,6 53,7 52,4 23,9 36,0 41,0 1,8
Yoorin 50 2,9 14,7 22,8 7,8 17,8 15,2 0,7
grosso 100 3,2 17,3 25,1 17,8 27,3 26,9 0,6
200 3,9 21,9 37,3 13,2 37,7 459 2,8
Yoorin 50 2,6 3,6 45 3,7 14,0 21,8 0,9
granulado 100 2,6 9,8 9,9 8,5 29,2 35,7 1,6
200 33 15,2 31,1 15,2 32,5 40,9 2,6
SPS 50 53 30,9 20,8 6,5 26,7 224 0,8
100 57 53,9 25,1 7,3 21,4 14,0 1,0
200 9,1 87,6 83,0 20,2 38,2 19,3 1,7

DCultivos sucessivos de 1 a 7 = feijio mungo, mitho, milho, trigo, milho, milho e trigo.

DMédia de trés repetigSes.

ser inferiores aos conseguidos com Bray-1 o que,
deve refletir as formas de P predominantes em cada
um. Resultado semelhante foi relatado por
GOEDERT (1981); o extrator de Mehlich 1, por
sua alta acidez, solubiliza P ligado a Ca e por isso
superestima o fésforo disponivel em solo tratado
com apatita; nessas condigSes Bray 1 se comportou
melhor.

CONCLUSOES
A aplicagdo de superfosfato simples e de

termofosfato magnesiano em vasos com amostra de
um Latossolo Vermelho Amarelo fase cerrado pro-
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vocou elevagéo no teor de P disponivel ou extraivel
(avaliado com diferentes extratores) que, por sua
vez, causaram variagGes na matéria seca e no
contelido do elemento nas plantas cultivadas em
sucessdo. A andlise dos dados obtidos permitiu tirar
outras conclusdes a saber:

(1) a produgdo de matéria seca ou conteiido de P
mostraram-se varidveis igualmente adequadas para
a avaliagéio da disponibilidade do elemento;

(2) o comportamento dos extratores, resina,
Mehlich 1, Bray 1 e o valor E néo foi influenciado
pelas fontes de P,O; usadas;
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TABELA 4. Correlagiio entre os teores de P disponivel avaliados por diferentes extratores.

Extratores Equagdes de regressdo r Signiﬁcﬁnéia
......................... 3% cultivo.....ccoeviennninnnnns
Mehlich x Resina y=-449 + 194 x 0,98 0,01
Bray x Resina y= 073 +1,22x 0,90 0,01
Mehlich x Bray y = 3,30 + 0,60 x 0,86 0,01
E x Mehlich y= 533 +1,72x 0,67 0,05
E X Resina y= 579 +0,86x 0,66 0,05
E x Bray y= 62,8 +0,92x 0,51 n.s
......................... 4° cultivo.......coevvnnninnnnns
Mehlich x Resina y= 273+ 1,13x 0,90 0,01
Bray x Resina y=-124+1,0 x 0,92 0,01
Mehlich x Bray y= 2,08 +0,67x 0,78 0,01
E x Mehlich y = 67,0 + 0,78 x 0,46 n.s
E x Resina y = 69,0 + 0,54 x 0,40 n.s
E x Bray y = 654 + 0,65x 0,44 n.s
......................... 79 cultivo......oceunirinninnnns
Mehlich x Resina y=-127+ 0,48x 0,86 0,01
Bray x Resina y= 047 + 0,49 x 0,91 0,01
Mehlich x Bray y= 5,88+ 0,72x 0,69 0,01
E X Mehlich y =-31,25 + 221 x 0,64 0,05
E x Resina y=-262 +143x 0,73 0,01
E x Bray y =-53,6 +296x 0,81 0,01

Sci. agric., Piracicaba, 51(1):105-112, jan./abr., 1994
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TABELA § - Correlagies entre P disponivel depois do 3°, 4° e 7° cultivos com a produg@o de matéria seca

e absorvido, respectivamente no 4°, 5° ¢ 7° cultivos.

Extratores Equagdes de regressio r Significincia
......................... 3° cultivo.....cceeeeinninnnnns
Resina x m. seca y= 32 +0,09x 0,81 0,01
Mehlich x m. seca y= 29 +0,17x 0,80 0,01
E X m. seca y= 0,77 + 0,06 x 0,75 0,01
Bray x m. seca y= 3,40+ 0,10x 0,72 0,05
Resina x P. abs. y= 3,15+ 024x 0,80 0,01
Mehlich x P. abs. y= 2,13+ 046x 0,78 0,01
B x P. abs. y= 049 +0,13x 0,58 0,05
Bray x P. abs. y= 3,28+0,29x 0,72 0,01
......................... 4° cultivo........coevuuivanene.
Resina X m. seca y= 13,9 + 0,46x 0,81 0,01
Mehlich x m. seca y= 14,1 4+ 0,57x 0,81 0,01
E X m. seca y= 84 +021x 0,48 n.s.
Bray x m. seca y= 134 + 0,46x 0,74 0,01
Resina x P. abs. y= 138 +0,46x 0,81 0,01
Mehlich x P. abs. y= 140 + 0,58 x 0,81 0,01
E x P. abs. y= 83 +021x 0,31 0,01
Bray x P. abs. y= 13,4 + 0,46x 0,74 0,01
......................... T7° cultivo......cooevnnninnnnnee
Resina x m. seca y= 054+ 0,05x 0,56 0,05
Mehlich x m. seca y= 0,13+ 0,03x 0,72 0,01
B X m. seca y= 044+ 0,02x 0,14 n.s.
Bray x m. seca y= 090+ 0,01 x 0,20 n.s
Resina x P. abs. = 0,49 + 0,06 x 0,64 0,05
Mehlich x P. abs. y= 0,06+ 0,04x 0,75 0,01
B x P. abs. y =-0,51 4+ 0,06 x 0,33 n.s
y= 075+ 0,02x 0,40 n.s

Bray x P. abs.

Sci. agric., Piracicaba, 51(1):105-112, jan./abr., 1994
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(3) as correlages mais altas entre P disponivel e
matéria seca produzida ou fésforo absorvido foram
verificadas com os dados obtidos quando se usou os
extratores resina, Mehlich 1, vindo depois Bray 1
¢, por dltimo, o valor E.
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