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RESUMO

REIS, Josimar Vieira dos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2016.
Potencial do extrator Mehlich-3 na avaliagdo da disponibilidade de fésforo de
diferentes solos Orientador: Victor Hugo Alvarez V. Coorientador: Reinaldo Bertola
Cantarultti.

A determinacao do P disponivel é realizada com o uso de diferentes solu¢des extratoras
que apresentam diversas constituicbes quimicas, variacbes na relacdo solo-extrator e
mecanismos de extragdo. O extrator Mehlich-1 € utilizado no Brasil pela sua boa
capacidade preditiva em solos &cidos, com baixa CTC, muito intemperizados, pobres ou
san formas de P ligado a Ca, condicBes que atualmente ndo estdo mais presentes em
grande parte dos solos cultivados no pais. Neste sentido, mediante a hipotese de perda
da capacidade preditiva do extrator Mehlich-1 nas atuais condi¢bes de uso do solo, o
presente trabalho tem por objetivos determinar a disponibilidade de P no solo pelos
extratores Mehlich-1 (M1), Mehlich-3 (M3) e Resina Mista (RM); determinar as taxas

de recuperacadrP) e os niveis criticos de P @)para os trés extrasem diferentes

solos; avaliar o potencial do Mehlich-3 prever a disponibilidade de P em solos
cultivados; determinar modelos preditivos ttd#se dos ncP para cada extrator e ajustar
tabelas de interpretacdo da disponibilidade de P no solo pelo extrator M3. Os
tratamentos foram gerados pelo fatorial 12x6, sendo 12 amostras de solo na
profundidade de 0-20 cm, provenientes de areas cultivadas e ndo cultivadas e seis doses
de P (dP) (compostas por 80 % de Superfosfato triplo e 20 % de Baydvar), aplicadas de
forma localizada, em 10 % do volume de solo. As unidades experimentais foram
constituidas de vasos plasticos com capacidade para 2,0 dms3, onde foram cultivadas
quatro plantas de milho hibrido por 45 d em casa de vegetacdo. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro repeticbes. As dP foram
aplicadas apos a calagem e no momento da semeadura. Os demais nutrientes foram
aplicados na forma de solucdo nutritiva durante o cultivo. Apés o cultivo, foram
determinados a producdo de matéria seddSiRA), o teor total de PitP-PA) eo
conteudo de P da parte aérea (cP-PA). Foram retiradas amostras de solo de todas as
unidades experimentais apos o cultivo para determinacdo dos teores disponiveis de P
(tdP) pelos extratores. A amostragem foi realizada na parte superior média dos vasos, de

modo a se obter uma amostra composta entre a regido que recebeu o P de forma
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localizada e a regidao que nao recebeu P. As maidvks-PA foram obtidas nos solos
coletados em areas cultivadas e nos menos tamponados. Os mafdeam obtidos

com o extrator M1 (59,9 mg/dm3, contra 36,2 mg/dm?3 do M3 e 35,7 mg/dm3 da RM),
gue também apresentou as maidrés Houve alta correlacdo entretdlP pelos trés
extratores. A capacidade preditiva dos extethtl e M3 quanto a disponibilidade de

P, medida pela correlacdo entréd® no solo e o cP-PA das testemunhas foram iguais

(r = 0,84**) e superiores a da Resina Mista (r = 0,73**). Para os trés extratores foram
obtidos ncP semelhantes aos obtidos em trabalhos de calibragcdo no campo. O P-rem e a
proporcdo de argila foram as duas caracteristicas relacionadas a capacidade tampé&o
(CT) que melhor se correlacionaramtel® e aos ncP pelos extratores M1 e M3, com
maiores correlacfes obtidas com o P-rem. A RM néo apresentou sensibilidade a CT. Em
funcdo disso, foram propostas faixas de interpretacdotdi®$13 em funcdo das
caracteristicas proporcdo de argila e P-rem. Recomenda-se o Mehlich-3 como extrator
do P disponivel em solos com diferentes caracteristicas, desde que se utilize uma

medida da CT dos solos como o P-rem ou a proporcao de argila.
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ABSTRACT

REIS, Josimar Vieira dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2016.
Potential of Mehlich-3 extractant on the evaluation of phosphorus availability in
different soils. Adviser: Victor Hugo Alvarez V.Co-adviser: Reinaldo Bertola
Cantarultti.

