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1. INMTRODUGEO

o estudo da disponibilidade de fosforo no solo,
atualrente, sobressacm duas linhag de pesguisa.

e, primeira delas. o fosforo disponivel € obtido
atraves do uso de processos quimicos empiricos, uma vez que
o fosforo extraido nao € originarioc de um composto defini-
do, mas provem de diferentes tipos de fosfatos presentes
no golo. Boses fosfatos constituem a reserva do nutriente
no solo, denominada comumente de gquantidade *disponive]“
de fogforo, sendo que o fosforo obtido pelos extratores
quimicos representa parte desta recerva, cue pode ser ab-
sorvida peloc vegetal.

0 uso destes extratores, entretanto, somente permi
te que se conheg¢a a fertilidade do solo em determinadc mo-—
mentec, sendc este conhecimento de natureza estritamente eg
tatica. Semelhante restricao ¢ feita aos estudos de fracio
namento de formas inorgénicam de fésforo9 ben como o rela
cionamento destac formas com os teores de fosforo ﬂdisponi
vel®, obtidos pelos extratores quimicos.

A segunde linha de pesquisa ¢ constituida pela a-
plicagzo de conhecimentos de natureza fisico-quimica no

. -~ X G = 5 3 &
sigtema solo~solucac. A digponibilidade de fogforo e ca-



racterizada, neste caso, pcla atividade de fosforo em solu-
cao (parametro intencidade) e pela resisténcia do solo a
modificagzo desta atividade pela adigao ou remocao de fog-
foro (parametro capacidade tampao de fosforo),

A associagao de parte dos conhecimentos existen-
tes nestes dois ramos de estudo de disponibilidade de fog-
foro fundamenta o precente trebalho, que tem como objet

vOoZs

13 Déterminar oz valores doo parémetros intengsida~
de e capacidade tampao em latossolos ¢ a rclagao destes
paramctros com O vegetal.

2. Verificar as reclagoes existentes entre indices
de digponibilidade de fosforo, formas de fosforo inorgéni-

co e crescimento vegetal.



2. REVISAO DE LITERATURA

A abdorgao de fosforo pele vegeual pode ser repre

sentada pela equagzo:

T

P-g0lo &—— P-golugzo (proximo a superficie do solo)
Difusac
™
P-golucac (proximo ac raizea)_rf;L4 P-vege-
tal 4

Esta equagao, proposta por GUNARY ¢ SUTTON (28),des
creve a disponibilidade de fosforo para o vegetal ¢ mos-
tra que esta disponibilidade depende da reserva de fosfo- -
ro no solo, do nivel deste elemento em solugao, da veloci-
dade de movimentagao de fosfato da fase solida para a fa-
se ligquida do solo (relacao ?1/K2) e da difusao do fosfo-
ro, colocade em solugac proximo a superficie do solo, até

% . Fa - "
a superficie das raizes. As congtantes X, e K, relacionam-

3 4
se com a absorgao de fosforo pelo vegetal, sendo que K4 e
'a . . e
degprezivel para plantas em intenso crescimento; e 7, so-

3

mente e limitante em altas concentragoes de fosforo.
Os fatores do solo, gue influenciam na absorcgao de

fosforo pelo vezetal, constituem o fator reposigao defini-



do por FIASAWFEF (37) como o resultado da interagaoc de

tres parametros interdependentes: intensidade (P-golugao),
s = i a8 = . -

capacidade tampao (relagao Ki/Aq e difusao de fosforo) e

gquantidade de fdsforo (P-solc).

2.1. Intensidade e capacidade tampac de foaforo

0 fator intensidade de fosforo ¢é usualmente ex-
presso pela Atividade dos ions ortofosfato em solucao (53)
por potencisis gquimicos (4, 48, 65), produtos idnicos (8)
e transformagoes da atividade de HQPOE ou da concentracao
de fdésforo em solucao (4).

Em 1955, SCHOFIELD (56) suseriu que a disponibili-
dade de fosforo para o vecetal ¢ determinada nelo poten-
cial quimico adequado e pela manutencao desta disponibili
dade, guando ha remogao de fosforo pelo vegetal. O poten-
cial quimico sugerido por SCIOFIELD foi o de fosfato

monocalcico (0,5 pCa + p H, PO, )determinado em solugao de

4

CaCl, C,01 11, em csubstituigao a agua.

A determinagﬁo do potencial proposto, entretanto,
acarrets uma série de dificuldades, apontadas por LARSEN
(39) como desequilibric entre o solo e a solugao de CaCl,,
atividade microbiana, influencia da relac¢zao solo : soluc¢ao
e formagao de complexos soluveis. Ao lado destes proble-
mas, o uso de CaCl, na golucao de equilibrio nao corres-
pode: a pratica alguma de fertilizagao do solo (53). Para
eliminar este problema, RAI'A I"OORTHY e SUBRAINANIAT (53)

propuzeram a utilizacao de solugoes de CaCl, com concen-

2
tracoes crescentes de fosforo, semelhantes as usadas em
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adubacao.

A validade da wutiliragao do potencial de fosfato
sugerido por SCHOPIEID, como indice de disponibilidade de
fogforo para o veretal, foi comprovada por estudos de BAR-
ROYW (6) IE IARE (40), RAIA MOORTHY e¢ SUBRANANIAN (53) e
SAYENA (53). Os resultados de BACEE e ROGENS (4) mostra-
ram, entretanto, que o poilencial de fosfato monocalcico
nao ge¢ correlacionou sinificativamente com nenhum dos pa.
rametros utilizados para medir o crescimento vegetal. A
falta de significéncia na correlagao entre o fator inten-
sidade utilizado e os outros parametros foi atribuida a di
ferencas entre os teores de caélcio dos solos estudados, u
ma vez que o potencial de fosfato monocalcico somente po-—
de ser usado comparativamente para solos com teores scme-
lhantes deste cation (4, 55). Esta restrigao, no entanto,
parece careccr de fundamento, uma vez gque a atividade de
calcio na solugao de equilibrio pode ser dcterminada. As-
sim, as variagoecs nos teoree de calecic entre solos sac
considerados no caélculo do potencisl de fosfato monocalci
co. BACHE e ROGERS (4) acentuam, ainda, que as melhores
corrclagoes 5380 obtidas utilizando-se a concentracao  de
fosforo em scluczo, ao invés de produtos ionicos.

Embors ¢ trabalho de LE MARE (40C) tenha sido rea-
lizado em solos tropicais, ASLYNG (2), CLARK ¢ PEECH (22)
demonstraram que, cm solos neutros, o conteudo de fosforo
en extratos de solo noderia cer cxplicado pelo principio
de solubilidade de fosfato de calecio, 0 mesmo nao se veri
ficando parz solos acidos. Assim, em solos onde a unica
reserva de fosforc consistec en fosfatos basicos de ferro

e aluminio, ¢ pouco provavel gue o potencial de fosfato mo



nocaleico seja = unica propriedade do sistema solo-solu
gao (65). Istes fosfatos basicos sao, entretanto, de com-~

osicao e soluvbilidadc pouce definidas (3), dificultando,
deste modo, o estabclccimento do potencial quimico adequa

do. Para solos acidos, os rcoultados de LINDSAY et alii

(41) sugeren gue o Tator intenesidade pode ser cCxXpresso pe
lo potencial de fosfato de aluminic. Outros trabalhos (29 ,
38) realizados em solos acidos, reforgam esta pressuposi-
can.
’

O conccite de potencial proposto por SCHOFIELD
(56) indica, ainde, que solos com o mesmo potencial de fog
fatc podem diferir na capacidade de mantcr constantc a a-
tividade de fdsforo cm solugzo, quando ha remogzo ou adi
cao destc elcmento ao solo. Ista capacidade foi descrita
por RECKE ¢ THITE (8) como sendo s propricdade do solo

ecm menter constantc o parametro intengidade na solugao do

s0lo. DBRstes autores propuzeram o tcrmo PRC (¥potential
. L _ - aQ
buffering capacity”) como sendo a rclagao ( T )I ou

AN
CLL : )I' g 1Y

a un dado potencial (I)9 ou a um interva

lo de potenciais (7' -— I%)., Istas relagoes foram csta-
belecidas, entretanto, considcrando-se o produto de ativi
dades(\[ﬁaa X aH2P04) como fator intensidade, ao invés de
potencial de fosfato monocalcico,

As duas expraossoes propoctas por BECKETT e WEITE
(8) s2o aplicaveis no calculce da capacidadc tampao em duas
situagoes distintas. Na primeira delas, quando a relagao

cntre o fator quantidade (Q) e intensidade (I) é curvili-

nea, o valor PRC ¢ calculado pela relacao —ng) . A rela-



L\Q) 4

ao ( . ¢ aplicavel em casos onde a relacao
ik i =" s

entre @ ¢ I ¢ lincar. Em gualgucer dags duss situagoes o0s
velores Ga capacidadc tampao (P7C) sz2o positivos, uma vez
quc as variagoes cm Q e I (\féf@; % aHQPOZ) ocorrcm no
mesmo gcntido,

~ lais tarde, JEUSEN (34) introduziu o conceito DPRC
("differcntial phosphete potential buffering capacity?)de
finido como aquantidede de fésfore a ser adicionado ou re
tirado por érama de so0lo, para causar ume definida altera
¢ao no valor do potcnecial de¢ fosfato. O termo capacidade
difercncial ¢ usado para indicar gue a capacidade tampao

depende do potencial dc fosfato. O valor DPTC ¢ definido

- £Q
"\ gthe - = 2 i sa o, 5 3 e e
por cste autor (34) como sendo arelagac DPRC (131 ) L
onde I. ¢ o potencial de fosfato monocalcico cxtrapolado,

0
guando sc¢ considera nas rclagocs matematicas observadas;o

valor do parametro quantidadc igual a zero. Esta relagao
para calculo do valor dc DP3C ¢ secmclhante a cxpressao

PR = (.é%ii_)

i sugecrida por BRECEETT e WHITE (8). O

R
termo "differential phosphatc potential buffering capaci-
ty"® indica, entretanto, que a capacidade tampzo de fosfo-
ro nao ¢ um termo constantc, como sugere a férmula apresen
tada por JENSEN (34).

Em ampla revisao sobrc o assunto,THASAWNEH (37)
definc claramente os conceitos sobre capacidadce tampao.
Este autor cstabelcce gue, quendo a relagao entre Q e I ¢
linear, a capacidade tampac ¢ um termo constante defini-

Q

s 8

~ s s Vi "
. Quando a rclagaoc ¢ curvilinea, a capacida



z

de tampao ¢ variavel ¢ depende de I, sendo dcnominada ca-

49

pacidadc tampao difcrencial (DBC) e expressa por i1

o

Nas duas expressocs, o fator intensidade ¢ representado pe

la atividade do fon em solugzo. Quando for utilizado o po
tencial de fosfato monocalcico como fator intensidade ha-
vera apcnas, nas duas exXpressocs aprcscntadas, alteragéo
do sinal, quc de positivo pacaara a negativo, umna vez que
aumentos na quantidade dc fosforo adsorvido (Q) causam de-
créscimos ng valor do notencial de fosfato monocalcico (I).
Por outro lado, o valor da capacidade tampao dado pela for

dQ
dI

mula depcndcera nao somente da naturcza do solo, mas

também do valor de I cm quc for calculada a tangentc. Pa-
ra cvitar este problema, BARROW (6) sugerce que a capacida
de tampao seja calculada a um valor congstante de intensi-
dade, scndo que a escolha deste ponto ¢ inteiramente arbi
traria.

