IRIO FERNANDO DE FREITAS

FOSFORO EXTRAIDO COM RESINAS TROCADORAS DE IONS E
MEHLICH-1 DE LATOSSOLOS SUBMETIDOS A FONTES E DOSES DE
FOSFORO E TEMPOS DE CONTATO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2012



Ficha catalogrifica preparada pela Se¢iio de Catalogag¢do e
Classificaciio da Biblioteca Central da UFV

T
Freitas, Irio Fernando de, 1957-

F866f Fosforo extraido com resinas trocadoras de ions e

2012 Mehlich-1 de latossolos, submetidos a fontes e doses de
fosforo e tempos de contato / Irio Fernando de Freitas.
- Vigosa, MG, 2012.

ix, 32f. : il. ; 29cm.

Orientador: Roberto Ferreira de Novais.

Dissertag@o (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliogréficas: f. 26-32

1. Solos - Teor de fosforo. 2. Latossolos. 3. Fésforo.
I. Universidade Federal de Vigosa. II. Titulo.

CDD 22. ed. 631.41




IRIO FERNANDO DE FREITAS

FOSFORO EXTRAIDO COM RESINAS TROCADORAS DE IONS E
MEHLICH-1 DE LATOSSOLOS SUBMETIDOS A FONTES E DOSES DE
FOSFORO E TEMPOS DE CONTATO

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

APROVADA: 18 de maio 2012.

it N ; /
’ , XV\A\Q.\#\;;O g P g/ﬂ‘q\;m

(T Herminia Emilia Pietro Mattinez

QL

Julio César Lima Neves
(Coorientador)

< :

Roberto Ferreira de Ngvais
(Orientador)



A Deus, por aceitar.
A Judite, ao Rodrigo e a Bianca.
Ao Tiago e a Ana Claudia, pelo incentivo.

Ao Roberto Novais e a Magda, por acreditar e apoiar

Se eu vi mais longe, foi por estar
de pé sobre ombros de gigantes.

Isaac Newton



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir minha caminhada até aqui.

A Universidade Federal de Vigosa por me abrigan@seu servidor e
académico no curso de pés-graduacdo em Solos gdtutte Plantas.

Ao Departamento de Solos, por me acolher desdwjda 1976.

Ao meu orientador professor Roberto Ferreira dedoe a sua esposa
Magda Vieira de Novais, por acreditarem que sergsivel concluir essa etapa.

A minha esposa Judite, que soube compreender arairgéncia.

Aos meus filhos Rodrigo e Tiago, as minhas nora&i e Ana Claudia,
pelo incentivo.

Aos professores Nairdm, Reinaldo Cantarutti, Heilamiiovando, pelo
apoio.

Ao professor Julio, pela amizade e disponibilidade longo de todo o
processo.

A minha irma do coracéo, Ecila, que tanto me ajuciom seus conselhos e
sugestoes.

Ao amigo José Luiz Texeiras, no apoio as analisedisticas.
A Luciana, pelo seu sorriso e pela delicadeza gamands estudantes.
As secretarias Sonia, Tatiana, Leiliane e Claudinha

As secretarias da Revista Brasileira de CiénciasStdos e da SBCS, Denise
Cardoso, Denise Machado e Cintia.

Aos companheiros de trabalho Janilson, Edilson,a&af Guilherme,
Carlinhos, José Francisco, Helderson, Ciro, e astajlie, diretamente ou indireta-

mente, me apoiaram para que fosse possivel a caiactieste trabath



BIOGRAFIA

IRIO FERNANDO DE FREITAS, filho de Antdnio Alves de&eitas e Maria
Isaias da Silva, nasceu em 6 de junho de 1957,ien$d/ Estado de Minas Gerais.

Em fevereiro de 1977, ingressou no Laboratorio dgin@ de Solo da
Universidade Federal de Vigcosa como Auxiliar Agmydio, pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais.

Em novembro de 1977, transferido em definitivo pacuadro da UFV, onde
atuou como Técnico de Laboratério do DepartamergoSdlos da UFV, em
pesquisas desenvolvidas pelo grupo de Solos Fisetilerados pelos Professores
Nairam Félix de Barros, Roberto Ferreira de Noeaisilio César Lima Neves, onde
permaneceu até junho de 1989.

A partir de junho de 1989, foi remanejado paraema &dministrativa, onde
atuou como Chefe de Controle de méo de obra daitref doCampusda UFV.

Em maio de 1992, assumiu a chefia do Servi¢o dguare Jardins da UFV,
onde permaneceu até novembro do mesmo ano.

Em dezembro de 1992, retornou ao Departamento lds 8a UFV, atuando
até a presente data como Técnico no LaboratoriRotiea de Solo.

Em maio de 2002, concluiu o ensino médio no Cetitadual de Educacéo
Continuada Dr. Altamiro Saraiva, em Vigosa, MG.

Em margo 2003, iniciou o curso de Gestdo em Cotipasana Universidade
Federal de Vigosa, tendo concluido o mesmo em niEr@907.

Em maio de 2008, iniciou o curso de Pos-Graduagdo Sensiem Gestao
Pulblica, pelas Faculdades Integradas de Jacarepagu@ncluindo-o em janeiro de
20009.

Em agosto de 2010, ingressou no Mestrado do PregdarPos Graduacao
em Solos e Nutricdo de Plantas, na Universidadergkede Vigosa, submetendo-se a

defesa em 18 de maio de 2012.



SUMARIO

Pagina
RESUMO ...ttt et e e e ettt e e e e e et ee e e snnnneeeaens vi
ABSTRACT ittt ereee e e e e e e e e et e e e e e e nnsn e e e e nennneeas viii
INTRODUGAO ....ooviieiiiecee ettt s eaeatesresneeaeseesrssnens 1
MATERIAL E METODOS .....cooiviieeeeeeeee ettt sttt eaeene e 6
RESULTADOS E DISCUSSAO ......coouviueeeeeess et eaeneesestesteesessnnanes 10
Efeito do tempo de CONLALO ............commmmmeenneeiieeeeeeeeee e e 10
Efeito da extracao preferencial de P-Ca eedgaiste do extrator Mehlich-1 17
Efeito do dreno-P e do dreno-Ca.......cccceeeiiiiiii i 20
Matriz de correlag@o entre 0S eXtratoreS oo ...ooeeeeeeeiriiiiiieiie 21
CONCLUSOES ...ttt ettt emees 25
LITERATURA CITADA . ..ttt 26



RESUMO

FREITAS, Irio Fernando de, M.Sc., Universidade Fallde Vigosa, maio de 2012.
Fosforo extraido com resinas trocadoras de ions e é¥llich-1 de Latossolos,

submetidos a fontes e doses de fésforo e temposcdatato. Orientador: Roberto
Ferreira de Novais. Coorientadores: Julio CésaralLideves e Nairam Félix de
Barros.

Apesar do grande numero de publicacbes voltadas gavaliacdo da disponibi-
lidade de P por diferentes métodos de extracasjspem ainda muitas indagacoes
sobre o assunto. O objetivo deste trabalho foi @varpos extratores Mehlich-1,
Resina Anibnica e Resina Mista, quanto a avaliadd@alisponibilidade de P em
diferentes solos, utilizando fertilizante solUvelfasfatos naturais reativo e néo
reativo, em diferentes doses de P e tempos detoofaxperimento foi conduzido
em condicdes de laboratério em temperatura ambi¢dfe a 35C), nas
dependéncias do Departamento de Solos da UnivdesiBaderal de Vigosa, em
blocos casualizados, no fatorial [(3 x 3 x 2) +&])xcom quatro repeti¢cdes, sendo trés
Latossolos com diferentes constituicdes texturais:.LV, muito argiloso; um LVA,
franco-argilo-arenoso e um LA, franco-arenoso; toétes de P: superfosfato triplo,
fosfato reativo de Gafsa; e fosfato natural de Araem duas doses de P: 75 e
150 mg dri?, mais a dose O para cada satoem quatro tempos de contato fosfato-
solo: 15, 30, 60 e 120 diaAs amostras dos solos foram coletadas na profaddid
de 0 a 20 cm, passadas em peneira de 2 mm, honwagse e submetidas a
caracterizagéo fisica e quimica. A acidez dos sfabsorrigida de acordo com o
método da saturacdo por bases, elevando-a parac®dfa aplicacdo de Cag®
MgCOs, na relagdo molar de 4:1, sendo que para o LA miweéhnecessidade de
correcdo. Essas amostras foram mantidas por 3G¢dms umidade na capacidade
de campo. Apds esse periodo, os solos foram sedest@roados e fracionados em
porcbes de 1 dimpara aplicacdo dos tratamentos. Foram coletad@steas nos
tempos de contato estabelecidos e determinadasnagntracfes do P-disponivel
pelos trés extratores. Verificou-se, de modo geealucéo no teor do P-disponivel
pelos extratores Mehlich-1, Resina Mista (RM) e iResAnidnica (RA), com o
aumento do tempo de contato das fontes de P c@ulas. Considerando-se as trés
fontes de P, essas reducdes dos teores foram roaisngiadas quando se utilizou o

