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Fontes, doses e extratores de fosforo em alfafa e
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de quatro fontes e quatro doses
de fésforo na producdo de matéria seca e nos teores de P em alfafa e centrosema,
cultivadas em vasos com Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, e avaliar a
disponibilidade de fésforo no solo, por trés extratores. O delineamento experimental foi
0 inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4 x 6: quatro doses de P (0, 50, 100
e 200 mg kg™), quatro fontes de P (superfosfato triplo - SFT, termofosfato Yoorin - TY,
fosfato natural da Carolina do Norte - FNCN e fosfato natural de Arad - FNA) e seis
épocas de corte das plantas com intervalos de 30 dias, com trés repetices. As doses de
P aumentaram a producdo de matéria seca total (MS) e o teor de P na MS, sendo que a
alfafa apresentou maior resposta. O termofosfato Yoorin proporcionou a maior
producdo de MS: em seis cortes foram obtidos 50,17 e 70,89 gramas, respectivamente,
com a alfafa e centrosema na dose de 200 mg kg™*. Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e
resina apresentaram alta correlacdo entre si na avaliagcdo do P disponivel. Considerando
a média das trés doses aplicadas e de todos os cortes, a quantidade total de P absorvido
obedeceu a seguinte ordem: TY > SFT > FNCN > FNA.

Termos para indexac¢do: Centrosema pubescens, Medicago sativa, matéria seca,
fosfatos, métodos de analise.

Sources, rates and extractants of phosphorus on alfalfa and centrosema

Abstract — The objective of this work was to study the effect of four rates and four
sources of P on dry matter production, and of phosphorus content in alfalfa and
centrosema grown in pots containing a Red-Yellow Latosol (Oxisol), and to evaluate
soil phosphorus by three extractants. The treatments were completely randomized in a 4
x 4 x 6 factorial design, with three replicates. Four sources of P were used at the rates of
0, 50, 100 and 200 mg kg™, supplied as triple superphosphate (TSP), Arad rock



phosphate (ARP), North Caroline rock phosphate (NCRP) and Yoorin magnesium
thermophosphate (YTP), and six monthly harvests were made. The various rates of
phosphorus applied increased both dry matter and P content in dry matter, alfalfa being
more responsive. YTP ranked first in the total dry mater production: in six cuttings
50.17 g and 70.89 g were obtained, respectively with alfalfa and centrosema when

200 mg kg™ was used. The extractants Mehlich 1 and 3 and resin presented each other a
high correlation in the evaluation of the available phosphorus. Considering the average
of the three rates of application and all cuttings, total P taken up obeyed the following
decreasing order: YTP > TSP > NCRP > ARP.

Index terms: Centrosema pubescens, Medicago sativa, dry matter, phosphates,
analytical methods.

Introducao

No Brasil, o fésforo é o elemento cuja falta limita mais freqiientemente a producédo das
culturas. Cerca de 90% das anélises feitas no Pais mostram que os teores de P
disponivel no solo s&o comumente baixos, podendo ser inferiores a 1,0 mg dm™ pelo
extrator Mehlich 1 (Malavolta, 1980; Goedert et al., 1985).

Com relagdo aos extratores, inUmeros métodos tém sido propostos para diagnosticar o
grau de disponibilidade do P para as plantas. Cada método apresenta maior ou menor
facilidade em extrair P, motivo pelo qual a avaliagdo do P disponivel em solos,
mostrada na revisao de Raij (1991), é um assunto que tem merecido muita atencao.
Atualmente, nas analises de rotina feitas no Brasil, empregam-se basicamente dois
métodos: o Mehlich 1 (Mehlich, 1978), e resina trocadora de ions (Raij et al., 1986).

O extrator Mehlich 1 (Carolina do Norte ou duplo acido) é o mais empregado, a exce¢do
do Estado de S&o Paulo, dada a viabilidade pratica e econémica na rotina (Rossi &
Fagundes, 1998).

Esses dois métodos apresentam diferentes capacidades de solubilizar P dos compostos
fosfatados. O extrator Mehlich 1 extrai o P ligado ao Ca e, em menor proporgéo, o P
ligado ao Fe e Al (Raij, 1991). Contudo, esse método tem recebido criticas,
principalmente por sua capacidade de extrair P ndo disponivel de solos que receberam
fosfatos naturais, bem como pelos baixos teores obtidos em solos com elevados niveis
de oOxidos de ferro e aluminio (Bahia Filho et al., 1983).