¢ potencial dec

As relacoes centrc quantidade (Q)
34), porém, BARROW

fosfato (I) geralmente sao retilineas (
et alii (54) admitem gque cstas relagdcs sejam curvili-
ncag, ¢ que a curva obtida, provavelmente, ¢ o ramo infe-
rior de uma sigméidea Eventualmente, a curva pode mudar de
concavidadc, guandc a quantidade dc fosforo adicionada a-
proxima-~sc da capacidade maxima de adsorgao de fosforo.
Nesta situagﬁo particular, grandcs alteragaosru)potencial
de fosfato causam pegucnas variagocs na quantidade de fég
foro sorvido.

Além daz importancia da capacidade tampao de fdsfo
ro na manutencao do potencial de fosfato na zona de in-

fluéncia das raizes (7, 8, 34), ha algumas evidéncias de



que estc fator afeta a velocidade de reposicao de fosforo
na solugao do solo (7, 48), bem como a lixiviagao deste nu
triente (7).

Os solog veriam na sua capacidade tampao de fésfg

nt

«
0

ro, sendo csta variagao depend dos pontos de adsorgao
de fosforo (8). A adsorgao dc fésforc ocorre nas superfi-
cics de argilas, ¢ especialmentc nas de oxidog de ferro e
aluminic (30, 44), sendc que BOCKETT ¢ WHITE (8) postulam
que, dependendo do pH, as superficics dc fosfatos de alu-
minio, ferro e calcio sac agentes cfctivos na adsorgao de
fosforo. Aléhns trabslhos mostram que ha uma rclagao dire
ta entre a capacidadc tampac de fdsforo e quantidade de
argila, eluminio ¢ fdsforc inorgénico precsentes no solo
(34; 43, 64).

A influcncia do fator capacidadc no crescimento ve
gctal pode ger expressa pelos modelos natematicos cstabe-
lecidos por OLSEN e WATANABE (48) ¢ IYE (46). Nestes mode
los, a absorgao de um ion aumcnta proporcionalmente & raiz
quadreda da capacidadc tampac. Utilizando estes modelos e
a trancformagac logaritmica da capacidadc, SALMON (54) su
gerc a cxigtencia de dois tipos dec influcneia do poder tam
pac na quantidade de fosforo a ser adicionado ac solo pa-
re obtencac dc produgac maxima. O primeiro efeito refere-
sc a atuagao da capacidadc tempzo através da adsorgao, 1i
mitando o sumento da intensidade pecla adigao de fosforo,
sendo nccessariasg maiores doges de fosforo para producao
mnaxima.

Este efeitc ¢, segundo SALMON (54), representado
pela transformagao log C, sendo C a capacidadc tampao de
fosforo. A necessidade de adubagao fosfatada pode decres-

cer, entretanto, desde que haje manutencao de melhor in-
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tengidade ¢ taxa de difusao durante ¢ crescimento do vege
tal, favorececndo s absorgao de fosforo pelas plantas. Nes
te casc, a funcaoV C represcnta melhor ¢ efeito do fator

capacidadc (54).

2.2, Quantidade dc fosforo

0 fator quantidade (Q) mede = rescrva de um ion na
fasc solida do solo, scnd> constituido pelas formas trocé
vel e adsorvida, ¢ raramentc pelas fermas precipitadas ou
de compostes quimicos (37).

Estc parametro pode scr avaliado, no caso de fos-
foro, por diluigao isotopica (valorcs L ¢ E) (4, 28, 37),
pela téenica de cortes sucessivos de um vegetal (63) ou pe-
lo teor de fosforo inorganico no golo (4). Através do fra-
cionamento de CHANG ¢ JACKSON (19), pode-sc, por outro la
do, scparar as formas de fosforo constituintes da fragao
inorganice deste clementc no sclo, embora a distingao de
formas ligadas a aluminio ¢ ferro scje ponto discutido des
ta mctodologia (26, 59). Outro aspccto, enfatizado em al-
gung trabalhos, ¢ gque os cxtratores utilizados no fracio-
namcnto nao extracm definidos compostos de fdsforo, mas
varios tipos de fosfatos (23, 49, 52).

Nunerosos pesquisadores tém  procuradc dcterminar
qual ¢ a forma d¢ fosforc inorganico que ¢ absorvida pre-

19, 57, 60, 61).

ncia de rela-

ferencialmente pelo vegetal (1, 11, 25, 49

D>

Todog estes trabalhos cstabelecem a cxist
coes funcionais entrec ¢ fator gquantidade ¢ crescimento ve
getal. Estas rclagoece foram objetc de extensa revisao por
HASAWNEH (37), ficando evidcenciado qucs

1. A absorgac de um nutrientc aumenta lincarmen-—
te com 0 paramectro quantidadc; entretanto, a medida que 0

velor deste paramctre aumenta, a absorgao aproxima-se gra
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dualmente de um maximo. Esta rclagao ¢ valida,desde que og
paramctros in'tensidadoc:capacidadotampiosejamconstantes°

2. Bm experincntcs om casa dc vegctacso, quando o
volume do solo exploradc pelas raizcs ¢ limitade ou quan-
do o cultive exaustivo ¢ partc de delineagento cxperimen-
tal, a absorgac ¢ fungar do paramctro quantidadec.

3. A relagan cntre absvrgﬁc ¢ quantidadce ¢ dife-
rente dc solo para zole, ¢ nao pode ser cxtrapolada de um

para ocutro, a nac scer nas condigocs descritas no item 2.

2y s . 4
* 2.3. FPogsforo "digponivel"

Lw

O concecite de disponibilidade proposto por BRAY
(13) reclaciona a quantidade dc wn clemento independente
de sua forma, em dado momento, com o crescimentc vegetal.
Desde que haja 0 relacionamentc de quantidade dc um ele-
mento, obtida pelo uso de um cxtrator quimica, com o cres-
cimento vegetal, pode-ge eccitar a substancia cmpregada na
extragao como um cxtrator da forma "disponivel". Tstecs ox
tratores, como acentua FASSBENDER (23), alcm do aprcsenta
rem o inconveniente de alterar as carsctceristices dos so-
los constituern metedolcogia rclativamente cmpiricag pocis o
fésforo que extracmnac ¢ un composte definido, una vez que
se origina de diferentes fosfatos presentes no sclo.

Os tcores obtidos pelc ueo de extratores de fdsfo
ro ”disponivol” dependeit, cntre outrog fatorcs, das quanti
dades relativas das fornas de fdsforoc no sole, da solubi=-
lidadc dcstas fornas nos cxtratores utilizados, além da a
tividade destas formas (18, 20, 21, 49). Assin, os traba-
lhos que rclacionam teores de fosforo disponivel ¢ for-
de fosforo inorganico (1, 5, 10, 17, 21, 36, 49, 52,

55, 57, 60) cvidcncizn a predoninancia de um destes fato-

e

j64]

res ou o geu efeito conjugado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Solos cstudados

For2n coletadas anostras compostas supcrficiais
de 20 latossolos cm varios loceis do Egstedo de Minags Ge-
rais (Quadro 1), scnde que a notagac utilizada na classi-
ficagéo en grandc grupe acha-sc no Quedro 2.

Entas emostras foranm analisadas segundo o nétedo
utilizade pecla Bquipc de Pedologia e Pertilidade do Solo
(62), ¢ algunas caracteristicas quimicas c¢ fisicas sac a-

precentadas nog Quadros 1A ¢ 2A (Ap‘éndico)n

-~ - Eox . ” -
3.2. Determinagao do potencial do fosfato monocaleico

A metodologia utilizada ncsta determinagaoc foi a
proposta por WHITE ¢ BECKETT (65), com modificagse  nas
quentidadce de fdsforo empregedas. Bsta modificagzo foi
feita no presente trabalho, uma vez que o8 seoles estudados
apresentam valores dc capacidade maxima de adsorg50£h3f6§
foro, que atingen ate 0,63 ng P/g solo (Quadro 3A). Deste
nodo, as solugocs de CaCl2 0,01 M, cue foran adicionadas &
solo, eontinham concentragfes crescentes de fésforc(0 - 60
ppn) na forma de KH.PO,, de forma a atingir, na maioriados

Hy POy
sclos, a capacidade mexina de adsorgac de fdsforo.
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QUADRO 1. Clesegificacac ¢ procecdcéneiz das amostras de solo.

Grandec 7o q

: ) j ¢ .

crupo de ’ Tocais de¢ coleta

T amostras
solo

Latosol Vermelhe Pelixlandia, Lavras, Szo Se
Escurc - textura 9 bastiso do Peraisc, Sete La
argilossa g0asn, Uberlandia

Letogol Vernclhco
Tscure - teetura 1 Ttuiutaba
nedia

Iatcsol Vermelho
Amarelo - textu-—
ra argilesa

Araxa, Pormige, llinas Nova,
octe Lagoag, Vigosa

L %3

Tatosol Vermelho
Amarclo - textu~ 2 Cristais e Pirapora
re ncdia

Tatosol Roxo dig

R Centrelina ¢ Uberaba

N

Iatogol Roxo eu~

AL b 1 Cezpinopolis

Pera = dctcrminagac do fosforo em solugao, utili-
zou-s¢ O método colsrimetricc de BRAGA ¢ DEFELIPO (12). Co
mo neo foi observada variagac do pd nes solugocs de equi-
1ibric, nac se efetuou a determinacZc de calcie, conforne
acentuan WEITE & BECTETT (64) e JENSEN (34). Deste modo,s
concentragac inicial deste cation (0,01 1) foi utilizada
nos calculos de forge itnica, cceficiente de atividade e
potencial dc fosfato monocalcico, atraves do usc das for-

mulas propostas por ASLYNG (2).
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QUADRO 2. Notagaoc utilizada na clagsificacao das anostras
dc scolo em grande grupce.

Simbolo Grandc zrupo de £0lo

LE Latosol Vermelho IDgcuroe textura argilosa
LIn Latosnl Vermelho Escuro textura média
v Latosol Vernclho Amarclo textura argilosa
LVo Latosol Vermelho Amarcle texturs ncédia
IRd ® TLatosol Toxo distrdfico

LRe Latosol Roxo cutrofico

Para o calculc da quantidade de féoforo adsorvida
cu degorvida, considercu-se adifercnga entre a quantidade
inicial colocada e a final determinesda ne solugao de cqui
1ibric.

Ajustaran-sc ag equagoes dc regressao cntre os va
lores calculados de potencial de fosfato monocalcico (I)
e quantidadc dc fdsforc adsorvida (Q) cxpressa enmoles de
P. 10_8/g dec g0lo. As curvas obtidaz foran oxtrapoladas
para Q=0, obtendo-zsc os valores de I. (potencial de fos-

0]
fato monocalcico do golo) (34).

3.3, Céleculoc da capocidade tampao de fosforo

Atrevis das cquagoes ajuctadas entre potencial de
fosfato monocalcico ¢ quantidade de fdésforo adsorvida, cal
cularan-oc os velores dc cepacidadc tampao, que sao repre
sentados ncote trabalho por C, de acordo con a notagao u-

tilizada por SALMON (54). BEstes valorcs foram obtidos uti



“ i | -
zando~ge a relagac C = - —ar Guando ag relagoes foram

e

curvilincas, o valor dc 41 foi calculado no pente de tan

aqQ
-1
génecia Q = 2 . 10 ° moles de P/g de solo. A cscolha deste

ponto ¢ arbitraria, como acentua BARROW (6), e ten a fina-
lidade d¢ cvitar quc oz valores da capacidade tampao de-
pendam, alcn da natureza dos solos, dos valoreg deo poten-
cial.

