UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

USO DO INDICE P-REMANESCENTE COMO INDICADOR DO PODER

TAMPAO DE FOSFORO EM SOLOS

DOUGLAS ANTONIO ROGERI

(TESE)



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

USO DO INDICE P-REMANESCENTE COMO INDICADOR DO PODER

TAMPAO DE FOSFORO EM SOLOS

DOUGLAS ANTONIO ROGERI

Engenheiro-Agronomo (UDESC)

Tese apresentada como
um dos requisitos a obtencao do

Grau de doutor em Ciéncia do Solo

Porto Alegre (RS) Brasil

Dezembro de 2013



CIP - Catalogagéo na Publicagéo

'ANTONIO ROGERI, DOUGLAS

USC DO INDICE P-REMANESCENTE COMO INDICADOR DO
PODER TAMPAO DE FOSFORO EM SOLOS / DOUGLAS ANTONIO
ROGERI. -~ 2013.

156 £.

Orientador: CLESIO GIANELLO.

Tese (Doutorade) -- Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Programa de

Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Porto Alegre, BR-RS,
2013.

1. ADSORGAQO DE FOSFORO. 2. TEOR CRITICO DE FOSFORO.
3. MEHLICH-1. 4. MEHLICH-3. 5. ADUBACAO FOSFATADA.
I. GIANELLQO, CLESIO, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Gerag&o Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




DOUGLAS ANTONIO ROGERI
Engenheiro Agrdénomo - UFRGS

Mestre em Manejo do Solo - UDESC

DEFESA DE TESE

Submetida como parte dos requisitos

para obtencdo do Grau de

DOUTOR EM CIENCIA DO SOLO

Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo

Faculdade de Agronomia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre

Aprovado em: 2041.%0l3

Pela Banca Examinadora

CARLOS AL BISSANI
Departafiento de Solos/UFRGS

/ VL-———_’
MARIZO JOSE TEDESCO

Departamento de Solos/UFRGS

Mwm m/;wﬂzoou
MARGARE

NICOLODI

(RS), Brasil

Homologado em: 06-01~Q0‘q

Por

ALBERTO V.

Coordenador’d
Programa de P6
Ciéncia do Solo

DA [JUNIOR

Graduacgédo el

7,

PEDRO ALBERTO SELBACH
Diretor da Faculdade
de Agronomia
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USO DO INDICE P-REMANESCENTE COMO INDICADOR DO PODER

TAMPAO DE FOSFORO EM SOLOSY

Autor: Douglas Antonio Rogeri
Orientador: Prof. Clesio Gianello

RESUMO

O extrator Mehlich utilizado nos estados do RS e de SC para avaliar a
disponibilidade de fosforo as plantas apresenta sensibilidade ao poder tampéao
do solo. Essa limitacdo € contornada, em parte, pela separacdo dos solos em
classes de tamponamento, sendo utilizado para este fim o teor de argila.
Entretanto, essa medida textural apresenta algumas limitacbes de ordem
técnica e operacional. O objetivo do presente estudo foi avaliar a técnica do P-
remanescente comparativamente a argila como indice do poder tampao em
solos do estado do RS. A relagdo entre P-remanescente e argila foi obtida com
a selecdo de 200 amostras provenientes de diferentes localidades do Estado.
Em 20 tipos de solos representativos foram determinados o P-remanescente,
os teores de argila pelos métodos da pipeta e do hidrémetro, a capacidade
méaxima de adsorcdo de P, o Fe total e o de origem pedogénica, a dose de
P,Os necessaria para aumentar 1 mg kg™ no solo pelos métodos Mehlich-1 e 3
e o fator capacidade de fosforo. Nestes solos foram conduzidos trés cultivos de
milho, em que foi determinado o teor de P pelos métodos de Mehlich-1 e 3 na
maxima eficiéncia técnica e as relacdes entre o P predito pelos métodos e o
absorvido pelas plantas. Foram feitas analises de correlacdo entre P-rem e
argila, e estes com atributos de solos relacionados ao poder tampéo de P. A
relacdo entre P-rem e argila foi descrita por uma funcdo exponencial
decrescente, porém o ajuste foi inadequado para se propor teores criticos para
o P-rem. O indice do P-rem foi superior a argila em praticamente todas as
relacOes feitas com os atributos relacionados ao poder tampéo dos solos. Em
alguns cenarios, houve igualdade entre os indices, porém, em nenhum deles o
P-remanescente foi inferior a argila. Com isso, ficou evidente que o P-rem € um
indice mais fidedigno do poder tampao dos solos do que o teor de argila e que
poderia ser usado se ha a intencdo de se continuar utilizando tanto o Mehlich-1
como o Mehlich-3 para estimar a disponibilidade de P do solo para as plantas
nos estados RS e de SC.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (140 p.) Dezembro, 2013. Trabalho realizado com
apoio financeiro da FAURGS e da CAPES.
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USE OF REMAINING PHOSPHORUS AS BUFFER PHOSPHORUS INDEX IN

soiLsY

Author: Douglas Antonio Rogeri
Adviser: Prof. Clesio Gianello

ABSTRACT

The Mehlich soil extractant used in the states of Rio Grande do Sul(RS) and
Santa Catarina(SC) to evaluate the availability of phosphorus for the plants is
sensitive to the soil buffering power. This limitation is avoided partly by
separating the soils into buffering classes, and the criterion used for this
purpose is the clay content. However, this textural measure has some technical
and operational limitations. The purpose of the present study was to evaluate
the technique of the remaining phosphorus (P-rem) compared to clay as an
index of the buffering power of the soils in RS. The P-rem and clay ratio was
obtained by selecting 200 samples from different places in the state. Were
determined in 20 types of representative soils the P-rem, the clay content by the
pipette and hydrometer method, the maximum capacity of P adsorption, the
total and pedogenic Fe contents, the dose of P,Os needed to increase 1 mg kg™
in the soil using the Mehlich-1 and 3 methods and the phosphorus capacity
factor. In these soils in which three corn crops were grown, the P content was
determined by Mehlich-1 and 3 methods at maximum technical efficiency, as
well as the relations between the P predicted by the methods and that absorbed
by the plants. Correlation analyses were performed between P-rem and clay,
and these with the attributes of soils involving the P buffering power. The
relation between P-rem and clay was described by a decreasing exponential
function, but the adjustment was inadequate to propose critical contents for P-
rem. The P-rem index was superior than the clay index in practically all relations
done with the attributes related to the buffering power of the soils. In some
scenarios, the indexes were equal, but P-rem was not lower than clay in any of
them. The results showed that P-rem is an index more reliable of the soll
buffering power than the clay content and could be used for establish classes of
soils for Mehlich-1 and Mehlich-3 determinations of soil phosphorus.

Y Doctorate Thesis in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre. (140 p.) December, 2013. Research supported by FAURGS and
CAPES.
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1. INTRODUCAO

O fésforo € um elemento muito reativo no solo e forma compostos de
alta energia de ligacdo com os coloides, o que Ihe confere alta estabilidade a
fase solida do solo. Com isso, sua disponibilidade as plantas depende da
energia da ligacdo. A existéncia de varias solucfes extratoras que objetivam
predizer a disponibilidade do fésforo as plantas € um indicativo de que ndo ha
um consenso no meio cientifico de método padrdo, que possa avaliar
satisfatoriamente a disponibilidade do nutriente nos diversos sistemas edaficos.

Os laboratérios de analise de solos dos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina utilizam o método Mehlich-1 para estimar o fésforo
disponivel as plantas. Recentemente, o método Mehlich-3 vem sendo proposto
como substituto ao Mehlich-1, por ser um extrator multielementar, e por néo
superestimar a disponibilidade de P em solos adubados com fosfatos naturais.
Porém, ambos extratores apresentam sensibilidade a capacidade tampédo do
solo. Em vista disso, para interpretar o teor extraido € necesséaria a separacao
dos solos em classes de tamponamento, cujo critério utilizado para este fim nos
estados do RS e SC é o teor de argila. Entretanto, a analise textural apresenta
algumas limitacdes, por ser demorada, onerosa e sujeita a muitas variacoes.
Além disso, por ser uma medida de diametro de particulas (no caso, menores
que 2 p) nao fornece qualquer informagéo sobre a qualidade da fracao argila, o
que pode levar a classificacbes incorretas dos solos, e por consequéncia,
interpretacéo equivocadas da disponibilidade de P nos solos.

Devido as limitagcbes da medida textural, é pertinente avaliar outros
indices do poder tampdo dos solos a fim de estabelecer classes de
tamponamento. O método do P-remanescente € uma técnica que esta sendo
utilizada em alguns estados brasileiros como medida do poder tampao, sendo
utilizado concomitantemente com a argila para classificacdo dos solos. O P-

remanescente apresenta as vantagens de ser mais rapido e simples do que



determinacdo textural, além de ser potencialmente mais exato, pois avalia
diretamente o potencial de imobilizagdo de P, enquanto o teor de argila avalia
indiretamente esta informacéo.

A analise do solo € umas das poucas formas que os produtores
possuem para acessar informacoes geradas pela pesquisa em ciéncia do solo.
As recomendacdes de quantidades de fertilizantes a aplicar dependem, em
grande parte, da qualidade da diagnose do elemento no solo pelo método de
analise. Neste sentido, pesquisas para o0 aumento da qualidade da
determinacado analitica e da interpretacdo dos resultados, com objetivo final de
aumentar a exatiddo das recomendacdes dos fertilizantes sdo de grande
relevancia.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar o método da determinacgéo
do P-remanescente como um critério auxiliar, ou mesmo um substitutivo a
medida textural, como indice do poder tampao para interpretacao dos teores de

fésforo extraido pela solucdo de Mehlich em solos do Rio Grande do Sul.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fosforo: aspectos gerais

O fésforo € um macronutriente exigido em quantidades relativamente
pequenas pelas culturas. O P constitui aproximadamente 0,2 dag kg™ da
massa de matéria seca das plantas e faz parte de grande numero de
compostos essenciais. As plantas absorvem o nutriente da solu¢do do solo nas
formas de fons H,PO, e HPO,*. Ap6s absorvido, o P permanece na forma de
fosfato, sem modificar seu estado de oxidagcao. O radical fosfato no interior da
planta pode estar como ion livre em solucdo, ligado a cations metélicos
formando compostos sollveis ou complexos insolaveis. O P é componente
estrutural de macromoléculas, como acidos nucleicos e fosfolipidios e também
da adenosina trifosfato (ATP), sendo um elemento fundamental para varias vias
metabdlicas e reacdes bioquimicas, tais como os ciclos de Calvin e da glicélise
(Taiz & Zeiger, 2004). Por fazer parte da constituicdo de compostos organicos,
ele é essencial para a divisdo celular, a reproducdo e o metabolismo vegetal
(fotossintese, respiracdo e sintese de substancias organicas). Estes processos
metabdlicos sdo mais intensos nos tecidos novos, assim; o P de modo geral, é
encontrado em maiores concentracbes nos tecidos em desenvolvimento,
comparativamente aos tecidos velhos. O P é muito mével na planta sendo
translocado, quando necessario, de tecidos mais velhos para tecidos mais
jovens (Raven et al, 2007).

O fosforo, diferentemente dos outros grandes ciclos biogeoquimicos,
nao apresenta uma fase gasosa, porém é um elemento extremamente reativo
no ambiente. Nao é encontrado em estado puro na natureza, somente em
combinac¢des quimicas com outros elementos, e faz parte de aproximadamente
170 diferentes minerais na natureza. Os principais reservatorios deste nutriente

sdo as rochas fosfaticas e depdsitos de excrementos marinhos (guanos), e a



guase totalidade dos fertilizantes fosfatados € oriunda de rochas fosfaticas,
principalmente de origem sedimentar. As reservas de P sdo recursos finitos e
nao renovaveis, e a longevidade deste recurso € um tema controverso, uma
vez que muitas informacdes consoantes a este sao confidenciais e estratégicas
dos paises detentores (Fixen, 2010; Cordell & White, 2013). Entretanto, é
consensual entre o0s autores que as reservas facilmente extraiveis e
economicamente atraentes vdo se esgotar num médio espaco de tempo,
restando, posteriormente, fontes de dificil extracdo e menor qualidade (Van
Kauwenbergh, 2010). Segundo Cordell et al. (2009), o pico de consumo de
foésforo estd previsto para ocorrer aproximadamente em 2040, quando a
demanda por fertilizantes fosfatados vai superar a oferta. As reservas de
fosfato sdo debatidas em torno de 30 a 300 anos, pois sdo dependentes de
alguns pressupostos como qualidade, facilidade de extracdo e presenca de
metais pesados. Porém, uma certeza de todo este contexto € de que 0s precos
dos fertilizantes fosfatados s6 tendem a aumentar. Além disso, a maior parte
das reservas mundiais pertence a poucos paises (Marrocos, China, Argélia e
Estados Unidos). As reservas medidas de fosfato de rocha no Brasil (em
termos de P,0s) séo da ordem de 130 milhdes de toneladas, o que representa
de 2 a 3% das reservas mundiais. No entanto, os fosfatos naturais brasileiros
sdo predominantemente de origem magmatica e apresentam baixa eficiéncia
agronémica quando usados sem tratamento quimico (Novais & Smith, 1999).

O consumo de fosforo para a producdo de alimentos tem sido
incrementado significativamente nas ultimas décadas. O aumento da demanda
por fertilizantes fosfatados se da basicamente por trés fatores: aumento da
populacdo, que necessita maior quantidade de alimentos; mudanca nos
sistemas de producdo, que incluem maiores doses de fertilizante para
aumentar os rendimentos; e mudancas na dieta das pessoas (Cordell et al
2009; Godfray et al. 2010). O aumento da populagcéo aliado a mudancas na
dieta resultou num incremento de 198% no consumo de fésforo no mundo entre
1961 e 2007, que passou de 5,9 para 17,6 Tg de P. A demanda de P no Brasil
que era de 1 a 3 kg per capita em 1961 passou para 4,5 a 6 kg per capita em
2007 (Metson et al., 2012). Este acréscimo esta relacionado a melhorias no
indice de desenvolvimento humano dos brasileiros (IDH), que passaram a

consumir mais produtos de origem animal em detrimento a vegetais. O



processo de conversdo de vegetais em proteina animal, principalmente carne,
€ pouco eficiente, o que resulta no aumento da demanda de fésforo por kg de
alimento consumido. Com a expectativa de aumento da populacdo mundial,
concomitantemente com melhorias na qualidade de vida, é de se esperar um
aumento do consumo de P para as proximas décadas. Com isso, préticas de
manejo que visam o uso eficiente do fésforo sdo de extrema importancia para o
uso racional deste nutriente numa perspectiva holistica. Cordell et al. (2009) em
consideracdo sobre a possibilidade escassez de P num futuro proximo,
sugerem a utilizacdo de acdes integradas que vise explorar praticas sinérgicas
que reduzem as perdas e aumentem a reutilizacédo de P aplicado.
Hodiernamente, além da preocupacdo com o uso eficiente dos
fertilizantes fosfatados, a problematica ambiental associada a perdas de fésforo
para ambientes aquaticos tem tido destaque no meio cientifico (Sharpley et al.,
2003; Ramos, 2009; Oliveira et al., 2010). O nitrogénio juntamente com o
fésforo sdo os principais elementos responsaveis pela eutrofizacdo de aguas
naturais, como lagos, rios e estuarios. O fésforo, de modo geral, é o elemento
mais limitante ao desenvolvimento da flora aquatica, mesmo que exigido em
pequenas quantidades. Isto se deve, dentre outros motivos, a impossibilidade
do mesmo ser fixado da atmosfera, como ocorre em relacdo ao carbono e
nitrogénio para alguns organismos. Deste modo, pequenas quantidades
perdidas podem resultar em sérias consequéncias ambientais, visto que sua
presenca nas aguas naturais, mesmo que em quantidades modestas, pode
impulsionar o processo de eutrofizacdo (Hart et al.,, 2004). Do ponto de vista
agrondmico, essas perdas nem sempre apresentam importancia econémica,
porém podem promover impactos econbmicos indiretos negativos a
quildbmetros de distancia da fonte. O meio cientifico tem proposto indices para
alertar sobre a possibilidade de perdas de fésforo por escoamento superficial e
lixiviagao, como “phosphorus index” (Pl) (Lemunyon & Gilbert, 1993), “degree
of phosphorus saturation” (DPS) (Allen & Mallarino, 2006) e grau de saturacao
de fosforo (GSP) (Breeuwsna & Silva, 1992). Estes indices sdo elaborados
relacionando-se as fracdes suscetiveis a perdas com algum parametro
relacionado a capacidade de suporte de fésforo dos solos. Estas medidas
podem servir de parametro na decisao de se aplicar fertilizantes fosfatados ao

solo com objetivo de diminuir os riscos de perdas desse elemento.



O fosforo é o décimo segundo elemento quimico mais abundante na
crosta terrestre (Schulze, 1989), no entanto, € o segundo elemento mais
limitante da produtividade das culturas nos solos tropicais. Embora pouco
exigido pelas plantas, o fosforo € um dos nutrientes mais utilizados nas
adubacdes dos solos brasileiros. A deficiéncia deste nutriente € um dos fatores
que mais restringem a producdo agricola no Brasil (Souza & Lobato, 2004).
Isso em decorréncia a facilidade do P em formar compostos de alta energia de
ligacdo com os coloides, conferindo-lhe alta estabilidade na fase sélida dos
solos. Desse modo, mesmo que o teor total do elemento no solo seja alto em
relacdo a necessidade das plantas, apenas uma pequena fracdo desse tem
baixa energia de ligacdo e pode ser dessorvido para ser tornar disponivel as
plantas (Gatiboni, 2003).

2.2 Fésforo no solo e disponibilidade as plantas

A limitagdo produtiva de muitos solos brasileiros se deve
principalmente aos baixos teores de fosforo biodisponivel as plantas. Embora
os teores totais de P nestes solos possam ser elevados em alguns casos, a
maior parte do P esta na fase solida, em formas inorganicas. Nesta fase, o P
pode estar fortemente adsorvido, por ligacbes covalentes, aos Oxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio em solos com reacdo acida, ou ao célcio em
solos com reacdo neutra e alcalina ou ainda em formas organicas que
precisam ser mineralizadas para que o fésforo seja disponibilizado (Sanches &
Uehara, 1980; Novais & Smyth, 1999). O solo pode atuar como fonte ou dreno
de P. Como dreno, diminui a disponibilidade do nutriente para as culturas,
sendo sua intensidade influenciada pela constituicdo mineralégica. Solos
jovens e moderadamente intemperizados, como os Vertissolos, Chernossolos e
Neossolos que ainda possuem quantidades expressivas de minerais primarios,
podem ser fonte de P para as culturas, pelo intemperismo dos minerais e pela
mineralizacdo da matéria organica. Por outro lado, solos velhos e
intemperizados que possuem predominancia na fracdo argila de oOxidos e
hidroxidos de Fe e Al e argilominerias 1:1, podem ser dreno de P, competindo
com as plantas por esse elemento (Novais et al., 2007).

A adsor¢cdo € um termo genérico que indica uma variedade de
reagfes quimicas e mesmo fisicas que ocorrem na interface da fase soélida-

solucdo adjacente do solo. Adsor¢cdo também pode ser conceituada como a



unido estavel entre ions ou moléculas presentes na solu¢do do solo (adsorvato)
com entidades quimicas reativas existentes na superficie dos compostos
sélidos do solo (adsorvato), envolvendo for¢cas quimicas e fisicas (Novais et al.,
2007; Ernani, 2008; Meurer, 2010). A superficie é, muitas vezes, porosa,
permitindo o adsorvato penetrar no interior da particula, tornando-se parte
integrante da estrutura do mineral. A esse fenbmeno da-se o nome de
absorcdo. Esse processo de penetracdo para o interior do mineral, segundo
alguns autores, seria mais adequadamente denominado retencéo ou fixacdo. O
termo sorcao é utilizado para se referir aos diversos mecanismos de retencao
de ions e moléculas pela fase soélida do solo, incluindo diversos tipos de
reacoes, dentre elas a precipitacdo, a polimerizacédo, a adsor¢éo e a absorcao.
Essa classificacdo € dependente da natureza e da energia de ligacéo, as quais
juntas compde o complexo sortivo do solo, visto que quantifica-las
separadamente € praticamente impossivel. Alguns trabalhos utilizam o termo
adsorcdo de forma indiscriminada (Novais et al, 2007). As diferentes
terminologias utilizadas na literatura para descrever os processos de adsorcao
de fosforo ao solo tais como complexo de superficie de esfera interna,
adsorcdo especifica, quimiosor¢cdo e adsorcdo covalente, podem ser um
complicador no entendimento do processo, quando na verdade sao
representacées do mesmo fenémeno.

O fésforo do solo pode ser dividido em dois grandes grupos: fosforo
inorganico e fésforo organico, dependendo da natureza do composto a que
esté ligado. O grupo do fésforo inorganico pode ser separado em duas partes,
o fésforo dos minerais primarios e o fosforo adsorvido. O P adsorvido é
composto por um complexo grupo de fosfatos inorganicos, formando diferentes
compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica. Pode ser
encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das
argilas silicatadas e nos radicais R-OH dos oxihidréxidos de ferro e aluminio e,
inclusive, adsorvido a matéria organica do solo por pontes de cations. No solo,
guando em solucéo, o P inorganico pode estar nas seguintes formas ionicas: a)
acido ortofosférico (HsPO,¥), em pH menor que 2,1; b) dihidrogenofosfato
(H2POy), com predominio no pH entre 2,1 e 7,2, em que compreende a faixa
de pH indicado aos vegetais; c) hidrogenofosfato (HPO.%), que predomina em
pH basico entre 7,2 e 12; e d) fosfato (PO4%), em pH acima de 12 (Raij, 2011).



A adsorcéo do fosfato aos oxihidréxidos de ferro e aluminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalango de
cargas (Sanyal & Datta, 1991). Segundo Parfitt (1978), a adsorcéao de fosforo
ocorre em trés estagios. No primeiro estagio ha a neutralizacdo das cargas
positivas, que sdo saturadas quando os grupos R-OH" sdo compartilhados com
os ions fosfatos; no segundo, ocorrem trocas de ligantes e, no terceiro,
interacbes de carater fisico entre o fosfato e a superficie dos coloides
inorganicos. Desse modo, a reversibilidade dessas reacdes, denominada
dessorcdo, € dependente da proporcdo de ocupacgdo dos sitios de adsorcao e
de fatores que modificam a for¢a de ligacédo desse elemento com a fase solida
do solo. O fosfato pode ligar-se de modo monodentado, em que um oxigénio do
fosfato € ligado ao metal, bidentado, em que dois oxigénios sado ligados ao
metal, e binucleado, em que dois oxigénios do fosfato s&o ligados a dois
atomos do metal (Goldberg & Sposito, 1985). A energia de ligacao é crescente
para 0os compostos monodentado, bidentado e binucleado, e a possibilidade de
dessorcédo do fosfato aumenta na ordem inversa. Com o passar do tempo pode
ocorrer o "envelhecimento" da ligacdo do fésforo aos oxihidroxidos de ferro e
aluminio cujo grau de especificidade pode chegar a um estagio em que fosfato
migra para o interior do cristal (Barrow, 1999; Novais & Smyth, 1999). A
adsorcdo do fésforo ocorre primeiramente nos sitios mais sortivos e,
posteriormente, o fésforo que remanesce é redistribuido em fracbes retidas
com menor energia e de maior disponibilidade as plantas (Rheinheimer, 2000).

O P organico pode representar de 30 a 70% do total presente nos
solos tropicais e pode ser uma importante fonte deste nutriente para as
culturas. O fésforo organico é proveniente dos residuos vegetais adicionados
ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposi¢ao. As formas
de P orgéanico presentes no solo englobam ortofosfatos de monoésteres (RO-
PQO3), representados pelos fosfatos de inositol; ortofosfatos de diésteres, que
sdo os acidos nucleicos e fosfolipidios e os fosfonatos, que sdo moléculas
contendo radicais de fosfato associados a compostos organicos (Novais &
Smyth, 1999). Para que o P contido na matéria organica do solo seja
aproveitado pelas culturas, é necessario gue haja a conversdo do P organico a
inorganico, através do processo de mineralizacdo, cujas reacdes em solo sao

conduzidas por enzimas denominadas fitases e fosfatases (Stevenson, 1986).



Outra fracdo importante do fésforo organico do solo, por sua rapida dinamica, é
aguela contida na biomassa microbiana. Rheinheimer et al. (2000) obtiveram
valores de 14,2 a 23,3% do P organico total na forma P microbiano em solos do
Rio Grande do Sul. Segundo Gatiboni (2003), a imobilizacdo de P pela
biomassa microbiana é importante do ponto de vista da disponibilidade as
plantas. Uma vez imobilizado, o P nao fica susceptivel a adsorcdo especifica
pelos coloides do solo. A imobilizacdo € um fenbmeno temporario, e o P pode
voltar a estar disponivel as culturas num curto periodo de tempo com a morte
dos microrganismos. Desse modo, a imobilizacdo pode atuar como um
amortecedor dos processos de adsor¢ao do P ao solo.

O papel da matéria em relacdo a adsorcdo de fésforo € ambiguo e
depende de caracteristicas intrinsecas de cada composto organico. Existem
afirmacdes que os compostos organicos do solo podem adsorver o fosfato
inorganico, formando complexos ternarios, intermediados por pontes de cations
com o ferro e aluminio (Beldrock et al., 1997). A matéria organica também pode
aumentar a adsorcdo do foésforo pelo bloqueio da cristalizacdo dos o6xidos,
aumentando a relacdo Feox/Fepcs, 0 que acarreta em maior superficie de
adsorcao (Schwertmann et al., 1986). Por outro lado, acidos organicos de baixo
peso molecular como malato, oxalato e citrato podem bloquear os sitios de
adsorcao e competir com P pelos mesmos (Andrade et al., 2003; Pavinato et al,
2008, Tirloni et al., 2009). A decomposicdo da matéria organica € a principal
fonte de &cidos orgéanicos no solo, mas a producao de exsudados radiculares e
microbianos também séo outras importantes fontes desses acidos. Guppy et al.
(2005) constataram uma diminuicdo na adsorcédo de P pela adicdo de acidos
hamicos e fulvicos de 27 a 63% em Oxissolos, quando avaliada logo apos a
aplicacdo dos acidos ao solo. No entanto, apos 10 dias, a eficiéncia de
competicdo foi reduzida, possivelmente pela degradacdo desses acidos pelos
microrganismos. Outros trabalhos, como de Afif et al. (1995); Bayer & Amaral
(2003), também constataram a pequena persisténcia destas substancias no
solo. Sendo assim, a efetividade destas substancias na reducdo da adsorcéo
de P pelo solo dependera da disponibilidade de residuos ou plantas que
disponibilizam permanentemente as mesmas ao solo.

Os solos brasileiros sdo, em sua maioria, altamente intemperizados,

com predominio na fragdo argila de minerais de argila 1:1 (caulinita) e oxidos
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de Fe e Al (Kampf & Curi, 2000; Schaefer et al., 2008). As concentragdes
desses minerais nos solos, assim como caracteristicas relacionadas a
cristalinidade, area superficial especifica e concentracdo de radicais OH
protonados, variam de acordo com o material de origem, intensidade de
intemperismo, composi¢cao da solucao do solo e condi¢gbes de drenagem (Inda
Junior & Kampf, 2005).

Os oxidos de ferro goethita (FeOOH), hematita (Fe,O3), ferrihidrita
(FesHOs. 4H,0) e maghemita ( FezO4) e de aluminio gibbsita (AlI(OH)s3)
exercem marcante influéncia nos atributos eletroquimicos de solos altamente
intemperizados dos trépicos devido a sua alta reatividade, grande area
superficial especifica e variabilidade de suas cargas de acordo com o pH do
solo. Nos solos, os o6xidos ocorrem em particulas muito pequenas,
submicroscopicas, e devido a sua natureza quimica, atuam de forma
pronunciada na adsorcdo de fosforo, além de auxiliar na formacdo de
agregados (Costa & Bigham, 2009). A goethita e a hematita sdo os Oxidos de
origem pedogénica mais abundantes nos solos tropicais. A goethita impregna
cor amarelada dos solos (Almeida et al., 2003), j& a hematita colore os solos de
vermelho e tem um grande efeito pigmentante mesmo em baixa concentracgéao,
e este efeito é tanto maior quanto mais finamente estiver dispersa hematita
(Tremocoldi, 2003). Entretanto, estes 6xidos podem encontrar-se associados
nos solos. Segundo Kampf (1981) altas temperaturas favorecem a formagéo da
hematita, enquanto baixo pH, umidade alta e altos teores de carbono organico
favorecem a formacéao da goethita.

Ha muitos estudos que mostram que além da quantidade de argila,
sua constituicdo mineralégica é de suma importancia na adsor¢cdo de fosforo
pelos solos. Os 6xidos e oxihidréxidos de Fe e Al sdo os principais constituintes
da fracdo argila responséaveis pela adsorcdo de P (Gama, 2002; Moreira et al.,
2008, Novais & Smyth, 1999; Cessa et al, 2009). Isto porque, nos pHs de solo
normalmente utilizados para o cultivo de plantas, estes minerais apresentam
cargas elétricas predominantemente positivas, uma vez que o ponto de carga
zero (PCZ) esta situada na faixa de pH de 8 a 9 (Schwertmann & Taylor, 1989).
Por outro lado, a caulinita que é o argilomineral mais abundante em solos
tropicais, apresenta PCZ em torno de 4,6 (Stumm & Morgan, 1981). Deste

modo, nos pHs usuais (>5,5) a caulinita apresenta carga liquida negativa.
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Segundo Fontes et al. (2001), para um mesmo mineral, adsorvera mais fosfato
aguele que apresentar maior PCZ. Essa inferéncia se baseia no fato de que o
mineral de maior PCZ tem na sua constituicdo faces nas quais existe maior
namero de hidroxilas de coordenacdo simples, que € a mais reativa, em
detrimento as de coordenacdo dupla ou tripla. Neste contexto, o papel da
caulinita na adsorcdo de P parece secundario em comparacdo aos
componentes oxidicos. Ker (1995) observou que o aumento do carater
caulinitico em diversos Latossolos do Brasil reduziu a capacidade de adsorcao
de P. Motta (1999) constatou que a medida que os Latossolos tornam-se mais
oxidicos, aumenta a adsorcdo de fésforo, o teor total e as formas ligadas
fortemente a Al e Fe, em comparacdo aqueles solos com mineralogia mais
caulinitica. De acordo com Fox & Searle (1978) o processo de adsorcao pode
seguir uma ordem preferencial de predominio dos seguintes minerais:
argilominerais 2:1< argilominerais 1:1< dxidos cristalinos de Fe e Al< 6xidos de
baixa cristalinidade de Fe e Al.

A extensdo da superficie reativa do mineral e a morfologia dos
cristais dos Oxidos também podem influenciar a adsorcdo de P. O grau de
cristalinidade dos coloides afeta diretamente o poder de adsorcdo de fésforo,
sendo atribuido aos 6xidos de baixa cristalinidade maior poder sortivo em solos
intemperizados, por possuirem uma maior superficie especifica e, por
conseguinte, uma maior quantidade de sitios de adsorcdo (Moreira et al.,
2008). Peia & Torrent (1984) encontraram relag&o linear com alto coeficiente
de determinacdo (R2 = 0,70) entre a area superficial especifica (ASE) e a
capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP) em solos mediterraneos. A
ferrihidrita e goethita por possuirem maior ASE comparativamente a hematita,
normalmente adsorvem maiores quantidades de fosforo (Curi & Franzmeier,
1984; Fontes & Weed, 1996, Vilar et al., 2010), embora alguns estudos afirmem
que a capacidade média de adsor¢cdo de P por area € semelhante entre
goethitas e hematitas (Torrent et al., 1994). Oxidos de Fe de baixa
cristalinidade, como a ferrihidrita, mesmo em concentragdes reduzidas nos
solos bem drenados, podem apresentar contribuicdes expressivas no montante
de fosforo adsorvido (Ranno, 2004). Alguns estudos tém demonstrado que
solos submetidos a inundagdo com posterior drenagem tiveram aumento na

capacidade maxima de adsorcdo de P (Guilherme et al., 2000; Willett &
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Higgins, 1980). Segundo esses autores, os o6xidos de menor grau de
cristalinidade neoformados apés a drenagem foram os responséaveis pela maior
adsorcdo de P. Hernandez & Meurer (1998) estudaram solos do Uruguai e
verificaram que a adsorcao de P apresentou correlacao positiva com as formas
de ferro de baixa cristalinidade, sugerindo que tal varidvel pode ser utilizada
para estimar a adsorcéo de P.

