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EFICIENCIA DE FOSFATOS NATURAIS RELACIONADA
A PRODUTIVIDADE DE MILHETO EM SOLOS DE CERRADO!

Elihu de Almeida Santos? e Huberto José Kliemann?

ABSTRACT

AGRONOMIC EFFICIENCY OF ROCK PHOSPHATES
ON MILLET YIELD IN SAVANNAH SOILS

A greenhouse experiment was undertaken to assess the
agronomic efficiency of rock phosphates in five savannah soils.
Standard response curves (0 kg ha', 100 kg ha'!, 200 kg ha'', 400
kg ha', and 800 kg ha" of P,0,) with triple superphosphate
(TSP) were used, including two rates (200 kg ha™' and 800 kg ha™!
of P,0O,) of alternative phosphate sources (Arad phosphorite —
Israel, phosphoric bauxite — Senegal, and Arax4d apatite — Brazil).
Millet (Pennisetum thyphoides) was used as test crop. Data show
the following ranking for agronomic efficiency: phosphorite >
bauxitic phosphate > apatitic phosphate. Mehlich-1 extractant
solubilizes apatitic phosphates, over-estimating the available
phosphorus (P) in soils. Critical levels for Mehlich-1 and resin
extractants, to which data of available phosphorus from natural
phosphate treatments have been added, differed among each other,
but were higher than those obtained with triple superphosphate
alone. The extractants behaved in a similar way as related to the
extraction of soil available P.

RESUMO

Um experimento em estufa foi realizado para avaliar a
eficiéncia agrondmica de trés fosfatos naturais, em cinco solos da
regido dos cerrados. Construiram-se curvas de resposta padrao
(0 kg ha'', 100 kg ha', 200 kg ha!, 400 kg ha' e 800 kg ha"' de
P,0O,) com superfosfato triplo (ST), incluindo duas doses (200
kg ha'' e 800 kg ha' de P,0,) das fontes de fosfatos alternativos
(fosforita de Arad — Israel, fosfato de aluminio e célcio — Senegal,
e apatita de Araxd — Brazil). Usou-se o milheto (Pennisetum
thyphoides) como planta-teste. A ordem de eficiéncia dos fosfatos
naturais aplicados aos solos utilizados neste estudo fo a seguintei:
fosforita > fosfato de aluminio e cédlcio > apatita. O extrator
Mehlich-1 solubilizou os fosfatos apatiticos, super-estimando o
fésforo (P) disponivel nos solos. Os niveis criticos para os
extratores Mehlich-1 e resina, aos quais foram adicionados dados
do fésforo (P) disponivel nos tratamentos com fosfatos naturais,
diferiram entre si, mas, foram mais altos do que os obtidos com o
superfosfato triplo isoladamente. Os dois extratores
comportaram-se de modo similar, com respeito a extracio de P
disponivel no solo.
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INTRODUCAO

Dos elementos essenciais a vida das plantas,
o fosforo (P) tem sido um dos mais limitantes na regido
dos cerrados, devido, principalmente, a sua alta
capacidade de adsor¢do (fixacdo) de fosforo. Para
reduzir a fixa¢do do fésforo no solo, t€m-se usado
fosfatos naturais insoldveis em dgua, com liberagcao
gradual do elemento, melhorando a eficiéncia de sua
utilizagdo pelas culturas.

As fontes de fosforo dividem-se nas formas
14bil e ndo 14bil, sendo que a primeira se transforma,

PALAVRAS-CHAVE: fosfatos naturais, desempenho, cerrado,
milheto.

