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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar a
disponibilidade de foésforo do solo com extratores
quimicos em experimento com soja, onde o fosforo era
aplicado como superfosfato triplo e fosfato natural
reativo, em Latossolo Vermelho argiloso sob cultivo
em plantio direto. O estudo foi realizado na Embrapa
Cerrados, em Planaltina, DF, em experimento com 7
anos de cultivo de soja e milho, utilizando-se para esse
trabalho os dados dos cinco cultivos de soja. Foram
coletadas amostras de solo em parcelas que haviam
recebido adubagdo fosfatada corretiva combinada ou
ndo com adubagdo anual por dois modos de aplicagdo
— a lango na superficie do solo e no sulco de semeadura
— e mediante duas fontes de fosforo: superfosfato triplo
e fosfato natural reativo. A amostragem do solo foi
realizada anualmente na camada de 0 a 20 cm. Foi
determinado o teor de fosforo extraivel do solo pelos
extratores Mehlich I, Bray 1 e resina. Observou-se que
os extratores Mehlich I, Bray 1 e resina apresentam um
comportamento  satisfatéorio  para  avaliar a
disponibilidade de P do solo quando a fonte de fosforo
utilizada foi o superfosfato triplo, destacando-se o
método da resina. Para o fosfato natural reativo, os
extratores Mehlich 1 e resina superestimaram a
disponibilidade de fosforo. O mesmo nao ocorreu com
o extrator Bray 1, embora sua capacidade preditiva da
disponibilidade de fésforo do solo também ndo tenha
sido satisfatoria na presenga do fosfato natural reativo.
Palavras-Chave: (solos; fosfato natural reativo,
superfosfato triplo, Mehlich I, Bray 1, resina, soja).

Introducio

O fésforo (P) é o nutriente mais limitante para a
produgdo agricola nos solos do Cerrado, pois sua
disponibilidade em condigdes naturais ¢ muito baixa. A
adubacido fosfatada ¢ imprescindivel para se obter
rendimentos satisfatorios das diversas culturas [1].
Devido aos altos custos dos fertilizantes fosfatados
soluveis ¢ conveniente identificar fontes alternativas
mais baratas e que apresentem boa eficiéncia
agronomica. Produtos que apresentam  estas
caracteristicas s@o os fosfatos naturais reativos (FNR),
cuja importacdo no Brasil na forma nido moida teve
inicio na década de 1990 [2].

Um aspecto que deve ser considerado quando da
utilizagdo dos FNR como fonte de P é a analise do

solo. No ano subseqiiente a aplicacdo, ao avaliar-se a
disponibilidade pelo extrator Mehlich I, utilizado na
maioria dos laboratdrios da regido, esse superestima a
disponibilidade de P para a cultura subseqiiente, pois
solubiliza parte do FNR ainda ndo dissolvido no solo.
Extratores como o Bray 1 e a resina podem ser uma
solugdo para esse problema [2,3]. O objetivo deste trabalho
¢ apresentar os resultados de pesquisa feita na regido do
Cerrado com a cultura da soja em sistema de plantio direto,
avaliando os extratores Mehlich I, Bray 1 e resina quando
sdo utilizadas como fontes de P o superfosfato triplo (ST) e
o FNR.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na 4rea experimental da
Embrapa Cerrados, em Planaltina, DF (latitude 15°36” S e
longitude 47°42> W), altitude de 1.014 m, com clima Cwa,
precipitacio média anual de 1.570 mm e temperatura
média anual de 21,3 °C. O relevo caracteriza-se como
suave ondulado e a vegetagdo original é o Cerraddo. Trata-
se de um Latossolo Vermelho distrofico argiloso (54 % de
argila), com teor de P extraivel por Mehlich I muito baixo
(1,2 mg dm™ na camada de 0 cm a 20 cm), por ocasido da
instalagdo do experimento, em junho de 1999. O
experimento tinha como objetivo principal a avalia¢do
agronomica de trés fontes de P aplicadas anualmente na
dose de 80 kg ha™ de P,Os (superfosfato triplo granulado -
STg, fosfato natural reativo - FNR e mistura na proporcao
1:1 de P do superfosfato triplo microgranulado com fosfato
natural reativo - STmg + FNR ), em dois modos de
aplicagdo (lango na superficie do solo e sulco de
semeadura) e em trés condi¢des iniciais de P no solo
(condicdo natural, corrigido com FNR e com STg, na dose
de 240 kg ha' de P,Os total). O experimento foi cultivado
com soja e milho, sendo adotado o sistema plantio direto
(SPD). O delinecamento experimental foi blocos
casualizados em esquema fatorial.

