RELACOES ENTRE FOSFORO “EXTRAIVEL”, FRACOES INORGANICAS
DE FOSFORO E CRESCIMENTO DO ARROZ EM FUNCAO DE FONTES
DE FOSFORO, CALAGEM E TEMPO DE INCUBACAO(!)
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RESUMO

Foi conduzido um experimento em casa de vegetagdo, com o objetivo de estudar as transformacdes do
superfosfato triplo (SFT) e fosfato-de-araxa parcialmente solubilizado (FAPS), aplicados em diferentes épocas em
relacio a calagem. Amostras de dois latossolos (LVd e LEd), com e sem calagem, foram incubadas por 180 dias.
Todas as amostras receberam, inicialmente, dgua equivalente a 80% da capacidade maxima de embebi¢do. Durante o
periodo de incubacdo, a cada 45 dias, a partir da aplicagdo de calcdrio, as amostras correspondentes aos tratamentos
com fésforo, de cada periodo, eram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2mm e homogeneizadas com
uma dose dos fosfatos equivalente a 200 ppm de P total. Dessa forma, estabeleceram-se 0s seguintes periodos de
contato fosfato-solos: 180, 135, 90 e 45 dias. Ao fim de 180 dias, os tratamentos foram amostrados e analisados.
Em seguida fez-se o plantio de arroz, cultivar IAC 165, em vasos com capacidade de 2,5 kg. O efeito das fontes de P,
calagem e tempo de incubagdo na transformagdo do P no solo foi medido pelo seu fracionamento e pelo P “extraivel”
com quatro extratores (Mehlich I, Olsen + EDTA, Bray-1 e resina). A calagem alterou diferentemente os teores das
fracdes de P nos dois solos. No LVd, aumentou os teores de P-NH4Cl e P-Ca; no LEd, ocorreu uma reducdo nos
teores de P-Al, um aumento nos de P-NH,Cl e nenhuma alteracdo nos de P-Fe ¢ P-Ca. Em ambos os solos, a adicdo
de SET aumentou os teores de P-NH,4Cl, P-Al e P-Fe. Esse aumento foi significativamente maior, comparado ao veri-
ficado quando se adicionou o FAPS. A fracdo que mais aumentou decorrente da aplicacdo do FAPS foi a de P ligado
a0 Ca. As quanfidades das diversas fragSes de P ndo variaram com o tempo de incubacdo, no periodo de 45 a 180
dias, mostrando que as transformacges do P ocorreram num tempo compreendido de 0 a 45 dias de contato fosfatos-
-solos. Independentemente da calagem e das fontes de P, as solugdes de Mehlich I, Olsen + EDTA e Bray-1 extrairam
P predominantemente da fracdo P-Fe. Isso sugere recomendar, para os solos estudados, extratores quimicos com
tendéncia de dissolugdo seletiva para fosfatos ligados a ferro.

Termos de indexacdo: Fosforo, fracionamento, extratores; calagem; fosfato parcialmente solubilizado; incubacio,
periodo.

SUMMARY: RELATIONS AMONG “EXTRACTABLE” P, INORGANIC-P FRACTIONS AND
RICE GROWTH AS AFFECTED BY P — SOURCES, LIMING AND INCUBATION
TIME

A greenhouse experiment was conducted with the objective of studying the transformation of Supertriple
(SFT) and Partially Solubilized “Araxd’’ Phosphate (FAPS), applied at different times with and without liming.
Samples of two soils (LVd e LEd), with and without lime were incubated for 180 days. Water was added to samples
in quantity equal to 80% of maximum retention capacity. During the incubation period, at intervals of 45 days,
samples from treatments with added P were air dried, ground with a wooden roller and homogeneized with a dose of
phosphorus equivalent to 200 ppm of total P. In this way, phosphate-soil contact was obtained for the following
periods: 180, 135, 90 and 45 days. At the end of 180 days, treatments were sampled and analysed. Afterwards the
rice, cv. 165 was planted in 2.5 kg pots. The effect of P source, lime and incubation time on soil P reaction was
measured by P contents in different fractions of P obtained with four extractants (Mehlich I, Olsen + EDTA, Bray-1
and Resin). Liming altered substantially the contents of P in the fraction: in the LVd soil, liming increased the
contents of P-NH4Cl and P-Ca, whereas in the LEd soil, the content of P-Al was reduced, P-NH4Cl was increased
and no changes were observed in P-Fe and P-Ca contents. In both soils, addition of supertriple increased the contents
of P-NH4Cl, P-Al and P-Fe. The P-Ca fraction was the one that most increased with the application of FAPS. The
different fractions of P did not change with incubation period within the period studied, i.e., 45 to 180 days, what
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suggests that P transformation occurred in the time interval between 0 and 45 days of phosphate-soil con tact.. Inde-
pendent of the liming and P source, solutions of Mehlich I, Olsen + EDTA and Bray-1 extracted P pr.edomtr.umtly
from the P-Fe fraction what indicates that the use of chemical extractants that have a tendency to selectively dissolve
phosphates combined with iron should be recommended for the studied soils.

Index terms: Phosphorus, fraction, extractants; transformation, liming, partially solubilized phosphate.