L]

2 . s s i o "
3.4. Deterninacac dag formag dc fosforc inorganico

nag ancgtras de golo

As anostras foram fracionadas scgunde 0 método de
CHANG e JACKSON (19), madificado por PETERSEN ¢ COREY (50).
As fragﬁes obtidas, fosforo soluvel em NH ¢l, em NH,F,

4 4
I"a0H, ditionito-citrato-bicarbonato e Hgﬁoﬁ foram desig-
nadeg, regpectivamente, como P-50l, P-Al;, P-T'e, P-Red e P-

Ca.

3.5. Determinacao de fosforo

disponivel"

"a obtengao dos teores de fosforo "disponivel®
utilizaram-se os extratores qu{micoe Pray 1, IAC, Mehlich
e Olsen (Cuadro 3). O fosforo no filtrado foi determinado

pelo metodo citado em 3.2.
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~ " e el I
QUADRO 3. Relacao dos extratores quimicos (composigao qul
mice, tempo de agitacao e relagao soloc:solucgao)

P Lt -~ 5 £
utilizados na obtencac de fosforo “disponivel”.

Nome do ex Composigao FeLages Tempo de _
- B 8010180 : ~ Referencia
trator guimice ~ — agitacao
lugao
TE ;03 .
Dray 1 e ® O:03% 3.3 1 minuto TRAY (14)
FCl 0,025 N
L
IAC H.5C, 0,057 1:25 15 minutos CATANI et alii
274 i —
(16)
F_50, 0,025 W
ehl : i : 10 5 mi g VETTO! 2
Nehlich . 0.05 i i 5 minutosg ORI (62)
Olsen Ma BHCO, 0,5 N 1:20 30 minutos JACKSON (32)

3.6. Analise mineraldsica das argilas

Aproximadamente 10 g de terra fina secaao ar (TFSA)
foram submetidos a remo¢aoc de matéria orgénica e ferrc, em
pregando-se o metodo de JACKSON (32), modificado por PIN-
70 et alii (51).

LpOs estes tratamentos, as amostras foram fraciona
das pelo método da centrifuga (32), usando-se, na primeira
lavagem, uma solugao 1 g de hexametafosfato de sodio por
litro, como agente dispersante (51). As demais lavagens fo
ram feitas com agua, sendo coletada no final apenas a fra-
¢ao argila.

Poram tomadas duas amostras da fracac argila de
cada solo e feitaa saturagao com magnésio e potassio, uti

lizando-se o metodo de JACKESON (32).
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Apos a disperssao, 3 ml das suspensoes obtidas fo-
ran colocadas em laminas de wvidro, secadas ao ar e subme-
tidas a analise de difragzo dos raios X com rediagoes de
Cu-Ni, em aparelho Philips da Universidade TFederal de Ou-

ro Freto.

3,7. Insaio em casa de vegetagao

3.7.1. Incubagao das amostras de s0l0
L

A necegsidade de calagem para as amostras de solo
foi determinada pelc metodo SMP (58), sendo adicionada a
quantidade de corretivo necescaria pars elevar o pH a 6,0.
0 material corretive wutilizado congistiu de uma

mistura de Ca (O:‘-T)2 e Mg (OH), na proporgao de 4:1. Foram

2
pesados 15 kg de cada solo e misturados as respectivas
gquantidades de corretivo calculadags, colocados em sacos
de plastico, irrigados a capacidasde de campo e fechados.

Semanalmente, a agua perdida foi reposta,  tendo si
do misturado novamente o conteudo de cada saco plastico. A
incubacaoc foi feita até que se atingisse estabilizagao do

pH dag amostras de solo.

3.7.2. Montagem e conducao do ensaio

Apos a incubagfo, as amostras de solo foram seca-
das 20 ar, destorradas e pasgsadas cm peneirs de 2 mm de
abertura. A cada 3 kg de solo foi adicionado fésforo na
forma de NaH2P04. HQO (p.a.); nas dosagens de 0,0x3 0,4 x°
0,8 x e 1,2 x, sendo x = capacidade mexima de adsorgao de

terminada pela isoterme de Langmuir (24, 47) (Quadro 3A-
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Apendice) .

As amostras foram misturadas cuidadosamente com o
fertilizante, e distribuidas em vasos plasticos com capa-
cidade para 000 g. Cada vasoc recebeu, na ocasiac, 10 ml
de uma solugao nutritiva que continha todos os nutrientes,
com excegao do fdésforo, cuja composigao encontra-se no Qua
dro 4A-Apendice.

Utilizou-se a aveia (Avena sativa L., war. 'Amare-

la') como planta indicadora, semeando-se 30 sementes por
vaso. Os vé%os foram, entao, irrigados atée 80% da capaci-
dade de campo e colocadogs em un arranjo fatorial 20 x 4
(20 solos e 4 niveis de fosforo, disposto em blocos ao aca-
80, com 3 repetigoes. Uma semana depois de emergencia das
plantulas foi feito o deshaste para 25 plantas por vaso,
Durante o experimento, adicionou-se diariamente, égua deg
mineralizada, objetivando-se manter o nivel deumidade dos
vasos a 80% da capacidade de campo. Semanalmente, aplica-
ram-se 10 ml da solucao nutritiva, anteriormente citada,
Foram feitas quatro aplicacdoes de solugac nutritiva e ca-
da vaso recebeu, no total, 336 mg de N, 234 mg de K, 32
mg de 8, 3,20 mg de "n, 0,65 ng de 5, 0,12 mg de Mo, 1,06
mg de Cu, 1,24 mg de Te e 2,92 mg de Mn. Depois de cada a
plicaqéo de solugac nutritiva, efetuou-se a rotagao dos
vasos dentro dos blocos e dos blocos entre si.

A colheita foi realizada 30 dias apds a emergen-
cia das plantulas, cortando-se o material vegetal rente
a0 80lo e acondicionando--0 em sacos de papel apropriados.
0 material colhide foi colocado em estufa de ventilacao
forgada, secado a 75005 durantc 96 horas. Apos a pesagem

da matéria seca, o material foi moido em moinho tipo Wi-



ley.
Vo meterisl moido foi realizada analise de fosfo-
7 . . - - - .
ro no Laboratorio de¢ Analise Foliar do IPEACO/1iA, scguin

do-se a mctodologia proposta por LOTT et alii (42).

0

3.8. Analises estatistic

[
=

As analiscs dc variancia, regressac ¢ corrclagao,
cfetuadas com s dados obtidos, foram realizadas atravis
do computador IBM 1130 (31) do Centro dec Processamento de

Dados da Uﬂ&versidade Fecderal de Vigosa
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4, RESULTADOS T DISCUSSAO

4.1l. Intensidadc ¢ capacidadc tampao de fosforo

Os e@aramctros intcnsidade ¢ capacidade tampao de
fosforo foram determinados atraviés de equagoes de regres-
sao ajustadas cntrc o potencial de fosfato monocalcico ¢
a gquantidade de fdsforc adsorvide. Verificou-se gque, ne

s

maioria dos solos cstudados, as rclagocs foram curvili-
neas (Quadro 4 ¢ Figs. 1,2, 3) 2 semelhance dc resulte -
dos obtidos cm outros solos por BARROW et aolii (7) ¢ JEN-
SEN (34).

Detes autorces postulam gue a rclacac cntre poten-
cial de fosfato monocalcico ¢ quantidede de fosforo adsor
vido constitui ume curva sigmoide. Dependende do scgmento
considerado a relagao obscrvada ¢ lincar oucurvilinca. Es
te feto pode scr constatado nos solos 6, 13, 17, nos quais
obtiveram—se ajustes lincares ¢ nos dcmais solos onde as re-
laQSOS observadas foram curvilineas (Quadro 4). Dstas re-
lagoes mostram, por outro lado, quc a capacidadc tampao nao
¢ um termo constante c depende do valor do potencial de
fosfato monocalcico. Teoricamcnte, a dependénoia entre es
tes dois valores cessa, gquando sumcntos na quantidade de
fosforo adsorvido nso altecram os valores dc potencial, ou

como acentua ‘JENSEN (34), quando a relagso entre poten-
/ i

er
cial de fosfato monocalcico e quantidade dec fdsforo adsor



QUADRO 4. Coeficientes das regressoes sjustedas entre potencisl de fosfatc monocslecico (0,5
pCa + pH,PO,) e guantidade de fosforo adsorvido (7).
< t

CGrendc 1 de Coeficientes da regressto (1) Cocficientes de determinagao
grupo de ni"‘” ~ :

solo BRISRAER Intercessao Tincar Quadratioe RE

i T:43 ~d} , 2H%% 1, 44%% 8,999 3%

2 733 -2 3 %% 0,51 %% 04,9981 %%

3 7,42 ~3,64%% 1,08%* 0,9986%#

4 7,32 =3,81%x 1g20%% 0,9970%%

1LE 5 747 -2,18%* 0,30%* 0,9966%%

6 7753 _1913** - Opggrj\ﬂr**

i 7,49 =Ly Te*% Oy 7* 0, 5090

6 7,89 ~2 ,05%% 0, T0** 0,9926%*

9 7,72 -2,89%% 0,69#% 0, 9726%%

LEm 10 7:19 -6, 78%* 3, 54%% 0, 99768

11 Ty43 ~1,68%* 0,33%% 0,983 %%

18 7,64 -2 ,2T**% 0,51 %* O,SZQQ**

Lv 13 7333 ~1,36%*% - 0,0062%*

14 T:38 -1,88%% 0,23%% 0, 8959%#*

15 6,96 e Ll L2 0, 9979%*

16 i i AB%% 1. BT 0,8929%*

K 17 O T§1dgux e 0,0868%%

18 799 Tk 0,91 % 0,9895%%

19 7,58 -2,08 0, 31** 0,9908%*

LRe 20 752 —2,62%% 0,62% 0,9986%*

1l. Os coeficientes, linear e guadriatico, foram dividides por 105 ¢ 1010, respecctivamente.
* Txcede =0 nivel de probabilidade de 5%.
%% Txcede ao nivel de probabilidede de 1%.
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vide ¢ linear. Neste ultimo caso, a cnergia dc adsorgao &
un valor constante, como ¢ definido pela isoterma de Lang
muir.

