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RELACAO ENTRE FORMAS DE FOSFORO INORGANICO, FOSFORO DISPONIVEL
E MATERIAL EM SOLOS SOB A VEGETAGAO DE CERRADO: II - TRABALHOS
EM ESTUFA*

José Mario Braga
Braz Vitor Defelipo*#

1. INTRODUGAO

No estudo das relacoes entre fosforo e o vegetal, variaveis
diversas podem alterar nao so o comportamento do vegetal no
solo, como modificar as interpretagoes que normalmente sao
feitas sobre estas relacoes. Uma das variaveis & a quantidade
de fosforo que deve ser adicionada para que o vegetal possa
desenvolver-se, sem limitagao, por deficiéncia do elemento
testado. A capacidade maxima de adsorgao, calculada pela iso-
terma de Langmuir, tem sido usada para determinar a quantidade
de fosforo a ser adicionada em ensaios de estufa (14,23).

A adicao de fosforo ao solo altera as formas que ficam em
equilibrio natural e, assim, muda a forma preferencial de ab-
sorcao de fosforo, pelo vegetal (7,18,21).

Alguns trabalhos tem mostrado que a forma P-Al € absorvida
preferencialmente as demais (10,15), enquanto outros tem mos-
trado que & a forma P-Fe a mais intensamente absorvida (2,18).
BRAGA e DEFELIPO (3) encontraram que a forma de fosforo dispo-
nivel, obtida com o extrator Bray 1 e com o Bray 2, correla-
ciona com a forma P-Fe, enquanto o extrator de Norte Carolina
correlacionou com a forma P-Al.

Este trabalho foi instalado com o objetivo de estudar as
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relagoes entre as formas de fosforo inorginico, fosforo dispo~
nivel e o vegetal, em estufa, em amostras de solos sob a vege-
tagao de cerrado.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas neste ensaio foram as mesmas usadas
por BRAGA e DEFELIPO (3). As principais caracteristicas fisi-
cas e quimicas, assim como as formas de fésforo inorganico e
as formas disponiveis usando os estratores Norte Carolina
1:10, Bray 1, Bray 2, H2S04 0,05 N e Olsen das amostras de so-
lo, estaoc naquele trabalho.

As amostras de solo, depois de sofrerem calagem, foram co~
locadas em vasos de plastico, com capacidade de 1 kg. Em todos
os vasos aplicaram-se, inicialmente, nitrogénio e potassio na
forma, respectivamente, de sulfato de amonio e de cloreto de
potassio. O fosforo foi aplicado nos niveis de Ox - 0 33X =
1,0x - 2,0x, como KH2P04, onde x € a capacidade maxima de ad-
sorgao calculada pela isoterma de Langmuir (9,14).

Em cada vaso de plastico foram plantadas 25 sementes de
paingo (Setarig italiea Beauw), tendo sido desbastadas, apos
uma semana de germinadas, 10 plantulas. Semanalmente, aplicou-
se uma solugdo nutritiva contendo todos os elementos, menos o
fosforo, conforme recomenda WAUGH e FITTS (22).

Apos quarenta dias, o vegetal foi cortado rente ao solo,
colocado em sacos de papel e secado em estufa a 679C, durante
dois dias. O material foi pesadd, moido e determinado o teor
de fosforo no material, usando a técnica de BRAGA e DEFELIPO
(3).

Colhido o vegetal dos vasos de plEstico, foram tiradas a-
mostras de solos e determinaram-se as fragoes de fosforo inor-
ganlco, segundo o método de CHANG e JACKSON (8), e de fosforo
disponivel, usando-se os extratores de Norte Carolina (20),
Bray 1 e 2(13), H2S04 0,05N(6) e Olsen (11).

Foi considerado como crescimento relativo a percentagem do
peso do apingo na testemunha (que recebeu apenas NK) em rela-
cao ao peso maximo obtido no tratamento NPK (4).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pesos medios da parte aérea do material do ensaio de es-
tufa estao no quadro 1.

Estes dados foram analisados estatisticamente e encontrou-
se resposta altamente 31gn1f1cat1va para o solo, nivel de fos-
foro e para a Lnteragao solo x nlvel de fcsforo. Os dados ain-
da foram ajustados a base equagao do 29 grau e a de Mitscher-
lich.