INTRODUCAO

Um problema muito comum, quando do uso de dife-
rentes fontes de fésforo na presenca ou na auséncia da
calagem, é a escolha de extratores que estimam com certo
grau de precisao o P do solo que as plantas sdo capazes de
absorver. Os métodos quimicos convencionais de andlise de
P, selecionados através de estudos de correlagdo com os
rendimentos das culturas, ndo levam em consideragdo as
formas inorganicas de P nos solos que mais contribuem para
o P da solug¢do do solo, ou seja, para o P “disponivel” as
plantas. Essa falta de seletividade dos extratores na dissolu-
¢do dos fosfatos do solo tem levado a uma variagdo dos
resultados de andlise do P residual e nativo “disponivel”
para as plantas. Varios experimentos com fracionamento de
P mostram que a maior por¢do dos fosfatos adicionados em
solos dcidos sdo extraidos, depois de algum tempo, sob a
forma de fosfatos de Fe e Al (Chang & Jackson, 1958;
Al-Abbas & Barber, 1964; Bache, 1963; Braga & Defelipo,
1972). Isso sugere que um extrator com tendéncia de disso-
lugdo seletiva para fosfatos de Fe e Al, forneceria uma boa
avaliagdo de P “disponivel” em solos acidos.

No estudo das transformagdes e separa¢do das formas
de Pno solo, tem sido utilizada a extragdo seletiva por vérios
reagentes, conhecida como fracionamento de P (Chang &
Jackson, 1957). O principio do método baseia-se na solubi-
lidade seletiva das solugdes de NH4F 05N a pH 7,0,
NaOH 0,1N e H,S0,4 0,5N, sendo as fra¢Ges de P extraidas
denominadas, respectivamente, de P-Al, P-Fe e P-Ca. Entre-
tanto, considerando solos em que se adicionaram P e calcério,
ndo significa que os teores de cada fragdo obtidos pelos
citados extratores correspondam exatamente as formas de P
descritas por Chang & Jackson (1957): o P participa de
numerosos complexos fosféricos e, provavelmente, os rea-
gentes poderdo ndo ser totalmente seletivos para cada
fragdo de P, isto é, um reagente poderd simultaneamente
estar dissolvendo, também, uma pequena fragao de outras
formas de P. Entretanto, essa técnica de fracionamento do
P do solo tem sido amplamente utilizada nos estudos sobre
o comportamento quimico do P em diferentes solos, pela
simplicidade do processo e pela possibilidade de conhecer a
causa da deficiéncia desse elemento e prever a resposta das
culturas a adubagdo fosfatada.

Cabala & Fassbender (1970) fracionaram o P total de 54
amostras correspondentes a oito solos representativos da
regido cacaueira da Bahia: concluiram que a deficiéncia
generalizada de P na regido esta associada a predominéancia
de P-Fe (24,8%) e fosfatos inativos, ou seja, P-solivel redu-
tivel e P-ocluso (39,5%). O P-Ca e o P-Al representam apenas
9,5% e 2,0%, respectivamente, do P-total.

Braga & Defelipo (1972) observaram para amostras
superficiais de latossolo vermelho-escuro coletadas em nove
locais do Tridngulo Mineiro, que a fra¢gdo de P inorganico
presente em maior quantidade € a solivel em redutor,
seguindo-se a ligada a ferro (P-Fe), a cdlcio (P-Ca) e, por
ultimo, a aluminio (P-Al).

R. bras. Ci. Solo, 11:147-155, 1987

A calagem dos solos pode alterar profundamente a
solubilidade do fosfato, dependendo principalmente do
extrator usado. Braga & Defelipo (1972) verificaram que a
forma de P “extraivel” em solos com calagem, obtida com
extrator Bray-1 e com Bray-2, se correlaciona com a forma
de P-Fe; que os extratores de Mehlich I, Bray-1 e Bray-2 se
correlacionam com a forma de P-Al em solos com e sem
calcdrio, e que o extrator Olsen somente se correlaciona
com P-Al em amostras sem calagem. A forma de P-Ca ndo se
correlacionou com os teores de P “extraivel”, obtidos com
os extratores estudados.

Bahia Filho et alii (1982), estudando a relagao dos
teores de P extraido pelos extratores Bray-1, Bray-2,
Mehlich I e Olsen com as formas inorgéanicas ap6s aplicagdo
de fosfatos soluveis e de rocha em latossolo vermelho-
-escuro, verificaram, no caso dos fosfatos naturais, que a
forma de P-Ca removida pelo Mehlich I era constituida de
fosfato de calcio proveniente do fertilizante aplicado e que
ainda ndo reagiu com o solo. O mesmo comportamento se
verificou com o extrator Bray-2. No caso do superfosfato
triplo, a remogdo preferencial foi P-Al, tendo em vista a
quantidade dessa forma em solos dcidos em comparagdo a
P-Ca.

Portanto, o conhecimento dessas formas de P, relacio-
nadas com o P “extraivel” obtido pelos extratores, € impor-
tante porque permite identificar as formas extraidas prefe-
rencialmente em determinado solo e, conseqilentemente,
escolher um método mais adequado para uma drea particu-
lar. Obviamente, a quantidade extraida de P deve ser corre-
lacionada com o crescimento e absor¢do de P pela planta.

Este trabalho teve o objetivo de estudar as transforma-
¢oes de dois adubos fosfatados no solo, aplicados ap6s dife-
rentes épocas em relacdo a calagem. Utilizou-se, para isso, o
fracionamento do P do solo, P “extraivel” por quatro extra-
tores e crescimento do arroz.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas em dreas ainda sob
vegetagdo de cerrado, do Centro Nacional de Pesquisa de
Arroz e Feijao (CNPAF, Goiania, GO) e da Estagdo Experi-
mental de Anapolis (GO), caracterizados, respectivamente,
nas classes Latossolo Vermelho-Escuro distréfico, textura
argilosa (LEd), e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
textura franco-argilosa (LVd). As amostras de solo foram
analisadas quanto a caracterizagdo fisica e quimica, encon-
trando-se os resultados no quadro 1.