com o passar do tempo, na forma ndo 14bil, cons-
tituindo o P imobilizado. Para reduzir a adsorcdo de
fosforo pelo solo, t€ém-se utilizado fosfatos naturais
que sdo insoldveis em dgua, com liberagdo gradual
do elemento na solug¢do do solo, melhorando a
eficiéncia de sua utilizacdo pelas culturas. Vérias
tecnologias, desenvolvidas por institui¢des como o
Instituto Agrondmico (IAC), as universidades federais
de Vicosa (UFV), Lavras (UFLA) e Goids (UFG), a
Emgopa e a Embrapa Cerrados, t€m contribuido para
melhorar essa eficiéncia (Goedert 1985). No entanto,
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a necessidade de maximizacdo da eficiéncia dos
fosfatos aplicados continua a requer mais estudos,
visto que as reservas fosféticas sdo escassas e ndo
renovaveis. Estes fosfatos, também denominados de
reativos, vém sendo pesquisados no mundo inteiro e
tém, em algumas situagdes, mostrado eficiéncia
semelhante ao superfosfato triplo.

As rochas fosféticas utilizadas para aplicacdo
direta na agricultura t€m sido as apatitas e fosforitas
e, com menor nivel de utilizacdo, as bauxitas
fosféricas. As apatitas sao de origem vulcanica, com
4% a 5% de P,O, soltivel em 4cido citrico e com
teores de P,O; total variando de 28% a 30%. E um
mineral formado essencialmente de fosfato tricélcico
e sua solubilidade estd diretamente associada ao grau
de cristalizacdo, que é tanto menor quanto mais
fluoretada for a apatita (Kliemann & Lima 2001).
As fosforitas, de origem organica ou sedi-mentar
(Gafsa, Daoui, Arad, Carolina do Norte), apresentam
estrutura microcristalina pobremente consolidada e
com grande superficie especifica. A substitui¢do
isomérfica do PO,* pelo CO,* (aumento do niimero
de mols de CO,* por mol de apatita) resulta em maior
reatividade da rocha fosfitica.

As rochas fosféticas sedimentares possuem
menor ou maior grau de reatividade, dependendo do
nivel de substituicao isomérfica (Khasawneh & Doll
1978) e, segundo Ledn et al. (1986), podem ser
classificadas em quatro categorias de reatividade ou
eficiéncia: alta (Tunisia — Gafsa, Israel — Arad, Peru
— Sechura, e USA - Carolina do Norte), média
(advindas do centro da Florida e USA — Tennessee,
Colombia — Pesca e Huila), baixa (Patos de Minas —
Abaeté) e muito baixa (Jacupiranga, Cataldo e
Tapira).

Para avaliar a capacidade potencial de uma
fonte fosfatada na liberacdo do P disponivel para as
plantas, sdo utilizados vérios indices como solubilidade
em dcido citrico a 2%, o equivalente em superfosfato
triplo (EqST) e o indice de eficiéncia agrondmica
(IEA). Os indices sd@o calculados em relagdao a uma
fonte padrao, geralmente o superfosfato triplo, com
a fonte a ser testada, partindo-se do pressuposto de
que a quantidade do P nativo do solo absorvido pelas
plantas independe da dose de adubo aplicada.

Korndorfer et al. (1998), em trabalho desen-
volvido em Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico
(LVd) de cerrado, verificaram que os poderes de
suprimento de fésforo pelos fosfatos de Arad,
Marrocos e Gafsa, para a cultura do milho, foram de
60%, 80% e 97%, respectivamente, quando compa-
rados ao superfosfato triplo. Na cultura da soja, com

aplicacdo de fosfatos naturais de diferentes proce-
déncias, Goedert et al. (1985) relatam que a variacio
nos indices de EqST de 15% até 103% foi totalmente
dependente do ambiente de formacdo e da origem
geoldgica dos fosfatos.

Para minimizar os custos de produgdo tém-se
utilizado os fosfatos naturais reativos associados com
uma fonte soltvel, geralmente o superfosfato simples
ou monoamonio fosfato (MAP). O uso de fosfatos
naturais, mesmo com indmeras restricoes, tem como
vantagem seu maior efeito residual pela lenta liberagao
de P disponivel para o complexo sortivo do solo
(Coutinho et al. 1991).