superfosfato triplo, com o fosfato reativo em pasigntermediaria e o fosfato de
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Araxa o menos sensivel ao efeito do tempo. Obseseayue a RA extraiu menores
teores de P, nos trés solos, quando as fontes fosdosfatos naturais, ao passo que
a RM aproxima-se dos valores obtidos pelo extriatehlich-1, no LV(argiloso) e
LVA (textura média), para o fosfato reativo. Parmsfato de Araxa, observaram-se
valores de P bem mais elevados para o extratoridhehldo que para as Resinas,
devido ao carater acido desse extrator. Para afesfso triplo, ambas as Resinas
extrairam teores mais elevados de P do que o NMhehliem decorréncia do desgaste

deste extrator, de modo particular no LV e LVA.
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ABSTRACT

FREITAS, Irio Fernando de, M.Sc., Universidade Falde Vicosa, May of 2012.
Phosphorus extracted from Oxisols after applicatiorof P sources and levels and
contact times with ion exchange resins and Mehlicl: Adviser: Robertd-erreira
de Novais. Co-advisers: Julio César Lima NevesNaichm Félix de Barros.

Although numerous publications have tried to deteensoil available P by different
extraction methods, a number of questions remasoluad. The objective of this
study was to compare the Mehlich-1, Anion Resirg 8ixed Resin methods, to
assess P availability in different soils, after laggtion of soluble fertilizer and
reactive and non-reactive phosphates, at diffeRemaites and contact times. The
laboratory experiment was conducted at room tempera(25 - 38C), at the
Department of Soil Science of the Federal Uniwgrsi Vigosa, in randomized
blocks in a [(3 x 3 x 2) +3]x 4 factorial desigith four replications. Three Oxisols
with different soil texture were tested: a veryyelp LV,; a sandy clay loam LVA,
and a sandy loam LA; with three P sources: triplpesphosphate, Gafsa reactive
phosphate rock, and natural phosphate from Araké@P rates (75 and 150 mg dm
%), plus no treatment (0 dose) for each soil, dfiar phosphate - soil contact periods
(15, 30, 60, and 120 days). Soil samples were aeliefrom the 0 - 20 cm layer,
sieved (2 mm), homogenized, and the physical amatal properties analyzed.
Soil acidity was corrected by raising base satonato 60% with the application of
CaCQ and MgCQ at a 4:1 molar ratio (LA required no correctionpese samples
were maintained at field moisture-capacity for 3y« Thereafter, the soils were
dried, crumbled and separated in 13ghortions for the treatments. After the contact
periods, the available-P concentrations in the sesnwere determined by the three
extractors. Generally, the available P-contenesssd by Mehlich-1, Mixed resin
(MR), and anion resin (AR) decreased with incregsioil-P source contact time. For
the three P sources, this reduction was most praeal when using triple
superphosphate, intermediate for reactive phosmradephosphate Araxa was least
sensitive to time effects. It was observed that é®acted lower P levels from all
three soils when the sources were phosphates, Mieextracted values close to
Mehlich-1 in LV (clay) and LVA (medium texture) fareactive phosphate. For
Araxa phosphate, much higher P values were detedriry Mehlich-1 than by the

resins, because of the acidity of the extractor.tkple superphosphate, both resins
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extracted higher P levels than Mehlich-1, due ® ¢bnsumption of the extractor,
especially from LV and LVA.



INTRODUCAO

A caracterizacdo quimica de um solo é a principabfmenta para obtencao
de informacdes sobre sua fertilidade. A avaliacd@alidponibilidade de fosforo (P)
em um solo é complexa, por ser resultante da agégrada dos fatores Intensidade
(1), Quantidade (Q) e Capacidade Tampao ou Fatpa€idade de P (FCP). O |
refere-se a concentracdo do nutriente na solucdsotty o Q a quantidade do
nutriente que esta adsorvidaoe, precipitada, mas em equilibrio com |, e o FGP é
medida da resisténcia que o solo tem a variacdo de

O teor de P disponivel (Q+l) do solo, obtido ndsotatérios de rotina, é
essencialmente o valor Q, uma vez que o valor dentdle para valores nédo
detectaveis. Assim, para a correta interpretacatisgenibilidade de P, é necesséario
o conhecimento do FCP, estimado a partir de cafstitas do solo que se
correlacionam com o teor de argila ou com o P res@ente quando sao usados
extratores sensiveis ao FCP, como o Mehlich-1 @bhvet al., 2000; Simdes Neto et
al., 2009).

Apesar de o grande numero de publicacbes voltades @ avaliagdo da
disponibilidade de P por diferentes métodos deaedty, persistem ainda muitas
indagacdes sobre o assunto (Novais & Smyth, 1#99.consulta a literatura revela
gue, n0s anos mais recentes, ndo houve avancogamigs a esse respeito.

O extrator Mehlich-1 ou Norte Carolina baseia-seprincipio da dissolucdo
acida de P-Ca ou de fosfatos naturais de modo, geeldessorcdo do P retido nas
superficies de coloides do solo pelo anion sulfatwa Lopes et al. (1982), o extrator
Mehlich-1 é razoavelmente adequado como indicadodigponibilidade de P em
solos muito intemperizados, que nao receberam téssfamaturais mas, sim,
fertilizantes fosfatados soluveis. Assim, o extrdiehlich-1 é, consensualmente,
recomendado para solos acidos e de CTC baixa, @ueenham recebido fosfatos
naturais, como no caso de solos de Cerrado, em §enmaoutro lado, o Mehlich-1
pode também subestimar valores do P disponiveigasm de solos argilosos, com
caracteristicas favoraveis a utilizacdo deste ®xtrgpor consumir H dada a
condicdo tamponada do solo, e o,50estepor adsorcdo nos oxi-hidréxidos
predominantemente presentes na fracdo argila, quemhparados aos solos mais

arenosos. Nessas condicdes, o extrator Mehlichrkdepgeu poder de extracdo, €



desgastado e os teores de P disponivel no solswistimados (Novais et al.,
2007).

Para solos ricos em P-Ca, os extratores Resinaada Anidnica ou Mista, o
Bray-1 e o Mehlich-3, com baixa capacidade de e&trale P-Ca, deverdo ser mais
eficientes que o Mehlich-1, como medida do P diggampara as plantas, de modo
particular para aquelas de ciclo curto (Bahia Féhal., 1983; Novelino et al.,1985;
Oliveira et al., 2000; Alcantara et al., 2008). &wid, os teores de P obtidos por
extratores sensiveis a P-Ca, como o Mehlich-1, poderrelacionar-se com a
resposta de plantas perenes, quando o FN é suzppfifionte de P. Porém, o
extrator Mehlich-1 deixa de ser satisfatério quanoloP-Ca torna-se fonte
predominante de P para as plantas, de modo partipala aquelas de ciclo curto
(Novais et al., 2007).

Em revisdo envolvendo 72 trabalhos, Silva & RE§99) compararam varios
métodos de extracdo de P e, com base no coeficitntdeterminacdo @R da
regressao entre o P acumulado na planta e o Halpedo extrator, concluiram que a
Resina superou os demais métodos. Nesse trabaifio,iaclusdo de uma medida do
FCP como teor de argila ou P-remanescente, deBgaalinapropriadamente,
extratores como Mehlich-1, sujeitos a um desgasteawel entre solos, com
diferentes valores do FCP. Por outro lado, o extréflehlich-1, mesmo néo
considerando medidas do FCP, foi superior a Resmautros trabalhos (Santos &
Kliemann, 2005; Simdes Neto et al., 2011).

