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RESUMO

Com o objetivo de selecionar métodos de extracdo e de avaliar sua
eficAcia em estimar a disponibilidade dos nutrientes zinco, cobre, fésforo e
potassio, foram conduzidos estudos em microparcelas expostas ao tempo e em
laboratério. Nas microparcelas foram cultivados, em vasos com 9 dm? de solo,
65 solos representativos do estado RS com plantas de milho (Zea mays) e, em
sequéncia, com soja (Glycine max) por 45 dias cada cultivo. Os métodos de
extracdo estudados foram as solucdes de HCI 0,1 mol L™, de Mehlich 1 e de
Mehlich 3 para cobre e zinco; de Mehlich 1, de Mehlich 3 e resina trocadora de
fons para fésforo e potassio; e ainda a solucéo de acetato de aménio 1 mol L™
a pH 7 para o potassio. Em laboratério, foi comparada a capacidade de
extracdo de potassio, calcio e magnésio dos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e
resina trocadora de ions em relacdo ao método padrao de acetato de amdnio 1
mol L™ a pH 7; e ainda para célcio e magnésio a solucdo de KCl 1 mol L™. Os
coeficientes de determinacao obtidos entre as quantidades de cobre absorvido
pelas plantas e o extraido pelas solucdes de HCI, Mehlich 1 e Mehlich 3 foram,
respectivamente, 0,56, 0,35 e 0,46 no primeiro cultivo e 0,66, 0,43 e 0,93 no
segundo cultivo. Para o zinco absorvido e o extraido pelas solu¢des acima,
estes foram, respectivamente, 0,18, 0,32 e 0,10 no primeiro cultivo e 0,37, 0,36,
e 0,31 no segundo cultivo. Os coeficientes de determinacdo obtidos entre o
fésforo absorvido e o extraido pelas solu¢cdes de Mehlich 1, de Mehlich 3 e
resina trocadora de ions foram, respectivamente 0,59, 0,45 e 0,59 no primeiro
cultivo e 0,57, 0,57 e 0,52 no segundo cultivo. Para o potassio, estes foram
0,67, 0,56 e 0,63 no primeiro cultivo e 0,47, 0,58 e 0,29 no segundo cultivo. Os
coeficientes de determinacdo entre o potassio absorvido e o extraido por
acetato de amoénio foram 0,64 e 0,56 respectivamente para o primeiro e 0
segundo cultivos. Na comparacéo da capacidade extratora de calcio, magnésio
e potassio, todos 0s métodos extrairam quantidades semelhantes as do
acetato de amonio, excecao feita a resina trocadora de ions que subestimou as
quantidades. Todos os métodos testados apresentaram baixa eficacia na
estimativa da disponibilidade de nutrientes para as plantas, principalmente para
0 zinco. Pelos resultados, esses métodos devem ser utilizados com ressalvas
em laboratérios de rotina de analises solos.

v Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (111
p.) Agosto, 2005. Trabalho realizado com apoio financeiro do LAS-Depto de Solos/UFRGS.
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ABSTRACT

In order to select and evaluate the efficiency of several methods for
extracting zinc, copper, phosphorus and potassium and their ability to predict
the availability of these nutrients to plants, two studies were conducted, one in
the greenhouse and the other in the laboratory. In the greenhouse, 65 soils of
Rio Grande do Sul (Brazil) state, were cultivated in 9 dm® microplots for 45 days
with corn (Zea mays) and soybean (Glycine max) in sequence. The methods
evaluated were: HCI 0.1 mol L™ (HCI), Mehlich 1 (M1) and Mehlich 3 (M3)
solutions for zinc and copper; Mehlich 1, Mehlich 3 and ion exchange resin
(resin) for phosphorus and potassium; the 1 mol L™, pH 7 ammonium acetate
(AA) was also tested for potassium. In the laboratory, the extraction capacity of
Mehlich 1, Mehlich 3 and resin for potassium, calcium and magnesium was
compared with the standard ammonium acetate 1 mol L™, pH 7 (AA). It was
also tested the KCl 1 mol L™ solution for calcium and magnesium. The
coefficients of determination between plant absorbed copper and the amounts
extracted by HCI solution, Mehlich 1 and Mehlich 3 were, respectively 0.56,
0.35 and 0.46 for corn; and 0.66, 0.43 and 0.93 for soybean plants. For plant
absorbed zinc and the amounts extracted by HCI solution, Mehlich 1 and
Mehlich 3 were, respectively, 0.18, 0.32 and 0.10 for corn; and 0.37, 0.36 and
0.31 soybean plants. The coefficient of determination obtained between plant
absorbed phosphorus and the amounts extracted by M1, M3 and resin were,
respectively, 0.59, 0.45 and 0.59 for corn; and 0.57, 0.57 and 0.52 for soybean
plants. For plant absorbed potassium and the amounts extracted by AA, M1, M3
and resin the coefficients were 0.64, 0.67, 0.56 and 0.63 for corn; and 0.56,
0.47, 0.58 and 0.29 for soybean plants. High correlation coefficients were
obtained between the amounts of potassium, calcium and magnesium extracted
by different methods and the standard ammonium acetate solution. The
amounts extracted were almost equivalent, exception made to the resin which
extracted somewhat lower amount. Al the methods tested were not capable of
well estimating the availability of these nutrients to plants. The results show that
the use of these methods in routine soil testing labs must be done exception.

Y M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (111 p.)
August, 2005. Research supported by LAS-Depto Solos/UFRGS.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia, a sustentabilidade, a lucratividade e a produtividade sé&o
aspectos importantes a serem considerados no processo produtivo agricola.
Nesse contexto, recentemente, 0os micronutrientes passaram a ser utilizados
mais intensamente nas adubac¢des em muitas regiées do Brasil e para as mais
diversas condi¢des de solos e de culturas.

A grande expansao das areas agricolas, o aumento da produtividade
das culturas, a maior utilizagdo do calcario e sua aplicacdo na superficie do
solo, em quantidade recomendada para a camada 0-20 cm incorporada, e a
maior pureza nos fertilizantes NPK, que deixam de fornecer os micronutrientes
como impurezas, tém contribuido para a ocorréncia das deficiéncias de
micronutrientes no solo.

O desenvolvimento de processos analiticos com a finalidade de
diagnéstico da disponibilidade de nutrientes foi iniciado hd mais de um século e
tem continuado até nossos dias. A analise de solo tem sido usada como
instrumento basico de diagndstico da fertilidade do solo e como suporte técnico
para os programas de utilizacao de corretivos e de fertilizantes na agricultura.

Para cumprir esses objetivos, deve-se escolher métodos adequados
de extracdo de nutrientes disponiveis as plantas, e correlacionar as
quantidades extraidas pelo método com as quantidades do nutriente
absorvidas pela planta e calibrar o0 método a campo para recomendacdo de
fertilizante.

Com o objetivo de selecionar métodos de extracao de nutrientes do
solo para fins de recomendacédo de adubacéo, foi conduzido um experimento
em microparcelas e varios testes em laboratorio, utilizando-se solos das
classes mais representativas do estado do Rio Grande do Sul, com ampla

variacdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.



Os objetivos especificos foram:

a) correlacionar as quantidades de cobre e de zinco extraidos pelos
diversos procedimentos de extragdo, entre si e com as
quantidades absorvidas desses elementos;

b) correlacionar as quantidades de fosforo e de potassio extraidos
pelos diversos procedimentos de extracdo, entre si e com as
guantidades absorvidas desses elementos pelas plantas;

c) comparar o procedimento padrdo (acetato de aménio 1 mol L™ pH
7) de extracdo de calcio, magnésio e potassio trocaveis com

varios procedimentos alternativos de extracao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisdo bibliografica € dar subsidio tedrico aos
estudos conduzidos na dissertacdo para avaliacdo da disponibilidade de cobre,
zinco, fésforo e potassio para as plantas, bem como para a correlacao entre
metodologias de extracdo de potassio, célcio e magnésio para fins de
recomendacao de adubacéao.

Nessa revisdo, serdo abordados os assuntos relacionados a
importancia dos micronutrientes para as plantas, principalmente aqueles com
maior probabilidade de apresentar deficiéncias em solos brasileiros; as
concentracdes de zinco e cobre no solo nas formas total e disponivel e o que
pode afetar sua disponibilidade para as plantas; a avaliacdo da disponibilidade
de zinco e cobre para as plantas por métodos quimicos; e aos principais
métodos de avaliagdo da disponibilidade de fésforo, potassio, calcio e

magneésio para as plantas.

2.1. Micronutrientes

Os micronutrientes, ou elementos tracos, sao nutrientes essenciais
requeridos em pequenas quantidades pelas plantas e animais. Atualmente o
cloro, o boro, 0 manganés, o ferro, o molibdénio, o niquel, o cobre e o zinco
tém sua essencialidade comprovada para as plantas com base nos critérios
estabelecidos por Arnon & Stout (1939) (Dechen, 1991; Camargo et al., 2001).
As principais funcdes dos micronutrientes nas plantas, exceto o boro e o cloro,
sdo a constituicdo de grupos protéicos em metal-proteina e a ativacao de
reacfes enzimaticas.

As quantidades totais de micronutrientes nos solos séo variaveis e

dependem dos teores presentes nos materiais de origem e da acao dos fatores



de formacao dos solos. Em geral, devido a baixa solubilidade dos minerais e a
sua complexacdo pela matéria organica, os micronutrientes tendem a se
acumular a medida que os solos se formam (Bissani & Bohnen, 2004;
Krauskopf, 1972). Nos solos, os micronutrientes participam na estrutura interna
e/ou estdo adsorvidos as superficies de minerais e de compostos organicos e
sdo constituintes da solugdo do solo. Nesta, por uma ou mais reacoes,
mantém-se em equilibrio com os micronutrientes da fase sélida. No entanto,
devido a baixa solubilidade dos compostos soélidos presentes no solo, as
concentracbes dos micronutrientes na solucdo do solo sdo muito baixas,
geralmente na ordem de miligramas por litro (Bissani & Bohnen; 2004,
Krauskopf, 1972).

Varios fatores podem afetar as rea¢des dos micronutrientes nos
solos e alterar a sua quantidade na solucéao do solo. A natureza e a intensidade
dessas determinam, em grande parte, a disponibilidade dos micronutrientes
para as plantas, pois estas, em geral, absorvem os elementos em quantidades
proporcionais as suas concentracdes na solucao do solo. As reacdes em que
0S micronutrientes participam nos solos sdo de: precipitacdo, dissolucéo,
adsorcao, complexacéo e dissociacdo. A disponibilidade deles para as plantas
depende principalmente do pH, mas € também afetada por outros
componentes como a matéria organica e 0s minerais.

Dentre os micronutrientes, o0 zinco é 0 que apresenta a maior
ocorréncia de deficiéncia para as culturas. Consequentemente, ha na literatura
brasileira uma concentracdo de trabalhos de pesquisa nesse nutriente. De
acordo com Fontes (1997), do total de trabalhos relacionados a pesquisa com
micronutrientes, publicados na Secédo de Fertilidade do Solo e Nutricdo de
Plantas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, no periodo de janeiro de 1990
a dezembro de 1996, 44% referem-se a zinco. Trabalhos de pesquisa com o
elemento cobre sdo em menor numero devido a menor freqiéncia de
deficiéncia desse nutriente. Apesar disso, tem sido dada importancia a
possibilidade do cobre causar toxidez devido as altas concentracdes deste
elemento em muitos dos residuos ou compostos de lixo utilizados na
agricultura (Abreu et al., 2001).

As concentracdes zinco no solo variam de 10 a 300 mg kg*

(Krauskopf, 1972). Essa variacdo deve-se, em parte, ao tipo de rocha que



originou o solo. O teor médio de zinco nas rochas igneas é 70 mg kg™; nas
rochas sedimentares varia de 10 a 100 mg kg™ (Krauskopf, 1972). O zinco no
solo pode estar contido na grade cristalina dos minerais primarios e
secundarios, associado a matéria organica, na solucdo do solo, nos sitios de
troca (trocavel) e/ou adsorvido especificamente. Na forma trocavel varia de
0,01 a 1mg dm™ (Lindsay, 1979).

A concentracdo de cobre nos solos varia de 4 a 100 mg dm™
(Krauskopf, 1972). Essa variacdo deve-se, em parte, ao tipo de rocha que
origina o solo. Nas rochas igneas a quantidade de cobre varia de 10 a 100 mg
dm™® e nas sedimentares de 4 a 45 mg dm™. Em solos brasileiros as
concentracdes totais de cobre variam de 2 a 335 mg dm™ (Malavolta, 1991). O
cobre no solo pode estar na solugdo do solo, nos sitios de troca (trocavel),
adsorvido especificamente, associado a matéria organica e na grade cristalina
dos minerais primarios e secundarios. A forma de cobre trocavel é aqguela que
esta na interface sodlido/solucdo, adsorvida as cargas negativas dos
constituintes sélidos do solo, por atracdo eletrostatica e em equilibrio com o
cobre da solucao do solo (Ellis & Knezek, 1972). A quantidade de cobre dessa
forma € pequena em relacdo aquela ndo disponivel para as plantas. Ha
hipoteses de que isso ocorra devido a formacdo de complexos de cobre com
ligno-proteinas e outros constituintes da matéria organica. H& ainda a

possibilidade de formacéo de complexos com argilominerais.

2.1.1. Disponibilidade de zinco e cobre para as plantas

A disponibilidade de zinco e cobre para as plantas é afetada por
diversos fatores como o pH, a matéria organica, o teor de agua, a temperatura,
a textura, o potencial redox, a forma e a solubilidade de minerais presentes, 0s
microrganismos, 0s argilominerais e o movimento do nutriente no solo, bem
como por interacées com outros ions (Bauer, 1971).

O aumento do pH diminui a quantidade de zinco e cobre disponivel
para as plantas devido a diminuicdo na solubilidade dos seus oOxidos; ao
aumento da quantidade adsorvida sobre superficies ou precipitada e, ainda, a
maior estabilidade das ligagcbes com a matéria organica em pH mais elevado.

Conforme Lindsay (1972), a concentracao de zinco na solucéo do solo em pH 5



é de 10® M, e em pH 8 é de 10*° M, o que torna o pH o fator mais importante
na adsorcao de zinco nos solos. Relagdes inversas entre o pH do solo e a
disponibilidade de zinco e cobre tém sido observadas em muitos trabalhos
(Wear, 1956; Lucas & Davis, 1961; Thorne, 1957).

A maioria dos solos do sul do Brasil sdo acidos e consequentemente
necessitam de corretivos de acidez para elevar o pH a niveis adequados ao
desenvolvimento das culturas. Disso advém um aumento de produtividade que
associado a altas quantidades de macronutrientes adicionadas sem a devida
reposicao de micronutrientes pode acarretar em deficiéncia de cobre e de zinco
para algumas culturas.

O zinco, na presenca de matéria organica do solo, forma complexos
soluveis e insolaveis. De acordo com Hodgson et al. (1965), 60% do zinco
soltvel do solo esta na forma de complexos organicos; para Shuman (1979),
aproximadamente 20% do zinco total do solo esta nessa forma. De acordo com
Sidle & Kardos (1977), a grande adsor¢ao de zinco nos primeiros 7,5 cm do
solo ocorre, em parte, devido aos efeitos ligantes da matéria organica, em
maior quantidade nessa camada, principalmente em solos no sistema plantio
direto. Os complexos podem ser formados por diversos anions organicos, como
o malato, oxalato, tartarato, gluconato, acrilato e citrato. A adicdo de matéria
organica ao solo pode induzir a formacéo de complexos solUveis que tendem a
manter o0 zinco em solu¢cdo, consequentemente aumentando sua
disponibilidade para as plantas. Por outro lado, a ligagdo do zinco com
compostos organicos sélidos do solo constitui mecanismo de fixacdo que
diminui a sua disponibilidade para as plantas.

A presenca da matéria organica nos solos também limita a
disponibilidade do cobre para as plantas. E comum o sintoma de deficiéncia
deste micronutriente em solos com muita matéria organica. Foi observado por
Cox & Kamprath (1972) que a concentracdo de cobre nas folhas de plantas
decresce 1 mg L para cada 1% de himus associado ao solo. S&0 varios os
mecanismos que atuam na disponibilidade do cobre no solo e na sua retencao
pela matéria organica, sendo esta o fator que mais contribui para a adsorcao
especifica desse nutriente (McLarem e Crawford, 1973). O cobre também
forma complexos, principalmente com os grupos carboxilicos e fendlicos (Ellis

& Knezek, 1972). Até 90% do cobre do solo pode estar em formas



complexadas em que participam 0S compostos organicos malato, oxalato,
tartarato, gluconato e citrato (Hodgson et al., 1966). Também para o cobre, a
adsorcao € maior nos primeiros 7,5 cm do solo devido a maior quantidade de
matéria organica nessa camada.

Na literatura tém sido relatadas as interacdes entre zinco e cobre
(Luo e Rimmer, 1995; Borkert et al., 1998), calcio (Davis & Parker, 1993), boro
(Swietlik, 1995), nitrogénio (Marschner, 1997) e fosforo (Grant & Bailey, 1993).
Dentre essas, a interacdo fésforo e zinco é a mais importante para solos
tropicais, nos quais, devido a deficiéncia de fosforo, adicionam-se altas doses
deste nutriente. O fosforo aplicado ao solo em grandes quantidades pode
aumentar a adsorgédo de zinco, especialmente em solos com altos teores de
oxidos de ferro e de aluminio hidratados (Saeed & Fox, 1979), devido ao
aumento das cargas negativas dos sistemas de Oxidos de ferro e aluminio.
Conforme Silveira et al. (1976), as quantidades de zinco fixadas foram direta e
positivamente correlacionadas com o teor de fosfato soluvel do solo em 30
solos cujo pH variou de 4,4 a 6,5 e teor de fésforo de 2 a 50 mg dm™.

As interacdes de cobre podem ocorrer com 0s nutrientes potassio
(Daliparthy et al., 1994), zinco (Luo & Rimmer, 1995), nitrogénio (Soon et al.,
1997) e fosforo (Rhoads et al., 1992). Dentre essas, a interagdo com fosforo é
uma das mais importantes. Conforme Robson & Reuter (1981), a menor
concentracdo de cobre na planta causada pelas adubactes fosfatadas pode
ser devida ao efeito de diluicédo.

A temperatura e a luz afetam a disponibilidade de zinco e cobre para
as plantas. Martin et al. (1965) citam que os sintomas de deficiéncia de zinco
Sdo mais severos a baixa temperatura; a resposta das plantas ao fertilizante
contendo zinco € menor quando a temperatura do solo € alta; a probabilidade
da adubacdo fosfatada induzir a deficiéncia de zinco é maior a baixas
temperaturas do solo; e tanto a concentragdo como a absorcéo de zinco sao
maiores quando a temperatura do solo € maior. Ja para o cobre a temperatura
tem efeito na liberacdo do cobre da fracdo organica. A absorcdo de cobre
nativo e adicionado ao solo, por plantas de cenoura cultivadas em solo
organico acido, aumentou com o aumento da temperatura de 8°C para 20°C
(MacMillan & Hamilton, 1971).



2.1.2. Avaliacdo da disponibilidade de zinco e cobre para as

plantas

A analise de solo determina uma fracdo de cada elemento no solo
que, sendo mais ou menos labil, € considerada disponivel. Muitos métodos
podem ser utilizados para avaliar qual a propor¢do do nutriente disponivel para
as plantas. A fracdo disponivel pode estar associada ou correlacionada com
indices, geralmente obtidos por métodos de extracado quimica. As dificuldades
no estabelecimento desses indices sdo maiores para 0s micronutrientes,
devido aos baixos teores no solo e aos mecanismos que controlam as reacdes
de disponibilidade (Abreu et al., 2001).

Uma das primeiras referéncias de anélise de solo para zinco foi feita
por Wear & Sommer (1948), em que o0s autores propuseram a utilizacado da
solugéo de HCI 0,1 mol L™ para avaliar a disponibilidade de zinco para o milho
em solos do Alabama. Esse extrator foi inicialmente utilizado na regido centro
norte dos Estados Unidos para avaliar o zinco. Posteriormente, foi também
utilizado para avaliar o cobre disponivel em solos neutros e acidos. O método
ndo é adequado para estimar a disponibilidade de cobre e zinco em solos
calcarios, pois o HCI nessa concentracdo dissolve o carbonato e libera os
elementos que estdo na forma oclusa, que em condigcbes normais, séo
indisponiveis as plantas (Trierweiler & Lindsay, 1969; Bauer, 1971). O método
foi modificado véarias vezes desde sua primeira utilizacdo em 1948. Foram
incluidas modificagdes na relagédo solo-solu¢do, no modo e tempo de agitagéao.

No Brasil, uma das primeiras referéncias de utilizacdo da anélise de
zinco e cobre do solo para diagnosticar a sua disponibilidade para as plantas
data de 1950 com a utilizagdo do HNO3 0,01 mol L™ como solucgéo extratora
(Paiva Netto et al., 1950, citado por Abreu et al., 2001). No inicio dos estudos
de avaliagdo de micronutrientes, foram utilizadas solu¢cdes concentradas de
acidos fortes que foram ineficientes para essa finalidade. A partir dai, foram
conduzidos muitos estudos em solos de diversas regides do Brasil utilizando-se
diferentes solugbes extratoras, tais como acidos diluidos e solugdes de sais e
de agentes quelantes. Porém, até o final da década de 70 e inicio da década
de 80, a extracdo de zinco e cobre pelas plantas ndo foi considerada na

selecdo de métodos, conforme pode ser observado nos trabalhos de Lopes



(1975), Horowitz & Dantas (1973) e Horowitz & Dantas (1976). Um dos
primeiros trabalhos em que a absor¢édo de zinco foi relacionada com as
quantidades extraidas por diferentes solu¢des (HCI, Mehlich 1 e EDTA) foi feito
por Lantmann (1980) com solos do RS.

A partir do inicio da década de 80, o critério mais utilizado para
selecdo de meétodos para cobre e zinco em trabalhos de pesquisa é o
coeficiente de correlagao obtido entre os teores de zinco e cobre no solo e as
quantidade absorvidas pelas plantas (Abreu et al., 2001). Os métodos mais
testados em solos, principalmente, das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil foram o Mehlich 1 e a solucédo de HCI, desenvolvidos para solos acidos,
e 0 EDTA e o DTPA pH 7,3, desenvolvidos para solos calcarios ou neutros
(Lantmann 1980; Casagrande et al., 1982; Muraoka et al., 1983; Galrao &
Sousa, 1985; Ritchey et al., 1986; Abreu et al., 1987; Galrdo, 1988; Bataglia &
Raij 1989; Barbosa Filho et al., 1990).

O extrator mais utilizado no Brasil para avaliar a disponibilidade de
zinco e cobre para as plantas é o Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™ e H,SO, 0,0125
mol L"). O método, originalmente, foi desenvolvido para determinacdo de
fésforo 1abil em solos acidos (Mehlich, 1953), mas a partir de 1974 muitos
laboratorios da regido sudeste dos Estados Unidos passaram a utiliza-lo para
extracdo de célcio, magnésio, potassio, manganés, cobre e zinco (Reed &
Martens, 1996).

Lantmann e Meurer (1982) em um estudo em casa-de-vegetacao
para avaliar a disponibilidade de zinco para o milho por diferentes extratores,
obtiveram coeficientes de correlagcdo significativos para a relagdo zinco
absorvido pelo milho e zinco extraido dos solos, sendo esses respectivamente
de 0,79, de 0,79 e de 0,81 para a solucdo de HCI 0,1 mol L™, de Mehlich 1 e de
Na,EDTA.

Bataglia & Raij (1989) em um estudo com 26 solos de S&o Paulo
para avaliar alguns extratores de micronutrientes, verificaram uma baixa
eficiéncia da solucdo de HCI 0,1 mol L™ em estimar a disponibilidade de zinco
para o sorgo e girassol, com coeficientes de correlagdo entre as quantidades
extraidas pelos métodos e as quantidades absorvidas pelas plantas

relativamente baixos (0,53 e 0,75, respectivamente). Na avaliacdo do nutriente
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cobre os coeficientes de correlacdo foram de 0,47 para o sorgo e de 0,35 para
0 girassol.

A solugéo de Mehlich 1 foi modificada pelo autor em 1978, devido a
superestimacao de fosforo em solos calcarios, originando a solucdo de Mehlich
2 composta por NH,Cl 0,2 mol L™ + CH3COOH 0,2 mol L™ + NH4F 0,015 mol L°
1 + HCI 0,012 mol L™ e com pH aproximado de 2,5 (Mehlich, 1978). Porém,
devido a alta concentracdo de compostos clorados nessa solucdo extratora,
ocorria corrosao excessiva do aparato laboratorial. Em 1984, houve outra
modificacdo que deu origem & solucéo de Mehlich 3 (CHsCOOH 0,02 mol L™,
NH;NO3 0,25 mol L™, NH4F 0,015 mol L™, HNO3 0,013 mol L™ e EDTA 0,001
mol L™%). Objetivo da mudanca foi proporcionar a determinacdo de
micronutrientes com a mesma solucao utilizada para a determinacédo de fésforo
e potassio em solos do sudeste dos EUA (Mehlich, 1984). Com a inclusdo do
fluoreto de aménio na solucéo extratora, a capacidade de estimacéo de fésforo
melhorou em solos com pH proximo a neutralidade e em solos alcalinos devido,
em parte, a menor acidez dessa solucao se comparada a solugcéo de Mehlich 1.
O EDTA foi incluido para possibilitar a extracao de cobre, manganés e zinco.