A elevacédo do pH do solo em solos tropicais, geralmente, aumenta a
biodisponibilidade de fésforo as plantas e diminui a adsor¢cao deste elemento a
fase solida. O aumento do pH promove a precipitagdo de Fe e de Al trocaveis e
reduz a precipitacdo de P com estes metais, além de gerar cargas negativas
pela desprotonacéo de hidroxilas expostas nas argilas e matéria organica. Com
isso, ocorre diminuicdo no potencial eletrostatico do plano de adsorcdo e
aumenta a repulsdo entre o fosfato e a superficie adsorvente pelas cargas
negativas criadas (McBride, 1994). Porém, Haynes & Swift (1989) afirmam que
a retencdo de P ao solo mantém valores estequiométricos semelhantes,

quando se substitui a precipitagdo do P pelo AP

do solo é&cido, por sua
adsorcdo pelo hidroxido de Al recém-formado pela calagem. Por outro lado,
com o aumento do pH ocorre a diminuicdo da forma H,PO,4, em relacdo a
HPO,*, esta (bivalente) preferencialmente adsorvida, contrabalancando o
decréscimo do potencial eletrostatico (Novais & Smyth, 1999). Algumas
pesquisas tém mostrado diminuicdo da adsorcdo de P pelo aumento do pH
(Souza et al., 2006; Ernani, 2008), e outras ndo encontraram diferencas (Arias
& Fernandez, 2001). Sato & Comerford (2005) verificaram diminuicdo na
adsorcao de P na ordem de 21% e 34% com o aumento do pH de 4,7 para 5,9
e 7,0, respectivamente, em um Argissolo Vermelho-Amarelo distrdfico.

O fosforo adsorvido a fase sélida do solo esta retido por ligacées
com diferentes graus de energia, e a possibilidade de dessorcdo é
inversamente proporcional a energia envolvida. Do ponto de vista da fertilidade
do solo, o fésforo é dividido de acordo com a facilidade com que é dessorvido
para repor a solucdo do solo. O P é separado em formas labeis,
moderadamente labeis e ndo labeis, que se referem respectivamente as
fracbes facilmente, moderadamente e ndo disponivel as plantas. Mesmo que
essa divisdo seja subjetiva, ajuda no entendimento da dinamica da

disponibilidade deste elemento (Rheinheimer et al., 2008).
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O processo de adsorcao e dessorcao de fosforo do solo consideram
dois compartimentos interligados, a solugdo do solo também denominada fator
intensidade (1), e a fase sodlida, que armazena o nutriente que abastece a
solucdo, como fator quantidade (Q). O fator Q também é chamado de P
disponivel ou P-labil. A cinética de como a fase soélida do solo (fator Q)
abastece a solucdo do solo (fator I) € chamada fator capacidade (C), e
representa o poder tampao do solo, o qual é controlado, entre outros fatores,
pela energia de ligacdo do nutriente em Q. No processo de adsorcdo, o
nutriente adicionado em | é adsorvido por Q; a velocidade de adsor¢cédo e a
quantidade total adsorvida dependem das caracteristicas quimicas e
mineralégicas do material sorvente (Novais et al., 2007). Para o fosfato, quanto
maior a quantidade na fracdo Q, menor sera a energia de ligacdo do nutriente
aos coloides inorganicos, devido aos sitios de ligacdo de maior avidez ja
estarem saturados. Desta forma, a avaliacdo do P disponivel esta relacionada
com valores que variam entre os compartimentos Q e |. Porém, o fator Q € o
mais importante indice da fracdo de P disponivel no solo, uma vez que a
quantidade de fésforo presente na fracdo | € muito menor que a fragcdo Q
(Novais & Smith, 1999).

2.3 Estimativa da disponibilidade de fosforo as plantas

O desenvolvimento de métodos analiticos com o objetivo de estimar
a disponibilidade de nutrientes as plantas foi iniciado ha mais de um século e
tem continuado até os dias atuais. A analise de solo € usada como instrumento
basico de diagnostico da fertilidade do solo e como suporte técnico para 0s
programas de uso de corretivos e de fertilizantes na agricultura (Bortolon, 2005)
e se baseia na relacéo existente entre o teor de nutriente no solo, determinado
por um método analitico, com o rendimento das culturas (Sousa & Lobato,
2002; Silva & Raij, 1999). O método adequado é aquele que apresenta alto
grau de correlagdo entre a quantidade do nutriente extraido e a quantidade
absorvida de nutriente ou rendimento das culturas.

A guantidade de fosforo passivel de ser absorvido pelas plantas,
chamado P biodisponivel, esta associada a fracdo solida do solo. Para a
avaliacdo do fésforo disponivel no solo devem-se dimensionar os fatores que

descrevem a dindmica do nutriente, as quais sdo: quantidade (Q), intensidade
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(I) e capacidade (C). Em solos muito intemperizados, o fosforo da fase sélida
(geralmente mais de 99%) esta em equilibrio com o fésforo da solugéo do solo
(geralmente menos de 1%), de onde é absorvido pelas plantas (Vargas et al.,
1983). Deste modo, o fésforo presente na solucdo do solo pode ser
considerado desprezivel no ponto de vista da disponibilidade as plantas, no
médio espaco de tempo, visto as quantidades infimas presentes nesta fracao.
Entretanto, o P na solucdo do solo esta em equilibrio com o P adsorvido a fase
solida, de tal modo que qualquer alteracdo na fracdo | ira resultar em
modificacdes na fracdo Q para manter o equilibrio existente. Assim, a fracdo Q
€ o principal compartimento do solo a ser acessado pelo método analitico
visando predizer a disponibilidade as plantas. Os métodos para avaliacdo da
disponibilidade de fésforo ndo 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 (Novais & Smyth, 1999). A
analise de solo s6 tem fundamentacdo se apoiada em um programa de
calibracédo dos valores obtidos pelos extratores quimicos com o rendimento das
culturas a campo (Schlindwein & Gianello, 2008).

A determinacdo e a quantificacdo das formas de foésforo que passam
da fase solida a solucdo do solo, e desta até a superficie da raiz, sao dificeis.
Os teores de P na solucdo sdo sempre muito baixos, e a medida que ocorre a
deplecédo pelas raizes das plantas, ocorre também a reposicéo através do P de
formas sélidas, que se encontram em equilibrio com aquele da fase liquida. O
P adsorvido que esta em equilibrio com o P na solucdo é também denominado
"fosforo labil". Uma das dificuldades da escolha de um método para fosforo é
gue ndo ha uma transicao clara entre o fosforo labil e o ndo labil dos solos, e
ambas as fracbes podem ser acessadas pelos métodos analiticos (Raij et al.,
1984). Assim, um extrator que recupera mais ou menos P nao significa,
necessariamente, que é melhor ou pior que outro. Em virtude disso, existe uma
grande dificuldade na escolha do método analitico a ser utilizado para
determinar com exatidao as formas de P que sao disponibilizadas as plantas,
resultando em muitos casos, em baixos coeficientes de correlacdo entre os
valores determinados pelo método e a quantidade absorvida pelas mesmas
(Anghinoni & Volkweiss, 1984; Fixen & Grove, 1990; Bortolon, 2010).
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Os extratores utilizados para predizer a disponibilidade de fésforo
sédo normalmente baseados em solugdes de reagentes quimicos, que segundo
Fixen & Grove (1990) podem ser classificados em quatro grandes grupos,
conforme seus modos de acdo, os quais sao: dissolucdo acida, troca idnica,
complexacdo de cétions e hidrélise de cations. Os extratores que agem por
dissolugdo &cida promovem a dissolugdo parcial dos coloides inorganicos,
sendo extraidas, em ordem decrescente de efetividade, as formas ligadas ao
Ca, Al e Fe. Os que agem por troca ibnica atuam na substituicdo do fésforo dos
sitios de adsorcdo pelos éanions da solugcdo extratora. Neste grupo de
extratores ndo ha extracdo preferencial de fosforo de acordo com os tipos de
coloides, pois sdo baseados na troca ibnica. Os extratores que atuam por
complexacao de cations possuem em sua composi¢cao substancias capazes de
complexar coloides. Assim, solu¢gbes que contém fluoreto ou alguns &anions
organicos (citrato e lactato) podem complexar aluminio e disponibilizar o P na
solucdo. Do mesmo modo, bicarbonato pode complexar calcio, liberando
fésforo de compostos com este elemento. E por ultimo, o grupo que age por
hidrélise de cations atua na liberacdo de fésforo dos compostos pela elevacao
do pH, em que ocorre a dissolugdo de compostos ligados ao Fe e Al na
superficie dos coloides. Também, existem extratores que possuem agentes
adsorventes, como o papel impregnado com o6xidos de ferro. O principio deste
método tem por base o forte carater dreno do papel com o6xidos, que forca a
saida do P ligado a fase soélida por diferenca de concentracédo (Miola, 2005).

A existéncia de varios principios de acao e, por conseguinte, varios
extratores para estimar o fosforo disponivel no solo € um indicativo de que néo
ha consenso no meio cientifico de método padrdo, que possa avaliar
satisfatoriamente a disponibilidade do nutriente as plantas nos diversos
sistemas edaficos (Gatiboni, 2003; Novais et al., 2007). A selecdo de um
extrator se da por meio do desenvolvimento de experimentos de correlagéo,
gue visam relacionar a quantidade de nutriente extraida pelos métodos em
avaliacdo, com as quantidades absorvidas pelas plantas. A selecdo de um
método em detrimento a outro € feita por meio do coeficiente de correlacdo
ajustado entre as variaveis, optando-se por aquele de maior grau. Ndo somente
o coeficiente de correlacéo é considerado na sele¢cdo do método, mas também

algumas premissas como facilidade de execugdo e baixo custo por analise
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(Schlindwein, 2003). 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
aqueles conduzidos a campo, é o maior controle das variaveis ambientais, dos
efeitos do subsolo, do clima, das moléstias, etc. Entretanto, os resultados
obtidos nestes experimentos ndo podem ser extrapolados diretamente para as
condicbes de campo. As informacgdes obtidas nos experimentos de correlacdo
sao inadequadas para estimar a necessidade de fertilizantes, pois as respostas
das plantas cultivadas em vasos sdo normalmente menores do que aquelas
cultivadas a campo, em funcdo da competicdo das raizes pelos nutrientes e
efeitos do sistema radicular sobre a disponibilidade de nutrientes (Corey, 1987).
Desse modo, os experimentos de correlacdo sao utilizados exclusivamente
para selecionar um extrator dentre os diversos existentes, para posterior
emprego em uma regido de interesse.

A etapa subsequente ao processo de selecdo do método consiste na
calibracdo deste a campo. Nessa fase relacionam-se os valores obtidos pelo
método com um ou mais parametros de plantas cultivadas a campo (indice de
crescimento, teor e/ou producdo de uma cultura), em condicbes naturais de
producdo (Anghinoni & Volkweiss, 1984; Black,1993; Schlindwein, 2003). Este
€ um processo demorado, oneroso e demanda a participacdo de varias
instituicbes de pesquisa. Nestes experimentos € obtido o teor critico do
nutriente no solo. Este teor é definido como o valor extraido pelo método
selecionado, a partir do qual a probabilidade de resposta das culturas as
adubacdes com o nutriente € muito pequena ou inexistente. Abaixo desse teor
a probabilidade de resposta a adicdo do nutriente aumenta na proporcéo
inversa do decréscimo do mesmo.

Dentre os varios extratores de fosforo existentes, a maioria dos
laboratérios de anélises de solo do Brasil utiliza o0 método Mehlich-1, a excegéo
do estado de Sao Paulo em que a resina trocadora de anions é utilizada para
predizer a disponibilidade de P as plantas (Silva & Raij, 1999). O extrator
Mehlich-1 (Mehlich, 1953) é composto de uma mistura de acidos fortes em
baixas concentracées (H,SO, 0,0125 mol L™ e HCI 0,05 mol L") com pH entre

2 e 3. Seu principio de acao é por dissolugcédo acida dos compostos fosfatados



17

de fraca energia, sendo maior para fosfatos de calcio, seguido daqueles ligados
ao aluminio e, por ultimo, aqueles ligados ao ferro. Além deste efeito, 0 mesmo
possui outro modo de acdo, porém secundario, que consiste na troca ionica
nos sitios de adsorcdo do fosfato pelo sulfato. O Mehlich-1 é o método oficial
adotado pelos laboratérios de andlise dos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina desde 1968. A escolha deste método em detrimento aos outros,
se deu em virtude da parceria desenvolvida na década de 1960/70 com a
Universidade da Carolina do Norte (EUA) que propagou este método no Brasil.
Por esta razdo é também conhecido como Carolina do Norte ou duplo &cido. As
principais vantagens consistem na facilidade de execucédo, baixo custo por
determinacao e obtencao de extratos limpidos.

O método Mehlich-1 apresenta algumas conhecidas desvantagens
como a extracdo preferencial de compostos de calcio. Com isso, 0 método
superestima os teores disponiveis em solos com presenca de fosfatos de célcio
como mineral primario e, também, naqueles que receberam adubacdo com
fosfatos naturais (Kaminski & Peruzzo, 1997; Gatiboni, 2003; Oliveira, 2010).
Além desta limitagdo, em solos argilosos 0 método Mehlich-1 tem menos forca
e a quantidade de fosforo extraido € menor. Com o aumento do teor de argila
(poder tampdao), a capacidade extrativa diminui devido ao consumo de ions
hidrogénio e sulfato do extrator pelos grupos funcionais ndo ocupados pelo
fésforo nos coloides inorganicos e, também, pela possivel readsorcdo de
fésforo aos coloides durante a extracdo (Cajuste & Kussow, 1974). Como este
extrator apresenta sensibilidade ao poder tampéo do solo, para se efetuar a
recomendacado de adubacédo fosfatada € necessario relacionar a concentracéo
de P obtida na andlise com a capacidade tampao de fosfatos no solo (Alvarez
et al., 2000; Sousa & Lobato, 2002; CQFS-RS/SC, 2004).

Em funcdo da superestimacdo de fosforo em solos calcarios ou
naqueles em que houve a adi¢cédo de fosfatos naturais e da baixa capacidade de
extracdo em solos argilosos, o método Mehlich-1 foi modificado por Mehlich
(1978), dando origem ao método Mehlich-2, composto por NH4Cl 0,2 mol L™ +
CH3COOH 0,2 mol L + NH4F 0,015 mol L + HCI 0,012 mol L™ com pH
aproximado de 2,5. Porém, este método nao teve sucesso, em decorréncia da
alta concentracdo de compostos clorados na solugéo extratora, que resultava

em corrosao excessiva do aparato laboratorial. Em 1984, houve outra
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modificacdo que deu origem a solucéo de Mehlich-3 (CH3COOH 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?%). O objetivo da mudanca foi possibilitar a determinacdo de
micronutrientes na mesma solucao utilizada para fosforo e potassio em solos
do sudeste dos Estados Unidos (Mehlich et al., 1984). Com a inclusdo do
fluoreto de aménio na solucdo extratora, a capacidade de estimacgéo de fésforo
melhorou em solos com pH préximo a neutralidade e em solos alcalinos devido,
em parte, a menor acidez dessa solucédo se comparada a de Mehlich-1.

O Mehlich-3 é conhecido como método de extragdo multielementar e
tem sido usado por muitos laboratérios americanos, sendo o método
preferencial em laboratorios que utilizam o espectrofotdbmetro de emissao
optica de plasma induzido (ICP-OAS) para determinacdo dos elementos. O
principio do método baseia-se na dissolucdo acida e na presenca de agentes
complexantes. O fluoreto de amdnio tem finalidade de evitar a precipitacdo do
calcio soltvel com o fldor, extraindo assim, o fosfato de calcio mais solavel sem
dissolucéo excessiva em fung¢édo do pH tamponado com &cido acético a pH 2,5
e do pK do fluoreto de calcio (Bortolon, et al., 2009). O fluoreto também atua na
complexacao de fosfatos de ferro e aluminio, sendo mais efetivo em pH abaixo
de 2,9. O &cido acético objetiva tamponar o pH da solucdo em valores
préximos a 2,5 e impedir a precipitacdo do calcio como fluoreto de célcio. O
nitrato de amonio facilita a extragcdo de cétions basicos como o calcio,
magnésio, sodio e potassio, além de reagir com o acido acético para formar
acetato de amoénio. O &cido nitrico extrai uma porcao de fosfatos de ferro e
aluminio e é o componente acido que extrai cations basicos e micronutrientes.
O EDTA tem acéo gquelatizante e previne a precipitacao de fluoreto de célcio
(Beegle, 2005).

Os métodos Mehlich-1 e Mehlich-3 apresentam sensibilidade ao
poder tampéao dos solos e extraem menos fosforo, a medida que esse aumenta
(Anghinoni & Bohnen, 1974; Bortolon & Gianello, 2008; Alcantara et al., 2008;
Oliveira, 2010). Por outro lado, a sensibilidade identificada pelos métodos néo &
compativel com aquela percebida pelas plantas, que produzem
satisfatoriamente bem em solos tamponados (argilosos) com baixos teores de
P extraido, comparativamente a solos pouco tamponados (arenosos) com

teores semelhantes. Em funcéo desta limitacdo, a correlacdo do P absorvido
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com o quantificado pelo extrator é fraca, quando solos de diferentes
tamponamentos séo incluidos na analise de regressédo. Entretanto, quando os
solos sdo separados por um critério de tamponamento, os coeficientes de
correlagcdo aumentam significativamente. Nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, essa deficiéncia do método é contornada pela separagédo dos
solos em classes de teor de argila, em que sdo atribuidos menores teores
criticos quanto mais altos forem os teores de argila dos solos (CQFS-RS/SC,
2004).

A sensibilidade do Mehlich-1 em relagéo ao poder tampé&o dos solos
foi percebida nos primeiros estudos voltados a calibracdo do método nos solos
do Rio Grande do Sul no final da década de 1960 (Mielniczuk et al.,1969). Por
essa razao, inicialmente, os solos foram separados subjetivamente em duas
classes de argila (arenosos e argilosos) em que foi estabelecido um teor critico
para cada classe. Nessa época, a classificacdo dos solos era feita levando-se
em consideracao perfis classicos como referéncia. A proposta de classificacéo
dos solos de acordo com o teor de argila para interpretacdo dos teor de P
extraido pela solucdo de Mehlich-1, em solos do Rio Grande do Sul, foi feita
por Anghinoni & Bohnen (1974). A partir de 1976 foram definidos critérios
guantitativos de argila para a separacdo dos solos, e passou-se a adotar trés
classes (>40, 40-20 e <20%). Em 1986 com a publicacdo das “Recomendacgdes
de adubacdo e calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina” as trés classes de argila até entdo usadas, foram substituidas por
cinco novas classes de argila >55, 55-41, 40-26, 25-11 e <10% com teores
criticos de 6, 9, 14, 18 e 24 mg kg de fésforo, respectivamente. Estas classes
perduraram até 2004 quando foi publicado o “Manual de adubacdo e de
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina” em se
passou a adotar apenas 4 classes de argila >60, 41-60, 21-40 e < 20%, com
teores criticos de 6, 9, 12 e 21 mg dm™ de fésforo, respectivamente (CQFS-
2004).

2.4 LimitacOes do uso do teor de argila nainterpretacao do teor
de P extraivel pelo método Mehlich.

A determinacdo da argila nos laboratérios de rotina, além de ser

muito trabalhosa e demorada, também pode apresentar muitas variagées nos
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resultados. A determinacdo textural encarece a analise, aumenta o tempo
necessario para a entrega dos resultados aos interessados e possibilita erros
de interpretacdo da real disponibilidade de fosforo, especialmente nos solos
argilosos com teores de fésforo nas faixas “Muito baixo” e “Baixo”, em que o0s
intervalos entre as classes de fertilidade s&o muito estreitos (Schlindwein,
2003). Além disso, muitos solos apresentam agregacdo primaria na forma de
pequenos granulos muito estaveis e resistentes em estado natural,
principalmente os que possuem quantidades significativas de o6xidos de Fe
(Taveres Filho & Magalhdes, 2008). Esses grupamentos, nem sempre sao
totalmente quebrados pela dispersdo quimica e mecanica, contribuindo, pelo
seu tamanho, para superestimar a proporcao de silte do solo analisado (Netto,
1996, Donagemma, 2003, Miyazawa & Barbosa, 2011). A matéria organica,
também atua na agregacdo do solo e forma microagregados muito estaveis,
que nao sao dispersos pelos procedimentos analiticos usados em laboratérios
de rotina (Broggi et al., 2010). Isso porque a estabilidade e o tamanho dos
agregados sdo proporcionais as concentracfes de substancias organicas,
principalmente &cidos humicos, flalvicos e polissacalideos (Cora et al., 2009).
Assim, para uma determinacdo exata dos teores de argila é necessario uso de
pré-tratamentos que visam remover estas substancias agregantes (Tavares
Filho & Magalhdes, 2008). Porém, esse procedimento € praticamente
inexequivel em laboratorio de rotina. Além disso, a presenca em grandes
quantidades de ions floculantes (Ca, Mg e Al) pode dificultar a dispersédo dos
agregados do solo, principalmente em solos alto teor de Ca quando se utiliza o
dispersante contendo NaOH. A indicacdo feita por EMBRAPA (1997) de se
substituir o NaOH pelo hexametafostato de s6dio nem sempre resulta em
resultados satisfatorios.

A determinacao textural em laborato6rios de rotina é efetuada de um
modo indireto pelo método do hidrémetro (densimetro de Bouyoucos). Este
método, por sua vez, foi calibrado para determinacgéo textural utilizando-se o
método da pipeta, que & considerado referéncia, e mede diretamente o teor de
argila por pesagem. Embora mais preciso que o método hidrdmetro, 0 método
da pipeta € impraticAvel em escala de rotina, por ser demorado e de dificil
execucdo. Desse modo, j& existe uma primeira fonte de erro (erro de predi¢ao)

no processo de calibracdo, em que se relacionam valores de leitura da escala



21

do densimetro com teores de argila. Outros erros podem estar associados a
pressupostos dos métodos que utilizam o principio da sedimentag¢do, que na
pratica, nem sempre sdo verdadeiros, como por exemplo: a) a velocidade de
sedimentacao € constante; b) as particulas sao esféricas, sélidas e lisas; c) a
densidades das particulas sdo iguais a do quartzo (2,65 g cm™): d) nao
ocorrem interagdes entre as particulas ou entre elas e a parede do recipiente
de sedimentacdo (Konert & Vandenbergh, 1997). Além disto, o uso do
densimetro pode acumular erros operacionais, como dificuldade de leitura da
sua escala e o uso de fator de correcao de temperatura da suspenséo.

Atualmente, com a consolidacdo e evolugdo do sistema plantio
direto, tem se constatado aumentos significativos de matéria organica na
superficie dos solos cultivados nesse sistema. Com isso, é frequente a
obtencdo de teor baixo de argila em solos de regides em que predominam
solos muito argilosos. Porém, quando é feita uma simples conferéncia pelo
tato, verifica-se que os solos sdo de fato argilosos, e o problema esta
relacionado a ndo dispersdo dos agregados pelo método usual de
determinacdo. Esta subestimacdo esta associada ao forte poder agregante da
matéria organica que condiciona a formacdo de microagregados muito
estaveis, de dificil separacdo. Nesse caso, ocorre superestimacao da fracéo
silte dos solos sem que, necessariamente, o solo tenha diminuido seu poder
tampao de P (Donagemma et al., 2008), o que resulta no enquadramento
incorreto dos solos nas classes de tamponamento.

O uso do teor de argila como indice do poder tampdo do solo,
embora utilizado ha muitos anos pelos laboratérios do RS e SC, pode
apresentar algumas limitacdes na classificacdo do tamponamento dos solos.
Questionamentos sobre esta medida do poder tampé&o incorrem por mesma ser
quantitativa, e por nao fornecer qualquer informagéo sobre a qualidade desta
fracdo. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a combinacao da diversidade
geoldgica, climatica e de relevo originou uma grande variedade de tipos de
solos (Streck et al., 2008). Assim, num exemplo hipotético, solos com 0 mesmo
teor de argila provenientes da regido da campanha, de um vale da serra ou do
planalto, ndo necessariamente apresentam a mesma composicdo mineraldgica
na fracdo argila. Porém, pelo atual sistema de classificacdo, eles recebem o

mesmo tratamento, pois a premissa adotada é de que existe semelhanca
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quanto ao poder tampao de P, mesmo existindo diferengas contrastantes na
mineralogia dos solos. Entretanto, s&o muitos os trabalhos na literatura que
demonstram a influéncia da mineralogia na capacidade de adsorcédo de fosforo
ao solo (Goncalves et al., 2011; Vilar et al., 2010; Fink, 2012), pois a magnitude
da adsorcéo depende da quantidade e da composicao dos constituintes com

capacidade de adsorver moléculas neutras ou carregadas eletricamente.
2.5 P-remanescente como indice do poder tampdao dos solos

Em 1999 foi introduzida pela Comisséo de Fertilidade do Solo do
estado de Minas Gerais-CFSEMG a determinacéo do fésforo remanescente (P-
rem), como critério auxiliar para classificagdo do tamponamento dos solos e
interpretacdo da disponibilidade de P. Esta técnica possibilita a avaliacédo direta
da capacidade de sorcdo de P no solo, bem como pode substituir a analise
textural desse na recomendacao da adubacédo fosfatada (Alvarez et al., 1999;
Lisboa et al. 2010). Na regido do Cerrado (Sousa & Lobato, 2002) e no estado
de Minas Gerais (Alvarez et al., 1999) é possivel classificar os solos por duas
formas; pelo teor de argila ou por valores de P-remanescente, e cabe ao
responsavel técnico a escolha do indice a ser utilizado para classificar os solos.
Obviamente, para evitar incongruéncias na classificacdo quando se opta por
um indice em detrimento a outro, deve existir correlacao significativa entre os
mesmos para 0s solos representativos da regido de interesse. Para o0s solos de
Minas Gerais, Freire (2001) obteve uma relacdo negativa dos teores de argila
com valores de P-remanescente, embora o coeficiente de determinacdo nao
fosse muito elevado (0,74).

O P-remanescente é a concentracdo de P na solucdo de equilibrio
apos agitar durante uma hora a terra fina seca ao ar (TFSA) com solucdo de
CaCl, 10 mmol L*, contendo uma quantidade conhecida de fésforo. Esta
determinacao baseia-se na analise do residuo de uma determinada dose de P
aplicada a uma solucdo com solo, depois de um periodo de agitagéo,
avaliando-se assim a capacidade de sorcdo de P. Essa técnica foi proposta
inicialmente por Bache & Williams (1971) como indice de adsor¢cédo de fosforo
ao solo, embora fosse quantificado, por diferenca, o fésforo adsorvido,
contrariamente ao P-remanescente em que é considerado o P que permanece

em solucdo. Esta técnica ndo foi desenvolvida com objetivo de classificar os
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solos para avaliar a disponibilidade de P as plantas, e sim como indice de
adsorcdo, uma vez que nao se utilizam critérios de tamponamento para solos
americanos, mesmo nas regides que utilizam o Mehlich-1 e 3 como extratores
de P. O P-remanescente também é conhecido como isoterma de adsorcdo de
ponto Unico, pois consiste em um dentre os Vvarios pontos utilizados para se
determinar a capacidade méaxima de adsorcdo de fosforo. Além do uso no
Brasil para classificar os solos em classes quanto ao poder tampéo, o P-
remanescente € utilizado em alguns paises para definicho de indices
ambientais a fim de avaliar a susceptibilidade do fésforo a perdas por
escoamento superficial e lixiviagdo (Amarawansha & Indraratne, 2010; Xue et
al., 2013).

O P-remanescente apresenta estreita correlagdo com o fator
capacidade e com a capacidade maxima de adsor¢cdo de fosfatos (Alvarez et
al., 2000), o que permite melhorar substancialmente a interpretacdo das
analises de fosforo no solo para o estabelecimento das classes de
disponibilidade desse nutriente. Quanto menor o teor de P remanescente (mg
L), maior a capacidade tamp&o e, consequentemente, maior a adsorcéo de P.
O inverso é verdadeiro, quanto maior o teor de P-remanescente, menor a
capacidade tampdo e menor a capacidade de adsorver fosfatos (Alvarez &
Fonseca, 1990). Goncalves et al. (1985), em estudo sobre a cinética de
adsorcdo de P em dez solos com diferentes caracteristicas mineraldgicas,
texturais e quimicas, observaram que 90% do fésforo adsorvido em oito dias,
ocorreu na primeira hora de contato do solo com a solu¢do CaCl, 10 mmol L,
contendo 60 mg L™ de P.

A técnica do P-remanescente apresenta as vantagens de ser mais
rapido e simples do que a determinacdo do teor de argila e potencialmente
mais precisa, pois avalia diretamente o potencial de imobilizagdo de P,
enquanto o teor de argila fornece indiretamente essa informacao (Freire, 2001;
Bonfim et al., 2004). Solos com mesmo teor de argila podem apresentar
diferentes capacidades de adsorcdo de P, pois as principais caracteristicas do
solo que influenciam a adsorcéao de fosforo sdo: o tipo de argila, o contetdo de
coloides de baixa cristalinidade e quantidade e qualidade da matéria organica
(Tirloni et al., 2009; Pereira et al., 2010).



3. OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

Com base no contexto exposto, em que Sao constantes o0s
inconvenientes relacionados a andlise textural dos solos, pelos diversos
motivos supracitados, torna-se pertinente testar outros indices do poder
tampéao do solo, se é que se deseja continuar utilizando o extrator Mehlich para
predizer a disponibilidade de P as plantas. O P-remanescente por ser uma
medida simples, barata, de facil execucdo e potencialmente mais exata, surge
como interessante alternativa ao uso da argila para classificar solos do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. No entanto, ha um entrave para a utilizacéo
de outro indice do poder tampédo do solo em substituicio a andlise textural.
Como definir os teores criticos para as novas classes criadas, caso opte-se
pelo uso de um novo indice? Os atuais teores criticos de fésforo utilizados nos
estados do RS e SC foram determinados com base no teor de argila como
indice do poder tampdo de P. Estes teores foram obtidos por meio dos
experimentos de calibracdo desenvolvidos ao longo das ultimas décadas. A
execucao de novos experimentos de calibracdo é muito dificil, tendo em vista a
onerosidade e o tempo demandado para a execucdo, além de serem pouco
atrativos ao meio cientifico no panorama atual. Sendo assim, a primeira
alternativa € efetuar regressbes entre os teores de argila e valores P-
remanescente e, em caso de elevado coeficiente de determinacédo, pode-se
utilizar a equacdo ajustada entre as variaveis para serem estabelecidas as
novas classes. Se isso ocorrer € possivel a utilizagdo de ambos os indices para
interpretacdo, como € usual em Minas Gerais e na regido dos Cerrados.

Entretanto, o uso de dois indices ndo traz beneficio algum para os
laboratérios de rotina; ao contrario, acrescenta uma analise ao processo. A
utilizacdo de apenas um indice € mais conveniente, além de evitar possiveis

ruidos. Isso porque, um determinado solo ndo apresentarda, necessariamente, o
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mesmo teor critico na classificacdo pela argila ou P-remanescente, tendo em
vista a existéncia de grande diversidade de solos. Em situacGes dubias restara
ao responsavel técnico a definicho de qual indice usar, uma vez que as
interpretacdes podem ser discrepantes. Por outro lado, a opcéo por apenas um
indice incorre em outra davida. Qual é o melhor indice para classificar os solos
quanto a seu poder tampao: argila ou P-remanescente? O indice ideal é aquele
qgque melhor se correlaciona com atributos do solo relacionados ao poder
tampdo de uma regido de interesse, porém essas informacdes inexistem para
solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Com base no contexto discorrido sao formuladas para este estudo

as seguintes hipoéteses:

a) Existe relacd@o estatistica significativa entre os teores de argila e os valores
de P-remanescente para os solos do Rio Grande do Sul, porém com a
presenca de unidades discrepantes em funcdo da diversidade mineralogica

dos solos do Estado.

b) Os atributos dos solos relacionados ao poder tampéao de P sdo mais bem

correlacionados com o P-remanescente do que com a argila.

c) O P-remanescente é um indice mais adequado que a andlise textural para

dividir os solos do RS e SC em classes de tamponamento.



4. MATERIAL E METODOS
4.1 Selecao dos Solos

Para os estudos foram selecionados solos das principais classes
gue ocorrem no estado do Rio Grande do Sul. Foram coletadas amostras de
trinta e cinco solos de varias regides, para obter uma grande amplitude de
valores de P-remanescente e de teores de argila (Figura 1). Algumas amostras
foram coletadas em local proximo a perfis anteriormente classificados. Para as
demais, a coleta foi feita com base no mapa de solos do estado do Rio Grande
do Sul (Streck et al., 2008). A amostragem foi feita em locais que
apresentavam solos com caracteristicas semelhantes daqueles descritos no
levantamento. Foram priorizados solos com maior ocorréncia em cada regiéo,
conforme a aptidao agricola e relevancia econdmica. As amostras foram
coletadas na camada zero a 20 cm de profundidade, preferencialmente em
areas sob vegetacdo natural que nunca haviam recebido adubacdes
fosfatadas. Apds a coleta, os solos foram secos ao ar, peneirados em tamis
com malhas de 2,0 mm e posteriormente homogeneizados com utilizagédo de
betoneira. Sub-amostras de cada solo foram coletadas para a caracterizacéo
fisico-quimica dos mesmos, constituidas de terra fina seca ao ar.