O método de extracdo da resina trocadora de ions, saturada com NaHCOj3, tem
semelhanca com a absorc¢do de P pelas plantas, caracterizado pela transferéncia do P
labil para a solucdo do solo e dai para as raizes (Silva & Raij, 1999). Seu uso esta
baseado no fato de que o solo € um trocador de ions, sendo o pH da suspenséo resina-
solo semelhante ao pH do solo (Raij et al., 1986).

Outro método de extracdo que vem sendo estudado é o Mehlich 3, o qual pode ser um
dos procedimentos mais apropriados para analise de solo em laboratorios, por apresentar



melhor correlagdo entre nutriente no solo x nutriente na planta do que o extrator
Mehlich 1, além de ser um extrator de multinutrientes (Tran et al., 1990).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de fontes e doses de P na producéo de
matéria seca e no teor e contetdo foliar de P na alfafa e centrosema cultivadas em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, e avaliar a disponibilidade do P do solo por
trés extratores.

Material e Métodos

Os experimentos com alfafa e centrosema foram conduzidos no periodo de fevereiro a
agosto de 1996, em casa de vegetacdo do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(Cena/USP), localizado no Municipio de Piracicaba, SP.

Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4 x 6,
sendo quatro doses de P (0, 50, 100 e 200 mg kg™), quatro fontes de P com as seguintes
caracteristicas: fosfato natural da Carolina do Norte (30% de P,Os, 9,3% soltvel em
acido citrico e 5,3 solvel em citrato + agua), fosfato natural de Arad (33% de P,0s,
9,9% soluvel em acido citrico, e 2,9% soltvel em citrato + 4gua), termofosfato Yoorin
(18% de P,0s, 16,5% soluvel em acido citrico e 7,5% soltvel em citrato + agua), e
superfosfato triplo (43% de P,Os, 37,9% sollvel em &gua, 39,0% soltvel em &cido
citrico e 41,6% soluvel em citrato + agua), e seis épocas de corte, com trés repeticoes.
Todas as fontes foram moidas e aplicadas na forma de p6. O solo utilizado foi um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico com 370 g kg™ de argila (franco-argilo-
arenoso), coletado no Municipio de Nova Odessa, SP, com as seguintes caracteristicas
quimicas: pH (Ca Cl, 0,01 mol L) 3,7; matéria organica, 20,3 g kg™:; P (resina), 4,0 mg kg’
L P(mentich 1) 6,0 Mg kg™; Povieniich 3), 5,0 mg kg*; S-S0, 59 mg kg™; K*, 1,0 mmol. kg
- ca®*, 3,0 mmol. kg™; Mg?*, 2,0 mmol. kg™*; AP*, 21,0 mmol kgh; HY + AP,

96,0 mmol, kg*; V, 6,0%; fosforo organico, 3,9 mg kg™ e capacidade méxima de
adsorcédo de P, 715,1 mg kg™.

Foram utilizados vasos de barro com cinco litros de capacidade, impermeabilizados
internamente com neutrol. Cada leguminosa foi mantida em bancadas distintas.

A acidez do solo foi corrigida 30 dias antes do plantio, visando elevar o indice de
saturacdo por bases ao valor de 70% para alfafa e 50% para centrosema. Para isto, foi
empregado calcario dolomitico com as seguintes caracteristicas: 40% de CaO; 15% de
MgO; PN 108% e PRNT 86%. Com excecédo do P e do N, a adubagdo com os demais
nutrientes, em mg kg™ de solo, foi de: K, 50; S, 50; B, 0,5; Cu, 1,5; Fe, 5,0; Mn, 3,0; e
Zn, 5,0, conforme Malavolta (1980) para experimentos conduzidos em condi¢Oes de
casa de vegetacdo. No segundo e quarto cortes, foram efetuadas as adubacdes de
manutencao com K,SO, (50 mg kg™ de K), e no terceiro, com micronutrientes (B, Cu,
Mn e Zn), na mesma dose do plantio. Os vasos foram irrigados diariamente, para manter
80% do valor total de poros (VTP).

Apds a determinacdo do poder germinativo das sementes escarificadas, foi feita a
inoculagéo dos fungos Rhizobium meliloti (alfafa) e Rhizobium centrosema
(centrosema) e um tratamento com solucdo contendo cobalto (0,1 mg L™) e molibdénio



(0,1 mg L™). Posteriormente ao plantio de dez sementes, foram selecionadas cinco
plantas uniformes por vaso.