As equagoes ajustadas forneceram valores que nao diferem
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QUADRO 1 - Pesos medios (g/vaso) da parte aérea do material
vegetal
Nivel de fosforo aplicado (%)
Amostras
de solos
0 x 1/2 % 1x 2x
1 4,9 22,2 26,3 29,2
2 3,3 24,5 26,9 $3.1
3 1,4 14,9 21,4 26,4
4 14,4 37,5 34,8 33,8
5 2,9 21,3 25,71 33,7
6 1,4 14,8 18,3 17,7
7 2.3 17,2 19,8 25,3
8 7,0 13,5 15,9 17,8
9 2,0 18,2 24,6 28,9

(*) x e a capacidade maxima de adsorgao

que nao diferem estatisticamente para o mesmo solo, tanto para
a produgao maxima como para a quantidade de fosforo aplicada.
A quantidade de fosforo para atingir a producao maxima vai de
0,4x a 1,3x, com media de 0,63x. WOODRUFF e KAMPRATH (23), u-
tilizando submiltiplos da capacidade maxima de adsorgao, cal-
culada pela isoterma de Langmuir, obtiveram resultados seme-
lhantes aos que foram aqui apresentados.

O material vegetal foi analisado quimicamente, determinan-
do-se a percentagem de fosforo e quantidade de fosforo absor-
vido, além do crescimento relativo do vegetal. Os dados obti-
dos estao no quadro 2,

A analise estatistica dos dados de fosforo absorvido e da
percentagem de fosforo do material vegetal mostrou valores
significativos para solos, niveis de fosforo aplicado e quan-
tidade de fosforo absorvido. A equagao que melhor se ajustou
aos dados de percentagem de fosforo, no material vegetal ab-
sorvido, foi a da linha reta.

A recuperagao das quantidades de fosforo pelo material ve-—
getal foi, no maximo, de 18% (amostra 4) e, no minimo, 8% (a-
mostra 8). Esta amplitude esta dentro da faixa comnstante na
literatura, conforme citagao de SEATZ e STAMBERRY (17).

0 peso do material vegetal (quadro 1), quando nao foi apli-
cado o fosforo (nivel zero), e os dados do quadro 2 foram re-
lacionados com fragoes do fosforo inorganico. Os resultados

estao no quadro 3.



251

VOL.XIX,NQ104,1972

‘0103503 °p oediospe ep BUTXEBW 3pEPTORdED B 3 X (y)

s‘s LT6 12€°0 L'sy 981°0 602 SIT¢0 6°1 9600 6
1'0% 0°%s voe‘o 1°L¢ 1€20 céot z11‘o £c 9£0°0 8
6‘c1 L9g %220 LA %0Z°0 162 9%1°0 71 z9‘0 L
6 6°ce Z61°0 967" Z91°0 VAR L60°0 90 Z70°0 9
€21 L°66 867°0 (AR Z12°0 L%T 9110 B‘C 860°0 S
6°8€ 6°LTT 6%€‘0 1°¢L 102°0 VA% 8ST‘0 ‘6 990°0 Y
99 €°1L oLz o €LY 122°0 €°7C 0ST1 0 9°0 L%0°0 €
(AR A Z‘sot 8IE‘0 6°S L61C0 Lse S0T¢0 0‘¢ 160°0 4
L8t 168 S0g‘0 8“9y 8L1¢0 6°LT 9z1°0 8% LS00 1
*sqeq d % *sqeg d ¥ *sqeg 39 *sqeg dy
OATIIBRTSY X Z 1 X 7)1 X 0 o108 ap
OjUuAWIIEBIY B13Soury