Neste trabalho avaliou-se, em condicdes de
casa de vegetacdo, o desempenho de trés fosfatos
naturais na disponibilidade de fésforo para as plantas,
em cinco solos de cerrado.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em casa de vegetagao,
na Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos,
Universidade Federal de Goids, com os solos: La-
tossolo Vermelho Amarelo distréfico (LVAd),
proveniente do municipio de Leopoldo de Bulhdes;
Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico (PVAe), do
municipio de Sao Luiz de Montes Belos; Latossolo
Vermelho distréfico (LVd), do municipio de Rio Verde;
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), do municipio
de Acretna; e Neossolo Quartzarénico distréfico
(RQo), do municipio de Cagu. As andlises quimicas
e fisicas s@o apresentadas na Tabela 1.

Amostras de 3,0 kg de solo seco ao ar, tomadas
de cada tipo de solo, foram colocadas em vasos. Em-
pregou-se o delineamento inteiramente casualizado,

Tabela 1. Caracterizagéo quimica e fisica dos solos' estudados,
identificados também por suas procedéncias (munici-
pios do Estados de Goids, Brasil).

Solos
Atributos dos solos Legglcsggsde Ns[zﬁ[z,ge?gs Rio Verde Acredna  Cagu
(LVAd) (PVAe) (LVd) (LVdf)  (RQo)

Quimicos
pH em CaCl, 43 54 5.1 4,6 4,1
pH em dgua’ 59 6,0 57 5.6 5.6
P Mehlich-1 (mg dm™) 04 0,8 2,1 2,1 1,3
P resina (mg dm™) 2,6 42 2,9 2,4 2,7
K (mg dm™) 30 150 103 60 18
Ca (mmol, dm™) 8 74 56 29 12
Mg (mmol, dm™) 3 14 11 9 3
Al (mmol.dm™) 2 0 0 3 2
H+ Al (mmol, dm™) 59 23 43 68 37
T (mmol, dm™) 71 115 113 108 55
m (%) 14,6 0,0 0,0 7.0 11,5
V (%) 16,6 79,9 61,8 36,7 33,0
Matéria organica (g kg™) 39 41 80 41 13

idade de calagem

Fisicos
Areia (g kg 350 500 380 200 830
Silte (g kg™ 200 180 260 220 50
Argila (g kg™ 440 320 360 580 120

I~ Determinag®es feitas ap6s a colheita do experimento.



com rodizio aleatério dos vasos. Os tratamentos
constaram dos cinco tipos de solo, quatro fontes de
fésforo e cinco doses de P,O, (0 kg ha'', 100 kg ha
1,200 kg ha'', 400 kg ha! e 800 kg ha') para a fonte
soliivel (ST — superfosfato triplo), e duas doses (200
kg ha'! e 800 kg ha') para as fontes alternativas
(fosfatos naturais). Foram utilizadas trés repeticdes
por solo. A planta-teste foi o milheto (Pennisetum
thyphoides), cujo plantio ocorreu em 02/maio/2003
e a colheita em 07/jun./2003, com dez plantas por
vaso. A irrigacdo foi controlada pela perda de peso
dos vasos, mantendo-se a umidade préxima a 80%
da capacidade de campo.

Os resultados das andlises dos fosfatos
utilizados estdo na Tabela 2. A adubacdo bdsica foi
feita com 240 mg kg™ de N, na forma de uréia; 150
mg kg™ de K na forma de KH PO,, complementados
com KCI; 50 mg kg™ de S na forma de CaSO,.2H,O;
e micronutrientes: Mo, 0,1mg kg, na forma de
NH,Mo.0,,.4H,0; B, 0,5 mg kg"' na forma de
H3B03; Zn, 5 m g kg!' na forma de ZnClz; Fe, 10 mg
kg na forma de FeSO,.7H,0; e Mn, 5 mg kg na
forma de MnCl,.4H,0. A necessidade de calagem
(t ha'!) dos solos foi determinada pela saturacdo,
usando-se valores de V iguais a 60%, pela metodo-
logia de Raij & Quaggio (1983).