Foram também selecionadas 200 amostras de solos provenientes de
diferentes locais do estado do RS, obtidas dentre os enviados por produtores
ao Laboratério de Analises de Solos do Depto de Solos-UFRGS. Nessas
amostras foram determinados o teor de argila e o P-remanescente, para
estabelecer o grau de associacéo entre estas medidas em um maior numero de

amostras.
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1- Rodeio Bonito

2-Boa Vista das Missoes
3 - Erechim

4 - Cachoeira do Sul 1
5-Cruz Alta

6- Ibiruba

7 — Passo Fundo

8- Vacaria

9 - Tupanciretd
10-Cacapava do Sul

’/11- Cachoeira do Sul 2
12 - Soledade
13- Carlos Barbosa
14 - Bom Jesus
15-Taquara
16— Viamdo
17-Bageé
18- Acegua
19-S30 Gabriel
20- Uruguaiana

Figura 1. Posicdo geografica e municipio em que foram coletados os solos
utilizados nos estudos.

4.2 Andlises quimicas e fisicas

Na caracterizacdo dos solos foram determinados: pH em agua na
relacdo 1:1; indice SMP; fésforo e potassio extraidos pela solugdo de Mehlich-
1; célcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos por KCI 1 mol L™ e matéria
organica por oxidacdo com solucédo sulfocrémica. O enxofre foi determinado
ap6s extracdo com CaHPO, 500 mg L™, o B extraido por 4gua quente, Cu e Zn
extraidos pela solucdo de Mehlich-1. A acidez titulavel (H+Al) foi determinada
indiretamente pelo valor do indice SMP, utilizando-se a equacao ajustada entre
a acidez titulavel determinada pela solucdo tamponada de acetato de calcio 1,0
cmol. L e o indice SMP para solos dos estados RS e de SC. Foram utilizados
para estas determinacdes os procedimentos analiticos descritos em Tedesco et
al.(1995). Os teores de argila foram determinados por trés métodos: pipeta
(EMBRAPA, 2006), hidrémetro (Gee & Bauder, 1986) e hidrometro modificado
(método descrito por Tedesco et al.,1995), em todos utilizando o hidroxido de
sbédio com dispersante.

A determinacéo do P-remanescente foi feita pela adicdo a 5,0 cm®
de TFSA (em erlenmayer com capacidade de 100 mL) de 50 mL de uma
solucdo de CaCl, 10 mmol L™ contendo concentracdes conhecidas de fésforo.

Foram avaliadas trés concentracbes de P na solucdo (60, 80 e 100 mg L™).
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Apés agitacao por 5 minutos, a solucao foi mantida em repouso por uma noite
(16 h), conforme a metodologia descrita por Alvarez et al. (2000). A
determinacdo do P no extrato foi feita por duas metodologias: colorimétrica
(Tedesco et al.,, 1995) e por espectrometria de emissdo Optica de plasma
induzido - ICP-OES (Sikora et al., 2005).

Dentre os solos coletados, foram selecionados 20 para conducédo do
experimento com plantas. Foram escolhidos solos pertencentes a todas as
quatro classes de argila adotadas pela CQFS (2004); porém, dentro de cada
classe, optou-se por aqueles que apresentavam teores semelhantes de argila e
valores de P-remanescente diferentes (Figura 2). Esse critério de escolha
objetivou avaliar se solos, que recebem o mesmo tratamento pelo sistema atual
de recomendacdo, podem ser melhor classificados quanto ao seu
tamponamento, caso se adote o P-remanescente com indice do poder tampao
de P. Nessas amostras, além da caracterizacao fisico-quimica, também foram
determinados a capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) e os
teores de Fe e de Al associados a Oxidos de baixa cristalinidade e aos de
origem pedogenética. Os teores de Fe e de Al de baixa cristalinidade foram
extraidos por oxalato de aménio 0,2 mol L* a pH 3,0 na auséncia de luz
(Schwertmann, 1964). O Fe atribuido a totalidade dos Oxidos pedogénicos
(Fepcg) foi extraido com ditionito-citrato bicarbonato de sédio a 80°C, em duas
extracOes sucessivas (Mehra & Jackson, 1960). Os teores totais de Fe, Al, Si,
Ti, P e Mn foram determinados por ataque sulfarico, conforme procedimento
descrito em EMBRAPA (1997). Os teores dos elementos no extrato foram
guantificados por ICP-OES (Sikora, et al. 2005).
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Figura 2. P-remanescente (60 mg L™) em func&do do teor de argila dos solos
utilizados na selecdo de unidades de mapeamento (a- 34 amostras) e
solos selecionados (b- 20 amostras) para os estudos com plantas.

A capacidade maxima de adsor¢cdo de P (CMAP) dos solos foi
determinada pela utilizacdo de isotermas de adsorcdo. As isotermas foram
elaboradas adicionando-se 5,0 cm® de solo (em erlenmeyers) com capacidade
de 150 mL, aos quais foram transferidos 50 mL de solucédo de CaCl, 10 mmol
L™ contendo diferentes concentracées de P (0, 10, 20, 40, 100, 200, 400 e 500
mg L™ de P). A seguir, as amostras foram agitadas por uma hora em agitador
de movimento helicoidal e deixadas em repouso por 16 horas. ApOs este
periodo, foi retirada uma aliquota do sobrenadante e o P-remanescente em
solucéo foi determinado por ICP-OES. As quantidades de P adsorvido foram
calculadas por diferenca entre as concentragdes iniciais e as concentra¢des na
solucdo apoés o equilibrio. As concentracfes apds o equilibrio e os respectivos
valores de P adsorvido foram ajustadas pela isoterma de Langmuir : P-sor =
(K*CMAP*P-sol) / (1+K*P-sol), em que P-sor = P sorvido; K = constante
relacionada a energia de ligacdo; CMAP = capacidade de adsorcéo de P e P-
sol = P na solucdo de equilibrio, conforme descrito por Novais & Smith (1999).
O ajuste do modelo de Langmuir foi efetuado utilizando-se o programa
SigmaPlot versao 10.0.

O fator capacidade de fésforo (FCP) foi determinado utilizando-se os
valores dos coeficientes b1l das equacgdes de 2° grau entre o P-dessorvido e 0
P-sorvido nas diferentes concentracfes de fosforo adicionado aos solos (Fox &
Kamprath, 1970). O P sorvido foi determinado adicionando-se 30 mL de

solucdo de CaCl, (10 mmol L), com diferentes concentragées de P (0, 10, 25,
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50 e 100 mg L) em 1,0 g de solo. Foi utilizado o reagente KH,PO, para o
preparo dessas solucdes, e o CaCl, (10 mmol L™) como base para as diluicdes.
As solucdes foram mantidas 72 h em contato com o solo, com um ciclo
alternado de agitagao (agitador “end to end”) e repouso. Na sequéncia, os
tubos foram centrifugados para sedimentacdo do solo, com posterior retirada
da solucdo sobrenadante, na qual foi determinado o teor de P. O P dessorvido
foi determinado adicionando-se 30 mL da solucdo de CaCl, (10 mmol L) a
cada tubo utilizado na sorcdo. Os tubos foram agitados por 72 h pelo mesmo
procedimento utilizado para avaliar a sor¢do. Apds a agitacao, os tubos foram
deixados em repouso por 16 horas para decantacdo do solo. O teor de P

dessorvido foi determinado na solucéo sobrenadante (Sikora et al., 2005).
4.3 Experimento em vasos

O experimento em vasos foi conduzido de janeiro a abril de 2013, a
céu aberto, na area experimental do Departamento de Solos da UFRGS,
situada na longitude 51° 13’ 19" W, latitude 30° 01’ 53" S, altitude de 10 m e
clima Cfa (classificacdo de Koeppen), tendo sido feitos trés cultivos de milho.

Os solos cujo pH em agua (pH-H,O) foi inferior a 6,0 foram
corrigidos com uma mistura de CaO e MgO na relacdo estequiométrica 3:1 com
0 objetivo de elevar pH a valores proximos a 6,0. Foi aplicada aos solos uma
solugéo contendo micronutrientes, cuja concentracéo foi equivalente a 8 kg ha™
de Cu e de Zn; 2 kg ha'de B e 0,2 kg ha™ de Mo. Foram também adicionados
o equivalente a 90 e 85 kg ha’ de S e Mg, respectivamente, para todos 0s
solos que apresentaram teores destes elementos abaixo da faixa “Muito alto”
(CQFS-2004). As doses foram calculadas considerando a massa de 2 x 10° kg
ha* de solo. Para suprir os elementos Cu, Zn, B, Mo, S e Mg foram utilizados
respectivamente os fertilizantes sulfato de cobre (CuS0O,.5H,0), sulfato de
zinco (ZnSO4-7H,0), acido borico (H3BO3), molibdato de amobnio
((NH4)sM07024:4 H,0), sulfato de calcio (CaSO,) e sulfato de magnésio
(MgS0.-7H,0). Os solos com teores de potassio abaixo de 250 mg dm™ foram
adubados com KCI para atingir esse valor. As doses foram calculadas
individualmente para cada solo, considerando-se que a aplicacdo de 2,0 kg ha™

de potassio aumenta 1,0 mg kg™ de K na extracdo por Mehlich-1.
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Os tratamentos foram selecionados com o objetivo de atingir o teor
de P no solo, extraido pelas solugdes de Mehlich-1 e Mehlich-3, a partir do qual
as plantas ndo mais respondem a adubacdo fosfatada. Esse ponto foi
denominado teor de P no solo para a maxima eficiéncia técnica (MET). Os
tratamentos foram constituidos por 20 solos, cinco doses de fésforo e trés
repeticdes, totalizando 300 unidades experimentais, em delineamento
inteiramente casualisado. Entretanto, somente em duas repeticdbes foram
cultivadas plantas, sendo a outra utilizada para avaliar as quantidades de P
extraidas pelas solugbes de Mehlich-1 e 3 na auséncia de plantas. No primeiro
cultivo, foram adicionadas doses crescentes de P,0Os (0, 100, 200, 400 e 800 kg
ha®) utilizando-se o superfosfato triplo (STF), aplicado ao solo na forma de pé.
As doses foram calculadas considerando a massa de 2 x 10° kg ha™ de solo.
Desse modo, as doses utilizadas s&o equivalentes a 0, 50, 100, 200 e 400 mg
kg™t de P,Os, no entanto, neste estudo optou-se por expressa-las na unidade
kg ha™.

Foi observado no primeiro cultivo que as doses utilizadas, em alguns
solos com maior tamponamento de P, foram insuficientes para atingir o objetivo
esperado. Nestes solos, o rendimento de massa seca em funcdo das doses
aplicadas de P,0Os foi linear nas quantidades de P,0Os aplicadas. Em
decorréncia disso, foi conduzido outro cultivo (cultivo 1), adicionando-se mais
1.100 kg ha™ de P,Osao tratamento em que tinham sido aplicados inicialmente
100 kg ha™, totalizando uma dose de 1.200 kg ha™*, nestes solos. Entretanto, 0s
rendimentos de massa seca no segundo cultivo, em alguns solos, ainda foram
lineares até a maior dose de P,0s aplicada, forcando assim a conducao de
outro cultivo (Cultivo Ill). Neste cultivo, nos tratamentos em que haviam sido
aplicadas inicialmente (cultivo 1) 200 e 400 kg ha™ foram adicionadas mais
1.600 e 2.000 kg ha’ de P,Os, totalizando 1.800 e 2.400 kg ha™,
respectivamente (Tabela 1). Além disso, nos solos em que néo foi aplicado a
dose extra de P,Os no segundo cultivo, foi aplicado mais P para o terceiro. A
estes solos foram adicionados 1.100 e 1.600 kg ha™ de P,Os nos tratamentos
que haviam recebido as doses 100 e 200 kg ha™ no primeiro cultivo,
perfazendo doses totais de 1200 e 1800 kg™, respectivamente.

As datas de semeadura do milho foram: 10/01/13; 20/02/2013 e
25/03/13 para os cultivos 1, 11 e 1ll, respectivamente.
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As unidades experimentais foram constituidas por vasos de
polietileno com capacidade de 8L. O solo das trés repeticbes de cada
tratamento (18 kg de solo seco) foi colocado em betoneira juntamente com a
dose de P,0Os correspondente. A seguir foi vedada a boca da maquina com
lona plastica para evitar perdas de solo e homogeneizado por 3 minutos. Cada
solo foi subdividido em trés partes iguais (6 kg vaso™) por pesagem em balanca
com sensibilidade de 50,0 g e acondicionado em vasos a céu aberto. Os solos
foram umedecidos e os vasos distribuidos ao acaso, em area aberta, ficando
expostos ao tempo e consequentemente a precipitacdes naturais. A semeadura
das plantas no primeiro cultivo foi feita 10 dias apés aplicacdo dos tratamentos.

Oito sementes de milho do hibrido Pionner 30F53 foram semeadas
em todos os cultivos. ApGs a germinacao, foi efetuado o desbaste, deixando-se
trés plantulas por vaso, sendo as mesmas cultivadas por vinte dias apés a
emergéncia (DAE). A adubacédo nitrogenada foi feita com solugdo de ureia
aplicada (250 kg ha™) na superficie do solo, parcelada em duas aplicacdes: 1/3
na semeadura e 2/3 aos 10 dias ap0s a emergéncia. Quando foi observado
ataque de lagartas ou pulgdes nas plantas durante os cultivos, foi efetuada a
aplicacéo de deltametrina. Em periodos de baixa precipitagdo pluviométrica foi
feita irrigacdo para repor a quantidade de agua perdida, mantendo-se a
umidade do solo préxima a capacidade de campo.

Ao final do periodo de cultivo as plantas foram cortadas rente ao
solo, secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, pesadas para
determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e moidas em moinho de
martelo para andlise quimica do tecido. A determinacdo dos nutrientes na parte
aérea das plantas foi feita no extrato nitrico-perclorico, conforme o método
descrito por Tedesco et al. (1995) sendo os mesmo determinados em ICP-
OES.

Em cada cultivo, antes da semeadura do milho, foram coletadas
amostras de solo para avaliagdo do P “disponivel”. As amostras foram retiradas
com trado calador, coletando-se trés sub-amostras em cada vaso, sendo, na
sequéncia, misturadas e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 65 °C. As amostras secas foram moidas em gral de porcelana
e determinado o P extraido pelas solucdes de Mehlich-1 (Tedesco et al. 1995)

e Mehlich-3 (Schlindwein, 2003). As anélises de P foram feitas por volume
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(cachimbagem), no entanto, a densidade dos solos foi utilizada para calcular os
resultados em unidade de peso. Todas as determinagbes foram feitas em

duplicata, sendo utilizados os dados médios na apresentacéo dos resultados.

Tabela 1. Doses de fosforo aplicadas aos solos nos cultivos conduzidos

Doses de P,0Os5

Cultivo
DO D1 D2 D3 D4
.................................................................. e L1 SO
I 0 100 200 400 800
1 0 200 400 800 1200
11 0 800 1200 1800 2400

*As doses foram aplicadas com base no peso do solo; assim, a divisdo por dois do valor em kg ha™ corresponde a
dose em mg kg'. Somente receberam a dose de 1200 kg ha™ no cultivo Il os solos onde a produgédo de massa seca da
parte aérea (MSPA) foi linear até a maior dose de P,Os aplicada no cultivo I. No cultivo Ill, somente foi aplicada a dose
de 2400 kg ha™ nos solos que ja haviam recebido a dose de 1200 kg ha™ no cultivo II, para os demais a maior dose
aplicada foi de 1800 kg ha™.

4.4 Andlises estatisticas

Os resultados foram estudados pela analise de variancia pelo teste F
(p< 0,05); e quando os efeitos foram significativos, foi feito o ajuste dos dados
por analise de regressédo. O ajuste foi feito para a producédo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e para a quantidade de P absorvido (P-abs) de acordo
com o teor de fosforo no solo extraido pelas solu¢cdes de Mehlich-1(M1) e
Mehlich-3(M3). Foram utilizadas como variavel dependente, a producdo de
massa seca ou P absorvido e como variavel independente, o P extraido do
solo. Sempre que possivel foi ajustada a funcao polinomial de segundo grau
entre as variaveis. Assim, quando o ajuste foi quadratico, o teor de P no solo
para a maxima eficiéncia técnica (MET) foi obtido igualando-se a zero a
primeira derivada da funcdo. Para os solos em que apenas funcdes lineares
foram significativas, adotou-se o maior valor de P do intervalo como
representativo da maxima producao.

A taxa de incremento de MSPA por unidade de P,0s5 aplicado foi
obtida pelo coeficiente angular (b) da equacé&o polinomial, ajustada entre as
quantidades de aplicadas de P,0s e a producéo de massa seca.

A quantidade necessaria de P,Os para aumentar 1 mg kg* na
analise foi quantificada por meio do inverso do coeficiente angular (1/b) da

equacdo linear ajustada entre as doses de fosforo aplicado (variavel
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independente) e teores de P extraidos pelas solu¢cdes de Mehlich-1 e Mehlich-3
(variavel dependente). Esta informacgdo foi obtida individualmente para cada
solo, e foram consideradas apenas as doses utilizadas no primeiro cultivo, com
amostragens feitas 35 dias apds a aplicacdo dos tratamentos.

Foram feitas analises de correlacéo linear simples de Pearson entre
os atributos dos solos que refletem o poder tampéo de P, com as medidas do
P-remanescente e os teores de argila. As correlacdes entre o P absorvido e o
fésforo extraido por Mehlich-1 e Mehlich-3 foram feitas separando os solos em
quatro classes de argila conforme CQFS-RS/SC (2004), quando o a textura do
solo foi utilizada como indice do poder tampao do solo. Por outro lado, quando
utilizado o P-remanescente como indice, a separacao foi feita por tentativa,
optando-se pelas faixas que apresentaram o0s maiores coeficientes de
correlacao.

A comparagdo entre métodos e, entre cultivos, foi feita pelo teste t-
Student para médias pareadas. Além disso, os métodos também foram
comparados pelo teste de linhas de regresséo linear, sendo os valores dos
parametros “a” (intersecgao) e “b” (declividade) comparados com os valores
ideais de 0 (zero) e 1, respectivamente, pelo teste do limite de confianca a 95%
(Miller & Miller, 2005).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Descricao geral dos solos

Os solos selecionados apresentaram grande variagdo em seus
atributos quimicos e fisicos, e atenderam a premissa de ampla variabilidade,
incluindo os principais tipos encontrados no Rio Grande do Sul (Tabela 2 e 3).
Todos os atributos avaliados apresentaram alto coeficiente de variacao entre
0os solos (>45%), o que evidencia uma grande amplitude de valores, que
também pode ser constatada pelos valores extremos (maximo e minimo)
determinados. Para selecdo ou mudanca de extrator quimico, cuja finalidade é
predizer a disponibilidade de nutriente as plantas, ou de um indice para
separacdo dos solos em classes para fins de recomendacédo de adubacéo, é
necessaria a utilizacdo de um grande numero de solos (Silva & Raij, 1999;
Bortolon, 2005; Silva et al., 2008). Os solos selecionados devem contemplar,
principalmente, os tipos mais abrangentes e os de maior relevancia agronémica
de uma regido de interesse, em que se pretende implantar ou modificar o
sistema de recomendacao de adubacao.

A utilizacdo de amplo numero de solos é necessaria para se avaliar,
dentre os métodos em teste, o que melhor se ajusta aos solos de uma
determinada regido. O uso de solos com ampla variabilidade aumenta a
probabilidade de identificacdo de solos que se comportam de modo discrepante
dos demais (outliers) num processo de selecdo de um método ou indice.
Também, existe a possibilidade de ocorréncia de solos que séo classificados
como semelhantes para um determinado parametro por um método ou indice,
quando na pratica sdo diferentes. Essas inconsisténcias podem ser
identificadas nos experimentos de correlagéo, os quais fornecem informacgdes
para escolha dos métodos ou indices mais adequados aos solos da regido de

abrangéncia do sistema de recomendacdo (Sims & Johnson, 1991).



Tabela 2. Caracterizacao fisica e quimica dos solos utilizados nos estudos®
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0 Solo Local de . . .
N Legenda CIassificagéo‘z’ coleta pH MOS H+Al CTC Argila Silte Areia P
gdm?® ecmoledm®.. L gkg™ e, mg dm’®
Argissolo Vermelho- Cachoeira 55 35 35 231 256 454 290 13.7
1 PVA-1 , ' ' .
Amarelo do Sul
2 PVA-2 Argissolo Vermelho- Tupancireta 48 12 41 56 162 44 794 11,2
Amarelo Distréfico
3 pya.z  Argissolo Vermelho- o oo 0 52 26 55 11,8 248 157 595 96
Amarelo
4 RR Neossolo Regolitico Bagé 52 44 5,5 173 211 237 492 8,2
Chernossolo
5 MEK Ebanico Acegué 58 41 37 220 510 371 119 90
Carbonatico
6 VEO02 Vertissolo Ebanico Uruguaiana 59 58 29 296 460 366 174 8,0
Ortico
7 MEo Chernossolo Cacapava 55 48 6,2 20,4 289 406 305 7,0
Ebénico Ortico do Sul
Planossolo Haplico Cachoeira 59 24 31 127 109 239 652 10.0
8 SXe L. ’ 1 1 3
Eutréfico do Sul
9 MXo Chernossolo Haplico 0,0 62 27 18 160 130 18,8 682 339
Ortico
Cambissolo Himico Sao 48 100 27,4 280 190 672 138 49
10 CHal P Francisco de ' ' ’ '
Aluminico
Paula
11 CX Cambissolo Haplico Carlos 5,2 28 5,2 101 351 376 273 7.6
Barbosa
Latossolo Vermelho Passo 4.7 28 103 131 354 132 514 49
12 Lvd-1 P ! ! ' !
distréfico Fundo
13 LVaf Latosso!o Vgrmelho Erechim 4,3 46 23,1 252 641 311 48 59
Aluminoférrico
Nitossolo Vermelho Rodeio 55 28 35 105 510 379 111 43
14 Nvdf ; s - ) ' ' )
Distroférico Bonito
Latossolo Vermelho Boa Vista 48 31 49 98 690 25 60 51
15 Lvdf : . ™ ) ) ) ,
Distroférrico das Missoes
Argissolo Bruno- 48 46 146 206 478 225 297 80
16 PBAC Acizentado Soledade
17 PVd Argissolo Vermelho Viamao 52 13 20 35 90 57 853 38
Distréfico
18 LVef Latossolo Vermelho Ibiruba 55 33 39 125 412 265 323 106
Eutroférico
19 Lvdp  ‘latossolovermelho o, aa 48 59 52 g2 458 13 412 44
distréfico ’ ' '
20  CHap  CambissoloHumico yacaip 47 56 146 184 573 249 178 59
uminico
Média 5,2 38 7,6 15,9 359 250 365 8,8
Mediana 5,2 32 5,0 145 352 244 301 7,8
Acv (%) 90 51 93 46 50 69 72 73
“Max. 62 100 27,4 29,6 690 672 853 339
©Min. 43 12 1,8 35 90 13 48 38

' MOS - matéria organica do solo por digestdo timida, H+Al por solucdo SMP; CTC a pH 7,0 e P original extraido por
Mehlich-1 de acordo com (Tedesco et al., 1995); argila, silte e areia pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997);(2)
Classificacdo de acordo com EMBRAPA (2006); ©Coeficiente de variagdio em torno da média; “valor maximo
determinado; ®valor minimo determinado.
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Os teores de argila dos solos com suas respectivas medidas de
tendéncia central e dispersdo sao apresentados na Tabela 2. A distribuicdo de
acordo com as classes de argila e as faixas de teor de fosforo disponivel,
conforme a CQFS-RS/SC (2004), estdo descritas na Tabela 4. Os teores de
argila variaram 90 a 690 g kg™, sendo estes os valores extremos determinados
para o PVd-Viaméo e LVdf-Boa Vista das MissOes, respectivamente. Desta
forma, a amplitude de valores de argila foi de 600 g kg, tendo como mediana
o valor de 352 g kg™. A distribuicdo dos solos em classes de tamponamento
utilizando-se o teor de argila como indice foi a seguinte (Tabela 4): 2 solos na
classe | (>60%); 6 solos na classe Il (40 a 60%); 7 solos na classe Ill (21 a
40%) e 5 solos na classe IV (0 a 20%). Os teores originais de fésforo dos solos
extraidos pela solucdo de Mehlich-1 foram separados em faixas de fertilidade,
e sua distribuicdo foi a seguinte: “Muito baixo” (3 solos); “Baixo” (8 solos);
“Médio” (7 solos) e “Alto” (1 solo). Com esta distribuicdo verifica-se que os
solos apresentam, em sua maioria, média e alta probabilidade de resposta a
aplicacao de fertilizante fosfatado, pois dezenove dos vinte solos escolhidos
possuem teores de P menores que o nivel critico.

Os valores de P-remanescente (P-rem) dos solos, nas trés
concentracdes testadas (60, 80 e 100 mg L™) sdo apresentados na Tabela 3.
Embora a magnitude dos valores seja diferente, os valores de P-rem nas
diferentes concentracées tiveram alto grau de associacdo entre si (r>0,99 ).
Em virtude disso, na etapa inicial de discusséo serédo consideradas apenas as
medidas obtidas na concentracdo de 60 mg L™, a mesma utilizada para
classificacdo dos solos no estados de Minas Gerais (Alvarez et al.,1999), Acre
(Wadt & Silva, 2011) e na regido dos Cerrados (Souza & Lobato, 2002).
Posteriormente, serdo discutidas as relagdes entre as diferentes concentracdes
de P testadas e os atributos dos solos relacionados ao poder tampéao de P, de
modo a identificar a concentracédo que melhor se ajusta aos solos do RS.

Os solos apresentaram diferentes capacidades de adsorcdo de P,
obtendo-se uma grande amplitude de valores de P-rem (60 mgL™) (Tabela 3).
A média dos vinte solos foi de 17,6 mg L™ e o coeficiente de variacdo de
73,1%, com valores extremos de 0,5 mg L™ para o Cambissolo Humico

aluminico (CHal-Sao Francisco de Paula) e 47,5 para o Argissolo Vermelho
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Tabela 3. Atributos quimicos e medidas relacionadas ao poder tampédo de

fosforo dos solos utilizados nos estudos™®

N°  Solo r:m r:m r:m Fe Fe Fe Al Al Feox/Fepcs Mn - cvap k FCP
60 80 100 DCB OoX total DCB total otal
........... MO L s e KO ™ e mgkgt....  Lmg*

1 PVA1 164 252 331 199 66 555 041 44 0,33 130,0 3853 10,0341 9,9
2 PVA2 298 456 595 39 06 11,9 018 21 0,15 20,0 1328 0,0434 65
3 PVA3 239 369 505 62 29 239 024 35 0,48 60,0 2224 00373 4,1
4 RR 26,4 403 538 55 39 270 031 37 0,72 50,0 2253 0,0262 3,9
5 MEk 22,6 334 475 41 34 253 025 47 0,84 40,0 2856 0,0311 5,7
6 VEo2 19,2 27,8 394 47 47 387 019 3,6 1,00 250,0 306,0 00285 7,2
7 MEo 18,3 26,8 37,6 11,7 82 426 024 31 0,70 130,0 491,1 10,0146 84
8 SXe 393 572 741 13 12 66 009 11 0,98 30,0 635 00746 15
9 MXo 338 51,3 654 92 19 367 020 23 0,21 90,0 1421 0,0329 38
10 CHa-1 05 03 05 146 11,0 41,3 1,75 69 0,75 20,0 1926,8 0,1283 43,1
11 CcX 14,7 224 338 169 49 67,7 043 37 0,29 290,0 477,7 00290 5,2
12 Lvd-1 7,7 137 253 111 23 339 042 51 0,21 30,0 511,9 00475 79
13 LVaf 19 40 78 424 40 1333 145 102 0,09 90,0 8933 0,0754 18
14 Nvdf 134 232 33,0 486 4,7 1594 0,72 7,3 0,10 260,0 341,1 0,0593 10,2
15 Lvdf 79 128 235 430 45 1283 0,74 101 0,11 100,0 611,3 10,0474 9,9
16 PBAC 49 94 157 11,3 1,9 362 052 58 0,18 20,0 5786 0,0705 10,2
17 Pvd 475 655 842 14 03 45 008 07 0,20 10,0 642 00117 13
18 LVef 14,1 185 321 343 58 1422 052 6,1 0,17 230,0 4271 0,0334 7,7
19 Lvd-2 7,7 112 219 207 33 618 045 6,6 0,16 50,0 539,3 0,0517 88
20 CHa-2 30 67 10,0 153 24 544 1,10 7.8 0,16 40,0 8315 0,0696 39,0

Média 17,6 266 37,4 163 39 566 051 49 0,40 97,0 4728 00 106

Mediana 155 24,2 334 115 36 400 041 45 0,21 55,0 406,2 0,0403 7,8

@cv(w) 73,1 687 59,7 893 662 824 87,1 540 80,5 928 87,2 568 1042

®Max. 475 655 84,2 486 11 1594 1,75 10,22 1,0 290 1926,8 0,1283 43,1

“Min. 05 03 05 13 03 45 008 07 0,09 10 63,5 0,0117 13

Wp-rem - P remanescente nas concentrag6es de 60, 80 e 100 mg L™, Fepcs - Fe por ditionito citrato bicarbonato (Mehra
& Jackson, 1960); Feox- Fe por oxalato de amdnio (Schwertmann, 1964); Feox/Fepcs - relacdo Fe oxalato e Fe
ditionito; Fe, Al e Mn total por ataque sulfarico (EMBRAPA, 1997); CMAP- capacidade maxima de adsor¢éo de fosforo
pela isoterma de Langmuir; k- constante relacionada a energia de ligag&o obtida pela equagéo de Langmuir, FCP- fator
capacidade de fosfato obtido pelo coeficiente linear (b1) da equacdo quadratica entre P-sorvido e P-dessorvido (Fox &
Kamprath, 1970); ®Coeficiente de variacdo em torno da média; ®valor maximo encontrado; “valor minimo encontrado.
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distrofico (PVd-Viaméo). O coeficiente de variagdo entre as medidas de P-rem
foi superior aquele encontrado na determinagdo de argila (P-rem - 73,1% e
argila - 49,8%), o que demonstra maior dispersdo dos dados em torno da
meédia para essa medida, embora ambos os coeficientes tenham sido muito
altos. Os valores de P-rem e argila geralmente se correlacionam de forma
negativa (Alcantara et al., 2008; Bonfim et al., 2004; Broggi et al., 2010) por ser
o P-rem uma medida do foésforo ndo adsorvido (Novais et al., 2007). Parte-se
do pressuposto que quanto maior for o teor de argila, maior sera o poder de
adsorcao de P do solo. Assim, os valores de P-rem, em geral, serdo menores
em solos mais argilosos. Entretanto, antes mesmo de se efetuar uma anélise
criteriosa dos dados, é possivel verificar que essa premissa € verdadeira para o
solo PVd-Viam&o que apresentou o menor teor de argila (90 g kg™) e o maior
valor de P-rem (47,5 mg L™?). Porém, o menor valor de P-rem foi determinado
no solo CHa-1 (0,48 mg L™), classificado como arenoso (190 g kg™ - classe V)
pelo atual sistema de classificacdo baseado em classes de teor de argila.
Entretanto, este solo quando classificado com base nos valores de P-rem é
enquadrado na classe de maior tamponamento (Alvarez et al., 1999; Sousa &
Lobato 2002). Esse € o primeiro indicio de que pode haver incongruéncias na
classificacdo dos solos do estado do Rio Grande do Sul, quando se utilizam
diferentes indices do poder tampéao de P.

Tabela 4. Distribuicdo dos solos utilizados nos estudos conforme a classe de
argila e interpretacao do fésforo disponivel por Mehlich-1

Faixa de Classes de solos pelo teor de argila Total p/

Interpretacao 0 a 20% 21 a 40% 40 a 60% > 60% faixa

.............................. Frequéncia por Classe ........ccccooeeeivvenne

Muito baixo 2 1 - - 3
Baixo 2 4 2 0 8
Médio - 2 3 7
Alto 1 - 1 - 2
Muito alto - - - - 0
Total por classe 5 7 6 2 20

* Classificacao de acordo com o Manual de Adubacéo e Calagem para RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004).
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5.2 Relagbes entre P-remanescente e argila

Houve correlacdo negativa entre P-rem e argila, tanto para o
conjunto de solos utilizados na conducdo dos experimentos (r= - 0,70*)
(Tabela 5), como também para os solos (200 amostras) selecionados dentre as
amostras enviadas por produtores ao laboratério de rotina (r= -0,67**) (Figura
3). A significancia da correlagdo indica que existe dependéncia estatistica no
relacionamento linear entre duas variaveis aleatérias independentes, sem,
necessariamente, implicar em relacdo causa efeito. A dependéncia estatistica
entre P-remanescente e argila, embora com valor de coeficiente moderado (0,4
< r < 0,7), permite inferir que existe uma tendéncia de variagdo conjunta e
antag6nica dos dados. Pode-se dizer que, quanto maior o teor de argila, menor
sera o valor de P-remanescente. Se o coeficiente de correlacdo entre as
variaveis for considerado satisfatério, € possivel afirmar que ha semelhanca na
classificacdo dos solos por ambos os indices. Nesse caso, 0 uso de um ou de
outro indice é indiferente. Esse procedimento é atualmente utilizado em Minas
Gerais (Alvarez et al., 1999) e na regido dos Cerrados (Sousa & Lobato, 2002).
Nesses Estados existe uma tabela de dupla entrada, em que é possivel
classificar os solos tanto pelo teor de argila como pelo valor de P-
remanescente.