Amostras de 3 kg de cada solo, com e sem calcério,
foram incubadas por 180 dias em sacos plésticos, recebendo
as amostras com calcario uma mistura de CaCO; + MgCO;
comerciais na forma de pd, na propor¢do de 4:1 equivalen-
tes, definida mediante a correlagdo entre pH e a saturagdo
por bases (Catani & Gallo, 1955). Todas as amostras recebe-
ram, inicialmente, 4dgua equivalente a 80% da capacidade
méaxima de embebi¢do. Durante o perfodo de incubagdo
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(180 dias), a cada 45 dias, a partir da aplica¢do de calcirio,
as amostras correspondentes aos tratamentos com fosforo,
de cada periodo, eram secas ao ar, destorroadas, passadas
em peneira de 2mm e homogeneizadas com uma dose de
superfosfato triplo (45% de P, 05 total) e fosfato-de-araxa
parcialmente solubilizado (26% de P, 05 total), equivalente
a 200 ppm de P total. Dessa forma, estabeleceram-se os
seguintes periodos de contato fosfatos-solos: 45, 90, 135
180 dias. Ao fim de 180 dias, as amostras foram novamente
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de
abertura de malhas, procedendo-se & amostragem de 500 g
para andlises. O efeito das fontes de P, calagem e tempo de
incubagdo na transformag¢do do P no solo foi medido pelo
fracionamento (Chang & Jackson, 1957) e o P “extraivel”
por quatro extratores: Mehlich 1 (EMBRAPA, 1979),
Olsen + EDTA (Miyake et alii, 1984), Bray-1 (Bray & Kurtz,
1945) e resina (Raij & Quaggio, 1983).

Apbs o periodo de incubagdo, as amostras foram nova-
mente secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de
2 mm de abertura de malhas, procedendo-se a amostragem
de 500 g de terra para andlise. Em seguida, fez-se uma adu-
bagdo bdsica e uniforme a todos os tratamentos na forma de
solucdo em niveis equivalentes a 180 ppm de N como
NH4NOj, sendo 60 ppm no plantio e 120 ppm em cober-

tura; 150 ppm de K como KCl — 75 ppm no plantio e
75 ppm em cobertura; 1,0 ppm de B como H3BO3; 1,0 ppm
de Cu como CuSO4.5H,0; 0,1 ppm de Mo como
(NH4)¢Mo,0,4.H,0 e 5 ppm de Zn como ZnSO,.7H,0.
Ainda como adubagdo bidsica, aplicou-se nos tratamentos
sem calcdrio, uma solugido contendo Ca e Mg nas formas de
CaCl,.2H,0 e MgCl,.6H,0, na relagao de 4:1, em quanti-
dades correspondentes aquelas aplicadas como corretivo,
com o objetivo de fornecer Ca e Mg como nutrientes para as
plantas. Como o FAPS apresenta na sua constitui¢do o
gesso, adicionou-se aos tratamentos com supertriplo uma
quantidade equivalente de gesso, para eliminar possivel
efeito do fon acompanhante SOZ .

Apés homogeneizagdo, transferiu-se a mistura de 2,5 kg
de terra para vasos de barro e adicionou-se agua destilada de
modo a manter o nivel de umidade proximo a 80% da capa-
cidade méxima de retengdo. Fez-se o plantio de dez semen-
tes de arroz, cultivar IAC 165, em cada vaso, deixando-se
trés plantas por vaso, apds o estabelecimento completo das
plantas.

Decorridos 60 dias do plantio, o que correspondeu ao
inicio do emborrachamento, cortou-se a parte aérea das
plantas rente ao solo,acondicionando-a em sacos de papel.
Em seguida, colocaram-se as amostras para secar em estufa

Quadro 1. Algumas caracteristicas quimicas dos solos utilizados (0-20cm) (nQ pares = 8)

Solos
Caracteristicas Processo ou Método
Lvd LEd
M.O. (%) 1,66 2,74 Walkley-Black
Ca?" (meq/100g) 0,60 0,56 KCl 1IN
Mg?* (meq/100g) 0,16 0,20 KCl IN
K’ (meq/100g) 0,07 0,10 Mehlich
A13* (meq/100g) 0,59 0,56 KC! IN
H' + A1 (meq/100g) 3,20 5,60 Ca (AOc), pH 7
Soma de bases (meq/100g) 0,83 0,86 Calculado
CTC (meq/100g) 4,03 6,46 Calculado
Saturagdo Al (%) 41,50 39,40 Calculado
pH (1:2,5) 49 4,7 EmH,0
P “extraivel” (ug P/g) 1,0 2,0 Mehlich I
P “extraivel” (Ug P/cm®) 2,70 6,00 Resina
P “extraivel” (ug P/g) 0,15 0,36 Bray-1
P-NH4Cl (g P/g) 1,59 1,78 Chang & Jackson (1957)
P-Al (ug P/g) 12,72 15,84 Chang & Jackson (1957)
P-Fe (ug P/g) 23,44 30,94 Chang & Jackson (1957)
P-Ca (ug P/g) 5,29 6,79 Chang & Jackson (1957)
Outros fosfatos (1) (ug P/g) 211,96 363,65 Calculados
P total (tg P/g) 255 419 Hesse (1971)
Si0, (%) 4,90 7,30 Vettori (1969)
Al,O3 (%) 18,70 22,40 Vettori (1969)
Fe,03 (%) 5,30 12,00 Vettori (1969)
TiO, (%) 1,02 1,58 Vettori (1\969)
Ki 0,45 0,55 Vettori (1969)
Argila (%) (2) 30,2 47,1 Pipeta
Silte (%) 29,1 13,5 Pipeta
Areia (%) 40,7 39,4 Pipeta

(1) Calculados pela diferenca entre o P total e a soma das fragGes inorgdnicas contidas neste quadro.