(x) opeoryde 010Js03 8p T9AIN

/d °p 3w) 1e3198aa o1ad OpPTAIO0SqE 0103J80F “T1B3089A T®

(%) oatamiax 03lusWIISAID @ (OseA
Ti93ew ou 0103503 °p weSejusoiag — Z odavnd



REVISTA CERES

ko)
iy

252

Z1 B OATIEOTITURLS — yy
¥C B OATIBOTITUETS -
oATIEDTITUS IS OBU - §Y

SN %250 B)=J+3d-d+TV=-4
SH Z16E°0 Fg-a+1¥-a
SN 620°0 19-d
OA13L] A OFuAUIIESHL] 'FE
" - % TLOB'O BO-d+2d-d+1V-d.
4-dy ycgot0 + V% 100%0 - 8T'T- = & % 1918°0 2d-d+1V-d
SN %88T°0 1v-d
oppasdnoas 4 g7
SN 16££°0 BD-d+Rd-d+TV-d
SN £60Z°0 33-d+1v-d
SN T1L0°0 brv-d
vadsn agavrd vu g ap ¢ ‘22
SN 689°0 BO-d+Pd=d+TV-d
Mdy Lgor1to + Yk crt0tot66z- = & ¥E789°0 23-d+1v-d
SN 1820 1¥-d
bytowuegesq Op ogad "T°Q
oEbruTWIaIAp EPINTIUT
oesseadas p opienby ap 3justsTzso) 0io3soy mp oedelg
eidrafnum oessaifey *g
*9769°0 SH 85L5°0 SNERT19 0 SN 636Z°0 OATIBTBI -3SaI]
w1060 #99EL°0 #¥BLETCO SH OLESCD opeiadnoal g
SN ZZEZ'0 SN YEBY 0 SNPLSY O SN §£9Z°0 eaaae siied eu g op 3
##01L8'0 #60L9°0 265280 SN 86£5°0 BUUNIA1S3] B 053]
108 - 4 ') - 4 23 - 4 W - d

agsut] oedeyaiie)y -1

‘opeaadndai 0i10Js0F @
eaise 911ed Bu 010350] 9p waBejusdiad ‘oATIE[RI OJuULAWIDSDID ‘BUUNWelsd] Ep osad owod
‘otjuetd op ssjue ‘weSEED WSS SOTOS WS 0DTUBSIOUT 010FSOF 2P SBWIOF 213U S20IBT2Y - € OUAVAD



VOL.XIX,NQ104,1972 253

Os dados do quadro 3 mostram gque das fragoes de fosforo i-
norganico do solo, apenas a fracao P-Fe altera o peso da tes—
temunha e do fosforo absorvido. As outras fragoes nao alteram
significativamente os parametros considerados.

Da quantidade de fosforo ativo (soma das fragoes P-Al, P-Fe
e P-Ca) a maior quantidade de fosforo esta sob a forma ligada
a ferro, o que justifica a absorgao preferencial verificada
neste ensaio. Estes resultados estao de acordo com os obtidos
por SINGH et aliz (18).

Correlacionando os dados do quadro 2 com os teores de fos-—
foro disponivel obtido com os extratores Norte Carolina 1:10,
Bray 1, Bray 2, H2504 0,05N e o extrator de Olsen, encontra-
ram-se coeficientes de correlacdo linear entre o crescimento
relativo e teores de fosforo disponivel, quando o extrator foi
o Norte Carolina 1:10 e entre as quantidades de fosforo ab-
sorvidas com os teores de fosforo disponivel obtido com os ex-—
tratores Bray 1 e Olsen. De acordo com os dados ja obtidos por
BRAGA e DEFELIPO (3), com estes solos, os teores de fosforo
disponivel correlacionaram com a fragao P-Fe, o que explica a
absorgao, pelo material vegetal, do fGsforo, na forma P-Fe. O
coeficiente de correlagao linear entre os teores de fosforo
com Bray 1 e crescimento relativo & relativamente alto
(r = 0,527), embora nao seja significativo a 5Z. Como sao pou-
cos os dados e os valores de crescimento relativo sao baixos,
nao & possivel tentar fazer maior relacionamento entre cresci-
mento relativo e fosforo disponivel pelos diversos extratores.

Os teores de fosforo das fragoés inorganicas e o disponivel
foram determinados, e os resultados obtidos estao no quadro 4.

Os dados do quadro 4 mostram que a quantidade de fosforo
dispon{vel correlaciona estreitamente com as quantidades de
fosforo aplicadas para cada solo, entretanto, diferenga na de-
clividade das retas, o que sugere uma dlferenga no poder de
extragao de fosforo. 0 dcido sulfiirico extrai mais fasforo do
que os demais extratores em qualquer dos niveis de fosforo u-
sados. O Norte Carolina 1:10 extrai mais fGsforo do que Bray
1, em alguns solos, quando o nivel de fosforo aplicado foi a
metade da capacidade maxima de adsorgao. Quando se aplicou
fosforo em quantidade igual, ou ao dobro da capacidade maxima
de adsorgao, a quantidade extraida pelo Norte Carolina 1:10
foi maior que a obtida pelo Bray 1, em todos os solos. Pelo
quadro 5, nota-se que com a apllcagao da metade da capacidade
maxima de adsorcao, a maior varlagao, comparada com a testemu-
nha, e da forma P-Al e a menor varxagao como o P-Ca. Assim,
neste caso, o Bray 1 obterd mais fosforo disponivel do que o
Norte Carolina. Com a apllcagao da quantldade igual ou o dobro
da capacidade de adsorgao, a malor variacao foi devido a forma
P-Ca e, neste caso, o Bray 1 & menos eficiente do que o Norte