Os teores criticos de fésforo (Mehlich-1) para os solos dos estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina foram definidos com base em
experimentos de calibracdo, com o teor de argila como critério auxiliar para
estimar o poder tampdo de P dos solos (Anghinoni & Bohnen, 1974). A
conducdo destes experimentos demandou a participacdo de diversas
instituicbes de pesquisa e foi um processo oneroso e demorado (Mielniczuk et
al.,1969; Siqueira et al., 1987; Comissao...1989). Em hip6tese de mudanca do
indice do poder tampao do solo de argila para P-remanescente, deve-se
pensar na forma como serao atribuidos os teores criticos para o novo indice a
ser utilizado. A conducao de experimentos de calibragdo para obtencéao desses
valores, nas condi¢bes atuais, é dificil, tendo em vista a dificuldade de
execucao. Assim, a proposicao de teores criticos de P para outro indice do
poder tampédo do solo devera ser feita com base em valores ja existentes,
determinados de acordo com o teor de argila. Desse modo, no caso de uma

relacdo estreita entre argila e P-remanescente, as faixas de P-rem poderiam
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ser estabelecidas tendo por base a equacdo matemética existente entre as
medidas.

A relacédo entre P-remanescente e argila foi descrita por uma curva
exponencial decrescente, tanto para as vinte unidades selecionadas para
conducédo de experimentos (Figura 2), quanto para um numero maior de solos
oriundos de varios locais do Rio Grande do Sul (Figura 3), com coeficiente de
determinacdo de 0,54 e 0,73, respectivamente. Com base na relacédo
matematica existente entre as variaveis, 0s teores criticos para um hipotético
uso do P-remanescente como indice do poder tampdo de P poderiam ser
definidos. Os teores de argila utilizados para estabelecer as atuais classes
poderiam ser inseridos na equacdo ajustada, dando origem a valores de P-
remanescente correspondentes. Esses valores possibilitariam a elaboracdo de
uma tabela de interpretacdo do indice P-remanescente que utilizaria 0s
mesmos teores criticos de P no solo definidos para as diferentes classes de
argila. Entretanto, se a disposi¢cdo dos pontos no gréafico for analisada mais
detalhadamente, verifica-se que a equacdo exponencial ajustada pode ser
inadequada para esse propodsito, ndo obstante o alto coeficiente de
determinacdo (R?=0,73). Isso porque ha uma elevada dispers&o de pontos na

faixa de 20 a 60% de argila, com um intervalo de 40% de argila e menos de 15

70 1

(-0,07%)
®  Yy=10,3+52,02%
R*= 0,73
r=-0,67*

P-Rem, mg L™

Teor de argila (%)

Figura 3. Valores de P-remanescente (60 mg L™) em funcédo do teor de argila
de solos provenientes de diferentes regides do estado do Rio Grande
do Sul (200 amostras).
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mg L™ de P-remanescente de amplitude. Portanto, o raciocinio estatistico néo
se aplica nesse caso (Figura 3). Ou seja, o P-remanescente para os solos aqui
estudados nédo se relaciona adequadamente a classe textural. Dessa forma, a
tabela a ser proposta pela equacdo ndo seria adequada, pois acarretaria em
erros interpretativos pela baixa sensibilidade desse ajuste. Pela curva
exponencial, as classes de P-rem seriam assim ajustadas: classe | (0 a 10 mg
L™Y); classe 11 (10,1 a 13 mg L™); classe 11l (13,1 a23 mg L™) e classe IV (23,1 a
60 mg L™). Por esta classificacdo é possivel constatar que uma pequena
variacdo de apenas 3 mg L™ de P determinado no extrato poderia classificar o
solo como classe |, 0 equivalente a > 60% de argila, ou classe Il (21 a 40% de
argila). Além disso, pela pequena amplitude de valores, a probabilidade de se
enquadrar solos na classe Il fica muito reduzida, justamente a classe de maior
frequéncia dos solos dos estados do RS e de SC (Bissani et al., 2004).

A equacdo ajustada entre argila e P-remanescente partiu da
premissa que os valores de P-remanescente sdo dependentes dos teores de
argila, considerada como variavel independente no ajuste da equacao.
Entretanto, esta pressuposicado parte do principio que o teor de argila é o
melhor indice do poder tampao do solo, o que pode nao ser verdadeiro. Por
outro lado, se o P-remanescente fosse estreitamente relacionado a classe
textural, é de se questionar qual seria a vantagem em substituir um indice pelo
outro, ou mesmo o uso de ambos para classificacdo dos solos. O uso de
ambos os indices nao traria nenhuma vantagem ao laboratério de analises; ao
contrario, seria inclusa uma nova medida no conjunto de analises. Por outro
lado, o técnico teria dois indices de poder tampao de P para balizar-se na
classificacdo. Porém, em casos dubios, como o citado para o Cambissolo
Humico (CHal-S&o Francisco de Paula) e, em muitos outros casos que por
ventura aparecerem, o uso de dois indices podera gerar confusdo e suscitara
davida de qual deles utilizar, uma vez que a classificagdo pode ser muito
diferente. Além disso, em caso de estreita relagdo entre argila e P-
remanescente, a Unica vantagem deste € sua operacionalidade, menos
laboriosa e onerosa que a determinacao da argila. Entretanto, como a relacao
entre as medidas nédo foi satisfatoria, cabe definir, com base nos atributos dos
solos relacionados ao poder tampdo de P, qual dos indices € o melhor

indicador para os solos do RS e SC.
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5.3 Relagcbes do P-remanescente e argila com medidas
associadas ao poder tampéao dos solos

5.3.1 Capacidade maxima de adsorcéo de fosforo (CMAP)

A capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP), medida que
reflete o potencial sortivo do solo apresentou ampla variagéo, tendo magnitude
entre 0s solos extremos superior a trinta vezes (Tabela 3). Os valores de
CMAP aumentaram de 63,5 a 1926,8 mg kg™, para os solos SXe-Cachoeira do
Sul e CHal-Séao Francisco de Paula, respectivamente, com mediana de 472,8
mg kgt. Na pratica, metade dos solos selecionados apresentam CMAP
superior a 950 kg ha™ ou 2.175 kg ha™ de P,Os, o que reflete o forte carater
dreno de P destes solos. O maior valor de CMAP encontrado equivale a uma
adsorcdo de aproximadamente 9.000 kg hat de P,Os. Este solo (CHa-1)
apresentou um poder de adsorcéo de fosforo de 10,1 mg g™ de argila, valor
que € muito superior ao solo LVaf-Erechim que apresentou o segundo maior
poder de adsorcéo (893 mg kg™), em que a relagdo foi 1,39 mg g* de argila.
Um aspecto interessante do CHal-Sao Francisco de Paula € que mesmo
possui baixo teor de argila (190 g kg™?), enquanto o LVaf apresenta 641 g kg™.
Isto evidencia a importancia de informacdes relacionadas a mineralogia da
fracdo argila e ndo somente quantitativas. Solos desse tipo atuam como
“buracos negros” de P, como referido por Novais et al. (2007), e a viabilizac&o
da producdo agricola dos mesmos € uma tarefa onerosa, pois ha exigéncia de
grandes investimentos em adubacdes fosfatadas, além de préaticas de manejo
gue evitem a exposi¢cao demasiada do fosforo aplicado aos sitios de adsorcao,
avidos por este elemento (Sousa et al., 2010).

A CMAP correlacionou-se significativamente com os valores de P-
remanescente, porém nao teve significAncia estatistica com os teores de argila
(Tabela 5). Houve um alto grau de associacao (r= -0,74") entre P-rem e CMAP,
0 que ja era esperado, uma vez que a medida do P-rem é um ponto dentre os
utilizados na isoterma de adsorcdo para determinacdo da CMAP, como ja
demonstrado por outros estudos (Boschetti et al., 1998; Vilar, et al., 2010;
Broggi et al., 2011). Esses resultados contradizem outros estudos em que
correlagdes com alto grau de significancia foram obtidas com teor de argila
(Ranno et al., 2005; Corréa et al., 2011; Pinto, 2012). Por outro lado, a falta de
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significancia com os teores de argila (r=0,26") indica que o poder sortivo do
solo pode ser reflexo, ndo apenas de uma simples medida da proporcéo
relativa de particulas de pequeno tamanho existentes no solo, mas também da
mineralogia das mesmas. Isso pode ser observado pela correlacéo significativa
(r=0,71") existente entre a CMAP e os teores de Fe de baixa cristalinidade
(Feox). A inexisténcia de correlacao entre argila e a CMAP neste estudo pode
ser devido ao grande numero e a diversidade mineraldgica dos solos utilizados.
Solos com caracteristicas mineralogicas semelhantes devem apresentar um
alto grau de associacdo entre a CMAP e teor de argila. Se ndo ha diferencas
substanciais no potencial de adsor¢cdo das particulas da fracdo argila, o
aumento do teor das mesmas vai resultar em acréscimo proporcional da
superficie de adsorcdo (Novais et al., 2007). Entretanto, para solos
desenvolvidos sobre diferentes materiais de origem, contendo argilominerais de
diferentes atividades e de grau de intemperismo variados, a relacdo entre o
teor de argila e CMAP pode néo ser linear, como ocorrido em nosso estudo.

Ha de se considerar que analise de correlagcdo é muito sensivel a
valores extremos, como o0 encontrado para o solo CHa-1, o qual possui baixo
teor de argila e elevada CMAP. Assim, quando este solo foi eliminado da
correlacdo, o coeficiente entre teor de argila e CMAP foi significativo (r=0,77").
Por outro lado, o valor do coeficiente de correlacdo entre P-rem e a CMAP,
quando preterido o solo CHa-1, se elevou para r=0,95 , mantendo-se,
portanto, superior ao da argila.

5.3.2 Matéria organica

A CMAP correlacionou-se positiva e significativamente com os
teores de matéria organica do solo (MOS) (r=0,83**) (Tabela 5). A matéria
organica pode ter papel ambivalente em relacdo a adsorcdo de P nos solos.
Acidos organicos liberados na decomposicdo da biomassa vegetal podem
diminuir a adsorcéo/precipitacdo de fosfato por competicdo pelos sitios de
adsorcao, ou por complexacao do Fe e o do Al na solucao do solo pelos acidos
hamicos, reduzindo, consequentemente, a adsorcdo (Andrade et al., 2003;
Cessa et al., 2010). Porém, a atuacdo dessas substancias é paliativa no solo,
devido a sua rapida mineralizacdo, e necessitam ser produzidas

constantemente para serem eficientes. Silva et al. (1997) encontraram
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Tabela 5. Coeficientes de correlacéo (r) simples de Pearson entre P-remanescente e argila contra atributos dos solos
relacionados ao poder tamp&o®

P-rem Fepcs Feox Fe total Al (otal Al pce Feo/Feqer CMAP k FCP MOS
Argila 0,717 066  0,11™ 067 085 = 0,43™ -0,30™  0,26™ -0,14™ 0,26™ 0,19™
P-rem - 057" -050" -0,53" -086  -0,75" 0,28"™  -0,74" -054" -0,65  -0,57"
Fe-oce - 0,32™ 0,98 081" 0,54" -056°  0,30™ 0,23™ 021" 0,03™
Fe-ox - 0,33™ 0,34™ 0,52° 0,28 0,717 0,29™ 048 072"
Fe-total - 0,76 0,47 -049°  0,24™ 0,15™ 0,16™ 0,03
Al-total - 0,78" -0,41"™ 061 049« 055 0,38™
Al pce - -0,2" 088" 079" 087 068"
Feox/Fepcs - 0,01™ 0,01™ -0,06™ 0,03™
CMAP - 0,78° 0,88 0,83"
k - 0,747  0,60"
FCP - 0,78~

"S*x * n3o significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente. P-rem = P remanescente (60 mg L'l); Fepce e Alpce = Fe e Al por
ditionito citrato bicarbonato; Feox= Fe por oxalato de amonio; Feox/Fepcs= relacdo Fe oxalato e Fe ditionito; Fe e Al total= por ataque sulfirico; CMAP= capacidade
méaxima de adsor¢éo de fosforo; k= constante relacionada a energia de ligacdo; FCP= fator capacidade de fosfato.
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correlacdo negativa entre a CMAP e teor de MOS (r= -0,71*), porém sob um
mesmo solo cultivado com diferentes adubos verdes. Por outro lado, Fink
(2012) estudou solos conduzidos em sistema plantio direto por longo periodo e
verificou aumento no teor de carbono na camada superficial, porém, em
quantidade insuficiente para possibilitar a redu¢do da adsorcdo de fésforo nos
solos nesse sistema de manejo. Segundo o autor, a CMAP foi dependente dos
teores de Fe relativo aos Oxidos de Fe pedogénicos e as concentracfes de
goethita e ferrihidrita. A MOS pode adsorver fosforo pelos compostos ternarios
(Parafit, 1978) e também diminuir a cristalizacdo dos oxidos de ferro, o que
acarreta em maior superficie de adsorcdo (Schwertmann et al., 1986). Esta é
uma possivel explicacdo para a correlacao positiva entre a MOS e CMAP, uma
vez que houve correlacao significativa entre a matéria organica e os 6xidos de
ferro de origem pedogénica de baixa cristalinidade (Feox) (r=0,72*) e auséncia
de significancia com a totalidade destes 6xidos (Fepcg) (r=0,03™).

O acumulo de MOS no solo pode se dar por condi¢cdes intrinsecas
do ambiente, sendo muito influenciada pela umidade e temperatura local, que
afetam a atividade microbiana (Silva & Mendonc¢a, 2007). Além disso, a
mineralogia do solo é importante na estabilizacdo quimica e protecao fisica da
MOS, o que impede o acesso enzimatico da microbiota, facilitando o acumulo
desta fracdo no solo (Kleber et al, 2005). Assim, a correlagcdo positiva
observada entre a MOS e a CMAP pode ser devido a MOS estar associada a
fracdo inorganica do solo, que é, também, a principal responsavel pela
adsorcdo de fosforo, uma vez que a significancia da correlacdo nao indica

causa e efeito, apenas expressa tendéncia de variacdo conjunta.
5.3.3 Oxidos de Fe e Al

O grau de associacéo entre o P-remanescente e o teor total de Fe
(Fepcs) e de Al pedogénicos foi baixo, embora com coeficientes de correlacéo
significativos (r= -0,57"; r=-0,75, respectivamente), bem como entre esse e 0
Fe de baixa cristalinidade (Feox; r=-0,50"). Por outro lado, os teores argila
correlacionaram-se apenas com 0 Fepcg (r=0,66") (Tabela 5). O teor de Fe
pedogénico variou de 1,3 a 48,6 g kg™, respectivamente para o solo Sxe e
NVdf. J& o teor de Fe de baixa cristalinidade (Feopyx) variou de 0,29 a 11,0 g kg

! para o solo PVd e CHal, respectivamente. Os elevados teores de Feoy no
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solo CHal, superior em aproximadamente trés vezes a média dos demais,
pode explicar sua elevada CMAP (> 9.000 kg ha™ de P,Os), embora este solo
possua um teor de argila baixo. A elevada superficie especifica dos oxidos de
Fe mal cristalizados contribui muito para a adsorcéo de P (Donagemma et al.,
2008). Além disso, a substituicdo isomérfica do Fe por Al nos oxihidréxidos
provoca desarranjo estrutural pela redugdo do tamanho da célula unitaria e
contribui para o aumento da superficie especifica e da adsorcdo de P (Rolim
Neto et al., 2004; Fernandez et al., 2008).

A adsorcao de fosforo € fenbmeno complexo e depende de muitos
fatores intrinsecos a cada solo, do ambiente e do manejo atribuido ao solo.
Porém, de modo geral, adsorcdo do fosfato se da principalmente aos
oxihidroxidos de ferro e aluminio, em formas de baixa cristalinidade (Feox €
Alox) com alto desbalanco de cargas (Herndndez & Meurer, 1998, Ranno, et
al., 2004; Donagemma et al.,2008; Fink, 2012), embora a totalidade de Fe e de
Al de origem pedogénica (Fepcg € Alpcg) e argilominerais, como a caulinita,
também possam influenciar significativamente na adsorcdo de fésforo. Em
estudos de correlacdo do fosforo adsorvido com atributos dos solos Villar et al.
(2010) encontraram correlacdes significativas com os Oxidos de Fe de maior
cristalinidade (Fepcg), porém sem significAncia com os oOxidos de baixa
cristalinidade, enquanto Schaefer et al. (2004) encontraram significancia
apenas com o teor de gibsita do solo.

Os O6xidos de Fe cristalinos como a hematita, embora possuam
menor potencial sortivo que os de baixa cristalinidade, sdo importantes pela
sua abundancia nos solos, podendo resultar em elevada capacidade de
adsorcao de fosforo. Isto se deve, principalmente, a aspectos quantitativos do
que a qualitativos. A razdo Feox/Fepcs que expressa o grau de cristalinidade,
ou seja, a proporcao de Fe de baixa cristalinidade em relacdo ao somatorio dos
oxidos de Fe pedogénicos, pode influenciar a adsor¢cdo de P. Segundo Kampf
(1988), quanto maior o valor desta relacdo, mais reativos sdo os Oxidos do
solo, o que resulta, consequentemente, em maior adsor¢céo de P. Entretanto, a
razdo Feox/Fepcs foi um dos atributos dos solos que apresentou a menor
correlagdo com a CMAP (r=0,01), assim como nao se correlacionou com o P-
remanescente (r=0,28"°), nem tampouco com os teores de argila(r=-0,30")

(Figura 4). Esses dados se contrapdem aos de Goncalves et al. (2011), que
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encontraram correlacdo positiva (r=0,97") entre a relacdo Feox/Fepce € a
capacidade méaxima de adsorcdo de P em seis solos representativos do Rio
Grande do Sul, dentre os mais utilizados para o cultivo de arroz.

Em analise mais detalhada evidenciou-se que a CMAP relaciona-se
melhor com quantidade de Fe de baixa cristalinidade em detrimento a razéo
Feox/Fepcs, quando é utilizado um grupo grande de solos heterogéneos
(Tabela 5). Isto se deve, para alguns casos, ao efeito diluicdo do Fepx, como
observado para o solo (LVef, Nvdf, LVdf e LVaf) que apresentaram os menores
valores da razéo Feox/Fepcs, muito embora, em valores absolutos, estes solos
possuem teores de Feox acima da média dos solos testados (>3,9 g kg™).
Todavia, mesmo com altos teores de Fepyx, esses solos foram também os que
apresentaram os maiores valores de Fepcg (>30 g kg™*). Como a quantidade de
Fepcs € muito superior ao Fepx, 0 quociente retorna um ndmero muito baixo,

mesmo que esses solos tenham capacidade elevada de adsorcéo de fésforo.
5.3.4 Constante relacionada a energia de ligacao (k)

A constante (k) relacionada a energia ligacdo do fésforo com a fase
sOlida do solo correlacionou-se com a CMAP (r=0,78**) e com o P
remanescente (r=-0,54), porém a correlacdo nao foi significativa com os teores
de argila (r=-0,14"°). Esse parametro é obtido pela isoterma de Langmuir, tem
carater qualitativo e expressa a avidez dos sitios de adsorcao pelo fosfato. Esta
medida, no entanto, pode ser sensivel a pressuposicdes matematicas do
modelo, as quais nem sempre sao verdadeiras (Novais & Smyth, 1999). As
relacbes desse parametro com atributos dos diversos solos analisados
conjuntamente, podem nao ser significativas, uma vez que esse pode variar
dentro de um mesmo solo. A energia de ligacdo € dependente do grau de
saturacdo dos sitios de adsorcao, diminuindo seu valor a medida que os estes
sdo preenchidos. Assim, a utilizacdo desse parametro parece ser mais
adequada para estudos comparativos de tratamentos que afetam o “status” do
P em solos com caracteristicas semelhantes, como por exemplo, sistemas de
cultivo sob diferentes manejos (Rheinheimer et al., 2003b). Oliveira (2010)
construiu unidades experimentais com diferentes teores de argila, partindo da
mistura de diferentes quantidades de um mesmo solo com areia, e obteve

valores diferentes para o k, quando seriam esperados valores semelhantes,
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caso a constante refletisse apenas a avidez pelo fosfato. Entretanto, em nossos
estudos, a medida do P-remanescente foi mais sensivel a essa constante e
representou  melhor a avidez dos sitios heterogéneos estudados,

diferentemente da argila do solo que n&o apresentou sensibilidade.
5.3.5 Fator capacidade do solo

O fator capacidade de fosforo (FCP), que neste estudo foi
considerado como o coeficiente angular (b1l) da equacdo quadratica ajustada
entre o P-sorvido e P-desorvido é apresentado, para os solos utilizados, na
Tabela 3. O coeficiente de variagdo entre os solos, para essa medida, foi
elevado (104%), com valores de 1,3 a 43,1 para o solo PVd-Viamao e CHal-
Sédo Francisco de Paula, respectivamente. O FCP é definido pela razdo de
equilibrio entre o fator quantidade (Q- P labil adsorvido) e o fator intensidade (I-
P solucdo) e representa uma medida da capacidade do solo em manter um
determinado nivel de P em solugcdo. Também pode ser compreendido como a
resisténcia do solo a mudancas no fator intensidade (I), quando for adicionado
ou retirado P do solo, comumente também denominado poder tampao de P
(Novais et al., 2007). Embora calculado de diferentes modos, mantém-se a
mesma nomenclatura (Muniz, et al., 1983; Shirvani et al., 2005; Marcolan,
2006; Pinto, 2012) e representa uma medida ou um indice da interdependéncia
(AQ/AI) que existe entre a fase sdlida e a solucdo do solo. Para solos com igual
intensidade, o suprimento de fosforo as plantas € diretamente proporcional ao
poder tampdo do solo. Por outro lado, para solos com o mesmo Q, a
disponibilidade as plantas é inversamente proporcional ao poder tampao, uma
vez que menos P fica em solucéo pelo aumento do tamponamento.

O FCP teve um alto grau de associagéo com a CMAP (r=0,88"), com
a constante relacionada & energia de ligacdo (r=0,74") e com P-remanescente
(r= -0,65"). No entanto, o FCP ndo se correlacionou com os teores de argila
(r=0,26"), nem tampouco com os teores de Fe (Tabela 5). A CMAP por
representar o estoque maximo de fésforo (Q) que o solo pode reter (ndo
necessariamente o disponivel as plantas) possui uma estreita relacdo com o
FCP, como demonstrado por estudos pretéritos (Muniz et al., 1983; Guilherme
et al., 2000; Silva et al; 2004; Novais et al., 2007). Solos com elevada CMAP

tendem a reter o P mais fortemente aos sitios sortivos, 0 que pode ser
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constatado pela correlagdo positiva com a constante de energia de ligacéo.
Com isso, estes solos mantém menores quantidades de P em solugéo, porém
mais constantes. Desse modo, solos com elevada CMAP tendem a possuir
relacbes Q/I mais elevadas, logo, sdo mais tamponados ou com maior fator
capacidade.

A CMAP e o FCP séo dependentes da quantidade e da qualidade da
fracdo argila. A inexisténcia de correlacdo do FCP com a argila evidencia que
somente uma medida quantitativa pode ser insuficiente para explicar a
complexidade envolvida nos processos de adsorgéo e dessor¢édo de fésforo no
solo. Por outro lado, a medida do P-remanescente foi sensivel a variagdo do
FCP, muito em razdo de ser a medida do P-rem uma dentre as varias utilizadas
na determinacdo do FCP. Por mais que o FCP possa ser considerado uma
medida real do poder tampé&o do solo, o qual é percebido pelas plantas, a sua
utilizacdo em escala de rotina é impraticavel, por ser o procedimento analitico
laborioso e demorado. Entretanto, o uso de medidas que se relacionem ao FCP
e que sejam de facil execucdo podem ser utilizadas em substituicdo ao mesmo
na classificacdo dos solos. Nesse contexto, a medida do P-rem foi mais
adequada que a determinacéo textural. Bonfim et al. (2004) estudaram seis
solos do estado de Pernambuco e encontraram correlacao significativa do FCP
com argila e P-rem, porém os coeficientes de correlacéo (r) foram maiores para
o P-rem, com valores de 0,67** e -0,91**, respectivamente.

O FCP aumentou e diminuiu linearmente na medida em que o0s
teores de argila e os valores de P-rem aumentaram no solo, respectivamente
(Figura 3). Entretanto, a regresséao so foi significativa no ajuste do FCP com os
teores de argila, quando dois solos com valores discrepantes foram eliminados.
No ajuste com o P-rem, a regressao foi significativa mesmo sem excluir 0s
solos discrepantes, porém o coeficiente de determinacdo foi superior quando
estes foram eliminados. Com a eliminacdo dos solos, os coeficientes de
determinacdo (R?) foram 0,57 e 0,70, para o ajuste com os teores de argila e P-
rem, respectivamente. Os solos excluidos foram os coletados nos campos de
cima da serra, nos municipios de S&o Francisco de Paula e Vacaria e ambos
sdo classificados como Cambissolo Humico aluminico. Estes solos

apresentaram valores de FCP aproximadamente quatro vezes maior que a
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média dos demais, o que pode ter sido determinante para que ndo houvesse
correlagcao entre argila e FCP.

Admitindo-se que a medida do FCP estima o real poder tampéo do
solo, a escolha do teor de argila e/ou do P-rem como indice desta medida pode
resultar em classificagfes distintas, principalmente dos solos com valores
discrepantes (outliers) (Figura 4). Os trés solos que apresentaram oS maiores
valores de FCP foram o CHal-S&o Francisco de Paula, CHa2 -Vacaria e LVaf-
Erechim, com valores de 43,1, 39,0 e 18,0 (adimensional), respectivamente. Na
classificacao atual adotada pela CQFS-RS/SC (2004), que utiliza os teores de
argila como indice, estes solos séo classificados em trés classes distintas de
tamponamento, a saber: CHa-1 (Classe IV - 19% de argila), CHa-2 (Classe Il -
57% de argila) e LVaf (Classe | - 64,1% de argila). Por outro lado, os trés solos
apresentaram os maiores valores de CMAP (>3.500 kg ha' de P,Os) e os
menores valores de P remanescente (<3,0 mg L™). Portanto, caso se utilize a
medida do P-rem como indice do poder tampao, os trés solos estariam na
classe de maior tamponamento (Classe I), o que € coerente com o elevado
FCP dos mesmos. Com isso, 0 uso do P-rem como indice do poder tampéo
contornaria uma limitacdo do indice textural, que é a falta de sensibilidade a
qualidade da fracdo argila do solo. O exemplo evidente é solo CHa-1 que
recebeu classificacdo extremamente oposta quando utilizado o P-rem como
indice, deslocando-se da classe IV, a de menor poder tampdo pela
classificacdo da argila, para a classe | se classificado pelo P-rem.

*1 a )
40 1 ® 1®

30 A

FCP

Y=1,26 + 0,01x

Y=12,37 -0,26x
20 R?=0,57

. . R?=0,70

0 260 4(;0 6(;0 860 0 10 20 30 40 50
Teor de argila, g kgL P remanescente, mg L1

Figura 4. Regressao entre o fator capacidade de fosforo (FCP) e os teores de

argila (a) ou os valores de P-remanescente (b). Os pontos circulados

foram excluidos do calculo da regressdo e ambos 0s solos séao
classificados como Cambissolo Himico aluminico (CHa-1 e CHa-2).



52

5.3.6 Quantidade de P,0Os necesséria para aumentar P em 1 mg
kg™ de solo

As quantidades de P,Os necessarias para aumentar 1 mg kg™ de P
nas analises pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3, decorridos 30 e 80 dias
apos a aplicacao do fertilizante fosfatado sado apresentadas na Tabela 6. Houve
grande variacdo entre solos, com amplitude préoxima a dez vezes entre valores
extremos, independentemente do método de extracdo. As doses variaram de
acordo com o poder tamp&o dos solos, aproximadamente de 7 a 70 kg ha™ e
de 8 a 90 kg ha' de P,Os para os métodos Mehlich-1 e Mehlich-3,
respectivamente. A dose para aumentar 1 mg kg™* é também denominada
capacidade tampéao de fosfatos (CTF) do solo (Lopes et al.,2004; Sousa et al.,
2010), sendo considerada uma medida direta da sensibilidade do extrator
Mehlich ao poder tampéao do solo. Essa informacéo é de grande importancia na
definicdo de doses para se efetuar a adubacgéo de corre¢cdo, com objetivo de
atingir o nivel critico de P nos solos (Schlindwein & Gianello, 2008). Segundo
Sousa et al.(2010), para determinar a quantidade de fosforo necessaria para
atingir o nivel critico deste nutriente pode-se utilizar seguinte equacao: dose de
P,Os= (teor desejado de P - teor atual de P) x CTF.

Nos estados do RS e SC, em virtude da sensibilidade do extrator
Mehlich-1 ao poder tamp&o, os solos sdo separados em quatro classes de
tamponamento para interpretacdo do “P-disponivel” (CQFS-RS/SC, 2004).
Para cada classe, foi atribuido um teor critico que varia de acordo com o teor
de argila. Os teores criticos sdo: 6, 9,12 e 21 mg dm™ paras as classe |, II, Il e
IV, respectivamente. Dentro de cada classe, os solos sdo ranqueados de
acordo com o fosforo extraido por Mehlich-1 em faixas de fertilidade, em funcéo
da probabilidade de retorno econdémico a aplicacéo de fertilizante fosfatado. As
faixas sdo assim denominadas: “Muito baixo”, “Baixo”, “Médio”, “Alto” e “Muito
alto”, em que o limite superior de cada faixa corresponde a 0,33, 0,5, 1,0, 2,0 e
>2 vezes o0 valor do teor critico, respectivamente. A recomendacdo de
adubacdo nesses Estados sugere uma adubacdo denominada correcao para
todos os solos que apresentam teores de fosforo abaixo do teor critico (limite
inferior da faixa “Alto”). Essa dose objetiva elevar os teores para a faixa “Alto”.
Para isso, independentemente da classe de tamponamento, a recomendacéo

indica as doses de 120, 60 e 30 kg ha™ de P,Os para as faixas “Muito baixo”,
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“‘Baixo” e “Meédio”, respectivamente. Porém, cada classe possui teor critico
distinto, que diminui na proporc¢éo inversa do teor de argila, logo, a CTF (dose
para aumentar 1 mg dm™ na anélise) aumenta proporcionalmente aos teores de
argila. Assim, quando os teores de P estdo no limite superior da faixa “Muito
baixo”, para eleva-los ao limite inferior da faixa “Alto”, a dose de P,0s
necessaria para aumentar 1 mg kg™ é correspondente a 30, 20, 15 e 8,5 kg ha"
! de P,Os, para as classes I, I, llI, IV, respectivamente.

A CQFS-RS/SC (2004) admite que solos mais tamponados precisam
de uma maior dose de P,Os para aumentar 1 mg kg™. Porém, os valores
podem ser questionados, uma vez que parte do principio que uma mesma dose
de P,0Os € suficiente para fazer com os teores de P atinjam o limite inferior da
faixa “Alto”, independentemente do poder tampé&o do solo.

Com base na capacidade tampdo de cada solo estudado, foi
avaliado se as doses estabelecidas para a correcdo do fésforo do solo pela
CQFS-RC/SC (2004) foram suficientes para atingir o objetivo proposto, que €
elevar os teores de P para até o limite inferior da faixa “Alto”. Dos dezessete
solos que requeriam adubacdo de correcdo, em apenas trés deles as doses
recomendadas foram suficientes para atingir o nivel critico, na avaliacédo feita
trinta dias apdés a aplicacdo do fertilizante fosfatado com extrator oficial
Mehlich-1. Para os demais, as doses foram insuficientes. Por outro lado, a
forma de aplicacéao do fertilizante pode ter influenciado os resultados, uma vez
que a aplicacao foi na forma de pd, uniformemente incorporado ao solo. Com
isso, o P aplicado ficou mais exposto aos sitios de adsorcdo, o que pode ter
contribuido para o aumento da dose necessaria para aumentar 1 mg kg™.