(?) Argila: <0,002 mm; silte: 0,05-0,002 mm; areia: 0,05-2 mm.
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de ventilagdo for¢ada a 65-70°C, durante uma semana, e
pesaram-nas para obter o peso de matéria seca. Posterior-
mente, procedeu-se a determinagdo do fosforo total. Para
isso, o material sofreu uma digestdo nitroperclorica na pro-
porgdo de 20ml de HNO; e 2 ml de HClO,, sendo o fésforo
determinado por colorimetria com vanadato-molibdato.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Formas de fosfatos inorganicos

Quando se considera a média dos teores de P para os
fatores fontes, calagem e tempo de incubagdo, observa-se
para os dois solos que as menores quantidades (4,8 g P/g de
solo) de P estdo na forma de P fracamente adsorvido (sold-
vel em solugio de NH4Cl IN), predominando no LVd a
forma P-Fe seguida de P-Ca e de P-Al (Quadro 2). Para o
LEd, a seqiiéncia encontrada foi P-Fe> P-Al > P-Ca >
> P-NH,Cl (Quadro 3). Essas seqiiéncias refletem o estadio

de intemperismo de tais solos. Assim que eles se tornam
mais 4cidos pela remogdo de silica e de base trocéveis, a
atividade de Fe e Al aumenta e as formas mais soliveis de
P-Ca sio convertidas por P-Al e P-Fe (Chang & Jackson,
1958; Bache, 1963). De fato, a relagdo Ki (Quadro 1) desses
solos € muito baixa, em média, 0,51, evidenciando baixa ati-
vidade do complexo de troca.

Considerando-se os fatores principais, observa-se que a
calagem alterou as formas de P inorganico dos solos de ma-
neira desuniforme. No LVd (Quadro 2), houve um aumento
das formas de P-NH, Cl e P-Ca, enquanto no LEd (Quadro 3),
a calagem aumentou os teores de P-NH4Cl e reduziu os de
P-Al. Isso se deveu, possivelmente, a elevagao do pH, possi-
bilitando maior liberagdo das formas de P mais facilmente
aproveitavel, isto é, P-NH, Cl e P-Ca. Essa condigdo (elevagdo
do pH) desfavorece a formagdo de variscita, fato admitido
também por Braga & Defelipo (1972).

As fontes de P alteraram significativamente as quanti-
dades relativas de todas as fra¢des de P. Quando a fonte adi-

Quadro 2. Teores médios de fosforo obtidos no fracionamento das fracdes inorganicas nas amostras de latossolo vermelho-amarelo
distrofico (LVd), apés diferentes tempos de incubacio com duas fontes de fésforo, com e sem calcario

P-NH,Q P-Al

P-Fe P-Ca

Fonte (;_a;cw Tempo de incubagio (dias)  Tempo de incubagdo (dias)

Tempo de incubagdo (dias)

Tempo de incubagdo (dias)

45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média
ug Plg

SFT®) Sem 53 59 52 56 88,0 92,8 90,1 864 893b 112,5 126,9 1213 31,2 28,2 30,7 37,3
Com 7,6 65 62 65 976 968 893 97,8 954a 12161263 1319 1300 40,3 34,2 453 48,3

Média 6,4 6,2 5.7 60 6la 92,8 948 897 921 923a 1194 1294 1256 1239a 357b  31.2b 38,0b 42,80  369b
FAPS(?) Sem 24 34 34 36 550 587 494 554 944 963 1044 1228 1263 1273 1394
Com 3.7 4,5 43 4.6 549 51,2 52,5 57,1 98,1 109,1 913 126,9 1490 167,1 1284

Média 3.0 39 3.8 4.1 3,7b 549 549 509 56,2 54.2b 96,2 102,7 97,8 97,2b 124,8aB 137,6aAB 147,2aA 133,92AB 13592

Média Sem 3.8 4.6 43 46 43b 71,5 757 69,7 70,9 719
Com 56 55 5.2 55 54a 1762 740 709 774 746
Média 4,7 50 4,7 S0 73,8 74,8 703 74,1

106,2 103,4 111,6 112,8 1085 77,0a 77,2b 79.0b 88,3a 80,4b
112,2 120,5 110,6 122,6 83,6aB  91,6aAB 106,2aA 88,3aB 924a
106,7 107,8 116,0 1117 80,3bB 84 .4AB 92,6A  88,3AB

_ Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey; letras minusculas, para
comparagdo das médias na vertical e maiGsculas, para comparagdo das médias na horizontal.
(1) Superfosfato triplo; (2) Fosfato-de-arax4 parcialmente solubilizado.

Quadro 3. Teores médios de fésforo obtidos no fracionamento das fracGes inorganicas nas amostras de latossolo vermelho-escuro distré-
fico (LEd), apés diferentes tempos de incubagio com duas fontes de fésforo, com e sem calcario

P-NH4 P-Al P-Fe PCa

Fonte Ca.lﬂf' Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagdo (dias)

1o

45 90 135 180 Média 45 90 135 180  Média 45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média
Ug Plg

SFT(1)  Sem 3,7 45 37 39 130,2 125,3 118,7 120.5 1081 101,9 105,0 101,9 39,8 42,8 40,8 30,7 38,5b

Com 53 71 70 68 118,9 115,5 119,8 1157 103,01 103,1 1094 1119 383 41,3 41,8 48,8

Média 4,5 58 53 53 52a 124,5 1204 119,2 1181 120,52 1056 102,5 107,2 106,9 105,52 39,0a 42,0a 41,3a 39,7b 40.5
FAPS(2) Sem 4,5 39 37 45 59,0 57,8 60,3 60,2 75,6 64,4 70,6 838 36,2 34,2 50,3 59,9 45,1a