Para as rela gouf curvilfnoas, no entanto, esta

.

constancia nao ¢ verificade, & nao scr om segmentos das
curvas obtidas. Scmeclhante restricac foi também levantada
por LARSEN (39), que admitc & existcncia de valores cons-—
tantes de cnergia de adsorcao apcnas numa estreite faixa
de concentra_c."ao° Esta faixa dc concentragao foi determina
da por MUJALDT et alii (44), como sendo a regiao II de ad-
sorcao ondc as concentrac¢ocs dc fosforo situam-se na fai-
! B
xa de lOJr s 10 ° M. Vesta faixa ocorre reversibilidade
do fosforo adsorvido, bem ceomo na regiao ITT, que corres
pondc as concentracocs dc fosforo de 10—3 a 1O~1 I1. Compa
rativementec, a cnergia de¢ adsorgso ¢ maior na regiao IT do
que na III, o que se reflete na recversibilidade do fosfo-
ro adsorvido, que ¢ maior na rcgiao ITT.
A existencia destas regiocs de adsorg¢ao agsociada
a diferencas de comportamento dos solos cm relagao a adi-
¢cao dc fosforo (Fig. 1, 2, 3) ¢ a baixe disponibilidade
deste nutriente nas amcctras cstudadas (Quadro 5) sugere,
ainda, que a adubagac fosfatada naoc devera sor realizada
da mcsma forma para todos os so0los. AO que parcce, a prin
cipal finalidade da adigac de fdsforo nestes solos ¢ a ob
tencao de baixoe valorces dc poteneial e altos valores de
capacidade tampaoc de fdsforo. Ista condigao, ocorrera pos
sivelmente, na regiao ITI proposta por MUJALDI ct alii(44),
onde, como ja foi discutido, a energia de adsorgac ¢ menor

¢ a reversibilidadc do fésforo adsorvido ¢ maior do que

nas outras regiaesdcfadsorgaoo Para os solos cstudados,
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FIGURA 1. Relagoes entre potencial de fosfato monocalcico (0,5 ng-}pH2P04) e
fésforo edsorvido (Q) nas amostras de solo 1 a 10. (Grande grupoe de
golo - Latosol Vermelho Escuro).
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FIGURA 2. RelagOes entre potencial de fosfato monocdleico (0,5 pCa + szPO4) e
fésforo adsorvido (Q) nas emostras de solo 11 a 17. (Grandegrupo de
solo - Latosol Vermelho Amarelo).
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FIGURA 3. Relaans entre potencial de fosfato monocdlcico (0,5 pCa + pH2P04) e
fosforo adsorvido (Q) nas amostras de solo 18 a 20. (Grande grupo de
solo - Latosol Roxo).
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cste condigao ocorrc a valores preoximos da capacidade ma-—
xima dc adsorgao de fosforo (Fig. 1, 2, 2 ¢ Quadrc 3A-Apcn-~

dice).,

d

S

(0,5 pCa + pHpPO,) e capaci-

QUADRO 5. Fatores intensidadc
fosforo nas amostras de s0l0.

dade tampao de

&
Y
@

Grandc Jru- o de Intcensidade Caiacigade

c a0l amnocs ] alpao

po de solo amostra (0,5 pCaﬁ-pHZPOA) (1?
o 43 271, 4
3 7,42 311,7
4 7538 301,8
1LE g Tt T 493,1
6 T3 885,0
7 7949 62093
8 7,89 389,1
G ToTE 382,6
LEn 10 7,19 186,4
11 Ty43 645,9
18 7,67 284,0
LV 13 1233 353
14 7438 559,3
15 6,96 326,27
. 16 T N1 262,3
AR 17 6,84 252,5
18 7,99 327,4

IRd -y ves X
19 7,58 e
IRe 20 7952 ’Ar2]-96

1. Zxprosso om moles dc P.10-0/¢ solo/unidade de poten-—

cial.

Por outro lado, solos com alta capacidade tampao
de fdsforo devem scr adubadcs dc forma diferentc da forma
usade em solos com baixa capacidade tampao. Este ¢ o caso
dos solos 7 (alta capacidadc) ¢ 10 (baixa capacidade),que

representam csta situacgaoc (Fig. 1 ¢ Quadro 5). Pars o pri-
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meiro solo adigao de pequena quantidade de fosforo deter-
mina ligeira alteragac na capacidade tampac de Idsforo e
no potencial de fosfato monocé101009 sendc que pogsivel -
mente & regimo de adsorgac atingida é a I. Entretanto,pa
ra 0 so0lo 10, gue tem baixza capacidade tampao de fésforo,
dic

pode-ge atingir com a mesma 20 as rezioes IT ou IIT.

L

- . I
a¢foro adicionada devera

T

a
Asgim, para o solo 7 a dese de
ger maior do que no 10, e z splicacaoc sera feita de wuma
sC vez. Para ¢ solo 10, a quantidade de fosforo necessa-
ria para s atingir a regiac IIT é menor, eaaplicagao po
dera cer feita parceladamente, uma vez gue pequena veria-
cac na guantidade de fosforo adsorvida por este solo cau-
gsa grande reducac nc potencial de fosfato monocalecico. Uma
vez advbado, espera-—se que 0 solo 7 mantenha alta ativida
de de fosforo em sclucac por mais tempo que o solo 10, em-
Lora, neste ultimo, os valores desta atividade devam ser
superiores aos do solo 7 (Pizura 1).

Como a capacidade tampao de fésforc depende dos pon
tos de adsorgac de fosforc no solo (8), procurou-se relacic
nar este parametro com algumas caracteristicas doz solos
estudados (Quadre €). Dentre ac caracteristicas utiliza -
das, apenas os teores de argila, nateria crganica e ges -
quoxido de aluminio correlacionaram significativamente com
a capacidade tampao de fosforo. A existencia destas corre
lagCes indica, no entanto, a dependéncia entre capacidade
tampac e o fendmeno de adsorgac de féoforc, em concordan-~
cia com resultados de outros trabalhos (34, 43, 64).

Aparentemente, a existencia da correlagao signifi
cativa entre capacidade ﬁampéne:argilaAﬁexplicada pela ad
sorcao de fosforo na superficie das particulas desta fra-

~ e i = " I ”~
cao textural. A correlagao enconftrada entre materia orga-
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nica e argila (r = 0,83**), entretanto, demonstra que as
variagOes na capacidede tempao de fésforo sao devidas prin
cipalmente a matéria organica, que € um dos constituintes
da fracao argila.AJmatéria organica do solo tem, no entan
to, carater anidnico, sends competitiva com fosfato na ad
sorcac de cations (9). Ha, porem, possibilidade de forma-
¢ao de complexos de ferro ¢ aluninio com a fragao organi-
ca, ocasionando auments na adscrg¢ac de fosforo (9). Este
ultime mecanismc explica a correlagéo pecsitiva encontrada

entre a cap#cidade tampao de fosforo e matéria organica.

QUADRO 6. Coeficientes de correlagao linear entre a capa-
cidade tampac de fésforo e algumas varisveis pa
ra os solos em estudo.

Variaveis T
Matéria organica 0,64 %*
Argila 0,66%*
FepO3y 0,08n.s.
A1203 0?58**
P-Al 0,06n.s.
P-Te 0,178
P~Red 0,16n.4.
P--Ca 0,28n.9.

n.s. - nac giznificativo
*% Excede ao nivel de probabilidade de 1%
A andlise mineraldgica da fracao argila, feita pe
la difracgac dos raios X (Quadrc 7) mostra, todavia, que a
natureza do material constituinte desta fracao exerce in-
fluéncia na capacidade tampac de fdeforo dos solos estuda

dos, Assim, altos valores dec capacidade tampao (Quadro 5)
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QUADRO 7. Andlise mineraldrica qualitativa da fragao argi
la dos solos estudados.

0 = .
Grande gru- N. de Ilinerais presentes ne fra
po de solo ancstra ¢ao argila
5 caolinita e gibsita
2 caolinita e gibsita
3 caolinite e gibsgita
4 caclinita ¢ gibsita
LE s gibgita
6 caolinita e gibsita
» 7 caclinita e gibsita
8 canlinita ¢ gibsita
2 caolinita e gibesita
LTm 10 caolinita e gibsita
11 gibsita
12 caolinita ¢ gibsita
LV 13 caoclinita e gibsita
14 cacolinita.c gibsita
15 caolinita
16 canlinita
. i caolinita
IRa 18 cgﬁl}nlta ¢ gibsita
19 gibsita
LRe 20 caolinita ¢ gibsita

cstao associados a presenca de gibsita (solos 5, 11, 19) ou
a ocorrencia de pequcna quantidade dc material cristalino
(sole 6), enguanto quc os menorcs valcores deste parametro
ocorrem quando a caoclinita ¢ o unico mineral cristalizado
presente (solog 15, 16, 17). A variagao cbservada nos va-
lores de capacidade tampac dos solos, cujc material argilo
so ¢ congtituide de c~aclinita ¢ gibsita, reflete as dife-
destes minerais na fra-

rencas entre solos na quantidade

¢ao argila, bem como a predominancia de um dos minerais

sobre o outro. Bstas difercngas foram claramente expres-—
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ses nas intensidades dos picos observados nog difratogra-—

s

nas obtidos pela analisc de difragac dos raios X.

L

A correclacaoc positiva encontrada entre A1203estc§
pacidade tampao de fosforo (Quadre 5) reforca por sua vez
os resultadcs obtidos na analise mineraldgica, uma vez que
a adsorgao de fosforo pela caolinita ¢ sensivelmente infe
rior ao pocder adsorvente do hidroxido de aluminio (35).Por
ocutro lado, os oOxidos dec aluminic sac, segundo FRANKLING
e REISENAUZR (27), 160 vezcs mais efetivos na adsorgac de
fosforo do que os Oxidos de ferro. Este fato justifica a
inexistencia de corrclacas significativa cntre Fc203 c ca
pacidade tampao de fosfore.

As correlagdcs encontradas, bem como a natureza do
material da fracao argila, parccem indicar gue a capacida
de tampzo de fosforo varia oem fungac do intemperismo do
solo. Bascando-gse nos resultados encontrados neste traba-
lho, sugere-sc que a capacidadc tampao de fosforo dos so-
los aumenta na seguinte ordem, cm funcac do material cons-
tituinte da fracac argila: caolinita < gibsita < material

amorfo.

4.2, Quantidedc de fogforo

~ " . s -

Tste paramctro foi avaliado atraves do fracionamen
to de CHANC e JAC”SON (19), sendo que os tcores de fosforo
obtidos nas diversas formas acham-se no Quadro 8.

& 3 Z ~ s - ~

Na primeira fracao extraida (soluvel cm (NH C1),nao

r
se constatou a presenga dc fosforo, pelo menos dentro dos 1i
mites de sensibilidade do nétode colorimctrico empregado .
Dentre as fracoes obtidas, predomina a forma P-Red, que cm

latossolos ocorrc gerslmentc em maior quantidade (63).
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QUADRO 8. Tcores de fésforo em formas inorganicas (ppn).

Grande gri- N? do FPormas de fogToro
po de sclo ancstra oAl P-Fe P-Red P—Ca
i 49,8 72,8 13T:2 22,4
2 131-599 210)6 164‘96 8499
3 ‘19 QD ":-895 84;"1 5198
4 108,1 207,3 151.0 122,6
LE o 5 /lrag2 ‘1-890 8837 §r196
6 T657T i 188.2 67,9
7 137,4 248,9 198,9 78,1
8 332.3 327 @ llsl 111.5
9 3345 43,6 203,9 36,0
LEm 10 39,1 61,2 105,9 222
11 29,5 46,0 3,0 g 8 |
12 44,3 106,9 80,1 41,3
LV 13 60,0 305,3 179,6 98,6
14 30,2 26;5 80,2 17,8
15 30,2 40,1 12357 27:4
16 56,6 4346 63,5 19,0
e 17 25,7 37,1 31,0 9,8
1R 18 60,9 109,5 134,3 62,5
19 94,2 182,0 282,6 110.:5
ILRe 20 75,6 62,8 151.,2 62,5
fedia 76,4 105,6 135,2 55,3

As demais formas seguem a ordem P-Fe>P-Al > P-Ca,
quando se considera as meédias dos teores de fosforo. Esta
mesma distribuigac de fosforo nas diversas formas foi an
teriormente sugerida por CHANG e JACKSOIT (20) e CHANG e
CHU (18), ao estudarem, em outros solos, a distribuicso de
formas de fosforo em relagao ao intemperismo. Segundo es—

tes autores, nos estadios iniciais de intemperismo, hd



32

maior possibilidade de formagao de fosfatos de calcio e
aluminio, uma vez gque as atividades dos cations, calcio e
aluninio sao superiores & atividade de ferro. As ativida-
des destes {ons sao controladas pela presenga de carbona-
to de calcio, aluminosilicatos, gibsita e 6xidos de fer
ro. Gradualmente, as formas de fosfatos de calcio e as de
aluminio sao reduzidas pela formagac de fosfatos de ferro,
que sao menos soluveis que os anteriores. A formacso e
transformacao de varios tipos de fosfatos seguem, de acor-
do com © prfhc{pio 12 golubilidade, a ordem de fosfatos
de calcio, aluminio, ferro e fosfatos oclusos, correspon-
dendo a estadios crescentes de intemperismo, tendo em vis-
ta ag diferentes estabilidades destes fosfatos (20).