As doses médias de P,Os necessarias para aumentar 1 mg kg™
agrupadas de acordo com as classe de argila, sugere que as atuais doses
recomendadas podem estar subestimadas (Tabela 7). E importante considerar
também que o desvio padréo foi muito elevado, evidenciando grande variacao
dentro da mesma classe de argila e entre as diferentes datas de avaliagdo. As
doses calculadas para aumentar 1 mg kg™ de P foram superiores aquelas
recomendadas pelo atual sistema de recomendacéo. As doses aumentaram de
23 para 65 kg ha™ de P,Os, para a classe IV (0 - 20% de argila) e classe |
(>60% de argila), respectivamente, na avaliacdo feita 30 dias apos a aplicacédo

do fertilizante, bem mais elevadas se comparadas ao sistema atual de 8,5 e 30



54

kg ha' de P,Os para as classes IV e |, respectivamente. Esta constatacdo é
verossimil com relatos de produtores, que afirmam seguir as recomendacgdes
de adubacdo de correcdo, porém as doses aplicadas nem sempre sao
suficientes para se atingir o teor critico. Esses relatos sdo mais frequentes em
regides onde predominam solos com elevado poder tampéao, o que sugere que

Tabela 6. Quantidade necessaria (P,Os) para aumentar 1 mg kg™ de P na

andlise pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3, decorridos 30 e 80 dias
da aplicacédo do fertilizante fosfatado

N° Solo Mehlich-1 Mehlich-3
legenda 130 dias 280 dias 130 dias 280 dias
................................................ kg ha' de P2Os.......coveeereeeeeeeeeeeen

1 PVA-1 52,6 52,9 61,7 78,1
2 PVA-2 8,3 8,3 7,4 9,4
3 PVA-3 17,9 16,7 21,5 19,7
4 RR 35,7 24,8 28,3 23,7
5 MEKk 16,7 19,2 15,4 20,9
6 VEo02 55,6 52,6 40,7 34,5
7 MEo 67,1 65,4 67,1 61,3
8 SXe 13,0 9,4 9,7 14,0
9 MXo 16,9 15,2 17,5 18,2
10 CHa-1 66,7 68,5 90,9 87,0
11 CX 30,3 33,7 25,4 36,9
12 Lvd-1 29,4 22,1 39,5 27,3
13 LVaf 71,4 56,5 61,3 84,0
14 Nvdf 70,4 52,9 84,0 94,3
15 Lvdf 58,8 42,0 57,1 72,5
16 PBAC 26,3 24,3 28,3 37,6
17 Pvd 10,3 11,5 8,5 10,1
18 LVef 47,6 36,9 44,6 49,8
19 Lvd-2 32,3 28,4 41,2 43,5
20 CHa-2 41,7 32,5 31,6 47,2
Média 38,5 33,7 39,1 43,5
Mediana 34,0 30,5 35,6 37,3
Maximo 71,4 68,5 90,9 94,3
Minimo 8,3 8,3 7,4 9,4

'30 dias - amostras coletadas 30 dias apds a aplicacéo do fertilizante fosfatado, utilizando-se para o célculo doses de 0
a 800 kg ha™ de P,0s; %80 dias - amostras coletadas 80 dias ap6s a aplicacéo do fertilizante fosfatado, utilizando-se
para o célculo doses de 0 a 1200 kg ha™ de P,Os.
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as recomendacdes poderiam ser diferenciadas de acordo com o
tamponamento dos solos. Dentre os solos estudados, cinco deles, que nao
necessariamente pertenciam a classe de maior tamponamento, requereram
doses maiores que 60 kg ha™ de P,Os para aumentar 1 mg kg™, na anélise, o
gque equivale o dobro da atual dose recomendada para a classe |. Para estes
solos, h& evidéncias de que as atuais doses recomendadas séo insuficientes
para atingir o objetivo proposto.
Tabela 7. Quantidade média de fosforo (P,Os) necessaria para aumentar 1 mg
kg™' de P na andlise pelos métodos Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3),

decorridos 30 e 80 dias da aplicacdo do fertilizante fosfatado,
separados de acordo com classes de argila e de P-remanescente

Argila? 30-M1 80-M1 30-M3 80-M3

dose DP® dose DP® dose DP® dose DPW

(%) e KO N 08 P05 ..o
>60 65,1 6,3 40,3 7,3 59,2 2,1 78,3 5,8

41a60 415 20,0 353 144 40,8 23,1 46,8 25,2
21a40 179 26,1 42,8 19,2 359 195 40,6 234
0aZ20 23 246 226 258 26,8 36,1 27,7 33,3

P-rem?®

Oa7 51,5 21,3 455 20,6 53,0 293 64,0 25,2
7,1al5 459 17,1 38,4 10,8 50,5 20,1 57,5 249
151a25 453 30,8 385 22,0 36,2 23,2 34,1 25,8
251a60 16,8 11,0 13,8 6,7 14,3 8,8 15,1 6,0

WDP- desvio padrdo em torno da média; @ classificagdo adotada pela CQFS-RS e SC(2004); “P-rem - P
remanescente (60 mg L™), classificacéo preliminar adotada. Foram consideradas as doses de 0 a 800 kg ha™ no célculo
do dia 30 e, doses de 0 a 1200 kg ha™ para dia 80.

Diferentemente dos estados do RS e SC, os sistemas de
recomendacao de adubacdo do estado de Minas Gerais (Alvarez et al., 1999) e
da regido dos Cerrados (Sousa & Lobato, 2002) consideram a capacidade
tampao do solo na definicdo de doses de fertilizantes fosfatados. Em Minas
Gerais, 0 principio geral da adubacédo parte de uma recomendacdo de uma
dose basica, que é indicada para solos argilosos (35 - 60% de argila). Para as
demais classes, aplica-se um fator de correcdo que é dependente do poder
tampéao do solo. Para solos muito argilosos (>60%) a recomendacao sugerida é
1,25 vezes a dose basica; para solos de textura média (15 - 35%) 0,8 a
adubacao basica e, para solos arenosos (<15% de argila) 0,6 vezes a dose

basica. Do mesmo modo, existem diferentes fatores de correcdo de acordo
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com a classe de P-rem, uma vez que este Estado também utiliza este indice
para classificar os solos. O valor do indice varia de 1,3 a 0,6 vezes a dose
basica, para os solos de maior e menor tamponamento, respectivamente.

Para regido dos Cerrados sdo recomendadas as doses de 5, 9, 30 e
70 kg ha™ de P,Os para aumentar 1 mg dm™, na analise por Mehlich-1, para
solos com teores de argila <15%, 16 a 35%, 36 a 60 e >60%, respectivamente.
Por considerar a capacidade tampao do solo na recomendacéo, as doses de
P,0Os5 sdo diferenciadas de acordo com a classe de argila, mesmo para solos
enquadrados na mesma faixa de fertilidade. Assim, nas regibes acima
exemplificadas, solos pertencentes a diferentes classes de argila, porém na
mesma faixa de teor de P (Mehlich-1), por exemplo, na faixa “Baixo”, recebem
doses diferentes de fertilizante fosfatado para alcancar a faixa “Alto”,
diferentemente do modelo utilizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Entretanto, Schlindwein & Gianello (2008), em estudo de calibracéo
de métodos para fosforo em solos sob sistema plantio direto do RS e SC,
sugerem doses diferenciadas de fertilizantes fosfatados de acordo com o poder
tampao (classes de argila), para solos enquadrados na mesma faixa de
fertilidade.

As doses de P,Os para aumentar 1 mg kg* (CTF), na analise, por
Mehlich-1 e 3 nos diferentes tempos de avaliacdo, correlacionaram-se com a
maioria dos atributos do solo relacionados ao poder tampéao de P (Tabela 8). A
CTF correlacionou-se de forma moderada a forte com o Fepcg, Feox, CMAP e
FCP, que indica que quanto maiores forem os valores destes atributos, maior
sera a resisténcia do solo em dessorver o fosforo retido para a solucéo
extratora Mehlich, o que resulta em doses mais elevadas de fertilizantes para
se acrescer o teor de P em uma unidade na andlise. A CTF correlacionou-se
negativamente com o P-rem para ambos extratores em todas as épocas
avaliadas, com coeficientes moderados (r<-0,60"), porém significativos com
pequena probabilidade de erro (p<0,01). Por outro lado, as correlagdes da CTF
com os teores de argila, quando existiram, foram fracas (r=0,50*) e com maior
probabilidade de erro (p<0,05), comparativamente ao P remanescente. Houve
correlagcdo significativa entre argila e CTF em apenas duas das quatro

avaliacoes.
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A CTF relacionou-se de forma linear com os valores de P-
remanescente, porém néo foi possivel ajustar uma regressao com os teores de
argila, para ambos os extratores avaliados (Figura 5 e 6). A CTF decresceu
linearmente em funcdo do aumento dos valores de P-remanescente, embora o
coeficiente de determinacéo tenha sido baixo (R?=0,48). Deste modo, pela
equacdo ajustada, a CTF aumenta aproximadamente 1,1 kg ha™ de P,Os para
cada unidade de P-remanescente que decresce na solucdo de equilibrio. Por
outro lado, a auséncia de significancia para a regressao entre CTF e argila,
sugere que o indice textural é inadequado para classificacdo dos solos quanto
ao tamponamento. A CTF é uma medida direta da sensibilidade do extrator
Mehlich ao poder tampéo, pois quanto mais sortivo for o mesmo, menos fosforo
€ extraido pelo método, o que resulta maior CTF. Sendo assim, a falta de
relacdo entre a CTF e argila indica que o tamanho das particulas, por si s0,
pode ndo refletir as reais limitacdes dessortivas do método Mehlich-1 e
Mehlich-3. E com isso, solos enquadrados dentro da mesma classe de
tamponamento pelo teor de argila, podem requerer doses muito diferentes,

para se atingir um determinado nivel de fertilidade.

Tabela 8. Coeficientes de correlacédo (r) simples de Pearson entre as doses
necessarias para aumentar o teor de P na analise em 1 mg kg™* P
pelos métodos Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3) com amostragens
feitas 30 e 80 dias apls a aplicacdo do fertilizante fosfatado, contra
atributos dos solos relacionados ao poder tampzo®

80 30 80 P-rem Fe

M1 M3 M3 Argila 60 s Feox CMAP k FCP

*k % Hx ko *k

30-M1 0,96 091" 0,87 050 -0,65 062" 0,78° 053 0,20® 0,39™

80-M1 - 092" 0,88 037™ -061° 054 087 065 029" 0,51
30-M3 - 0,95 036™ -066 067 082 069 042" 052
80-M3 - 050 -0,69 0,80 0,72° 063  045™ 054

"S*x % nFo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente; P -
rem 60 - P remanescente (60 mg L'l); argila - método da pipeta; Fepcs - Fe por ditionito citrato
bicarbonato; Feox - Fe por oxalato de amonio; Feox/Fencs - relagdo Fe oxalato e Fe ditionito; Fe total - por
ataque sulfarico; CMAP - capacidade maxima de adsorcéo de fosforo; k - constante relacionada a energia
de ligagdo; FCP- fator capacidade de fosfato.
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Figura 5. Dose de fésforo (P,Os) necessaria para aumentar 1 mg kg™ de P na
analise pelo método Mehlich-1 decorridos 30 dias da aplicacdo do
fertilizante fosfatado, em funcéo do teor de argila (a) e de valores de
P-remanescente (b).
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Figura 6. Dose de fésforo (P,Os) necessaria para aumentar 1 mg kg™ de P na
analise pelo método Mehlich-3 decorridos 30 dias da aplicagdo do
fertilizante fosfatado, em funcéo do teor de argila (a) e de valores de
P-remanescnte (b).

Solos que possuem valores muito diferentes de CTF, porém
pertencentes a mesma classe de argila podem ser questionados, se de fato,
devem possuir o mesmo teor critico. O exemplo pratico é o solo CHa-Sé&o
Francisco de Paula, pertencente a classe IV (19% de argila), com teor de P por
Mehlich-1 de 4,9 mg dm™; em que o teor critico para esta classe de argila é 21
mg dm=. Este solo possui uma CTF de 66 kg ha™ de P,Os, requerendo,
portanto, aproximadamente 1.060 kg ha™ de P,Os para atingir o teor critico,
dose gque é guase nove vezes superior a indicado pela CQFS-RS/SC (2004).

Por outro lado, doses bem menores que a citada, ja sao suficientes para se
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atingir elevadas produtividades nestes solos. Isso sugere que a classificacéo
do solo pode estar equivocada, e que o mesmo deveria ser enquadrado em
outra classe de tamponamento, com menor teor critico.

Por outro lado, o indice do P-remanescente por apresentar melhores
ajustes com a CTF, e também com os demais atributos do solo, pode vir
contornar algumas incongruéncias do sistema. Porém, néo vai elimina-las, visto
que esta medida apresentou coeficientes de ajustes moderados com as
medidas relacionadas ao poder tampao do solo, porém, sempre superiores a

argila.

5.4 Relagbes do poder tampéao do solo com medidas

relacionadas ao desenvolvimento das plantas

O rendimento da massa seca da parte aérea (MSPA) em funcéo de
doses de fésforo, o teor de P na méxima eficiéncia técnica (MET), as relacbes
entre o P absorvido e o P determinados nos extratos dos métodos Mehlich-1 e
Mehlich-3, bem como as correlagbes entre estas medidas e os atributos
relacionados ao poder tampdo do solo, serdo apresentados para o0s trés
cultivos de milho desenvolvidos.

A priori, a conducao de apenas um cultivo seria suficiente para testar
as hipoteses propostas. Entretanto, a conducdo de trés cultivos se deu pelo
fato de que os dois primeiros nado satisfizeram algumas pressuposicées
concebidas no planejamento dos estudos. O objetivo proposto foi de encontrar
o teor de P extraido pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3, em que as plantas
deixam de responder a adubacéo fosfatada, em vasos. A este ponto, que €
obtido pelo por meio da equacéo ajustada entre o P extraido pelos métodos e a
MSPA, foi denominado como o teor de P na maxima eficiéncia técnica (MET).
No primeiro cultivo, em que foram testadas doses equivalentes até um maximo
de 800 kg ha™ de P,Os, para alguns solos, os mais tamponados, a resposta a
aplicacado de P,Os foi linear no intervalo testado, ndo atingindo, portanto, um
ponto de maximo rendimento estabilizado. Entdo, se desenvolveu um segundo
cultivo, com dose de até 1.200 kg ha™, e posteriormente, um terceiro, com dose
de até 2.400 kg ha™.

Para os solos em que o rendimento de MSPA foi linear com as

doses testadas, considerou-se o teor de P extraido na maior dose aplicada
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como aquele equivalente a MET. Por mais que se espere que plantas ainda
respondam a adubacdo fosfatada, a consideracdo do teor de P na dose
maxima aplicada como aquele equivalente e MET ¢ justificavel em estudos de
correlagcdo, como ja utilizado por pesquisadores em outros estudos (Muniz et
al., 1985; Schlindwein, 2003; Silva et al., 2004), embora estes autores tenham
utilizado o teor critico (90% da MET) em vez da MET. Em experimentos de
correlacdo a alteracdo de uma variavel é relacionada a de outra e o grau de
associacdo entre ambas € avaliado. Assim, a existéncia de resposta linear de
rendimento de MSPA, dentro de um intervalo, onde as doses maximas de P,0s
foram altas, € um indicativo de que estes solos possam ser muito sortivos e
tamponados, o que deve ser compativel com altos teores de argila e/ou baixos
valores de P-remanescente. Deste modo, quanto menor for o teor de P por
Mehlich na maior dose aplicada, mais tamponado, provavelmente, devera ser o
solo, sendo esta informacdo € fornecida pelas correlacdes com atributos do
solo consoantes ao poder tamp&o. E pela interpretacdo deste conceito, que
foram considerados os teores de P na maxima dose testada, na existéncia de
respostas lineares, como aquele equivalente a MET.

Muitos estudos conduzidos em vasos, em ambiente controlado, que
objetivam avaliar a resposta das culturas as adubacdes fosfatadas (Mariano et
al., 2002; Leite et al., 2009; Calheiros, et al., 2012; Silva et al., 2013),
costumam utilizar o termo “teor critico” para aquele teor de P no solo em que se
obtém 90% do rendimento maximo. Entretanto, o uso desta terminologia pode
gerar interpretacfes dubias, uma vez que este termo é geralmente utilizado em
referéncia ao teor no solo na maxima eficiéncia econémica (maximo lucro).
Este teor é determinado com base nos experimentos de calibracdo, que sao
conduzidos em condi¢cdes de campo, o qual é influenciado pelo preco dos
fertilizantes e dos produtos (Cate & Nelson, 1973). Porém, estudos mostram
gue o teor na maxima eficiéncia econémica, na média dos anos, flutua préximo
ao equivalente a 90% do maximo rendimento (Kochhann et al. 1982). Este teor,
em que se obtém o maximo lucro €, portanto, diferente do teor critico da planta,
que é invariavel. Em virtude das condicfes artificiais criadas em vasos, em que
a relacéo solo/raiz € muito diferente daquela de campo, o uso de um valor que
faz referéncia a maxima eficiéncia econdmica aparenta ser inécuo. Isto porque

os valores obtidos (teor critico em vasos), mesmo que calculados da mesma
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forma, ndo correspondem aqueles encontrados a campo. Sendo assim, neste
estudo de correlacdo, foi optado pelo teor de P no maximo rendimento, aqui

denominado como teor na maxima eficiéncia técnica (MET).
5.4.1 Cultivo |

A producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) aumentou em
funcdo das doses de foésforo aplicadas em todos os solos avaliados (Figura 7).
Para muitos dos solos, a resposta das plantas foi quadréatica, porém, para
alguns o comportamento linear foi muito evidente. Houve solos em que o
coeficiente de ajuste (R?) foi maior utilizando-se equacbes quadréticas,
entretanto, quando esta equacao foi derivada para obter-se a dose no maior
rendimento, ou, como sera descrito posteriormente, o teor de P extraido por
Mehlich no maximo rendimento; o valor encontrado ficou fora do intervalo
testado. Nestes casos, foi considerado o teor encontrado na maior dose
testada, como aquele equivalente ao maior rendimento.

A producdo de MSPA variou muito entre os solos avaliados, sendo o
valor maximo e minimo encontrado no maior rendimento foi para o solo MEk-
Acegud e CHal-Sao Francisco de Paula, com producdes aproximadas de 20,0
e 3,0 g vaso™, respectivamente (Figura 7). Os coeficientes de determinacao
(R? foram elevados, e a maioria dos solos apresentaram valores acima de
0,90; o que indica um bom ajuste da equacédo aos dados. O rendimento das
culturas é resultado da interacédo da planta com o meio, o qual é afetado pelas
caracteristicas intrinsecas de cada solo e do ambiente. Em experimentos sob
condicBes controladas, em que se avalia a resposta das plantas a um
determinado nutriente, a comparacdo do rendimento maximo entre solos,
pouco acrescenta a discussdo dos resultados. Isto porque, o rendimento
maximo é reflexo do potencial produtivo de cada solo, e por mais que se
procure ajustar algumas variaveis (pH, teor de nutrientes, suprimento hidrico )
de modo semelhante, a interacdo produz resultados diferentes. Por outro lado,
guando existe resposta significativa no mesmo solo, esta pode ser creditada
unicamente a variavel em teste. Assim, é perceptivel a resposta diferenciada
quanto as doses de P aplicadas. Os solos mais tamponados, aqueles que
apresentaram os maiores valores de CMAP, FCP e CTF (CHa-1, CHa-2, LVdf,

LVaf) foram, também, os que apresentaram as menores producdes maximas e
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0Ss menores incrementos de MSPA por unidade de P,Os aplicado, dentre os
solos avaliados. Isto se deve, provavelmente, ao grande potencial sortivo dos
mesmos, que resultou em baixa disponibilidade de P as plantas. O que vem a
corroborar com as informacgfes de que solos muito tamponados necessitam de
elevadas doses iniciais de P, para se alcancar producdes satisfatérias (Novais
et al., 2007).

A taxa de incremento na producdo da MSPA por unidade de P,0s5
aplicado correlacionou-se com a maioria das medidas relacionadas ao poder
tampdao do solo (Tabela 9). Houve correlacdo negativa com a CMAP, FCP, K,
Fepcs € argila, evidenciando que quanto maior o valor destas medidas, menor
foi a resposta das plantas as doses de P,0Os. Cabe ressaltar que apenas houve
significancia com os teores de argila (r=-0,69") quando o solo Acegué foi
excluido, devido a seu valor discordante dos demais; pois na presenca deste, 0
coeficiente foi insignificante (r=0,32"°). A medida P-remanescente foi o indice
de tamponamento que apresentou o maior coeficiente de correlacdo com taxa
de incremento (r=0,92"). Diferentemente das outras medidas do poder tamp&o,
a correlacdo com o P-rem foi extremamente forte e positiva. Isso evidencia que
a responsividade das plantas a adubacéo fosfatada foi maior na medida em
gue a capacidade sortiva do solo diminuiu; que € dado pelos maiores valores
de P-remanescente em solucao.

A taxa de incremento da MSPA por unidade de P,Os aplicada ao
solo apresentou melhor ajuste com os valores de P-rem comparativamente a
argila (Figura 8). O coeficiente de determinacéo foi de 0,48 e 0,77 para a argila
e P remanescente, respectivamente. A regressdo soO foi significativa com os
teores de argila quando excluido o solo “outlier” de Acegua, o qual foi muito
responsivo as doses de fosforo, dando origem a um ponto discrepante. Por
outro lado, a regressao foi significativa entre a taxa de incremento e o P-rem
mesmo com a presenca deste solo.

A resposta das plantas a aplicagdo de fésforo € inversamente
proporcional ao teor de P originalmente encontrado no solo (CQFS-RS/SC,
2004). Com isso, a probabilidade de resposta das culturas € maior, qudo mais
baixo for teor de P no solo. Além disso, baixas taxas de incremento podem
ocorrer nas situagdes em que os teores de “P disponivel” s&o altos ou, em

solos com muita sor¢do, que requerem altas doses de P para compensar a
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baixa disponibilidade as plantas, em funcdo da forte adsor¢éo a fase solida. Por
estes motivos, foram selecionados solos que nunca haviam recebido adubacé&o
fosfatada e com baixos teores de P, para que a taxa de incremento fosse
apenas reflexo do poder sortivo do solo.

A resposta das plantas ao P adicionado ao solo € dependente da
avidez e da quantidade de sitios de adsorcdo presentes. Isto porque, solos
muito sortivos requerem quantidades iniciais elevadas de fosforo para que
produtividades satisfatorias sejam alcancadas (Alvarez et al., 2000; Sousa &
Lobato, 2002; Gatiboni, 2003). Esta elevada demanda inicial € necessaria para
diminuir a avidez do solo por fosfato, para, consequentemente, aumentar a
disponibilidade do elemento as plantas. As relacfes lineares da taxa de
incremento com os teores de argila e P-remanescente sinalizam que quanto
maior o teor de argila e menor o valor de P-rem, maior € a demanda inicial deP,
em funcdo do maior tamponamento dos solos. Entretanto, em virtude dos
melhores coeficientes de ajuste, o indice P-rem foi mais sensivel a variacdo do
potencial de resposta das plantas ao P aplicado.

Os teores de fosforo para a MET extraido pelos métodos Mehlich-1 e
Mehlich-3 variaram em virtude dos diferentes tamponamentos dos solos
(Tabela 10). Os solos que apresentaram os valores extremos foram o NVdf-
Rodeio Bonito e PVA2-Tupanciretd, com teores de 13,2 e 81,2 mg kg™ com
Mehlich-1 e 12,2 e 98,3 com Mehlich-3, respectivamente. O teor de fésforo
para a MET para uma dose aplicada de até 400 mg kg™ (800 kg ha) é reflexo
direto da sensibilidade do extrator Mehlich ao poder tampé&o do de P do solo. O
método Mehlich apresenta algumas limitacbes quanto a determinacdo “P
disponivel”, pois as quantidades extraidas tém relacdo inversa ao poder
tampao do solo (Bortolon, 2010; Oliveira, 2010). Deste modo, solos mais
tamponados possuem menores teores de P extraido pelo método na MET. Este
contraste de valores é devido tanto a ineficiéncia do Mehlich em extrair
satisfatoriamente o P-labil do solo (Gatiboni, 2003), como também pelo fato de
solos argilosos (geralmente mais tamponados) favorecerem o mecanismo de
difusdo de P no solo, que é a principal mecanismo de suprimento de P até as
raizes (Anghinoni & Barber, 1980). Deste modo, o método Mehlich extrai,
proporcionalmente, menores quantidades de P em solos tamponados em

relacdo aqueles pouco tamponados, em uma situacao em que a disponibilidade
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incorporadas ao solo utilizando-se como fonte o

superfosfato triplo no primeiro cultivo.
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representacdo do solo Acegua (MEK), o qual foi eliminado do ajuste
da regressao.

“real” de P as plantas é a mesma. E por estes motivos que ha necessidade de
separacdo dos solos em classes de tamponamento na interpretacdo do P

extraido por Mehlich as plantas.
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Tabela 9. Correlacdo da taxa de incremento na producdo de MSPA por unidade
de P,0Os aplicado com atributos dos solos relacionados ao poder
tampao do solo*

Argila  P-rem Fepcs  Feox CMAP K FCP

Incremento  -0,69° 0,92° -0,53° -0,40™ -0,70° -0,59° -0,60

"S * % n3o significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente;
argila- método pipeta; P-rem - P remanescente (60 mg L'l) relacdo solucdo: solo (10:1); Fepcs- Fe por
ditionito citrato bicarbonato; Feox- Fe por oxalato de amonio; CMAP- capacidade maxima de adsorgéo de
fésforo; k- constante relacionada a energia de ligacéo; FCP- fator capacidade de fosfato. *O solo Acegua
foi excluido do ajuste por apresentar valor muito discrepante.

O suprimento de fésforo até as raizes no solo se da principalmente
pelo mecanismo da difusdo. A absorcdo pelas plantas cria uma zona de
deplecdo na adjacéncia das raizes e os ions se difundem em decorréncia do
gradiente de concentracdo até a superficie radicular (Barber, 1995). A
concentracéo inicial do nutriente na solucdo do solo, bem como a capacidade
do solo (poder tampéao) em manter esta concentragcdo, sao importantes fatores
que afetam o suprimento de P até a superficie das raizes (Barber, 1974). Para
uma mesma concentracdo de P na solucdo do solo, os argilosos (geralmente
mais tamponados) sdo mais efetivos no suprimento de P. Por mais que o poder
tampao possa afetar negativamente o coeficiente de difusdo do P no solo,
devido a maior atracdo deste elemento a fase sélida, o que dificulta seu
movimento (Nye & Tinker, 1977), o fluxo difusivo acaba sendo, geralmente,
maior nestes solos. Isto se deve ao maior conteudo de 4gua volumétrica e pela
menor tortuosidade destes solos, o que facilita o fluxo do elemento até a
superficie das raizes (Marcolan, 2006). Mesmo sendo mais efetivos que 0s
arenosos para uma mesma concentracao de P na solucdo, os solos argilosos
necessitam doses muito maiores de P para se atingir essa concentracao.
Obviamente, existem muitos fatores que interferem na absorcdo de P pelas
plantas, porém, uma mesma quantidade de P absorvida pode ser conseguida
com concentragdes de P na solucdao do solo muito diferentes. Solos argilosos,
devido ao maior estoque de P na fase sélida e, também, pelos demais fatores
que afetam positivamente o fluxo difusivo, podem fornecer a mesma
guantidade de P as plantas com concentracdes de P na solugcdo bem menores,
comparativamente a arenosos (Novais & Melo, 2007).

O uso P extraido por um método quimico se justifica pela praticidade

e facilidade de obtencdo para um grande numero de solos, em laboratorio.
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Além disso, a identificagdo dos fatores que afetam o suprimento de P a campo
é complexa (Marcolan, 2006). E por isso, que nem sempre sio obtidos
coeficientes de correlacao significativos entre o P estimado pelos métodos e o
absorvido pelas plantas (Silva & Raij, 1999; Bortolon, 2005). Neste contexto, o
uso de informacdes simples e de facil obtencdo, que venham a agregar na
exatiddo da interpretacdo da disponibilidade de P sdo de grande importancia
para recomendacéo de adubacdo.

Os teores de P para a MET obtidos neste estudo, teoricamente,
devem ter uma relacdo direta com os teores criticos de P encontrados a
campo, os quais foram obtidos nos experimentos de calibragdo. Obviamente,
que os diferentes modelos matematicos utilizados para obtencéo dos teores, e
as condicbes de estudo em vasos, originam valores com magnitudes diferentes
dos obtidos a campo. Entretanto, € plenamente verossimil a ideia de que o teor
de P para a MET, extraido por Mehlich, em vasos, tenha uma relagéo
proporcional ao teor critico obtido a campo. Até porgque, se espera a mesma
influéncia do poder tampé&o do solo sobre a disponibilidade de P as plantas em
ambos ambientes. Deste modo, presume-se que os indices do poder tampéao
que se correlacionem com a MET, também, tenham correlagdo semelhante
com os teores criticos obtidos a campo.

Os teores de P para a MET extraido tanto pelo Mehlich-1 como pelo
Mehlich-3 correlacionaram-se negativamente com a maioria dos atributos dos
solos relacionados ao poder tampao de P (Tabela 11). Isso evidencia que na
medida em que se aumenta o poder tampdo do solo, que é dado
principalmente pela maior CMAP e FCP, diminui-se a quantidade de P extraido
para a maxima eficiéncia técnica. Embora os coeficientes de correlacdo néo
tenham sido muito elevados, eles foram significativos com quase todas as
medidas do poder tampéo, a exce¢do da constante de energia relacionada a
ligacdo do P na fase solida do solo. Em relagdo aos dois principais indices em
estudo, a medida do P remanescente apresentou coeficientes superiores a
argila, para ambos os extratores. Os coeficientes foram 0,57** e 0,55* para
argila, e 0,65** e 0,74** para P-rem, respectivamente para os métodos Mehlich-
1 e Mehlich-3. Esses informacgdes corroboram as de Bonfim et al. (2004), que
citam ter encontrado coeficientes maiores para a relacdo do teor critico de P no

solo para Brachiaria brizantha com o P-rem, comparativamente a argila. Estes
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autores encontraram coeficientes de correlagéo de -0,31* e -0,38** para argila

e 0,54* e 0,68* para P-rem para os métodos Mehlich-1 e Mehlich-3,

respectivamente.

Tabela 10. Equacéo de regresséo polinomial, coeficiente de determinacdo (R?)
e teor de fésforo para a maxima eficiéncia técnica (MET) extraido

pelos métodos Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) no
primeiro cultivo

Mehlich-1 Mehlich-3
Solo
Equag&o de regresséo’ MET-M1®  R? Equacdo de regressdo®  MET-M3® R?
mg kg™ mg kg™

PVA-1 ¥=-21,62 +2,82x -0,060x* 23 0,63  Y=-28,54 +4,38x -0,113%* 19,4 0,74
PVA-2 ¥=-0,92 + 0,26x -0,0016x 81,2 0,99  Y=-0,24 + 0,196x -0,001x* 98,3 0,99
PVA-3 Y=-2,27 + 0,44x -0,0048%° 46,7 0,94  Y=-0,62 + 0,350x -0,0034x? 51,5 0,95
RR ¥=-20,68 + 2,52x -0,044%° 28,7 0,91  VY=-10,35 + 1,58x -0,024x% 32,7 0,97
MEK ¥=-14,86 + 2,08x -0,028x 37,1 0,93  Y=-4,04 +1,02x -0,0099%° 51,8 0,88
VEo02 ¥=-10,33 + 2,11x -0,047%° 22,3 0,92  VY=-8,29 +1,51x -0,0268x 28,2 0,86
MEo V=-25,4 + 4,92x -0,1679%° 14,6 0,96  Y=-10,87 + 2,617x -0,078%* 16,5 0,95
SXe ¥Y=-2,13 + 0,52x -0,0055x 47,2 0,95  VY=-0,08 + 0,33x -0,0026x* 63,9 0,96
MXo V= -7,89 + 0,303x 80,1 0,81  Y=-1,03 + 0,454x -0,001x° 51,1 0,95
CHa-1 ¥=0,38 + 0,1397x 17,0 0,82  Y=0,50+0,167x 12,9 0,85
CX ¥=-3,19 + 0,467x 36,1 0,94  Y=-1,27+0,384x 39,5 0,94
LVd-1 ¥=-0,45 + 0,283x 33,2 0,98  Y=-0,29 +0,386x 23,0 0,96
LVaf Y= 2,79 + 3,886x 19,0 0,98  Y=-1,26 +4,63x 18,9 0,94
NVdf ¥=-5,20 + 1,384x 13,2 0,96  Y=-2,27 +1,22x 12,2 0,99
LVdf ¥=-0,19 + 0,257x 21,3 0,93  Y=0,35+0,261x 18,8 0,85
PBAC ¥=-0,91 + 0,226x 37,0 0,98  Y=-0,73 +0,236x 34,6 0,97
Pvd ¥=-2,21 + 0,57x -0,0052x 50,4 0,96  Y=-1,48 + 0,446x -0,0034x* 65,6 0,97
LVef ¥=-9,56 + 1,56x -0,034x 22,8 0,90  VY=-6,98 +1,39x -0,031x? 21,9 0,91
Lvd-2 ¥=-1,64 + 0,61x -0,0103x 29,5 0,96  VY=-1,27 + 0,644x -0,011x° 23,1 0,94
CHa-2 ¥Y=-0,67 + 0,267x 24,1 0,92  Y=-0,19 +0,185x 27,0 0,75

(1)Equa(;éo de regressdo ajustada entre os teores de fésforo (X= mg kg™) extraido pelos métodos e a massa seca da
parte aérea (Y= g vaso™) da cultura; ® MET- para equacdes quadraticas foi calculado igualando a primeira derivada da
equacéo a zero, para equacdes lineares foi considerado o teor de P extraido na maior dose aplicada.