A solucdo de Mehlich 3 foi utilizada por Davis et al. (1995) na
comparacdo de extratores de zinco para avaliar a disponibilidade deste a
cultura do amendoim. O coeficiente de correlacdo entre as quantidades
extraidas com a solucao de Mehlich 3 e o teor de zinco na folha foi de 0,78.

A utilizacdo isolada do coeficiente de correlacdo ou determinacéo
entre o zinco no solo e o absorvido pelas plantas nem sempre permite definir
qual o melhor método (HCI, Mehlich 1, EDTA e DTPA) pois, em geral, além
desses coeficientes serem baixos, tém valores muitos proximos uns dos outros.
No exemplo, para milho como planta teste, os valores do coeficiente de
correlagéo obtidos entre zinco no solo e zinco absorvido foram de: 0,85 (HCI),
0,85 (Mehlich 1) e 0,87 (DTPA) (Buzetti, 1992); 0,58 (HCI) e 0,61 (DTPA)
(Bataglia & Raij, 1994); 0,61 (Mehlich 1) e 0,71 (DTPA) (Abreu & Raij, 1996).
Borkert et al. (2004), utilizando a soja com o planta teste, obtiveram valores
préximos entre si de 0,91 (Mehlich 1), 0,90 (Mehlich 3) e 0,86 (DTPA) quando a
fonte de zinco utilizada foi o sulfato e de 0,90 (Mehlich 1), 0,93 (Mehlich 3),
0,83 (DTPA) quando a fonte foi 6xido de zinco. Constata-se que os valores dos

coeficientes nesse trabalho foram altos. Isso se deve, em parte, ao fato de ter
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sido utilizado apenas um solo e terem sido adicionadas doses crescentes de
zinco ao solo.

Os resultados referentes ao cobre sdo semelhantes ao relatados
para o zinco, embora alguns trabalhos indiquem que as solu¢cdes de HCI e de
DTPA apresentam uma relacdo melhor entre a extracdo e a absorcdo por
plantas do que entre esta e a solugdo de Mehlich 1. Cruz & Ferreira (1990)
obtiveram valores de correlacdo entre o cobre no solo e o absorvido pelo milho
de 0,72 (HCI) e 0,76 (DTPA). Para o trigo, Abreu et al. (1996) relatam valores
de 0,60 (Mehlich 1), 0,88 (DTPA) e 0,89 (Mehlich 3). Cancela et al. (2001) com
a cultura do milho obtiveram valores de 0,71 (Mehlich 3) e 0,72 (Mehlich 1) e
com a soja, valores de 0,73 (Mehlich 3) e de 0,55 (Mehlich 1). Gimenez et al.
(1992) com o objetivo de avaliar a toxicidade de cobre em mudas de cafeeiro,
encontraram valores de coeficiente de correlacdo de 0,61 (HCI), de 0,54
(Mehlich 1) e de 0,63 (DTPA). Borkert et al. (2004), utilizando a soja como
planta teste, obtiveram valores de 0,85 (Mehlich 1), 0,89 (Mehlich 3) e de 0,82
(DTPA), quando a fonte foi sulfato de cobre e de 0,68 (Mehlich 1), de 0,59
(Mehlich 3) e de 0,75 (DTPA) quando a fonte foi 6xido de cobre. Assim como
para o zinco, 0s autores utilizaram apenas um solo com doses crescentes do
elemento cobre.

A selecdo de métodos para avaliar a disponibilidade de nutrientes
tem pouca utilidade, se, apos escolhido o método, este ndo for calibrado. No
Brasil, foram realizados diversos ensaios de calibragdo com o objetivo de
estabelecer os teores criticos para esses elementos no solo, principalmente
para zinco, nas seguintes culturas: sorgo (Ritchey et al., 1986); soja (Silva et
al., 1986; Galrdo, 1993); arroz (Silva & Andrade, 1986); e milho (Ritchey et al.,
1986; Buzetti et al., 1991; Cruz, 1994; Galrdo 1996). Como resultado desses
estudos foram estabelecidos os teores criticos de Zn para algumas regiées. Na
regido dos cerrados, foi estabelecido o valor de 1,6 mg dm™ (com a solucéo
extratora de Mehlich 1). Galrdo (1996) determinou, especificamente para a
cultura milho, o valor de 0,8 mg dm™ para solos dessa mesma regido (Sousa &
Lobato, 2002). Para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o teor
critico de zinco é de 0,50 mg dm® com a solucdo de HCI 0,1 mol L™
(Comiss&o..., 2004); e para o Estado de Sdo Paulo é de 1,2 mg dm™ com a
solucédo de DTPA (Raij et al., 1996).
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O teor critico de cobre é de 0,40 mg dm™ com a solugdo de HCI 0,1
mol L™ nos solos dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(Comissdo, 2004). Para o Estado de S&o Paulo é de 0,8 mg dm™ com a
solucdo de DTPA (Raijj et al., 1996). Na regido dos cerrados é de 0,8 mg dm™

com a solucéo extratora de Mehlich 1 (Sousa & Lobato, 2002).

2.2 Sele¢cdo de métodos de extracdo de nutrientes do solo

A etapa do processo de selecdo de métodos de analise compreende
os estudos de correlacdo entre métodos e parametros de planta. Em uma
correlagdo, o coeficiente de correlacdo expressa o grau de ajuste entre os
valores de duas ou mais varidveis. Nos trabalhos de correlacdo de andlise
quimica de solos, define-se uma metodologia de analise que melhor se ajuste
as caracteristicas do solo. O novo método deve ser comparado ao método
considerado padrédo, sendo uma aproximagcdo adequada da realidade. O
método considerado padrdo para as formas disponiveis assemelha-se,
teoricamente, a planta com seu sistema radicular extraindo as quantidades
disponiveis de um nutriente. Essa etapa, por conveniéncia e economicidade, é
conduzida em casa-de-vegetacdo, utilizando-se um grande numero de solos
representativos da regido em que o método sera utilizado (Sims & Johnson,
1991). A vantagem desses experimentos em casa-de-vegetacdo, em relacao
agueles conduzidos a campo, é o maior controle das varidveis ambientais, dos
efeitos do subsolo, do clima, das moléstias, etc. Entretanto, os resultados
obtidos nessa fase nao podem ser extrapolados diretamente para as condi¢cdes
de campo (Corey, 1987).

O método ideal seria aquele que, no conjunto de solos estudados,
apresentasse a média dos resultados iguais a média obtida com o método
considerado padréo e a correlagéo (r) igual a 1. Para isso, ao se estimar, por
exemplo, a regresséo linear (y = a + bx) entre 0 método padréao (y1) e método
novo (y2), “a” seria igual a zero e “b” igual a 1. Na prética isso ndo ocorre, pois
as meédias séo diferentes entre si. Além de uma alta significAncia do valor de “r”
€ essencial que o valor de “a” tenda para zero e que “b” e “r" tendam para 1.

Assim, aléem de mera interpretacdo dos dados de pesquisa, pode-se também
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utilizar essa relacdo com a finalidade de predizer a absor¢cdo de um nutriente
em funcao da medida de sua disponibilidade no solo (Alvarez, 1996).

A etapa subsequiente ao processo de selecdo do método consiste na
calibracdo deste a campo. Nessa relacionam-se os valores obtidos pelo
método com o rendimento relativo de uma determinada cultura. E um processo
demorado, demanda grandes quantidades de recursos financeiros e a
participagdo de vérias instituicbes de pesquisa. A calibracdo deve ser
especifica para cada nutriente e cultura (ou grupo de culturas semelhantes) e
para cada regido. E nessa fase que sdo definidos os teores criticos e as doses
de nutrientes a serem adicionadas aos solos em cada faixa de teor (Black,
1993). O teor critico € definido como o valor da concentracdo do nutriente que
permite separar grupos de solos com alta probabilidade de respostas de solos
com baixa probabilidade de resposta as adicdes do nutriente em estudo
(Alvarez, 1996).

2.3. Métodos de avaliacdo da disponibilidade de fosforo,

potassio, calcio e magnésio para as plantas

2.3.1. F6sforo

A avaliacdo do fésforo (P) disponivel do solo as plantas é feita,
geralmente, com o uso de solucdes extratoras, ou por troca iénica, que visam a
quantificacao de formas capazes de rep6-lo a solu¢cdo quando da absorcdo das
plantas. A grande parte dos métodos em uso nos laboratdrios de andlise de
solos foi desenvolvida entre os anos de 1950 e 1960, antes do conhecimento
dos mecanismos de transporte de nutrientes no solo e sua absorcdo pelas
raizes das plantas.

Segundo Fixen & Grove (1990), os extratores utilizados para
diagnéstico do fosforo disponivel no solo sdo normalmente baseados em
solucdes de reagentes quimicos e podem ser classificados em quatro grandes
grupos conforme seu modo de acdo. S&o eles: a) dissolugdo acida; b) troca
ibnica; c) complexacao de cétions e; d) hidrolise de cétions.

Nos extratores do primeiro grupo, que agem por dissolucdo acida,

sdo usados acidos fortes (como o cloridrico, o nitrico e o sulfarico) ou acidos
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fracos (como o acético, o citrico e o latico) que promovem a dissolucao parcial
dos coldides inorganicos, sendo extraidas, em ordem decrescente de
efetividade, as formas P-Ca, P-Al e P-Fe. No segundo grupo de extratores, que
agem por troca idnica, o ion fosfato dos sitios de adsorcdo dos coloides é
substituido por anions da solucdo extratora. Esses ions normalmente séo
oriundos de compostos como o acetato, o bicarbonato, o citrato, o lactato ou o
sulfato. Nesse grupo de extratores, a extragdo de fosforo ndo é influenciada
pelos tipos de colbides, pois depende da energia de ligacdo com o colbide e
ndo da capacidade de dissolucédo do extrator. No terceiro grupo, 0 mecanismo
de extracdo é por complexacdo dos coldides. Assim, quando a solucéo
extratora contém fluoreto ou alguns anions organicos (citrato e lactato), estes
complexam aluminio com a conseqiente liberacdo do ion fosfato ligado a
compostos de aluminio. De forma semelhante, o bicarbonato complexa o calcio
(sendo precipitado CaCOs) liberando fésforo de compostos P-Ca. No quarto
grupo de solucBes extratoras, a forma de liberagdo de fésforo dos compostos
ocorre em pH alto devido & adicdo de anions-hidroxila (OH"). Estes anions
dissolvem compostos P-Al e P-Fe pela hidrdlise dos cations ferro e aluminio na
superficie dos coldides. Também, agentes de troca i6nica, como a resina de
troca de anions (Amer et al.,, 1955), e agentes adsorventes, como o papel
impregnado com oxidos de ferro, podem ser utilizados para extracao do fésforo
disponivel no solo (Bissani et al., 2002).

Os laboratorios de analise de solo do Brasil utilizam com frequiéncia
maior a solucdo de Mehlich 1 e a resina trocadora de ions (Silva & Raij, 1999).
A solucdo de Mehlich 1 é utilizada pela Rede Oficial de Laboratorios de Analise
de Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Comisséo...,
2004) e a resina em grande parte dos laboratorios do Estado de Sédo Paulo
(Silva & Raij, 1999).

A solucdo de Mehlich 1 (Mehlich, 1953) é composta por uma mistura
de &cidos fortes diluidos (HCI 0,05 mol L™ + H2S0a4 0,0125 mol L™) cujo pH
varia entre 2 e 3. A extracdo do fosforo ocorre pela dissolucdo acida dos
compostos fosfatados de fraca energia, sendo maior para fosfatos ligados ao
calcio, em seguida para os ligados ao aluminio e, por ultimo, para aqueles
ligados ao ferro. O principio do método € a dissolucéo acida, porém um efeito

secundario de troca ibnica nos sitios de adsorcdo também ocorre.
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Dentre as principais vantagens da utilizacdo do método Mehlich 1,
esta a sua facilidade de execuc¢do e o baixo custo de andlise. Por outro lado,
tem algumas desvantagens, entre elas, a extracao preferencial de compostos
de célcio, superestimando os teores disponiveis em solos com presenca de
fosfatos de célcio como mineral primario e também nos que receberam
adubacao com fosfatos naturais (Mehlich, 1978; Sfredo et al., 1979; Mehlich,
1984; Evans & McGuire, 1990; Alva, 1993; Kaminski & Peruzzo, 1997).
Também, em solos argilosos, a quantidade de fésforo extraido pelo Mehlich 1 é
menor, pois com o0 aumento do teor de argila a capacidade extrativa diminui
devido, em parte, ao consumo de ions hidrogénio e sulfato do extrator pelos
grupos funcionais ndo ocupados pelo fésforo nos coldides inorganicos e/ou
pela readsor¢éo de fésforo aos coldides durante a extracdo (Cajuste & Kussow,
1974; Bahia Filho et al., 1983). Por essas razdes, podem ser obtidas
regressdes ndo satisfatérias entre teor de fésforo no solo e parametros de
plantas, como observado por Silva & Raij (1999) em dados de 25 trabalhos
com o método Mehlich 1. Os autores constataram que o coeficiente de
correlagcdo médio entre o fésforo extraido por esse método e os parametros de
planta foi de 0,46. Em trabalhos realizados no Brasil, Anghinoni & Wolkweiss
(1984) reuniram resultados de onze ensaios de curta duracdo e observaram
que os valores de r? variaram de 0,10 a 0,94 (média de 0,57) entre o fosforo
extraido pela solucdo de Mehlich 1 o fésforo absorvido pelas plantas.

Devido aos problemas de superestimacdo de foésforo em solos
calcarios ou com adicdo de fosfatos naturais e a baixa capacidade de extragédo
em solos argilosos, pela neutralizacdo parcial da solucdo extratora e/ou a
readsorcdo do fosforo ja solubilizado (Kamprath & Watson, 1980), o método
Mehlich 1 foi modificado por Mehlich (1978), criando o método Mehlich 2. A
solucao extratora desse método é composta por NH4Cl 0,2 mol L™ + CH;COOH
0,2 mol L™ + NH4F 0,015 mol L™ + HCI 0,012 mol L™ e tem pH aproximado de
2,5. Porém, devido a alta concentracdo de compostos clorados na solucéo
extratora, ocorre corrosao excessiva do aparato laboratorial. Por isso, em 1984
Mehlich modificou a composicdo da solu¢do extratora e originou 0 método
Mehlich 3 (Mehlich, 1984).

As modificagcdes no método Mehlich 3 melhoram sua capacidade de

extracdo, além da possibilidade de extracdo de outros nutrientes do solo. Isso
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aumenta a eficiéncia dos laboratorios de rotina, pois elimina a necessidade de
varios extratores, tornando-se um meétodo rdpido, de facil execucdo e baixo
custo. Além disso, € aplicAvel a uma gama de solos com caracteristicas
variaveis (Sims, 1989).

Devido a necessidade de manter o pH baixo a fim de estimar o
fésforo ligado a de compostos de Fe e de Al, foi mantido o acido acético para
tamponar o pH abaixo de 2,9. Em pH baixo, o ion fluoreto é mais efetivo na
troca com o fosfato e, a0 mesmo tempo, ndo causa dissolucdo excessiva de P-
Ca. Para resolver o problema de corrosdo do método Mehlich 2, os compostos
clorados foram substituidos por NH4NOs; e HNOs. Ainda, para extracéo
simultdnea de micronutrientes, especificamente o cobre, foi acrescentado
EDTA na solugdo extratora. Assim, a composicdo da solucao Mehlich 3 é
CH3COOH 0,2 mol L™ + NH4NO;3 0,25 mol L™ + NHsF 0,015 mol L™ + HNO;
0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L. Segundo o autor, este método é efetivo na
extragcdo de P, K, Ca, Mg, Na, Mn, Zn e Cu.

Devido ao maior espectro de acdo do extrator, a quantidade de
fosforo extraido pela solucdo de Mehlich 3 é maior do que pela solugédo de
Mehlich 1, normalmente entre 150 a 200% a mais (Wolf & Baker, 1985; Sims,
1989; Kroth, 1998; Gattiboni, 2003; Schlindwein, 2003). Porém, apesar das
modifica¢des introduzidas no método Mehlich 3, o coeficiente de determinacéo
obtido por Kroth (1998), em alguns solos do Rio Grande do Sul, entre o fosforo
absorvido por plantas e a quantidade extraida por essa solucdo foi baixo e
semelhante ao obtido com a solugao de Mehlich 1.

No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, € crescente o numero de
pesquisadores que defendem o uso de outros métodos em substituicdo ao
Mehlich 1 para avaliar a capacidade do solo em disponibilizar fosforo as
plantas. Isso decorre, em parte, da baixa previsibilidade da necessidade de
adubacao fosfatada em solos que recebem fosfatos naturais e também devido
as baixas quantidades de fésforo extraido em solos de textura argilosa, o que
determina faixas de interpretacdo de teores de fosforo condicionadas a
classificagao textural dos solos (Gattiboni, 2003).

Dentre os métodos mais cogitados pela Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo do Nucleo Regional Sul da Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo — RS/SC (2001) como alternativos ao Mehlich 1 estdo o Mehlich 3 e a
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resina de troca ibnica em membrana. A resina trocadora de ions, como método
de extracdo de fosforo do solo, foi proposta por Amer et al. (1955). A partir
dessa data tem sido utilizada para extracdo de varios elementos do solo. As
resinas sdo materiais sintéticos de alta massa molecular, constituidos de uma
matriz polimérica com grupos funcionais responsaveis pela troca de ions (Amer
et al., 1955).

O principio da extracdo do fésforo pela resina de troca ibnica em
membrana é a remocado continua do ion fosfato da solucéo do solo pela troca
com o bicarbonato adsorvido na resina. Isso gera um gradiente de
concentracdo que forca a saida do ion fosfato da superficie dos coloides, até
que seja alcancado um equilibrio eletroquimico entre o solo e a resina de troca
idnica (Skogley & Dobermann, 1996). Silva & Raij (1999) consideram que a
resina trocadora de anions, como extrator de fésforo, € adequada para a
estimativa do fator quantidade e é melhor do que os outros extratores porque o
processo de extracdo se assemelha a acdo das raizes das plantas; ndo ocorre
perda de forca de extracdo do fosforo em solos com alto teor de argila; néo
provoca dissolucdo quimica de constituintes do solo; evita a superestimacgao do
fésforo disponivel em solos que recebem adubacdo com fosfatos naturais; e o
processo se desenvolve em pH préximo a neutralidade.

Para solos que receberam fosfatos naturais, Kroth (1998) mostrou
que embora a resina de troca ibnica em membrana extraisse menos fosforo
que o Mehlich 1, esta também superestimou o fésforo disponivel apresentando
baixas correlagdes com a absorcao pelas plantas. O mesmo foi observado por
Schlindwein et al. (2002) em dois solos do RS com a adicdo de doses de
fosfato natural. Na dose mais alta de fosfato natural, a concentracdo obtida
pelo Mehlich 1 foi aproximadamente trés vezes maior daquela obtida com a
resina em membrana.

Os métodos para avaliacdo da disponibilidade de fésforo nao
necessitam extrair todo o fator quantidade do solo, desde que seja mantida a
proporcionalidade da fracdo extraida em diferentes tipos de solo e os estoques
de fosforo (Wolf & Baker, 1985; Novais & Smyth, 1999). No entanto, isso faz
com que haja necessidade de calibracio do método a campo para
correlacionar quantidades extraidas pelo método com quantidades absorvidas

de foésforo e/ou produtividade das culturas.
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2.3.2. Potassio, calcio e magnésio

A avaliacao da disponibilidade de potassio, célcio e magnésio para
as plantas é feita pela estimativa de suas quantidades na forma trocavel. Esta é
obtida com a utilizacdo de solucbes neutras contendo ions aménio ou sodio,
que por troca i6nica removem a fracdo considerada trocavel. Também s&o
utilizadas solucdes &cidas diluidas (Mehlich, 1953; Mehlich 1984).

A solucdo considerada padrao para extracdo desses elementos é o
acetato de aménio 1 mol L™ a pH 7,0 (Haby, et. al., 1990), em uso por mais de
50 anos. O método é simples, rapido, de baixo custo e de boa precisdo. Porém,
para maior eficiéncia nos laboratorios de rotina, solugdes que extraem diversos
elementos simultaneamente tém sido preferidas, especialmente pela
determinacdo dos elementos por técnicas de analises multielementar como a
espectrometria de emissao de plasma (ICP).

Mehlich (1953) propds o uso da solucdo de duplo acido para
extracao de fésforo, potassio, calcio, magnésio, sédio, manganés e zinco. As
quantidades de potassio extraido por essa solucédo correlacionam-se com as
quantidades extraidas pela solu¢do de acetato de amonio, porém a solucéo de
Mehlich 1 extrai quantidades menores (Reed & Martens, 1996). Ja a extracdo
de potassio com a solucdo de Mehlich Il é aproximadamente 20% maior do
que o acetato de amonio. Para célcio e magneésio também se observou uma
maior extracdo em relacédo ao Mehlich 1 (Reed & Martens, 1996).

A determinacdo de calcio e magnésio trocaveis do solo em
laboratorios de rotina nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina é
feita com a solucdo de KCl 1 mol L™* (Comissdo..., 2004). Os valores sdo
semelhantes aos obtidos com a solucdo de acetato de aménio e correlacionam-
se bem. Porém esse método tem a desvantagem da deposicdo excessiva de
sais de potassio sobre o queimador do espectrofotdmetro de absor¢do atdémica,
exigindo uma limpeza cuidadosa para determinacédo subseqtiente de potassio.
Isto faz com que a eficiéncia do laboratério diminua.

Outro método utilizado para a determinacdo de potassio é a resina
trocadora de ions. Foi proposto por Amer (1955) para extracdo de fosforo,

potassio, calcio e magneésio. Este método tem excelentes correlacdes com os
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métodos utilizados pelos laboratérios de rotina nos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina.

Kroth (1998), estudando metodologias de analise de solo para
fésforo, potassio, célcio e magnésio em 20 solos do Rio Grande do Sul, obteve
alto grau de correlagdo entre o método da resina e o KCI (0,99 para calcio,
0,98 para magnésio). Porém, o autor observou que o método da resina extrai
menos potdssio em solos com altos teores, possivelmente devido a saturacao

da resina com essas altas quantidades de potassio no solo.



3. MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu de dois estudos. No primeiro, em microparcelas
a céu aberto, nas instalacbes do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia da UFRGS, foi avaliada a disponibilidade dos nutrientes cobre,
zinco, fésforo e potassio para as plantas em diferentes solos do Rio Grande do
Sul. No segundo, em laboratério, foi comparada a eficiéncia de solucdes
extratoras na determinacdo de fosforo labil, potassio, célcio, e magnésio
trocaveis e cobre e zinco extraiveis com o conjunto de solos utilizados no

primeiro estudo.

3.1. Experimento em microparcelas

O experimento em microparcelas foi conduzido de julho de 2003 a
marco de 2004. Nesse estudo foi avaliada a capacidade de trés procedimentos
de extracdo de cobre e de zinco, quatro procedimentos de extracdo de fosforo
e cinco procedimentos de extracdo de potassio para avaliar a disponibilidade
desses nutrientes as plantas de milho e de soja. Para isso foram utilizados
solos com ampla variacio em seus constituintes fisicos, quimicos e

mineraldgicos.

3.1.1. Solos utilizados

O experimento foi conduzido com solos de classes representativas
do Estado do Rio Grande do Sul. Foram coletados por Miola (1995), para
avaliar a disponibilidade de fosforo por diversos métodos de extracdo. A
localizacdo e a classificacdo brasileira sdo relacionadas no Apéndice 1 e a

caracterizacdao fisica e quimica feita por Miola (1995), por ocasido da coleta dos
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solos no campo, é apresentada no Apéndice 2. No estudo de Miola (1995),
para cada solo foram adicionadas 2 doses de fésforo correspondendo a 1,5 e 2
vezes a dose necessaria para a adubacédo da cultura do trigo de acordo com as
recomendacdes de adubacdo da Comissao... (1989).

Durante o intervalo de 1995 a 1998 os solos foram mantidos em
microparcelas (aproximadamente 25 dm®) expostas ao tempo. Esses solos
foram novamente utilizados por Kroth (1998), num estudo de avaliagdo da
disponibilidade de fosforo para as plantas. Devido aos altos teores de fésforo
nos tratamentos que receberam fosforo no estudo de Miola (1995), para o
estudo de Kroth (1998), os vasos de cada solo (num total de 3 tratamentos e 2
repeticbes) foram desmontados e o solo de cada vaso misturado para ter
aproximadamente os teores de fosforo 0,5, 1,5, e 3 vezes o valor considerado
“alto” na tabela de interpretacdo da ROLAS (Comissdo, 1995) mais o
tratamento testemunha (sem adicéo de fosforo). Com esse procedimento foram
estabelecidos quatro niveis de fésforo para cada solo sem repeticdo. Apés a
conclusdo do experimento conduzido por Kroth (1998), os solos foram
mantidos em microparcelas (com aproximadamente 20 dm® de solo) expostas
ao tempo.