Antes do primeiro cultivo, foram aplicados a lango e
incorporados: calcario dolomitico, potassio, enxofre e
micronutrientes, segundo recomendagdes para regido [4].
As sementes de soja foram inoculadas anualmente,
juntamente com aplicagdo de cobalto e molibdénio.
Também foram efetuadas adubagbes anuais de
manutencdo, a lango, com 80 kg ha'! de K,O na forma de
cloreto de potassio e 30 kg ha” de S na forma de gesso.
Soja (Glycine max) foi cultivada nos trés primeiros anos e,
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nos anos seguintes, houve a rotacdo entre milho (Zea
mays) e soja, sendo sempre utilizado o milheto
(Pennisetum glaucum) como cobertura de inverno,
semeado no final da estacdo chuvosa. Os cultivos
foram conduzidos sob irrigagdo por aspersdo, realizada
por ocasido de veranicos. As dimensdes das parcelas
experimentais eram de 11 m x 4,5 m (49,5 m* de area),
com espagamento entre linhas de 0,45 m para a soja,
0,75 m para o milho ¢ 0,20 m para o milheto.

Para a realizagdo deste trabalho, contemplando
apenas os cinco cultivos de soja realizados no periodo
de sete anos, foram selecionados dez tratamentos:
fosfato natural reativo (FNR) aplicado no sulco de
semeadura ¢ FNR a lango na superficie, na dose de 80
kg ha! ano? de P,Os, associados ou ndo a adubacio
corretiva com FNR na dose 240 kg ha! de P,Os
efetuada por ocasido do primeiro cultivo, a lango e com
incorporacdo; superfosfato triplo granulado (ST) no
sulco e ST a lango, na dose de 80 kg ha'! ano™! de P,0s,
associados ou ndo a adubagdo corretiva com ST na
dose 240 kg ha™! de P,Os; adubagio corretiva com FNR
e ST na mesma dose, efetuada apenas no primeiro
cultivo, sem adubacao fosfatada anual de manutengao.

O teor de P,Os total do FNR farelado, procedente
do Marrocos, era de 28,5%, dos quais 38% eram
soluveis em 4acido citrico a 2% (relagdo
fertilizante:extrator 1:100). J& o ST continha 43,4% de
P,Ostotal, com 92% soluvel em acido citrico a 2%.

Para avaliar o rendimento de grios de soja
anualmente, era feita a colheita de 6 linhas centrais de
7 m de comprimento na parcela (area til de 18,90 m?).
A umidade dos grios de cada parcela era medida, os
graos eram pesados e o peso corrigido para a umidade
de 13%, expresso em toneladas por hectare.

As amostras de solo foram retiradas com trado
calador, apds a colheita da soja. Foi amostrada a
camada de 0 a 20 cm, em vinte pontos distribuidos
aleatoriamente na area util de cada parcela. Depois de
coletadas, as amostras foram secas ao ar, maceradas e
passadas em peneira de 2 mm. Foi entdo realizada a
determinagdo do P extraivel pelo extrator Mehlich I,
Bray 1 e resina trocadora de ions [5, 6].

As andlises estatisticas de regressdo foram
realizadas utilizando SAS 9.1 [7].

Resultados

Na Tabela 1 sdo apresentadas as relagdes entre os
teores de P do solo obtidos com os trés extratores,
separadamente para os tratamentos onde foram
aplicados o ST e¢ o FNR. O comportamento dos
extratores foi diferenciado em fungdo da fonte de P.
Quando a fonte de P foi o ST, os métodos Bray 1 e
Mehlich I extrairam quantidades semelhantes de P do
solo, enquanto que a resina extraiu aproximadamente
duas vezes mais P que esses dois extratores. Os teores
de P extraivel pelos trés métodos foram altamente
correlacionados (r>0,90). Para o FNR os métodos da
resina e Mehlich I extrairam quantidades semelhantes
de P do solo, em média aproximadamente cinco vezes
mais em relacdo ao extrator Bray 1. Apenas os

extratores Mehlich e resina tiveram os teores de P
altamente correlacionados na presenca do FNR.

Na Figura 1 s@o apresentadas as relagdes entre P
extraivel por Mehlich I, Bray 1 e resina e o rendimento de
graos de soja avaliados nos cinco cultivos em um periodo
de sete anos, quando foi utilizado o ST como fonte de P.
As relagdes obtidas pelos trés extratores sdo satisfatorias
(1*>0,5), destacando-se a resina (r’=0,72). Na Figura 2
além dos tratamentos com o ST, foram avaliados
conjuntamente os tratamentos que receberam o FNR.
Nesse caso, as relacdes ndo foram satisfatdrias para os
extratores Mehlich I e resina.