O P-remanescente, como discutido em topicos anteriores,

demostrou ser o indice que melhor se ajusta as principais medidas do solo



70

relacionadas ao poder tampdo de P, dentre elas a CMAP, FCP e CTF.
Entretanto, essas medidas ndo incluem informacbes relacionadas ao
desenvolvimento das plantas, que em suma, sdo essas que importam. Isso
porque, os métodos analiticos tém por finalidade estimar parametros que
estejam significativamente associados ao desenvolvimento das plantas. Assim,
o teor de P para a MET pode ser considerado, dentre todas as medidas, como
aguela mais adequada como critério de selecdo do melhor indice do poder
tampéo de P dos solos, por refletir a interacdo da sensibilidade das plantas e

do extrator Mehlich ao poder tampéo do solo.

A regresséo dos teores de P extraido por Mehlich-1 e Mehlich-3 para
a MET com os teores de argila e de P-rem sdo mostrados na Figura 9. Para
obtencdo da relacdo matematica entre as variaveis foram consideradas como
variaveis independentes os teores de argila e os valores de P remanescente.
Houve decréscimo linear do teor de P para a MET em fun¢do do aumento dos
teores de argila, para ambos os métodos de extracdo, com coeficientes de
determinacao de 0,34 e 0,30 para o Mehlich-1 e Mehlich-3, respectivamente.
Por outro lado, ocorreu aumento linear do teor de P para a MET com a
elevacao dos valores de P-remanescente, com coeficientes de determinagéo
de 0,45 e 0,54 para os métodos Mehlich-1 e Mehlich-3, respectivamente.
Porém, os coeficientes de determinacédo foram baixos para ambos os indices
do poder tampdo do solo, mas sdo aceitaveis, tendo em vista a grande
diversidade de solos utilizados e os diversos fatores que influenciam tanto o
crescimento das plantas como a extracdo de P pelos métodos. No entanto,
ficou evidente que o indice do P-rem comparativamente a argila, foi indice que
apresentou o melhor ajuste com esta importante medida do poder tampao do
solo. Essas informacdes corroboram as de Alcantara et al.,, (2008) que
encontraram maiores coeficientes de correlacdo usando o P-rem para
classificar os solos. Do mesmo modo, Broggi et al. (2010) encontraram maiores
teores criticos para solos com maior P-remanescente, assim como coeficientes
de correlacdo maiores entre o teor critco e o P-remanescente,

comparativamente a argila.

As informac0Oes obtidas neste estudo permitem conjecturar que, se 0

indice do P-remanescente tivesse sido utilizado em substituicdo a argila, na
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separacao dos solos nos experimentos de calibragéo, os coeficientes de ajuste
teriam sido maiores, diminuindo assim a probabilidade de se classificar
erroneamente os solos quanto ao tamponamento. A comprovacao desta
hipétese fica comprometida pela dificuldade de conducdo de novos
experimentos da envergadura dagueles desenvolvidos no passado. Porém, se
Tabela 11. Coeficientes de correlacdo (r) simples de Pearson entre o teor de
fosforo extraido para a maxima eficiéncia técnica pelos métodos

Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) e alguns atributos de
solo relacionados ao poder tampé&o no primeiro cultivo

Fe
MET-M3  Argila P-rem Fepcg Feox total CMAP Kk FCP
ota

MET-M1 0,88° -05" 065 -054 -0,67 -0,55 -0,51" -0,22"™ -0,48
MET-M3 - -055 0,74 -062° -069 -061° -0,56 -0,25" -0,46

ns,**, * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente; P-rem 60= P
remanescente (60 mg L-1) relagdo solucdo:solo (10:1); argila= método pipeta; FeDCB- Fe por ditionito citrato
bicarbonato; FeOX= Fe por oxalato de amonio; Fe total= por ataque sulfarico; CMAP= capacidade maxima de adsorgao
de fosforo; k= constante relacionada a energia de ligagédo; FCP= fator capacidade de fosfato.
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extraido pelos métodos Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3) em funcgéo
dos teores de argila e valores de P-remanescente.
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existissem amostras dos solos utilizados nos experimentos de calibracao,
juntamente com informacgfes de rendimento das culturas, poder-se-ia
determinar o valor de P-remanescente desses e desenvolver um novo ajuste
dos dados. Porém, pelo longo periodo decorrido da execucdo destes
experimentos, as amostras originais ja foram descartadas. Os solos utilizados
nos experimentos de calibragcdo eram, em sua maioria, solos da regido do
Planalto rio-grandense, onde a qualidade da fracdo argila ndo varia de forma
acentuada entre os solos, predominando argilominerais 1:1 e oxihidroxidos de
ferro e aluminio (Brasil, 1973). Assim, a variacdo da quantidade de argila se
traduz em aumento proporcional do poder tampéao do solo, o que pode explicar
as relacdes significativas dos teores criticos com a argila. Porém, um sistema
de recomendacdo de adubacdo deve contemplar os diferentes sistemas
edéaficos existentes na regido de abrangéncia. E, quando utilizados solos com
mineralogias contrastantes, como neste estudo, o indice do P-rem aparenta ser

mais adequado para classificacdo do tamponamento solos.

5.4.2 Comparacdo entre métodos Mehlich-1 e Mehlich-3 em

relacdo as quantidades de fosforo extraido antes primeiro cultivo

Os teores de fosforo extraidos pela solugdo Mehlich-3 foram maiores
que os extraidos pela solugdo Mehlich-1, quando todos os solos com as
diferentes doses aplicadas de P foram analisados conjuntamente (Figura 10a).
O valor do coeficiente angular (b) da equacdo de regressao ajustada entre os
extratores Mehlich-3(y) e Mehlich-1(x) foi significativamente maior do que “17,
indicando que a solucdo de Mehlich-3 extraiu na média 20 % mais P que a
solugdo de Mehlich-1. Entretanto, o teste t-Student (t= -0,69") n&o foi
significativo (p<0,05), indicando que as quantidades de P extraidas pelos
métodos nao foram diferentes. Porém, conforme Miller & Miller (2005) na
comparacao entre extratores, a verificagdo da presencga do valor “1” dentro do
intervalo de confianca do coeficiente angular predito € mais indicada que o
teste t-Student para médias pareadas. Como o intercepto (a) foi negativo e
diferente de zero (p<0,05), 0 mesmo sugere que a quantidade de P extraido foi
maior com o extrator Mehlich-1, resultado este que vai de encontro a
interpretacdo obtida pelo coeficiente angular. Estas evidéncias induziram a

crer, pela inspecao visual do grafico, que os valores de P extraido maiores de
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30 mg kg™, que visivelmente predominaram acima da linha de igualdade, ou
seja, maior com Mehlich-3, foram os responsaveis pelas diferencas entre os
meétodos pela analise do intervalo de confianca.

Essa hipotese foi comprovada quando apenas 0s teores extraidos
de até 21 mg kg™ foram analisados separadamente (Figura 10b). Quando isso
foi feito, o intercepto (a) ndo foi diferente de “0”, nem tampouco o coeficiente
angular (b) foi diferente de “1”, indicando que para essa faixa de valores nao
houve diferenca entre os métodos. A escolha do valor 21 mg kg™ se deu por
este ser o limite superior da faixa alto da classe 1V, segundo a CQFS-RS/SC
(2004). Ou seja, o teor de P no solo abaixo do qual pode haver diferenca
quanto a interpretacdo, pois valores acima deste, em todas as classes de
tamponamento, sdo considerados “muito alto”. Deste modo, dentro da
amplitude de valores, em que o sistema de recomendacdo permite
diferenciagdo na interpretacdo do fésforo “disponivel”’, ndo houve diferencga
entre a quantidade de P extraido pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3.

Quando os solos foram separados por classes de argila (4 classes),
s6 houve diferenca entre os métodos na classe IV (0 — 20% de argila). Nesta
classe o Mehlich-3 extraiu maiores quantidades de P, em que o coeficiente
angular (1,25) foi significativamente diferente de “1” (p<0,05) pelo intervalo de
confianca (1,15< IC <1,32). Com isso, ficou comprovado que os maiores teores
de fésforo extraido pelo Mehlich-3 nos solos arenosos foram o0s responsaveis
pela diferenca entre os métodos, quando todos os solos foram analisados
conjuntamente. Estes resultados corroboram com o0s apresentados por
Bortolon & Gianello (2008) no que diz respeito a classe IV, porém discordam
em relacdo as demais classes. Estes autores observaram que em solos da
classe IV de argila, o método Mehlich-3 extraiu em média 60% a mais de
fosforo que o Mehlich-1, porém em solos com teores maiores que 600 g kg-1
de argila, os teores de fésforo extraido pelo Mehlich-3 foram 20% menores que
os extraidos pelo método Mehlich-1.

A maior parte dos trabalhos na literatura descreve que o método
Mehlich-3 extrai maiores quantidades de fosforo que o Mehlich-1, e alguns
relatam quantidades extraidas maiores em até 200% (Gartley et al., 2002;
Schlindwein & Gianello, 2008; Bortolon et al, 2009; Bortolon et al., 2011;

Stainer et al, 2012). Por outro lado, ha trabalhos discordantes, em que néo
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foram verificadas diferencas entre os métodos ou, em alguns casos,
guantidades maiores para o Mehlich-1 (Gatiboni, 2003; Ranno, 2004; Oliveira,
2010; Santos, 2013). Neste contexto, verifica-se que a superioridade do
Mehlich-3 em relacdo ao Mehlich-1 frequentemente relatada pelo seu maior
espectro de acdo (Beegle, 2005) nem sempre é verificada, como ocorreu neste
estudo para solos com teores de argila maiores que 200 g kg™.
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Figura 10. Regressao entre os teores de fésforo extraido pelas solucdes de
Mehlich-1 e Mehlich-3 antes do primeiro cultivo, com todos os
valores (A) e com valores até 21 mg kg* (B). A linha tracejada
projetada indica a relacdo 1:1 (ou seja, onde os pontos de dados
seriam localizados se houvesse 100% de conformidade entre os
métodos). ICa e ICb - intervalo de confianca (95%) do coeficiente
linear (a) e angular (b); t - teste t-Student para médias pareadas; ™
“nao significativo e significativo (p<0,05), respectivamente.

5.4.3 Cultivo Il

No segundo cultivo, foi adicionada uma dose extra de 1100 kg ha™ a
todas as unidades que haviam recebido a dose de 100 kg ha™ no primeiro em
que a producdo de MSPA de milho foi linear no intervalo testado (0 a 800 kg
ha®). No segundo cultivo, mesmo com aplicacdo da dose, ndo foi possivel
obter producédo estavel de MSPA em muitos dos solos estudados (Figura 11).
Assim, os solos que haviam apresentado comportamento linear no primeiro
cultivo mantiveram essa tendéncia. Em alguns casos, embora a curva
quadratica tenha sido ajustada, devido ao maior coeficiente de determinagéo,
fica perceptivel que a maior producdo de MSPA foi obtida na maior dose
testada. Isso € comprovado ao se igualar a zero a primeira derivada da funcao,
em que a dose que proporcionou 0 maior rendimento esta fora do intervalo

testado. Por outro lado, para a maioria dos solos pouco tamponados, as doses
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aplicadas foram suficientes para estabilizar a producdo dentro do intervalo de
doses testadas.

A producdo de MSPA no segundo cultivo, na média de todos os
solos, foi menor que a obtida no primeiro cultivo pelo teste “t” (p<0,05), mesmo
com a inclusdo de uma dose adicional equivalente a 1.100 kg ha™* de P,Os, Os
valores médios foram 3,9 e 5,3 g vasot para o cultivo Il e cultivo I,
respectivamente. A relacdo entre os maiores rendimentos de MSPA nos
diferentes cultivos é mostrada na Figura 12. Pela figura, é possivel observar
gue na maioria dos solos os maiores rendimentos foram obtidos no cultivo .
Pois, 16 dos 20 solos estudados, estdo situados sobre ou acima da reta de
igualdade projetada. Embora o tempo de cultivo tenha sido o mesmo (20 dias
apos a emergéncia), a reducao do fotoperiodo com consequente diminuicao da
radiacdo solar, associada as menores temperaturas no periodo de cultivo
(Berlato et al., 1984; Gadioli et al., 2000) podem ter contribuido para o menor
crescimento das plantas.

No cultivo II, mesmo que muitos solos tenham sido responsivos até a
maior dose de P,0Os5 aplicada, os incrementos de MSPA por unidade de P,0s
aplicado foram inferiores aos obtidos no cultivo I. Este comportamento foi
constatado em todos os solos avaliados, inclusive naqueles que néo receberam
dose extra de P. Assim, fica evidente que as plantas continuaram sendo
responsivas a adubacao fosfatada, porém com menor eficiéncia de utilizacao
do P aplicado. A comparacao entre cultivos pouco acrescenta a discussdo do
trabalho, porém € interessante para demonstrar a interferéncia de fatores néo
controlaveis no desenvolvimento das plantas e ndo apenas a variavel em
estudo.

Os teores de P extraido pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3 na
MET, no cultivo Il, sdo apresentados na Tabela 12. Para o Mehlich-1, os
valores variaram de 20 a 114 mg kg™ para o solo de Cacapava do Sul (MEo) e
Taquara (MXo), respectivamente. Para o Mehlich-3 os valores variaram de 22 a
108 mg kg™ para o solo de CHal-S&o Francisco de Paula e PVd-Viamao,
respectivamente. Para ambos os métodos, em 16 dos 20 solos avaliados, o
teor de P na MET foi obtido na maior dose de P aplicada, consequentemente,
no maior valor de P extraido pelos métodos. Por outro lado, para o cultivo I,

esta mesma constatacdo foi verificada em 14 dos 20 solos, né&o
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necessariamente os mesmos. Este fato evidéncia que a dose extra de P,0s
aplicada, ndo foi suficiente para se atingir producdes estaveis de MSPA na
maioria dos solos.

Ha de se considerar que houve solos em que a MET foi encontrada
em valores intermediarios de P no solo no cultivo I, entretanto, no cultivo Il, a
MET dos mesmos foi verificada nos maiores valores de P do intervalo. Este
comportamento poderia ser creditado a reducdo do P biodisponivel as plantas
no cultivo Il, pela absorcdo de P que se deu no cultivo I, uma vez que nao
houve reaplicacdo de doses nestes solos. Porém, esta hipotese é pouco
plausivel, pois a quantidade de P absorvida no primeiro cultivo foi muito
pequena em relacdo ao montante aplicado. Mesmo nos tratamentos em que
houve elevada producdo de MSPA, a quantidade de P extraido pelas plantas,
independentemente da dose aplicada, foi sempre menor do que 5% da
quantidade aplicada. Também deve ser considerado que os teores de P nos
solos utilizados na determinacdo da MET no cultivo I, sdo referentes a
amostragem feita antes deste cultivo, e ndo aquela feita antes do primeiro.
Portanto, o teor de P na MET & reflexo direto da quantidade de P extraida pelos
métodos, independentemente da quantidade de P absorvida pelas plantas no
cultivo anterior.

Os teores de P na MET extraido por ambos os métodos, na média
de todos os solos, foram maiores pelo teste t-Student (p<0,05) no segundo
cultivo comparativamente ao primeiro (Figura 13). Para muitos solos esses
valores eram esperados, uma vez que a resposta das plantas a doses de P no
primeiro cultivo foram lineares. Entretanto, os maiores teores na MET no cultivo
Il contrastam com as menores producbes de massa neste cultivo. Isso
evidencia, apesar do menor crescimento, que as plantas continuaram sendo
responsivas ao fésforo do solo, inclusive nas unidades em que néo foi
adicionada a dose extra de 1.100 kg ha™, por ja terem apresentado respostas
quadraticas no primeiro cultivo. Os dados permitem concluir gue ndo somente o
poder tampédo do solo, mas também as condicdes ambientais existentes no
segundo cultivo contribuiram para os maiores teores de P na MET. A menor
temperatura do ar na maior parte dos dias, juntamente com a diminuicdo da
radiacdo solar global pela menor insolacdo (Figura 16), podem ter diminuido a

evapotranspiracdo e a taxa fotossintética liquida. Estes fendbmenos, associados
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a fatores genéticos do hibrido Pionner (30F53 - superprecoce) semeada em
épocas diferentes, possivelmente, foram os fatores que contribuiram para o
menor crescimento das plantas (Andrade et al., 1996; Mozambani & Bicudo,
2009).

A diminuicdo da temperatura do solo afeta negativamente a
absorcdo de fésforo pelas plantas, pela menor difusédo efetiva do elemento na
solucdo do solo, mas muito mais pela diminuicdo do crescimento radicular
(Mackay & Barber, 1984). Plantas com sistema radicular reduzido tendem a
responder a maiores teores de fésforo no solo, em compensagdo ao menor
volume explorado. Anghinoni (1992) obteve maior crescimento inicial de
plantas de milho fertilizadas no sulco de semeadura, embora esse maior

crescimento inicial ndo tenha se transformado em maior rendimento de gréos.
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Figura 11. Regresséo entre a massa seca de parte aérea (MSPA) de milho (g
vaso™) cultivado por 20 dias apés germinacédo e doses de P,Os (kg
ha) aplicadas e incorporadas ao solo utilizando-se como fonte o
superfosfato triplo, no segundo cultivo.
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De modo semelhante ao ocorrido no primeiro cultivo, os teores de P
para a MET no cultivo Il correlacionaram-se com a maioria das medidas
relacionadas ao poder tampao do solo (Tabela 13). Para o método Mehlich-1,
ndo houve diferenca entre P-rem e argila, e ambos o0s parametros
apresentaram coeficiente de correlacéo idéntico (r=0,51*) com o teor de P para
a MET, embora com sinais opostos. Para o método Mehlich-3, o coeficiente de
correlagdo do teor de P para a MET foi maior com o P-rem (r=0,80**)
comparativamente a argila (r= -0,64**). De modo geral, os coeficientes de
correlacéo (P para MET x medidas poder tampéao) do cultivo | foram superiores

aos observados no cultivo Il. Entretanto, as associagdes entre teor de P para
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Figura 12. Rendimento méximo de massa seca da parte aérea de milho
(MSPA), obtido nos cultivos | e Il. A reta (45°) projetada faz
referéncia a relacéo idéntica entre os rendimentos. A linha projetada
indica a relacdo 1:1 (ou seja, onde os pontos de dados seriam
localizados se houvesse 100% de conformidade entre os cultivos); t -
teste t-Student para médias pareadas; significativo (p<0,05).
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Figura 13. Relacéo entre os teores de fosforo extraido pelos métodos Mehlich-1
(M1) e Mehlich-3 (M3) na maxima eficiéncia técnica (MET) obtidos
nos cultivos | e Il. A linha projetada indica a relacdo 1:1 (ou seja,
onde os pontos de dados seriam localizados se houvesse 100% de
conformidade entre os cultivos); t- teste t-Student para médias
pareadas; ~significativo (p<0,01).

MET e os indices do poder tampé&o, em ambos os cultivos, seguiram a mesma
tendéncia. A excecéo foi a igualdade do coeficiente de correlacdo entre o teor
de P na MET com os teores de argila e P-rem, uma vez que no cultivo | o

coeficiente foi maior para o P-rem. Deste modo, as inferéncias em relagéo a
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influéncia do poder tampao do solo sobre o teor de P na MET descritas para o

cultivo |, também séo validas para o segundo.

Tabela 12. Equacéo de regresséo polinomial, coeficiente de determinacdo (R?)
e teor de fésforo na maxima eficiéncia técnica (MET) extraido pelos
métodos Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) no segundo

cultivo
Mehlich-1 Mehlich-3
Solo
Equacéo de regresséo ™ MET-M1? R? Equag&o de regresséo ¥ MET-M3® R?
mg kg™ mg kg™

PVA-1 Y= - 2,68 +0,505x -0,0053x%* 47,7 0,86 Y= - 0,0263+ 0,397x -0,004x> 23 0,91
PVA-2 Y=0,98 +0,042x 71,0 0,81 V= 0,043 +0,092x -0,0005x 81,2 0,85
PVA-3 VY=-2,08 + 0,3293x -0,0025x 65,8 0,96 ¥=-1,39 -0,0021%° + 0,288x 46,7 0,98
RR Y= - 0,58 +0,339x -0,0025x> 58,0 0,84 ¥=-1,39 + 0,311x -0,002x* 28,7 0,97
VE02 Y=-1,21+0,671x 35,0 0,91 ¥=-2,94 +0,796x -0,011x° 371 0,84
MEo  VY=-1,72 +0,5957x 20,0 0,98 ¥=-0,33 +0,389x -0,001x> 22,3 0,98
SXe  Y=-2,50+0,502x -0,0047x° 53,4 0,98 ¥=-3,57 + 0,501x -0,005x° 14,6 0,70
MXo  Y=-3,54 +0,229x -0,001x° 114,0 0,89 ¥=0,86 + 0,21x -0,001x° 47,2 0,84
CHa-1 Y=0,151 + 0,087x 27,0 0,75 Y= 0,075 + 0,124x 80,1 0,83
CX ¥Y=-0,702 +0,191x 46,0 0,96 Y=-0,774 + 0,204x 17,0 0,83
Lvd-1 VY=0,158 +0,149x 58,5 0,98 Y=-0,292 +0,177x 36,1 0,99
Lvaf  Y=-1,73 +0,306x 27,0 0,90 Y= 6,64 +2,595x 33,2 0,85
Nvdf  Y=0,512 +0,271x 25,0 0,95 Y= 0,284 +0,277x 19,0 0,97
Lvdf  Y=-0,852 +0,290x 33,0 0,93 Y= - 0,908 +0,304x 13,2 0,92
PBAC VY=-1,59 +0,219x 53,5 0,90 Y= -2,053 +0,264x 21,3 0,89
Pvd  V¥=0,146 +0,169x -0,0018x 68,0 0,79 Y= 0,22 + 0,075x -0,00038x> 37,0 0,81
LVef  V¥=-1,48+ 0,508x -0,0065x 30,0 0,89 ¥=- 2,21+ 0,523x -0,0071x? 50,4 0,86
LVd-2 Y=-0,697 +0,212x 42,0 0,83 V= +2,41- 0,423x + 0,027%° 22,8 0,99
CHa-2 Y=1,42-0,1005x + 0,0052x° 39,5 0,99 V= 2,90 - 0,496x + 0,0212%° 29,5 0,64

W Equacéo de regressdo ajustada entre os teores de fésforo (X= mg dm) extraido pelos métodos e a massa seca da
parte aérea(Y= g vaso™) da cultura; ® MET - para equacdes quadraticas foi calculado igualando a primeira derivada da
equacdo a zero, para equagdes lineares foi considerado o teor de P extraido na maior dose aplicada. *O solo MEk
(Acegud) foi excluido neste cultivo.

Tabela 13. Coeficientes de correlacdo (r) simples de Pearson entre o teor de
fésforo extraido na maxima eficiéncia técnica (MET) pelos métodos
Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) atributos dos solos
relacionados ao poder tampéao no segundo cultivo

MET-M3  Argila P-rem Fepcg Feox CMAP K FCP
MET-M1 0,67" -0,51° 0,51 -0,50° -057" -0,47° -0,23" -0,49"
MET-M3 - -0,64" 0,80° -0,60" -0,61" -0,60° -0,47" -0,52"

" ¥ * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente; P-rem 60- P
remanescente (60 mg L™?) relacéo solugéo: solo (10:1); argila- método pipeta; Fepce- Fe por ditionito citrato bicarbonato;
Feox- Fe por oxalato de amonio; Fe total - por ataque sulftrico; CMAP- capacidade maxima de adsorcao de fésforo; k-
constante relacionada a energia de ligacéo; FCP- fator capacidade de fosfato.
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Os teores de P extraido por Mehlich-3 na MET, na média de todos
0os solos, foram maiores que os obtidos por Mehlich-1, no primeiro cultivo
(Figura 14 a). Isso porque o coeficiente angular(b) da equacao ajustada entre
Mehlich-3 (y) e Mehlich-1 (x) foi significativamente (p<0,05) maior que ”1” pela
interpretacédo do intervalo de confianga (1,14 < IC <1,51), embora o teste “t”
(t=1,59") n&o tenha sido significativo, indicando semelhanca entre os métodos.
Por outro lado, no segundo cultivo, ndo houve diferenca entre os métodos
(Figura 14 b). Neste cultivo o valor “1” ficou dentro do intervalo de confianga
calculado para o coeficiente angular (0,77 < IC <1,50) demonstrado que né&o
houve diferenca entre os extratores na média dos solos, o que também foi
comprovado pelo teste “t” que nao foi significativo (t=0,25"). Pela inspecéo
visual do grafico do primeiro cultivo € possivel visualizar que, para valores
acima de 40 mg L™ por Mehlich-1, os pontos estdo situados
predominantemente acima da linha de igualdade. Estes solos pertencem, em
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0 26 4‘0 6‘0 86 160 120 O 26 46 6‘0 8‘0 160 120

Mehlich-1 Mehlich-1
Figura 14. Relacdo entre as quantidades de P extraido pelos métodos Mehlich-
1 e Mehlich-3 na maxima eficiéncia técnica nos cultivo | (a) e Il (b). A
linha tracejada projetada indica a relagéo 1:1 (ou seja, onde 0s pontos
de dados seriam localizados se houvesse 100% de conformidade
entre os métodos). ICa e ICb - intervalo de confianca (95%) do
coeficiente linear (a) e angular (b); t- teste t-Student para médias
pareadas; "*n&o significativo. Os pontos em branco representam solos
gue foram excluidos dos calculos.

sua totalidade, a classe IV, portanto, a de menor tamponamento. Como ja
discorrido anteriormente (Figura 10) estes solos foram 0s responsaveis pelas
diferencas entre os extratores, uma vez que nesta classe o Mehlich-3 extrai
maiores quantidades de P que o Mehlich-1 (Bortolon & Gianello, 2008). Por

outro lado, no segundo cultivo, quando foi utilizada uma dose maior de P202,



83

os teores de P na MET aumentaram, praticamente, para todos os solos e ndo

houve diferenga entre os extratores.
5.4.4 Cultivo 1l

No terceiro cultivo, as unidades que haviam recebido as doses de
200 e 400 kg ha™ no primeiro, receberam doses adicionais de 1.200 e 2.000 kg
ha, respectivamente. Este procedimento foi feito em todas as unidades que ja
haviam recebido uma dose adicional (1.100 kg ha™) no segundo cultivo. Por
outro lado, houve solos que nédo receberam doses extras no segundo cultivo.
Todavia, para o terceiro cultivo, a estas unidades foram adicionados 1.100 e
1600 kg ha™* nos tratamentos que haviam recebido as doses 100 e 200 kg ha™
no primeiro cultivo, perfazendo doses finais de 1.200 e 1.800 kg*,
respectivamente.

O terceiro cultivo foi caracterizado pelo reduzido desenvolvimento
das plantas, pelo alto coeficiente de variagdo entre as repeticdes, embora
alguns solos, ainda foram responsivos até as maiores doses de P,0s aplicadas
(Figura 15). A produc&o média de todos os solos de MSPA foi de 2,55 g vaso™,
sendo inferior as obtidas nos cultivos anteriores (5,3 e 3,9 g vaso™ para cultivo |
e Il, respectivamente), ndo obstante as maiores doses de P aplicadas. A
semeadura deste cultivo se deu na segunda quinzena do més de marco e, o
desenvolvimento das plantas coincidiu, na maior parte do tempo, com periodos
de menores temperaturas e insolagdo, comparativamente aos observados nos
cultivos anteriores (Figura 17). Estes fatores, associados a sensibilidade do
hibrido a época de semeadura (Andrade et al., 1996; Vilhegas et al., 2001),
possivelmente, foram responsaveis pelo baixo rendimento de massa seca, em
relacdo ao cultivo | e Il.

Apesar do menor crescimento, algumas unidades foram responsivas
até as maiores doses aplicadas de P. Entretanto, os coeficientes de acréscimo
de MSPA por unidade de P,Os aplicado foram muito baixos, como podem ser
visualizados pelos valores dos coeficientes angulares (bl) das equacbes
ajustadas entre as doses de fosforo e a resposta das plantas (Figura 15). Os
coeficientes de ajuste (R?) entre as doses de P e o rendimento de MSPA, de
modo geral, foram mais baixos neste cultivo, 0 que evidencia menor aderéncia

da curva ajustada entre a resposta da cultura e as doses de fosforo. Esta
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mesma constatagcdo foi observada nos coeficientes de determinagdo das
curvas ajustadas entre os teores de P extraidos por Mehlich-1 e 3 e a produc¢éo
de MSPA (Figura 15). Para solos SXe, PVd e PVal devido a grande
variabilidade dos dados nao foi possivel ajustar uma funcéo entre a MSPA e as
doses e P, nem tampouco entre o teor de P extraido pelos métodos. As plantas
cultivadas solos SXe e PVd tiveram um desenvolvimento inadequado. Em
virtude desses fatos, estes solos foram excluidos dos calculos e correlacbes
elaborados neste cultivo.

O teor de P na MET no cultivo Ill para ambos 0s extratores, assim
como as equacdes de regresséao e os coeficientes de ajustes sdo apresentados
na Tabela 14. Apesar do menor rendimento das plantas em relacdo aos
cultivos precedentes, a quase totalidade dos solos foi responsiva ao incremento
dos teores P extraiveis, como consequéncia das maiores doses de P,0Os
aplicadas. Em virtude disso, os teores de P na MET foram maiores que 0s
obtidos nos cultivos anteriores, para ambos os extratores (Figura 16). Nos
solos em que foi possivel o ajuste de funcdes, os teores de P na MET para o
método Mehlich-1 variaram de 50 a 240 mg kg’ para os solos CHal-S&o
Francisco de Paula e MXo-Taquara, respectivamente. Para Mehlich-3, os
teores variaram de 33 a 219 mg kg™ para os solos CHal-S&o Francisco de
Paula e PVd2-Tupanciretd, respectivamente.

Os teores de P na MET, para ambos os métodos, aumentaram no
decorrer dos cultivos, mesmo naqueles solos em que a MET n&o se deu na
maior dose avaliada nos cultivos anteriores (Figura 16). Isso nos induz a crer,
gue as condicbes ambientais intrinsecas de cada cultivo tiveram contribuicéo
expressiva no comportamento desta variavel. Desse modo, é pouco provavel
que os teores de P em que se deu a MET no cultivo 1ll, por exemplo, teriam
sido os mesmos, caso tivessem sido aplicadas as doses utilizadas neste cultivo
no primeiro ou mesmo no segundo. Foi a partir deste entendimento, que néo
foram utilizados nos célculos de correlacdo os teores de P na MET obtidos em
cultivos diferentes. Assim, as inferéncias em relacdo a influéncia do poder
tampéo do solo no teor de P para a MET foram feitas individualmente para

cada cultivo.