Em 2003, inicio da presente etapa, o solo de cada unidade
experimental foi tamisado em peneira de malha com orificios de 4 mm de
diametro e acondicionado em vaso de PVC com capacidade de 11 dm?
utilizando-se 9 dm® de solo com 2 repeticdes, até a época de plantio do milho,
mantendo-se o teor de umidade entre 75 a 80% da capacidade de campo.

Devido ao longo periodo de armazenagem dos solos e pelo tempo
de aplicacdo do fertilizante fosfatado, cada solo com dose de fdsforo
adicionada foi considerado uma unidade experimental (9 dm®). Esse foi o

conjunto de solos utilizados no trabalho.

3.1.2. Caracterizacao fisica e quimica dos solos

Apéds a tamisacdo e homogeneizacdo do solo em 2003, foi coletada
uma amostra de cada unidade experimental para andlise fisico-quimica. Os
resultados analiticos sdo apresentados no Apéndice 3. Nessa caracterizacao

foram determinados: pH em &gua na relacdo 1:1; indice SMP; fésforo e
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potassio extraidos pela solu¢cdo de Mehlich 1; célcio, magnésio e aluminio
trocaveis, extraidos por KCl 1 mol L™ e matéria organica por oxidacdo com
solucao sulfocromica. A acidez titulavel (H+Al) foi determinada apés a extracao
com acetato de célcio 1,0 mol; L™. A determinac&o de argila foi feita método do
densimetro. Todo o procedimento analitico utilizado esta descrito em Tedesco
al. (1995).

3.1.3. Adubacéao e incubacéo dos solos

Na instalacdo do experimento em 2003, apdés a homogeneizacéo,
foram separados 18 dm® de solo por tratamento (2 x 9 dm®). Para cada
tratamento foram adicionados por decimetro cubico de solo: 0,1 mg de Mo
((NH4)sM07024.4H,0); 0,5 mg de B (H3BO3) e 5,0 mg de S ((NH4),SO,4), em
solucédo. Nao houve necessidade de correcdo da acidez nos solos em estudo,
pois os teores de aluminio trocavel estavam abaixo dos valores limites para
afetar o desenvolvimento radicular.

Apos a adicdo desses elementos, os solos foram novamente
homogeneizados. Foram preparados vasos de PVC (microparcelas) de 30 cm
de altura com capacidade para 11 dm?®, nos quais foi colocado na parte inferior
um suporte perfurado e uma tela de nylon com ocupacédo equivalente a 1 dm?®
para facilitar a drenagem. Um volume de 9 dm? foi transferido para cada vaso.
Os vasos foram dispostos em blocos casualizados com duas repeticoes.
Durante setenta dias, foram mantidos ao tempo cobertos com uma tela de
nylon para evitar o impacto direto das gotas da chuva na superficie do solo. Na
auséncia de chuva, os solos foram umedecidos com agua deionizada em

intervalos de 4 a 5 dias.
3.1.4. Amostragem do solo para anélise

Antes da semeadura da cultura milho e da cultura soja, foram
coletadas amostras de solo da camada superficial (aproximadamente de zero a
20 cm de profundidade) num volume de 0,5 dm?® de solo, utilizando-se um trado
calador. Apds a coleta, o solo do vaso (na camada de 0-20 cm) foi revolvido

com a finalidade de homogeneizacdo e compactado levemente (esse
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procedimento foi feito antes de cada cultivo). As amostras de solo foram secas
em estufa com circulagdo forcada de ar durante 72 horas a temperatura de 45 °C.
Posteriormente o solo foi moido em gral de porcelana e tamisado em peneira

com orificios de 2 mm de diametro e armazenado para analise fisico-quimica.

3.1.5. Conducéao do experimento

Nas microparcelas, no primeiro cultivo, foi semeado milho (Zea
mays) cultivar Pionner 32R31. A semeadura foi realizada na primeira quinzena
do més de outubro de 2003, utilizando-se seis sementes por vaso. Apds a
emergéncia das plantulas, foi feito o desbaste, mantendo-se trés plantas por
vaso. A adubacdo nitrogenada foi feita com solucdo de uréia aplicada na
superficie do solo, na quantidade de 100 mg de N dm™® de solo, sendo
parcelada em trés aplicacfes: 1/3 na semeadura, 1/3 aos 15 dias e 1/3 aos 30
dias da semeadura. Uma dose complementar de N de 50 mg de N dm™ de solo
foi aplicada nos solos das unidades de mapeamento Bom Retiro e Itapud,
devido aos sintomas de deficiéncia de nitrogénio apresentados no inicio de
desenvolvimento das plantas. Aos 45 dias de cultivo (25/11/2004) as plantas
foram cortadas a 1 cm da superficie do solo e secas em estufa a temperatura
de 65 ©C até peso constante.

No segundo cultivo foi semeada soja (Glycine max) cultivar BR46. A
semeadura foi feita na primeira semana do més de janeiro de 2004, utilizando-
se por vaso seis sementes inoculadas com Bradyrizobium. Ap0s a emergéncia
das plantulas, foi feito o desbaste, mantendo-se trés plantas por vaso. Aos 45
dias de cultivo (19/2/2005) as plantas foram cortadas a 1 cm da superficie do
solo e secas em estufa a temperatura de 65 ©C até peso constante.

A matéria seca da parte aérea das plantas de ambos os cultivos foi
quantificada e moida. A determinacdo dos nutrientes no tecido foi feita no
extrato nitrico-perclérico, conforme o método descrito por Tedesco et al. (1995).
O controle fitossanitario de moléstias da parte aérea ndo foi necessario em
nenhum dos cultivos.

Nos periodos de baixa precipitacdo pluviométrica durante os

cultivos, foi feita a irrigacdo com agua deionizada. A agua foi adicionada
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vagarosamente até o inicio do escorrimento pelo orificio de drenagem

localizado na parte inferior do vaso.

3.1.6. Extracdo e determinacdo do fésforo e potassio

disponiveis no solo.

Nas amostras de solo coletadas antes de cada cultivo foram
extraidos o fésforo e o potassio disponiveis pelas solugbes de Mehlich 1
(Tedesco et al., 1995), de Mehlich 3 (Mehlich, 1984) e por resina trocadora de
ion em membrana (Kroth, 1998). A determinacdo de fosforo foi feita por
espectrofotometria e a de potassio por emissao. O procedimento analitico esta
detalhado em Tedesco et al. (1995).

3.1.6.1. Solucao de Mehlich 1

Esse método foi proposto por Mehlich (1953) para extracdo de
fosforo e potassio disponiveis para as plantas em solos da regido Leste dos
EUA. E também utilizado nos laboratorios de rotina nos Estados do RS e de
SC. A solugdo extratora é constituida por H,SO4 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L™.

3.1.6.2. Solucéo de Mehlich 3

Este método de extracdo de fosforo e de potassio disponiveis no
solo foi proposto por Mehlich (1984), para solos da regido Leste dos EUA, é
utilizado por muitos laboratérios de rotina particulares e de universidades dos
Estados Unidos. A solucdo extratora é composta por CH;COOH 0,2 mol L™ +
NH;NO3 0,25 mol L™ + NH4F 0,015 mol L™* + HNO3 0,013 mol L™* + EDTA 0,001
mol L™. O procedimento analitico adotado nesse estudo foi 0 mesmo descrito
por Mehlich (1984), a excecédo da filtracdo, que foi substituida pela decantacao

por 16 horas.
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3.1.6.3. Resina de troca ibnica em membrana

A extracdo de fosforo e potassio disponiveis no solo pela resina
trocadora de ions foi feita conforme Kroth (1998), utilizando as resinas
AR103QDP434 e CRG1CZR42 (trocadoras de éanions e cations

respectivamente) comercializadas pela IONICS, INC, USA.

3.1.7. Extracdo e determinacdo do potassio, calcio e magnésio

trocaveis no solo

O potassio, o0 calcio e 0 magnésio trocaveis foram extraidos pela
solugdo de acetato de amonio a pH 7 (Embrapa, 1979) e por resina em
membrana (Kroth, 1998). O calcio e o0 magnésio trocaveis também foram
extraidos pela solucdo de KCI 1 mol L™ e pelas solucéo de Mehlich 1 (Tedesco
et al., 1995) e de Mehlich 3 (Mehlich, 1984). A determinagdo dos trés

elementos foi feita por emissao.

3.1.7.1. Solucéo de acetato de aménio 1 mol L*a pH 7

Esse método é considerado o método padréo para determinacao de
cations trocaveis no solo. A constituicdo quimica da solucdo extratora € o
acetato de amonio 1 mol L™ a pH 7. O procedimento analitico utilizado nesse

estudo é descrito em Embrapa (1979).

3.1.7.2. Solucdo de KCI 1 mol L™

Esse método é utilizado pelos laboratérios de analises rotina dos
Estados do RS e SC. A extracao de célcio e magnésio trocaveis no solo é feita
por uma solucdo de KCI 1 mol L™*. O procedimento analitico é descrito em

Tedesco et al. (1995).

3.1.7.3. Resina de troca ibnica

O procedimento foi 0 mesmo descrito no item 3.1.6.3.
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3.1.7.4. Solugao de Mehlich 1

O procedimento foi 0 mesmo descrito no item 3.1.6.1.

3.1.7.5. Solugéo de Mehlich 3

O procedimento foi 0 mesmo descrito no item 3.1.6.2.

3.1.8. Extracdo e determinacdo do cobre e zinco disponiveis no
solo

O cobre e o zinco disponiveis no solo foram extraidos pelas
solugdes de HCI 0,1 mol L™ (Tedesco et al., 1995), e pelas solu¢des de Mehlich
1 (Tedesco et al.,, 1995) e de Mehlich 3 (Mehlich, 1984). A determinacao foi
feita por espectrofotometria de absorcao atbmica.

3.1.8.1. Solucdo de HCI 0,1 mol L™

Esse é o método utilizado para a determinacdo de cobre e zinco
disponiveis no solo pelos laboratorios dos Estados do RS e SC. A solucéo
extratora é constituida por HClI 0,1 mol L™. O procedimento usado nesse

estudo esta descrito em Tedesco et al. (1995).

3.1.8.2. Solucéo de Mehlich 1

O procedimento de extracdo foi descrito no item 3.1.6.1 e a
determinacao foi feita por leitura direta nesse extrato em espectrofotdmetro de

absorcéo atomica.

3.1.8.3. Solugéo de Mehlich 3
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O procedimento de extracdo foi o descrito no item 3.1.6.2. A
determinacao foi feita por leitura direta nesse extrato em espectrofotdmetro de
absorcéo atomica.

3.2. Detalhamento da fase experimental

3.2.1. Estudo em microparcelas

Para esse estudo, foram conduzidos dois cultivos sucessivos (milho
e soja) em 65 solos do Rio Grande do Sul conforme detalhado no item 3.1.5.
Os solos foram agrupados de acordo com 0s objetivos especificos e divididos
em trés partes para o estudo. A descricdo detalhada de cada parte é feita a

seqguir.

3.2.1.1. Avaliagdo da disponibilidade de cobre e de zinco do

solo para as plantas

Esse experimento teve por objetivo comparar os métodos HCI 0,1
mol L, Mehlich 1 e Mehlich 3 na avaliacdo da disponibilidade de cobre e de
zinco para as plantas. Do conjunto de 65 solos, foram excluidos na elaboragéo
das regressbes, 0s solos que apresentaram alguma limitacdo ao
desenvolvimento das plantas, como por exemplo, deficiéncia de fésforo, de
potdssio ou outro fator. No estudo de disponibilidade de cobre e zinco, as
regressdes entre as quantidades extraidas pelas solucdes e a absorcdo desses
elementos pelas plantas de milho foram feitas com 12 solos (Apéndice 4). No
segundo cultivo, foram excluidos mais 3 solos por apresentarem limitacdes ao
desenvolvimento das plantas de soja devido a absor¢cdo de nutrientes pelo
milho (Apéndice 5).

3.2.1.2 Avaliacdo da disponibilidade de fosforo e de potassio do

solo para as plantas

O objetivo desse experimento foi selecionar métodos de avaliacao

da disponibilidade de fésforo e de potassio do solo para as plantas. Para o
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fésforo foram avaliadas as solucdes de Mehlich 1 e de Mehlich 3 e o método da
resina trocadora de ions em membrana. Nesse estudo foram selecionados, no
primeiro cultivo, 49 solos do conjunto de 65 solos cultivados. O critério de
escolha adotado foi 0o de solos com amplitude de teores de fésforo variando
desde muito baixo a muito alto, que ndo apresentaram limitacdo ao
desenvolvimento das plantas pela deficiéncia de algum outro fator
(principalmente potassio) (Apéndice 6). No segundo cultivo foram utilizados 35
solos (Apéndice 7).

Para o potassio foram avaliadas as solu¢des de acetato de aménio 1
mol L a pH 7,0, de Mehlich 1 e de Mehlich 3 e 0 método da resina trocadora
de ions. Nesse estudo foram selecionados 21 solos dos 65 utilizados no
primeiro (Apéndice 8) e 14 no segundo cultivos (Apéndice 9). O critério de
escolha foi o de solos com amplitude de teor de potassio no solo de muito
baixo a muito alto, que ndo apresentaram limitacdo nos demais fatores

(principalmente fosforo).

3.2.2. Comparacao de métodos de extracdo de potassio, calcio e

magneésio

Nesse estudo foram comparados métodos de extracdo de potassio,
de calcio e de magnésio em solos. Foram avaliadas as solucfes de acetato de
amonio 1 mol L™ a pH 7,0, de Mehlich 1 e de Mehlich 3 e 0 método da resina
trocadora de ions; para calcio e magnésio foi avaliada também a solugédo de
KCI 1,0 mol L. As amostras de solo utilizadas nesse experimento foram do
conjunto de 65 solos cultivados, porém agruparam-se as amostras do primeiro
e do segundo cultivo, num total de 130 amostras (média de duas repeticdes).
Foram feitas correlagcdes entre as quantidades extraidas de nutrientes pelas
solugdes utilizando-se como solugéo padréao a de acetato de amonio.

3.3. Analise dos resultados
Para os nutrientes cobre, zinco, fésforo e potassio, foram

estabelecidas regressoes lineares entre a quantidade extraida pelos métodos

em estudo e a quantidade absorvida pelas culturas de milho (primeiro cultivo) e
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de soja (segundo cultivo). As comparacdes entre capacidades de avaliacdo dos
nutrientes disponiveis pelos diferentes métodos foram feitas, principalmente,
pela analise dos coeficientes de determinacéo.

A comparacao da capacidade extrativa de potassio, de calcio e de
magnésio trocaveis do solo foi feita por estudos de correlacdo e seus

respectivos coeficientes de correlagéo.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho serdo apresentados em Figuras, na
forma de graficos. Para os experimentos de microparcelas, primeiro e segundo
cultivos, serdo apresentadas as regressfes entre as quantidades extraidas de
nutrientes pelos métodos e as quantidades absorvidas pelas plantas. Para a
comparacao entre métodos de extracdo, serdo apresentadas correlacdes entre
as quantidades extraidas pelas diferentes solucbes. Os resultados seréo
agrupados por nutriente ou grupos de nutrientes para a discussédo, sendo
divididos em trés partes. Na primeira parte, serdo apresentados e discutidos os
resultados do estudo de métodos de avaliacdo de cobre e de zinco do solo
para as plantas em dois cultivos sucessivos, milho e soja. Na segunda parte,
serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos métodos de
extracdo de fosforo e potassio em dois cultivos sucessivos, milho e soja. E por
fim, na terceira parte, serdo apresentados e discutidos os dados referentes as
correlagBes entre métodos de extracao de potassio, de célcio e de magnésio.

A utilizacdo de um numero relativamente grande de solos permitiu
uma ampla variacdo nas caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam a
disponibilidade dos nutrientes em estudo para as plantas (Apéndice 3). O teor
de argila variou de 3 % no solo da unidade de mapeamento Itapud (PVAd 1) a
70 % no solo da unidade de mapeamento Santo Angelo (LVdf 2). O teor de
matéria organica variou de 0,5% no solo Itapua Il (PVAd 1) a 18,1% no solo
unidade de mapeamento Bom Jesus Ill (CHa 1). Os valores de pH variaram de
4,8 a 6,5. O rendimento de matéria seca do milho variou de 0,95 g por vaso no
solo da unidade de mapeamento Bom Retiro Il (PVd 1) a 21,1 g por vaso no
solo da unidade de mapeamento Ciriaco IV (MTf) (Apéndice 10). O rendimento
de matéria seca da soja variou de 2,55 g por vaso no solo Bom Jesus | (CHa 1)

a 17,71 g por vaso no solo Vacaria Il (LBa 1) (Apéndice 10).
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4.1. Métodos de avaliacdo da disponibilidade de cobre e de

zinco do solo para o milho e a soja
4.1.1. Cobre
4.1.1.1. Comparacédo entre métodos de extracéo

As quantidades de cobre extraido, nos solos do primeiro cultivo,
variaram de 0,2 mg dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1) a 10,7 mg dm™ no solo
Vacaria lll (LBa 1) com a solugéo de HCI 0,1 mol dm™ (HCI); de 0,4 mg dm™ no
solo Bom Jesus Il (CHa 1) a 13,4 mg dm™ no solo Vacaria Ill (LBa 1) com a
solucdo de Mehlich 1 (M1); e de 1,5 mg dm™ no solo Bagé Ill (SXe 2) a 11,8 no
solo Vacaria Ill (LBa 1) com a solucdo de Mehlich 3 (M3). Antes do 2° cultivo o
teor de cobre no solo variou de 2,0 mg dm™ no solo Cruz Alta IV (LVd 2) a 5,8
mg dm™ no solo Estacao I1l (NVdf 1) com a solucéo de HCI; de 3,0 mg dm™ no
solo Bagé Il (SXe 2) a 10,3 mg dm™ no solo Erechim Il (LVaf) com a solugéo
de M1; e de 1,8 mg dm™ no solo Bagé Il (SXe 2) a 7,9 mg dm™ no solo
Erechim Il (LVaf) com a solugéo de M3 (Apéndices 11 e 12).

A quantidade de cobre extraido do solo pela solugdo de M1 foi
semelhante a extraida pela solucédo de HCI. Em parte, isso se deve ao mesmo
principio quimico de extracdo dos dois procedimentos. Mesmo com tempos
diferentes de agitacdo, no caso da solucdo de HCI a mistura solo-solugdo é
agitada em agitador horizontal por 30 minutos e para o método Mehlich 1 o
tempo de agitacdo € de apenas 5 minutos (Lindsay & Cox, 1985), nédo foi
observada diferenca entre as quantidades extraidas. Outro fator que pode
afetar na quantidade extraida é a concentracdo de hidrogénio da solugéo
extratora que é maior na solucdo de HCI do que na solu¢cdo de Mehlich 1
(Lindsay & Cox, 1985).

Em média, os valores obtidos com a utilizacdo da solucdo de
Mehlich 1 corresponderam a aproximadamente 20% a mais daqueles com a
solucdo de HCI (Figura 1). Esses resultados sédo semelhantes aqueles obtidos

por Bortolon et al. (2005) ao comparar a capacidade de extracdo dessas duas
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solucbes em 178 amostras de solo do estado do RS, com amplas variacdes

nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.
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Figura 1. Correlacdo entre as quantidades de cobre extraido pelas solugbes de
HCIl e de Mehlich 1 em amostras de solos coletadas antes do primeiro
e segundo cultivos. Os pontos em branco representam o0s solos
excluidos no segundo cultivo.

A correlacdo entre as quantidades de cobre extraido do solo com a
solucédo de HCI e a solugédo de M1 para os dois cultivos € mostrada na Figura 1.
Os coeficientes de correlacdo entre as quantidades extraidas pelas duas
solucdes foram 0,92 e 0,63 respectivamente para o primeiro e segundo cultivos.

A dispersdo dos pontos pode ser atribuida a alta variacdo nas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos tipos de solos em estudo.
Os coeficientes de correlacdo obtidos foram estatisticamente significativos.
Contudo, a observacéao detalhada da distribuicdo dos pontos indica que para
alguns solos as solucées agem de forma distinta. Assim, nos solos circulados
na Figura 1, para a solucdo de Mehlich 1 as quantidades extraidas sdo
semelhantes em ambos, enquanto para solugcdo de HCl| a amplitude entre os
valores € mais de 2 vezes o menor valor. Isso indica que uma das solucgdes,
para esses solos, terd uma baixa capacidade preditiva quando comparada ao
extrator “planta”.

Esses resultados corroboram os obtidos por Lantmann & Meurer
(1982) e Bataglia & Raij (1989), principalmente quanto as quantidades
extraidas. Esses autores agitaram as amostras com a solucédo de Mehlichl por
30 minutos, obtendo assim quantidades semelhantes de cobre extraido com a

solugédo de HCI. Pereira et al. (2001), comparando essas duas solucdes em
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103 amostras superficiais do Estado do Rio de Janeiro, obtiveram um
coeficiente de correlagdo entre ambas de 0,75 e as quantidades extraidas
foram aproximadamente 25% menores com a solugéao de M1.

As quantidades extraidas com a solucdo de M3 foram
semelhantes as extraidas com o HCI, para os solos do primeiro e segundo
cultivo. A semelhanca das quantidades extraidas deve-se a composi¢ao
quimica da solugédo de Mehlich 3. Nesta, € incluido o reagente EDTA com alta
capacidade quelatizante (Abreu et al., 1996) em relacdo ao cobre. Por esse
processo o0 cobre da solucdo é retirado e ha a formacdo de novo equilibrio
quimico entre esse e o retido na matéria organica do solo, principalmente.
Assim, mesmo com o tempo de agitacdo menor (5 min) essa solucdo extrai
quantidades semelhantes & solugdo de HCI. McLaren & Crowford, (1973)
consideram que 45% do cobre do solo estda complexado pela matéria organica.

A correlacdo entre as quantidades extraidas pelas solucbes de
HCl e de M3 é mostrada na Figura 2. Os coeficientes de correlagdo foram
elevados em ambos os cultivos (0,94 e 0,89).

14 —5—— _ 10 1o = .
& 1" Cultivo - Milho 2" Cultivo - Soja

£ 12 1y=1,07+1,01x g |y=-055+135x

S _ *k _ *k

o> 10 {1 =094 r=0,89

S

5 8 °] .
<

S 6 ]

= 4

4 .

1 2 4

s 2 P *

O

0 : : : : : : 0 : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8
Cu - HCI 0,1 (mg dm3) Cu - HCI 0,1 (mg dm3)

Figura 2. Correlacdo entre as quantidades de cobre extraido pelas solugbes de
HCIl e de Mehlich 3 em amostras de solos coletadas antes do primeiro
e segundo cultivos. Os pontos em branco representam o0s solos
excluidos no segundo cultivo.

Este alto grau de correlacédo se deve a capacidade semelhante das
solucBes de extrair cobre de diferentes tipos de solos. A dispersdo dos pontos
na regressdo é menor do que a observada na comparacado do méetodo HCI com

o0 M1. A tendéncia de os coeficientes de correlacdo serem menores no segundo
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cultivo deve-se, em parte, ao menor numero de solos utilizados para a

comparagao.

4.1.1.2. Quantidades extraidas pelas solucdes e a absorcéo

pelas plantas

A regressao entre a concentracdo de cobre no solo obtida com a
solucao de HCI e a quantidade de cobre absorvido é mostrada na Figura 3. Os
coeficientes de determinacdo foram de 0,56 e de 0,66 para o primeiro e 0
segundo cultivos, respectivamente. Constata-se um baixo grau de relacédo entre
as duas varidveis mesmo havendo significancia estatistica para os coeficientes.
Um coeficiente maior obtido com a cultura da soja em relagéo ao obtido com o
milho no primeiro cultivo poderia indicar a influéncia da espécie utilizada como
planta teste. No entanto essa afirmacéo ndo se sustenta, pois a mera inclusao
ou retirada de um dos solos avaliados poderia alterar significativamente a
grandeza dos coeficientes. Por exemplo, a exclusdo do solo Vacaria Il no
calculo do coeficiente reduziria 0 mesmo a 0,22 para o primeiro cultivo. Se ao
invés da exclusdo desse fossem retirados os dois solos ao extremo (Bom
Jesus Il — CHa 1 — e Vacaria Ill — Lba 1) o coeficiente aumentaria para 0,69.
Em muitos trabalhos na literatura é utilizado um ndmero menor de solos
(Cancela, 2001 ; Borkert et al., 2004). Nesse caso, utilizando-se apenas os 10
solos com variacdo de 2,0 mg/L a 5,5 mg/L, o coeficiente de determinacéo
alcancaria o valor de 0,94. Isso evidencia que a utilizagéo isolada do valor
extraido para avaliar a disponibilidade de cobre do solo para as plantas pode
ndo ser adequada. Outros fatores associados ao processo de absorcao
deveriam ser incluidos para se definir a capacidade de um método em avaliar
disponibilidade de um nutriente. Na Figura 3 observa-se que para o solo Bom
Jesus Il (CHa 1) a quantidade absorvida foi de aproximadamente 0,6 mg/vaso.
No entanto ha um grupo de solos na parte intermediaria do grafico com teores
de cobre muito maiores do que o solo Bom Jesus Il e menor absor¢édo. Pode
ser a falta de capacidade extrativa do método nesses ou a maior
disponibilidade naquele. Em ambas as situa¢gfes é uma deficiéncia do método.
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Figura 3. Regressao entre as quantidades de cobre extraido pela solucédo de
HCl e a quantidade absorvida pelas plantas de milho e soja no
primeiro e segundo cultivos. Os pontos em branco representam os
solos excluidos no segundo cultivo.