Para estimar os teores do P disponivel no solo,
utilizaram-se os extratores de Mehlich-1 e resina de
troca anidnica (Nelson et al. 1953, Raij et al. 1986,
Embrapa 1997). Os teores de P total da parte aérea
foram determinados de acordo com a metodologia
descrita em Malavolta et al. (1997).

Equacdes de regressdo para a producgio
relativa de massa seca de milheto foram estimadas
pelo modelo polinomial inverso de primeiro grau e
pelo modelo polinomial de segundo grau, utilizando-
se o aplicativo computacional Sigmaplot 2000 (Jandel
Scientific 1999). Os indices de eficiéncia agrondmica
foram baseados em curva de resposta de massa seca
e doses de fosfato, em cada solo, de acordo com a
expressdo de Barnes & Kamprath (1975):

P, P,
EA(%) = ——

SFT ~— 1o

x100

Tabela 2. Teores de P,O, (g kg') das fontes de fésforo utilizadas
no experimento

Fontes de fésforo Totais  Soltiveis em 4cido citrico a 2%

gkg'
Superfosfato triplo (ST) 464,0 434,0
Fosfato de Araxa (Brasil) 378,1 435
Fosfato de Arad (Israel) 312,0 112,0
Fosfato de aluminio e calcio 328,1 -
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em que: [EA € o indice de eficiéncia agronomica; P,
a producdo de massa seca nas doses de 200 kg
ha' e 800 kg ha' de P,O,; P, a produgio de
massa seca na auséncia de P; e P, a produgdo
de massa seca, estimada pela curva média de
resposta as doses crescentes de superfosfato
triplo, nas doses consideradas de P,O..

Para estimar a eficiéncia de acumulacio de
foésforo pelo milheto, empregou-se a expressao de
Baligar et al. (1990):

P,-P
IRAF(%) = “D = x100

em que: IRAF € o indice relativo de acumulagéo de
fésforo; P, o P absorvido com a dose considerada
de fosforo aplicado; P, o P absorvido pela
testemunha; € D, a dose aplicada.

Para estabelecer o nivel critico do P disponivel
nos solos, utilizou-se o critério de 75% da produgao
relativa da massa seca do milheto e da acumulagao
relativa de P.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producdo de massa seca da parte aérea

As produgdes estimadas de massa seca da
parte aérea do milheto, relacionadas a aplicacdo do
superfosfato triplo (ST), descritas pelo modelo poli-
nomial de segundo grau, proprocionaram acréscimos
decrescentes (Tabela 3). As producdes de massa
seca de milheto, relativas ao ST na dose de 800 kg
ha! de P,O,, acusaram decréscimos seme-lhantes
entre fosfatos naturais, que variam de 16% a 23%
no fosfato de Arad, de 20% a 48% no Phospal, e de
47% a 84% no fosfato de Araxd. O melhor
desempenho dos dois primeiros fosfatos, ambos de
origem sedimentar, pode ser atribuido a sua maior
solubilidade, como foi verficado por Khasawneh &
Doll (1978). A diferenga observada no indice de
eficiéncia agronomica (IEA) das rochas fosfaticas
(Tabela 4) esta relacionada com o ambiente de
formacao e a mineralogia destas rochas, o que esta
de acordo com os resultados de Le6n et al. (1986).
Esses autores verificaram que os altos indices médios
de eficiéncia agron6mica encontrados para as
fosforitas se justificam por estas apresentarem
estrutura microcristalina, pobremente consolidada e
com grande superficie especifica.

Os indices médios de eficiéncia da apatita de
Araxa (Tabela 4), considerados baixos, sdo atribuidos
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Tabela 3. Produ¢do de massa seca da parte aérea do milheto
(g. vaso!) em funcéo de doses aplicadas de superfosfato
triplo e das fontes fosfatadas Arad, Araxd e Phospal
nas classes de solos estudados, identificados também
por sua procedéncia.