Com 5,0 S0 53 45 60,0 67,6 523 54,2 76.3 74,4 75,6 73,8 41,8 40,3 39,8 413

Média 4,7 44 45 46 45b 59,5 51,7 56,3 57,2 57,76 759 69,9 73,1 78,8 743b 39,0aB 37,2aB  45,0aAB 50,6aA 429

Média - Sem 4,1 42 37 43 41b 94,6 91,5 89,5 90,3 91,52 91,8 83,1 87,8 92,8 889 380 385 45,5 453 41,8
Com 51 60 61 56 3572 894 86,5 860 849 867b 897 887 925 92,8 90,9 400 408 40,8 45,0 41,6
Média 4,6 5.1 49 49 92,0 89,0 87,7 876 90,7 85,9 90,1 924 390 396 43,1 45,1

— Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey; letras minusculas, para compara-
¢do das médias na vertical, e maidsculas, para comparagao das médias na horizontal.
(1) Superfosfato triplo; (2) Fosfato-de-araxa parcialmente solubilizado.
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cionada foi o superfosfato triplo (SFT), os teores de P-NH,4 Cl,
P-Al e P-Fe foram maiores do que quando se empregou o
fosfato-de-araxd parcialmente solubilizado (FAPS), tanto
no LVd como no LEd. Explica-se esse comportamento pela
maior quantidade de fosfato monocilcico presente no SFT
do que no FAPS, que em condi¢do dcida transforma-se em
fosfatos de Fe e de Al, dada a alta atividade desses cations
(Lindsay et alii, 1962).

Houve uma interacgdo significativa entre fontese tempos
de incubagdo, com relacao a fragdo P-Ca. As duas fontes se
comportaram de modo bem diferente nos diversos tempos
de incubagdo. Nota-se que o LVd (Quadro 2) adubado com
FAPS apresentou mais P-Ca do que quando adubado com
SFT, em qualquer tempo de incubagdo. Isso é compreendido
por o FAPS apresentar fosfato natural parcialmente solubi-
lizado na sua composi¢do, uma propor¢do maior de P na
forma de fosfato tricdlcico de baixa solubilidade, o qual
ainda ndo reagiu com o solo. Esse fato explica também por
que o FAPS, na auséncia de calcédrio, aumentou significati-
vamente o teor de P-Ca no LEd (Quadro 3), quando compa-
rado ao SFT sem calcario, verificado ap6s o desdobramento
da interagdo fontes x calcério.

As quantidades das fra¢des de P inorganico determina-
das apés diferentes periodos de contato fosfatos-solo (45,
90, 135 e 180 dias) foram semelhantes, indicando que, a
excecdo de P-Ca no LVd, nenhuma outra mudanca detec-
tavel das fragGes ocorreu com o tempo, o que é confirmado
estatisticamente pelas andlises apresentadas nos quadros 2 e
3. Todas as transformagGes do P ocorreram possivelmente
num tempo compreendido entre zero e 45 dias de contato
dos fosfatos com os solos. MacKenzie & Amer (1964)
verificaram que as fragdes P-Al, P-Fe e P-Ca de seis solos,
analisados aos 30 e 335 dias apds adi¢do de P, foram
semelhantes aquelas analisadas ap6s 15 dias. Também,
Ibrahim & Pratt (1982) estudaram o efeito do tempo de
incubagdo sobre a adsorgdo de P, concluindo que o equili-
brio do P da solu¢do com o P do solo foi alcangado aos 42
dias de incubagdo, e que, apés 3 dias, houve pequeno efeito
do tempo para baixos niveis de P aplicado. Segundo os
mesmos autores, existem pelo menos duas explica¢Ges pos-
siveis. A primeira é que, com o tempo, as formas amorfas
de P, ou mesmo cristalinas, tornam-se mais cristalinas, dimi-

nuindo, assim, o P soldvel. A segunda é que o P penetra nos
poros solidos, expondo sitios na superficie para adsorver
mais P. Esses resultados sugerem, portanto, que as transfor-
magdes das formas de P ocorram dentro de um periodo de
tempo ainda mais curto.

Fosforo “‘extraivel”

O P “extraivel” obtido nos dois solos pelos extratores
utilizados acha-se nos quadros 4 e 5. Colocando os extrato-
res em ordem decrescente de quantidade de P extraido,
ficaria a seqiéncia: Mehlich I, resina, Olsen + EDTA e Bray-1,
sendo que os dois ultimos extrairam quantidades pratica-
mente iguais de P.

O efeito da calagem variou conforme o extrator e solo.
No LVd (Quadro 4), a calagem diminuiu os teores de P
“extraivel” obtidos pelos extratores Olsen + EDTA e Bray-1.
Ja nos LEd (Quadro 5), a calagem aumentou o P “extraivel”
obtido pelos extratores de Mehlich I, Olsen + EDTA e
resina; nfo se verificou seu efeito no P extraido pelo método
Bray-1. A explicagdo pode ser o enfraquecimento do poder
extrativo dos reagentesno LVd, devido a calagem. O mesmo
efeito ndo se verificou no LEd para o extrator Olsen +
EDTA, possivelmente por apresentar maior teor de argila
(Quadro 1).

Quando foi usado o SFT, houve um aumento do P
extraido pelos extratores Olsen + EDTA, Bray-1 e resina,
em comparagdo com o FAPS. Por outro lado, o Mehlich I
extraiu mais P das amostras tratadas com FAPS em rela¢do
ao SFT, mostrando que esse extrator dissolve minerais de
apatita ndo tratados com 4cido durante o processo de
obten¢do do FAPS, e que permaneceu sem reagdo no solo.
Isso indica a inadequagdo da extra¢do de P por Mehlich I,
quando o FAPS € usado nesses solos. A limitagdo do extra-
tor Mehlich I tem sido relatada por vérios pesquisadores
(Feitosa & Raij, 1976; Goedert & Lobato, 1980; Rajj et alii,
1982; Bahia Filho et alii, 1982; Cabala & Santana, 1983).