Em um estudo semelhante com 26 solos do estado de S&o Paulo
com as culturas girassol e sorgo, os coeficientes de determinagéo obtidos por
Bataglia & Raij (1989) entre a solucdo de HCl e a quantidade de cobre
absorvida por essas culturas foram de 0,12 para o girassol e de 0,17 para o
sorgo em solos sem calagem. Nos mesmos solos calcariados, os coeficientes
foram de 0,10 para o girassol e de 0,15 para o sorgo. Os autores nao
informaram se isso se deveu a alguns poucos solos com caracteristicas muito
diferentes ou se a dispersdo dos pontos foi normal evidenciando a
incapacidade da solucdo de HCl em estimar a disponibilidade cobre para as
plantas.

A baixa relacdo obtida com a solucdo de Mehlich 1 neste trabalho
demonstra que o método nao foi eficiente para avaliar a disponibilidade de
cobre para culturas de milho e de soja em solos com amplas variagbes nas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas.

A regressdo entre as quantidades de cobre extraido do solo pela
solucédo de M1 e as quantidades de cobre absorvido pelo milho é mostrada na
Figura 4. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,35 e de 0,43,
respectivamente para o primeiro e segundo cultivos. A exclusdo do solo
Vacaria Ill (LBa 1) na regressao diminui os coeficiente de determinacdo para

0,08 para o milho, conforme também observado para a solu¢cdo de HCI. Como
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discutido anteriormente, isso se deve a baixa capacidade extratora do método
ou a alguma caracteristica ou fator que influencia na disponibilidade e absorgéo

de cobre pelas plantas.
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Figura 4. Regressao entre as quantidades de cobre extraido pela solucédo de
Mehlich 1 e as quantidades absorvidas pelas plantas de milho e de
soja no primeiro e segundo cultivos. Os pontos em branco
representam os solos excluidos no segundo cultivo.

Em um estudo de eficiéncia de extratores para micronutrientes em
26 solos do Estado de Sao Paulo, Bataglia & Raij (1989) obtiveram coeficientes
de determinacdo de 0,13 e de 0,20 com as culturas do girassol e do sorgo
respectivamente, para a mesma relacdo. Esses autores concluiram que a
solucdo de M1 é eficiente na extracdo de cobre para as plantas no estado de
Sao Paulo. Nao ha informacao de qual foi o critério para essa conclusédo, pois
os coeficientes pouco diferem dos obtidos com a solugcdo de HCI. Noutro
estudo conduzido com 8 solos do Rio Grande do Sul para avaliar a
disponibilidade de cobre as plantas de aveia (Luchese 1985), foi obtido um
coeficiente de determinacdo ainda menor (R? = 0,010) do que os obtidos por
Bataglia & Raij (1989) e neste trabalho. Ha ainda o estudo de Abreu et al.
(1996) no qual sdo comparados varios extratores quanto a sua capacidade de
avaliar o cobre do solo disponivel para aveia e feijdo em 31 solos do Estado de
Séo Paulo. O coeficiente de correlagao obtido para a relacdo teor de cobre no
solo estimado pela solugédo de Mehlich 1 e o de cobre absorvido pelas plantas

foi de 0,45 para ambas as culturas. Recentemente Borkert et al. (2004)
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concluiram que a solucdo de M1 avalia adequadamente o cobre disponivel
para as plantas. Isso, no entanto, pode ser devido a utilizacdo de doses
crescentes de cobre em somente um tipo de solo, o que elimina a variabilidade
existente em solos diferentes.

A regressdo entre a quantidade de cobre no solo extraido pela
solucdo de M3 e a quantidade de cobre absorvido € mostrada na Figura 5. Os
coeficientes de determinacao obtidos foram de 0,46 e de 0,93, respectivamente

para o primeiro e segundo cultivos.
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Figura 5. Regressao entre as quantidades de cobre extraido pela solucédo de
Mehlich 3 e as quantidades absorvidas pelas plantas de milho e de
soja no primeiro e no segundo cultivos. Os pontos em branco
representam os solos excluidos no segundo cultivo.

Constata-se que as quantidades extraidas pelas plantas séo
semelhantes nos dois cultivos. Com esses resultados poder-se-ia concluir que
a solucdo de M3 estima melhor a disponibilidade de cobre para as plantas do
que as solucdes de M1 e de HCI. Isso é verdadeiro, em parte, quando se utiliza
somente o coeficiente de determinagdo para a comparagdo. No entanto, O
maior coeficiente s6 se verificou no segundo cultivo. Nesse foram excluidos da
regresséo 3 solos em relacdo ao primeiro conforme explicado anteriormente. E
possivel, portanto, que outros fatores, inclusive a cultura, estejam interferindo
nos resultados obtidos. O coeficiente do primeiro cultivo € maior do que o
obtido com a solucdo de M1, mas € semelhante ao obtido com a solucéo de



38

HCI. Essa semelhanca também é observada pela relacdo estreita entre a
capacidade extratora da solucéo de HCl e de M3 (Figura 2).

Silva et al. (2002) utilizaram a solugdo de M3 num estudo de
avaliacdo da disponibilidade de cobre em solos do Parana e obtiveram um R?
de 0,37 entre as quantidades extraidas por essa solucdo e a quantidade de
cobre absorvido por milho. Os solos utilizados eram arenosos com acidez
corrigida e com teores de matéria organica de 15 a 40 g dm™. Quando a
regressao foi feita apenas com solos argilosos com teores de matéria organica
variando de 35 até 50 g dm™, os autores obtiveram um R? de 0,72. Constata-se
nesse trabalho que o fator tipo de solo influenciou o desempenho do método.
Borkert et al. (2004) também testaram essa solu¢do e concluiram que o M3 é
eficiente na avaliacdo da disponibilidade de cobre para as plantas. Como
explicado anteriormente, os autores utilizaram somente um solo com adi¢do de
doses crescentes de cobre o que dificulta a generalizacdo dos resultados.

Em geral, pelos dados obtidos neste trabalho, é possivel dizer que a
solucao de Mehlich 3 é superior do que as outras solugfes testadas. A despeito
da semelhanca dos coeficientes de determinacao das solucfes de HCl e M3 no
primeiro cultivo, no segundo a relacédo foi muito melhor com a solucdo de M3
do que com a de HCIl. Uma das explicacbes para o melhor desempenho da
solugdo M3 em avaliar a disponibilidade de cobre do solo para as plantas pode
ser a presenca de EDTA com capacidade quelatizante. Abreu et al. (1996),
num estudo para avaliar a eficiéncia de extratores multielementares em 31
solos do Estado de S&o Paulo, obtiveram um R? de 0,80 para a solucdo de M3
e também concluiram que soluc¢des contendo quelatizantes sao mais eficientes
na determinacdo da forma disponivel desse elemento. Borkert et al. (2004) ndo
obtiveram diferenca entre as solugdes de Mehlich 3 (R?= 0,90) e Mehlich 1 (R?
= 0,90) na avaliacédo da disponibilidade de cobre para a soja, concluindo que
ambas as solugbes podem ser utilizadas. Por facilidade operacional no
laboratorio, a solucdo de M1 seria a mais indicada. Nessa solucdo determina-
se também fosforo e potassio. Ndo € esperada diferenca significativa entre
solugbes quando se utiliza somente um solo com adi¢cdo de doses crescentes

de um elemento.
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4.1.2. Zinco
4.1.2.1. Comparacao entre métodos de extracao

As quantidades de zinco extraido nos solos do primeiro cultivo,
variaram de 0,7 mg dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1) a 7,8 mg dm™ no solo
Ciricaco IV (MTf) com a solugdo de HCI; de 0,1 mg dm™ no solo Bom Jesus I
(CHa 1) a 8,2 mg dm™ no solo Vacaria Ill (LBa 1) com a solucdo de M1 (M1); e
de 2,0 mg dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1) a 6,0 no solo Estac&o Ill (NVdf 1)
com a solucédo de M3. Em amostras de solo antes do 2° cultivo, o teor de cobre
no solo variou de 1,4 mg dm™ no solo Cruz Alta IV (LVd 2) a 7,5 mg dm™ no
solo Estacdo Il (NVdf 1) com a solucdo de HCI; de 0,7 mg dm™ no solo Cruz
Alta IV (Lvd 2) a 6,9 mg dm™ no solo Estacéo Ill (NVdf 1) com a solugédo de
M1; e de 2,2 mg dm™ no solo Cruz Alta IV (LVd 2) a 5,7 mg dm™ no solo
Estacao Il (NVdf 1) com a solucao de M3 (Apéndices 13 e 14).

A correlacdo entre o zinco extraido pelas solu¢gdes de HCl e de M1 é
mostrada na Figura 6. Os coeficientes de correlacdo obtidos foram de 0,93 e de
0,97 com solos do primeiro e do segundo cultivos respectivamente. Constata-
se pelos coeficientes angulares das retas de regressao que as quantidades

extraidas foram semelhantes.
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Figura 6. Correlacdo entre as quantidades de zinco extraido pelas solucdes de
HCl e de Mehlich 1 em amostras de solos coletadas antes do
primeiro e segundo cultivos. Os pontos em branco representam o0s
solos excluidos no segundo cultivo.
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O coeficiente de correlacéo obtido nesse trabalho foi semelhante ao
obtido por Bataglia & Raij (1989) em 26 solos paulistas (r = 0,90), sem a adic&o
de doses crescentes de zinco aos solos. Noutro estudo, Bataglia & Raij (1994),
utiizando os mesmos solos de Bataglia & Raij (1989) na avaliacdo da
fitodisponibilidade de zinco, obtiveram um alto grau de correlacdo entre as
quantidades de zinco extraido pelas solu¢bes de HCl e M1 (r = 0,99). O maior
coeficiente de correlagéo obtido por estes autores do que o obtido neste estudo
deve-se, em parte, ao tempo de agitacdo das amostras.

Bataglia & Raij (1994) utilizaram o tempo de 30 minutos de agitacéo
para ambas as solucdes, diferente dos 5 minutos utilizados para a solucao de
M1 neste trabalho. Em outra comparagcédo das mesmas solucgdes, Buzetti (1992)
utilizando 9 solos do Estado de S&o Paulo obteve o coeficiente de correlacao
de 0,98.

Os resultados obtidos nesse trabalho contrastam com os obtidos por
Lantmann & Meurer (1982). Estes autores, para a mesma comparagao,
obtiveram o coeficiente de correlacdo de 0,73 num estudo com 10 solos do RS.
Aos solos ndo foram adicionados calcario ou doses de zinco. Além do
coeficiente menor, também chama a atencdo as quantidades extraidas pela
solugcéo de M1, aproximadamente 50% menores que as obtidas com a solugéo
de HCI. Apés a aplicacdo do calcario (para pH 6,0) as solucbes extrairam
menores quantidades de zinco, possivelmente devido a maior adsor¢cdo do
mesmo pelos solos (Roesch,1979), as reacdes das solucdes extratoras com
carbonatos e/ou bicarbonatos livres (Nelson et al., 1960) e ao menor tempo de
equilibrio utilizado na extragdo. Também contrastam com os de Pereira et al.
(2001) num estudo com 103 amostras de solo do Estado do Rio de Janeiro.
Esses autores obtiveram um coeficiente de correlacdo de 0,87 entre as
mesmas solugdes e informaram que a solugdo com maior capacidade extrativa
foi o HCI. Contudo ndo indicaram o percentual em relacdo a solucdo de M1, o
que dificulta o estabelecimento de uma comparacdo mais detalhada com os
dados obtidos neste trabalho.

Oliveira et al. (1999) utilizando 12 amostras de solos obtiveram um
coeficiente de correlacdo de 0,98 e de 0,88 sem e com a adicdo de zinco,
respectivamente. Conclui-se por esses dados que a fonte de zinco poderia

influir no desempenho de uma das solucdes. Os autores ndo comentaram a
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respeito, nem informaram se as quantidades extraidas foram semelhantes para
ambas as solugdes. Isso seria mais um fator a considerar na escolha de um
método de avaliacao da disponibilidade de zinco para as plantas.

A regresséao entre as quantidades extraidas pelas solucdes de HCl e
M3 é mostrada na Figura 7. Os coeficientes de correlacdo entre os solos
amostrados antes do primeiro e antes do segundo cultivos foram de 0,84 e de
0,94 respectivamente.
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Figura 7. Correlacdo entre as quantidades de zinco extraido pelas solugbes de
HCl e de Mehlich 3 em amostras de solos coletadas antes do
primeiro e segundo cultivos. Os pontos em branco representam 0s
solos excluidos no segundo cultivo.

As quantidades de zinco extraido pela solucdo de M3
corresponderam em meédia a 89% do extraido com a solugdo de HCI
(Apéndices 13 e 14). No entanto, por esses dados, a substituicdo de uma
solucéo por outra com ajuste pela equacdo ndo é adequada. Como a reta de
regressao ndo passa pela origem, ao se converter um valor obtido pela solucao
M3 para a solucdo de HCI, esse sera subestimado para valores baixos e
superestimado para valores altos. Os coeficientes mais altos obtidos com solos
do segundo cultivo possivelmente estejam associados ao menor numero de
solos utilizados, ja que alguns solos foram excluidos das correlagdes por
apresentarem alguma(s) caracteristica(s) que poderia(m) ser limitante(s) ao
desenvolvimento da soja.

Em geral, é possivel dizer que os resultados obtidos nesse trabalho

na comparacdo da capacidade extrativa das solucbes de HCl e de M3
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concordam com os resultados de muitos trabalhos publicados sobre 0 mesmo
assunto (Oliveira et al.,1999; Borkert et al., 2004). A maiorparte dos mesmos
indica que a solucdo de M3 extrai uma quantidade um pouco menor do que a

extraida com a solucéo de HCI.

4.1.2.2. Relacdo entre as quantidades extraidas pelas solucdes e

a absorcao pelas plantas

A regressao entre as quantidades de zinco absorvido pelo milho e
pela soja e as quantidades extraidas pela solucdo de HCI € mostrada na Figura
8. Os coeficientes de determinagdo obtidos entre as quantidade de zinco
extraido do solo com a solugédo de HCI e a quantidade absorvida pelas plantas

de milho e de soja foi de 0,18 e de 0,37 para o primeiro e 0o segundo cultivos

respectivamente.
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Figura 8. Regressao entre as quantidades de zinco extraido pela solu¢do de HCI
em amostras de solos coletadas antes dos cultivos e as quantidades
absorvidas pelas plantas de milho e soja no primeiro e segundo cultivos.
Os pontos em branco representam os solos excluidos no segundo
cultivo.

Os valores dos coeficientes obtidos nesse trabalho destoam dos
apresentados na literatura. Bataglia & Raij (1989), utilizando 26 solos do
Estado de S&o Paulo, obtiveram um coeficiente de determinagéo de 0,55, para

a mesma relacdo com a cultura girassol. No entanto, quando cultivaram sorgo
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na sequéncia, o coeficiente obtido foi de 0,27. Isso poderia, em parte, indicar a
influéncia do tipo de planta utilizada. Mas também pode ser devido a outros
fatores que se alteram no tempo, ou seja, entre um e outro cultivo.

Em geral, na maioria dos resultados apresentados na literatura
(Lantmann & Meurer, 1982; Buzzeti, 1992; Bataglia & Raij, 1994) os
coeficientes de determinagao séo maiores do que os obtidos nesse estudo.

A regresséao entre as quantidades de zinco absorvido pelo milho e
pela soja e as quantidades extraidas pela solu¢cdo de M1 é mostrada na Figura
9. Os coeficientes de determinacéo obtidos nas rela¢cdes foram 0,32 e de 0,36

para o primeiro e o segundo cultivos, respectivamente.
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Figura 9. Regressdo entre as quantidades de zinco extraido pela solucédo de
Mehlich 1 em amostras de solos coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e as quantidades absorvida pelas plantas de milho
e de soja. Os pontos em branco representam os solos excluidos no
segundo cultivo.

Em varios outros estudos de comparacdo de métodos, a solucéo de
M1 ndo tém sido satisfatéria para avaliar a disponibilidade de zinco do solo
para as plantas. Em trabalhos de Bataglia & Raij (1989) e Bataglia e Raij (1994)
os coeficientes de determinacédo variaram de 0,22 a 0,28 com as culturas de
sorgo e milho. Em outros estudos (Lantmann & Meurer, 1982; Bataglia & Raij,
1989; Buzetti, 1992) foram obtidos coeficientes de determinacdo de 0,58 a
0,73. O maior coeficiente foi obtido por Buzetti (1992) que utilizou um pequeno
ndamero de solos e adicionou doses crescentes de zinco, diminuindo assim a

variabilidade nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas.
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A regressao entre as quantidades de zinco extraido pela solucéao de
M3 e as quantidades de zinco absorvido pelo milho € mostrada na Figura 10.
Os coeficientes de determinagcao foram de 0,10 e de 0,31, respectivamente,
para o cultivo do milho e da soja. Isso possivelmente demonstra que grande
parte do zinco ndo esta contida na matéria organica e sim na fase mineral.
Como todas as solugdes sdo 4cidas e tém principios semelhantes de acgéo, a
presenca do EDTA na solugdo de M3 n&o apresentou nenhuma vantagem na
melhoria da estimativa de disponibilidade desse elemento. Esses resultados
concordam com os obtidos por Davis et al. (1995) num estudo com solos da
Gedrgia, utilizando o amendoim como planta teste e somente um solo para o
estudo. O coeficiente de determinacéo obtido foi de 0,14. Um coeficiente maior,
no entanto, para essa mesma relagdo foi obtido por Rodrigues, et al. (2002)

estudando métodos de avaliacao da disponibilidade de zinco para 10 solos.

8 o 10
s 1 Cultivo - Milho
o =1,24 + 0,41 x ]
S 6 ke - 0,10™ o ° . *
g ° 6 1 °®
g 4 ° ° e
2 . 4 ] °
(@] ) © [ ]
22 o o 5 | 2° Cultivo - Soja
g 5 ° y=3,82+0,72x
5 .
N R?=0,31
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ :
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zn - Mehlich 3 (mg L) Zn - Mehlich 3 (mg dm-3)

Figura 10. Regresséo entre as quantidades de zinco extraido pela solucéo de
Mehlich 3 em amostras de solos coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e as quantidades absorvidas pelas plantas de
milho e soja. Os pontos em branco representam os solos excluidos
no segundo cultivo.

As solugbes testadas tém baixa eficiéncia na avaliacdo da
disponibilidade de zinco para as plantas, porém o uso da solu¢do de M1 é mais
vantajosa pela facilidade de adaptacdo no laboratério de rotina, pois € a
mesma solucdo utilizada para analise de fésforo e de potassio, nao

necessitando adequacao fisica do laboratério.
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4.2. Métodos de avaliagcdo da disponibilidade de fésforo e
potassio do solo para o milho e a soja.

4.2.1. Fésforo

4.2.1.1. Comparacdo entre métodos de extracéo

As quantidades extraidas de fésforo dos solos em amostras
coletadas antes do primeiro cultivo variaram de 0,5 mg dm™ no solo Santo
Angelo | (LVdf 2) a 44 mg dm™ no solo Bagé Ill (SXe 2) com a solucéo de M1;
de 0,1 mg dm™ solo Santo Angelo | (LVdf 2) a 87 mg dm™ no solo Bagé Ill (SXe
2) com a solucdo de M3; e de 0,3 mg dm™ no solo Bagé | (SXe 2) a 61,9 mg
dm™ no solo Bagé Il (SXe 2) com o método da resina trocadora de fons
(Apéndice 15). Nas amostras de solos coletadas antes do segundo cultivo as
quantidades de fésforo extraido variaram de 1,6 mg dm™ no solo Santo Angelo
| (LVdf 2) a 16,6 mg dm™ no solo Erechim Il (LVaf) com a solucdo de M1; de
1,2 mg dm™ no solo Santo Angelo | (LVdf 2) a 33,4 mg dm™ no solo Erechim IlI
(LVaf) com a solucdo de M3; e de 1,0 mg dm™ no solo Santo Angelo | (LVdf 2)
a 28,1 mg dm™ no solo Julio de Castilhos Ill (PVAa 3) com a resina trocadora
de ions (Apéndice 16).

A regresséo entre as quantidades de fosforo extraido pela solucéo
de M1 e M3 é mostrada na Figura 11. Os coeficientes de correlacdo obtidos
foram de 0,97 e de 0,99 no primeiro e segundo cultivos respectivamente. As
quantidades extraidas pela solucdo de M3 foram aproximadamente duas vezes
maiores em relacdo as quantidades extraidas pela solucdo de M1. A
observacdo mais detalhada dos dados mostra que em solos com baixo teor de
fésforo (valores menores que 5 mg dm™ pelo M3), a solucdo de M1 extrai, em
média, mais fésforo do que a solucado de M3. Na faixa intermediaria (entre 5 e
10 mg dm™ pelo M3) o fésforo extraido pelas duas solucées, em média, foi
semelhante. No entanto, para teores maiores (>10 mg dm™ pela solucdo de
M3) a solucdo de M3 extrai, em média, o dobro da quantidade extraida pelo
M1). Isso ndo foi comentado na literatura e deve ser mais estudado. Se isso
ocorrer com a solucdo de M3, ndo é possivel a simples substituicdo de uma

solucéo por outra. Deve-se proceder a uma calibracdo detalhada para que essa
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solucéo seja introduzida como metodologia analitica de rotina na avaliacdo da
disponibilidade de fosforo para as plantas. A maior quantidade de fésforo
extraido com a solucdo de M3 deve-se, em parte, as caracteristicas quimicas
do extrator que extrai preferencialmente o fosforo ligado ao ferro e ao aluminio,
e em menor quantidade, o fosforo ligado ao céalcio (Kamprath & Watson, 1980).
O mesmo foi observado por Kroth (1998) utilizando os mesmos solos desse
estudo e por diversos autores (Wolf & Baker, 1985; Sims, 1989; Gattiboni,
2003; Schlindwein, 2003).
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Figura 11. Correlacdo entre as quantidades de fosforo extraido pelas soluces
de Mehlich 1 e de Mehlich 3 em amostras de solo coletadas antes
do primeiro e segundo cultivos. Os pontos em branco representam
0s solos excluidos no segundo cultivo.

A regressao entre as quantidades de fésforo extraido pela solugéo
de M1 e pela resina trocadora de ions € mostrada na Figura 12. Os coeficientes
de correlacdo obtidos foram de 0,90 e de 0,92 para o primeiro e o segundo
cultivos respectivamente. A quantidade extraida pela resina, avaliada pelo
coeficiente angular da equacdo da Figura 12 foi aproximadamente 1,5 vezes
maior que pela solucdo de M1. No entanto pela analise mais detalhada dos
resultados (Apéndices 15 e 16), observa-se que para valores de fosforo
menores do que 10 mg dm™ (solucdo de M1), a solucdo de M1 extraiu, em

média, 16% mais que a resina trocadora de ions.
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Figura 12. Correlacdo entre as quantidades de fosforo extraido pelas solugcbes
de Mehlich 1 e pela resina trocadora de ions em amostras de solo
coletadas antes do primeiro e segundo cultivos. Os pontos em
branco representam os solos excluidos no segundo cultivo.

Para valores entre 10 e 20 mg dm, a resina extraiu, em média, 43%
a mais e para valores maiores do que 20 mg dm™ a quantidade de fésforo
extraido, em média, foi 72% maior. Na maioria dos trabalhos reportados na
literatura diz-se que a resina trocadora de ions extrai mais fosforo do que a
solucdo de Mehlich 1. Em geral, ndo é feita referéncia quanto a menor extracao
em relacdo a solugdo de M1 em solos com teores baixos e muito baixos de P.
As maiores quantidades de fésforo extraido em relacdo a solucdo de M1 se
deve a utilizacdo de bicarbonato pelo método da resina para efetuar a troca
ibnica com o fésforo. Além disso, o tempo de contato da solugdo com o solo é
muito maior (16 h) do que o utilizado para a solucdo de M1 (5 min). Isso
permite a extracdo do fosforo ligado a superficie dos coldides, até que o
equilibrio eletroquimico entre o solo e a resina trocadora de ions seja obtido
(Skogley & Dobermann, 1996). Kroth (1998) estudando a mesma relacao
obteve um coeficiente de correlacdo menor do que o obtido nesse trabalho e a
quantidade de fosforo extraido pela resina foi aproximadamente 20% maior do
que pela solugcdo de M1. A exemplo de outros trabalhos, nesse também néo é
feita referéncia se a extracdo pela resina foi maior em todos os solos ou se o0s
20% referidos sédo a média de todos os valores obtidos. Varios outros autores
(Gatiboni, 2003; Schlindwein, 2003; Wolf & Baker, 1985; Sims, 1989) também
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relatam que a resina extrai, em média, quantidades maiores do que a solucao
de Mehlich 1.