Apds cada corte (30 dias), determinou-se a producdo de mateéria seca, teor e o contetdo
de P na parte aérea das plantas, procedimentos esses descritos por Malavolta et al.
(1997). No solo, o P disponivel foi obtido mediante o uso dos extratores Mehlich 1
(Mehlich, 1978), Mehlich 3 (Mehlich, 1984) e resina trocadora de ions (Raij et al.,
1986). Antes do plantio e ap0s cada corte, foi retirada uma amostra de solo de cada vaso
com microtrado, e juntadas as repeticdes.

Os resultados, quando necessarios, foram submetidos a analise de variancia (teste F),
teste de comparagdo de contraste entre médias (Tukey 5%), regressdo e correlacéo,
conforme as metodologias descritas por Pimentel-Gomes (1990).

Resultados e Discussao

A alfafa e a centrosema responderam significativamente (p<0,05) a adubac&o fosfatada,
sendo a produc¢do muito reduzida na auséncia de P, o que evidencia a importancia desse
nutriente para o desenvolvimento das duas leguminosas forrageiras (Tabelas 1 e 2).



Tabela 2. Produgio de maténa seca img ke'') da parte adrea de alfala ¢ centrosema nas seis cpocas de corle em razio das
fontes e doses de P (30, 100 ¢ 200 mg kg"‘]'1 L

Fontes de fosforo Alfafa Centrozama
3 [0k 200 S0 A4 200
Primeiro corte
Fostate da Carolina do Morte 4.0b 4.63ab 4.93ab 92490 10,15k 12 44h
Fosfato de Arad 4.23ah 4. H2ab 4,24h [LER-RETE 11,0k 12,84b
Termofosfato Yoorm 5,79 3,504 .48 209 13.62a 18.47a
Superfosfate riplo 3.17ab 4 (Eb G644 12 31a I 1.63ab 13.46h
Sezundo corte
Fostate da Carclina de Merte 34Th 5,92b 785D 11,130 13,588 1302b
Fosfato de Arad 4.6k 6,22h 7.35h 12,530ah 13.20a 14, 19ah
Termefosfote Yoorin T.530 101,00 ke 11,134 |4, 78a 15.51a 16,22a
Superfosiate nplo 6.3% 5.9%00 9 03h 13,58ah 1363 14, Tab
Tercero corte
Fosfate da Carolina de MNorte 354 6,260 G 66he [ 1 44ab [01,32b 11,38ah
Fosfato de Arad 5.10a 0, 00ab 3T 12,63a 103,20k 9 08h
Termolosfato Yoorin 577a 7.597a Q07a 13,32a 13,20a 1341a
Superfosiate riplo 3.84a 6,240 7.33ab BASDh 12.659h 11,32ab
Cuarto corte
Fostate da Carolina de MNorie o828 T.36h 2. T71h 12.51a [ 1.28a 14.45a
Fostale de Arad 4. %6b 7.82b B.63h idTa 1227a 10 48c
Termofosfate Yoorin 732 9 %ha 10,933 11,33ah 1223a 11,92hc
Superfosiato triplo 743 %.08ab 10,440 8.92b 12.81a 13,93ab
Chuinto corte
Fostate da Carelina do Norte 5,16a 6,424 3,94a .30 f4la T40a
Fostate de Arad 4.0 3.5a .0 11.16a T.16a 5,95
Termofosfato Yoorin 4,300 5.24a 7,300 &,35h T.55a 7. 36a
Superfosfate riplo 43]a 4 ®3a (8 Ta 497b 433 7.35a
Sexto corte
Fosfate da Carolina de Norte 418 4 6% 047 o014 4,99 3,208
Fosfato de Arad 3.7 4,597n 3750 3,17ab 5,30 4,57a
Termafosfato Yoorm 2.82a 3, 70a 32640 3,38h 4.53a i.51a
superfosfato triplo 2 8da 4 wla 3. 70a 3.72ab 4 (¥a 4 #ila

(¥ fedias seguidas por letras distintas, em cada coluna dentro de cada corte, diferem entre s1 pelo teste de Tukey a 3% de proba-

bilidade: oz dados efio médias de trés repetighes.

As leguminosas apresentaram tendéncia de estabilizacdo nas doses mais elevadas, fato
mais acentuado na centrosema. O mesmo foi observado por Crespo & Curbelo (1990) e
Mesa & Hernandez (1996), que, nas condi¢cdes de Cuba, obtiveram incremento pouco
significativo na produgdo de matéria seca (MS) nas doses mais elevadas de P. Na alfafa,
tal comportamento é semelhante aos observados por Nielson & Owens (1964) e James
et al. (1995). Esse aumento na producdo de MS ocorreu, possivelmente, em virtude do
papel do P na sintese de proteina; sua presenca se reflete no maior crescimento da planta
(Marschner, 1995).