Solos

Doses -
Fontes de fosforo  de P,0s Leopoldo  Sdo Luiz Rio Verde Acretina Cagu

-y de Bulhdes M. Belos

(kg ha™) (LVAd) (PVAe) (LVd) (Lvdf)  (RQo)

Superfosfato triplo 0 10,60 15,80 17,00 17,10 18,40
100 27,70 31,73 33,83 3483 30,10

200 29,20 34,53 34,47 3533 31,60

400 31,50 35,50 35,13 36,17 3423

800 34,50 37,03 36,83 39,07 39,80

Fosfato de Arad 200 23,10 29,00 30,50 28,60 28,53
800 30,00 32,00 29,50 32,67 31,50

Fosfato de Araxa 200 15,90 22,50 21,20 23,40 22,40
800 20,20 20,00 21,00 23,50 26,40

Phospal 200 21,20 27,00 26,10 28,50 26,50
800 23,50 26,00 27,40 29,80 32,60

ao alto grau de cristalinidade, que € tanto maior quanto
mais fluoretada for a rocha fosfatica (Goedert 1985).
Também merece destaque a baixa solubilidade em
acido citrico a 2% (Tabela 2) que, segundo Braga et
al. 1991, € um atributo que relaciona a capacidade
da rocha fosfatica em fornecer P disponivel
equivalente a fonte solivel. Resultados semelhantes
foram obtidos por Couto et al. (1989) e Kliemann &
Lima (2001). O fosfato de aluminio e calcio (Phospal)
ocupou uma posi¢do intermedidria, com 58%,
concordando com os dados de Braga et al. (1991),
que a consideram apenas moderada.

As concentracdes de P na parte aérea do
milheto, para todos os solos estudados, independen-
temente da fonte, foram diretamente proporcionais
aos aumentos nas doses de P aplicados (Tabela 5).
As doses de fésforo aplicadas como ST resultaram
em maior concentracdo de P na parte aérea, quando
comparado as fontes alternativas. A concentragdo
de P nas folhas obedeceu ao critério decrescente de
solubilidade destes fosfatos, avaliado pelos indices
médios de efici€ncia agrondmica de 71%, 58% e
30,2%, nos cinco solos estuados, respectivamente
para os fosfatos de Arad, Phospal e fosfato de Araxa
(Tabela 4).

Niveis criticos de P disponivel nos solos

Os dois extratores de P disponivel no solo
apresentaram os mesmos coeficientes de correlagdo
(r = -0,95) na avaliacdo da fonte solivel (ST),
indicando que possuem efici€ncia similar, embora
com valores diferenciados (Tabela 6). A partir das
equacdes de regressao calcularam-se os niveis criticos
do P disponivel, estimados em 7,3 mg dm e 7,8 mg
dm™ de P pelos extratores Mehlich-1 e resina,
respectivamente, usando o critério de 75% da
producio relativa. Esses resultados sdo indicativos

Tabela 4. Indices de eficiéncia agronomica (IEA) de fontes de
fosfatos ndo soliveis em solos da regido dos cerrados,
identificados também por suas procedéncias.

Arad Araxd Phospal
200" 800" média 200" 800" média 200" 800"
(%)
LeopoldoBulhdes LVAD) 650 840 745 280 41,0 345 550 560 555
SioluizM Belos (PVAe) 71,0 780 745 360 200 280 610 490 550

Solos

Rio Verde (LVd) 750 660 705 230 210 220 510 550 530
Acretina (LVdf) 610 740 675 340 300 320 6L0 600 €05
Cagu (RQo) 640 720 680 250 440 345 510 780 645

I~ Doses de P,0, (kg ha') usadas para calcular os indices de eficiéncia agronémica.

de que a resina extrai quantidades de P ligeiramente
maiores que o extrator dcido, como atestaram
também Silva & Raij (1996) e Miranda et al. (2002).