A distribuigazc de formas encontrada corresponde,
deste modo, a um estadio avangado de intemperismo dos so-
los estudados, 0 que e confirmado pelos resultados da ané
lise da difragao dos raios X apresentados no Quadro 7.

A pedogenese dos “oxisols”, no entanto, consiste
basicamente na remogao de silica, concentracao de ferro 6
vre e emalguns casos gibsita, completa decompogigaoc de mi-
nerais primérios intemperizéveis e de minerais de argila
2:1, além de remogao quase completa de bases trocaveis
(15). Consegiientemente, a atividade de calcio em solucao,
provavelmente sera bem menor do que as atividades dos ca-
tions aluminio e ferro, resultando numa menor guantidade
de fosfatos de calcic e predominancia dos fosfatos de alu
minio e ferro, fatc este ja verificado em alguns  traba-
lhos (18, 20, 54). Desde que o fosfato de calcio € o mais
soluvel dentre os demais (20), a fragac de fosforo liga-—

da a calcio, que permenece nos oxilosos, possivelmente é
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constituida de fosfatos de caleio de baixa solubilidade.

4.3. Fosforo "disponivel® ¢ sua relagaoc com

formes de fosforo inorganico

Os teores de fésforo "disponivel” obtidos pelos ex
tratores utilizados (Quadro 9) mostraram quc a maior am--
plitude de variagao dos teores dc fosforc foi verificada
no extrator Bray 1 (33,8 ppm). Os extratores Mehlich e s
sen aprcsentd}am amplitudes dc variagao semelhantes (20,7
e 21,3 ppm respectivamente), enquanto que a menor amplitu
de foi constatada nos teores de fosforo obtidos pelo IAC
(15,6 ppm). Tor outro lado, as medias dos teores obtidos
indicam que o extrator Bray 1 aprescntou maior poder de
extragao de fosforo nos solos estudados, seguido dos ex-—
tratores IAC, Olsen ¢ liehlich (Quadro 9). Verifica-se, con
tudo, que houve correlagao entre os teores obtidos por
Bray 1, Olsen e Mehlich (Quadro 10), scndo que este resul
tado pode ser em razac da extracao preferencial deuma de-
terminada forma de fdsforo. Esta pressuposigao ¢ confirma
da no Quadro 11, sendo que a fragao de fdsfore predominan
temente removida pclos mencionados extratorcs ¢ a de fos-
foro ligado a aluminio. Os menores valores do coeficiente
de corr(,lagao cncontradas para o extrator IAC (Quadro 10)
sao justificaveis, tendo em vista que este extrator remo-~
ve preferencialmente a forma de fosfore ligada a ferro
(Quadro 11). Considerando quc a forma de fosforo ligada a
aluminio somente ¢ superior em quantidadc a ligada a cal-
cio, depreende-se quc a extragac de formas pelos extrato-

res quimicos nao se deve unicamente a predominancia dc uma
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QUADRO S. Tcores dc fosforo disponivel (ppm) obtidos com
extratores gquimicos nas amostras de solo.

Grandc gru- N? de Extratores
vo de solo amostra

Bray 1 IAC  Iichlich Olsen

1 6,6 4,3 244 T2

2 18,9 18,0 8,8 10,8

3 5,9 8,2 4,4 4,3

4 14,3 17,2 6,6 8,6

LE [} 5 5,1 351 138 373
6 T,2 9,8 4,8 5,2

7 15,2 15,3 7,8 12,3

8 . 35,9 10,0 21,4 23;8

9 2.5 2,4 1,8 3,3

LEm 10 5.5 $is8 2,6 3,9
11 2,5 2y 1;3 245

12 3,9 2.1 1,6 5.3

v 13 6,6 7,7 4,4 6,1
14 2.7 2.5 0,7 2.7

15 343 4,2 3,1 4.3

16 4,5 3,3 2.5 3,7

W 17 3,4 343 26 3:3
18 5,1 4,3 2,0 5,2

—— 19 12,8 6.0 4,1 7,7
LRe 20 4,6 5,8 3,3 2,9
Média 8,3 6,7 4,4 6,2

forma sobre as demais. Possivelmente, a maior remogao da
forma de fdsforo ligade a aluminio esta relacionada com a
maior solubilidade ncs extratores, além de maior ativida-
de relativa dos fosfatos quc a congtituem em relagao as
demais formas. Outros autores sugerem O mesmo mecanismo

para explicar o comportamento diferencial de extratores em
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relagao a formas de fdsforo inorganico (5, 18, 20, 21, 49).

Desta mancira, a extragao preferencial da forma de
fosforo ligada a aluminio pelos cxtratorcs Bray 1, leh-
lich ¢ a Olscn indica maior solubilidade dog fosfatos de
aluminio ¢ maior atividede relativa desta forma dentre as
demais, nestes extratores. A maior solubilidade dos fosfa
tos de aluminio pelos mencionados cxtratores pode ser ex-
plicada pelo efeito complexante do fluor sobre o aluminio,
pela solubilizagao dcstes fosfatos no aeido cloridrico ¢
sua hidrdlice’ pelo bicarbonato de sddio (21, 36, 49). Por
outro lado, a extragao da forma de fosforo ligada a ferro
expressa a solubilizacao dos fosfatos de ferro mo  acido

sulfurico (45).

QUADRO 10. Coeficientes de correlagao lincar entre os mé-
todos de avaliacao da disponibilidade de fosforo.

IAC Mehlich Olsen Potencial
Bray 1 0,6507** 0,9668%* 0,97T72%* 0,3400n.s.
IAC - 0,5897%% 0,5936%* 0,0270n.8.
lMehlich - - 0,9635%* 0,299%4n.s.
OlSC;Il b _— —_ 0935711105&1

n.s. - nao significativo.
* Excede ao névcl de probabilidade de 5%.
** Excede ao nivel de probabilidade de 1%.

Os coeficientes de determinagac obtidos nas regres
sbes ajustadas entre fosforo "disponivel® ¢ fragoes de f0s
foro inorganico (Quadro 11) mostram quc as variagoes nos
tcores de fosforo, obtidos pelos extratores Bray 1, Meh

lich e Olsgen, dercm-sgse, cm grande parte, ao fator quanti-



QUADRO 11. Andlises de varidncia das equagGes de regressac ajustadas entre teor de fosforo "disponfvel® e fragies de fdeforo imorgéni

cOo.
Extrator Fonte de variagao G.L. QM R2 Equagao de regrescac
Devido a P-Al 1 1.175,00%* 0,9604 Y = -0,3383 + 0,1131%* X7
Devido a P-Al e P-Fe 2 594 ,57%# 0,9720 Y= 0,9374 + 0,0B896** Xp7 + 0,0225% Xp,
Devido a P-Fe dado P-Al 1 14,14% 0,0124
Bray 1 Devido a P-Al, P-Fe e P-Red 3 396,40%* 0,9720
Devido a P-Red dado P-Al, P-Fe : 0,04n.s. 0,0000
Devido a P-Al, P-Fe, P-Red, P-Ca 4 297,30%# 0,9720
Devido a P-Ca, dado P-Al, P-Fe, P-Red 1 0,01ln.s. 0,0000
Devido a P-Fe 2 278,40%% 0,5836 Y= 1,7006 + 0,0465%% Xpg
Devido a P-Fe e P-Al 2 149,56%* 0,6270
Devido a P-Al dado P-Fe " 20,72n.s. 0,0434
1AC Devido a F-Fe, P-Al, P-Red 3 103,92%* 0,6535
Devido a P-Red dado P-Al, P-Fe 1 12,66n.s. 0,0265
Devido a P-Fe, P-Al, P-Red e P-Ca 4 84,84%% 0,7113
Devido a P-Ca dado P-Fe, P-Al, P-Red 1 27,59n.s. 0,0578
Devido & P-Al 2 374,61%%  0,9544 Y = -0,4825 + 0,0639%* X,
Devido a P-Al e P-Fe 2 187,86% 0,9573
Devido a P-Fe dado P-Al 1 1,12n.s. 0,0029
Mehlich Devido a P-Al, P-Fe, P-Red 3 125,39%* 0,9585
Devido & P-Red dado P-Al, P-Fe 1 0,45n.8. 0,0012
Devido a P-Al, P-Fe, P-Red e P-Ca 4 94,11%+ 0,9591
Devido a P-Ca dado P-Al, P-Fe, P-Red 1 0,25n.8. 0,0006
Devido a P-Al 1 438,09%* 0,9377 Y= 0,9253 + 0,0691%* Iy
Devido a P-Al e P-Fe 2 220, TT** 0,9451
Devido a P-Fe dado P-Al 1 3,44n.8. 0,0074
Olsen Devido a P-Al, P-Fe e P-Ca 3 148,15%+ 0,9513
Devido a P-Ca dado P-Al, P-Fe 1) 2,91n.s. 0,0062
Devido a P-Al, P-Fe, P-Ca e P-Red 4 111, 77=* 0,9570
Devido a P-Red dado P-Al, P-Pe, P-Ca X 2,63n.8s. 0,0057

n.s. - nao significativo
# - excede ao nivel de probabilidade de 5%
##% - axcede mo nivel de probabilidade de 1%

9¢
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dade dc fosforo. BEste fato,aliados inexisténcia dc corre~
lagao significative entre potencial de fosfato monocalci-
co e teores de fosforo "disponivel” (Quadro 10) indica que
possivelmente estes extratores nao tom sensibilidade sufi
ciente para rcmover somcnte o fosforo representativo do
fator intensidadc. A remocao de fosforo,  principalmente
do fator quantidadc, impede, assim, quc o fator intensida
de influa nos teores dc fosforo obtidos pelos cxtratores.
Posgivelmente, o0 mesmc ocorrcec com ¢ cxbtrator IAC, com a
diferenga de 8ue apenas 58,36% da variagac dos tcorcs do
fosforo obtidos ¢ explicada pela remocac da forma de fos—

foro ligada a ferro.

4.4, Ensaio em cestufa

Os dados de producao de matéria scca de aveia e
fosforo absorvido, cujas médias cstao aprcsentadas no Qua
dro 12, foram submetidos a analiscs de variancia, obten-
do-sc 0os rcsultados constantes do Quadro 13. lNcste qua-
dro, verifica-sc gque o efeito dos tratamentos cstudados
foi semelhante nos dois parametros ecstudados, evidencian
do difcrentes rcspostas do vegetal om fungao dos solos ¢
niveis de fosforo aplicados. A significancia da interagao
golo x nivel permite o ajuste de cquacoes das variaveis
produgac de matéria seca e fosforo, absorvido com niveis
de adsorgaoc maxima de fosforo aplicados.

Os dadosg experimentaigs de producao de natéria scca
ajustaram-gec, em todos os solos, ao modelo do segundo grau
(Quadros 5A e 14). O mesmo nao ocorrcu com a absorgao de

fosforo pclas plantas de aveia, que aumentou lincarmente



QUADRO 12. Efeito de niveis de adaorqio_éxima de fésforo na produgio de matéria seca de aveia e absorcao de fds-
foro. Médias de trés repetigoes.