Os coeficientes de correlagdo obtidos entre a solugcdo M1 e a resina
foram baixos se comparados aos obtidos entre as solu¢des de M1 e de M3.
Isso evidencia que diferentes formas de fésforo contribuem para os diferentes
extratores. Na resina, o principio de extracdo € por troca iénica entre o fosfato
retido na fase solida ou presente na solugdo do solo pelo ion bicarbonato
adsorvido a resina. Com a diminui¢do do fésforo na solucdo, mais fésforo da
fase sélida desloca-se para a solugcao para a manutencao do equilibrio quimico.
Isso ocorre até a exaustdo de todas as fontes consideradas disponiveis (labeis)
que podem passar para a solucdo durante o periodo de extracdo. Por outro
lado, na extracdo com solucao acida, ha a dissolucao dessas formas pela acao
dos ions presentes na composicdo da solucdo extratora. No entanto, nesse
processo pode ocorrer a dissolucdo de compostos estaveis de fosforo no solo
que ndo contribuem para o fosforo da solugdo, principalmente os fosfatos de
calcio (Raij et al.,, 1986). Além disso, pode ocorrer a neutralizacdo ou
complexacdo de componentes da solugcédo extratora por compostos organicos e
inorganicos presentes no solo, reduzindo a eficiéncia da extracdo. Isso poderia
explicar a baixa extracdo de fosforo pelo método M1, enquanto que a
dissolucdo de formas mais estaveis de fésforo explicaria os valores mais
elevados obtido com o método M3 (Kroth, 1998).

4.2.1.2. Relacédo entre as quantidades extraidas pelas solucdes e

a absorcao pelas plantas

A relacdo entre o fosforo no solo extraido pela solucdo de M1 e as
guantidades de fésforo absorvido pelo milho e pela soja é mostrada na Figura
13. Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos foram de 0,59 e de 0,57 para
a cultura do milho e da soja, respectivamente. Para estudos de selecao de
métodos, esses coeficientes sdo considerados baixos. Em parte, isso pode ser
devido a grande variabilidade dos solos no estudo, nos quais os fatores que
afetam a disponibilidade do fosforo para as plantas foram os que mais
variaram. Em comparac&o com os dados de Kroth (1998), para 0 mesmo grupo

de solos, os coeficientes de determinacdo foram menores. O autor selecionou a
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funcdo de ajuste pelo maior coeficiente de determinacdo enquanto neste
trabalho o ajuste foi feito somente pela funcao linear. Porém, em varios estudos
feitos no RS foram publicadas pesquisas cujos coeficientes de determinacgao
entre o fosforo quantificado pelo M1 e os parametros de plantas sdo menores
do que 0,70 (Fole & Grim, 1973; Anghinoni & Bohnen, 1974; Magalhaes, 1974;
Rein, 1991; Salet t al., 1994; Miola, 1995; Braida et al., 1996; Silva & Raij,
1996; Kroth, 1998; Siqueira, 2000) e mesmo assim foram considerados
satisfatorios pelos autores.
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Figura 13. Regressao entre as quantidades de fosforo extraido pela solucédo de
Mehlich 1 em amostras de solos coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e as quantidades de fésforo absorvido pelas
plantas de milho e de soja. Os pontos em branco representam os
solos excluidos no segundo cultivo.

A regressdo entre as quantidades de fosforo extraido pela solucéo
de M3 e as quantidades de fésforo absorvido pelas culturas de milho e de soja
€ mostrada na Figura 14. Os coeficientes de determinacdo obtidos foram de
0,45 e de 0,57 para as culturas de milho e de soja, respectivamente. Observa-
se pela Figura 14 e nos dados apresentados nos Apéndices 15 e 16 que a
solucédo de M3 teve maior capacidade extracdo de fosforo do que a solucédo de
M1. Quando os resultados sédo analisados em conjunto (49 solos no primeiro
cultivo), os valores médios de extracdo foram 41,3 e 27,3 mg dm?,
respectivamente para as solucées de M3 e M1. No entanto, quando o0s solos
s8o separados em dois grupos, um com valores menores do que 10 mg dm™

de fosforo extraido pela solugdo de M3 e o outro com valores maiores, a media
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de fosforo extraido foi 4,2 e 3,8 mg dm™ com a solugdo de M1 e de M3,
respectivamente. Contudo, isso ndo resultou em melhor relacdo com as
quantidades absorvidas pelas culturas.

A menor relacdo entre o fosforo extraido pela solucdo de M1 e o
fésforo absorvido pode ser explicada, em parte, pelo fosforo estar na forma
mais estavel nos solos utilizados neste trabalho se comparado ao trabalho de
Kroth (1998). Esse autor adicionou foésforo ao solo e cultivou-os imediatamente,
enquanto neste trabalho os solos estavam armazenados por mais de 5 anos.
Outros autores também obtiveram coeficientes de determinacdo maiores que
0os obtidos nesse trabalho (Miola et al., 1999; Schlindwein, 2003). Contudo
Silva et al. (1999) utilizando somente 2 solos do MS com doses e fontes de
fésforo obtiveram um coeficiente de determinagcdo de 0,08, muito inferior aos

obtidos neste trabalho.
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Figura 14. Regressao entre as quantidades de fésforo extraido pela solucao de
Mehlich 3 em amostras de solo coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e as quantidades de fésforo absorvido pelas
plantas de milho e soja. Os pontos em branco representam os solos
excluidos no segundo cultivo.

A expectativa de superioridade da solucdo de M3 em relacédo a de
M1, pelas modificagbes introduzidas nesse, nao se concretizou. As
quantidades maiores extraidas pela solucdo de M3 tiveram baixo grau de
relacdo com o fosforo absorvido pelas plantas. Silva et al. (1999) utilizando
somente 2 solos do MS com doses e fontes de fosforo obtiveram um

coeficiente de determinacao de 0,64.
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A relacdo entre as quantidades de fosforo extraido pela resina de
troca idnica e as quantidades de fésforo absorvido no primeiro e segundo
cultivos € mostrada na Figura 15. Os coeficientes de determinagdo obtidos
foram de 0,59 e de 0,52 respectivamente para o milho e para a soja,
semelhantes aos obtidos com as solucdes de M1 e de M3. Os resultados séo
também semelhantes aqueles obtidos por Kroth (1998), Raij et al. (1986),
Anghinoni & Wolkweiss (1984), Fixen & Grove (1990) e Miola (1995). Esse
altimo autor, num estudo semelhante com a cultura de milho, utilizando parte
dos mesmos solos (seis solos) com a adicdo de doses de P, obteve o
coeficiente de determinacdo de 0,70 para a mesma relacdo. No entanto, em
alguns dos trabalhos conduzidos pelos autores acima, o volume de solo
utilizado foi menor do que o utilizado neste trabalho.
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Figura 15. Regressédo entre as quantidades de fosforo extraido pela resina de
troca iGnica em amostras de solo coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e o fosforo absorvido pelas plantas de milho e
soja. Os pontos em branco representam o0s solos excluidos no
segundo cultivo.

Os trés métodos avaliados apresentaram baixa rela¢éo entre o valor
da andlise e o fésforo absorvido pelas plantas, em ambos os cultivos. Isso pode
indicar que bons resultados sé@o obtidos apenas quando o controle de fatores
externos € muito grande. Isso é corroborado com os dados de Schlindwein
(2003) que também obteve coeficientes de regressdo muito baixos num estudo
de calibracdo desses trés métodos em solos do Rio Grande do Sul.

Possivelmente, a inclusdo de outros fatores na estimativa da disponibilidade de
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fésforo deve ser considerada. No entanto, nem neste trabalho e nem na
maioria dos trabalhos apresentados na literatura esse controle rigoroso €
possivel de ser feito quando sao utilizados muitos solos. Em parte, isso se deve
a dificuldade de execucédo do estudo e a nao viabilidade de aplicacdo dos

resultados em laboratdérios de rotina.

4.2.2. Potassio

4.2.2.1. Comparacao entre métodos de extracao

Nesse estudo foram comparados quatro métodos de extracdo de
potassio e foi avaliada a relacdo entre quantidades extraidas por eles e as
quantidade de potassio absorvido pelas plantas de milho e de soja. Os
métodos testados foram as solucdes de acetato de amoénio a pH 7,0 (AA), a
solugéo de Mehlich 1 (M1), a solugéao de Mehlich 3 (M3) e a resina trocadora de
ions (resina).

As quantidades extraidas de potassio variaram, no primeiro cultivo,
de 52 mg dm™ no solo Sdo Gabriel IV (SXe 1) até 504 mg dm™ no solo Ciriaco
IV (MTf) com a solucéo de AA; de 34 mg dm™ no solo S&o Gabriel IV (SXe 1)
até 545 mg dm™ no solo Vacaria Ill (LBa 1) com a solugédo de M1; de 45 mg
dm™ no solo S&o Gabriel IV (SXe 1) até 503 mg dm™ no solo Ciriaco IV (MTf)
com a solucdo de M3; e de 12 mg dm™ no solo S&o Gabriel IV (SXe 1) até 310
mg dm™ no solo Vacaria Ill (LBa 1) com a resina trocadora de ions (Apéndice
17). No segundo cultivo as quantidades extraidas variaram de 31 mg dm™ no
solo Uruguaiana Ill (MEk) até 314 mg dm™ no solo Santo Angelo 1l (LVdf 2)
com a solucéo de AA; de 31 mg dm™ no solo Cruz Alta IV (LVd 2) até 243 mg
dm™ no solo Santo Angelo Il (LVdf 2) com a solucéo de M1; de 29 mg dm™ no
solo Uruguaiana Il (MEk) até 283 mg dm™ no solo Santo Angelo Il (LVdf 2)
com a solucéo de M3; e de 5 mg dm™ no solo Cruz Alta IV (LVd 2) até 139 mg
dm™ no solo Santo Angelo lll (LVdf 2) com a resina trocadora de fons
(Apéndice 18).

A relacdo entre as quantidades de potassio extraido pelas solucées
de AA e de M1 é mostrada na Figura 16. Os coeficientes de correlacao entre as

quantidades extraidas pelas solucdes foram de 0,92 e de 0,98 para os solos
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coletados antes do primeiro e do segundo cultivos, respectivamente. A
capacidade extratora da solucdo de M1 € menor do que a solucdo de AA. Em
média, os valores de potassio extraido foram 20% menores no primeiro cultivo
e 27% menores no segundo cultivo (Figura 16). Esses resultados concordam,
em geral, com os da literatura (Evans & McGuire, 1990; Alva,1993). O tempo
de agitacédo das amostras (15 min para a solugéo de AA e 5 min para a solucéo
de M1) também pode ser outro fator a influenciar na maior extracdo pela

solucéo de AA.
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Figura 16. Correlacdo entre as quantidades de potassio extraido pelas
solucBes de acetato de amonio e de Mehlich 1 em amostras de
solos coletadas antes do primeiro e do segundo cultivos. Os
pontos em branco representam os solos excluidos no segundo
cultivo.

Na Figura 16, primeiro cultivo, observa-se um deslocamento
acentuado da reta de regressao de um ponto (solo Vacaria Ill — LBa 1), que
influencia muito no coeficiente de correlagcdo. Nao ha uma explicacdo para o
fato de a solucdo de M1 extrair quantidade maior de potassio nesse solo do
que a solucao de AA. A retirada desse solo da regressao eleva o coeficiente de
correlacéo para 0,98.

A regressao entre as quantidades extraidas pela solucdo de AA e
pela solugdo de M3 é mostrada na Figura 17. Os coeficientes de correlacéo
foram de 0,98 e de 0,99 respectivamente para 0 primeiro e o segundo cultivos

respectivamente. A quantidade de potassio extraido pela solucdo de M3 foi, em
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média, 10% menor que a extraida pela solucédo de AA. Provavelmente, a maior
quantidade extraida em relagdo ao M1 se deve a composicdo e ao maior pH
(pH 2,5) da solugdo de M3. Os resultados obtidos nesse trabalho séo
concordantes com outros obtidos na literatura, como por exemplo, os de
Hanlon & Johnson (1996) e de Wendt (1995).

A regressao entre as quantidades extraidas pela solucdo de AA e
pela resina € mostrada na Figura 18. Os coeficientes de correlagdo obtidos
entre os métodos foram de 0,91 e de 0,90, respectivamente para o primeiro e
segundo cultivos. As quantidades extraidas pela resina foram

aproximadamente 50% menores (Figura 18).
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Figura 17. Correlacdo entre as quantidades de potassio extraido pelas
solugdes de acetato de amodnio e de Mehlich 3 em amostras de
solo coletadas antes do primeiro e segundo cultivos. Os pontos
em branco representam os solos excluidos no segundo cultivo.

De forma semelhante ao observado para a solucdo de M1, o mesmo
solo (Vacaria lll — LBa 1) tem um deslocamento acentuado da reta de ajuste na
extragdo com a resina (Figura 18). Isso, no entanto, ndo foi observado para a
solucdo de M3 (Figura 17). Se o fosse, poderia ser concluido que a solugéo de
AA teve menor capacidade extratora de potassio nesse solo. Assim como para
a relacdo M1 e AA, ndo ha uma explicacdo adequada para o observado na
Figura 18. A retirada desse solo da regresséo eleva o coeficiente de correlacéo
para 0,96. No segundo cultivo, essa discrepancia em relagdo ao solo vacaria

[l (LBa 1) ndo € observada, em funcdo do mesmo ser excluido da relacéo por
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apresentar alguma interferéncia no desenvolvimento da cultura da soja.
Contudo, ha a presenca de outro solo (Julio de Castilhos Ill — PVAa 3) que
interfere em grau maior. A retirada desse solo da regresséo eleva o coeficiente
de correlacéao para 0,98. Constata-se também que as quantidades de potassio
extraido sdo menores para ambas as solucdes, devido a absorcéo de potassio

pela cultura de milho no primeiro cultivo.
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Figura 18. Correlacdo entre as quantidades de potassio extraido pela solucdo
de acetato de aménio e pela resina trocadora de ions em amostras
de solo coletadas antes do primeiro e segundo cultivos. Os pontos
em branco representam os solos excluidos no segundo cultivo.

A regressao entre as quantidades de potassio extraido pela solucéo
de M1 e de M3 é mostrada na Figura 19. Os coeficientes de correlagdo entre
as solucoes foram de 0,94 e de 0,97, respectivamente para amostras coletadas
antes do primeiro e do segundo cultivos.

Resultados semelhantes foram obtidos por Kroth (1998) em 60
amostras de 20 solos do RS, Evans & McGuire (1990) em 50 solos do
Alabama, por Schlindwein (2003) e por Alva (1993). No entanto, Alva (1993)
obteve resultados aproximadamente 30% mais altos com a solu¢do de M3 do

que com a solucéo de AA.
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Figura 19. Correlacdo entre as quantidades de potassio extraido pelas
solucbes de Mehlich 1 e de Mehlich 3 em amostras de solo
coletadas antes do primeiro e segundo cultivos. Os pontos em
branco representam os solos excluidos no segundo cultivo.

Observa-se na Figura 19 que a dispersdo do ponto assinalado
(Vacaria lll — LBa 1) € alta em relacao a reta de ajuste. A inclusdo do mesmo
na regressao reduz o coeficiente de correlacdo para 0,92 e o coeficiente b para
0,99, destoando do obtido no segundo cultivo.

A comparacdo da capacidade extratora da solucdo de M1 e da
resina trocadora de ions é mostrada na Figura 20. Os coeficientes de
correlagdo entre os dois métodos foram de 0,99 e de 0,92 respectivamente em
amostras de solo coletadas antes do primeiro e do segundo cultivos. O ponto
referenciado no segundo cultivo (Julio de Castilhos Ill - PVAa 3) tem alta
dispersdo em relacdo a reta de ajuste. A exclusdo do mesmo eleva o
coeficiente de correlagdo para 0,97 e o coeficiente angular é semelhante ao

obtido no primeiro cultivo (0,58).



57

400 T— - - 200 1 - -
1° Cultivo - Milho 2° Cultivo - Soja

y=-4,97 + 0,58 x y=-7,50+ 0,56 x

L 300 { r=0,99* 150 | =0,92*
©
g
< 200 100 |
©
£
0
(6]
@ 100 | 50 |
4
0 : : : : : 0 : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250 300
K - Mehlich 1 (mg dm-3) K - Mehlich 1 (mg dm-3)

Figura 20. Correlacao entre as quantidades de potassio extraido pela solucao
de Mehlich 1 e pela resina trocadora de ions em amostras de solo
coletadas antes do primeiro e segundo cultivos. Os pontos em
branco representam os solos excluidos no segundo cultivo.

Em média as quantidades de potassio extraido pela resina trocadora
de cétions foram 40 a 50% menores do que as obtidas com a solugédo de M1.
Considerando o principio do método da resina e o tempo de agitacdo das
amostras, as quantidades deveriam ser semelhantes. A area superficial
especifica da resina trocadora de cations pode ter sido subestimada. Contudo,
se fosse aceita essa justificativa, a regressdo apresentaria uma tendéncia
curvilinear, pois para teores baixos de potassio, as quantidades seriam
semelhantes as extraidas pela solucdo de M1 e para teores elevados seriam
menores que as da solugcdo de M1. A Figura 20, no entanto, mostra que a
relacdo foi linear e a dispersdao dos pontos foi baixa, principalmente em
amostras coletadas antes do primeiro cultivo em que os teores de potassio
foram maiores do que naquelas antes do segundo cultivo. Resultados

semelhantes foram obtidos por Kroth (1998).
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4.2.2.2. Relacdo entre as quantidades extraidas pelas solucdes e

a absorcao pelas plantas

A relacdo entre o teor de potassio no solo extraido pela solucdo de
AA e o potassio absorvido é mostrada na Figura 21. Os coeficientes de
determinacao foram de 0,64 e de 0,56, respectivamente no primeiro € no
segundo cultivos. A inclusdo do solo Santo Angelo Il (LVdf 2) na regressio
influenciou sobremaneira o coeficiente de determinacéo. A excluséo desse solo
elevou os coeficientes para 0,75 e para 0,88, respectivamente. Isso enfatiza

que outro fator pode ter interferido na relacéo.
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Figura 21. Regressao entre as quantidades extraidas pela solucdo entre as
guantidades de potassio absorvido pelas plantas de milho e soja e
as quantidades de potassio extraido pela solucdo de acetato de
amonio. Os pontos em branco representam os solos excluidos no
segundo cultivo.

A relacéo entre as quantidades de potassio extraido pela solucao de
M1 e o potassio absorvido no primeiro e no segundo cultivos € mostrada na
Figura 22. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,67 e de 0,47,
respectivamente para o milho e para a soja. Também nesse caso houve
influéncia do solo Santo Angelo Ill (LVdf 2) no primeiro e no segundo cultivos.
Ao ser retirado o solo da regressao os coeficientes se elevariam para 0,76 e

para 0,81, respectivamente.
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Figura 22. Regresséo entre as quantidades de potassio extraido pela solucao
de Mehlich 1 em amostras de solo coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos o potassio absorvido pelas plantas de milho e soja.
Os pontos em branco representam os solos excluidos no segundo

cultivo.

A relacéo entre as quantidades de potassio extraido pela solucao de

M3 e o potassio absorvido no primeiro e no segundo cultivos € mostrada na

Figura 23. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,56 e de 0,58,

respectivamente para o milho e para a soja.
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Figura 23. Regresséo entre as quantidades de potassio extraido pela solucao
de Mehlich 3 em amostras de solo coletadas antes do primeiro e
segundo cultivos e o potassio absorvido pelas plantas de milho e
soja. Os pontos em branco representam 0s solos excluidos no

segundo cultivo.
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O solo Santo Angelo Ill (LVdf 2) interferiu negativamente na relacdo
no primeiro e no segundo cultivos, semelhantemente ao ocorrido com 0s outros
métodos. A retirada desse solo da regressdo aumentou os coeficientes para
0,70 e para 0,88, respectivamente.

A relacdo entre as quantidades de potassio extraido pela resina e o
potassio absorvido pelas plantas no primeiro e no segundo cultivos € mostrada
na Figura 24. Os coeficientes de determinacdo foram de 0,63 e de 0,29
respectivamente para o milho e para a soja. No segundo cultivo, além da
interferéncia do solo Santo Angelo Ill (LVdf 2), a dispersdo dos pontos foi maior
em relacdo ao primeiro. Como este solo apresentou o0 mesmo comportamento
com todos os métodos estudados, pode ter ocorrido outro fator que limitou a

absorcao de potassio pela cultura da soja, como por exemplo a compactagao

do solo.
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Figura 24. Regressao entre as quantidades de potassio extraido pela resina
trocadora de ions em amostras de solo coletadas antes do primeiro
e segundo cultivos e o potassio absorvido pelas plantas de milho e
soja. Os pontos em branco representam os solos excluidos no
segundo cultivo.

Todos os métodos de extracdo de potassio estudados foram
altamente correlacionados entre si e apresentaram uma baixa dispersdo de
pontos quando comparados dois a dois. No entanto, nenhum deles estimou
adequadamente a disponibilidade de potassio para as plantas, mesmo se
considerarmos que houve significancia estatistica para todos os coeficientes. A

incansavel busca por solugdes extratoras ou métodos que, isoladamente,
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avaliem de forma adequada a disponibilidade dos nutrientes para as plantas é
apenas uma obsessdo de nao desistir perante a realidade. Uma analise
criteriosa dos fatos mostra que sdo varios os fatores que influenciam a
disponibilidade de um nutriente para as plantas. Os dados dos ultimos 60 anos
mostram isso. Mesmo se fosse viavel determinar a participacdo de cada fator,
ainda assim a interagdo entre 0s mesmos seria mais importante do que a soma

dos efeitos isolados.

4.3. Correlacdo entre métodos de avaliacdo de potassio, calcio e

magneésio em solos do Rio Grande do Sul.

4.3.1. Potassio

Nesse estudo, foram comparados entre si 0s métodos de extracao
de potassio com todos 0s solos utilizados no primeiro e no segundo cultivos
(n=130). Nessa comparagao nao houve necessidade da exclusdo de solos
devido a fatores que influenciassem o desenvolvimento das plantas uma vez
que é feita uma simples comparacao entre as quantidades extraidas para cada
elemento.

As quantidades de potassio extraidas pelos métodos variaram de 7
mg dm™ no solo Itapud | (PVAd 1) a 788 mg dm™ no solo Erechim | (LVaf) com
a solucéo de AA; de 6 mg dm™ no solo Itapud IV (PVAd 1) a 631 mg dm™ no
solo Erechim IV (LVaf) com a solucdo de M1; de 7 mg dm™ no solo Itapu3 |
(LVaf) a 670 mg dm™ no solo Erechim IV (LVaf) com a solucdo de M3; e de 8
mg dm™ no solo Itapud | (PVAd 1) a 615 mg dm™ no solo Cirfaco | (MTf) com a
resina (Apéndice 19).

A regressdo entre as quantidades de potassio extraido com a
solucdo de acetato de amodnio e as quantidades extraidas pelas solucdes de
M1, de M3 e pela resina trocadora de ions é mostrada na Figura 25. O
coeficiente de correlacdo obtido entre a solucéo de AA e a solucdo de M1 foi de
0,97. Na média, as quantidades extraidas pela solucdo de M1 foram 25%
menores do que com a solucdo de AA (Figura 25 a). A explicacdo para esse

fato ja foi dada anteriormente.
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Figura 25. Correlacao entre as quantidades de potassio extraido pela solucao
de acetato de amoénio a pH 7,0 e pelas solu¢cbes de M1 (a), de M3
(b) e resina trocadora de ions (c) em amostras de solo coletadas
antes do primeiro e do segundo cultivos (n = 130 amostras).

As guantidades de potassio extraido pela solucdo de AA e pela
solucdo de M3 foram semelhantes (Figura 25 b). Isso evidencia a maior
capacidade extratora desta solucdo comparada as demais. Por esses dados é
possivel afirmar que a solucdo de M3 representa melhor o potassio trocavel do
solo em relac&o a resina e ao proprio M1, utilizado por todos os laboratérios de
rotina dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. Os resultados
obtidos nesse trabalho sédo semelhantes aos obtidos por Hanlon & Johnson
(1996) em 310 amostras de solos de Oklahoma (EUA) e por Wendt (1995) em
112 amostras de solos de Malawi.

A regressédo entre as quantidades extraidas pela solucdo de AA pela
resina é mostrada na Figura 25 c. Observa-se que a capacidade extratora da
resina € menor que a da solucdo de AA e das demais solugdes extratoras

testadas. Nao ha uma explicacdo para esse fato. A possibilidade de ter sido
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subestimada a area superficial especifica € descartada, pois também para
teores baixos de potassio, a resina extraiu uma quantidade menor do que a
solugédo de AA. Se isso fosse verdadeiro, 0 ajuste dos pontos da regresséo
tenderia a ser curvilineo.

Na Figura 26 sdo mostradas as relacdes entre a solucdo de M1,
de M3 e da resina. Observa-se que os coeficientes de correlagcdo entre eles
sdo altos. No entanto, a dispersdo de pontos é maior entre as solugdes de M1
e de M3 do que entre essa e a resina. A substituicdo da solugédo de M1 por
outra solucdo pode ser feita pela utilizacdo de uma equacdo de ajuste. No

entanto para alguns solos o erro pode ser grande.
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Figura 26. Correlacao entre as quantidades de potassio extraido pela solucao
de Mehlich 1 e o potassio extraido pela solugdo de Mehlich 3 (a) e
resina de troca i6nica (b) (n = 130 amostras).