Carolina.
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QUADRO 5 - Formas de fosforo inorgdnico, obtidas apds o corte

de paingo
Fracao de fosforo (ppm)
Solo Nivel

) P-soli— P-Sol.
vel P-Al P-Fe P-Ca Soma redu-
NH4CL tor
1 oOx 1,1 74,8 4,0 22,0 141,9 35,1
0,5x 6,6 158,46 66,0 30,8 261.8 43,8
1,0x 17,5 253,0 145,2 44,0 459,7 87,7
,0x 21,9 528,0 176,0 110,0 835,9 96,5
2 0x 1,0 61,6 51,5 30,8 184,9 61,4
0,5x 252 145,2 156,6 44,0 348,0 78,9
1,0x 8,8 242,0 178,2 88,0 517,0 96,5
2,0x 43,8 505,0 264,0 220,0 1032,0 122,8
3 0Ox 0,1 30,8 22,8 2143 75;3 35,0
0,5x 6,6 114,4 88,0 32,5 241,5 87,7
1,0x 17,5 220,0 132,0 88,0 457.,5 105,2
2,0x 65,8 506,0 182,8 176,0 930,6 122,8
4 Ox 232 61,6 98,5 52,2 214,5 70,2
0,5 4,4 123,2 132,0 52,8 312,4 105,2
1,0x 8,8 220,0 176,0 121,0 535,8 140,3
2,0x 43,8 440,0 264,0 242,0 989,8 157,8
5 0x - 74,8 93,9 48,4  217,1 70,2
0,5x - 149,8 123,2 52,8 325,8 70,2

Ed L]
1,0x 4,4 253,00 154,00 132,8 544,2 96,6
1,9 440,0 176,0 154,0 991,9 131,5

6 Ox -~ 30,8 24,8 17,6 73,2 47,4
4 61,6 33,0 17,6 116,6 87,7

1,0x 13,1 121,0 72,6 22,0 228,7 87,7

8 125,4 158,4 44,0 371,6 87,7

7 0x - 35,2 26,9 8,8 70,9 52,6
6,6 118,8 61,6 13,0 200,0 78,9
1,0x 61,3 242,0 105,8 22,0 431,1 52,6
31,4 352,0 176,0 88,0 747,4 61,4

8 Ox = 35,2 74,8 26,4 136,4 70,2
4,4 118,8 113,8 35,2 272,2 122,8
1,0x 26,3 297,0 151,8 88,0 563,1 87,7
43,8 484,0 255,2 264,0 1047,0 105,2

1,1

66,0 86,2 30,8 184,1 52,6
0,5x% - 127,6 117,64 30,8 275,6 52,6

8,8 242,0 178,2 88,0 517,0 87,7
2,0x 43,8 462,0 264,0 264,0 1033,8 70,2

(*) x & a capacidade maxima de absorg3o.
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Comparando os valores de fosforo disponivel (quadro 4) da
testemunha (nivel 0x) com os do fosforo, antes de instalar o
ensaio, ha um aumento do fosforo disponivel obtido com H804
em todas as amostras do solo. Possivelmente, este aumento seja
causado pelo maior periodo de contato do calcario com o solo,
alterando, no sentido P-Al para P-Ca, o equilibrio entre as
formas de fosforo, o que concorda com os dados de CABALA e
FASSBENDER (5), FASSENDER et aqliZ (10) e BRAGA e DEFELIPO (3).
Outro fator a considerar & a permanencia das amostras de solo
em nivel elevado de umidade, favorecendo o potencial de redu-
gao do solo e, desta maneira, possibilitando a liberagﬁo de
forma P menos solivel (13,18) e a maior solubilizagao das for-
mas ligadas a aluminio e a ferro.

As formas de fosforo alteram-se significativamente com a a-
digﬁo das quantidades de fosforo (quadro 5). Nota-se que os a-
crescimos de fosforo sob as diferentes formas sao mais pronun-
ciadas, em especial para a forma soluvel P-Fe e P-Ca, apos a-
plicagﬁo da quantldade correspondente a metade da capacidade
maxima de adsorg ao.