Alguns trabalhos mostram que os extratores MeHlicktehlich-3 e Resina
Trocadora de ions (Mista) foram igualmente eficenta avaliacdo do P disponivel
do solo (Moreira & Malavolta, 2001; Santos & Klienma 2005; Bortolon &
Gianello, 2006; Bortolon et al., 2011). Por outadd, Silva et al. (1999), avaliando a
eficiéncia dos extratores Mehlich-1 e Resina Mista dois Latossolos do Mato
Grosso do Sul, concluiram que o método da ResirsaMindependentemente do
tipo de solo e da fonte de P utilizada, mostromsés adequado para estimar o P
disponivel. Também nesse trabalho varidveis rafadas com o desgaste dos
extratores acidog;omo teores de argila ou P-remanecend® foram incluidos nas
regressoes ajustadas.

Segundo Raij et al. (1984), o Mehlich-1 destacarstee os métodos acidos
de extracdo de P disponivel, dada sua grande antpgra uso em laboratérios de

rotina, principalmente por permitir a obtencdo d&atos limpidos, evitando-se o



uso de papel de filtro, em razdo da facil decaotagdextrato. Porém, esses mesmos
autores recomendam que os extratores acidos sejaro ptilizados para avaliar o P
disponivel nos laboratorios de rotina em solos poedominancia de P-Ca, em suas
condicfes naturais, ou naqueles que receberantdesfaturais. Nesses casos, esses
autores sugerem utilizar extratores como Bray-1se®lou Resina Trocadora
Anidnica ouMista.

O meétodo empregando a Resina Anidnica foi deseimlgor Amer et al.
(1955), e, generalizadamente, tem sido muito atiizem analise de P disponivel em
solos que receberam FN reativos ou ndo (em trabalagesquisa). Segundo Habib
et al. (1998), este método de extracdo é lentovehen a troca ibnica do P do solo
que indiretamente € dessorvido pela Resina, cooatdm P por um anion como
bicarbonato (HC®) ou sulfato adsorvidos a Resina. Esses autoresnamam que
€ necessaria a separacao da Resina de particidafodematerial organico que a ela
se misturam, tornando o processo lento e caroysaram laboratorio de rotina. Essa
separacao tornou-se simples e pratica aos labimstde rotina de analise de
fertilidade do solo com o trabalho desenvolvido Raij et al. (1986).

Atualmente, o extrator utilizado na quantificacdo B disponivel nos
laboratérios de rotina da rede oficial do Estad&ée Paulo é a Resina de Troca de
fons Mista (50 % anidnica e 50 % catidnica), pré@pag®r Raij & Quaggio (1983),
com modificacdes apresentadas por Raij et al. (18887). A Resina Mista permite,
numa unica extracdo, avaliar a disponibilidade apgenas de P, mas também de
outros anions e de cations trocaveis conip &', Mg?*. Este processo gera a
adsorcdo do P em solucdo (I) nas cargas positigaRekina Anibnica e, como
consequéncia, a remoc¢ao do P adsorvido na supedas particulas do solo, ou
precipitado, mas em equilibrio com o P em solutfidendo-se como consequéncia,
essencialmente a dosagem do P labil (Q) do solog{&k & Dobermann, 1996).
Entretanto, a substituicdo da Resina Anibnica péista pode levar a resultados
equivocados do ponto de vista da disponibilidade Pdecomo superestima-lo
comparativamente aos resultados obtidos com a &ésiidnica isoladamente. Ao
se ter, também, a extracdo de€ 'Geela Resina Catibnica, cria-se um mecanismo para
drenar o Ca do sistema proveniente de formas da, R@b-labeis, induzindo a
solubilizac&o adicional de fosfatos naturais ouegeamente de formas de P-Ca que

possam existir no solo (Robinson & Syers, 1990).



Habib et al. (1998) apresentaram um modelo de gidrale P disponivel,
anteriormente desenvolvido por Saggar et al. (19@® que se utilizam os
principios da Resina l6nica. Tiras de membranaRetgnas (Catidnica e Anidnica),
contendo, respectivamente, MaHCQ; adsorvidos, foram utilizadas conjuntamente,
com o objetivo de extrair o P disponivel em solos teceberam fosfato natural (FN)
e fontes de P solUveis em agua. Para Saggar €19810), a inclusdo da Resina
Catibnica no mesmo frasco com Resina Anibnica te@oeno consequéncia, 0
aumento no teor de P extraido em raz&do da remag&atdassociado ao FN. Habib
et al. (1998) prosseguem relatando que Saggar @982a,b) compararam o método
da Resina Mista em sete ensaios de solos e atasaifi 0 método da Resina Mista
como melhor para avaliar o P disponivel para osssgue receberam FNs (FN
reativo de Norte Carolina e o FN néo reativo daié&) e o superfosfato triplo.

Estudo de correlacdo entre métodos de determirdg&odisponivel em 100
amostras de solos do Estado do Rio Grande do #idando os extratores Mehlich-
1 e Resina de Troca I6nica (Mista), mostrou quesesktratores foram eficientes e
similares na avaliacdo da disponibilidade de Pdsegue o Mehlich-1 extraiu
menores teores que a Resina de Troca I6nica, pebwamate como consequéncia do
desgast@a que o Mehlich-1 é submetido (Schlindwein & Giang#008a).

A solubilizacdo dos FNs, para suprir as necessglate P de plantas,
independentemente de seus ciclos, depende destyé@sitos: o solo como dreno de
Ca, a planta como dreno de P e de Ca e um tem@inponente que seria a fonte de
prétons (solo ou planta). Para Novais et al. (2087%)aixa reatividade das apatitas
brasileiras, em relacdo aos fosfatos naturaisvesatio Norte da Africa ou de Norte
Carolina, faz com que, comparados ao superfosfgtio,ttenham comportamento
nem sempre satisfatorio como fonte de P para [damaais.

O fracionamento do P inorganico do solo tem demmadst que o P
acumulado na planta (ciclo curto) correlacionagsmcipalmente, com as fragcbes P-
Al e P-Fe e praticamente ndo se correlaciona oesapta correlacdo baixa com a
fracdo P-Ca (Viégas et al., 2010). Por outro laflwmas imediatamente nao
disponiveis como a do P-Ca tornam-se lenta e ghaénée disponiveis para plantas
perenes em geral (Novais & Smyth, 1999). Assingraparacao entre os teores de P
obtidos pela Resina Anidnica individualmente e geésina Mista, para solos que

receberam P de fertilizantes sollveis e FNs, degscéarecer duvidas quanto ao



comportamento dessas duas formas de extracdo thpéhivel, comparativamente
ao tradicional Mehlich-1.

Quanto ao efeito do tempo de contato da fonte deo® o solo,
industrializada (soltuvel) ou natural (fosfatos maii reativos ou nao reativos), o que
se sabe, de modo geral, é que com o aumento do gededsorcédo do solo, o P
solubilizado, colocado em solucéo pela fonte, adsrvido pelo solo (forma labil) e
posteriormente fixado (forma n&o-labil) em cin&igaositivamente relacionadas a
solubilizac&o/reatividade das fontes.

Assim, os fosfatos monocélcicos (superfofatos, @oemplo), terdo o P
rapidamente colocado na solu¢cdo do solo e, em d&grapidamente adsorvido e
fixado por este solo. No outro extremo, uma apatded esses pProcessos
(solubilizacdo e adsorcao) ocorrendo em ritmo migitdo. Portanto, o efeito tempo
€ dependente da solubilidade/reatividade da foatE @ das caracteristicas do solo
(maior ou menor poder de adsor¢cdo de P). Assing para mesma fonte esses
processos de solubilizacdo e consequente adsoogiem com maior ou menor
rapidez dependendo do poder tampao ou fator camieide P do solo (o inverso do
P- remanescente): em solos com valores menoresaladhescente, esses processos
serdo acelerados.

Verifica-se, portanto, que, para os fosfatos m@aguibaixa reatividade),
comparativamente aos fosfatos industrializados,festoe do tempo sobre suas
solubilizagBes no solo é dependente do consumen@@tb) pelo solo dos produtos da
solubilizacdo (CE e HPQ; predominantemente). Consequentemente, o tempo
necessario para solubilizacéo dos fosfatos natdnasui em solos mais tamponados
ou com menores valores de P remanescente.