The determination of available P is performed with the use of various extracting
solutions which have different chemical constitutions, variating in the soil-extractant
ratio and in the extraction mechanisms. The Mehlich-1 extractant is used in Brazil as it
presents a good predictive ability of P availability in acid soils, with low CEC, very
weathered, poor or without P forms binded to Ca, conditions that are not anymore
present in most of the cultivated soils in the country. Therefore, we hyphotize a loss in
the predictive capacity of the Mehlich-1 extractant on current land use conditions. Thus,
the present study aims to determine the availability of P in soils by Mehlich-1 (M1),
Mehlich-3 (M3) and Mixed Resin (MR) extractants; determine the recovery ratgs (P
and the P critical levels (P for the three extractants in different soils; evaluate
Mehlich-3’s potential to predict the availability of P in fertilized soils; determine
predictive models of ®? and Rl for each extractant and to adjust interpretation tables
for the availability of P extracted by M3. The experiment is a factorial 12 x 6; with 12
soil samples at a depth of 0-20 cm, from cultivated and uncultivated areas and six rates
of P (Pr) (composed of 80% of Triple Superphosphate and 20% Baydvar), applied at a
localized form, in 10% of soil volume. The experimental units consisted of plastic pots
with a capacity of 2,0 dms3, where four plants of hybrid maize were grown for 45 d in
greenhouse. The experimental design was a randomized block with four replications.
The Pr were applied after liming and at the time of sowing. The other nutrients were
applied as a solution during cultivation. After the cultivation, the production oft shoo
dry matter (Dm-S), P total contentt¢FS) and shoot P content (Pc-S) were determined.
Soil samples were taken from all experimental uafter cultivation to determine the
available P content (aPc) by the extractants. Sampling was conducted in the middle top
of the pots, in order to obtain a sample that contains soil from the region that received P
and the region that has not received P. Higher Dm-S were obtained in soils collected in
cultivated areas and those with less buffering capacity (BC). The highest aPc was
obtained with the extractor M1 (59.9 mg/dm3 against 36,2mg/dm? of M3 and



35.7 mg/dm?3 of RM) which also had the highest.Prhere was high correlation
between the aPc with the three extractants.The prediction capacity of the extractors M1
and M3 for available P, calculated as the correlation between the aPc in the soil and the
cP-S of the control, were both equal (r = 0,84**) and higher than the MR (r = 0,73**).
For the three extractants th¥> was similar to those obtained in field experiments. The
remaining P (rem-P) and clay content were the two features related to BC that best
correlated with B and Rl of the extractors M1 and M3, with a higher correlation with
rem-P. The MR showed no sensitivity to BC. As a result, interpretation ranges of aPc-
M3 based on the characteristics of clay content and rem-P are proposed. Thus, the M3
extractant is recommended to determine the availabledRferent soils, but it must be

used a measure of the BC as the rem-P or clay content for the interpretation of the

results.



1. INTRODUCAO

A avaliacdo da fertilidade do solo € fundamental para o uso adequado de
corretivos e fertilizantes, de modo a obter altas produtividades, produtos com adequada
qualidade bioldgica e garantir a protecdo ambiental. A utilizacdo correta destes insumos
promove o uso adequado dos recursos naturais e econdmicos e diminui 0S impactos
ambientais negativos de seu uso indiscriminado.