Com a inclusio das fontes fosfatadas (fosforita
de Arad, fosfato de aluminio e célcio e apatita de
Araxd), nota-se que os niveis criticos foram
significativamente alterados em funcdo das
caracteristicas de solubilidade destes produtos (em
dcido citrico a 2%), do indice de eficiéncia agrondmica
(IEA), da composicao quimica dos extratores e dos
atributos do solo. A correlacio altamente significativa
entre a producgdo relativa de massa seca da parte
aérea do milheto e o P extraido pelo método Mehlich-1,
com a inclusdo do fosfato natural de Arad, é
compativel com o seu indice de eficiéncia agrondmica
(Tabela 4), com nivel critico de 9,2 mg dm?® de P .
Este valor € pr6ximo ao estimado com a fonte solivel
isolada, isto é, de 7,3 mg dm™ de P.

Nos tratamentos com aplicacdo de fosfato de
aluminio e célcio (Phospal), os extratores Mehlich-1
e resina comportaram-se de forma semelhante, com
igual coeficiente de correlagdo (r = -0,83) e nivel
critico médio de 10,7 mg dm™ de P. Os coeficientes
de correlacdo menores, embora significativos, obtidos
com a inclusdo do fosfato de Arax4d nas equacdes de
regressdo (Tabela 6) sdo compativeis com os indices
de eficiéncia agrondmica (Tabela 4). Apesar de o
método da resina extrair maior quantidade de P pela
aplicacdo da fonte soldvel, esta tendéncia ndo se

Tabela 5. Concentracdo de P na parte aérea do milheto (g. kg') em
fungdo de fontes e doses de P,O, aplicadas a cinco
solos, identificados também por suas procedéncias.

D Solos
Fortes defisforo POy Leopaldode ﬁOBI;’i? RoVad Aceim  Ciu
(egha'y ~ Bulboes T Vi) RQ)

(LVAJ) (PVAe)

0 154 212 144 216 147
100 312 337 241 30 23
Superfosfato triplo 200 395 6,68 562 345 2,63
400 44 826 761 416 271
800 49 856 973 575 359
Fosfato de Arad 200 243 78 391 42 271
800 345 775 433 59 283
. 200 1,30 47 291 3,03 220
Fosfatode Ao g1 243 45 341 390 231
200 243 625 34 37 224
Phospal 800 291 585 462 518 295




Tabela 6. Fontes de fésforo, extratores de P disponivel e
respectivas equacdes de regressdo, coeficientes de
correlacdo (r), e niveis criticos (NC) dos fosfatos
naturais, em relacdo ao superfosfato triplo nas cinco
classes de solos estudados.

ator 5 NC'

Fontes de P Extratores de P Equacio (mg P dm? )
N . Mehlich-1 Y=923-1260/P  -095 73
Superfosfato Triplo (ST) Resina Y=92.6 - 138.0/P 095" 78
s Mehlich-1 Y=874-1144P  -087" 92
ST + Fosforita de Arad Resina Y=88.1-1266/P  -088" 96
. . Mehlich-1 Y=80,1- 97,0/P  -0,64 19,0
ST + Apatita de Araxd Resina Y=820-1173P  -069" 16.8
ST + Phospal Mehlich1-1 Y=856-1133P  -083" 11,0
P’ Resina Y=857-121,I/P  -083" 11,3

# w+ ¢ =+ valores significativos a 10%, 5% el1% de probabilidade.
I- Determinados pelo critério de 75% da producdo relativa.

verificou com os fosfatos insoldveis, mostrando que
esse método somente extrai P 1abil, ndo provocando
alteracdes nas propriedades quimicas do solo e no
fertilizante.

A inclusdo da apatita de Araxd nas equagdes
de regressdo resultou em niveis criticos sensivelmente
mais altos para os dois extratores, isto €, 19 mg dm
de P para o Mehlich-1 e 16,8 mg dm™ de P para a
resina, pelo critério de 75% da produgao relativa de
massa seca. Esses aumentos correspondem a 116%
e 115% nos niveis criticos, quando comparados com
a fonte soltvel (ST) analisada isoladamente. Isso é
explicado pela maior acidez (pH < 1,3) do extrator
Mehlich-1, que extrai, preferencialmente, as formas
de P da apatita e do solo ligadas ao calcio. Essas
formas de P, porém, ndo sao realmente disponiveis a
curto prazo para as plantas (Rossi et al. 1999).
Portanto, em solos fertilizados com fosfatos apatiticos,
o extrator Mehlich-1 torna-se inadequado para avaliar
P disponivel no solo (Silva & Raij 1996, Brasil &
Muraoka 1997).