Para a avaliacao desse efeito tempo séo, coméfmegy utilizados resina de
troca anidnica ou extratores quimicos, estes coiasskestricdes quando se utilizam
agueles mais acidos (pH 1,2) como o Mehlich-1,ideglmente, quando se utiliza o
aumento do teor de €ano solo proveniente do fosfato natural.

Este trabalho teve como objetivo comparar os xtza Mehlich-1, Resina
Anidnica e Resina Mista na determinacdo do P dispbrde amostras de trés
Latossolos, tratados com diferentes fontes e ddseB e submetidos a diferentes

tempos de contato solo-fonte de P.



MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em condi¢des aed#drio em temperatura
ambiente, com variacdes de 25 8@5as dependéncias do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vigosa. Para tal, foudiivadas amostras de trés
Latossoloscoletadas da camada de 0 a 20 cm de profundidade/armelho, da
regido de Sete LagadsV muito argiloso; um Vermelho-Amarelo, da regd® Trés
Marias, LVA franco-argilo-arenoso; e um Amarelo, mtrte do Espirito Santo, LA
franco arenoso. As amostras de solo coletadas f@e@ras ao ar, passadas em
peneira de 2 mm, homogeneizadas (TFSA) e encan@shgata caracterizacao fisica
e quimica (Quadro 1).

Os atributos quimicos das amostras de solos seguoa protocolos
utilizados no Laboratério de Analise de Fertilidatie Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa (Quadro 1). Pardedsrminagcbes de P e K foi
utilizado o extrator Mehlich-1; para EaMg?'e AP o extrator KCI 1 mol [; para
H+Al, o extrator acetato de calcio 0,5 mof pH 7,0; e pH em bD, na relacéo
1:2,5. O P remanescente (P-rem) foi estimado entdolde equilibrio contendo 60
mg L* de P, em CaGL0,01 mol L* na relagéo 1-1QAlvarez V. et al. (2000)0
teor de matéria organica foi determinado pelo nwt@dalkley-Black. O P foi
determinado por colorimetria empregando-se o métaoitamina C, (Braga &
Defelipo, 1974); e o K, por espectrofotometria deama; Ca e Mg por
espectrofotometria de absorg&o atbmica.

Para a analise granulométrica, seguiu-se 0 métagmsgto por Ruiz (2005).

As trés fontes de P (superfosfato triplo, fosfatdural reativo de Gafsa e
fosfato natural ndo reativo de Araxa) foram subdaatia digestdo nitrico-perclérica
para determinacéo de P, Ca e Mg totais (Quadro 2).

Os tratamentos resultaram do arranjo fatorial [8xx2) + 3] x 4, em quatro
repeticbes, constituido de trés solos com textuligintas (argilosa, média e
arenosa), trés fontes de P (superfosfato triplsfato natural reativo de Gafsa e
fosfato natural ndo reativo de Araxa), dulases de P total da fonte ( 75 e 150 mg
dm* de solo) mais os trés solos sem adicéo de P eocfeatpos de contatdX, 30,

60 e 120dias)das fontes de P com os solos. O esquema experin@nde parcelas

divididas no tempo, em que os solos, as fontes éoass de Pconstituiram o0s



tratamentos da parcela e o tempo de contato, temeatos da subparcela. O
delineamento foi blocos casualizados com quatretiges.

A acidez dos solos LV e LVA foi corrigidaelevando-se a saturacao por
bases, para 60 % com a aplicacdo de GaMIgCQ na relacdo molar de 4:1.0s
solos foram acondicionados em sacos plasticos. ®drA ndo foi necessaria a
correcdo do solo. Essas amostras foram mantidag8(palias com a umidade na
capacidade de campo. Transcorrido esse periodo,sadges foram secos,
homogeneizados e separados em porcdes de® bata aplicacdo das fontes de P.
Apo6s a adicdo da fonte fosfatada, procedeu-se ahsmepgeneizacdo com solo,
sendo, entdo, acondicionados em sacos plasticasymidade dos solos elevada a
capacidade de campo. Os sacos com o0s solos foraridosaem condi¢cdes de
laboratorio em temperatura ambiente.

Quadro 1. Atributos quimicos e fisicos das amosttas solos utilizadas no
experimento

Atributo LV LVA LA
pH em HO 4,79 4,37 5,39
Matéria organica (g kb 56,3 12,8 20,5
P (mg dni) 1,3 0,4 71
P-rem (mg [} 12,0 25,3 47,4
K (mg dm?) 21,0 19,0 121,0
c&* (cmol dm’®) 1,43 0,15 2,93
Mg?* (cmol dm?) 0,08 0,0 1,03
Al** (cmol, dm?) 1,09 0,50 0,00
H+Al (cmol, dm®) 10,6 3,6 1,6
Sat. por AF" (%) 41,1 71,4 0,0
SB (cmo} dm®) 1,56 0,20 4,27
Saturacgéo por bases (%) 12,8 53 72,7
CTC efetiva (cmqldm?®) 2,65 0,70 4,27
CTC pH 7 (cmaldm®) 12,16 3,80 5,87
Areia grossa (g k§ 80 340 610
Areia fina (g kg') 30 340 160
Silte (g kg") 90 40 40
Argila (g kg") 800 280 190




Quadro 2. Teores totdidde P, Ca e Mg nas fontes de P

Fonte P.Os Ca Mg
g kg*
Fosfato reativo de Gafsa 304,3 346,8 14,1
Fosfato natural de Araxa 264,2 328,1 1,9
Superfosfato triplo 456,4 149,9 29

"Digest&o nitrico-perclérica.

Foram coletadas subamostras de cada unidade erpé&iinmos tempos: 15,
30, 60 e 120 dias ap0Os a aplicacdo das fontes @edeterminados os teores de P
extraidos pelos extratores Mehlich-1,89@, 0, 0125 mol [* + HCL 0,05 mol %)
(Nelson et al., 1953), Resina Anidnica (RA, IRA Aarlite-400) (Amer et al., 1955), e
Resina Mista (RM, 50% de IRA Amberlite-400 + 50%IB& Amberlite-120).(Raij &
Quaggio, 2001)

O preparo das resinas seguiu os protocolos elanaor Raij & Quaggio
(2001). O tratamento das resinas consistiu de @at@ndicionamento com solucao
contendo 5 g de KO, PA, 4 g CaGl2H,0 PA, 2 g MgSQ@7H,O PA, em 1000
mL de resina, mais 2000 mL de®ideionizada, para expansdo das mesmas, por um
periodo minimo de 15 dias. Para eliminar maior epatbs sais apds o pre-
condicionamento, as Resinas foram lavadas cincesveam agua deionizada por
meio de um béquer e transferidas para colunasrdelpedo e procede-se a lavagem
com HO, NaOH 1mol [}, H,0, HCL 1 mol !, NH,CI 1 mol L* e H,O deionizada,
respectivamente.

Para as determinacdes de P disponivel empregaral®see a RM, 2,5 ci
de TFSA, foram colocados em frascos plasticos o8nile 80 mL, acrescentando-se
25 mL de HO deionizada e uma esfera de vidro de tamanho mégm gude,
deixando-se em agitacao circular horizontal pomiry a 220 rpm, para desagregar o
solo. Apos esse periodo, a esfera de vidro faiaddi e acrescentados 2,5°cta RA
ou da RM, tratada com NaHGQ mol L* pH 8,5. Esta mistura contendo a RA ou a
RM mais HO e solo foi submetida a agitacao circular horizqrae220 rpm, por 16
h; ap0s esse periodo de agitacdo, as resinas foraradap do solo acondicionando-
as em peneiras com malha de poliéster de 0,4 mawaglds com agua deionizada,

sendo transferidas, individualmente, para frasces1@d0 mL, nos quais foram



adicionados 50 mL de solucdo de XIH0,8 mol L* em HCI 0,2 mol [}, deixando-
as em repouso por 30 min para eliminagcéo deg gaba evitar acidificacdo do meio.
Decorrido esse periodo, os frascos foram fechamosedendo-se a agitacéo circular
horizontal, a 220 rpm, por uma hora. O P contidealacdo-extrato da Resina (RA
ou RM) foi determinado por colorimetria empregaisgoe método da vitamina C,
modificado por Braga & Defelipo (1974).