4.3.2. Célcio

As quantidades de calcio extraido em amostras de solos coletadas
antes do primeiro e do segundo cultivos (130 amostras) variaram de 0,2 cmol.
dm™ no solo Bom Retiro | (PVd 1) a 16,3 cmol. dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa
1) com a solucdo de AA; de 0,2 cmol. dm™ no solo Itapud | (PVAd 1) a 16,8
cmol. dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1) com a solucdo de KCI; de 0,2 cmol,
dm™ no solo ltapud | (PVAd 1) a 18,2 cmol. dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1)
com a solucdo de M3; de 0,2 cmol.dm™ no solo Itapud | (PVAd 1) até 15,4

cmol, dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1) com a solucdo de M1; e de 0,1 cmol,
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dm™ no solo Itapud | (PVAd 1) até 6,2 cmol. dm™ no solo Bom Jesus Il (CHa 1)
com a resina (Apéndice 20).

A solucdo de M1 extraiu calcio em quantidades semelhantes as da
solucéo de AA e de KCI. No entanto, a dispersdo dos pontos na correlacéo foi
maior do que a observada para a solucdo de KCI. O coeficiente de correlacdo
obtido entre essas solugdes foi de 0,97 (Figura 27 ¢). O mesmo ocorreu com a
solucdo de M3, porém a dispersdo foi intermediaria entre aquela observada
para a solucédo de M1 e para a solucdo de KCI. Pelos resultados observados
conclui-se que qualquer um dos métodos, exceto a resina, € capaz de extrair a

frac&o trocavel de célcio do solo.
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Figura 27. Correlagé@o entre as quantidades de calcio extraido pela solugdo de
acetato de amoénio e extraido pelas solugdes de KCI (a), resina de
troca ionica (b) Mehlich 1 (c) e Mehlich 3 (d) (n = 130 amostras).

As relacdes entre as quantidades de Ca extraido pela solucdo de
KCI, método utilizado em todos os laboratérios de rotina dos Estados do RS e

SC (Tedesco et al., 1995), e o Ca extraido pelas solu¢cdes de M1, de M3 e pela
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resina sdo mostradas na Figura 28. Os resultados sdo semelhantes aos

mostrados e discutidos para a relagéo desses métodos com a solucdo de AA.
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Figura 28. Correlagdo entre as quantidades de calcio extraido pela solu¢cdo de
KCl em amostras de solos coletadas antes do primeiro e segundo
cultivos e o Ca extraido pela resina de trocadora de ions (a) e
solucdes de Mehlich 1 (b) e de Mehlich 3 (c) (n = 130 amostras).

4.3.3. Magnésio

As quantidades de magnésio extraido de amostras de solos (n=130)
coletadas antes do primeiro e segundo cultivos pelas solugdes de AA, de KClI,
de M1, de M3 e resina estdo no Apéndice 21. Variaram de 0,1 cmol. dm™ no
solo Itapud | (PVAd 1) até 5,3 cmol. dm™® no solo Cirfaco Ill (MTf) com a
solucdo de AA; de 0,1 cmol. dm™ no solo Itapua | (PVAd 1) até 5,0 cmol. dm™
no solo Cirfaco Ill (MTf) com a solucéo de KCI; de 0,1 cmol. dm™ no solo Itapu |
(PVAd 1) até 3,9 cmol.dm™ no solo Acegua Il (VEo 1) com a solucdo de M3; de

0,1 cmol, dm™ no solo Itapué | (PVAd 1) até 2,9 cmol. dm™ no solo Acegué I
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(VEo 1) com a resina; e de 0,1 cmol. dm™ no solo Iltapué | (PVAd 1) até 5,2
cmol. dm™ no solo Acegua Il (VEo 1) com a solucéo de M1.

As regressoes entre as quantidades de magnésio extraido pelos
meétodos em estudo sdo mostradas nas Figuras 29 e 30. Os coeficientes de
correlagdo obtidos foram menores do que os determinados para o calcio nas
mesmas comparagdes, a excecdo da resina, que foi semelhante. Observa-se
maior dispersao de pontos nas comparagdes da solucdo de AA com a solucao
de M1 e de KCI.

Da mesma forma que para o célcio, a resina extraiu uma quantidade
menor de magnésio, comparada as demais solucfes testadas. Em média, a
extragdo foi 50% menor daquela observada para a solugdo de AA e uma
disperséo de pontos mais alta (Figura 29 b).

A solucédo de Mehlich 3 extraiu, em média, 20 % menos magnésio
que a solucdo de AA (Figura 29 d) e 25% menos que a solucdo de KClI,
principalmente em solos com altos teores de magnésio (Figura 30 c).

Com base nesses resultados, as duas solucdes indicadas para a
avaliacdo de célcio e de magnésio trocaveis do solo sdo a de AA e a de KCI.
Pela facilidade operacional, as solucées de M3 e de M1 poderiam ser utilizadas
em substituicdo, nessa ordem, a de KCI. A solugédo de M1 extrai quantidades
semelhantes de célcio e de magnésio aquelas extraidas por AA ou por KCI.
Contudo, a dispersdao dos pontos ao redor da reta de ajuste € elevada,
principalmente para magnésio trocavel (Figura 30 c). O inconveniente do uso
da solucdo de KCl em laboratorios de rotina € a deposicéo do sal de cloreto de
potadssio no queimador do espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica, o que

requer constante man utengéo.
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solugéo de Mehlich 3 (c) em amostras de solos coletadas antes do
primeiro e segundo cultivos (n = 130 amostras).



5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que os
métodos testados ndo avaliam adequadamente a disponibilidade de cobre e
zinco para as plantas. Dentre esses, a solu¢cdo de Mehlich 3 é a melhor
alternativa para a avaliacdo da disponibilidade de cobre para as plantas.

Nenhum dos métodos testados para avaliar a disponibilidade de
fésforo e potassio pode ser considerado bom, mesmo que os coeficientes de
determinacdo sejam estatisticamente significativos. A substituicdo do método
Mehlich 1 em laboratérios de rotina dos estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina por qualquer outro ndo € vantajosa.

A extracdo dos nutrientes potassio, célcio e magnésio trocaveis pode
ser feita com qualquer uma das solucdes testadas. Para a resina trocadora de
ions é necesséria a utilizacdo de um coeficiente de ajuste.

Os resultados obtidos nesse estudo e os publicados nos ultimos 50
anos em metodologia analitica com a finalidade de avaliar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas tém, em sua maioria, um vicio de origem, por aceitar
a premissa de que a planta ndo participa do processo e que o resultado é
sempre uma funcdo linear da quantidade de um determinado fator. A
quantidade absorvida de um nutriente € o resultado da interacdo da planta com
0 meio, 0 qual é afetado por suas caracteristicas intrinsecas. Concluiu-se,
numa visdo mais ampla, que essa busca obsessiva por um método, que pela
determinacdo de um Uunico fator estabeleca a relacdo entre a disponibilidade
deste e a absorcédo pela planta, ndo resultard em qualquer avanco significativo
para a ciéncia do solo. Necesséria se faz a substituicdo da premissa de que
todo o método deve ser simples, rapido, de baixo custo e que tenha um alto
coeficiente de correlagdo, por uma avaliacdo do todo (sistema solo e sistema

planta) ou pelo menos da interagdo de algumas de suas partes.
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7. APENDICES



Apéndice 1. Classificagdo, material de origem e locais de coleta das amostras de solos utilizadas no experimento.

Solo" Classificacdo Brasileira’ Unidade de mapeamento® Material de origem” Municipio de coleta®
VEo 1 Vertissolo Ebanico értico chernossolico Acegua Siltito Bagé
PVvd 3 Argissolo Vermelho distréfico latossélico Alto das Canas Argilito Butia
SXe 2 Planossolo Haplico eutréfico vértico Bagé Siltito Bagé
Cha1l Cambissolo Hamico aluminico tipico Bom Jesus Eruptiva béasica Bom Jesus
Pvd 1 Argissolo Vermelho distréfico arénico Bom Retiro Arenito Montenegro
PVAe 4 Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico Camaqua Granito Viamao
MTf Chernossolo Argilavio férrico tipico Ciriaco Eruptiva basica Dois Irméos
Lvd 2 Latossolo Vermelho distréfico tipico Cruz Alta Arenito Julio de Castilhos
Lvdf 1 Latossolo Vermelho distroférrico tipico Durox Eruptiva basica André da Rocha
LVvaf Latossolo Vermelho aluminoférrico tipico Erechim Eruptiva basica Erechim
Nvdf 1 Nitossolo Vermelho distréfico latossolico Estacéo Eruptiva basica Estrela
PVAd 1 Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico arénico Itapod Sedimento arenoso Viaméo
PVAa 3 Argissolo Vermelho-Amarelo aluminico tipico Julio de Castilhos Eruptiva basica Julio de Castilhos
Lvd 3 Latossolo Vermelho distréfico tipico Passo Fundo Eruptiva basica e arenito Passo Fundo
SGe 3 Planossolo Hidromorfico eutréfico solédico Pelotas Sed. aluvias de granito Camaqua
Lvdf 2 Latossolo Vermelho distroférrico tipico Santo Angelo Eruptiva basica ljui
SXe 1l Planossolo Haplico eutrdfico tipico Sao Gabriel Siltito Pantano Grande
Pvd 7 Argissolo Vermelho distréfico tipico Sé&o Jerbnimo Granito Eldorado do Sul
MEk Chernossolo Ebanico carbonatico vértico Uruguaiana Sedimento de basalto Uruguaiana
LBal Latossolo Bruno aluminico cambico Vacaria Eruptiva basica Vacaria

1 - Embrapa (1999); 2 — Brasil (1973); 3 — Miola (1995)
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Apéndice 2. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras dos solos utilizados na época da coleta

Solo Granulometria pH indice C P Céations trocaveis
Areia Silte Argila H,O SMP Organico K Ca Mg Al H+AIl
———————————— R R — % mg dm™ cmol, dm™

VEo 1 90 440 470 4,9 54 2,88 10,0 1,20 10,2 4,9 0,4 6,28
Pvd 3 720 20 260 5,0 6,2 1,11 9,0 0,37 1,2 0,8 0,5 2,45
SXe 2 400 230 370 4,7 55 1,84 6,0 0,17 4,0 2,5 1,9 4,78
CHa1l 110 410 480 4,7 4,0 8,75 5,0 0,17 0,5 0,3 7,6 25,2
Pvd 1 860 40 100 4,5 6,5 0,45 3,0 0,14 0,6 0,5 0,8 1,99
PVAe 4 310 150 540 4,2 51 1,68 3,0 0,13 1,2 2,7 2,9 6,15
MTf 180 220 600 4,7 52 2,74 50 0,18 11,0 4,7 0,4 6,02
Lvd 2 680 60 260 4,3 54 0,93 3,0 0,12 0,6 0,4 2,4 4,35
Lvdf 1 50 26 69 4,4 4,7 2,86 4,0 0,35 1,0 0,9 4,0 10,1
LVaf 50 180 770 4,6 4,9 2,46 3,0 0,37 2,7 1,3 1,8 8,78
NVdf 1 370 140 490 50 5,6 2,51 4,0 0,27 3,1 1,7 0,6 4,66
PVAd 1 930 30 40 4,6 6,9 0,37 3,0 0,05 0,5 0,2 0,3 0,92
PVAa 3 220 240 540 4,9 52 2,18 4,0 0,31 2,2 1,9 1,8 6,70
Lvd 3 460 140 400 5,0 51 1,67 4,0 0,15 15 14 2,4 6,29
SGe 3 650 90 260 4,6 5,6 1,39 9,0 0,06 1,3 0,9 1,2 3,83
Lvdf 2 100 170 730 51 57 1,42 3,0 0,25 3,5 1.2 0,5 4,48
SXe 1 470 210 320 4,8 5,8 1,30 9,0 0,09 1,8 1.2 1.2 4,05
Pvd 7 530 90 380 4,6 5,8 1,37 3,0 0,34 1,0 0,7 15 4,05
MEk 100 610 290 5,4 59 2,98 11,0 0,20 10,9 4,7 0,2 4,26
LBal 50 330 620 5,0 4,6 3,24 5,0 0,25 2,3 19 2,5 10,40

Fonte: MIOLA (1995)
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Apéndice 3. Caracterizacao fisico-quimica dos solos utilizados no experimento.

Unidade de Argila  pH Indice
Mapeamento H,O SMP MO P K Zn Cu Ca Mg Al
% L7 — mg dm--------- --- cmol, dm™ ---
Santo Angelo | 70 55 6,0 2,4 05 357 50 157 46 12 0,0
Santo Angelo I 68 5,7 6,2 2,6 47 350 54 159 46 12 0,0
Santo Angelo Il 64 5,6 6,1 2,6 82 278 50 16,3 42 12 0,0
Durox | 54 5,9 6,2 4,0 24 370 57 76 6,2 22 0,0
Durox Il 53 6,1 6,4 3,8 79 301 59 7,0 82 24 0,0
Durox Il 50 5,8 6,1 3,7 6,0 317 53 75 6,1 23 0,0
Cruz Alta | 25 51 6,0 1,7 1,5 64 29 33 18 06 1,2
Cruz Alta Il 24 5,8 6,4 1,6 27 150 28 3,1 30 09 0,0
Cruz Alta lll 24 5,5 6,3 16 13,7 76 40 3.2 27 08 0,0
Cruz Alta VI 25 5,7 6,4 1,7 366 81 23 23 34 09 0,0
Vacaria | 60 5,6 5,6 5,0 20 258 72 118 81 26 0,0
Vacaria Il 54 5,9 6,1 5,8 65 375 69 121 95 3,0 0,0
Vacaria lll 50 5,9 6,1 48 114 545 6,7 10,7 8,7 2,7 0,0
Uruguaiana | 25 53 6,1 3,0 33 140 39 45 105 36 0,3
Uruguaiana Il 24 5,5 6,2 3,1 8,4 91 52 45 95 38 0,0
Uruguaiana Il 25 55 6,2 31 144 107 45 51 11,0 3,8 0,0
Bom Jesus | 14 6,4 6,1 8,6 20 293 0,7 03 151 35 0,
Bom Jesus lI 13 6,5 6,1 10,7 124 228 0,7 0,2 168 3,6 0,0
Bom Jesus Il 22 5,7 5,3 181 65 163 2,7 03 11,0 3,6 0,0
Bagé | 20 5,7 6,3 3,0 25 277 37 31 65 3,1 0,0
Bagé Il 20 5,6 6,1 2,3 24 183 20 1,8 6,2 3,3 0,0
Bagé I 20 5,5 6,1 24 444 136 26 2.1 6,1 28 0,0
Acegua | 40 5,8 6,2 3,7 6,7 376 48 22 129 50 0,0
Acegua ll 41 5,9 6,2 4.1 44 344 43 18 13,2 51 0,0
Acegua lll 32 5,7 6,2 46 282 355 56 24 118 44 0,0
Séao Gabriel | 17 5,7 6,5 2,2 25 128 39 3,3 39 13 0,0
Sao Gabriel Il 16 5,6 6,5 2,1 3,2 89 37 34 3,7 13 0,0
Sao Gabriel lll 18 5,6 6,5 21 141 99 38 35 38 1,2 0,0
Séao Gabriel VI 16 53 6,2 20 259 34 40 4,0 37 09 04
S&o Jeronimo | 25 5,2 6,4 1,6 0,9 89 3,7 38 21 0,7 05
S&o Jerénimo 1l 25 5,6 6,5 21 155 125 42 3.3 29 09 0,0
S&o Jerénimo Il 24 54 6,4 20 27,3 103 36 3,1 26 08 04
Camaqua | 40 5,0 57 2,2 24 157 52 51 21 08 1,8
Camaqua Il 40 5,3 6,0 2,7 42 279 49 29 27 12 1,0
Camagqua Il 39 51 5,9 24 166 195 43 3.8 26 09 14
Alto das Canas | 12 54 6,7 1,4 2,3 84 44 26 20 05 0,2
Alto das Canas I 13 54 6,7 1,4 4,1 43 32 23 22 05 0,3
Alto das Canas llI 12 5,5 6,7 15 11,0 40 35 2,7 23 05 0,0
Alto das Canas IV 12 5,2 6,6 14 281 25 43 28 20 04 04
Passo Fundo | 29 5,7 6,1 2,4 24 257 38 34 39 1,1 0,0
Passo Fundo I 30 5,7 6,1 2,7 6,2 288 44 3,1 43 1,2 0,0
Passo Fundo llI 28 5,6 6,0 26 28,1 113 41 4,1 49 12 0,0
Pelotas | 12 51 6,4 1,8 45 70 41 2.2 27 06 04
Pelotas Il 10 54 6,4 1,9 6,0 76 41 3,2 27 07 04
Pelotas Il 10 5,3 6,2 19 291 62 45 3.3 26 06 04
Ciriaco | 41 5,8 5,8 3,6 16 449 6,3 57 104 44 0,0
Ciriaco Il 40 6,0 6,1 3,9 27 447 6,2 49 133 44 0,0
Ciriaco lll 39 6,1 6,1 3,6 43 361 6,1 50 142 50 0,0
Ciriaco VI 40 5,8 6,0 37 128 316 7,8 52 143 49 0,0
Itapud | 3 5,0 7,2 0,7 1,9 8 14 14 0,2 01 0,3
Itapud Il 3 51 7,1 0,5 8,9 10 24 53 03 01 0,2
Itapud Il 3 5,0 7,1 06 118 13 21 50 03 01 0,3
Itapud VI 3 5,0 7,1 05 194 6 20 4,0 0,2 01 0,2
Julio de Castilhos | 40 55 6,0 2,8 18 288 6,1 4,1 44 14 0,0
Julio de Castilhos Il 41 5,6 6,0 3,1 6,6 376 46 3,6 50 16 0,0
Julio de Castilhos |l 41 55 6,0 28 18,3 248 6,0 4,0 52 15 0,0

Continua...
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Unidade de Argila pH Indice MO
Mapeamento H,O SMP P K Zn Cu Ca Mg Al
% % - mg dm™ - - cmol, dm™ ---
Erechim | 56 6,2 6,4 3,9 79 631 7,8 5,0 87 19 0,0
Erechim Il 58 5,7 6,0 3,8 33 256 7,8 83 72 18 0,0
Erechim 11l 56 5,7 6,0 38 153 174 6,0 7,0 77 18 0,0
Estacéo | 39 5,7 6,2 2,9 19 294 55 50 47 1,3 0,0
Estacéo Il 46 5,6 6,2 2,8 40 259 47 438 49 1,2 0,0
Estacéo Il 43 5,7 6,1 29 188 289 6,0 5,2 59 1,3 0,0
Bom Retiro | 5 4.8 6,6 0,9 23 33 1,7 3,7 0,3 01 0,6
Bom Retiro Il 8 5,0 6,8 0,7 3,2 13 24 3.3 05 01 04
Bom Retiro 11l 5 5,0 6,8 09 298 39 27 34 06 01 04
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Apéndice 4. Solos utilizados no primeiro cultivo para avaliacdo da disponibilidade de cobre e
zinco para as plantas

Unidade de Argila pH Indice MO p K 7n Cu Ca Mg Al

Mapeamento H,O SMP

% 7 mg dm™ - - cmol, dm™ ---
Cruz Alta VI 25 5,7 6,4 1,7 366 81 23 23 34 09 0,0
Vacaria lll 50 5,9 6,1 48 114 545 6,7 10,7 8,7 2,7 0,0
Uruguaiana Il 25 55 6,2 31 144 107 45 51 110 3,8 0,0
Bom Jesus li 13 6,5 6,1 10,7 124 228 0,7 0,2 168 3,6 0,0
Bagé I 20 55 6,1 24 444 136 26 2.1 6,1 2,8 0,0
Acegud lll 32 5,7 6,2 46 282 35 56 24 11,8 44 0,0
Sao Jerébnimo Il 24 5,4 6,4 20 27,3 103 36 3,1 26 08 04
Passo Fundo lll 28 5,6 6,0 26 28,1 113 41 4,1 49 12 0,0
Cirfaco VI 40 5,8 6,0 37 128 316 7,8 52 143 49 0,0
J. de Castilhos Il 41 55 6,0 28 18,3 248 6,0 4,0 52 15 0,0
Erechim 11l 53 5,7 6,0 38 153 174 6,0 7,0 77 18 0,0

Estacéo lll 43 5,7 6,1 29 188 289 6,0 52 59 13 0,0
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Apéndice 5. Solos utilizados no segundo cultivo para avaliacdo da disponibilidade de cobre e
zinco para as plantas

Unidade de Argila pH

Mapeamento H,0 MO P K Zn Cu Ca Mg

% % - mg dm™ -------- - cmol, dm™ -
Cruz Alta VI 25 54 1,7 32,6 31 1,4 2,0 2,8 0,9
Uruguaiana lll 25 53 3,1 11,2 51 3,9 3,8 10,0 2,8
Bagé llI 20 52 2,4 33,7 78 41 2,2 6,1 2,1
Sao Jerénimo |l 24 51 2,0 23,7 44 2,8 3,0 2,6 1,0
Passo Fundo llI 28 5,3 2,6 34,9 63 3,1 3,5 4,3 1,6
Cirfaco VI 40 59 3,7 9,5 108 6,1 47 13,8 3,2
J. de Castilhos IlI 41 54 2,8 15,4 130 3,9 3,3 4.8 1,1
Erechim 1l 53 5,6 3,8 16,6 125 55 55 7,0 1,7

Estacéo IlI 43 55 2,9 16,3 118 7,5 5,8 54 11
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Apéndice 6. Solos utilizados no primeiro cultivo para avaliagao da disponibilidade de fésforo
para as plantas

Unidade de Argila pH Indice MO p K 7n Cu Ca Mg Al

Mapeamento H,O SMP

% 7 mg dm™ - - cmol, dm™ ---
Santo Angelo | 70 55 6,0 2,4 0,5 357 50 15,7 46 12 0,0
Santo Angelo Il 68 5,7 6,2 2,6 47 350 54 159 46 12 0,0
Santo Angelo Il 64 5,6 6,1 2,6 82 278 50 16,3 42 12 0,0
Durox | 54 5,9 6,2 4,0 24 370 57 76 6,2 22 0,0
Durox Il 53 6,1 6,4 3,8 79 301 59 7,0 82 24 0,0
Durox Il 50 5,8 6,1 3,7 6,0 317 53 75 6,1 23 0,0
Cruz Alta Il 24 5,8 6,4 1,6 27 150 28 3,1 30 09 0,0
Cruz Alta lll 24 55 6,3 16 13,7 76 40 3.2 27 08 0,0
Cruz Alta VI 25 5,7 6,4 1,7 366 81 23 23 34 09 0,0
Vacaria | 25 5,6 5,6 5,0 20 258 72 118 81 26 0,0
Vacaria |l 24 5,9 6,1 5,8 65 375 69 121 95 3,0 0,0
Vacaria lll 25 5,9 6,1 48 114 545 6,7 10,7 8,7 2,7 0,0
Uruguaiana | 14 53 6,1 3,0 33 140 39 45 105 36 0,3
Uruguaiana Il 13 5,5 6,2 3,1 8,4 91 52 45 95 38 0,0
Uruguaiana Il 22 55 6,2 31 144 107 45 51 11,0 3,8 0,0
Bom Jesus | 20 6,4 6,1 8,6 20 293 0,7 03 151 35 0,0
Bom Jesus li 20 6,5 6,1 10,7 124 228 0,7 0,2 168 3,6 0,0
Bom Jesus Il 20 5,7 5,3 181 65 163 2,7 03 11,0 3,6 0,0
Bagé | 40 5,7 6,3 3,0 25 277 3,7 31 65 3,1 0,0
Bagé Il 41 5,6 6,1 2,3 24 183 20 1,8 6,2 33 0,0
Bageé I 32 55 6,1 24 444 136 26 2,1 6,1 28 0,0
Acegua | 17 5,8 6,2 3,7 6,7 376 48 22 129 50 0,0
Acegua ll 16 5,9 6,2 4,1 44 344 43 18 13,2 51 0,0
Acegua lll 18 5,7 6,2 46 282 355 56 24 118 44 0,0
Séao Gabriel | 25 5,7 6,5 2,2 25 128 39 3.3 39 1,3 0,0
Sao Gabriel Il 24 5,6 6,5 2,1 3,2 89 37 34 3,7 1,3 0,0
Sao Gabriel lll 25 5,6 6,5 21 141 99 38 35 38 1,2 0,0
Sao Jerébnimo | 25 5,2 6,4 1,6 0,9 89 3,7 3.8 21 0,7 05
Sao Jerdbnimo 25 5,6 6,5 21 155 125 42 3.3 29 09 0,0
Sao Jerénimo Il 24 54 6,4 20 27,3 103 36 3,1 26 08 04
Passo Fundo | 29 57 6,1 2,4 24 257 38 34 39 11 0,0
Passo Fundo Il 30 5,7 6,1 2,7 6,2 288 44 3,1 43 1,2 0,0
Passo Fundo I 28 5,6 6,0 26 28,1 113 41 4,1 49 12 0,0
Pelotas | 12 51 6,4 1,8 4,5 70 41 2.2 27 06 04
Pelotas Il 10 5,4 6,4 1,9 6,0 76 4,1 3.2 27 07 04
Pelotas 10 53 6,2 19 291 62 45 33 26 06 04
Ciriaco | 41 5,8 5,8 3,6 16 449 6,3 57 104 44 0,0
Ciriaco Il 40 6,0 6,1 3,9 27 447 6,2 49 133 44 0,0
Ciriaco lll 39 6,1 6,1 3,6 43 361 6,1 50 142 50 0,0
Ciriaco VI 40 5,8 6,0 37 128 316 7,8 52 143 49 0,0

Jilio de Castihos | 40 55 6,0 2,8 18 288 61 41 44 14 00
Jilio de Castihos Il 41 5,6 6,0 31 66 376 46 36 50 16 00

Jdlio de Castilhos Il 41 55 6,0 28 183 248 6,0 4,0 52 15 0,0
Erechim | 56 6,2 6,4 3,9 79 631 78 50 87 19 0,0
Erechim Il 58 5,7 6,0 38 33 256 78 83 72 18 0,0
Erechim Il 56 5,7 6,0 38 153 174 60 7,0 77 18 0,0
Estacao | 39 57 6,2 29 19 294 55 50 47 13 0,0
Estacdo Il 46 5,6 6,2 28 40 259 47 48 49 12 00

Estacéo lll 43 5,7 6,1 29 188 289 60 52 59 13 00
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Apéndice 7. Solos utilizados no segundo cultivo para avaliacdo da disponibilidade de fésforo
para as plantas.