Na Figura 3 sdo apresentadas as relagdes entre P
extraivel e o rendimento de soja quando foi utilizado como
fonte de P o FNR. Em geral, os rendimentos foram
inferiores aos dos tratamentos que receberam o ST (Figura
1), assim como as relagdes (r*) com o P extraivel pelo trés
métodos. Os teores médios de P extraivel por Mehlich I e
resina para os tratamentos com FNR foram superiores em
relacdo aos tratamentos com ST, o oposto ocorrendo com o
extrator Bray 1.

Discussao

Para efetuar uma recomendacdo criteriosa de adubacdo
fosfatada deve-se conhecer o plano de utilizacdo da
propriedade, historico da area e a analise do solo. A
recomendagdo tem como base a relagdo existente entre os
teores de P extraivel no solo e o rendimento das culturas,
assim como a relacdo entre doses de P aplicado e o
rendimento em solos com diferentes teores de P [1, 2].

No Brasil, os dois métodos utilizados em rotina para
extrair P do solo sio o Mehlich I (H,SO, 0,0125 mol L e
HCI 0,05 mol L") e a resina (mistura de resinas de troca
anidnica e catidnica saturadas com bicarbonato de sodio).
O principio de extragdo do método Mehlich I ¢ dissolugdo
acida, enquanto que o da resina ¢ de troca de ions. O
extrator Mehlich I reconhecidamente superestima o teor de
P extraivel quando sdo utilizados como fontes de P os
fosfatos naturais brasileiros, de baixa reatividade, enquanto
que para o método da resina isso ndo ocorre [3]. Um
procedimento alternativo é o método Bray 1 (HCI 0,025
mol L' e NH,F 0,03 mol L") para qual nio ocorre a
superestimativa da disponibilidade de P de solos que
receberam fosfatos naturais brasileiros ou fosfatos naturais
reativos [1, 8, 9].

Analisando-se os dados da Tabela 1, observa-se que o P
extraivel pelo extrator Bray 1 foi muito inferior aos valores
obtidos pelos extratores Mehlich I e resina quando a fonte
de P foi o FNR. Para o extrator Mehlich I isso pode ser
explicado pela dissolugdo parcial de apatita (fosfato de
calcio) ndo reagida no solo, pela alta concentragio de H'
no meio. Ja para o método da resina o P é drenado pela
resina anidnica enquanto o Ca é drenado pela resina
cationica. Essa retirada continua de P e Ca da solugdo
possivelmente provoca a dissolugao parcial do FNR ainda
ndo dissolvido no solo, pois esses fosfatos de origem
sedimentar marinha sdo mais soluveis que os fosfatos
naturais brasileiros de origem ignea ou metassedimentar
[2]. A trituracdo do solo e conseqilientemente das particulas
mais grosseiras de FNR com bolinha de vidro em



suspensdo com agua, na etapa que precede a extragdo
com as resinas, possivelmente contribui para a
dissolucao do fosfato ndo reagido.

Isso pode ser melhor visualizado na Figura 2, que
apresenta as relagdes entre P extraivel pelos trés
métodos e o rendimento de soja para as duas fontes de
P. Os coeficientes de determinagdo (1°) das regressdes
para os métodos Mehlich I e resina foram inferiores em
relacdo aos obtidos para o método Bray 1 muito
semelhante, tanto para o ST (Figura 1), quanto para as
duas fontes de P, ou seja para o ST e FNR (Figura 2).

Comparando-se as Figuras 1 e 2 observa-se que os
modelos ajustados para as relagdes entre o P extraivel
por Bray 1 e o rendimento de soja sdo semelhantes, o
que sugeriria ser o extrator de Bray 1 mais adequado
para estimar a disponibilidade de P nesse solo, quando
da aplicacdo anual dos fertilizantes fosfatados FNR ou
ST. Contudo, os resultados da Figura 3, em que sdo
avaliados apenas os tratamentos com FNR, mostram
que a capacidade preditiva do extrator Bray 1 também
ndo ¢ satisfatoria (1°=0,37) para o solo adubado com
esse fosfato. Como o aproveitamento pelas culturas do
fosforo destes fosfatos naturais reativos € também
fun¢do da espécie cultivada [10], € pouco provavel que
um extrator quimico possa predizer adequadamente a
disponibilidade de P de solos com diferentes historicos
de adubagdo com relacdo a fontes de fosforo.