Para as determinacdes dos teores de P disponieekeypieator Mehlich-1,
foram tomados 10 chae solo (TFSA) e acondicionados em erlemeyer denil25
acrescentando-se 100 mL do extrator. Essas misforasn submetidas a um
agitador horizontal por 5 min, a 190 rpm, deixaadaem decantacao por 16 h. Logo
apos esse periodo, foram retiradas aliquotas dersdante para determinacédo dos
teores de P disponivel (Braga & Defelipo, 1974).

Os resultados foram submetidos a andlise de vaaidDcefeito do tempo de
contato em cada combinacao de solo, fonte e dosedbado por meio de equacdes
de regressodes. Para cada solo, os teores medP®bidos pelos extratores foram
comparados pelo Teste de Tukey a 5 %, para cadaitagdo de fonte, dose de P e

tempo de contato.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do tempo de contato

Verificou-se, de modo geral, reducdo no teor delBgpextratores Mehlich-1
(M1), Resina Mista (RM) e Resina Anibnica (RA), camaumento do tempo de
contato das fontes de P com os solos (Quadross3,64,7 e 8). Considerando-se as
trés fontes de P, as reducdes nos teores do Fdextiaam mais pronunciadas
guando se utilizou o Superfosfato Triplo (Supeltipcom o fosfato de Gafsa
(reativo) em posicdo intermediaria e o fosfato daxA (ndo reativo) o menos
sensivel ao efeito do tempo. Resultados semelhaategencontrados na literatura,
para fontes soluveis (Gongalves et al; 1985; Cdmpeelal; 1994) e fosfatos naturais
(Novelino et al; 1985). Loganathan & Fernando ()980Singh et al. (1983)
observaram que ao incorporar uma fonte sollvel denPsolo com caracteristica
dreno-P, mais de 90 % deste P é adsorvido nas ipmsneoras de contato. Vale
ressaltar que foram utilizadas no presente estouistaas de trés Latossolos, todos
com caracteristica dreno-P, e que as diminuicoastaadas registradas nos teores de
P pelos trés extratores, quando utilizado o Supkrtré consequéncia da liberacéo
imediata do P para a solucao do solo (Novais & 8§nmiy@99).

Embora, o aumento do tempo de contato tenha irdlagmositiva sobre a
solubilizagédo do fosfato de Araxa, estimada pelmento do teor de Ca trocével no
solo, como relatado por Khasawneh & Doll (1978hesae que os teores da fragao
nao-labil formada aumentam mais rapidamente quaadsacao labil (Novais et al.,
1980; Novelino et al., 1985), fazendo com que mmdgsscom menores valores de P-
remanescente (mais intemperizados e, portanto, tarajgonados) o efeito do tempo
de contato seja na diregcdo de diminuir o teor dexttaivel e, por conseguinte,

restringir o crescimento da planta.
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Quadro 3.Teores de P obtidos com os extratores Resina AtdaofRA), Resina
Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em amostras de um Isstwo Vermelho
distrofico muito argiloso, com adi¢do de fontesoeas de P, com varios tempos
de contato solo-fonte de P

Tgé?]?gtge Fonte Dose RA E:;jtor M1

dia mg dm®

15 Testemunha 0 3,35a 5,85 a 1,99 a

Gafsa 75 15,30 b 37,33 a 42,04 a

150 24,55 ¢ 55,85 b 81,16 a

Araxa 75 437b 8,67 b 3121a

150 487 ¢ 12,83 b 61,36 a

Supertriplo 75 24,32 b 29,92 a 14,51 ¢

150 46,34 b 55,74 a 29,70 ¢

30 Testemunha 0 578 a 5,75 a 220 a

Gafsa 75 13,11 b 23,99 a 27,20 a

150 19,65 b 48,66 a 54,04 a

Araxa 75 7,56 b 8,65 b 23,77 a

150 6,32 ¢ 12,04 b 54,20 a

Supertriplo 75 21,15a 25,88 a 12,17 b

150 40,43 b 47,92 a 2331c

60 Testemunha 0 3,56 a 2,10 a 1,63 a

Gafsa 75 10,38 b 23,08 a 18,90 a

150 16,47 ¢ 47,70b 57,19 a

Araxa 75 3,97b 9,54 b 23,77 a

150 431c 10,82 b 46,63 a

Supertriplo 75 15,97 b 22,44 a 9,09 c

150 34,08 a 39,28 a 20,05 b

120 Testemunha 0 3,48 a 5,61 a 2,04 a

Gafsa 75 10,71 b 21,47 a 23,39 a

150 20,48 ¢ 48,57 b 56,15 a

Araxa 75 3,48 b 8,65 b 21,89 a

150 8,31b 12,03 b 45,06 a

Supertriplo 75 16,56 a 19,24 a 10,45 b

150 34,024a 36,529 a 20,492 b

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, nacedifstatisticamente a 5 % pelo teste de Tukey.
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Quadro 4.Teores de P obtidos com os extratores Resina AldofRA), Resina
Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em amostras de um Isstbo Vermelho-
Amarelo distréfico franco-argilo-arenoso, com adighe fontes e doses de P,
com varios tempos de contato solo-fonte de P

dia mg dm®
15 Testemunha 0 3,60 a 3.85a 0,46 a
Gafsa 75 13,59 b 35,87 a 36,55 a
150 28,43 ¢ 63,41 b 103,81 a
Araxa 75 4,40 b 6,46 b 31,29 a
150 4,34 ¢ 14,89 b 68,63 a
Supertriplo 75 27,95 a 31,44 a 15,03 b
150 61,75a 63,92 a 37,80 b
30 Testemunha 0 377 a 4,03 a 1,05a
Gafsa 75 1431c¢c 2757b 33,25a
150 24,24 ¢ 57,64 b 79,09 a
Araxa 75 753b 7,23b 27,67 a
150 6,02 12,85 b 64,71 a
Supertriplo 75 24,65 a 26,26 a 12,02 b
150 53,83 a 56,55 a 31,32b
60 Testemunha 0 3,50 a 1,65a 0,53 a
Gafsa 75 12,05 b 28,09 a 22,74 a
150 17,70 ¢ 45,97 b 72,64 a
Araxa 75 4,09 b 7,70b 24,40 a
150 4,19 ¢ 10,24 b 55,18 a
Supertriplo 75 20,02 a 24,81 a 10,41 b
150 44,39 b 54,14 a 28,99 ¢
120 Testemunha 0 3,48 a 0,89 a 0,71a
Gafsa 75 13,47 b 28,13 a 2421 a
150 28,68 C 47,35 b 7144 a
Araxa 75 3,48 b 7,77b 2522 a
150 8,06 b 13,17 b 58,86 a
Supertriplo 75 21,51 a 22,42 a 10,85b
150 51,13 a 51,80 a 29,16 b

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, nacedifstatisticamente a 5 % pelo teste de Tukey.
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Quadro 5.Teores de P obtidosom os extratores Resina Anibnica (RA), Resina
Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em amostras de um Isatdo Amarelo franco-
arenoso, com adicao de fontes e doses de P, cans ¥@mpos de contato solo-

fonte de P
Extrator
ngﬁgtge Fonte Dose oA o i
dia mg dm?®
15 Testemunha 0 8,52 a 11,38 a 8,25 a
Gafsa 75 14,46 c 45,47 b 81,27 a
150 16,81 c 75,49 b 132,48 a
Araxa 75 12,54 b 16,00 b 69,42 a
150 13,15¢c 23,47b 125,44 a
Supertriplo 75 49,90 a 47,62 a 52,58 a
150 103,59 a 106,50 a 101,11 a
30 Testemunha 0 6,14 a 11,26 a 8,32 a
Gafsa 75 19,82 ¢ 42,06 b 76,31 a
150 18,74 ¢ 69,74 b 116,15 a
Araxa 75 6,87 c 15,41 b 50,51 a
150 10,87 ¢ 21,15b 106,23 a
Supertriplo 75 47,95 a 42,34 b 46,09 a
150 103,67 a 93,90 b 92,47b
60 Testemunha 0 8,86 a 797 a 7,05a
Gafsa 75 10,79 c 36,22 b 66,40 a
150 12,87 ¢ 57,49b 148,92 a
Araxa 75 4,84 c 13,12 b 54,92 a
150 9,79 c 15,89 b 106,78 a
Supertriplo 75 35,65b 47,54 a 44,11 a
150 75,75 b 94,17 a 91,71a
120 Testemunha 0 8,70 a 8,20 a 7,82 a
Gafsa 75 15,70 c 38,76 b 62,68 a
150 19,37 ¢ 73,45b 146,32 a
Araxa 75 10,10 b 13,61 b 53,50 a
150 10,86 ¢ 18,90 b 111,98 a
Supertriplo 75 45,29 a 49,89 a 45,86 a
150 99,69 a 96,38 a 92,15b

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, na&cedéfstatisticamente a 5 % pelo teste de Tukey.
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Provavelmente, em solos pouco intemperizados odonmigios em matéria
organica, com amplo dominio de cargas negativa® qmisitivas, a solubilizacdo de
FNs seja essencialmente causada pelo consumoCPp€lalo solo, do G liberado
pelo FN (Corréa et al., 2005), fazendo com queedaetio tempo de contato sobre o
crescimento de planta ndo seja tdo negativo omagino nao significativo. Nessas
condicbes, o dreno-planta para P pode se tornar efelivo que o dreno-solo para
este nutriente ao longo do tempo de contato, ganelma cinética de solubilizacéo e

de disponibilizacdo de P para a planta.