A correlagdo altamente significativa entre a
producdo relativa de massa seca e o P extraido,
aplicado como fosfato de aluminio e célcio (Phospal),
foi igual para os dois extratores. A similaridade dos
coeficientes de correlacdo indica que estes extratores
sdo eficientes na extracdo do P disponivel do solo,
indicando que reagiram de forma semelhante. Explica-
se esse resultado pela maior solubilizag¢do do Phospal,
cuja eficiéncia agrondmica média é de 58% (Tabela
4) e, segundo Braga er al. (1991), é considerada
apenas moderada.

O nivel critico médio obtido pelos dois
extratores (Tabela 6) foi de 11,1 mg dm™ de P, valor
este proximo ao encontrado para a fosforita, de 9,4
mg dm? de P; porém, mais alto que o nivel critico
determinado para a fonte solidvel (ST) isolada, de 7,5
mg dm de P. Depreende-se daf que as quantidades
absolutas de P extraida dos solos, nos quais foram
aplicados fosfatos de diferentes origem e natureza
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quimica, ndo representam um critério seguro de
classificagdo da reatividade das diversas fontes de P,
tanto no solo quanto no extrator. Por essa razéo, a
real eficiéncia agrondmica dos fosfatos alternativos
somente poderé ser consolidada por meio da resposta
bioldgica.

Acumulacdo de fosforo na massa seca do milheto

As equagdes de acumulagdo de fésforo em
funcao dos teores de P disponiveis nos solos foram
estimadas com os dados transformados em valores
relativos. Isso, devido aos variados processos de
formac@o, mineralogia, poder tampao, capacidade de
adsorcao de P e, principalmente, dos teores de argila
(com variagdes de 120 g kg' a 580 g kg'), que
interferem de forma diferenciada na atuacdo dos
extratores. Percebe-se que os dois extratores
praticamente retiraram a mesma quantidade do P
extraivel do solo, pelo critério da acumulagao relativa
de 75% (Figura 1).

120

(@

100

5 3 8

Absorcio realtiva de P (%)

N8
(=}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

120 -

80

Absorgao relativa de P (%)
3

40 L
20F )
¢ o  Y=524+1.79P-0,0069F R’=0,83 (n=75)
0 I I I I I I I I I I
0 15 30 45 60 75

P extraivel pelo método da resina (mg dni”)

Figura 1. Acumulagao relativa de fésforo pelo milheto em fungao
dos teores de P extraivel — Mehlich-1 (a) e resina (b) —
e aplicado como superfosfato triplo nos solos avaliados.
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Eficiéncia de recuperacdo de fosforo pelo milheto

Os niveis criticos, obtidos a partir das curvas
de acumulacdo de P pelo milheto, foram determinados
pelo critério de 75% dos valores relativos, encon-
trando-se 51,3 mgdm?e 52,5 mg dm de P disponivel
no solo para os extratores Mehlich-1 e resina,
respectivamente (Figura 1). Esses valores sdo dis-
crepantes aos niveis encontrados nas relagdes de
massa seca do milheto em fun¢do do P disponivel
(Tabela 6). Uma explicacdo plausivel para isso pode
ser buscada no ambiente restrito dos vasos, nos quais
h4 limitag@o para o crescimento radicular da planta
teste (Kliemann 1987), e nas doses elevadas de P e
de outros nutrientes usados em trabalhos de casa de
vegetacdo. Gongalves et al. (1986) consideram que
nesses ensaios sdo empregadas altas doses de P e
de outros nutrientes, por causa da limitacdo do sistema
radicular, o que leva a uma baixa eficiéncia de
absorcdo dos mesmos nutrientes. De um modo
genérico, constata-se a tendéncia em diminuir a
eficiéncia de recuperacdo de P pela planta teste,
mensurada pelo indice relativo de acumulagdo de P
(IRAF), tanto na fonte soldvel (ST), quanto nas fontes
com liberacdo gradual de P (Tabela 7).