O menor incremento na producao na alfafa e centrosema, a partir da dose 50 mg kg™,
pode estar relacionado ao nivel de suficiéncia de P das duas leguminosas, alcangado
desde esta dose (Tabela 3). Os teores tidos como adequados em alfafa e centrosema
situam-se na faixa de 3,0+0,8 g kg™ e 2,1+0,9 g kg™, respectivamente (Werner &
Mattos, 1972; Fontes et al., 1993).



O superfosfato triplo (SFT) e o termofosfato Yoorin (TY) proporcionaram uma
diminuicdo mais acentuada na producao de matéria seca (MS) depois do quarto corte
das leguminosas do que os fosfatos naturais (Tabela 2). Segundo Yost et al. (1982), a
alta solubilidade em agua acarreta maior absor¢ao nos primeiros cortes, e maior fixacéo
no solo, nos demais.

As maiores producdes de matéria seca da alfafa e da centrosema, na soma dos seis
cortes, foram obtidas com o termofosfato Yoorin (Tabelas 1 e 2). Diversos trabalhos
tém evidenciado bons resultados apresentados pelos termofosfatos, os quais
demonstram ser tdo eficientes quanto os fertilizantes sollveis em agua (Goedert &
Lobato, 1984; Casanova, 1995; Moreira et al., 1997). Tal resultado tem sido atribuido,
segundo Castro (1991), aos efeitos nutricionais e corretivos dos silicatos de Ca e Mg
presentes nestes materiais, e neste caso 0 aumento da producdo de matéria seca ndo
seria atribuida apenas a disponibilidade de P nestes produtos.

Por ndo apresentarem solubilidade em agua e apresentarem baixa solubilidade em acido
citrico, os resultados menos expressivos na producdo de matéria seca nos primeiros
cortes foram obtidos com os fosfatos naturais (Tabela 2). As produc¢des aumentaram nos
cortes subsequentes, sendo similares ao superfosfato triplo e termofosfato Yoorin a
partir do quarto corte, e superiores a estes, porém ndo-significativos, no sexto corte na
centrosema.

Na alfafa, a partir do quarto corte as producdes foram semelhantes com todas as fontes,
situacdo que permaneceu até o sexto corte (Tabela 2). Contudo, a produgdo acumulada
foi superior nas fontes mais soluveis, apesar de a producéo obtida com os fosfatos
naturais ter aumentado com o tempo, ou seja, a menor producdo comparativa inicial ter
sido obtida com as fontes menos soltveis ndo foi compensada com o decorrer do tempo,
resultado este mais evidente na alfafa. Estes resultados confirmam as observagdes de
Yost et al. (1982), Goedert (1983) e Ledn et al. (1986), os quais postularam que, mesmo



apresentando maior efeito residual, os fosfatos naturais reativos, ou ndo, resultam em
producdo acumulada inferior aos fosfatos solaveis.

Os teores de P no solo e a matéria seca da parte aérea aumentaram linearmente em razao
das doses de P, nas quatro fontes utilizadas (Tabela 3), nas duas leguminosas. Verifica-
se que na alfafa houve uma relacdo linear significativa entre o teor e a matéria seca
(Figura 1). Na centrosema, devido principalmente ao efeito de diluicdo (Marschner,
1995), o maior teor de P ndo refletiu diretamente na producéo, apesar de ter acumulado
mais P na MS do que a alfafa. Comparando os resultados obtidos com plantas cultivadas
em outras condicOes edafoclimaticas, com excec¢édo da testemunha na alfafa, os teores
encontrados na parte aérea estdo de acordo com os citados na literatura em relagéo a
alfafa e centrosema bem supridas de P (Werner & Mattos, 1972; Fontes et al., 1993).
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Houve uma relacdo significativa entre o teor de P no tecido e a producao de matéria
seca da alfafa (Figura 1). No caso da centrosema, a tendéncia é quadréatica e nao-
significativa (Figura 2). Como reportado anteriormente, a matéria seca dessa
leguminosa cresceu menos nas doses superiores a 50 mg kg™, enquanto na alfafa este
aumento na producdo foi mais expressivo. Isto, por sua vez, indica niveis interiores de P
mais baixos na centrosema do que na alfafa (Tabela 3 e Figuras 1 e 2).







Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina foram eficientes na avaliagéo do P

disponivel, conforme pode ser observado pela significancia dos coeficientes angulares e

os altos coeficientes de determinacéo (Figura 3 e Tabela 4).

Tabela 4. Regressies entre as doses ¢ os teores de Fno solo determinados pelos trés extratores, dentro de cada fonte ¢

leguminosa.
Fontes de fbsfore' Mehlich 1 Mehlich 3 Fesina
Alfala

FRCHN Y = 1267+ 0.470%*K W=39334 01 28%*K ¥ =2 706+ 0 350%%
R'=0,95 Ri=0.02 RY=000

FMA =30004+ 0423 V=3 86T+H0131%*Y ¥ = 0233 + (1.545%*X
R =089 R =094 RP= (095

TY Y =2268+ 0263%* Y =2 333+ 0 224%%K Y = 0,86640,317F*X
R =090 R =091 RE= 090

SFT Y =0733+ 0285  ¥Y=-3300+0393*} Y= 1167+0300**X
R*=0,83 R =10.91 R =083

Centrasema

FHCH Y= 1167+ 0.501%*% Y =2333 4+ 0204**%K Y= 1167+ 0 283%*
R= 0,93 Ri=0.95 RI= (.50

I'MA Y =35067+ 0346%K YW =2467+ 0227%*X Vo= 0200+ 0,573+ ¥
RY= (8% R =0.83 R?= 0,83

TY Y =0633+0283%*X Y= 0800+ 0239%*X Y= 3,267+ 0,.245%% X
B =093 Ri=0.1] Ri=(.585

SFT Y =4.633+ 025347 Y=-1,133+0359%*K =-1,B33 + 0.305%%

R =1, 86

RE = (0,04

R =003

WIFMNCN: fosfato natural da Carolina do Norte; FNA: fosfato natural de Arad; TY: termofosfalo Yoorin; SFT: superfosfato triplo
**Significativo a 1% de probabilidade pelo tesie F.

Estes resultados confirmam as correlacdes feitas por Stefanutti et al. (1994) e Moreira
et al. (1997) entre os métodos da resina e Mehlich 1, por Gascho et al. (1990) entre os
extratores Mehlich 1 e Mehlich 3, e por Moreira et al. (1997) entre os métodos da resina
e Mehlich 3, como métodos de avaliacdo do P disponivel, enquadrando-se
satisfatoriamente nas condicdes do estudo da fertilidade do solo.

No caso dos fosfatos naturais reativos (Figuras 1 e 2 e Tabela 4), o extrator Mehlich 1
confirma os altos valores de P extraidos em solos tratados com fosfatos naturais
brasileiros (Raij et al., 1986; Raij, 1991). O extrator Mehlich 3 extraiu menos P dos
fosfatos naturais do que a resina trocadora de ions e 0 Mehlich 1. Resultados similares
foram obtidos por Rossi & Fagundes (1998), com trés tipos de solo (Latossolo
Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo) e duas fontes de
fertilizantes fosfatados (uma fonte parcialmente acidulada e outra soltvel).




Quando se utilizam todas as fontes na predicao da disponibilidade de P no solo
(Figura 3), os coeficientes de correlacdo seguiram a seguinte ordem: resina vs.
Mehlich 1 > resina vs. Mehlich 3 > Mehlich 1 vs. Mehlich 3.

Essa variagdo nos métodos de extragdo ndo deixa de ser um reflexo da complexidade do
comportamento do elemento no solo. Tais resultados encontrados no presente estudo
corroboram os argumentos de Raij (1994), mostrando que a utilizag&o do extrator
Mehlich 3, quando comparado com o Mehlich 1 e a resina, apresenta-se como boa
alternativa para a funcéo de extrator universal para nutrientes em solos &cidos, que séo
predominantes nas regides tropicais, devido ao menor custo e as menores dificuldades
operacionais, quando comparado com o método da resina.

Conclusodes

1. No total dos seis cortes, os fosfatos naturais reativos resultam em producdes de
matéria seca inferiores a dos fosfatos mais solGveis.

2. A avaliacdo do P disponivel dos fosfatos naturais da Carolina do Norte e de Arad,
obedece a seguinte sequiéncia: Mehlich 1 > resina > Mehlich 3.

3. Os extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e resina séo similares na estimagao do P
disponivel no superfosfato triplo e no termofosfato Yoorin.

4. A alfafa e a centrosema sédo supridas adequadamente em P a partir da aplicacdo, no
solo, de 50 mg kg™ de P, independentemente da fonte usada.
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