Quadro 6. Equacfes para os teores de P (mi gelos extratores Resina Anidnica
(RA), Resina Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em funcdo tempo (T, em dia)
de contato para um Latossolo Vermelho distréficoitonargiloso, com adicao
de fontes de P em diferentes doses

Fonte Dose Equacéo R

Resina Anidnica

Testemunha 0 RA=RA=4,04
Gafsa 75 RA = 17,9056 — 0,19148* T + 0,001100* T 0,9999
150 RA = 28,9783 — 0,35886** T + 0,00240***T 0,9748
Araxa 75 RA=RA=4,85
150 RA = 4,3927 + 0,02776* T 0,5202
Supertriplo 75 RA = 28,9203 — 0,32362** T + 0,00184*%T 0,9973
150 RA = 52,5406 — 0,46830** T + 0,00262*+*T 0,9974
Resina Mista
Testemunha 0 RM=RM=4,82
Gafsa 75  RM = 69,1511 -10,96210* T2 + 0,60780** T 0,8790
150 RM = 75,9062 — 6,92734**F + 0,40658** T 0,9101
Araxa 75 RA=RA=8,88
150 RM =RM = 11,93
Supertriplo 75 RM = 29,6121 — 0,09310***f* 0,8901
150 RM = 86,0585 — 9,55474* 2 + 0,45891* T 0,9986
Mehlich-1
Testemunha 0 Ml= M1=196
Gafsa 75 M1 = 53,2699 — 0,94693** T + 0,00583**T 0,9557
150 M1 = 87,9258 — 0,94455** T + 0,00572**T 0,6288
Araxa 75 M1 =28,8687 —0,06593** T 0,5500
150 M1 = 68,5273 — 0,54472** T + 0,00291**T 0,9966
Supertriplo 75  M1= M1=11,55
150 M1 =34,0712 - 0,37841** T + 0,00222***T 0,0472

* ** _ Sjgnificativo a 5 e 1% , respectivamente|p teste F.
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Quadro 7. Equacfes para os teores de P (mi gelos extratores Resina Anidnica
(RA), Resina Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em funcdo tempo (T, em dia)
de contato para um Latossolo Vermelho-Amarelo @fistw, franco-argilo-
arenoso, com adicao de fontes de P em diferensesdo

Fonte Dose Equacéo R

Resina Anibnica

Testemunha 0 RA=RA=3,59
Gafsa 75 RA=RA = 13,35
150 RA = 36,0097 — 0,53629** T + 0,00396** 7T 0,9886
Araxa 75 RA=RA=4,85
150 RA = 3,9761 + 0,02982* T 0,5857
Supertriplo 75 RA = 32,3842 - 0,31931* T + 0,00190%T 0,9992
150 RA = 71,7971 — 0,74124** T + 0,00474***T 1,0000
Resina Mista
Testemunha 0 RM =RM = 2,60
Gafsa 75 RM = 55,0648 — 6,76421**f + 0,39618* T 0,8016
150 RM = 73,3454 — 0,67616** T + 0,00382**2T 0,9902
Araxa 75 RM =RM = 7,29
150 RM =RM = 12,79
Supertriplo 75 RM = 30,2669 — 0,07172** T 0,7617
150 RM = 67,5824 — 0,35299** T + 0,00186*T 0,9142
Mehlich-1
Testemunha 0 M1=M1=0,69
Gafsa 75 M1 = 44,8894 — 0,53615** T + 0,00302***T 0,9658
150 M1 = 116,1470 - 1,20266** T + 0,00695** T 0,8786
Araxa 75 M1 = 34,8136 — 0,27387 * T + 0,00162* T 0,9917
150 M1 = 76,8994 — 0,55078 ** T + 0,00333***T 0,9739
Supertriplo 75 M1=M1=12,08
150 M1 = 41,5467 — 0,34471* T + 0,00202**°T 0,9103

* ** _ Significativo a 5 e 1% , respectivamente|p teste F.
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Quadro 8. Equacfes para os teores de P (mi gelos extratores Resina Anidnica
(RA), Resina Mista (RM) e Mehlich-1 (M1), em funcdo tempo (T, em dia)
de contato para um Latossolo Amarelo franco arerazso adicéo de fontes de
P em diferentes doses

Fonte Dose Equacéo R

Resina Anibnica

Testemunha 0 RA =RA =8,05

Gafsa 75 RA=RA=15,19
150 RA=RA =16,95

Araxa 75 RA = 16,6543 - 0,36101** T + 0,00256** T 0,9278
150 RA =14,8145 - 0,14288* T + 0,00092*T 0,9388

Supertriplo 75 RA = 60,3655 - 0,64544 ** T + 0,00432 T 0,8761
150 RA =126,1600 - 1,31006** T + 0,00904 T 0,7794

Resina Mista

Testemunha 0 RM =RM = 9,70

Gafsa 75 RM = 66,7244 - 6,87001* {? + 0,39252* T 0,9494
150 RM = 129,5440 - 18,06370** %2 + 1,17639** T 0,8691

Araxa 75 RM =RM = 14,74
150 RM = 28,2554 - 0,32187* T + 0,00203*T 0,9738

Supertriplo 75 RM = 44,3857 - 0,04379* T 0,4048
150 RM =139,1090 - 11,49290* ¥? + 0,69730** T 0,8351

Mehlich-1

Testemunha 0 M1=M1=17,86

Gafsa 75 M1 = 88,9026 - 0,51898** T + 0,00250**T 0,9963
150 M1 =124,0320 + 0,21216** T 0,4680

Araxa 75 M1 =105,8230 - 13,15110* ¥ + 0,77310* T 0,6595
150 M1 = 177,1530 - 18,29280** *2 +1,13309** T 0,8390

Supertriplo 75 M1 = 56,3566 - 0,35066** T + 0,00220** T 0,8857
150 M1 =104,5670 - 0,37514** T + 0,00228**°T 0,7822

*, ** _ Significativo a 5 e 1% , respectivamentelp teste F.
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Para o caso especifico da RM, essa reducdo destéerP com o tempo foi
verificada quando se utilizou o fosfato de Arax@gm em valores inferiores aos do
fosfato de Gafsa e deste inferior aos do Supestriplbservou-se também que o
efeito do tempo é mais evidente no solo argilods, dom 800 g kg de argila) de
modo geral, para os trés extratores, como tambéuareddo por Robinson et al.
(1992). Vale ressaltar que para as doses 75 e ghinthde P seguiram as mesma

tendéncias de resultados do P-disponivel tantogmsalos, fontes e os extratores.

Efeito da extracdo preferencial de P-Ca e do desdgaslo extrator Mehlich-1

Os teores de P pelo M1 foram superiores aos abiddas duas Resinas
quando considerada a média das doses de fosfaicagda e Gafsa, dos tempos de
contato (Quadro 9). Extratores acidos solubilizaredpminantemente o P-Ca,
resultando em valores superestimados do P extrawelo uma aproximacao do “P-
disponivel”, como no tratamento com fosfato de Arax em menores quantidades,
naqueles com o fosfato de Gafsa, como também am@epor outros autores (Olsen
& Khasawneh, 1980, Novelino et al., 1985). Todawap extraido por extratores
muito sensiveis a P-Ca, como o M1, pode correlacisa com a resposta da planta
quando o fosfato natural € a principal fonte delé®>modo particular para aquelas
plantas que apresentam acidificacdo da rizosfal@veda demanda por Ca (planta
com dreno-Ca elevado) e daquelas com crescimentolemio, como as perenes, de
modo geral (Pavan & Chaves, 1996; Fernandez €C4Q).