As pesquisas em avaliacdo da fertilidade do solo englobam os processos de
amostragem, métodos de analise, técnicas de diagnostico dos resultados e modelos de
interpretacdo e recomendagéo de corretivos e fertilizantes, com intuito de determinar a
guantidade de nutrientes que se encontram em forma disponivel no solo para as plantas
e detectar a presenca de outros fatores que limitam a produtividade (acidez, salinidade,
presenca de elementos em concentracdes toxicas) (Lopes e Carvalho, 1991; Cantarutti et
al, 2007).

Em avaliacéo da fertilidade sdo realizados estudos de correlacdo e calibracdo de
métodos de andlise de solo e planta. Na fase de correlacdo sdo estudados diferentes
métodos de extracao e selecionados aqueles que melhor se correlacionam com o método
padrdo, que € a quantidade do nutriente absorvida e acumulada pela planta. A fase de
calibracdo tem por objetivos definir as doses recomendaveis correspondentes ao nivel
critico, as taxas de recuperacdo dos nutrientes pelos extratores e pelas plantas e 0s niveis
criticos (Alvarez V., 1996).

Muito embora diversos trabalhos tenham sido realizados com diferentes
nutrientes, solos e culturas, é importante que aspectos dinamicos sejam dados a pesquisa
de correlacdo e calibracdo de métodos de analise de solo, com esforcos para melhorar a
qualidade das recomendacdes de corretivos e fertilizantes mesmo em areas onde 0s
sistemas estejam implantados e funcionando a contento (Lopes e Carvalho, 1991).

O Brasil, devido a grande extensao territorial, apresenta ampla diversidade de
solos com propriedades e caracteristicas distintas. No entanto, de modo geral, 0os solos
extensivamente utilizados na agricultura, sdo altamente intemperizados e de constituicdo
mineraldgica predominantemente caulinitica/oxidica (Fontes e&dV1896), o que os
torna, em condi¢gbes naturais, acidos, com baixa CTC, muito intemperizados, com
elevada acidez trocavel @), baixa saturacao por bases e baixo teor de P disponivel
(Lopes e Guilherme, 2007). Tais caracteristicas fizeram da calagem e da adubacédo

fosfatada, duas praticas essenciais a obtencao de altas produtividades nestes solos.
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Devido ao elevado poder de adsorcéo e fixacdo de P na grande maioria dos solos
desenvolvidos em climas tropicais, este nutriente se torna o mais limitante da producao
vegetal nessas regides. Isto ocorre ndo apenas pela deficiéncia natural desses solos em
P, mas também pela dificuldade de fertilizacdo com este nutriente, dada a forte
competicédo entre solo e planta pelo P (Novais e Smyth, 1999).

O extrator Mehlich-1 é utilizado no Brasil pela sua boa capacidade preditiva em
solos acidos, com baixa CTC, muito intemperizados, pobres ou sem formas de P ligado
a Ca (P-Ca). Essas condi¢cdes, no entanto, atualmente ndo estdo presentes em grande
parte dos solos cultivados no pais, devido ao aumento no uso de insumos como
fertilizantes, calcario e fosfatos naturais que incrementam formas de P-Ca no solo,
aumentam a CTC, diminuem a acidez do solo e, portanto, colocam a prova a capacidade
do Mehlich-1 em predizer de forma satisfatéria a disponibilidade de P.

Neste sentido, para testar a hipétese de perda da capacidade preditiva do extrator
Mehlich-1 nas atuais condicbes de uso do solo e que, nestas condigbes, o0 extrator
Mehlich-3 € mais adequado, o presente trabalho teve por objetivos deteaminar
disponibilidade de P no solo pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina Mista,
determinar as taxas de recuperacdo e o0s niveis criticos de P para o extrator Mehlich-3
avaliar o potencial do Mehlich-3 prever a disponibilidade de P em solos cultivados;
determinar modelos preditivos dos niveis criticos e taxas de recuperacédo de P para cada
extrator e ajustar tabelas de interpretacdo da disponibilidade de P no solo pelo extrator
Mehlich-3.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. F6sforo no solo