Estes dados mnao sugerem que o complexo adsorvente do solo
tenha sido saturado. Com a adigao de fosforo, os dados das
fracoes de fosforo (quadro 5) mostraram-se correlacionados com
os niveis de fosforo usados. Possivelmente, com o maior tempo
de contacto do fosforo com o solo, tenha havido adsorgao plu-
rimolecular (9, 12, 16, 19).

Os dados de percentagem de fosforo no material vegetal,
fosforo absorvido e crescimento relativo, foram correlaciona-
dos com os dados de f55for0 disponivel e formas de fosforo nas
amostras de solos, apos colhido o material vegetal. Em relagao
ao peso do material vegetal, verificou-se que a inclusao de
forma P-Al, na Equagﬁo de regressao, o coeficiente de determi-
nagao foi de 55,8%. Este coeficiente passou para 70,8Z quando
se incluiu, alem da fragao P-Al, também as formas P-Fe e P-Ca,
mas somente os coeficientes das P-Al e P-Fe foram significati-
vos.

Para a percentagem de fosforo no material vegetal, a forma
P-Al mostrou coeficiente de determlnagao altamente significa-
tivamente, com a inclusao das formas P-Fe e P-Ca (r2 = 91,6).

Correlacionado o fosforo absorvido pelo vegetal com as for-
mas de fosforo, o coeficiente de determinacao passa de 27,917,
quando s0 se inclui a forma de fosforo soluvel, para 82,8%,
quando da inclusdo de P-Al, porém, pouco altera, quando outras
formas sao incluidas. Outros trabalhos tém mostrado a mesma
relagao (1, 2, 10, 15).

4. RESUMO E CONCLUSOES

Com a finalidade de permitir o estudo das relagdes entre
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fosforo, forma da fracao inorganica e disponivel, com o vege-
tal, o ensaio foi instalado em estufa, a fim de obterem—-se os
dados sobre o crescimento vegetal, fosforo absorvido e cresci-
mento relativo. Estes parametros foram correlacionados com os
teores de fosforo, antes e apds o corte de paingo (Setaria
Ztaliea Beauv). O ensaio teve a duracao de um mes e foram uti-
lizadas amostras de Latossolo Vermelho Escuro, textura média
do Triangulo Mineiro.

Os dados obtidos conduziram as seguintes conclusoes:

1. O peso maximo de material vegetal foi obtido quando se
adicionou a quantidade de fosforo correspondente a capacidade
maxima de adsorgao.

2. 0 vegetal recuperou de 8 a 187 da quantidade de fosforo
adicionada. u

3. Os valores do crescimento relativo do paingo correlacio-
naram com os teores de fosforo disponivel obtido com Norte Ca-
rolina; o fosforo absorvido correlacionou com os teores de
fosforo disponivel quando se usou os extratores de Bray 1 e
Olsen. .
4. O peso do apingo correlacionou com a fragcac P-Fe de an-
tes do plantio, mas foi a fragao P-Al que melhor correlacionou
com o peso do material, percentagem de fosforo no material ve-
getal e fosforo absorvido, apos colhido o material vegetal.

5. SUMMARY

An experiment was installed in a greenhouse with the ob-
jective of studying the relationship phosphorus (inorganic and
available fraction form) and the plant, in order to abtain
data about plant growth, absorbed phosphorus and relative
yield. These parameters were correlated with phosphorus levels
before and after the millet (Setaria italica Beauv) harvest.
The experiment lasted one month. Samples of Dark Red Latossolo
soil of medium texture, from the Triangulo Mineiro, were used.

The data obtained led to the following conclusions:

I. The maximum weight of the vegetative material was ob-
tained when the quantity of phosphorus corresponding to the
capacity of absorption was used.

2, Plant recovered 8 to 187 of the added phosphorus.

3. The relative yield of millet correlated well with rates
of available phosphorus obtained with North Carolina ex-
tractor; the absorbed phosphorus was highly correlated with
the avaiable phosphorus obtained with Bray 1 and Olsen ex-
tractors.
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4. The weight the millet correlated with the P-Fe e
fraction as measuvel before the planting, but it was the P-Al
fraction that correlated best with the weight of the harvested
material, its percentage of phosphorus and the absorbed

phosphorus.
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