E interessante notar que a eficiéncia de
recuperagdo de P € mais alta na dose mais baixa de
superfosfato, no solo RQo (Neossolo Quartzarénico).
Isso foi da ordem de 20% na dose de 100 kg ha' de
P O, decrescendo drasticamente a 6,6% na dose de
800 kg ha' de P,0,. Comportamentos semelhantes
foram constatados para os solos LVdf, LVAd, PVAe
e LVd, nos quais a eficiéncia de recuperacdo foi de
34%, 32%, 34% e 26%, na dose de 100 kg ha' de
PO, decrescendo a 11%, 9%, 16% e 19% na dose
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de 800 kg ha’!, respectivamente. Carvalho et al.

Tabela 7. Fésforo absorvido e indice de eficiéncia na acumulagao
de P pelo milheto, por tipo de solo, em relacdo as doses
e fontes de fosforo aplicadas.

Doses de LVAd PVAe Lvd Lvdf RQ
Fontes P
(ngkg'l) gWSOIIRAF gvasol IRAF gvaso1 IRAF g\aso' RAF gvaso1 IRAF
0 1,6 34 - 25 - 37 - 27 -
21,8 86 321 107 337 82 261 1,1 341 72 25

Ny L6 1,5 227 231 452 194 387 122 195 83 129
81,32 139 140 203 297 268 278 149 128 93 15

174,64 174 90 31,7 162 358 191 24 107 143 66
And B66 56 91 27 43 119 216 138 231 77 115
174,64 104 50 248 123 128 59 95 90 89 36
A L6 29 28 106 166 62 85 7178 49 51

e 49 19 90 32 2 27 92 3l 61 19
86 52 80 169 310 85 137 107 161 59 74
Posd 61 68 30 152 68 127 58 155 67 96 40

I- LVAd: Latossolo Vermelho Amarelo distréfico; PVAe: Argissolo Vermelho
Amarelo eutréfico; LVd: Latossolo Vermelho distréfico; LVdf: Latossolo
Vermelho distroférrico; e RQo: Neossolo Quartzarénico distréfico; 2- ST:
superfosfato triplo; e *- IRAF: indice relativo de acumulagio de P pela planta,
eXpresso em porcentagem.

(1995) também constataram baixa eficiéncia de
recuperacdo de P pelo feijoeiro, em especial nas doses
mais elevadas (Tabela 7).

Diante do exposto, depreende-se que niveis
criticos de nutrientes no solo, gerados a partir de dados
de experimentos em casa de vegetacdo, sdo
irrealistas; mas, servem para avaliar o compor-
tamento de extratores e suas relagdes entre as
quantidades absorvidas e os teores disponiveis nos
solos. Os indices de eficiéncia agrondmica obtidos
em condi¢des controladas, ao contrdrio, oferecem
resultados confidveis, visto que sdo compativeis com
aqueles gerados em nivel de campo (Korndorfer et
al. 1998, Kliemann & Lima 2001). Pelas razdes
apresentadas, sugere-se que, em hipdtese alguma,
dados de experimentos de casa de vegetacdo devam
ser usados para estabelecimento de niveis criticos —
definitivos — nem tampouco para a recomendacio
quantitativa de quaisquer fertilizantes, principalmente
dos fosfatados.

CONCLUSOES

1. Os fosfatos estudados apresentam a seguinte
ordem decrescente de efici€éncia agronémica:
fosfato de Arad > fosfato de Al e Ca > fosfato de
Araxa.

2. O método de Mehlich-1 solubiliza os fosfatos
naturais apatiticos, superestimando o fésforo
disponivel nos solos.

3. Os métodos da resina e Mehlich-1 sdo eficientes
na extracao do fésforo disponivel nos solos.
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