O P é um dos nutrientes que mais limita a producao vegetal em solos de regifes
de clima tropical, devido ao elevado poder de adsorgéo e fixacdo de P na grande maioria
destes solos (Novais e Smyth, 1999). A adsor¢do ocorre por reagdes quimicas e fisico-
guimicas em interfaces, desta forma, o P (adsorvato) adsorvido a superficies de 6xidos
de Fe e Al (adsorvente), por exemplo, representa o P labil (disponivel para a planta)
enquanto a fixacdo indica P n&o I4bil, ou seja, que ndo se encontra mais em equilibrio
com o P da solugéo do solo (Alvarez V., 1982).

A difuséo é o principal mecanismo de transporte do P no solo até as raizes das
plantas (Braida et al., 1996; Novais e Mello, 2007) onde é o nutriente absorvido nas
formas anidnicas O, e HPQ? e assimilado nos compostos organicos comg PO
Na planta, o P é constituinte dos &cidos nucléicos, fosfolipidios, proteinas, éster fosfato,
dinucleotideos e adenosina trifosfato (ATP), fazendo parte da maioria dos processos
metabolicos como fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia
(Dechen e Nachtigall, 2007).

As bases para conceituacdo dos fatores Intensidade (I), Quantidade (Q),
Capacidade Tampéo de fosfatosQ(Al, ou CT) e difusdo foram desenvolvidas,
principalmente, entre as décadasl@80 e 1970 (Larsen, 1952; Olsen, 1952; Schofield,
1955; Beckett e White, 1964; Beckwith, 1965; Holford e Mattingly, 1979) e sé&o
essenciais para compreensdo do comportamento da planta em diferentes solos, dos
extratores do P disponivel, e das interdependéncias e equilibrios do P no sistema solo-
planta (Bahia Filho, 1974,1982).

O fator | de P é expresso pela sua concentracdo, atividade ou potencial na
solucéo do solo. A concentracao de P na solugcéo do solo para adequado crescimento das
plantas varia conforme a CT, desde 0,2 mg/L de P para solos com baixa CT, até valores
menores que 0,05 mg/L em solos com grande CT. No entanto, em solos com maior CT,
h& intensa reposicdo do P na solucéo do solo pelo P adsorvido (Novais e Smyth, 1999).

O fator Q corresponde ao P labil, que se encontra adsorvido, mas disponivel para
as plantas. Portanto, para fins praticos diz-se que o P disponivel corresponde a soma de
| e Q, (praticamente Q, por ser a magnitude de | muito menor que de Q). Embora, em

alguns casos, os valores de P disponivel por determinado extrator seja considerado
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como fator Q, na maioria das vezes, o P extraido é apenas uma fracdo desse fator que
apresenta estreita correlacdo com alguma variavel de crescimento e producdo das
plantas (Bray, 1948; Novais e Smyth, 1999). Desta forma, o fator Q é estimado de
forma mais adequada utilizando-se técnicas de diluicdo isotdpica como a determinacéo
do Fosforo Isotopicamente Trocavel, pelo valor E e valor L (Becket e White, 1964;
Alvarez V., 1974). O fator Q também pode ser determinado por meio de cultivos
sucessivos, até o esgotamento do P disponivel (Novais, 1977).

A Capacidade Tampéo (CT) pode ser entendida como a resisténcia do solo as
alteragcbes no fator | (pela adigdo ou subtragdo de P da solucdo do solo). Desta forma,
para aumentar a disponibilidade de P em solos com alta CT, é necessario utilizar doses
mais elevadas de P em relacdo a solos com baixa CT. Contudo, solos com maior CT
mantem mais constante a atividade de P na solu¢cdo do solo, e nestes solos ha uma
tendéncia de melhor eficiéncia na utilizagdo do P pelas plantas (Novais e Smyth, 1999).