Observou-se que a RA extraiu menores teores de Bé&ssolos quando a fonte
de P utilizada foi o fosfato reativo de Gafsa e ¢eores ainda menor para o fosfato
ndo reativo de Araxa (para a média das doses del38 mg drif), dado o fato deste
extrator ndo ser sensivel ao P-ar outro lado, os teores pela RM, aproximaram-se
daqueles obtidos pelo extrator Mduando a fonte foi fosfato reativo de Gafsa,
embora ainda diferentes estatisticamente entre §MA e, de modo particular, no
LV, condicdo para que este extrator tenha seu mmlextracdo desgastado (Quadro
9). leiri et al. (2010) também obtiveram menor tetwm P extraido pela RA,
comparativamente ao M1, em amostras de solo fadiéis com Hiperfosfato de

Gafsa, em um LV distréfico textura média.
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Quadro 9. Teor de fosforo disponivel pelos trésagattes testados, considerando-se
a dose 0 e a média das doses 75 e 150 riigden®, e a média dos tempos de
contato, para os fosfatos de Gafsa, fosfato dedeaQuperfosfato Triplo

Solo Dose RA RM M1
mg dm®
Testemunha
LV 0,0 4,04 ab 4,83 a 1,96 b
LVA 0,0 3,59 a 2,60 ab 0,69 b
LA 0,0 8,06 a 9,70 a 7,86 a

Fosfato de Gafsa

LV 75 e 150 16,33 ¢ 38,33 b 45,01 a
LVA 75 e 150 19,06 c 41,76 b 55,47 a
LA 75 e 150 16,07 c 54,83 b 103,82 a

Fosfato de Araxa

LV 75 e 150 540c 10,40 b 38,49 a
LVA 75 el150 5,26 ¢ 10,04 b 44,49 a
LA 75 e 150 9,88 c 17,19b 84,85 a

Superfosfato Triplo

LV 75 e 150 29,11 b 34,62 a 17,47 c
LVA 75 e 150 38,15b 41,42 a 21,95¢
LA 75 e 150 70,19 b 72,29 a 70,76 ab

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, n&oedéfstatisticamente a 5 % pelo teste de Tukey.
RA: Resina Anidnica; RM: Resina Mista; M1: Mehlith-

Para o Supertriplo, ambas as Resinas extrairaraste® P mais préoximos
entre si, embora diferentes pelo teste de médisls>HRA, massuperiores aos do
M1. Todavia, no solo mais argiloso (LV, com 800gj‘lde argila), com menor P-
remanescente (Quadro 1), observou-se maior diferengre os resultados obtidos
para essa comparacao entre os extratores (bem rpar@m® M1). Nos solos mais
arenosos (LVA e LA) (Quadro 1), condicdo para metesgaste do M1, os teores de
P por este extrator aproximaram-se, embora aintdisEamente menores, dos
teores obtidos pelas Resinas (Quadro 9). Esta aqagfraobriga a utilizacdo de uma
medida de tampé&o do solo, como teor de argila gBort& Gianello, 2008a) ou,
mais adequadamente, do P-remanescente (SimfeselNetio, 2009), quando se

comparam resultados do P-disponivel por extrateeesiveis ao desgaste como o
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M1 e 0s ndo sensiveis (ou muito pouco sensiveisiocas Resinas I6nicas. Essa
tendéncia foi observada p6&chlindwein & Gianello (2008b) e Simbes Neto et al.
(2009) que comentaram a grande influéncia do teoamjila dos solos sobre a
capacidade extratora ddehlich-1 e da resina anidnica.

Nos solos de textura média e argilosa o desgastexttator M1 foi
crescentemente mais evidenciado quando foram u$aias soluveis de P, como o
Supertriplo, dada a liberacdo imediata de seu Gdotee P para a solucdo do solo e,
nestas condi¢cdes, maior ou menor desgaste do@xti@ ser tdo importante. Duas
razdes que levam ao desgaste de um extrator cdvtios@o: o pH do solo, uma vez
gue nos solos mais argilosos, com acidez mais taaal@g o pH inicial deste extrator
(1,2 em uma solucédo ndo tamponada), eleva-se rapida, aproximando-se do pH
do solo (diminuindo a extracéo de formas solUveisngeio acido como o P-Ca, em
particular) (Gatiboni et al., 2005) e a segunddwsaZ o consumo do $O(que extrai
o P por troca com fosfato adsorvido ao solo) agaruparticularmente nos solos
mais argilosos, sitios ainda ndo ocupados pelatmg$Novais et al., 2007). Assim, o
poder de extracdo do extrator é exaurido ou destd@ssubestimando os teores de P
extraivel do solo, a medida que o teor de argilasdi®o aumenta (Bortolon &
Gianello, 2008a) ou o seu P-remanescente diminund& Neto et al., 2011)
(Quadros 1 e 9).

Nos solos mais arenosos (LVA e LA), condicdo pama g desgaste do extrator
M1 seja menor, as diferencas entre este extraddrREl na extracdo de P tenderam a
valores mais préximgsom a aplicacdo do fosfato de Gafsa, gracas aedeios
gue se contrapdem: o primeiro caracterizado paladgr extracdo do P-Ca do fosfato
de Gafsa e outro pelo desgaste deste extrator,ode @ subestimar o P-extraivel.
Também para o fosfato de Araxa, esses efeitos seguaesma tendéncia do Gafsa,
porém com um distanciamento maior entre o M-1 eMy Bcorrendo um forte
predominio da extracdo de P-Ca sobre a perda dgr pedextracdo do M1 por meio
de seu desgaste, mesmo para o0 solo mais argilosssgéamponado (LV) (Quadro 9)

Farias et al. (2009) atribuiram a possivel adsodgéP aos coloides na forma de
P-Fe e, ou, P-Al, e ndo P-Ca, considerando-seg @asb, que o P ndo precipitou-se
com o Ca do solo, resultando no maior teor de Riiglxt pela RM.

A extracao do P dos fosfatos naturais pela RM aprax-se mais a do M1 pelo
fato de a RM, ao extrair anions e cations, atuanacareno-Ca e de n&o sofrer

desgaste como o M1. Para Souza Junior et al. (261®M tem comportamento
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semelhante ao Mehlich-1 mesmo em solos ricos efil, @am pH tendendo a
alcalino, condicdo para o predominio do P na foRv@a. No presente trabalho, a
proximidade entre os extratores RM e M1 ocorremgpalmente com o fosfato
reativo de Gafsa, no LV, um Latossolo muito argilosnuito tamponado (P-
remanescente = 12,0 nt), condicdo em que o extrator M1 sofre grande desga

Cabe salientar que as Resinas nao sofrem desgaste o M1, apesar de
alguns autores comentarem que ha desgaste da RAjarie minimo (Campello et
al., 1994; Fernandez R. et al., 2008).

Efeito do dreno-P e do dreno-Ca

As Resinas teoricamente deveriam ter uma funcaelbamte a das raizes,
que ao adsorver o P da solucdo vao, gradualmemteumindo o P-labil do solo
(Gatiboni et al., 2005). Na realidade, a RA podeestimar o P disponivel para as
plantas, de modo particular para as perenes, poratd@ar na solubilizacdo de
algumas formas néo-labeis de P, como a P-Ca, guenak plantas solubilizam no
ambiente acido da rizosfera ou pela alta absore&0ad Observou-se, ainda, para 0os
dois fosfatos naturais, que os teores de P pelas&Mbem superiores aos obtidos
pela RA, independente dos teores de argila doss g§Qoadro 9). Esses maiores
teores extraidos pela RM estdo, provavelmenteddigao fato de a RM extrair Ca
simultaneamente ao P do solo. Com a dissolucaodfiatés naturais no solo, ocorre
aumento das concentracdes de’’Ca de HPQ, (também de HP{) nas
vizinhancas das particulas de fosfato, tendendu aquilibrio de modo a restringir a
dissolucédo dos fosfatos. A retirada ou diminuic®s teores desses produtos da
dissolucéo do fosfato de sua proximidade causa @tomne taxa de solubilizacdo dos
fosfatos naturais. Robinson & Syers (1990) e Coetéal. (2005), em condi¢des de
laboratério e casa de vegetacado, respectivamemstraram que o dreno-Ca foi a
condicionante mais importante na solubilizacdoaffato de Gafsa, em comparacéo
com o dreno-P e mesmo com o pH.