Niveis de adsorgao mixima de fésforo

Grande gru- N? da
po de solo amostra 0,0 0,4 0,8 1,2 0,0 0,4 0,8 3,0
Produgao de matéria seca (g/veso) o Fésforo absorvido (mg/vaso)
LE
! 2,065 5,463 6,177 6,130 1,691 15,182 35,261 37,632
2 2,478 5,520 5,617 6,224 2,598 16,377 28,157 38,956
3 1,853 5,207 5,926 5,653 1,590 15,218 26,248 30,262
4 2,407 5,192 6,340 5,984 2,663 12,720 30,413 37,914
5 1,294 6,852 7,197 7,488 0,613 15,802 22,301 44,123
6 1,516 5,709 6,152 6,523 1,093 10,502 18,561 34,296
7 2,227 6,452 6,975 6,790 2,524 14,582 21,158 33,278
8 4,577 T,397 6,773 7,534 7,056 21,930 32,717 46,588
9 1,452 5,528 5,690 5,718 0,962 14,096 30,971 30,506
LEn
10 1,599 4,607 5,003 5,014 1,306 10,076 24,218 31,968
v
11 1,305 5,142 5,437 5,821 0,878 11,848 17,310 29,692
12 1,551 7,207 7,925 7,752 1,020 14,933 26,713 48,974
13 1,743 5,594 6,248 6,151 1,731 13,505 30,366 33,828
14 1,423 6,423 7,041 6,837 0,995 25,873 44,412 48,814
15 1,458 6,071 6,911 6,521 0,889 15,907 29,652 29,335
LVm
16 1,625 4,519 5,253 5,531 1,094 18,924 32,680 37,043
T 1,223 4,940 4,902 4,738 0,805 24,701 34,552 36,655
LRd
18 1,708 6,085 6,203 5,889 1,508 16,862 33,211 39,955
19 2,040 6,231 6,446 6,489 1,326 15,177 33,417 38,612
LRe
20 1,542 6,078 6,628 6,300 1,181 16,438 35,078 43,287

:13



com as deses de fosforo aplicados. Estc aumento linear in
dica, possivelmente, a existencia de consumo de luxc de
fosfore pelo vegetal. Estce consumo, no centanto, ocorrc so
mente quandc a guantidadc de fosforo aplicada for supe -

4 R P C y— ~ o
rior aos niveis de fosforo neccssarios para produgao maxi

ma de matéria seca.

QUADRO 13. Analiscs de variincia dos dados de producac de
¥ . - . 214 £
materia scca de aveia ¢ absorgao de fosforo
(quadradcs medios) nos vinte latossolos.

®
Fonte de _ e I Posforo
S G.L. llateria scca . ;
variagao abscrvido
Blocos 2 2,33%% 52 ,980%%
Niveis 3 270, 74%* 14511 ,20%:
Solos 19 5 s LGER 154 ,57%*
Interacao
Solos x niveis 5T O, 72%* 52 ,58%%
Erro 1508 0,13 10,45
Total 238
C.V. % T. a0 15,38
¥* ¥

Excedc ac nivel de probabilidade de 1%.

A partir das cquacacs ajustadas entre materia se-

ca ¢ niveis de adsorcao maxima de fésforo, calcularam - s
' & z . # 4 ~

0os niveis necesgarios para maximos de produgac. Estes re-

sultados, constanteg do Quadro 15, mostram a variagao dos

valores calculados de 0,79 a 0,98 da adsorcgac maxima de

fosforo, sendoc que csta amplitude esta dentre dos interva



QUADRO 14. Coeficientes das regressoes ajustadas entre produgao de matéria secade aveia e ni-

veis de fdsforo aplicados.

Coeficiente de determinagao

Grande NO s Coeficientes da resressao
grupo de =,
solo ancsies Intercessao Tinear Quadratico R®
1 2,16 9, 69% -5,38%x%° 0,9669%*
2 2,65 T 4 40%* -3,81%x* 0,9194*%x
3 1,94 g, TT** 5, 6o%* 0,9614%%
1 2,41 8,86%* 4, 90%* 0,9096%x
1LE 5 1455 14 ,60%* -8 ,23%% 0,9379%*
6 1,70 11,03%+ ~5,97* 0,9149%*
7 2,38 11,82% -G, Bg¥%* 0,9564%*
8 4,82 5,92%x ~3,82% 0,7035%*
9 1,64 10,83%* -6,32%% 0,9279%*
LEm 10 1:71 §,28%% 4, 68%* 0,9418%%
11 1,49 g,94%* -5,40%% 0,9299%*
12 % 15, 76%% -0 ,11%% 0,9298%*
v 13 1,92 10,10%* -5, 60%* 0,9008%*
14 L60 13,97%* -0, 13%% 0,9588%*
15 1,58 13,38%+ =7,82%% 0,9452%%
- 16 7.0 8,02%% —4,09%% 0,9522%x
- 17 1,40 g, 90** -5 ,07*% 0,9185%%
IRa 18 1,90 11,96%* -T,33%% 0,9326%*
19 2,23 11,17%* -G, 48%% 0,9328%x
LRe 20 1.70 12,83%% ~T7,60%%* 0,9587%%
*

#*

Excede ao nivel de probabilidade de 5%.
Excede ao nivel de probabilidade de 1%.

o¥
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los encontrados por WOODRUFF e KAMPRATH (66) e BRAGA e
DEFELIPO (11).

I ' & ~ ’
QUADRO 15. Doses de fosforo necegsarias para produgao ma-
xima de materia seca de aveia nos vinte latos-

s0los.
Quantidade de fogforo para
T pa— N? ™ produgac maxima expressa em:
de solo ¢ amogatra F o
Mivels de adsor
& ;= mg P/vaso
¢ao maxima
1 0,90 327,8
2 0,97 439,9
3 0,87 336,8
4 0,90 3721
LE 5 0,89 433,5
6 0,92 420,6
7 0,86 415,3
8 0,92 426,3
9 0,79 371,0
LEm 10 0,88 179,8
5 8l 3 0,92 396,6
12 0,86 424 ,4
LV 13 0,90 431,86
14 0,86 424, 4
15 0,86 347,9
16 0,98 420,43
Eve 17 0,82 214,0
. 18 0,82 326,4
S 19 0,86 431,6
LRe 20 0,90 431,9




4.5, Produgao de matéria seca e fosforo absorvido

em funcao dos fatores intensidade, capacidade

e quantidade de fdsforo

A influencia dos fatores intensidade,capacidade tam

pao e quantidade de fosforo na produc2o de mateéria  seca
de aveia e fdsforo absorvido foi avaliada atraves de re-
gressoes multiplas ajustadas com o0s dados experimentais
representativos destes parametros. Os ajustes foram efe-
tuados Consfderando—se os dados de produgac de matéria se
ca e fosforo absorvido nos quatro niveis de fdsforo apli-
cados em funcao dos valores iniciais de potencial de fos-
fato monocaleico, capacidade tampao e quantidade de fésfo
ro. Og modelos matematicos empregados basearam-ge nasg re-
lagoes propostas por OLSEN e WATANABRE (48), NYE (46) e
SATMON (54).
Na ausencia da adubacao fosfatada, nao houve in-
fluencia dos fatores intensidade e capacidade tampao de
fosforo na produgao de materia seca e fosforo absorvido
(Quadros 16 e 17), sendo que as variacoes observadas nes-—
tes parametros de crescimento vegetal se devem, em grande
parte, ao fator quantidade (Quadros 18 e 19).

Os resultados obtidog, concordantes com as pondera-
goes de KHASAWNEH (37), expressam, possivelmente, a explora
¢c20 intensa peclas raizes do reduzido volume de solos dos
vasos, diminuindo a importéncia do processo de difusao a-
tiva na absorgac dc fosforo pelo vegetal e da manutencgao
de atividade constante deste nutrientec préximo as raizes.
Neste caso, a movimentacao de fosforo da fase solida para

a fase liguida pode ter sido processada através do fluxo
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en massa, principalmente guando foram aplicadas as maiores
doses de fosforo. A constatagéo feita neste trabalho, de
congsumo de luxo de fosforo, constitui uma evidéncia desta
hipotese. No entanto, ¢ possivel gue as baixas concentra-
goes de fosforo nestes solos (Quadro 7) possam nao ter si
do guficientes para alterar de maneira acentuada o cresci
mento vegetal, durantc todo o periodo de conducgo do en-

gaio cm egtufa.

QUADRO 16. ®quacdes de regressso ajustadas entre produgso
de matéria seca dec aveia no tratamento testemu
nha (Y), potencial de fosfato monocalcico (I)
e capacidade tampao de fosforo (C).

~ Coef. de determinagao

Equacgoces ajustadas 72
Y=~-6,34 4+ 1,10 I 0,1618 n.s.
Y= 2,02 = 0,37 0105 %! 0,0083 n.s.
Y = _"6;81 + 1921 1“09?6 . 105 c 0919317 i B
Y= 2,10 - 119,93V ¢ 0,0046 n.s.
Y =-6,61 +1,231I~- 320,25 NC 0,1924 n.s.
Y= 0,92 - 0,17 log C 0,0017 n.s.
Y =-11,29 + 1,24 I- 0,73 log C 0,1890 n.s.

n.s. - nao significativo.

» » il = i~
Nos demais niveis de fosforo aplicados, em relagao
- . . i I
a intensidade ¢ capacidade tampao de fosforo, as regres-

soes ajustadas mostraram scmelhante tendéncia.
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QUADRO 17. Equacoes de resressac ajustadas entre fosforo
abgorvido por plantas de aveia no tratamento
testemunha (Y), potencial de fosfato monoecalci
co (I) ¢ capacidade tampao de fosforo (C).

~ g an . Coef. de determinacgao
Equagoes ajustadas

72
Yo 13,87 ¢ 3,01 I 0,1489 n.s.
I~
Y= 1,89 - 0,49.10° C 0,0040 n.s.
® =
Y = -14,01 + 2,18 T - 0,12.10°C 0,1712 n.s.
Y= 1,98 - 148,89\ ¢ 0,0019 n.s.
Y = -13,70 + 2,21 I-508,82 NGO 0,1702 n.s.
Y= 0,71 - 0,18 log C 0,0005 n.s.
Y= 21,29 %+ 2,23 I-1,18 log C 0,1686 n.s.

Nn.s. — nao significativo.

Considerando o efcito do parametro quantidade, cmre
lagac a produgao dc¢ matcria seca, nos niveis 0,4, 0,8 ¢
1,2 da adsorgao maxima, verificou-sc que, somentc no ni -
vel 0,4 houve influéncia destc parametro, ¢ quc apenas
20,76% da variacao dos dados de matéria scca foram expli-
cadas pcla forma de fosforo ligado a aluminio. Esta forma,
no entanto, ¢ a unica dentre as demais que influencia mar
cadamente a produgac de matéria seca ¢ a guantidade de £0s
foro absorvido no tratamento tegstemunha (Quadros 18 @19).
Alguns trabalhos (1, 49, 57, 60) confirmam estes rcesulta-
dos ¢ cvidenciam a maior disponibilidadec desta forma de

fosforo para o vegctal, contrariando a sequéncia de dispo



QUADRO 18. Analise de variancia da equagao de recgressao ajustada entre produgaoe de matéria
seca de aveia no tratemonto testecmunha ¢ fragoes de fdsforo inorganico.

TFonte de variagao G.L. QI r? Equagao de regressao
Devido a P-Al 1 9,52%% 0,9248 Y=1,0755+0,0102%* KAl
Devido e P-Al, P-Red 2 4,76%* 0,9253
Devido a P-Red dado P-Al 1  0,0ln.s. 0,0005
Devido a P-Al, P-Red, P-Ca 3 35 20%% 0,9259
Devido a P-Ca dado P-Red, P-Ca 1 0;01ln.s. 0,0006
Devido a P-Al, P-Red, P-Ca, P-FC 4 2,38%% 0,9260
Devido a P-Fe dade P-Al, P-Red, P-Ca 1 0,0ln.s. 00,0001

NaBSs —

% Excede a0 nivel de probabilidade de 5%.
#% Excede @0 nivel de probabilidade de 1%.

nao significativo.

v



QUADRO 19. Analisc de variancis da equagao de regressso ajustads cntre fdsforo absorvido no
tratamento tostemunha ¢ fragoes de fdésfore inorganico.