Os métodos de andlise buscam, de modo geral, determinar o fator Q, por ser o
fator que explica a maior parte das respostas das culturas em relacéo a disponibilidade
de P (Dalal e Hallsworth, 1976; Raij, 1978). Contudo, quando sdo comparados solos
com diferentes CT é necessario conhecer alguma medida que se correlacione com a CT,
principalmente para extratores sensiveis a CT (Cabala e Wild, 1982).

No solo, o P pode ser adsorvido por 6xidos de Fe e Al, por minerais de argila
silicatados, pela matéria organica e precipitar com as formas iénicas de Fe e Al em solos
acidos, ou com Ca em solos ndo muito acidos, formando compostos pouco soluveis
(Novais e Smyth, 1999). Em Latossolos brasileiros, a adsorcdo de fosfatos esta
intimamente relacionada a mineralogia (Fontes e Weed, 1996), com a hematita, a
goethita e a gibbsita sendo o0s principais minerais envolvidos neste fen&fneno.
adsorcao por oxidos de Fe e Al e por aluminossilicatos ocorre de forma semelhante.
Inicialmente h&4 uma rapida adsorcdo de P ao solo, devida a atracdo eletrostética e,
posteriormente, ocorre adsorcdo por meio de troca de ligantes (quimiossorgao),
caracterizada por uma ligacdo covalente (adsorcéo especifica) (Novais e Smyth, 1999).
A adsorcéo de P ao solo tende a ser maxima com valores baixos de pH, enquanto com o
aumento do pH do solo ocorre uma diminuicdo na adsorcdo de P. Contudo, em
condicdes de pH elevado ha diminuicdo da forrs@® no solo em relagdo a HFQ
forma que é preferencialmente adsorvida ao solo, fazendo com que a relagdo entre o
aumento do pH e a diminuicdo da adsorcao de P ao solo ndo ocorra de forma tao direta

(Vasconcelos et al., 1974).



A matéria organica pode aumentar ou diminuir a adsor¢éo de P ao solo, embora
grande parte dos trabalhos indique que o efeito principal do aumento da matéria
organica no solo é a reducdo da adsorcdo de P, principalmente pelo fato de acidos
organicos liberados pela decomposicdo da matéria organica bloquearem sitios de
adsorcado presentes nos oxidos de Fe e Al e nos aluminossilicatos. O aumento da
adsorcao de P devido a matéria organica pode ocorrer por pontes de cétions, como Al,
Fe e Ca que se encontram adsorvidos a matéria organica (Novais e Smyth, 1999).

Desta forma, a magnitude da adsorcéo de P ir4 depender, dentre outros fatores,
da natureza do adsorvato ao qual o P se liga, do tempo de contato, da concentracao de
eletrélitos no meio, do pH e da temperatura (Alvarez V., 1982). A determinacdo da
capacidade maxima de adsorcéo de fosfato de um solo (CMAP) é feita com a utilizacao
de isotermas de adsorcdo. Os dados a serem ajustado as isotermas sdo obtidos pela
adicdo de solugcbes com concentragcdes crescentes de P a subamostras de um solo e, ap6
certo periodo de tempo de agitacéo, que é variavel conforme o estudo (Novais e Smyth,
1999), é determinada a concentracdo de P na solucédo de equilibrio. O P adsorvido é
estimado pela diferenca entre a concentracdo de P adicionada a amostra e a
concentracao na solucao de equilibrio.

E dificil separar a adsor¢&o da precipitacdo do P com formas idnicas de Al, Fe e
Ca no solo. Em solos pouco acidos, que apresentam alto teor*tenaBaral ou
proveniente de calagem, ha formacao de formas de P-Ca de menor disponibilidade para
as plantas que as formas de P-Fe ou P-Al, formadas em condi¢cdes &cidas (Novais e
Smyth, 1999).