As correlagdes entre o teor de P na MET no cultivo Ill e os atributos

dos solos relacionados ao poder tampado tiveram a mesma tendéncia da
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verificada nos cultivos precedentes (Tabela 15). O teor de P na MET extraido
por ambos os métodos correlacionou-se significativamente com os principais
atributos do solo relacionados ao poder tampao do solo. Dentre os atributos
avaliados, embora a maioria tenha sido significativa a excecédo da constante Kk,
o0 indice que apresentou o maior coeficiente de correlagéo foi o P-rem, para
ambos extratores. Este indice apresentou coeficientes de 0,70" e 0,73 para 0s
extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, respectivamente. Por outro lado, os

coeficientes com os teores de argila foram de -0,59" e -0,67 para Mehlich 1 e 3,

respectivamente.
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Figura 15. Regressao entre a massa seca de parte aérea (MSPA) de milho (g
vaso™) cultivado por 20 dias apés germinacdo e doses de P,Os (kg
ha') aplicadas e incorporadas ao solo utilizando-se como fonte o
superfosfato triplo, no terceiro cultivo.
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Em geral, nos trés cultivos desenvolvidos e na maioria dos cenarios,
os coeficientes de correlacdo do teor de P na MET foram superiores para o P-
rem comparativamente a argila. Em algumas situagcbes houve semelhanca
entre eles, porém os coeficientes do P-rem em nenhuma condicdo foram
inferiores aos obtidos com a argila. Isso evidencia, uma vez mais, a maior
sensibilidade do P-rem na identificacdo dos efeitos do poder tampéo dos solos

sobre a disponibilidade de P as plantas.
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Tabela 14. Equacao de regresséo polinomial, coeficiente de determinacdo (R?)
e teor de fésforo extraido na maxima eficiéncia técnica (MET) pelos
métodos Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) no terceiro

cultivo
Mehlich-1 Mehlich-3
Solo
Equacio de regressao™  MET-M1® R? Equacio de regressdao™ MET-M3® R?
mg kg™ mg kg™

PVA-1 Y=0,88 + 0,019x -0,0004x 194,0 0,95  Y=0,85+0,022x -0,00005x 219,0 0,94
PVA-2 Y=0,42 + 0,027x -0,00007x? 197,0 0,79  Y=0,32 +0,037x -0,0001x? 184,0 0,74
PVA-3 ¥=1,13 + 0,031x -0,0001x? 157,0 0,78 ¥=-0,0001x* +0,029x + 1,13 145,0 0,81
RR Y= 0,53 + 0,095x -0,0005x? 95,7 0,96  Y=0,64 +0,126x -0,001x? 63,0 0,86
VEo2 Y=1,19 + 0,14x -0,0012x? 59,0 0,87 V= 1,72 +0,094x -0,0007x? 67,0 0,67
MEo  Y=1,28 + 0,035x -0,0002x° 87,0 0,64 ¥=1,21+ 0,035x -0,0002x° 87,5 0,64
SXe  Y=0,61 + 0,040x -0,0002x 240,0 0,72  Y=1,02 + 0,031x -0,00009x* 174,0 0,80
MXo  Y=0,17 + 0,068x 50,0 0,85  Y¥=0,13x-0,55 33,0 0,94
CHa-1 Y=0,72 + 0,048x -0,0002x* 121,0 0,91  Y=0,61+0,054x -0,0002x* 136,0 0,80
CX Y= 0,32 + 0,054x -0,0003x* 90,0 0,88  Y=0,21+ 0,068x -0,0003%* 113,0 0,92
Lvd-1 Y=0,38 + 0,12x -0,0012x° 53,0 0,63 ¥=-0,49 + 0,19x -0,0021x° 43,0 0,63
Lvaf  Y¥=0,52 + 0,14x -0,0012%° 58,0 0,85 ¥=-0,29 + 0,24x -0,0029%* 41,6 0,95
NVdf  Y=0,14 + 0,071x -0,0004x 88,0 0,90 ¥=-0,22 + 0,138x -0,0013x> 53,0 0,90
LvVdf  Y=0,72 + 0,031x -0,0001x° 150,0 0,95 ¥=0,55 +0,0003x* + 0,064x 107,0 0,97
LVef  Y=2,01+0,0221x 88,0 0,81 ¥=1,75 + 0,051x -0,0003x° 86,0 0,71
Lvd-2 Y=0,36 - 0,0002x + 0,053x 131,0 0,86 Y= -0,0005x* +0,084x + 0,29 84,0 0,84
CHa-2 Y=0,73 +0,032x 95,0 0,94 Y= 0,42 + 0,0598x 65,0 0,94

W Equacdo de regressdo ajustada entre os teores de fésforo (X= mg kg™) extraidos pelos métodos e a massa seca da
parte aérea (Y= g vaso™) da cultura; ® MET- para equactes quadraticas foi calculado igualando a primeira derivada da
equacdo a zero, para equagdes lineares foi considerado o teor de P extraido na maior dose aplicada. *Os solos SXe
(Cachoeira do Sul I) e Pvd (Viamao) foram excluidos neste cultivo.

Tabela 15. Coeficientes de correlacdo (r) simples de Pearson entre o teor de
fésforo extraido na maxima eficiéncia técnica (MET) pelos métodos
Mehlich-1 (MET-M1) e Mehlich-3 (MET-M3) e atributos dos solos
relacionados ao poder tamp&o no terceiro cultivo

MET-M3  Argila P-rem Fepcs Feox CMAP k FCP
MET-M1 0,917 059 0,700 -050 -0,60 055  -0,36™  -0,49°
MET-M3 0,677 0,73 -0556 -0,55 -059°  -0,45"™  -0,52°

" ¥ * njo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente; P-rem 60- P
remanescente (60 mg L™) relagéo solugao: solo (10:1); argila- método pipeta; Fepcs- Fe por ditionito citrato bicarbonato;
Feox- Fe por oxalato de amdnio; Fe total - por ataque sulfurico;,CMAP- capacidade méxima de adsor¢éo de fosforo; k-
constante relacionada a energia de ligacéo; FCP- fator capacidade de fosfato.
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Figura 16. Teores de fosforo na maxima eficiéncia técnica (MET) extraidos
pelos métodos Mehlich-1 (A) e Mehlich-3 (B) nos trés cultivos
desenvolvidos.
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5.5 Avaliacdes de diferentes concentragdes de P na solugéo de

determinacdo do P-remanescente

O uso de maiores concentracbes de fosforo na solucdo para
obtencédo do P-remanescente nao resultou em melhores ajustes com a maioria
dos atributos dos solos avaliados (Tabela 16). Foram testadas outras duas
concentracdes de P na solucdo (80 e 100 mg L™), além daquela de 60 mg L™,
que € usualmente utilizada em laboratérios de rotina que empregam o P-
remanescente como indice do poder tampdo do solo (Alvarez et al., 1999;
Sousa & Lobato, 2002). As concentragOes avaliadas tiveram correlagcdo muito
forte entre si (r>0,99), e os coeficientes destas com as demais medidas
relacionadas ao poder tampao dos solos, de modo geral, foram semelhantes.

Uma das poucas avaliacbes em que se observou tendéncia de
elevacdo do coeficiente, na medida em que houve aumento da concentragéo
de P na solucéo, foi com a CMAP (Tabela 16). Os coeficientes foram 0,74,
0,76 e 0,81" para as concentracées de 60, 80 e 100 mg L™, respectivamente.
A explicacdo para essa tendéncia reside no fato de terem sido selecionados
alguns solos com CMAP muito elevada (>600 mg kg™). A determinacéo do P-
rem com a dose de 60 mg L™, na relacdo solo:solucdo 10:1, equivale a uma
adsorcdo de 600 mg kg, caso todo P adicionado em solucdo seja adsorvido
pelo solo. Com isso, solos que possuem CMAP maior que esse valor, tendem a
apresentar valores de P-remanescente em solugcdo muito semelhantes. Isso
fica evidenciado quando se ajusta uma regressao entre a CMAP determinada
pela isoterma de Langmuir e a CMAP determinada pelo P-remanescente da
solucdo de 60 mg L™ Nesse ajuste, quando se utilizam apenas solos que
possuem CMAP menor que 600 mg kg, a funcdo linear é a que melhor se
adéqua aos dados. Porém, quando se utilizam todos os solos, a funcao
quadratica é a que apresenta o melhor ajuste, pois a partir de 600 mg kg™ a
curva tende a flexionar e a manter-se constante. Por outro lado, as
concentracdes de 80 e 100 mg L™ correspondem respectivamente a adsor¢des
maximas de 800 e 1000 mg kg™, se todo P adicionado for adsorvido. Essas
concentracbes maiores de P em solucdo permitem diferenciar uma amplitude
maior de solos. Pois, quando se ajusta regressao entre a CMAP por Langmuir
e a determinada apenas pelo P-remanescente destas solugbes, a relacéo

tende a ser linear para uma maior faixa de valores, além dos 600 mg kg™ da
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solucdo de 60 mg L. Em virtude disso é que se observaram maiores
coeficientes de correlagdo linear de Pearson, na medida em que houve
aumento do P em solucdo, uma vez que foram utilizados cinco solos com
CMAP superior a 600 mg kg™.

A semelhanca dos coeficientes de correlagdo do P-remanescente,
determinado com diferentes concentracdes, com as medidas relacionadas ao
poder tampdo do solo, indica que ndo ha vantagem em substituir a
concentracdo usual (60 mg L) sugerida por Alvarez et al. (2000). Por outro
lado, com as crescentes preocupacdes ambientais, € pertinente num futuro
proximo, que os laudos de analise de solo fornecam algum indice relacionado a
probabilidade perdas de P para ambientes aquaticos. Dentre os diversos
indices existentes, o grau de saturacdo de fosforo (GSP) é um dos mais
difundidos (Bortolon, 2010). Esse indice relaciona a quantidade de fdsforo
extraida por Mehlich com capacidade maxima de adsorcao de P do solo (GSP=
P-Mehlich / CMAP); quanto maior for o quociente, maior € a probabilidade de
perda de P para os sistemas aquaticos (Allen & Mallarino, 2006). Como a
CMAP é inexequivel em escala de rotina, a medida do P-remanescente, caso
seja adotada como indice do poder tampao dos solos, poderia, também, ser
utilizada para determinar a CMAP. Isso € possivel porque a relacdo entre estas
medidas é linear, uma vez que a concentracdo de P utlizada para se
determinar P-remanescente é uma dentre as varias usadas para determinar a
CMAP. Porém, para o hipotético uso do GSP nos laudos de analise do solo
com a CMAP calculada com base no P-remanescente, o uso de concentracdes
maiores que 60 mg L™ seriam indicadas. Isso porque, como demonstrado
anteriormente, a utilizacdo de maiores concentracfes resulta em melhores

correlagbes com a CMAP.

5.6 Métodos de determinacdo de argila e as relacbes com o

poder tampéo do solo

O grau de ajuste entre o teor de argila e as medidas relacionadas ao
poder tampé&o de P no solo, de modo geral, foi de baixo (r<0,4) a moderado
(r<0,6). Entretanto, os coeficientes de correlagédo tendem a ser ainda menores,
guando se utilizam os teores de argila obtidos pelo método usual do laboratério

de rotina nos calculos de correlacdo (Tabela 17). Todas as inferéncias
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consoantes a argila descritas até aqui, foram feitas baseadas nos teores
determinados pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1999). Esse método é
laborioso e demorado, sendo impraticavel sua utilizacdo em escala de rotina
para um grande numero de solos. Uma modificacdo do método do hidrémetro
(Gee & Bauder, 1986), comumente denominado por densimetro de Bouyoucus,
em referéncia ao método original (Bouyoucos, 1927), embora menos exato que
o da pipeta, é o método usual para determinacdo de argila em laboratorios de
rotina. Na analise de rotina, em virtude da necessidade de determinacdo de
argila de um grande numero de amostras, num curto periodo de tempo, a
rapidez operacional exigida nem sempre permite a execugdo do procedimento
de modo rigoroso, obtendo-se baixa exatiddo nos resultados. Isso, associado a
problemas intrinsecos do método, pode contribuir para que ocorram resultados
com teores de argila discrepantes dos obtidos pelo método da pipeta ou
mesmo de outros métodos que utiizam o densimetro de Boyoucus
(Norambuena et al., 2002; Garcia & Nufez, 2008). Essa discrepancia €&
frequentemente verificada na pratica, quando produtores enviam uma mesma
amostra de solo para a analise quimica e fisica. Como a metodologia utilizada
para determinacao de argila na analise quimica é diferente daquela utilizada na
fisica, os teores nem sempre sdo condizentes. Alguns pesquisadores sugerem,
inclusive, que a denominacao “teor de argila” presente no laudo da analise
quimica mude de terminologia, e passe a se chamar “indice tampao”. Essa
mudanca teria por objetivo dirimir as contradicdes, uma vez que o teor de argila
presente na analise quimica tem Unica e exclusiva finalidade de classificar os
solos quanto ao tamponamento, para interpretacdo da disponibilidade de P as
plantas.

N&o houve diferenca entre os teores de argila determinados pelo
método da pipeta e pelo método usual do laboratorio de rotina (hidrébmetro)
(Figura 18). Os parametros “a” (intersecgao) e “b” (declividade) ndo diferiram de
0 e 1, respectivamente; bem como ndo houve diferenca entre as médias pelo

”

teste “t” (t=0,53"°). A auséncia de diferenca ja era esperada, uma vez que o
meétodo do hidrémetro foi calibrado tendo por base os teores quantificados pelo
método da pipeta. Embora, na média dos solos, ndo tenha havido diferenca
entre 0os métodos, € possivel observar pelo grafico (pontos circulados) que

alguns solos se distanciaram muito da reta projetada. Para esses solos a
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diferenca entre os métodos foi maior que 100 g kg™. Essas diferencas,
esporadicas, ndo podem ser creditadas a problemas associados a dispersao
dos microagregados estaveis (Neto, 1996; Donagemma et al. 2008; Miyazawa
& Barbosa, 2011) que sao frequentemente observados em solos com alto teor
de matéria organica e, em solos conduzidos sob sistema plantio direto em
longo prazo. Isso porque, ambos os métodos utilizados utilizam o mesmo
procedimento de dispersédo, o que os diferencia € o modo de quantificar a argila
dispersa.

Os solos selecionados para esse estudo, em sua grande maioria,
nao eram utilizados para cultivo de plantas. Deste modo, pela auséncia de
solos conduzidos sob sistema plantio direto, ndo foi possivel avaliar os efeitos
da subestimacdo do teor argila em decorréncia do aumento da matéria
organica nesse sistema, nas correlacées com as medidas do poder tampé&o do
solo. Por outro lado, a subestimacdo pela matéria organica, quando ocorreu,
teoricamente, deve ter sido percebida por ambos os métodos empregados. E
de conhecimento no meio cientifico, que o uso de pré-tratamentos para
minimizar a acdo dos agentes agregantes dos solos (Tavares Filho &
Magalhdes, 2008; Sousa Neto et al., 2009) bem como o uso de técnicas
alternativas a dispersdo mecanica, como sonificacdo (Vitorino et al., 2007),
aumentam a exatiddo da determinacdo de argila. Todavia, estas técnicas sédo
impraticaveis em escala de rotina e, por isso, ndo foram avaliadas neste
estudo, excecéo feita para o solo CHa-1. Este solo apresentou 100 g kg™ de
matéria organica e teores de argila de 190 e 150 g kg™ pelo método do
hidrdbmetro e pipeta, respectivamente. Por outro lado, quando efetuada a
queima da matéria organica, os teores se elevaram para 340 g kg™ pelo
método da pipeta. Entretanto, para os calculos gerais de correlacdo
desenvolvidos, foi utilizado o teor encontrado na determinacdo sem pré-
tratamento. Isso porque, o escopo do estudo foi avaliar os métodos exequiveis
em escala de rotina (P-remanescente e argila-hidrémetro), incluindo as
implicacdes de suas limitacdes analiticas na classificagdo dos solos quanto ao

poder tampao de fosforo.
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Tabela 16. Correlacdo de entre diferentes concentracées de P remanescente e atributos dos solos relacionados ao poder

tampao de fésforo*

D-M1I D-M1 D-M3 D-M3 MET MET MET MET Fe. oo
P-80 P-100 30 80 30 80 M1 M3 M1 M3 Feocs Fe-ox o Feox CMAP K FCP

dias dias dias dias cultl cultl cult2 cult2 pee
P60 099 099" -059° -061" -066" -0,69° 065 074 051 080" -057° -050° -053 028™ -0,74" -054  -065
P-80 - 0,99 -0,60° -0,63° -0,67° -0,70" 065 0,75 054 081" -057" -053" -054" 027" -0,76" -0554" -0,66"
P-100 - - -0,60° -066° -069" -0,72" 064" 053 060" 081" -055 -055 -051" 025™ -0,81" -058" -0,69"

P- 60, 80 e 100 - P remanescente nas concentracdes de 60, 80 e 100 mg L™, respectivamente; D-M1 e D-M3 (30 e 80) — Dose de fésforo necessaria para aumentar 1 mg kg™ de P na
analise pelos métodos Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3), com amostras coletadas 30 e 80 dias ap6s a aplicacéo do fertilizante; MET-M1 e M3 (cult.1 e cult.2)- Teor de fésforo extraido por
Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3(M3) na maxima eficiéncia técnica no primeiro cultivo de milho (cult. 1) e segundo cultivo (cult. 2); Fepcs- Fe por ditionito citrato bicarbonato; Feox- Fe por oxalato
de amonio; Fe total- ferro total por ataque sulfirico; Feox/Fepcs— relagdo Fe oxalato e Fe ditionito; CMAP- capacidade méaxima de adsorgdo de fésforo; k- constante relacionada a energia

de ligacéo; FCP- fator capacidade de fosfato.

Tabela 17. Correlacao de entre os teores de argila determinado e pelo método da pipeta e pelo densimetro modificado
(método do laboratério de rotina) com atributos dos solos relacionados ao poder tampao de fésforo*

MET MET MET MET

Argila D-M1 D-M3 D-M1 D-M3 M1 M3 M1 M3 Feox/
dens. 30dias 30dias 80dias 80 dias cultl cultl cult2 cult2 Fepcs Fe-ox Fepcs CMAP k FCP

050° 036™ 0,37™ o050 -057° -055 -051° -0,64" 0,66 011" -031™ 026™ 011" 0,26™

0,67 002™ -0,39™ 0,09™ 0,08™ 015"

Pipeta 0,96"
Hidrometro - 0,40™ 0727™ 0,22™ 041™ -050 -048 -051" -0,56"

Argila pipeta - teores de argila determinados pelo método da pipeta; Argila hidrdmetro - teores de argila determinados pelo método do densimetro (bouyoucus); D-M1 e D-M3 (30 e 80) -
Dose de fosforo necessaria para aumentar 1 mg kg'1 de P na andlise pelos métodos Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3), com amostras coletadas 30 e 80 dias ap6s a aplicagao do fertilizante;
MET-M1 e M3 (cult.1 e cult.2)- Teor de fosforo extraido por Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3(M3) na méaxima eficiéncia técnica no primeiro cultivo de milho (cult. 1) e segundo cultivo (cult. 2);
FeDCB- Fe por ditionito citrato bicarbonato; FeOX- Fe por oxalato de aménio; FeOX/FeDCB - relacdo Fe oxalato e Fe ditionito; CMAP- capacidade maxima de adsor¢do de fésforo; k-

constante relacionada a energia de ligacéo; FCP- fator capacidade de fosfato.
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Figura 18. Relacdo entre os teores de argila determinada pelo método da
pipeta e pelo método usual do laboratorio de rotina (hidrobmetro
modificado). A linha tracejada projetada indica a relacédo 1:1 (ou seja,
onde os pontos de dados seriam localizados se houvesse 100% de
conformidade entre os métodos). ICa e ICb - intervalo de confianca
(95%) do coeficiente linear (a) e angular (b); t - teste t-Student para
médias pareadas; "°ndo significativo (p<0,05).

5.7 Relagdes entre fésforo absorvido pelas plantas e fésforo

predito pelos métodos

Para avaliar as relacdes entre as quantidades de P extraido por
Mehlich-1 e 3 e as quantidades absorvidas pelas plantas foram utilizados
apenas os dados dos cultivos | e Il. Essa escolha se deu em decorréncia da
menor variabilidade experimental nesses cultivos e, também, por terem sido
utilizadas doses de P,0s mais coerentes com aquelas aplicadas na pratica. As
altas doses de P,0Os aplicadas no terceiro cultivo resultaram em elevados
teores de P extraido por Mehlich, os quais estdo muito acima dos teores
comumente encontrados nos solos agricolas.

Foram feitas regressdes e correlacbes entre as quantidades de
fésforo extraido por Mehlich-1 e Mehlich-3, com e sem separacdo dos solos por
critério de tamponamento. Para separacao dos solos foram usados apenas 0s
indices argila e P-remanescente, devido a impossibilidade de adocdo dos
demais indices para uso em escala de rotina. A separacdo pela argila foi feita
de acordo com as classes adotadas pela CQFS-RS/SC (2004), enquanto para

o P-remanescente por tentativas, optando-se pelas faixas que resultaram em
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maior coeficiente de correlacdo entre o P extraido pelos métodos e o absorvido
pelas plantas. Além disso, a escolha das faixas foi feita considerando-se a
|6gica existente entre 0o P-remanescente e argila, de acordo com a Figura 3.
Desse modo, foram estabelecidas quatro classes de P-remanescente, a saber:
Classe I=0a 7 mg L™; classe 11=7,1 a 15 mg L™*; classe Ill= 15,1 a 30 mg L™;
classe IV=30,1a60 mg L™

No primeiro cultivo, as quantidades de P absorvido pelas plantas
variaram respectivamente de 1,15 a 73,0 mg vaso' para os solos S&o
Francisco de Paula-CHal (sem P) e Taquara-MXo (800 kg ha™), com média
geral de 14 g vaso™. Para o cultivo I, os valores variaram respectivamente de
0,67 a 60,0 mg vaso™ para os solos Cruz Alta-LVd2 (sem P) e Taquara-MXo
(1.200 kg ha™*), com média geral de 11,5 mg vaso™. A menor quantidade média
absorvida de P no segundo cultivo foi reflexo da menor producdo de massa
seca, como ja abordado anteriormente, ndo obstante a maior dose de P
aplicada neste cultivo.

As regressdes entre as quantidades de P absorvido pelas plantas de
milho e as quantidades de P extraido pelos métodos Mehlich-1 e Mehlich-3,
sem a separacgdo dos solos por classes de tamponamento sdo mostrados na
Figura 19. Os coeficientes de determinacdo (R? foram 0,49 e 0,47 para 0
Mehlich-1 e, 0,51 e 0,53 para o Mehlich-3, no primeiro e segundo cultivo,
respectivamente. Para estudos que objetivam selecdo de métodos, esses
coeficientes sdo considerados baixos, pois a funcéo ajustada explica, na média
dos extratores, apenas 50% da variacdo dos dados. Isso pode ser devido, em
parte, a sensibilidade dos extratores ao poder tampéo do solo, uma vez que
ndo houve separacdo dos solos por este critério. Porém, as limitacGes
preditivas dos métodos, associadas a complexidade intrinseca da
disponibilidade de P no solo, que é dependente de fatores edafoclimaticos e de
caracteristicas inerentes as plantas, podem ter sido os fatores responsaveis
pelos baixos coeficientes (Silva & Raij, 1999; Barber, 1995; Bortolon, 2005).

Os coeficientes de determinacdo (R?), de modo geral, aumentaram
com a separacao dos solos por classes de tamponamento para ambos 0s
métodos e cultivos. No primeiro cultivo, para o método Mehlich-1, os
coeficientes (R?) ficaram entre 0,58 e 0,84, com média de 0,67.011 ha

separacao por argila (Figura 20) e entre 0,50 e 0,91, com média de 0,690 17
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(Figura 21) na separacéo pelo P-remanescente. Por outro lado, neste mesmo
cultivo, os coeficientes para o Mehlich-3 ficaram entre 0,61 e 0,67, com
0,65.002 Na separacao pela argila (Figura 22) e, entre 0,57 e 0,86, com média
de 0,70+012 pelo P-remanescente (Figura 23).

No cultivo II, os coeficientes de determinacédo (R?), de modo geral,
aumentaram ou se aproximaram do valor obtido sem a separacédo dos solos,
embora houvesse dois casos pontuais em que os coeficientes foram levemente
inferiores a esse. Para o método Mehlich-1, os coeficientes variaram de 0,40 a
0,69 na separagao por argila (Figura 24) e de 0,36 e 0,74 pelo P-remanescente
(Figura 25). Para este método o coeficiente (R%) médio na separacéo por argila
foi 0,53.011, € para o P-remanescente 0,59.017. Para 0 método Mehlich-3 os
coeficientes variaram de 0,47 a 0,88 na separacao pela argila (Figura 26) e de
0,47 e 0,81 pelo P-remanescente (Figura 27). Para este método o coeficiente
médio foi 0,640 19 Na separacao por argila e 0,64. 15 pelo P-remanescente.

Com isso, € evidente a melhora na capacidade preditiva dos
métodos com a separacdo dos solos em classe de tamponamento. Essa
informacéo sé vem a corroborar com aquilo que ja é de conhecimento do meio
cientifico, que os métodos Mehlich-1 e 3 séo sensiveis ao tamponamento do
solo (Anghinoni & Bohnen, 1974; Bortolon & Gianello, 2008; Alcantara et al.,
2008; Oliveira, 2010). Em trabalhos desenvolvidos no RS (Miola, 1995; Braida
et al., 1996; Kroth, 1998; Schlindwein, 2003) com 0s mesmos métodos,
também foi observado aumento dos coeficientes de determinacdo quando 0s
solos foram separados por classes de argila. Do mesmo modo, Gongalves et
al., (2012) trabalhando com solos alagados e a cultura do arroz, verificaram
aumento do coeficiente de determinacdo com a separacdo dos solos pelos
teores de Oxidos de baixa cristalinidade. Entretanto, a davida reside em saber
se h& melhoria na predi¢cdo da disponibilidade de P as plantas quando os solos
sdo separados por outro indice do poder tampédo do solo, neste caso o P-
remanescente.

Varios estudos desenvolvidos no RS e SC nas ultimas décadas tém
mostrado ampla variabilidade de coeficientes de determinagédo entre o fosforo
extraido por Mehlich e atributos relacionados as plantas, conforme os trabalhos
compilados na Tabela 18. As comparacfes entre os estudos tém um

complicador, pois estes foram conduzidos sob diferentes condigbes
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experimentais, onde variou o0 numero de solos; a planta-teste; a fonte
fertilizante e a quantidade utilizada de solo nos vasos. Mesmo assim, é
possivel verificar grande variabilidade dos coeficientes de determinacdo, os
quais em aproximadamente 80% dos trabalhos foram menores que 0,70, para
o método Mehlich-1. Para o método Mehlich-3, a quantidade de trabalhos é
bem menor, tendo em vista 0 uso mais recente deste método, entretanto, em
aproximadamente 60 % dos trabalhos os coeficientes ficaram abaixo de 0,70.
Neste contexto, os coeficientes encontrados neste estudo sdo coerentes com a
maioria dos trabalhos desenvolvidos com solos do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina.
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Figura 19. Regressao entre as quantidades de fosforo absorvido pelas plantas
de milho e as quantidades extraidas por Mehlich-1(M1) e Mehlich-3
(M3) nos cultivos desenvolvidos, sem separagdao dos solos por
classes de tamponamento.

O método oficial adotado nos estados do RS e SC (Mehlich-1) é
frequentemente criticado pela sua baixa capacidade preditiva do fosforo
disponivel as plantas para os diferentes sistemas edéficos e fontes fertilizantes
empregadas (Raij, 1998; Silva & Raij, 1999, Gatiboni, 2003, Oliveira, 2010).
Entretanto, o seu uso ainda se justifica por sua execucao facil, baixo custo e

pela rapidez na determinacdo, ndo obstante suas limitagbes preditivas. A resina
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de troca anibnica (Amer et al., 1995), segundo alguns autores (Raij, 1998; Silva
& Raij, 1999) é o método, dentre aqueles com possibilidade de ser empregado
em escala de rotina, potencialmente mais preciso, por, teoricamente, melhor
simular a absorcédo de fosforo pelas plantas. Além disso, Silva & Raij (1996)
afirmam que este método dispensa o uso de indices do poder tampéao do solo,
por ndo ser sensivel ao mesmo. Entretanto, estudos com solos do RS (Miola,
1995; Braida et al., 1996; Kroth, 1998; Rheinheimer et al.,2003a) mostram que
0 método também é sensivel ao poder tampédo do solo (nesses estudos foi
usado o teor de argila como indice de tamponamento) embora em menor
magnitude comparativamente ao Mehlich-1. De modo geral, os coeficientes
obtidos com este método em solos do RS e SC foram superiores aos obtidos
com Mehlich-1 (Tabela 18), mas nem sempre foram elevados sendo inferiores
a 0,70 em 45% dos estudos. Essa superioridade nem sempre se manifestou,
pois em alguns estudos os coeficientes foram iguais ou até mesmo inferiores
aos obtidos com Mehlich-1. O grande entrave para adocao da resina como
meétodo para predizer a disponibilidade de P é sua dificuldade de execucdo em
grande escala e por ser mais moroso e oneroso que o Mehlich. Esta é a
principal justificativa para a ndo adog¢éo deste método nos estados do RS e SC.

Por outro lado, Bortolon (2010) faz algumas interessantes
consideracdes sobre métodos analiticos que visam predizer a disponibilidade
de nutrientes as plantas. Segundo esse autor, os métodos, em sua maioria,
possuem um vicio de origem, por aceitarem a premissa de que a planta nao
participa do processo e que o resultado € sempre uma funcdo linear da
quantidade de um determinado fator. O modelo mecanistico proposto por
Barber & Cushman (1981) para simulacdo de absorcdo de nutrientes, com
relativo sucesso para o fésforo (Barber, 2005; Marcolan, 2006), utiliza-se de
onze parametros relacionados ao solo e a planta. Com base nesse modelo,
seria muito otimismo esperar que uma simples medida do “P extraido” pudesse
explicar toda a complexidade envolvida na disponibilidade de fosforo. E a
inclusdo de outros fatores na estimativa da disponibilidade em laboratério de
rotina € complexa. Todavia, se ha interesse de continuar utilizando o método
Mehlich-1 ou mesmo substitui-lo pelo Mehlich-3, qualquer medida que seja
exequivel em escala de rotina e que venha agregar na predicdo da

disponibilidade é bem vinda. Neste contexto, a adogao do P-remanescente, em
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hipétese de melhor indice do poder tamp&o que a argila, pode representar uma
importante contribuigcdo. Os coeficientes de correlagédo entre o P-absorvido e o
extraido pelos métodos Mehlich-1 e 3, com 0s solos separados por classes de
tamponamento, seja pela argila ou pelo P-remanescente sdo apresentados na
Tabela 18.

O coeficiente de correlagdo (r) € diretamente relacionado ao
coeficiente de determinacéo (R?), pois (R* =(r)?). Sendo assim, as propor¢des
entre os coeficientes continuam iguais, embora os valores dos coeficientes de
correlacdo sejam maiores. Optou-se, também, por utilizar os coeficientes de
correlagdo, pois os valores desta estatistica sdo 0s mais comumente
empregados na selecdo de métodos. Os coeficientes (r) foram significativos
(P<0,05) e maiores que 0,60 para todas as classes, sejam elas separadas por
argila ou pelo remanescente, em ambos os cultivos avaliados (Tabela 19). Na
comparacao entre os métodos, ndo houve diferenca pelo teste t-Student entre
os coeficientes obtidos pelo Mehlich-1 e Mehlich-3, para médias pareadas pela
classe equivalente. Este comportamento foi verificado tanto na separacdo dos
solos pelo teor de argila (t=-0,67"°), como na separacdo pelo remanescente
(t=1,24"%). Com base apenas nessa informacio, ndo haveria vantagem alguma
em substituir o Mehlich-1 pelo Mehlich-3 como método para predizer a
disponibilidade de P as plantas. Os resultados dos trabalhos desenvolvidos por
Kroth, 1998; Bortolon, 2005; Goncalves & Meurer, 2008 e Bortolon et al., 2009
vao ao encontro dos obtidos neste estudo, pois também ndo encontraram
diferencas entre os métodos. Entretanto, no presente estudo foi utilizado como
fonte de P as plantas o superfosfato triplo. Porém, em trabalhos com fosfatos
naturais (Kroth, 1998; Oliveira, 2010; Goncalves et al., 2012), o método
Mehlich-3 tem sido superior ao Mehlich-1, por ndo solubilizar demasiadamente
o fosforo ligado ao Ca presente neste fertilizante.

N&o houve diferenca entre os coeficientes obtidos com a separacao
dos solos por classes de argila ou pelo P-remanescente, para ambos o0s
meétodos avaliados (Figura 28). Os métodos foram analisados conjuntamente,
uma vez que ndo houve diferengca entre eles, e os coeficientes foram
comparados de pelo teste t-Student para médias pareadas de acordo com as

classes equivalentes (classe | argila x classe | P-rem). De acordo com a
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distribuicdo na figura, € possivel observar que para sete classes os coeficientes
foram superiores com separacédo pelo P-rem; em cinco classes foram maiores
com separacao pela argila, e em quatro ndo houve diferenca entre os indices.
Entretanto, na média de todas as classes ndo ha diferenca entre os indices (t=
-1,1M).

Tabela 18. Coeficientes de determinacdo de diferentes extratores de fosforo
para solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina em trabalhos
desenvolvidos nas ultimas décadas

Variacdo explicada pelos

Autores \" de métodos (r° x 100)
dos trabalhos Ano §olos UF . . .
utilizados Mehlich-1 Mehlich-3 Resina
Vanderberg 1969 9 RS 41 - -
Cajuste 1972 5 RS 51 - -
Fole & Gimm 1973 1 RS 62 - 70
Anghinoni & Bohnen 1974 40 RS 67 - -
Magalhéaes 1974 4 RS 63 - 74
Biasi 1978 5 SC 64 - -
Galréo & Volkweiss 1981 9 RS 76 - -
Rein 1991 22 RS 86 - 42
Salet et al. 1994 40 RS 74 - 83
Miola 1995 20 RS 67 - 89
Braida et al. 1996 10 RS 70 - 86
Silva* 1996 11 RS 68 - 74
Kroth 1998 20 SC 66 62 80
Kroth (FN)* 1998 6 RS 40 75 59
Gatiboni 2003 1 RS 16 a 99 - 13a99
Schlindwein® 2003 18 RS 43a70 34 a 68 44 a 81
Bortolon 2005 20 RS 57 e 58 45 e 57 57
Gongalves & Meurer ! 2008 6 RS 83 81 88
Silva et al.* 2008 16 RS 45 48 70
Bortolon et al. 2009 6 RS 88 91 -
Oliveira (FN)? 2010 1 sC 18 91 83
Gongalves et al. (FN)'? 2012 6 RS 58 61 -

Wcultivo de arroz em solos alagados; ®FN -fosfato natural; ®Experimento a campo.