Tontc de variagao G.L. Qil R Equagao de regressas
Devido a P-Al 1 34 ,43%% 0,9240 Y=0,;1975 + 0,0194%* KAI
Devido a P-Al, P-Fe 2 17,30%* 0,9284
Devido a P-Fe dado P-Al 1 0,64 n.s. 00,0044
Devido a P-Al, P-F¢, P-Red 3 11,54 %% 0,9296
Devido a P-Red dedo P-£1, P~Fe 1 0,04 n.s. 0,0012
Devido a P-Al, P-Fe¢, P-Red, P-Ca & 8,66%% 0,9296
Devido a P-Ca dado P-Al, P-Fe, P-Red i 0,03 n.s. 00,0000

n.s. — nac significativo.
* Exccde =zo nivel de probabilidade de 5%,
#% Excede 20 nivel de probabilidade de 1%.



nibilidade de formas proposta por CHANG ¢ JACKSON (20).

Embora a capacidade tampao nao tenha afetado 0
crescimento vegetal, nao se verifica o mesmo quando se re
lacionam doses de fosforo para atingir a produgao maxina,
expressas cn mg dc fosforo/vaso (Quadro 15), potencial de
fosfato monocalcico ¢ capacidade tanpao de fosforo. As re-
gressoes ajustadas entre cstes parametros (Quadro 20) mos-
tram que naiorcs doses de fosforo pars produgao maxime sao
necescarias en solos dec maiorcs valores dc capacidade tam
pao. Esta t;ndancia sugere quc a capacidade tanpao de fos-
foro atuou neste experimento, rcduzindo a golubilidade do
fertilizante fosfatado.

A redugao desta solubilidadc pode ser cxplicada enm
fungao do auncnto de adsorgao do fosforo aplicado e redu-
¢ao do fosforo na fase liguida. O aumento na adsorcao do
fosfore aplicado pode ter sido causado pela nmistura cofe-
tuada do fertilizantc com o solo, além do controle de umi-
dade quec foi efctuade durantc o experimento. Este efcito
dc adsorgao ¢ maior em solos com altos valores de capaci-
dade tampao, uma vez que, como ja foi discutido, este pa-
rametro depende principalmentc dos locais dc adsorgao de
fosforo.

Os melhores ajustecs foram obtidos quando se consi-
derou a transformagao log C come representativa do fator
quantidadc. Esta transformacac foi proposta por SALMON
(54), e seria aplicavel nos casos om guc a capacidade tam
pao atuasse reduzinde a solubilidade do fosforo adiciona~
do. Sugerc aindas este autor quc a fungao \ C representa-
ria a capacidade tampzo na manutcngao do potencial, sendo

esta transformagao baseada nos modelos dc OLSEN ¢ WATANA-
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QUADRO 20. Equagtes de reogressac ajustadas cntre dose de
fésfore para a produgsc maxime de matdria scea
(Y), potencial de fosfato monocaleico (I) ¢ ca-
pacidade tampac de fdsforo (C).

Bunpeles sfustains Coef. dedgtermlnagao

R
Y = -504,86 + 118,77 I 0,1907 n.s.
Y = 266,11 + 0,25 . 10° ¢ 0,3904%*
Y = =363,65 % 86,31 T#0,93 . 10%%% ¢ 0,4864%
Y = 130,60 + 0,12 . 10° Ve 0,4659%%
Y = -414,71+ 76,79 I+0,11. 10%%% NG 0,5406%*
Y = 2047,01 + 309,68 log C 0,5418%*
Y = 1394,76 + 66,13 I+279,92%* log C 0,5959%*

n.s. - nao significativo.
* Excedc ao nivel de probabilidade de 5%.
** Excedc ao nivel de probabilidade dc 1%.

BE (48) ¢ NYE (46). As doses de fertilizante para a produ
cac mexima cresceriam com & capacidadc tampao no primeiro
caso, ¢ decresceriam no scgundoe, sendo csperadog estes cfei-
tos em experimentos de cstufa e de canpo, respectivamen -
te.

As regressocs ajustadas mostram, entretanto, que
ha tendéncia de aumento nas doses de fésforo, quando se u
tiliza qualquer das duas transformagoes.

Em.todos os ajustes, nao houve cfeito do fator in
tensidade utilizado, na quantidadc de fosforo a ser apli-

cada para produgac maxima, sugerindo que o potencial de



fosfato monocalcico nae ¢ o melhor indice dc disponibili-
dade dec fésforo para os solos cstudados. Esta duvida, ja
levantada por alguns pesquisadores, cm gologs de outras re
gioes, (2, 22, 29, 38, 41) ¢ reforgada pcle fato de que a
forma de fdésforo mais ativa dentre as demais & aquela li-
gada a aluminio. Pogsivelmente, o0g fosfatos constituin-
tes desta forma controlam a atividade de fosforo em solu-
cao. O estabelecimento do potencial nutritivo adequado de
pende, entretanto, do conhecimento da composigao e solubl

. » - ? & V4
lidade dosfosfatos incluildos nesta forma de fosforo.

4.6. Produgao de matéria seca e fosforo absorwvido

em relacao a teores de fosforo "disponivel®

As regressoes ajustadas entre prsdugéo de mateéria
seca, fosforo absorvido e teores de fosforo “disponivel®
(Quadro 21) mostram altos coeficientes de determinagao,
quando a variavel independente é representada pelos teo-
res de fosforo obtido pelos extratores Bray 1, Mehlich e
Olsen. Estes resultados confirmam a maior disponibilidade
da forma ligada a aluminio, uma vez que o fosforo removido
pelos extratores citados e predominantemente constituido
desta forma. Os baixos coeficientes de determinagao encon
trados, quando se considera o extrator IAC, evidenciam, des
ta maneira, a baixa disponibilidade para o vegetal da for
ma de fosforo ligada a ferro, e desaconselham o uso deste
extrator em programas de analise de solc, considerando os
dados deste ensaio. Os tres extratores restantes apresen-
tam semelhantes condigoes de utilizacao, muito embora o
Bray 1 extraia pequena parte da forma de fosforo ligado a

ferro.



QUADRO 21. Equagoes de regressao ajustadas entre produgdo de matéria seca e fdsforo
absorvido no tratamento testemunha e teore: de fdésforo "disponivel”.

Variavel Variavel Eguacac dg regreo- Coef. dedgterminagao

dependente independente 820 ne

liatéria seca Bray 1 Y =1,12 + 0,09 X 0,830 Fex
I'atéria seca TAC ¥ =1,32 + 0,08 % 0,2928%
llatéria seca I'ehlich ¥ =21,17 0,15 X 0,9136%*
Matéria seca Olsen Y = 0,96 + 0,14 X 0,9427%*
TFosforo absorvido Aray 1 Y = 0,30 4 0,17 X 0,8993%*
TFosforo absorvido IAC Y =0,7. + 0,15 % 0,2701%
Tosforo absorvido liehlich ¥ =036 « 0;30 X 0,9391%=
Fosfore absorvido Olsen Y =-0,01 + 0,27 X 0,9293%

+ Teor de fdsforo "disponivel®™ obtido pelo extrator quimico.

* Excede

** Excede ao nivel de

ao nivel de probabilidade de 5%.

probabilidade de 1%.
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Considerando,; no cntanto, 0s aspectogs de amplitu-
de dos teores obtidos, preparacao dos extratores, relagao
solo:solugao e tempo de agitagso, verifica-se que o extra
tor Bray 1 apresenta ume serie de vantagens sobre o lMeh-
lich e Olsen. Estas vantagens sao0 expressac pela facilida
de de preparagao da mistura extratora, pecla rela@éo solo:
solugao e amplitude de teores de fosforo, gue neste traba
lho foi superior aos demais oxtratoreg. A primcira vista,
o tempo de agitagao de um minuto constitui séria desvanta
gem deste extrator. Entretanto, a semelhanca do extrator
Mehlich, o solo e a solugso cxtratora sao deixados em re-
pouso para decantag¢ao, depois de serem agitados (62). Des
ta forma, sao necessarios estudos complementares para de-
finir até que ponto os erros cometidos no tempo de agita
¢ao influenciam os teorcs de fosforo obtidos pelo wuso do
Bray 1, apos a decantagao.

A utilizagao do cxtrator Olsen aprescnta desventa
gens em relagéo a0 Bray 1, nos aspectos de preparo ¢ con-
servagao da solugao extratora, relagao solo:solugao(1:20),
tempo de agitagao, alcm de ser necessaria a utilizacgao de
carvao vegetal para clarificar o extrato obtido depois da
agitagcao. Para o extrator lichlich, o unico inconveniente
apresentado se referc a amplitude dos teores obtidos de
fosforo, que foi semelhante ao Olsen e muito inferior 2
amplitude obtida para o Pray 1. Estc resultado indica, as
sim, menor sensibilidadc destes extratores em relagao as

variacoes dos tecorcs de fosforo dos solos estudados.
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5. RESULO E CONCLUSOES

For# colctadas amostragc superficiais compostas de
vinte latossolos do Istado de llinas Gerais, com o objeti-
vo de estudar a disponibilidade dc fosforo ncestes solos.
Para egte estudo foram realizadas, em laboratorio, determi
nagocs do potencial de fosfato monocalcico, da capacidade
tampao de fosforo, das formas dec fosforc inorganico,  do
fosforo "disponivel® obtido pclos cxtratores Bray 1, IAC,
Fehlich ¢ Olscn, alcm de capacidadc maxima de adsorgao de
fosforo. Preparou-sc, tambeém, laminas da fragao argila
destes solos, quc foram submetidac a analise de difracgac
dos raios X.

Em ensaio conduzido em casa de vegetagao, procurou

se verificar a respostadec aveia (Lvena sativa L. var., 'A

marels') a niveis de fosforo aplicados nos vinte solos.
Este cnsaio consistiude wa cxperimento fatorial 2Cx4 dis
posto em blocos casualizados com tres repeticoes. Cada um
dos vinte solos foi adubedo com guantidades crcscentes de
fosforo equivalentes a 0,0, 0,4, 0,8 ¢ 1,2 da sua adsor-
¢cao mexima dc fosforo.

Dcpois de 30 diag da emorg@ncia das pléntulas de

aveia, cortou-se o material vegctal, detcrminandc-se, de-



pois de sua seccagem, o pesc de matéria seca e a guantida-
de de fésforo absorvido.

Os dados obtidos em laboratdrio e em casa de vege
tagac foram submetidos a analises estatisticas, onde se
procurou estabelecer as relagoOes entre indices de disponi
bilidade de fosforo, formas de fosforo inorganico e cres-
cimento vegetal expresso pclo peso de metéris seca e guan-
tidade dc fosforo absorvido pelo vegetal.

Em Gecorrcncia dos resultados assim obtidos, con-

cluiu-se que:

1. As rclagoes entre potencial dc fosfato monocal
cico ¢ fosforo adsorvido foram, na maioria dos solos, cur
vilincas.

2. Houve pequena variagac cntre og valores de po-
tencial de fosfato monocalecico: o mesmo nao ¢ verificou
com os valores de capacidade tampao de fosforo.