Unidade de Argila pH

Mapeamento H,0 MO P K Zn Cu Ca Mg

% % e mg dm” - - cmol, dm™ -
Santo Angelo | 70 4,9 2,4 1,6 343 72 17,7 42 1,2
Santo Angelo Il 68 5,4 2,6 39 246 55 172 40 0,9
Santo Angelo Il 64 5,4 2,6 88 243 6,1 184 34 1,3
Durox | 54 5,2 4,0 33 290 47 76 5,1 2,5
Durox II 53 5,7 3,8 77 176 43 71 8,1 1,8
Durox IlI 50 5,2 3,7 49 192 46 77 6,2 1,7
Cruz Alta Il 24 5,0 1,6 30 107 45 2.2 3,1 1,3
Vacaria | 25 5,0 5,0 1,9 153 59 129 65 2,5
Vacaria Il 24 5,6 5,8 5,4 88 51 11,3 8,0 2,4
Vacaria lll 25 5,4 4,8 54 179 54 114 7,0 3,0
Uruguaiana | 14 5,0 3,0 37 102 43 44 105 25
Bom Jesus | 20 5,9 8,6 22 23 09 02 121 47
Bom Jesus |I 20 6,0 10,7 87 81 09 02 153 43
Bagé | 40 5,0 3,0 40 197 29 24 5,6 3,1
Bagé Il 41 5,0 2,3 62 146 38 24 5,8 2,8
Acegua | 17 5,2 3,7 42 265 52 22 103 4.2
Acegua Il 16 5,2 4,1 48 257 62 20 124 36
Acegua Il 18 5,4 46 136 198 55 22 10,3 29
Sé&o Gabriel | 25 5,0 2,2 2,9 76 38 34 2,3 1,8
S&o Gabriel II 24 5,0 2,1 4,0 77 33 31 3,3 1,0
S&o Jerdnimo | 25 5,0 1,6 2,3 91 30 3.2 2,1 0,9
Passo Fundo | 29 5,1 2,4 30 240 35 31 3,1 1,0
Passo Fundo I 30 5,4 2,7 55 149 41 35 4,1 1,0
Ciriaco | 41 5,4 3,6 29 330 64 51 101 44
Ciriaco Il 40 5,5 3,9 40 227 63 45 120 41
Ciriaco IlI 39 5,8 3,6 53 191 68 48 134 19
Ciriaco VI 40 5,9 3,7 95 108 6,1 47 138 372
Juiio de Castihos Il 41 5,1 3,1 45 144 37 38 5,1 1,9
Juiio de Castilhos I 41 5,4 28 154 130 39 33 4,8 1,1
Erechim | 56 5,4 3,9 34 403 64 65 8,8 1,8
Erechim II 58 5,2 3,8 35 240 49 6,7 71 1,3
Erechim Il 56 5,6 38 166 125 55 55 7,0 1,7
Estacéo | 39 5,0 2,9 21 221 61 52 4,5 1,0
Estacéo I 46 5,0 2,8 41 150 57 48 3,9 0,7

Estacéao lll 43 5,5 29 16,3 118 75 5,8 54 11
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Apéndice 8. Solos utilizados no primeiro cultivo para avaliagdo da disponibilidade de potassio
para as plantas

Unidade de Argila pH Indice MO p K 7n Cu Ca Mg Al

Mapeamento H,O SMP

% 7 mg dm™ - - cmol, dm™ ---
Santo Angelo IlI 64 5,6 6,1 2,6 82 278 50 16,3 42 12 0,0
Durox Il 53 6,1 6,4 3,8 79 301 59 70 82 24 0,0
Cruz Alta lll 24 55 6,3 1,6 13,7 76 4,0 3.2 2,7 08 0,0
Cruz Alta VI 25 5,7 6,4 1,7 366 81 23 273 34 09 0,0
Vacaria ll 54 59 6,1 5,8 65 375 69 12,1 95 3,0 0,0
Vacaria lll 50 59 6,1 48 11,4 545 6,7 10,7 8,7 2,7 0,0
Uruguaiana Il 24 5,5 6,2 3,1 8,4 91 5,2 45 95 38 0,0
Uruguaiana Il 25 55 6,2 31 144 107 45 51 11,0 3,8 0,0
Bom Jesus Il 23 6,5 6,1 10,7 124 228 0,7 0,2 168 3,6 0,0
Bageé Il 20 55 6,1 24 444 136 26 2,1 6,1 28 0,0
Acegua lll 32 5,7 6,2 46 282 355 56 24 11,8 44 0,0
Sao Gabiriel Il 18 5,6 6,5 21 141 99 38 35 38 1,2 0,0
Sao Gabriel VI 16 5,3 6,2 20 259 34 40 4,0 3,7 09 04
Sao Jerénimo |l 25 5,6 6,5 2,1 155 125 4,2 3,3 29 09 0,0
Sao Jerébnimo Il 24 54 6,4 20 273 103 36 3,1 26 08 04
Passo Fundo llI 28 5,6 6,0 26 281 113 41 41 49 1,2 0,0
Pelotas Il 10 5,3 6,2 1,9 291 62 45 33 26 06 04
Ciriaco VI 40 5,8 6,0 37 128 316 78 52 143 49 0,0
Julio de Castilhos il 51 55 6,0 28 18,3 248 6,0 4,0 52 15 0,0
Erechim Il 56 5,7 6,0 38 153 174 6,0 7,0 77 18 0,0

Estacéo lll 43 5,7 6,1 29 188 289 6,0 572 59 13 0,0
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Apéndice 9. Solos utilizados no segundo cultivo para avaliagdo da disponibilidade de potassio
para as plantas.

Unidade de Argila pH
Mapeamento H,O MO P K Zn Cu Ca Mg
% % - mg dm™ - - cmol, dm™ -
Santo Angelo Ill 64 54 2,6 8,8 243 6,1 184 3.4 1,3
Durox Il 53 5,7 3,8 7,7 176 4,3 7,1 8,1 1,8
Cruz Alta Ill 24 50 1,6 15,0 36 2,8 2,8 2,1 0,7
Cruz Alta VI 25 54 1,7 32,6 31 14 2,0 2,8 0,9
Uruguaiana Il 25 53 3,1 11,2 51 3,9 3,8 10,0 2,8
Bagé I 20 5,2 2,4 33,7 78 4,1 2,2 6,1 2,1
Acegua lll 32 54 4,6 136 198 5,5 2,2 10,3 2,9
Sé&o Gabriel VI 16 53 20 26,0 32 3,7 3,0 34 1,2
S&o Jerdnimo llI 24 51 20 237 44 2,8 3,0 2,6 1,0
Passo Fundo Il 28 53 26 349 63 3,1 3,5 4,3 1,6
Ciriaco VI 40 59 3,7 9,5 108 6,1 4,7 13,8 3,2
Jdlio de Castilhos Il 51 5,4 28 154 130 39 3,3 4.8 11
Erechim I 56 5,6 3,8 16,6 125 55 55 7,0 1,7

Estacdo lll 43 55 2,9 16,3 118 7,5 5,8 54 11
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Apéndice 10. Producdo de matéria seca do milho e da soja nos solos utilizados

Unidade de Producao de Matéria Seca (g vaso™)
Mapeamento Milho Soja
Santo Angelo | 1,50 2,57
Santo Angelo I 3,66 8,55
Santo Angelo Il 3,84 9,00
Durox | 2,87 3,63
Durox Il 12,24 15,45
Durox Il 6,63 14,05
Cruz Alta | 1,22 3,48
Cruz Alta ll 1,44 4,83
Cruz Alta lll 3,63 8,96
Cruz Alta VI 15,52 10,44
Vacaria | 2,49 8,91
Vacaria Il 17,41 17,71
Vacaria lll 19,11 16,52
Uruguaiana | 5,16 6,67
Uruguaiana Il 4,55 11,55
Uruguaiana Il 12,55 14,77
Bom Jesus | 1,58 2,55
Bom Jesus Il 6,68 9,91
Bom Jesus llI 3,02 10,09
Bagé | 1,71 4,36
Bagé Il 5,91 10,57
Bageé I 19,40 9,56
Acegua | 7,59 12,63
Acegua ll 7,71 12,17
Acegua lll 16,15 14,81
Sao Gabriel | 1,88 5,47
Séao Gabriel 1l 2,69 8,45
Sao Gabriel Il 9,79 13,02
Sao Gabriel VI 13,77 9,40
Sao Jerébnimo | 2,21 4,32
Séao Jerénimo Il 11,24 12,09
Sao Jerénimo Il 15,75 11,12
Camaqua | 2,00 4,53
Camaqua Il 4,65 5,20
Camaqua lll 9,32 11,02
Alto das Canas | 2,43 5,36
Alto das Canas Il 2,12 6,31
Alto das Canas Il 8,23 9,52
Alto das Canas IV 8,21 8,88
Passo Fundo | 2,57 6,57
Passo Fundo Il 5,86 12,83
Passo Fundo Il 12,11 13,27
Pelotas | 3,97 6,51
Pelotas Il 4,74 6,97
Pelotas I 15,83 11,40
Ciriaco | 2,29 5,09
Ciriaco Il 8,15 8,29
Ciriaco Il 17,56 12,35
Ciriaco VI 21,11 15,02
Itapua | 1,62 3,77
Itapua Il 1,94 4,14
Itapud Il 2,50 3,77
Itapud VI 2,61 3,74
Julio de Castilhos | 2,41 4,97
Julio de Castilhos |1 7,63 12,17
Julio de Castilhos I 17,76 16,91

Continua....



Apéndice 10. Contuaco...

94

Unidade de Producéo de Matéria Seca (g vaso™)
Mapeamento Milho Soja
Erechim | 13,49 11,50
Erechim Il 5,36 9,95
Erechim I 15,59 13,17
Estacéo | 2,16 6,68
Estacao Il 7,65 10,66
Estacao I 14,27 14,36
Bom Retiro | 151 2,88
Bom Retiro Il 0,95 4,29
Bom Retiro 11l 8,19 4,97
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Apéndice 11. Quantidade de cobre extraido por diferentes métodos (média de trés repeticdes),
concentracdo e absorcéo de cobre na parte aérea e producao de matéria seca do
milho (média de 2 repeticdes)

Unidade de Cobre no Solo Cobre na planta Matéria
Mapeamento HCI Mehlich1  Mehlich 3 Tecido Absorvido Seca
—————————————— mg dm™ - % mg vaso gvaso’
Cruz Alta VI 2,3 5,0 3,6 3,3 0,52 15,52
Vacaria lll 10,7 13,4 11,8 6,3 1,22 19,11
Uruguaiana Il 51 9,5 7,9 3,3 0,42 12,55
Bom Jesus I 0,2 0,4 2,6 8,5 0,57 6,68
Bagé llI 2,1 34 1,5 3,0 0,57 19,40
Acegud lll 2,4 2,3 4,0 3,0 0,48 16,15
S&o Jeronimo 1l 31 6,5 3,6 4,8 0,76 15,75
Passo Fundo Il 4,1 6,9 4,4 3,7 0,45 12,11
Ciriaco VI 5,2 53 7,1 3,7 0,78 21,11
Julio de Castilhos Il 4 7,2 3,8 3,7 0,66 17,76
Erechim 1l 7 9,5 8,5 6,7 1,03 15,59

Estacao lll 52 8,0 6,0 3,7 0,53 14,27
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Apéndice 12. Quantidade de cobre extraido por diferentes métodos (média de trés repeticdes),
concentracao e absor¢éo de cobre na parte aérea e producdo de matéria seca da
soja (média de 2 repeticdes).

Unidade de Cobre no Solo Cobre na planta Matéria
Mapeamento HCI Mehlich 1 Mehlich3 Tecido Absorvido Seca
—————————————— mg dm”® -~ mgkg® mgvaso’ gvaso’
Cruz Alta VI 2,0 4,5 2,7 52 0,46 10,44
Uruguaiana Il 3,8 9,5 5,6 6,3 0,77 14,77
Bage I 2,2 3,0 1,8 59 0,52 9,56
Sao Jerdnimo 1l 3,0 7,3 3,2 5,6 0,54 11,12
Passo Fundo Il 3,5 8,3 3,8 59 0,63 13,27
Ciriaco VI 4,7 5,8 6,9 7,1 0,90 15,02
Julio de Castilhos Il 3,3 53 3,5 4.8 0,57 16,91
Erechim 1l 55 10,3 7,9 7,8 1,00 13,17

Estacéo Ill 5,8 7,3 57 59 0,69 14,36
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Apéndice 13. Quantidade de zinco extraido por diferentes métodos (média de trés repeti¢des),
concentracao e absorcao de zinco na parte aérea e produgdo de matéria seca do
milho (média de 2 repeticdes).

Unidade de Zinco no Solo Zinco na planta Matéria
Mapeamento HCI Mehlich1  Mehlich3 Tecido Absorvido Seca
—————————————— mg dm”® -~ mgkg® mgvaso’ gvaso’
Cruz Alta VI 2,3 2,6 2,5 11,3 1,75 15,52
Vacaria lll 6,7 8,2 4,5 31,7 6,00 19,11
Uruguaiana Il 4,5 4,7 3,9 18,5 2,31 12,55
Bom Jesus I 0,7 0,1 2,0 14,4 0,96 6,68
Bage lll 2,6 3,6 3,8 23,5 4,62 19,40
Acegud lll 5,6 54 51 16,7 2,71 16,15
S&o Jeronimo 1l 3,6 4,1 3,2 245 3,85 15,75
Passo Fundo Il 4,1 3,8 3,5 12,7 1,54 12,11
Ciriaco VI 7,8 6,3 4,6 18,3 3,86 21,11
Julio de Castilhos IlI 6 59 4,7 16,8 3,01 17,76
Erechim Il 6 6,6 4,5 12,2 1,89 15,59

Estacao lll 6 6,8 6,0 16,9 241 14,27
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Apéndice 14. Quantidade de zinco extraido por diferentes métodos (média de trés repeti¢des),
concentracao e absorcao de zinco na parte aérea e producédo de matéria seca da
soja (média de 2 repeticdes).

Unidade de Zinco no Solo Zinco na planta Matéria
Mapeamento HCI Mehlich1  Mehlich3 Tecido Absorvido Seca
—————————————— mg dm”® -~ mgkg® mgvaso’ gvaso’
Cruz Alta VI 14 0,7 2,2 41,1 4,29 10,44
Uruguaiana Il 3,9 3,6 3,3 42,9 6,33 14,77
Bage I 4,1 4,9 3,8 54,3 5,19 9,56
Sao Jerdnimo 1l 2,8 3,1 3,1 63,4 7,04 11,12
Passo Fundo Il 31 29 3,4 44,1 5,85 13,27
Ciriaco VI 6,1 5,8 4,3 50,8 7,62 15,02
Julio de Castilhos Il 3,9 3,7 3.4 47,2 7,99 16,91
Erechim 1l 55 51 3,7 46,9 6,16 13,17

Estacéo Ill 7,5 6,9 57 52,6 7,54 14,36
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Apéndice 15. Quantidade de fosforo extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes), concentracéo e absorcéo de fésforo na parte aérea e producao de
matéria seca do Milho (média de 2 repeticdes).

Unidade de Fosforo no Solo Fosforo na planta Matéria
Mapeamento Mehlich 1 Mehlich3 Resina Tecido Absorvido Seca
-------------- mg dm™® —--eeeeee % mgvaso’  gvaso™

Santo Angelo | 0,5 0,1 24 0,07 1,1 1,50
Santo Angelo II 4,7 2,7 12,8 0,16 59 3,66
Santo Angelo IlI 8,2 6,9 23,1 0,14 54 3,84
Durox | 2,4 1,0 0,6 0,12 3,3 2,87
Durox Il 7,9 7,7 6,7 0,15 18,8 12,24
Durox Il 6 5,0 19,3 0,13 8,6 6,63
Cruz Alta Il 2,7 5,7 0,9 0,11 1,6 1,44
Cruz Alta Il 13,7 25,3 12,8 0,21 7,5 3,63
Cruz Alta VI 36,6 68,9 58,5 0,18 28,2 15,52
Vacaria | 2 11 0,6 0,13 3,2 2,49
Vacaria Il 6,5 4,7 21,3 0,13 23,3 17,41
Vacaria lll 11,4 9,0 25,3 0,13 25,8 19,11
Uruguaiana | 3,3 4,1 31 0,11 5,8 5,16
Uruguaiana Il 8,4 13,9 8,2 0,16 7,3 4,55
Uruguaiana Ill 14,4 25,1 15,2 0,14 17,9 12,55
Bom Jesus | 2 1,0 1,6 0,09 1,4 1,58
Bom Jesus Il 12,4 16,6 22,6 0,26 17,2 6,68
Bom Jesus lli 6,5 4,6 5,9 0,14 4,3 3,02
Bagé | 25 3,2 0,3 0,09 1,6 1,71
Bageé Il 2,4 12,7 11,2 0,18 10,5 5,91
Bageé lll 44,4 87,0 61,9 0,18 35,6 19,40
Acegua | 6,7 5,2 51 0,13 10,0 7,59
Acegua Il 4,4 5,0 6,4 0,14 10,9 7,71
Acegua lll 28,2 47,4 43,3 0,15 24,3 16,15
Sé&o Gabiriel | 25 2,1 2,0 0,11 2,1 1,88
Sé&o Gabriel Il 3,2 4,0 3.4 0,14 3,7 2,69
Sé&o Gabriel IlI 14,1 27,4 22,8 0,16 15,5 9,79
Sé&o Jerdnimo | 0,9 1,6 1,3 0,14 31 2,21
Sé&o Jerdnimo 15,5 16,6 11,6 0,18 19,7 11,24
Sao Jerdnimo 11l 27,3 52,7 38,7 0,17 27,0 15,75
Passo Fundo | 24 14 14 0,13 3,4 2,57
Passo Fundo Il 6,2 6,5 50 0,19 11,0 5,86
Passo Fundo Il 28,1 49,3 47,2 0,18 21,8 12,11
Pelotas | 4,5 6,0 0,7 0,12 4,8 3,97
Pelotas Il 6 11,5 2,3 0,11 53 4,74
Pelotas Il 29,1 67,3 28,1 0,16 25,9 15,83
Ciriaco | 1,6 0,3 0,9 0,09 2,2 2,29
Ciriaco Il 2,7 1,2 9,2 0,17 14,0 8,15
Ciriaco llI 4,3 2,1 6,3 0,16 27,3 17,56
Ciriaco VI 12,8 9,9 14,0 0,17 34,9 21,11
Julio de Castilhos | 1,8 11 0,3 0,12 2,8 2,41
Julio de Castilhos Il 6,6 8,7 15,9 0,13 10,1 7,63
Julio de Castilhos Il 18,3 29,6 44,5 0,15 27,0 17,76
Erechim | 7,9 5,8 2,2 0,14 18,7 13,49
Erechim Il 3,3 1,3 51 0,16 8,6 5,36
Erechim 1l 15,3 17,1 46,4 0,17 26,7 15,59
Estacao | 1,9 0,8 4.4 0,11 2,4 2,16
Estacéo Il 4 4.0 3,9 0,19 14,2 7,65

Estacéo lll 18,8 23,7 33,8 0,15 21,4 14,27
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Apéndice 16. Quantidade de fosforo extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes), concentracéo e absorcéo de fésforo na parte aérea e producao de
matéria seca da soja (média de 2 repeticdes).

Unidade de Fosforo no Solo Fosforo na planta Matéria
Mapeamento Mehlich 1 Mehlich3  Resina Tecido Absorvido Seca
—————————————— mg dm™ - % mgvaso~  gvaso’
Santo Angelo | 1,6 1,2 1,0 0,08 2,1 2,57
Santo Angelo II 3,9 3,1 9,0 0,16 13,9 8,55
Santo Angelo Il 8,8 16,7 16,0 0,18 16,5 9,00
Durox | 3,3 2,6 3,0 0,09 3,2 3,63
Durox Il 7,7 14,6 7,0 0,19 29,2 15,45
Durox Il 4.9 9,3 9,9 0,16 21,8 14,05
Cruz Alta Il 3,0 4,7 3,3 0,11 51 4,83
Vacaria | 1,9 3,6 15 0,10 8,6 8,91
Vacaria Il 54 10,2 7,3 0,21 36,9 17,71
Vacaria lll 54 10,3 12,2 0,20 33,8 16,52
Uruguaiana | 3,7 7,0 6,9 0,15 9,7 6,67
Bom Jesus | 2,2 4,1 6,3 0,14 3,5 2,55
Bom Jesus I 8,7 15,1 13,1 0,20 20,0 9,91
Bagé | 4,0 7,0 4,8 0,07 3,0 4,36
Bageé Il 6,2 10,3 11,8 0,13 14,2 10,57
Acegud | 4,2 6,9 8.8 0,14 17,9 12,63
Acegua Il 4,8 8,3 9,7 0,15 18,7 12,17
Acegua lll 13,6 25,8 23,1 0,24 35,2 14,81
Sao Gabriel | 29 5,6 4,1 0,12 6,4 5,47
Sé&o Gabriel Il 4,0 7,3 54 0,17 14,2 8,45
S&o Jerdnimo | 2,3 4,4 2,8 0,11 4.8 4,32
Passo Fundo | 3,0 5,6 3,1 0,12 7.8 6,57
Passo Fundo Il 55 9,4 7,6 0,16 20,3 12,83
Ciriaco | 29 4,4 29 0,11 5,8 5,09
Ciriaco Il 4,0 7,6 13,7 0,20 16,6 8,29
Ciriaco I 53 9,5 6,7 0,22 26,6 12,35
Ciriaco VI 9,5 16,4 11,4 0,26 39,0 15,02
Julio de Castilhos Il 45 7.8 12,1 0,14 16,9 12,17
Julio de Castilhos lI 15,4 29,9 28,1 0,21 35,1 16,91
Erechim | 34 7,4 10,7 0,16 17,8 11,50
Erechim Il 3,5 6,7 7,6 0,18 18,1 9,95
Erechim Il 16,6 33,4 27,6 0,26 33,6 13,17
Estagdo | 2,1 4,9 2,7 0,08 55 6,68
Estacdo Il 4,1 6,9 9,9 0,18 18,8 10,66

Estacdo Ill 16,3 29,4 24,7 0,23 32,4 14,36
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Apéndice 17. Quantidade de potassio extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes), concentragcdo e absorcdo de potassio na parte aérea e producéo
de matéria seca do milho (média de 2 repeticdes).

Unidade de Potassio no Solo Potassio na planta  Matéria
Mapeamento  NH;Ac Mehlich1 Mehlich3 Resina Tecido Absorvido Seca
——————————————————— mg dm™ - % mgvaso’ gvaso~
Santo Angelo Il 357 278 387 158 34 131 3,84
Durox Il 422 301 386 166 3,0 395 12,24
Cruz Alta Ill 95 76 92 42 2,3 78 3,63
Cruz Alta VI 105 81 99 49 1,2 165 15,52
Vacaria |l 452 375 444 206 2,6 407 17,41
Vacaria lll 430 545 444 310 3,3 626 19,11
Uruguaiana Il 138 91 135 50 1,2 54 4,55
Uruguaiana Ill 138 107 145 62 0,6 71 12,55
Bom Jesus I 234 228 248 124 3,7 259 6,68
Bagé Il 128 136 124 77 1,3 263 19,40
Acegua lll 442 355 419 224 2,8 464 16,15
Sao Gabriel 11l 146 99 129 54 2,4 287 9,79
Sao Gabriel VI 52 34 45 12 0,5 66 13,77
S&o Jerdnimo |l 165 125 186 69 2,2 234 11,24
Sé&o Jer6nimo Il 144 103 140 69 1,3 189 15,75
Passo Fundo Il 148 113 137 42 2,4 272 12,11
Pelotas Il 109 62 97 23 0,7 115 15,83
Ciriaco VI 504 316 503 174 2,5 533 21,11
Jiio de Castilhos Il 345 248 235 123 3,0 547 17,76
Erechim I 197 174 240 95 2,7 386 15,59

Estacéo lll 348 289 325 144 19 370 14,27
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Apéndice 18. Quantidade de potassio extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes), concentracdo e absor¢cdo de potassio na parte aérea e produgdo
de matéria seca da soja (média de 2 repeticdes).