Em todos os periodos de incubagdo, os teores obtidos
nos tratamentos com FAPS para os dois solos foram mais
baixos quando extraidos pelos métodos de Olsen + EDTA,
Bray-1 e resina, comparados ao SFT. Em relagdo ao Olsen

Quadro 4. Teores médios de fosforo extraivel por virios extratores obtidos em amostras de latossolo vermelho-amareio distrofico,
ap6s diferentes tempos de incubagdo com duas fontes de fosforo, com e sem calcario

P extr. Mehlich [ Pextr. Olsen + EDTA P extr. Bray-1 P extr. resina
Fonte Cal:a Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagdo (dias) Tempo de incubagio (dias)
i
45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média
ugPlg pgP/em®

SFT(Y)  Sem 56,9 56,2 540 528 550b 710 720 643 56,3 63,6 655 54,5 61,6 623 620 50,7 51,3 56,6b
Com 73,9 797 63,5 687 7152 730 67,7 583 50,7 58,2 64,9 52,2 555 720 753 640 683 69,7a
Média 654 679 587 60,7 632b 725aA 69,8aA 613aB 535aC 643a 609 652 533 585 59,52 67,1 68,6 573 598 63,2
FAPSC?)  Sem 100,1 110,1 101,1 101,01 100,la 47,0 403 39,7 423 354 368 323 365 383 39,7 303 330 353b
Com 108,5 85,8 103,1 84,1 953b 420 353 347 327 324 299 315 309 44,7 413 373 36,7 400a

Média 1043 979 102,1 92,6 99,2a 455bA 37,8bB 37,2bB 37,5bB 39,2b 34,4 333 319 337 334b 41,5 405 338 348 37,6b

Média Sem 78,5 83,1 775 769 790 395 56,1 520 493
Com 91,2 827 833 764 834 3575 515 46,5 41,7
53,8AB 49,2BC 45,5C

Média 84,8 829 804 766 583A

54,2a 495 S1,1 433 490 48,2a 503 50,8 40,5 421 459b
493b 46,2 474 41,8 43,2 446b 583 S83 506 525 549a
47,8AB 49,2A 42,6B 46,1AB 543A 54,5A 45,8B 473b

— Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey; letras minusculas, para
comparacdo das médias na vertical, e maiusculas, para compara¢do das médias na horizontal.
(1) Superfosfato triplo; () Fosfato-de-araxa parcialmente solubilizado.
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+ EDTA e Bray-1, isso ocorre porque eles tém sua extragdo
baseada na hidrolise de fosfatos de Al ou Fe, ndo removendo
fosfatos de calcio, conforme reconheceram, em 1980,
Kamprath & Watson e, em 1973, Thomas & Peaslee, citados
por Bahia Filho et alii (1982). Quanto aos teores de P
obtidos com resina, o desdobramento da intera¢ao fontes x
calcario mostrou que para os dois solos e para os dois fosfa-
tos (Quadros 4 e 5) os teores de P foram mais altos na
presenca de calcério.

Como ¢ de esperar que em solos acidos adubados a
reserva de P-1abil se encontre em grande parte na forma de
fosfatos de Al e Fe, os resultados alcangados surgerem, de
preferéncia, os extratores de Olsen + EDTA e Bray-1 na
avaliagdo do P “extraivel” nesses solos.

Os teores de P extraidos com Olsen + EDTA, Bray-1 e
resina diminufram a medida que aumentaram os tempos de
contato dos fosfatos com os solos (LVd e LEd), embora
esse efeito ndo ocorresse com tanta intensidade para o P
extraido com Bray-1. Isso significa que, dentro de limites,
quanto maior o tempo de contato fosfato-solo, maior a
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reten¢do do P aplicado. Como se observa, os teores de P
obtidos com Mehlich I sdo muito mais elevados, comparados
com os obtidos com os demais extratores. Isso esta relacio-
nado & agdo enérgica do extrator, impedindo readsor¢do do
P no solo durante a extragao.

Comparando os teores de P “extraivel”, para o LEd —
Quadro 5 — verifica-se que os valores obtidos com os extra-
tores de Mehlich I, Olsen + EDTA e Bray-1 principalmente,
sdo bastante inferiores aos obtidos pelos mesmos extratores
para o LVd (Quadro 4). Uma das causas pode ser a quanti-
dade de argila daquele solo (Quadro 1). Pratt & Garber
(1964) mostraram, num trabalho realizado na Califérnia,
que em solos com maior teor de argila houve menor eficién-
cia do Bray-1 e Olsen em extrair P. Tal eficiéncia, segundo
os autores, estd relacionada a reagdes secundarias apés dis-
solugdo ou ainda a exaustdo dos reagentes, devido a sua
rea¢do com outros minerais do solo que ndo sejam fosfatos.
Esclarece-se que esse efeito da textura se refere a eficiéncia
dos extratores para extrair P e ndo a disponibilidade de P
para as plantas, embora ambos possam estar inter-relaciona-
dos.