A separacao dos solos tanto pela argila como pelo P-remanescente,
de modo geral, aumentou os coeficientes de correlacdo do P predito por
Mehlich com o P absorvido pelas plantas, como pode ser visualizado na Figura
28, na qual o ponto azul representa o valor médio (0,70) de ambos os métodos

nos cultivos. O ponto que ficou abaixo da média dos solos sem separacdo
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representa solos da classe lll no segundo cultivo. Os baixos valores dos
coeficientes (0,60) se devem ao alto coeficiente de variagdo entre o P
absorvido e o determinado pelo método Mehlich-1 em alguns solos, que
coincidentemente foram enquadrados na mesma classe, seja pela argila ou
pelo P-remanescente. Estes solos apresentaram correlagbes modestas quando
analisados individualmente e, quando analisados conjuntamente, contribuiram

para diminuicdo do coeficiente da classe.

Tabela 19. Coeficientes de correlacdo (r) do P absorvido pelas plantas de milho
e o fosforo extraido por Mehlich-1 e Mehlich-3 com separacao dos
solos em classes de tamponamento pelo teor de argila e por P-
remanescente, no primeiro e segundo cultivo

Mehlich-1

Cultivo Teor de argila (%) P-remanescente (mg L ™)

>60 41-60 21-40 0-20 0-7 71-15 15-30 30-60

I 0,92 0,79 0,76° 0,807 095" 0,80° 0,76° 0,80"

*k *k *k *k *k * *k

I 0,72 0,72 0,63 0,83 0,83 0,85 0,60 0,75

Mehlich-3

>60 41-60 21-40 0-20 0-7 71-15 15-25 25-60

I 0,82° 0,78° 0,827 0,80 0,92 083" 082" 0,757
I 094" 0,85 0,717 0,68 0,85° 090" 0,68 0,747

Classificagao pela argila: classe 4 = 0 a 20 %; classe 3= 21 a 40%; classe 2= 41 a 60% e classe 1= >60% de argila.
Classificacdo pelo P-rem: classe 1= 0 a 7 mg L™; classe 2= 7,1 a 15 mg L™; classe 3 = 15,1 a 30 mg L™ e classe 4=
30,1a60mg L™

Em suma, considerando-se apenas os coeficientes de correlacdo
entre o P absorvido e o P extraido por Mehlich-1 e 3, pode-se inferir que ndo ha
diferenca entre os indices P-remanescente nas classes propostas e o teor
argila. Deste modo, a escolha de um indice em detrimento a outro, para se
utilizar na classificacdo dos solos dos estados do RS e SC, podera ser feita

com base em outros critérios discorridos.

As correlacdes dos teores de fosforo por Mehlich-1 e Mehlich-3 em
gue ocorreu a maior absorcao de P pelas plantas com os atributos do solo
relacionados ao poder tampéo do solo sdo mostradas na Tabela 20. Esses
teores foram calculados de modo semelhante ao descrito para os teores na
maxima eficiéncia técnica (MET). Entretanto, em vez de utilizar a massa seca
da parte aérea como variavel dependente, utilizou-se a quantidade de fosforo

absorvido pelas plantas. Os coeficientes encontrados nessa analise se
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assemelham aos obtidos com MET, uma vez que para muitos solos a maior

absorcédo de P ocorreu exatamente na maxima producédo de massa seca.

Tabela 20. Coeficientes de correlacdo (r) simples de Pearson entre o teor de

fésforo extraido por Mehlich-1 (M1) e Mehlich-3 (M3) em que ocorreu
a maior absorcdo de P pelas plantas, no primeiro (C1) e segundo
(C2) cultivo com atributos dos solos relacionados ao poder tampéao

P-rem Argila Fepcg Feox Fetotal Fox/Fepce CMAP K FCP
ci-M1 0,74 -064 -059° -0,68° -060  -0,04™ -053 -0,04™ -0,43"™
Cci-M3 0,78 -057° -0,62° -0,67° -0,62" 0,15™  -055 0,0L™ -0,43™
c2-M3 0,76 -0,62° -0,52° -0,65  -051° -0,17"™  -0,57 -0,23" -0,51
c2-M1 0,61  -056 -0,53 -0,58" -0563  -0,17"™ -051" -0,25™ -0,44™

NS, **, *

ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade de erro pelo teste t, respectivamente; P-rem 60- P

remanescente (60 mg L™) relagéo solugao: solo (10:1); argila- método pipeta; Fepcs- Fe por ditionito citrato bicarbonato;
Feox- Fe por oxalato de amoénio; Fe total - por ataque sulfirico; Fox/Fepcs- relagdo Fe oxalato/Fe ditionito; CMAP-
capacidade maxima de adsorcéo de fésforo; k- constante relacionada a energia de ligagédo; FCP- fator capacidade de

fosfato.
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Figura 28. Representacdo grafica da relacdo entre os coeficientes de

correlacdo (r) obtidos entre o fosforo extraido por Mehlich-1 e
Mehlich-3 e fésforo absorvido pelas plantas, com separacdo dos
solos por classes de argila (classe 1= >60%; classe 11=60 a 41%;
classe lll= 40 a 21%; classe 1V=<20%) ou por valores de P-
remanescente (classe I= 0 a 7 mg L™; classe 11=7,1 a 15 mg L™;
classe Ill= 15,1 a 30 mg L™; classe IV= 30,1 a 60 mg L™%). A
plotagem foi feita de acordo com classes correspondentes. A linha
projetada indica a relacdo 1:1, ou seja, onde deveriam estar 0s
pontos caso os coeficientes fossem iguais.

O teor de P no solo em que houve a maxima absorcdo de P pelas

plantas correlacionou-se negativamente com a maioria dos atributos do solo

avaliados. Na comparacao entre os indices em estudo, o P-remanescente foi,
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novamente, superior a argila. Os coeficientes do P no solo com argila e P-
remanescente foram significativos em todos os cultivos e métodos, entretanto,
0os mesmos foram sempre superiores favoravelmente ao P-remanescente. Na
meédia, para todos os cultivos e métodos, os coeficientes obtidos com o P-

remanescente foram 20% maior que os da argila.

5.8 Proposta de classificagdo dos teores de P extraidos pela

solucéo de Mehlich de acordo com os valores de P-remanescente.

De modo geral, foi possivel verificar que a medida do P-
remanescente se mostrou superior a medida textural em praticamente todas as
relacOes efetuadas com os atributos relacionados ao poder tampéo do solo. Em
alguns cenarios, houve igualdade entre os indices, porém, ndo houve situacdes
em que o P-remanescente tenha sido inferior a argila. Com base nestas
evidéncias, pode-se inferir que a medida do P-remanescente é um indice mais
fidedigno do poder tampéo do solo. A igualdade entre P-remanescente e argila
ja bastaria para se propor a adoc¢ao deste indice para a classificacdo dos solos,
tendo em vista as vantagens operacionais para obtencdo dessa medida.
Porém, além de ser mais exequivel em escala de rotina, o P-remanescente
também se mostrou mais sensivel ao poder tampdo do solo. Por isso, ha
poucas razdes praticas e cientificas para continuar se adotando a medida
textural para dividir os solos em classes de tamponamento nos estados do RS
e de SC.

As tabelas para interpretacdo dos teores de fésforo disponivel as
plantas, com a classificacdo dos solos de acordo com os valores de P-
remanescente que este estudo propde, sdo demonstradas na Tabela 21, para o
Mehlich-1 e na Tabela 22, para o Mehlich-3. Os limites das faixas de
interpretacéo do “P-disponivel” continuam os mesmos daqueles descritos com
a separacao pela argila, tanto para o Mehlich-1 (CQFS-RS/SC, 2004) como
para o Mehlich-3 (Schlindwein & Gianello, 2008). A amplitude de cada classe
foi definida, como jA mencionado anteriormente, por tentativas, optando-se
pelas faixas que resultaram em maior coeficiente de correlacdo entre o P
extraido pelos métodos e o absorvido pelas plantas. Além disso, a escolha das
faixas foi feita considerando a l6gica existente entre o P-remanescente e argila,

de acordo com a Figura 3.
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Tabela 21. Interpretacdo do teor de fésforo no solo extraido pelo método
Mehlich-1, conforme classes de P-remanescente ®

Classes de solo conforme o teor de P-remanescente (mg L™)

Interpretacéo
0-7,0 7,1-15 15,1 - 30,0 30,1 -60
............................................................ MG AM e
Muito baixo <20 <3,0 <40 <70
Baixo 2,1-4,0 31,-6,0 4,1-8,0 7,1-14,0
Médio 4,1-6,0 6,1-9,0 8,1-12,0 14,1-21
Alto 6,1-12,0 9,1-18,0 12,1-24,0 21,1-42,0
Muito alto >12,0 > 18,0 > 24,0 > 42,0

WFésforo remanescente é a concentracéo de P da solug&o de equilibrio (mg L™), ap6s agitar durante 5 minutos 5 cm® de
solo com 50 mL de soluc&o de CaCl, 10 mmol L™ contendo 60 mg L™ de fésforo.

Tabela 22. Interpretacdo do teor de fésforo no solo extraido pelo método
Mehlich-3, conforme classes de P-remanescente.

Classes de solo conforme o teor de P-remanescente (mg L™)®

Interpretacdo
0-7,0 7,1-15 15,1 - 30,0 30,1 - 60
.............................................................. MG AM .o
Muito baixo <20 <4,0 <6,0 <10,0
Baixo 21-4,0 4,0-7,0 6,1-12,0 10,1 -20,0
Médio 4,1-6,0 7,1-10,0 12,1-18,0 20,1 - 30
Alto 6,1—-12,0 10,1-20,0 18,1 -36,0 30,1- 60,0
Muito alto > 12,0 > 20,0 > 36,0 >60,0

WEGsforo remanescente é a concentracéo de P da solugéo de equilibrio (mg L™), apds agitar durante 5 minutos 5 cm® de
solo com 50 mL de soluc&o de CaCl, 10 mmol L™ contendo 60 mg L™ de fésforo.

5.9 ImplicacBes praticas do uso do P-remanescente como
indice do poder tampao do solo

Os solos utilizados para avaliar a relacdo entre o P-remanescente e
argila (200 amostras) foram agrupados de acordo com as classes de
tamponamento segundo os indices P-rem ou argila (Figura 29). A distribuicao
dos solos foi feita para avaliar o impacto que ocorreria na pratica, caso se
adotasse a tabela com base na classificacdo pelo P-rem proposta por este
estudo. Pela argila 29; 38; 31 e 2% dos solos seriam enquadrados nas classes
IV; lll; 1l e | de tamponamento, respectivamente. Com a utilizacdo do P-
remanescente 17,5; 33,5; 40 e 9% dos solos seriam enquadrados nas classes
IV; 1ll; Il e | de tamponamento, respectivamente. Com isso, é possivel constatar
que a utilizagdo do P-rem resultou no enquadramento de quantidade

percentualmente maior de solos nas classes | e Il, em contraste com a
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diminuicdo nas classes lll e IV. Ou seja, ha média, houve maior migracéo para
classes mais tamponadas, 0 que na pratica implica na diminui¢cao do teor critico
de P para maior numero de solos, comparativamente a classificacdo pela
argila.

Para avaliar a magnitude das alteracdes que a adocdo do P-
remanescente como indice do poder tampao pode promover, foram feitas
simulacdes de recomendacédo de adubacao fosfatada para os solos estudados
(Tabela 23). As recomendacdes foram feitas para um cultivo hipotético de
milho, com expectativa de rendimento de 6.000 kg ha™, tendo por base as
indicagcbes de adubacdo (correcdo + manutencdo) sugeridas pela CQFS-
RS/SC (2004). A interpretacdo do fosforo “disponivel” por Mehlich-1 foi feita
utilizando-se como indice do poder tampao os teores de argila, de acordo com
a CQFS-RS/SC (2004) e o P-remanescente, com base na classificacéo
proposta, descrita na Tabela 21. Foram verificadas as faixas de fertilidade em
que os teores de P foram enquadrados, em funcdo das diferentes
classificacdes. Foi, também, contabilizado o numero de classes migradas,
quando houve divergéncia entre os indices e as doses de P,0Os recomendadas
para a cultura do milho.
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Figura 29. Frequéncia de amostras (%) em cada classe, de acordo com o
indice utilizado para classificar os solos (200 amostras). A -
classificagdo com base no teor de argila: classe | (>60%), classe Il
(41 a 60%), classe Ill (21 a 40%) e classe IV (0 a 20 %). B -
classificacdo dos solos com base no P-remanescente (60 mg L™):
Classe | (0 a7 mgL™), classe Il (7,1 a 15 mg L™Y), classe IIl (15,1 a
30mg L™) e classe IV (30,1 a 60 mg L™).

Dos vinte solos estudados, nove mudaram de classe de

tamponamento com a utilizacdo do P-remanescente como indice do poder
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tampéo (Tabela 23). Destes, seis solos (CHa-2; PBAC; LVd; CX; CHa-1 e PVa-
2) migraram para classes de maior, e trés (LVdf; VEo2 e MEK) passaram para
classes de menor tamponamento. Oito solos mudaram apenas uma classe,
porém, o solo CHa-1 migrou trés, saindo da classe IV, na classificacdo pela
argila, para a classe | na classificagdo pelo P-remanescente. Dos nove solos
que foram classificados de modo diferente, em apenas sete destes houve
recomendacdes diferentes de P,Os As doses divergiram em +30 kg ha™ a
excecdo do solo CHal-Séo Francisco de Paula, em que a dose recomendada
foi 90 kg ha™* menor, quando classificado pelo P-remanescente.

Em suma, a utilizacdo do P-remanescente em substituicdo a argila
resultou nas seguintes alteracdes: 45 % dos solos foram enquadrados em
classes diferentes de tamponamento; houve mudanca na faixa de interpretacao
do P “disponivel” em 35 % dos solos e, com isso, houve recomendacdes de
doses de P,0s5 diferentes na mesma percentagem. Para os solos, cuja
recomendacao foi alterada, em 60% dos casos, as doses foram menores e em
40% maiores que as recomendadas com a classificacdo pela argila. Os solos
gue migraram para classes de maior tamponamento na classificacdo pelo P-
remanescente, receberiam doses menores de P,Os, num hipotético uso deste
indice. Por outro lado, os solos que foram rebaixados de classe receberiam
maiores doses de P,0s. Essa recomendacéo aparenta ser inverossimil, pois 0s
resultados dos experimentos demonstraram que quanto maior o tamponamento
dos solos, maiores foram as doses de P,Os requeridas para se atingir a MET.
Pela légica, na pratica, esperar-se-ia que 0 sistema recomendasse doses
maiores de fosforo para solos que ascenderam de classe de classe de
tamponamento, de modo a compensar o poder sortivo de P solo, como
supracitado. O exemplo classico é o solo Sdo Francisco de Paula (CHa-1) que
apresentou CMAP acima de 2.000 kg ha™ e a resposta das plantas & aplicacdo
de P foi praticamente linear até a maior dose de testada (2.400 kg ha’ de
P,Os). Este solo receberia 185 kg ha™ na classificacdo pela argila e, apenas 95
kg ha™ com a classificacdo pelo P-rem. Se partirmos da premissa de quanto
maior a dose requerida em vasos para se atingir a MET, maior sera a dose
requerida no campo para se atingir a maxima eficiéncia econdmica, a dose

recomendada com a classificacdo pelo P-rem iria de encontro a essa logica,
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uma vez que recomenda menos P que a recomendada na classificacao pela
argila.

Entretanto, essa contradicdo € aparente. Ela é resultado de algumas
premissas adotadas pelo sistema atual do RS/SC. A mudanca de classe de
tamponamento implica, necessariamente, na mudanca do teor critico para as
plantas. Assim, quando o solo migra para classes de maior tamponamento, o
teor critico de P diminui como medida compensatodria a limitacdo do extrator
Mehlich. Com isso, os limites e a amplitude das faixas de interpretacdo do P
“disponivel” também diminuem. Desse modo, um solo com teor de P por
Mehlich-1 de 5 mg kg™ é classificado como “Muito baixo” na classe de menor
(classe V), e “Médio” na classe de maior tamponamento (classe I). O atual
sistema de recomendacdo sugere adubacéo de correcdo para todos os solos
que possuirem teores de P “disponivel” abaixo da faixa de interpretagao “Alto”.

A dose de adubacédo de correcdo € indicada com base na faixa de
interpretacédo do P “disponivel” e ndo leva em consideragao o poder tampao do
solo. Desse modo, solos que tém, por exemplo, teores de P na faixa “Médio”
recebem a mesma dose de adubacdo de correcdo, independentemente da
classe de tamponamento. Ja4 a dose de adubacdo de manutencdo €
dependente da cultura, e objetiva manter os teores de P no solo acima do teor
critico depois do cultivo, e a dose sugerida independe do poder tampao do
solo. Portanto, as diferencas entre as doses de P,0Osrecomendadas utilizando-
se o0 P-remanescente ou argila com indices, foram decorrentes apenas de
recomendacdes diferenciadas quanto a adubac&o de correcdo. Isso porque,
como ja supracitado, o enquadramento dos solos em classes de maior
tamponamento, implica na reducdo do teor critico e dos intervalos de P nas
faixas de fertilidade. Com isso, quando ocorre migragcao para classes de maior
tamponamento, o teor de P “disponivel” pode ser enquadrado em faixa de
fertilidade mais préxima do teor critico (ex: de “Baixo” para “Médio”). Quando
isso ocorre, a dose adubacédo de “corre¢cao” recomendada diminui, como de
fato acorreu para a maioria dos solos que ascenderam de classe de
tamponamento utilizando-se o P-remanescente como indice.

Na prética, a mudanca de classe de tamponamento significa,
apenas, mudanca de teor critico. Pois, por exemplo, se o solo for mais

tamponado, menos fésforo € extraido pelo extrator Mehlich, logo, menor sera o
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teor critico do mesmo. Uma vez atingido esse teor, teoricamente, ndo ha
porque recomendar adubacdes diferenciadas para uma mesma expectativa de
rendimento, em solos de diferente poder tamp&o. Por outro lado, as menores
doses de P,0Os sugeridas com a utlizacdo do P-rem quando os solos
ascenderam de classe sao aparentes, uma vez que a diferenca foi devido
apenas a dose indicada para se atingir o teor critico. Teoricamente, se for
considerado que o P-rem é o melhor indice do poder tampdo do solo, néo
haveria superestimagcdo nem subestimacao de doses, e sim, aplicacdo da dose
adequada. Por outro lado, poder-se-ia hipotetizar que os solos classificados
pelo P-rem em classes de maior tamponamento em relacdo a argila, estariam
sendo superadubados ao longo do tempo, quando classificados pela argila.
Isso porque maiores doses seriam requeridas para se atingir o teor critico. Uma
vez mais, o exemplo do solo CHal-S&o Francisco de Paula pode ser utilizado.
Este solo possui naturalmente 4 mg kg™ de P pelo método Mehlich-1, que é
classificado como “Muito baixo” utilizando-se o teor de argila como indice
(classe 1V). Pelo atual sistema seriam recomendados 185 kg ha™* de P,Os para
producgéo de 6.000 kg de milho. Por outro lado, seriam recomendados apenas
95 kg ha™ de P,Os com a classificacdo pelo P-remanescente. Se classificado
pela argila este solo teria teor critico de 21 mg dm™, ja pelo P-remanescente o

teor seria 6 mg dm™. Este solo requer, aproximadamente, 70 kg ha™ para se
elevar o teor de P em 1 mg kg™. Com isso, certamente, a dose de 185 kg ha™
seria insuficiente para atingir os 21 mg kg™, néo obstante estar incluida nesta
dose, também, a de manutencdo da cultura. Assim, na proxima analise,
provavelmente, este solo seria enquadrado na faixa “Muito baixo” ou “Baixo”,
requerendo, portanto, outra dose de adubacdo de correcdo. Teoricamente,
seria necessaria uma dose de aproximadamente 1.300 kg ha™ de P,Os para se
atingir o teor critico de 21 mg dm™, dose esta totalmente fora de contexto no
tocante a culturas comerciais de graos. Para amenizar algumas incongruéncias
em relacdo a adubacao de correcéo dos solos, o sistema de recomendacao do
RS e SC poderia adotar adubacdes de correcéo diferenciadas para cada classe
de tamponamento. Essa adubacao poderia ser proposta de acordo com a dose
necessaria para se aumentar 1 mg kg™ de P na anélise por Mehlich. Com este
procedimento, os solos muito tamponados, embora com menores teores

criticos, acabariam, em alguns casos, recebendo maiores doses de P,0s para
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correcdo, mesmo quando o “P-disponivel” for enquadrado em faixas de

interpretacédo mais altas.

Tabela 23. Simulagdo de classificagédo, interpretacdo e recomendacdo de
adubacado fosfatada para os solos utilizados nos estudos em um
hipotético uso do P-remanescente em substituicdo a argila como
indice do poder tampado. Na simulacdo foi considerado para P-
remanescente 0 mesmo numero de classes de tamponamento
utilizadas para argila e, também, os mesmos teores criticos
atribuidos a cada classe, conforme a CQFS- RS/SC (2004)

Legenda Local de Coleta Argila® P-remanescente® N’ o Dif. doses®
Classe® Faixa® C+M®  cClasse” Faixa® c+M® Clas.

kg ha kg ha* kg ha™
PVA1 Cachoeira do Sul 3 Alto 65 3 Alto 65 0 0
PVA2 Tupancireta 4 Baixo 125 3 Médio 95 +1 -30
PVA3 Sé&o Gabiriel 3 Médio 95 3 Médio 95 0 0
RR Bagé 3 Médio 95 3 Médio 95 0 0
MEKk Acegué 2 Médio 95 3 Médio 95 -1 0
VEo02 Uruguaiana 2 Médio 95 3 Baixo 125 -1 +30
MEo Cacapava do Sul 3 Baixo 125 3 Baixo 125 0 0
SXe Cachoeira do Sul 4 Baixo 125 4 Baixo 125 0 0
MXo Taquara 4 Alto 65 4 Alto 65 0 0
CHal Sé&o Fran. de Paula 4 M. baixo 185 1 Médio 95 +3 -90
CX Carlos Barbosa 3 Baixo 125 2 Médio 95 +1 -30
Lvd Passo Fundo 3 Baixo 125 2 Baixo 125 +1 0
LVvaf Erechim 1 Médio 95 1 Médio 95 0 0
NVdf Rodeio Bonito 2 Baixo 125 2 Baixo 125 0 0
Lvdf Boa V. das Miss6es 1 Médio 95 2 Baixo 125 -1 +30
PBAC Soledade 2 Médio 95 1 Alto 65 +1 -30
Pvd Viamé&o 4 M. baixo 185 4 M. baixo 185 0 0
LVef Ibiruba 2 Alto 65 2 Alto 65 0 0
Lvd Cruz Alta 2 Baixo 125 2 Baixo 125 0 0
CHa2 Vacaria 2 Médio 95 1 Alto 65 +1 -30

WClassificacdo com base no teor de argila determinada pelo método da pipeta; @ Classes de argila: classe | (>60%),
classe Il (41 a 60%), classe Ill (21 a 40%) e classe IV (0 a 20 %); “Classificacdo dos solos com base no P-
remanescente (60 mg L™); “ Classes de P-remanescente: classe | (0 a 7 mg L™?), classe Il (7,1 a 15 mg L ™), classe |l
(15,1 a 30 mg L™ e classe IV (30,1 a 60 mg L™); ® Faixas de interpretacdo do teor de fésforo extraido por Mehlich-
1conforme a CQFS-RS/SC (2004); ©Calculo hipotético de dose de fésforo ( corre¢do + manutencdo) para uma producéo
estimada de 6.000 kg ha™* de milho;  Numero de classes migradas quando se altera o indice do poder tampao do solo
de argila para P-rem, (-) migra para classes de menor poder tampao (+) migra para classes de maior poder tampao; ©
Diferenca entre as doses de P,0s para producgéo de 6.000 kg ha™ de milho utilizando-se como indice o teor de argila e P-
remanescente, respectivamente.

5.10 Possiveis limitagdes do uso do P-remanescente como

indice do poder tampao do solo.

A determinagdo do P-remanescente, como qualquer analise quimica,
esta sujeita a erros de diversas naturezas. A quantificacdo analitica do fésforo

€, dentre as analises de rotina, a que apresenta o maior coeficiente de variagcao
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(Griebeler, 2012; Santos, 2013). A precisdo das analises de dessor¢do de
fésforo (Mehlich-1 e 3) que visam quantificar o “P disponivel” as plantas, bem
como das de adsorcdo (P-remanescente) é afetada por diversos fatores, sejam
eles de origem mecanica, fisica ou quimica. A intensidade de moagem das
amostras (Resende et al., 2007), formato de frasco (Santos, 2013), tempo de
repouso (Gongalves et al., 1985), velocidade de agitacdo das amostras (Barrow
& Shaw 1976), tempo de reacdo para quantificacdo do P no extrato
(Schlindwein, 1999) e temperatura ambiente (Sah & Mikkelsen, 1986; Huang et
al., 2011; Zhang et al., 2011) sao alguns fatores que podem afetar o teor de P
na andlise. Tendo em vista estas variacfes, sera de extrema importancia a
padronizacao (intralaboratorial e interlaboratorial) do procedimento analitico e
com isso assegurar a exatiddo dos resultados, caso seja utilizado o valor de P-
remanescente como indice do poder tampé&o para solos dos estados RS e de
SC.

Em testes preliminares desenvolvidos neste estudo (dados néao
apresentados) foi verificado que amostras com menor granulometria
adsorveram maiores quantidades de fosforo, que resultou em menores valores
de P-remanescente. Isto se deu, provavelmente, pelo aumento da area
superficial especifica do solo pela moagem, que resultou em maior exposicao
dos sitios sortivos a solucdo contendo fésforo. Em virtude disso, a
uniformizagdo do processo de moagem e de coleta volumétrica de solo
(cachimbagem) sera determinante para minimizar possiveis variagdes nos
resultados.

Por outro lado, independentemente da variabilidade analitica, existe
a possibilidade de variacdo espacial e temporal do P-remanescente no solo.
Diferentemente da determinacéo textural que ndo se altera em médio periodo
de tempo, os valores de P-remanescente do solo sdo dinamicos, pois esta
medida reflete a capacidade sortiva do solo, a qual pode mudar no decorrer do
tempo. Desse modo, préticas agricolas que afetam os processos de sor¢ao de
P podem alterar os valores de P-remanescente, e a magnitude vai depender de
caracteristicas intrinsecas de cada solo. Sampaio et al. (2008) verificaram que
os valores de P-rem de um solo argiloso de Minas Gerais cultivado com café
aumentou, na média, de 13 para 28 mg L™ no decorrer de trés anos, em funcéo

da adubacéo utilizada na lavoura. Fontana et al. (2008) avaliaram diferentes



116

sucessdes de cultura sob plantio direto em um Latossolo Vermelho do Mato
Grosso do Sul, e verificaram diferencas nos valores de P-rem de até 25 mg L™
entre os tratamentos. Do mesmo modo, a aplicacdo de altas doses de
fertilizantes fosfatados (Sandim, 2012), a utilizacdo de sistemas de manejo que
aportam material organico labil ao solo (Pereira et al. 2010) e a aplicagédo
esterco de bovinos (Souza et al. 2000) aumentaram os valores de P-
remanescente no solo. Por outro lado, Camargo et al. (2006) e Viviani (2006)
verificaram diminuicdo nos valores de P-rem pelo aumento do pH-H,O do solo
em valores proximos a 7,0. Os autores creditaram essa diminuicdo a
precipitacdo do fosforo adicionado com ao Ca proveniente do calcario. Ja
Rampim et al. (2013) aplicaram doses de gesso de até 5.000 kg ha™ e ndo
constataram nenhuma alteracdo nos valores de P-rem do solo.

De modo geral, é possivel constatar que praticas agricolas que
afetam potencial sortivo do solo podem alterar os valores do P-remanescente.
O aumento/diminuicdo de 1 unidade de P no extrato de determinacédo de P-rem
equivale a diminuicdo/aumento na capacidade de adsorcdo de P na ordem de
20 kg ha™ (46 kg ha™ de P,0s). Deste modo, por este simples célculo é
possivel presumir que as adubacdes fosfatadas, normalmente aplicadas, ndo
alterariam substancialmente os valores de P-rem dos solos. Entretanto, esta
hipétese precisa ser testada em solos do RS e SC, para se verificar a
magnitude das alteracdes dos valores de P-rem em funcdo das doses de
fésforo aplicadas e do tempo de conducdo dos sistemas de cultivo. Isso
porque, também se espera que os valores de P-rem mudem de acordo com a
consolidacdo e evolucdo do sistema plantio direto. Sousa & Lobato (2003)
sugerem que o P-rem seja determinado em solos em que ndo foram feitas
adubacdes fosfatadas ou com grande potencial de resposta ao P. Os autores
também sugerem néo repeti-lo em anos subsequentes, até porque se espera
gue seu valor aumente em areas antigas, bem adubadas com P.

Além disso, a CQFS-RS/SC (2004) recomenda duas profundidades
para amostragem dos solos acordo com tempo de conducgéo do sistema plantio
direto (0 - 10 cm sistema consolidado; 0 - 20 cm sistema n&o consolidado).
Como as adubacgbes, de modo geral, sdo efetuadas na camada superficial do
solo (0-10 cm), e é nessa camada que se da o acumulo de matéria organica

em virtude da evolucédo do sistema, € correto inferir que os valores de P-rem
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seréo diferentes quando se amostra o solo em diferentes profundidades. Por
outro lado, para a maioria dos solos, ndo se esperam variagdes do teor de
argila dos solos quando coletados em diferentes profundidades. Porém, com a
evolucdo do sistema plantio direto, 0 método usual de determinacdo de argila
pode subestimar os teores, pela ndo dispersdo dos agregados estaveis
formados com a matéria orgéanica.

Neste contexto, vislumbra-se em longo prazo a possibilidade de
aumento do P-rem dos solos, bem como a tendéncia de diminuicdo dos teores
de argila pela subestimacdo do método usual de determinacdo. Com isso, 0s
solos tenderiam a ser incluidos em classes de menor tamponamento. A
implicacdo pratica disso é a possibilidade de aumento do teor critico dos solos
no decorrer dos anos. Esta tendéncia vai de encontro com as recentes
pesquisas (Souza et al., 2010) que tém verificado que o0s beneficios
proporcionados pela evolugdo do sistema plantio direto estdo permitindo a
recuperacdo de quantidades de P cada vez mais proximas daquelas aplicadas
via fertilizante, sem, contudo, alterar do teor critico do nutriente no solo. Por
outro lado, também é possivel conjecturar que se os valores de P-rem
aumentarem significativamente no decorrer dos anos, de tal modo que o solo
seja enquadrado em outra classe, também é de se esperar que o0s teores de
fésforo extraidos por Mehlich aumentem substancialmente no solo. Com isso,
em ambas as situacdes, o0 solo seria classificado na mesma faixa de
disponibilidade (Muito alto), e ndo haveria distingdo quanto a dose de
fertilizante fosfatado recomendado. Porém, ha necessidade de verificacdo
desta hipétese antes da ado¢édo do P-rem como indice do poder tampé&o dos

solos.



6. CONCLUSOES

Foi observada relacédo significativa entre P-remanescente e argila;
entretanto, a equacdo ajustada foi inadequada para propor teores criticos para
o P-rem. Neste trabalho, foi verificado que o P-remanescente é um indice mais
fidedigno do poder tampado dos solos do que o teor de argila. Os resultados
mostraram que a divisdo dos solos dos estados RS e de SC em classes de
argila para estimar seu tamponamento de P ndo € o critério mais adequado e
que deveria ser usado o P-remanescente, se h4 a intencdo de se continuar
utilizando tanto o Mehlich-1 como o Mehlich-3 para estimar a disponibilidade de

P solo para as plantas no RS e SC.
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8. ANEXOS
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Anexo 2. Perfis de alguns solos utilizados nos experimentos.
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Anexo 4. Registro fotografico das plantas em desenvolvimento dispostas na area
experimental.
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Anexo 5. Registro fotografico das plantas antes colheita no segundo cultivo.
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Anexo 6. Registro fotografico das plantas antes da colheita no terceiro cultivo
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Anexo 7. Amostras de solo coletadas para analise quimica.