Unidade de Potassio no Solo Potassio na planta  Matéria
Mapeamento  NH;Ac Mehlich1 Mehlich3 Resina Tecido Absorvido Seca
——————————————————— mg dm™ e % mgvaso' gvaso"
Santo Angelo Il 314 243 283 139 137 2,04 185,3
Durox Il 241 176 204 103 99 2,57 396,5
Cruz Alta Ill 42 36 41 8 9 1,49 133,3
Cruz Alta VI 34 31 32 5 6 0,88 91,5
Uruguaiana Il 31 51 29 20 6,0 0,86 125,2
Bage llI 76 78 71 33 100 1,09 103,9
Acegua lll 251 198 233 99 70 2,15 318,5
Sé&o Gabriel VI 44 32 41 19 5 0,61 56,9
Sao Jerdénimo Il 70 44 65 34 12 0,98 109,5
Passo Fundo I 96 63 96 24 22 1,42 188,9
Ciriaco VI 167 108 165 79 8 1,75 263,3
Jilio de Castilhos Il 199 130 185 22 89 2,03 342,5
Erechim llI 164 125 151 59 56 1,70 223,0

Estacdo lll 163 118 176 54 64 2,25 322,4
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Apéndice 19. Quantidade de potassio extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes) nos solos do primeiro e segundo cultivos.

Unidade de Potassio no solo
Mapeamento NH4AC Mehlich 1 Mehlich 3 Resina
mg dm™

Solos do primeiro cultivo
Santo Angelo | 515 357 430 187
Santo Angelo II 509 350 490 194
Santo Angelo Il 357 278 387 158
Durox | 432 370 456 213
Durox Il 422 301 386 166
Durox 1l 401 317 373 179
Cruz Alta | 85 64 81 36
Cruz Alta Il 261 150 251 82
Cruz Alta lll 95 76 92 42
Cruz Alta VI 105 81 99 49
Vacaria | 345 258 335 142
Vacaria Il 452 375 444 206
Vacaria lll 430 545 444 310
Uruguaiana | 205 140 215 79
Uruguaiana Il 138 91 135 50
Uruguaiana Il 138 107 145 62
Bom Jesus | 442 293 426 162
Bom Jesus Il 234 228 248 124
Bom Jesus llI 225 163 222 72
Bagé | 345 277 342 155
Bagé Il 138 183 148 92
Bagé Il 128 136 124 77
Acegua | 425 376 391 204
Acegua ll 449 344 464 190
Acegua lll 442 355 419 224
Séao Gabriel | 185 128 167 97
Séao Gabriel 1l 116 89 109 44
Sao Gabriel Il 146 99 129 54
Sao Gabriel VI 52 34 45 12
Séao Jerbnimo | 150 89 128 49
Sao Jerénimo Il 165 125 186 69
Sao Jerénimo Il 144 103 140 69
Camaqua | 214 157 208 88
Camaqua Il 312 279 284 155
Camagqua lll 274 195 245 115
Alto das Canas | 122 84 114 34
Alto das Canas |l 66 43 64 14
Alto das Canas Il 63 40 61 22
Alto das Canas IV 45 25 43 8
Passo Fundo | 348 257 337 144
Passo Fundo Il 385 288 380 164
Passo Fundo Il 148 113 137 42
Pelotas | 102 70 100 15
Pelotas I 97 76 94 42
Pelotas Il 109 62 97 23
Ciriaco | 642 449 629 247
Cirfaco Il 602 447 588 246
Ciriaco Ill 409 361 329 199
Ciriaco VI 504 316 503 174
Itapud | 8 8 8 4
Itapua Il 12 10 11 6
Itapud Il 18 13 16 7
Itapud VI 13 6 11 3

Continua...



104

Apéndice 19. Continuacéo....

Unidade de Potassio no solo
Mapeamento NH4AC Mehlich 1 Mehlich 3 Resina
mg dm™

Solos do primeiro cultivo
Julio de Castilhos | 445 288 435 158
Julio de Castilhos 11 485 376 466 207
Julio de Castilhos Il 345 248 235 123
Erechim | 788 631 670 347
Erechim Il 385 256 366 141
Erechim 11l 197 174 240 95
Estacéo | 450 294 378 134
Estacéo Il 316 259 324 135
Estacéo Il 348 289 325 144
Bom Retiro | 52 33 53 12
Bom Retiro Il 24 13 17 5
Bom Retiro 11l 49 39 47 10

Solos do segundo cultivo
Santo Angelo | 464 343 426 193
Santo Angelo II 317 246 310 136
Santo Angelo Il 314 243 283 139
Durox | 384 290 337 177
Durox Il 241 176 204 103
Durox IlI 211 192 201 110
Cruz Alta | 56 48 62 29
Cruz Alta Il 135 107 130 61
Cruz Alta lll 42 36 41 8
Cruz Alta VI 34 31 32 5
Vacaria | 189 153 180 73
Vacaria ll 114 88 110 49
Vacaria lll 79 179 134 98
Uruguaiana | 114 102 110 55
Uruguaiana Il 41 52 38 26
Uruguaiana Ill 31 51 29 20
Bom Jesus | 314 236 303 124
Bom Jesus Il 108 81 100 31
Bom Jesus Il 81 59 75 43
Bagé | 299 197 266 88
Bagé Il 169 146 157 60
Bagé llI 76 78 71 33
Acegua | 343 265 337 156
Acegua ll 323 257 300 134
Acegua lll 251 198 233 99
Sao Gabriel | 83 76 77 46
Sao Gabriel Il 115 77 109 49
Sao Gabriel llI 65 40 68 12
Sao Gabriel VI 44 32 41 19
Séo Jerébnimo | 134 91 144 59
S&o Jerbnimo I 56 48 52 46
S&o Jerénimo 70 44 65 34
Camaqua | 191 132 189 46
Camaqua Il 260 204 266 132
Camaqua lll 119 101 111 63
Alto das Canas | 50 59 46 42
Alto das Canas Il 24 25 24 16
Alto das Canas Il 32 32 35 22
Alto das Canas IV 59 35 55 29
Passo Fundo | 308 240 300 134
Passo Fundo I 209 149 201 92
Passo Fundo Il 96 63 96 24

Continua...
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Unidade de Potassio no solo
Mapeamento NH4AC Mehlich 1 Mehlich 3 Resina
mg dm™

Solos do segundo cultivo
Pelotas | 64 35 62 29
Pelotas Il 54 33 63 21
Pelotas Il 54 24 53 16
Ciriaco | 463 330 449 163
Ciriaco Il 321 227 316 94
Ciriaco lll 237 191 229 135
Ciriaco VI 167 108 165 79
Itapud | 7 7 7 12
Itapud Il 9 6 8 34
Itapua Il 11 7 10 45
Itapua VI 7 6 7 22
Julio de Castilhos | 320 249 313 144
Julio de Castilhos 11 177 144 165 36
Julio de Castilhos Il 199 130 185 22
Erechim | 543 403 525 182
Erechim Il 338 240 326 144
Erechim 11l 164 125 151 59
Estacéo | 309 221 299 151
Estacéo Il 216 150 241 93
Estacéo Il 163 118 176 54
Bom Retiro | 17 15 16 18
Bom Retiro Il 12 29 28 29
Bom Retiro Il 19 16 19 9
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Apéndice 20. Quantidade de calcio extraido por diferentes métodos (média de trés repeticdes)
nos solos do primeiro e segundo cultivos.

Unidade de Célcio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do primeiro cultivo

Santo Angelo | 4,1 4.6 1,8 5,6 4,1
Santo Angelo II 4 4,6 2,1 5,1 4,2
Santo Angelo Il 3,8 4,2 2,1 6,4 4.4
Durox | 5,8 6,2 2,2 7.5 49
Durox Il 6,4 8,2 3,0 10,0 7,1
Durox 11l 6,3 6,1 2,0 6,9 53
Cruz Alta | 1,6 1,8 0,5 2,0 1,3
Cruz Alta Il 3,1 3 0,9 3,4 2,5
Cruz Alta lll 25 2,7 1,6 3,1 2,5
Cruz Alta VI 3 3.4 1,3 3,6 3,2
Vacaria | 7,1 8,1 3,8 9,4 6,9
Vacaria Il 8,5 9,5 35 11,2 8,4
Vacaria lll 8,7 8,7 2,8 9,9 7,8
Uruguaiana | 11 10,5 2,2 10,2 9,0
Uruguaiana Il 9,9 9,5 3,5 8,2 9,5
Uruguaiana Il 10,9 11 2,1 9,5 9,8
Bom Jesus | 15 15,1 4.4 16,2 16,6
Bom Jesus Il 16,3 16,8 6,2 15,4 18,2
Bom Jesus llI 9,8 11 34 14,7 9,1
Bagé | 6,3 6,5 2,5 6,3 5,8
Bagé Il 6 6,2 1,7 6,7 6,1
Bageé I 6,4 6,1 1,8 6,4 6,2
Acegua | 10,9 12,9 3,8 12,4 13,8
Acegua ll 12,8 13,2 3,3 13,5 11,5
Acegua lll 12 11,8 4.8 13,6 10,9
Sao Gabriel | 3,3 3,9 11 4,2 3,7
Séao Gabriel 1l 3.4 3,7 0,9 4,1 35
Sao Gabriel Il 3,2 3,8 0,9 4,0 3,5
Sao Gabriel VI 3,5 3,7 1,1 3.8 3.4
Sao Jerébnimo | 1,8 2,1 0,6 2,4 1,9
Sao Jerénimo Il 2,6 2.9 0,8 3.1 2.4
Sao Jerénimo Il 2,6 2,6 0,9 3,2 2.4
Camaqua | 1,9 2,1 0,4 2,3 1,8
Camaqua Il 2,7 2,7 0,5 2.8 2,5
Camaqua lll 2,6 2,6 0,4 2,6 2,3
Alto das Canas | 2,3 2 0,5 2,2 1,8
Alto das Canas Il 2,2 2,2 0,6 2,6 2,0
Alto das Canas Il 2,6 2,3 0,6 2,4 2,0
Alto das Canas IV 2,3 2 0,4 2,3 1,7
Passo Fundo | 4 3,9 0,7 4.6 3,8
Passo Fundo Il 4,3 4,3 0,7 4,0 3,9
Passo Fundo Il 4,6 4,9 0,9 4,4 4,1
Pelotas | 2,7 2,7 0,6 3.1 2,6
Pelotas Il 2,3 2,7 0,6 3,2 2,6
Pelotas I 2,2 2,6 0,5 2,5 2.4
Ciriaco | 11,3 10,4 3,6 11,8 111
Ciriaco Il 14,1 13,3 2,3 13,9 12,6
Ciriaco Il 14 14,2 2,5 14,0 12,5
Ciriaco VI 13,5 14,3 2,1 13,1 12,0
Itapua | 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Itapua Il 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2
Itapud Il 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2
Itapud VI 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2
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Unidade de Calcio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do primeiro cultivo
Julio de Castilhos | 43 4.4 0,9 4,3 4,0
Julio de Castilhos 11 5 5 0,9 4,7 4,1
Julio de Castilhos I 5,3 52 1,0 53 53
Erechim | 8,8 8,7 2,3 7,3 8,4
Erechim Il 7,3 7,2 1,5 6,1 6,5
Erechim 1l 7 7,7 1,9 8,2 6,9
Estacéo | 4.9 4,7 0,6 4,7 4,2
Estacéo Il 4 4,9 1,2 4,9 4.4
Estacéo Il 5,3 5,9 1,3 5,2 4.8
Bom Retiro | 0,4 0,3 0,5 0,4 0,2
Bom Retiro Il 0,2 0,5 0,1 0,5 0,4
Bom Retiro Il 0,6 0,6 0,1 0,6 0,5
Solos do segundo cultivo

Santo Angelo | 3,7 4,2 1,3 4,1 4,0
Santo Angelo II 3,6 4,0 2,0 4,0 5,0
Santo Angelo Il 2,4 3,4 1,8 3,8 5,2
Durox | 4,6 51 2,1 48 6,1
Durox Il 6,0 8,1 3,0 7,3 7,4
Durox IlI 5,9 6,2 2,0 5,8 6,3
Cruz Alta | 1,2 1,6 0,7 1,6 1,5
Cruz Alta ll 2,7 3,1 1,5 2,9 1,6
Cruz Alta lll 2,1 2,1 1,2 2,4 2,4
Cruz Alta VI 2,6 2,8 1,4 3,1 3,1
Vacaria | 6,7 6,5 3,1 6,1 7,4
Vacaria ll 8,1 8,0 2,4 7,2 9,8
Vacaria lll 8,3 7,0 2,8 8,2 9,7
Uruguaiana | 10,6 10,5 2,9 11,4 11,4
Uruguaiana Il 9,5 8,0 2,8 10,1 111
Uruguaiana Il 10,5 10,0 2,8 11,3 10,4
Bom Jesus | 12,4 12,1 4,0 13,4 15,4
Bom Jesus li 13,1 15,3 51 15,4 13,8
Bom Jesus Il 10,0 10,3 3,0 11,5 9,4
Bagé | 5,9 5,6 2,3 4.4 5,6
Bagé Il 5,6 5,8 1,9 6,3 5,7
Bageé I 6,0 6,1 2,2 5,6 6,5
Acegua | 10,5 10,3 42 12,3 12,7
Acegua ll 12,4 12,4 4.2 111 13,0
Acegua lll 11,6 10,3 3,9 9,3 13,4
Séao Gabriel | 2,9 2,3 1,0 3,9 4.1
Séo Gabriel Il 3,0 3,3 1,8 3,2 1,9
Sao Gabriel lll 2,8 3,6 1,8 3,6 3,8
Séao Gabriel VI 3,1 3,4 1,3 4.1 3,6
Sao Jerébnimo | 1,8 2,1 1,1 2,5 2,4
S&o Jerbnimo I 2,2 2,3 1,2 25 2,5
S&o Jerénimo 2,2 2,6 1,2 2,8 2,6
Camaqua | 1,8 2,1 0,9 2,4 2,3
Camaqua Il 2,3 2,6 0,3 2,8 2,7
Camaqua lll 2,2 2,6 0,4 2,8 2,8
Alto das Canas | 1,9 2,0 0,5 1,9 1,6
Alto das Canas Il 1,8 2,2 0,7 2,2 11
Alto das Canas Il 2,2 2,3 1,3 2,4 2,0
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Unidade de Calcio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do segundo cultivo

Alto das Canas IV 1,9 2,0 0,9 2,0 1,6
Passo Fundo | 3,3 3,1 1,4 51 4.4
Passo Fundo I 3,9 4,1 0,5 54 4,6
Passo Fundo Il 4,2 4,3 0,9 55 5,0
Pelotas | 2,3 2,1 1,6 3,2 2,6
Pelotas Il 1,9 2,1 1,1 3,2 2,6
Pelotas Il 1,8 2,0 0,3 3,2 2,8
Ciriaco | 10,9 10,1 2,8 11,2 12,9
Ciriaco Il 10,4 12,0 3,1 13,2 12,1
Ciriaco lll 12,1 13,4 2,1 13,1 14,4
Ciriaco VI 12,4 13,8 2,1 13,2 14,7
Itapua | 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Itapud Il 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Itapua Il 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2
Itapua VI 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
Julio de Castilhos | 3,9 3,9 1,0 4,5 4.9
Julio de Castilhos 11 4.6 51 1,8 5,6 53
Julio de Castilhos 11 4,9 4.8 2,0 55 55
Erechim | 8,4 8,8 2,2 7,2 7,0
Erechim Il 6,4 7,1 2,2 6,1 6,9
Erechim Il 6,6 7,0 3,0 8,0 7,7
Estacéo | 4.5 4,5 2,1 4,2 4.7
Estacao Il 3,6 3,9 1,6 3,8 42
Estacéo Il 41 54 2,0 4,8 4,7
Bom Retiro | 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2
Bom Retiro I 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5

Bom Retiro IlI 0,2 0,1 0,1 0,6 0,6
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Apéndice 21. Quantidade de magnésio extraido por diferentes métodos (média de trés
repeticdes) nos solos do primeiro e segundo cultivos

Unidade de Magnésio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do primeiro cultivo

Santo Angelo | 1,4 1,2 0,8 1,4 1,1
Santo Angelo II 1,8 1,2 0,9 1,2 1,1
Santo Angelo Il 1,7 1,2 0,9 1,6 1,2
Durox | 1,7 2,2 1,4 2,7 1,8
Durox Il 1,9 2,4 1,6 3,0 2,2
Durox 1l 2,0 2,3 1,3 2,6 2,1
Cruz Alta | 0,6 0,6 0,3 0,6 0,5
Cruz Alta Il 0,7 0,9 0,5 0,9 0,9
Cruz Alta lll 0,6 0,8 0,8 0,9 0,8
Cruz Alta VI 0,8 0,9 0,6 0,9 0,9
Vacaria | 3,3 2,6 2,0 3,0 2,4
Vacaria Il 3,9 3 1,8 3,3 2,7
Vacaria lll 3,3 2,7 1,4 2,8 2,4
Uruguaiana | 31 3,6 1,3 3,5 3,2
Uruguaiana Il 3,6 3,8 2,1 2,8 3,7
Uruguaiana Il 3,0 3,8 1,3 3,2 3,4
Bom Jesus | 3,3 3,5 2,0 53 2,3
Bom Jesus Il 2,8 3,6 2,5 51 2,5
Bom Jesus lll 2,1 3,6 2,7 47 3,4
Bagé | 3,3 3,1 2,2 3.1 2,9
Bagé Il 2,9 3,3 1,4 3,5 3,3
Bagé I 3,0 2,8 1,3 2,8 2,6
Acegua | 4.4 5 2,4 4,7 3,7
Acegua ll 4.9 5,1 2,1 5,2 3,9
Acegua lll 4.3 4.4 2,9 51 3,3
Sao Gabriel | 1,3 1,3 0,6 1,3 1,2
Séao Gabriel 1l 1,1 1,3 0,5 1,3 1,2
Sao Gabriel Il 1,0 1,2 0,5 1,2 1,1
Sao Gabriel VI 1,0 0,9 0,5 0,9 0,9
Sao Jerébnimo | 0,9 0,7 0,3 0,7 0,6
Sao Jerénimo Il 1,1 0,9 0,5 1,0 0,9
Sao Jerénimo Il 0,7 0,8 0,6 0,9 0,7
Camaqua | 1,0 0,8 0,2 0,8 0,7
Camaqua Il 1,4 1,2 0,4 1,1 1,1
Camaqua lll 0,2 0,9 0,3 1,0 0,9
Alto das Canas | 0,4 0,5 0,2 0,5 0,5
Alto das Canas Il 0,6 0,5 0,2 0,6 0,5
Alto das Canas Il 0,5 0,5 0,2 0,5 0,5
Alto das Canas IV 0,3 0,4 0,2 0,5 0,4
Passo Fundo | 0,8 11 0,4 1,2 1,1
Passo Fundo Il 0,8 1,2 0,4 1,2 1,1
Passo Fundo Il 1,1 1,2 0,4 1,2 1,1
Pelotas | 0,4 0,6 0,3 0,8 0,6
Pelotas Il 0,9 0,7 0,2 0,8 0,7
Pelotas Il 0,7 0,6 0,2 0,7 0,6
Ciriaco | 3,9 4.4 11 4,3 2,7
Ciriaco Il 3,8 4.4 1,6 51 3,0
Ciriaco lll 52 5 1,6 49 3,2
Ciriaco VI 35 4.9 1,3 4,7 3,6
Itapua | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Itapua Il 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Itapua Il 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Itapud VI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Unidade de Magnésio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do primeiro cultivo
Julio de Castilhos | 1,2 1,4 0,5 1,4 1,3
Julio de Castilhos 11 1,7 1,6 0,5 1,5 1,4
Julio de Castilhos I 1,1 1,5 0,5 1,6 1,4
Erechim | 1,9 1,9 0,9 1,6 2,1
Erechim Il 1,5 1,8 0,7 1,6 1,3
Erechim 11l 1,7 1,8 0,8 1,9 1,5
Estacéo | 1,9 1,3 0,3 15 1,1
Estacéo Il 1,1 1,2 0,5 1,3 1,0
Estacéo Il 1,0 1,3 0,6 1,3 1,1
Bom Retiro | 0,2 0,1 0,3 0,3 0,1
Bom Retiro Il 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2
Bom Retiro Il 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Solos do segundo cultivo

Santo Angelo | 0,9 1,2 0,7 1,1 1,0
Santo Angelo II 1,1 0,9 0,9 11 0,8
Santo Angelo Il 11 1,3 0,8 1,0 0,8
Durox | 2,9 2,5 1,2 1,9 2,4
Durox Il 19 1,8 1,0 2,0 1,5
Durox IlI 2,2 1,7 0,9 1,8 1,7
Cruz Alta | 0,9 0,6 0,2 0,5 0,4
Cruz Alta ll 1,6 1,3 0,6 0,9 1,2
Cruz Alta lll 0,6 0,7 0,3 0,7 0,7
Cruz Alta VI 0,8 0,9 0,4 0,8 0,7
Vacaria | 3,1 2,5 1,9 2,2 2,4
Vacaria Il 2,5 2,4 1,3 2,3 1,9
Vacaria lll 3,6 3,0 1,9 2,4 2,7
Uruguaiana | 2,4 2,5 11 2,6 1,8
Uruguaiana Il 2,9 3,1 1,2 29 2,4
Uruguaiana Il 3,3 2,8 1,1 3,0 2,6
Bom Jesus | 4,1 4,7 2,3 51 3,6
Bom Jesus I 3,9 4,3 2,1 4,3 3,2
Bom Jesus Il 2,1 2,6 1,4 3,2 1,6
Bagé | 3,0 3,1 1,1 25 2,3
Bagé Il 2,9 2,8 0,9 2,9 2,2
Bageé I 2,2 2,1 1,0 2,4 1,7
Acegua | 4,0 42 1,6 4,3 3,8
Acegua ll 41 3,6 1,6 4,0 3,8
Acegua lll 3,3 2,9 1,5 3,5 2,2
Séao Gabriel | 1,1 1,8 0,6 1,2 0,7
Séo Gabriel Il 1,3 1,0 0,7 1,1 1,0
Sao Gabriel lll 1,4 0,8 0,5 1,1 1,1
Sao Gabriel VI 1,5 1,2 0,5 0,9 0,8
Sao Jerébnimo | 0,9 0,9 0,4 0,7 0,7
S&o Jerbnimo I 0,6 0,4 0,4 0,7 0,7
S&o Jerénimo 1,3 1,0 0,4 0,7 0,6
Camaqua | 1,5 0,9 0,3 0,8 0,9
Camaqua Il 1,0 11 0,3 1,0 1,0
Camaqua lll 0,6 0,5 0,2 0,8 0,9
Alto das Canas | 0,4 0,2 0,1 0,5 0,4
Alto das Canas |l 1,3 0,9 0,1 0,5 1,0
Alto das Canas Il 0,5 0,5 0,1 0,5 0,4
Alto das Canas IV 0,7 0,6 0,1 0,5 0,4
Passo Fundo | 1,3 1,0 0,4 1,4 1,2
Passo Fundo Il 0,8 1,0 0,3 1,3 0,6
Passo Fundo Il 1,3 1,6 0,3 1,3 1,4
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Unidade de Magnésio no solo
Mapeamento NH,AC KCI Resina Mehlich 1 Mehlich 3
cmol, dm™
Solos do segundo cultivo

Pelotas | 0,4 0,4 0,2 0,7 0,6
Pelotas Il 0,4 0,9 0,2 0,8 0,7
Pelotas Il 1,0 0,7 0,2 0,6 0,6
Ciriaco | 4,0 4.4 1,9 43 3,3
Ciriaco Il 3,6 4,1 1,8 43 2,6
Ciriaco lll 2,0 1,9 1,3 1,8 1,1
Cirfaco VI 3,9 3,2 1,6 3,9 3,0
Itapud | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Itapua Il 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Itapua Il 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2
Itapua VI 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2
Julio de Castilhos | 1,2 1,1 0,6 1,4 0,9
Julio de Castilhos 11 2,3 1,9 0,6 1,6 1,7
Julio de Castilhos I 1,3 1,1 0,6 1,5 1,2
Erechim | 2,0 1,8 0,6 1,3 1,4
Erechim II 1,1 1,3 0,7 1,5 0,7
Erechim 11l 1,4 1,7 0,9 1,3 0,9
Estacéo | 1,3 1,0 0,7 11 1,2
Estacéo Il 0,7 0,7 0,4 1,0 0,9
Estacéo Il 1,2 1,1 0,6 1,0 1,0
Bom Retiro | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bom Retiro Il 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2

Bom Retiro Il 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2