Quadro 5. Teores médios de fosforo extraivel por varios extratores obtidos em amostras de latossolo vermelho-escuro distréfico, apds
diferentes tempos de incubagio com duas fontes de fosforo, com e sem calcario

P extr. Mehlich I P extr. Olsen + EDTA P extr. Bray-1 P extr. resina

Fonte Ce:‘(;a Tempo de incubacdo (dias) Tempo de incubagao (dias) Tempo de incubagio (dias) Tempo de incubagio (dias)

45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Média 45 90 135 180 Meédia 45 -9 135 180 Média
ug Plg ug Plem®

srT(!)  Sem 30,2 208 21,7 207 657 533 540 443 453b 40.2 399 39,2 36,7 74,0 65,3 66,0 58,7 66,0b
Com 28,5 263 273 363 670 643 577 540 60,82 449 41,0 40,8 36,6 106,0 88,3 73,0 943 90,4a
Média 29,3 23,5 244 285 264b 663 588 558 49,1 S57.5a 42,5 404 40,0 36,6 39,9a 90,0 76,8 69,5 76,5 78,2a
FAPS(?) Sem 29,7 25,7 255 228 343 27,3 25,7 240 27,8 220 21,0 21,7 210 45,7 37,0 35,7 32,0 37,6b
Com 389 40,8 34,2 36,6 33,7 30,7 27,3 250 292 208 184 199 193 53,0 453 447 470 47,5a
Média 34,3 33,2 29,8 29,7 31,7a 340 290 265 245 285b 214 19,7 20,8 20,1 20,5b 493 41,1 40,2 395 42,5b
Média Sem 29,9 23,2 23,6 21,7 246b 500 40,3 398 34,1 41,1b 31,1 304 304 288 30,2 59,8bA 51,1bB  50,8bB 45,3bB  51,7b
Com 33,7 33,5 30,7 364 336a 503 47,5 425 39,5 449a 32,8 29,7 30,3 27,9 30,2 79,5aA 66,8aBC 58,8aC 70,6aAB 68,92

Média 31,8 28,3 27,1 29,0 50,1A 439B 41,1B 36,8C 319 30,0 30,3 283 69,6A 58,9B 54,8B 57,9B

— Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente, ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey; letras mindsculas, para compara-
¢do das médias na vertical e mailsculas, para compara¢do das médias na horizontal.

(1) Superfosfato triplo; (2) Fosfato-de-araxa parcialmente solubilizado.

Quadro 6. Coeficientes de correlagdo linear entre teores de fosforo obtidos pelos extratores e fragdes inorganicas de fosforo em amostras de
dois solos incubados em diferentes tempos, considerando as fontes e a calagem

Foimas.de Mehlich I Olsen + EDTA Bray-1 Resina

fostarn S/calc. C/calc. S/calc. C/calc. S/calc. C/calc. S/calc. C/calc.

Superfosfato triplo
P-NH4Cl 0,818* 0,926** ns ns 0,818* 0,854** ns ns
P-Al -0,948** ~0,904** ns ns -0,930** -0,817* 0,731%* 0,749*
P-Fe 0,888** 0,839** ns ns 0,778* 0,753% ns -0,809*
P-Ca ns ns ns -0,824 ns ns ns ns
Fosfato-de-araxd parcialmente solubilizado

P-NH,4Cl1 ns -0,906** -0,780* -0,870* ns -0,941* ns ns
P-Al ns ns ns ns ns ns ns ns
P-Fe 0,883 ** 0,915** 0,764* ns 0,881** 0,884** ns -0,741%*
P-Ca 0,967** 0,953 ** 0,835** ns 0,966** 0,937** ns -0,772*

** ¢ * Significativos aos niveis de 1% e 5% respectivamente; ns = ndo significativo.
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Relagdes entre fosforo “‘extraivel” e fragdes inorganicas de
fosforo

Os teores de P “extraivel” obtidos através dos extrato-
res foram correlacionados com os teores das fragdes inorga-
nicas, sendo os coeficientes mostrados no quadro 6. Para o
superfosfato triplo (SFT), as fragdes predominantemente
extraidas pelos métodos Mehlich I e Bray-1 foram P-NH, Cl
e P-Fe, nas amostras sem e com calagem.

A maior dissolugdo da forma de P-Fe nesses extratores
provavelmente esteja relacionada com a predominincia
dessa forma ou, ainda, com a sua maior solubilidade em
relagdo aos fosfatos de Al e Ca, através dos fons H' dos 4ci-
dos sobre o ferro. Resultados semelhantes foram obtidos
por outros autores (Al-Abbas & Barber, 1964; Khanna
1967, e Braga & Defelipo, 1972).

No extrator resina, a forma preferencialmente extraida
foi P-Al, o que explica a inexisténcia de correlagdo significa-
tiva desse extrator com os demais (Quadro 7). A forma P-Ca
ndo correlacionou, para esses solos, com os teores de P
“extraivel” obtidos com nenhum dos extratores estudados.
Neste caso, a explicagdo é que o SFT ndo possui, na sua
constitui¢ao, fosfato insolvel, sendo, portanto, imediata-
mente convertido em P-Fe e P-Al, quando adicionado ao

bl

solo. Outro fator a considerar é que o P extraido com extra-
tores 4cidos diluidos pode sofrer readsor¢do no solo durante
a extragdo, afetando, com isso, os coeficientes de correlagio
(Khanna, 1967).

Por outro lado, quando se considera o fosfato-de-araxd
parcialmente solubilizado (FAPS), as formas predominante-
mente extraidas com Mehlich I, Olsen + EDTA e Bray-1
foram P-Fe e P-Ca, embora ndo fosse significativo para
Olsen + EDTA nas amostras com calcario. As correlagGes
verificadas com a forma P-Ca devem-se a presenca do fosfato
tricdlcico na composi¢ao do FAPS, o qual contribuiu para
maior proporgao dessa fragdo no solo (Quadros 2 e 3).