3. As diferentecs relagoes obscrvadas (item 1) evi
denciaram gquec solos de alta capacidade tampac deveriam ser
adubados com doses dc fosforo proxinas a capacidadc maxi-
ma dc adsor9509 aplicadag dc¢ uma s0 vez. Solos com baixa
capacidadc necessitarian dc menores quantidadcs de fosfo-
ro, aplicadas parceladamente.

4. O teor dc maeteria organica ¢ conteudo de ses-
quiéxido de aluninio influenciaran positivamentc a capaci
dade tampac de fosforo dos solos estudados. Houve eviden-
cias de¢ que a natureza do meterial comstituinte da fragao
argils afetou também os valores obtidos de capacidade tam
pac de fosforo.

~ 7 . -~ - .
5. Daz fragoes dc fosforo 1inorganico determina-
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das, predominou a fracao P-Red seguida das fragoes P-Fe,
P-Al, P-Ca.

6. As variagtes obscrvadas nos tcorcs de fosfo-
ro "disponivel" foram devidas, cam grande pertc, ao fator
guantidade dc fdsforo.

7. Os extratores lMchlich ¢ Olsen cxtrairam prefe-
rencialncente a forma de P-Alj o cxtrator Bray 1, além de
extrair csta forma, rcmoveu pequena partce da forma de P-Fe,
Por sua vezy o cxtrator IAC somcnte extraiu esta ultima
forma.

8. Os maximos dec matdria scea de aveia foram obti
dos com a aplicagao dc doscs de fésforo, que veriaram de
0,79 a 0,93 da capacidadc maxina de adsorcao de fosforo.

9. A produgao de matéria scca ¢ fosforo absorvido
foram influenciados, principaliente pelo fator quantidade
de fosforo expresso pela forma P-Al. Moo foi verificado e
feito algum do potencial de fosfato nonocalcico e capaci-
dade tanpac de fdsforo sobre este parametro.

10. As doses de fosforo para produgac maxima va-
rigran diretamente com a capacidade tampan de fdsforo.

11. Dos extratorecs de fosforo "disponivel® utili-
zados, o Bray 1 aprcsentou melhores condigCes de utiliza-

ac en programas de analise para 08 solos estudados.
=t i -
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QUADRO 1-A. Andlises quimicas das amostras dos solos em estudo.

Complexo sortivo do solo (eq. mg/100 g)

Grande gru N de v MO
po de solo amostra + o ++ ++ o % % %
H,0 KC1 H A Ca Mg k® Na s 7
LE 1 4,80 4,30 7,00 1,60 0,80 - 0,10 0,30 1,20 9,80 12,24 1,65
2 5,00 4,55 8,25 1,20 2,32 0,88 0,22 0,28 3,70 13,15 28,14 2,15
3 5,35 4,60 4,82 0,48 2,48 0,48 0,24 0,30 3,50 8,80 39,77 1,47
4 5,10 4,70 4,59 0,48 3,28 0,80 0,30 0,30 4,68 9,75 48,00 1,75
5 5,10 4,30 7,92 1,52 0,48 0,48 0,16 0,30 1,42 10,86 13,08 2,34
6 5,00 4,30 14,92 4,08 1,28 0,72 0,09 0,26 2,35 21,35 11,01 3,06
T 5,00 4,30 12,94 2,88 1,44 0,32 0,07 0,28 2,11 17,93 11,77 3,09
8 5,30 4,50 12,74 1,20 2,64 1,44 0,17 0,32 4,57 18,51 24,69 3,27
9 4,95 4,40 8,71 1,52 1,20 0,16 0,14 0,30 1,70 11,93 14,25 2,30
LEm 10 4,95 4,50 2,64 0,72 0,80 0,32 0,16 0,46 1,74 5,10 34,12 0,79
v
11 4,40 4,20 12,47 4,24 0,72 0,32 0,07 0,28 1,39 18,10 7,68 2,58
12 4,60 4,30 12,01 1,36 3,04 1,20 0,22 0,38 4,84 18,21 25,58 2,32
13 5,10 4,30 8,98 2,00 2,88 1,12 0,33 0,38 451 15,69 30,02 2,80
14 4,80 4,25 7,99 1,28 0,64 0,24 0,05 0,26 1,19 10,64 11,38 s Pogiy
15 4,80 4,05 8,18 2,156 1,20 1,20 0,22 0,36 2,98 13,32 22,37 2,49
LVm
16 5,30 4,30 4,29 0,80 1,76 0,32 0,12 0,30 2,50 7,59 32,94 1,26
17 4,90 4,00 1,78 1,28 0,64 0,16 0,09 0,28 1,17 4,23 27,66 0,32
LRd
18 4,70 4,50 6,47 1,04 1,04 0,16 0,19 0,26 1,65 8,16 20,22 1,73
19 5,45 4,60 5,48 0,72 0,80 0,24 0,12 0,26 1,42 7,62 18,63 1,71
LRe
20 6,25 5,70 4,36 nihil 11,92 1,76 0,24 0,48 14,40 18,76 76,76 3,02
T -
Andlises realizadas no Laboratdrio de Andlise de Solos do IPEACO. | 22
¥

¥9
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QUADRO 2-A. Caractericticas fisicas quinicas das anos -
tras dos sclos cn estudo.
Grande ~ru B as  appile | TAAAvs
po de solo anostra % unlgaab Fe203 A1203
i g 27 16,91 16,77 16,06
. > 49 30,93 10,28 29,45
2 40 29,05 8,08 28,56
LE 5 36 &7 2% 11998 30,47
6 53 33,32 11,18 27,92
7 56 34,04 13,07 30,22
8 59 37,18 11,08 26,40
9 47 29,28 24,35 25,50
D 10 14 1Q:.51 5,59 8,03
i B B A8 31,29 9,58 26,52
12 37 26,26 10,78 33,40
v 13 56 33,12 11,98 25,12
14 44 20555 8,38 23,08
15 38 27,46 10,68 12495
Lo 16 22 14,15 1,60 14.593
- 17 10 6,82 1,70 6,63
- 18 36 26,00 25,15 23,71
19 4 26 .47 12,37 26,90
LR 20 51 34,92 2198 24,73
Analises rcalizadas no Laboratirico de Analisec de Solos

do IPEACO.



QUADRO 3-A. Valores de capacidade mdxima de adsorgdo de fésforo e constante de equilibrio, determi
nados pela isoterma de Langmuir, nas amostras de solo.

= Capacidade md- Constante B g i Coeficien
Grande gru N. da xima de adsor- de equili- SR, SN te de de-
po de solo amostra ¢ao brig EOETOERag termina,—
mg P/g solo ppm . gao R

LE
1 0,4328 2,1804 Y =1,0597 + 2,3106 X 0,9489%*
2 0,5669 6,1985 Y = 0,2846 + 1,7641 X 0,9730%*
3 0,4833 2,9199 Y = 0,7087 + 2,0693 X 0,9748%*
4 0,5168 3,2068 Y = 0,6034 + 1,9350 X 0,9522%*
5 0,6089 16,5076 Y = 0,0995 + 1,6424 X 0,9734**
6 0,5714 144,6446 Y = 0,0121 + 1,7502 X 0,9415%*
T 0,6036 22,4167 Y = 0,0739 + 1,6566 X 0,9115%*
8 0,5792 14,9878 Y = 0,1152 + 1,7266 X 0,8943%*
= 9 0,5870 68,9757 Y =0,0247 + 1,7037 X 0,9685%*

L

10 0,2554 1,7028 Y = 2,2996 + 3,915T7 X 0,9436%*

v
11 0,5388 9,4314 Y = 0,1968 + 1,8561 X 0,9851%*
12 0,6169 16,7113 Y = 0,0970 + 1,6210 X 0,8638%%
13 0,5995 11,5928 Y = 0,1439 + 1,6682 X 0,9553%*
14 0,6168 12,4428 Y =0,1303 + 1,6213 X 0,9683%*
15 0,5056 1,3062 Y =1,5141 + 1,9778 X 0,9724%%

LVm
16 0,5361 1,2623 Y =1,476 + 1,8652 X 0,9765%*
b 0,3262 0,8054 Y = 3,8066 + 3,0660 X 0,9866%*

LRd
18 0,4975 5,6474 Y = 0,3559 + 2,0099 X 0,8934%*
19 0,6273 8,1707 Y = 0,1951 + 1,5941 X 0,8392%%

LRe
20 0,5998 5,7174 Y = 0,2916 + 1,6672 X 0,9667%*

** Excede ao nivel de probabilidade de 1%.

99



CUADRO 4-A. Composigac quinica da solugao nutritive utilizada no ensaio en es-
tufa.

Solucko estoaue Granes nl de solugdo estoque
woiugas estog por litro per litro de sclugas nutritiva
NHiNO3 197,8540 . 100
KNO, 113,8520 100

-
i SOA 66,7480 25

- 7,

licronutrientes

3 Lo ~ ; :
‘/Cﬁg;051gao da scolugac estogque de nicromatricentes

FPonte Gramas por litro
H.BO 00,9300
e Es
MnsS0o, . HZO 2,2423
ZnSO4 5 N 120 355180
CuSOA 5 HEO 0,9738
Y?OB 0,0450
FeB0, . 7 E,0 1,5480
feido eitrico* 10,0000

*U$ilizads cone sgente cstabilizador da solugao.

L9
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7 - gy & " ol -
QUADRO 5=-A. Analiscs de¢ variancia das cquagoes de regres-
ao ajustadas cntrec produgac de nateria seca

- . ¥ 4 . - = . ~ & .
de aveia ¢ nivelis de fosforo aplicadoes.

s)
e e Fonte de variagh GoL M
. onte de variagao oLie QM
1 Componente lincar | 24 ,99%%
Componente guadratico 1 8,00%*
2 Componente linear i 1 19,27%*
® Conponente quadratice X 4,4 5%*
3 Compenente lincar ;1 21 ,92%%
Comnponente quadrétio& g Q,T1**
4 Ccapenente linear 1 21,17%*
Componente gquedratico 1 T,40%%
5 Componcnte linear y 935 1 3%%
Componente quadratico ;| 20,80%x*
6 Componente lincar 1 35,87%%
Conponente gquadratico 1 10,96%*
7 Compenente linear ' 30,30%*
Conponente quadrético 1 14 ,58%%
8 Componcnte lincar 1 10,20%%
Componente quadratico 1 3,18%
9 Conponente lincar 1 25,19%*
Conponente gquadratico i | 12 ,29%%
10 Cemponente linear 1 16,98%*
Componente quadratico 1 6, T4%*
11 Conponente linear 1 28, TH**
Componente quadraticce X § 8,94%*
12 Conponente linear " | 56,00%%
Conponente guadratico 1 25,4T%*%
13 Componcnte linear ! | 27, 40%%
Conponente guadratico 1 9, 64%%
14 Conponcnte linear # § 42, 64%*
Componente quadratico 1 20,32%*
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N. da _ 2 8 e .
: Fontc de variagao Golis i
anogstra :
15 Conponente linear ’ & 38,55%%
Componente guadratico 1 16, ek
16 Conponente linear ) 23,26%%
Coriponentce gquadratico i § Py
17 Conponente lincar 1 15,56%*%
Coniponente quadratico 1 11 ,30%*
18 ¢ Componente lincar i 4 ,05%%
Conponente quadrétioo ;3 16,51%%
19 Conponente lincar " | 27, 59%%
Conponente quadratico 1 12,91 %%
20 Conponente linear 1 32 ,56%%
Conponente gquadratico i | 17, TA%*
* BExcede ac nivel de probabilidade de 5%.
*¥% Txcedc ao nivel de probabilidade de 1%.