A relagdo existente entre o rendimento da soja
adubada anualmente com FNR e a disponibilidade de P
avaliada pelos métodos Mehlich I e resina (Figura 3)
indica a possibilidade de estimar o nivel de P requerido
para uma determinada expectativa de rendimento.
Assim, para as condi¢des desse experimento com
potencial produtivo de aproximadamente 3,5 t’/ha de
soja, para o rendimento de 2,5 t/ha (aproximadamente
70% do rendimento maximo) os teores de P extraiveis
por Mehlich I e resina estdo por volta de 11 e 20
mg/dm’, respectivamente. Quando a fonte de P foi o
ST (Figura 1), para o mesmo rendimento (2,5 t/ha de
soja) os teores de P extraivel por Mehlich I e resina
foram  aproximadamente 4 e 9  mg/dm’,
respectivamente. Isso evidencia que os teores de P
extraiveis de latossolos argilosos por esses métodos
quando se utiliza anualmente o FNR como fonte de P
seriam aproximadamente 2,5 vezes superiores em
relacdo ao ST.

Conclusoes

Os extratores Mehlich I, Bray 1 e resina
apresentaram comportamento satisfatorio para avaliar a
disponibilidade de P do solo para a cultura da soja sob

plantio direto quando a fonte de fosforo utilizada foi o
superfosfato triplo, destacando-se a resina.

Os extratores Mehlich I e resina superestimaram a
disponibilidade de P do solo quando foi utilizado o fosfato
natural reativo, o mesmo ndo ocorrendo com o extrator
Bray 1, embora sua capacidade preditiva da
disponibilidade de fosforo também ndo tenha sido
satisfatoria na presenga dessa fonte de fosforo.
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Tabela 1. Equagdes de regressdo linear e coeficientes de correlagdo para os valores de P extraivel obtidos pelos

extratores Mehlich I, Bray 1 e Resina, dos tratamentos que receberam adubagdo fosfatada com superfosfato triplo e
fosfato natural reativo.

Método de Extracho EQUACAO DE REGRESSAO LINEAR r®
X Y
Superfosfato triplo (n=25 pares)
Mehlich I Bray y=0,78 + 1,05x 0,97%**
Bray Resina y=-0,14 + 1,87x 0,93%**
Mehlich I Resina y = 0,38+2,09x 0,96%***
Fosfato natural reativo (n=25 pares)
Mehlich I Bray y=2,31+0,094x 0,46*
Bray Resina y=10,33 +2,78x 0,51**
Mehlich I Resina y=4,67 + 1,06x 0,95%%**

Do ok ok significativo a 5%, 1% e 0,1%, respectivamente.

B Mehlich | Y=-1,65+2,81X"2-0,393X, r2=0,61

Rendimento de soja, t/ha
N

® Resina  Y=-3,35+2,86X"2-0,304X, r?=0,72

ABray1  Y=258+320X"2-0,459X, r>=0,61
0 L) L) L) L)

0 8 16 24 32

P extraivel, mg/dm3

Figura 1. RelacGes entre o teor de fosforo extraivel pelos métodos Mehlich I, resina e Bray 1 e o rendimento de graos
de cinco cultivos de soja realizados em um periodo de sete anos, para adubag¢des anuais e adubagdo corretiva com
superfosfato triplo em cinco tratamentos, em latossolo argiloso sob plantio direto.



Rendimento de soja, t/ha

A ® HE Mehlich | Y=1,54+2,50X"2-0,346X, r2=0,31
AN © ® Resina  Y=-3,60+2,85X"2-0,310X, r2=0,40

ABray1  Y=174+288X"2-0,411X, r>=0,55
I
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P extraivel, mgldm3

Figura 2. RelacGes entre o teor de fosforo extraivel pelos métodos Mehlich I, resina e Bray 1 e o rendimento de graos
de cinco cultivos de soja realizados em um periodo de sete anos, para adubag¢des anuais e adubagdo corretiva com
superfosfato triplo (5 tratamentos) e fosfato natural reativo (5 tratamentos), em latossolo argiloso sob plantio direto.

Rendimento de soja, t/ha

B Mehlich | Y=-3,05+2,68x"2-0,317X, r2=0,57
Al ® Resina  Y=4,21+2,71x"2-0,270X, r?=0,55
A Bray 1 Y=0,72+1,24 Log (x), r>=0,37
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Figura 3. Relagoes entre o teor de fosforo extraivel pelos métodos Mehlich I, resina e Bray 1 e o rendimento de graos
de cinco cultivos de soja realizados em um periodo de sete anos, para adubagdes anuais e adubagdo corretiva com
fosfato natural reativo em cinco tratamentos, em latossolo argiloso sob plantio direto.