Alguns questionamentos podem surgir a respeito d&4 & de seu
comportamento de extrator maltiplo, o que signifgimplificacdo da rotina dos
laboratorios de analise de solo (Raij et al., 1986) comparar o comportamento
deste extrator com o0 da planta, e essa dependé@acextracdo de P de fosfatos

naturais & sua extracdo também dé"CRode-se argumentar que a planta também
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extrai Ca, tornando a RM conveniente por tambémctano a planta, caracteristica
de dreno-Ca. Todavia, deve-se ter em mente queaptajuma cultura extrai por
hectare algo menor que o equivalente a 10 mdwl®, a RM pode extrair mais de
uma centena de vezes mais G um solo que a planta.

Portanto, o muito maior dreno-Ca da RM que o datplaugere a extracédo de
valores superestimados de P por este extrator, am@tnamente a RA, esta
provavelmente mais proxima da demanda da plantadriel. Semelhantemente, a
RM aproxima-se mais do M1 que a RA, podendo-setalelda RM valores
superestimados do P-disponivel em solos intempmkizaue receberam fosfatos
naturais ou naqueles solos naturalmente ricos &a,Rzomo naqueles de clima
temperado de modo geral, principalmente para as|yddatas de ciclo curto. Pode-
se conjecturar que a RA seria mais adequada pamngaplde ciclo curto e a RM para

as perenes.
Matriz de correlacdo entre os extratores

A comparacgédo entre teores de P do solo extraiddifezentes extratores, em
uma matriz de correlagdo, nédo parece adequada audiierentes solos sao
envolvidos, com diferentes valores de poder-tamfi@ores de argila ou P-
remanescente) e, ndo menos importante, utilizametbes de P desde aqueles
sollveis até fosfatos naturais com reatividadamths (uma reativaersusuma nao-
reativa, por exemplo). Como ja discutido, extragasensiveis ao poder tampéo do
solo, como o M1, susceptivel a um desgaste cresdenseu poder de extracdo com
o0 aumento do poder tampéo de solos, ndo podemosgracados com as Resinas
Ibnicas, ndo sugeitas a desgastes significativeis, & inclusdo de um fator de
correcdo para o M1 de seus teores do P extraidea{d& Kamprath, 1978; Bahia
Filho et al., 1983).

Semelhantemente, extratores sensiveis ao P-Ca colib ndo podem ser
comparados com a RA, ndo sensivel a P-Ca, e estaacBM com sensibilidade
intermediaria & da M1 e RA. Verificou-se, portargoe estudos de correlagéo linear
simples entre extratores tém pouca utilidade osamauequivocos e interpretacdes
grosseiras quando diferentes fontes de P sdo cadgsmrcomo observado por Bahia
Filho et al. (1983).
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No presente trabalho, para a média dos teorespdeaPsolos, fontes e doses
de P (Quadro 10) observou-se que os coeficientesrdelacao entre extratrores sao
muito pouco ou nao sensiveis ao efeito do tempaaigato, o que pode ser
observado pela semelhanca entre esses coeficmntea meédia dos tempos, 0 que
se denominou “Geral”. Em todas essas comparacBésarrelaciona-se com a RM
(os efeitos de desgaste e de fonte de P, esseantalm primeiro anulado). Por outro
lado, a correlacdo entre M1 e RA nédo é signifieatfe primeiro extrator muito
sensivel ao desgaste, enquanto o segundo ndodens@o capaz de extrair o P-Ca
como o M1), por outro lado, o M1 correlaciona-senc@ RM embora com valores
absolutos dos coeficientes ndo tdo elevados (danoatk 0,5 a 0,6), dada a maior
sensibilidade da RM ao P-Ca, comparativamente aeR& grande sensibilidade do

M1 a esta forma mineral de P.

Quadro 10. Matriz de correlacdo geral entre extestdResina Anidnica - RA,
Resina Mista - RM e Mehlich-1 - M1) dentro de céelmpo de contato para as

médias de solos, fontes e doses de P

Tempo de contato Variavel RA RM
dia
Geraf" RM 0,8358**
M1 0,2600° 0,5836**
15 RM 0,8297**
M1 0,2304° 0,5623**
30 RM 0,8246**
M1 0,2787 0,5879**
60 RM 0,8644**
M1 0,2106° 0,5409**
120 RM 0,8454**
M1 0,30494 0,6293**

ns 0 *x _ nao significativo e significativo a 10 e 1, ¥espectivamente, pelo testétPara todos os

tempos.
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Quando o efeito fonte de P é isolado, mantendo-seito solo e sua
influéncia sobre o efeito desgaste do extrator ¢(Quall), verificou-se maior
dispersdo entre os valores dos coeficientes delagéo dado o destaque para o
efeito fonte de P. Os extratores apresentam osomeslftoeficientes de correlacéo
(quanto a significancia e aos maiores valores abs)l quando a fonte de P utilizada
€ o Supertriplo, sem a forma P-Ca que causa coawpertto diferencial entre os
extratores. Nessa condi¢cdo, mais frequente nos s@picais, mais intemperizados
(pobres em P-Ca) e que nao receberam fosfatosaismats extratores M1, RA e RM
tem comportamento semelhante, mesmo que, ness&¢@ond efeito solo sobre o

desgaste do M1 néo tenha sido isolado.

Quadro 11. Matriz de correlacdo entre extratoressifid Anidnica - RA, Resina
mista - RM e Mehlich-1 - M1) dentro de cada foma,a as médias dos tempos
de contato, solos e doses de P

Fonte de P Variavel RA RM
RM 0,6002**
Gafsa
M1 0,4022* 0,9103*
RM 0,7682**
Araxa
M1 0,7316** 0,9324*
) RM 0,9761**
Supertriplo
M1 0,9467** 0,9485**

* ** _ significativo a 5 e 1 %, respectivament&lp teste t.

Pode-se considerar, para essas condi¢cdes dataéeriéncia do P-Ca sobre o
comportamento do M1, que o efeito do desgaste @smaarcante que o efeito P-Ca,
imaginando-se ser o desvio para o valor maximoagdiciente de correlagéo (1,0),
neste caso, o efeito desgaste, desconsiderando-sgooexperimental e este
mantendo-se constante.

Ao desconsiderar o efeito fonte de P, observoqgise as correlacbes nao
significativas anteriormente observadas entre MRAe tornaram-se signifcativas
(Quadros 10 e 11).
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Como ja discutido, para as condi¢cdes em que datéssnaturais (Gafsa e
Araxa) foram utilizados, o M1 aproxima-se mais (@n@$ valores dos coeficientes
de correlacdo com significancia em nivel mais @leyada RM do que da RA.
Portanto, pode-se deduzir que a RM &, também,sdre P-Ca, 0 que ndo parece

ocorrer com a RA, como teoricamente esperado.
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CONCLUSOES

1. Observou-se que a Resina anibnica extraiu ted@el8 menores nos trés solos,
quando as fontes de P foram os fosfatos de Galsafgaxa, ao passo que a Resina
Mista aproximou-se dos valores obtidos pelo extristehlich-1, de modo particular
nos solos LV e LVA; para o Supertriplo, as Resmasairam mais P que o Mehlich-
1, de modo particular nos solos LV e LVA, mais lgps, devido ao desgaste a que

este extrator € submetido.

2. O extrator Mehlich-1 mostrou-se sensivel a anuso®sfatos naturais, com teores
mais elevados de P extraido que aqueles obtidas padsinas, de modo particular,

pela Resina Anibdnica.

3. Verificou-se, de modo geral, reducdo no teoPd&o solo pelos trés extratores,
com o aumento do tempo de contato das fontes denPocsolo. Considerando-se as
trés fontes de P, essas reducfes dos teores foaas pmonunciadas quando se
utilizou o Superfosfato triplo, com o fosfato de fé&za (reativo) em posicao

intermediaria e o fosfato de Araxa (ndo-reativapnenos sensivel ao efeito do tempo

de contato.
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