De acordo com Hislop & Cooke (1966), a técnica de
extragdo de P pela resina reflete ambos os fatores, capaci-
dade e intensidade de P no solo, e de acordo com Bahia
Filho & Braga (1975), os extratores quimicos mais freqiien-
temente usados representam, em grande parte, o fator quan-
tidade (fragdo 14bil mais a ndo-labil). Assim, é possivel que,
com o tempo de incubagdo dos fosfatos com o solo, tenha
ocorrido aumento no grau de cristalizagdo dos fosfatos,
reduzindo o fésforo da fragdo labil, o que também pode
explicar a inexisténcia de correlagdes significativas entre os
extratores quimicos e a resina trocadora de anions (Qua-
dro 7).

Quadro 7. Coeficientes de correlagdo linear entre teores de fésforo ‘‘extraivel’” obtidos por extratores em amostras de dois solos incubados
em diferentes tempos, considerando as fontes e a calagem (nQ pares = 8)

Olsen + EDTA Bray-1 Resina
Extratores
S/calc. C/calc. S/calc. C/calc. S/calc. C/calc.
Superfosfato triplo
Mehlich I 0,742* ns 0,973** 0,968** ns ns
Olsen + EDTA — - 0,716* ns ns ns
Bray-1 — . — — ns ns
Fosfato-de-araxa parcialmente solubilizado

Mehlich I 0,913** 0,756* 0,986** 0,985 ** ns ns
Olsen + EDTA — 0,911** 0,799%** ns ns
Bray-1 - _ _ o ns ns

** ¢ * Significativos aos niveis de 1% e 5% respectivamente; ns = ndo significativo.

Quadro 8. Relagdes entre formas de fésforo inorganico em dois solos incubados por virios tempos, antes do plantio, com producdo de matéria
seca, porcentagem de fésforo e fésforo acumulado na parte aérea para cada fonte, sem e com calcario (nQ pares = 8)

P-NH,4Cl P-Al P-Fe P-Ca

Varidveis da planta

S/calc. C/calc. S/calc. C/calc. S/calc. C/calc. S/calc. C/calc.

Superfosfato triplo
Producio de matéria seca ns 0,927 ** ns -0,927%** ns 0,827* ns ns
P na parte aérea, % 0,766* 0,918** ~0,861%** -0,906** 0,778* 0,868 ** ns ns
P acumulado na parte aérea ns 0,939** ns -0,922%* ns 0,862%* ns ns
Fosfato-de-arax4 parcialmente solubilizado

Produc¢do de matéria seca ns -0,851** ns ns ns 0,870%** ns 0,897**
P na parte aérea, % ns ns ns ns ns ns ns ns
P acumulado na parte aérea -0,726* -0,897** ns ns 0,707* 0,846%** 0,766* 0,865%*

*k o ¥

Significativos aos niveis de 1% e 5% respectivamente; ns = ndo significativo.
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Relagdes com o crescimento do arroz

Os dados relativos as varidveis da planta foram relacio-
nados com as fra¢des do P inorganico — Quadro 8: para o
SFT das fracdes de P inorganicas do solo, as de P-NH,;Cl e
P-Fe foram as que mais alteraram a produ¢do de matéria
seca, concentragdo de P e P acumulado na parte aérea. Houve
correlacdo negativa e significativa com a fragdo P-Al nas
amostras com calcario.

Quando se considerou a adigdo do FAPS, as fragGes
que mais se correlacionaram com produgdo de matéria seca
e P acumulado foram P-Fe e P-Ca. Dai, pode-se afirmar que
ndo sé a adi¢do de P ao solo altera as fragdes de fosforo
preferencialmente absorvidas, conforme relatam Miyake et
alii (1984), mas também a forma em que esse elemento €
adicionado ao solo, como mostrado no quadro 8.

As correlagdes verificadas entre P-NH4Cl e P-Ca com a
produgdo de matéria seca e P acumulado na parte aérea,
estdo relacionadas aos comportamento no solo as proprias
caracterfsticas quimicas e de composi¢do dos fosfatos utili-
zados.

Quando da discussdo dos dados do quadro 6, encon-
trou-se que os teores de P “extraivel” pelos extratores de
Mehlich 1 e Bray-1 correlacionaram-se com a fragdo P-Fe,
independente da fonte usada, o que explica a absor¢do, pela
planta, do fosforo da forma P-Fe. Ainda, deve-se considerar
que da quantidade total de P (soma de todas as fragdes), a
maior quantidade de Pse encontrava sob a forma P-Fe, o que
justifica a absorgdo preferencial verificada neste trabalho.

CONCLUSOES

A calagem alterou diferentemente os teores das fragdes
de P nos dois solos. No LVd, a calagem aumentou os teores
de P-NH, Cl, P-Ca, ao passo que no LEd ocorreu uma redu-
¢do nos teores de P-Al, um aumento nos de P-NH, Cl e ne-
nhuma altera¢do nos de P-Fe e P-Ca.

Em ambos os solos, a adi¢gdo de superfosfato triplo
(SFT) aumentou os teores de P-NH,4Cl, P-Al e P-Fe. Esse
aumento foi significativamente maior, comparado ao verifi-
cado quando se adicionou o fosfato-de-arax4 parcialmente
solubilizado (FAPS). A fragdo mais alterada decorrente da
aplicagdo do FAPS foi a de P ligado ao Ca.

As quantidades das diversas fragoes de P ndo variaram
com o tempo de incubagdo, dentro do periodo estudado, de
45 a 180 dias, mostrando que as transformagdes do P ocor-
reram num tempo compreendido entre zero e 45 dias de
contato fosfatos-solos.

Independente da calagem e das fontes de fésforo, as
solugdes de Mehlich I, Olsen + EDTA e Bray-1 extrafram P
predominantemente da fragao P-Fe, o que sugere recomen-
dar, para os solos estudados, extratores quimicos com ten-
déncia de dissolugdo seletiva para fosfatos ligados a ferro.
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