2.2. Avaliacédo da fertilidade do solo

A obtencdo de altas produtividades na agricultura € dependente da atuacéo
conjunta de diversos fatores relacionados ao clima, solo, planta, economia, dentre
outros. No que se refere ao solo, a fertilidade é de fundamental importancia por ser a
propriedade pela qual o solo expressa sua capacidade em ceder nutrientes as plantas
durante seu ciclo de vida (Raij, 1991; Alvarez V., 1996). Desta forma, a determinacgéo
da quantidade de nutrientes no solo que se encontram em formas disponiveis & absorcao
pelas plantas € um dos objetivos dos estudos em avaliacdo da fertilidade do solo. A

analise quimica de solo para avaliacao de sua fertilidade é um dos principais veiculos de



transferéncia dos resultados de pesquisa na area de adubacdo de culturas para o0s
agricultores (Silva e Raij, 1999).

As pesquisas em avaliacdo da fertilidade do solo englobam os processos de
amostragem, métodos de analise, técnicas de diagnostico dos resultados e modelos de
interpretacdo e recomendacdo de corretivos e fertilizantes, com intuito ndo s6 de
determinar a quantidade de nutrientes que se encontram em forma disponivel para as
plantas, mas também detectar a presenca de outros fatores que limitam a produtividade
(acidez, salinidade, presenca de elementos em concentracdes toxicas) (Lopes e
Cavalho, 1991, Cantarutti et al., 2007).

Operacionalmente, a avaliacdo da fertilidade do solo realiza estudos de
correlacédo e calibracdo de métodos de analise de solo e planta. Na fase de correlacéo
sdo estudados diferentes métodos de extracdo e selecionados aqueles que melhor se
correlacionam com o método padrdo, que é a quantidade do nutriente absorvida e
acumulada pela planta. A fase de calibracdo tem por objetivos definir as doses
recomendaveis correspondentes ao nivel critico, as taxas de recuperacdo dos nutrientes
pelos extratores e os niveis criticos (Alvarez V., 1996).

A disponibilidade dos nutrientes e sua dindmica no continuo solo-solugéo-planta
€ governada por processos complexos, principalmente se considerarmos que as plantas
nao se comportam como agentes passivos quanto a aquisicdo dos nutrientes do solo,
pois elas utilizam diferentes mecanismos como acidificagcdo da rizosfera, associacéo
com fungos micorrizicos, sintese e liberacdo de fosfatases, para aumentar a eficiéncia
em obter os nutrientes adsorvidos ao solo (Cantarutti et al.,, 2007). Desta &rma,
determinacao da disponibilidade de um nutriente no solo por um método de analise ndo
pode ser interpretada de maneira simples, por ser um valor empirico que, em muitos
casos, nao reflete a real disponibilidade do nutriente no solo (Alvarez V., 1996).

Os trabalhos de correlagdo de analise quimica do solo, por motivos de
praticidade e economia, sdo geralmente realizados em casa de vegetacaendem gr
namero de solos com caracteristicas diferentes (Sims e Johnson, 1991). Estes trabalhos
tém por objetivo comparar métodos existentes quanto sua eficiéncia em predizer a
disponibilidade de um nutriente para determinada cultura, ou a eficiéncia de novo
meétodo proposto.

Um ponto importante nesta etapa é que o0s métodos de analise sejam
padronizados desde a amostragem e preparo das amostras de solo e de planta até a

definicio do método de dosagem, para que seja obtida exatiddo nos estudos de
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correlagdo (Alvarez V., 1996). Fato corroborado por Santos et al. (2014), que
observaram que grande parte do elevado coeficiente de variagdo dos teores de P
disponivel por Mehlich-1 entre laboratérios do Estado do Rio Grande do Sul (ROLAS-
RS/SC, 2004) pode estar relacionado a falta de padronizacdo no processo analitico,
mesmo que os laboratorios utilizem o mesmo protocolo. O grau de moagem, velocidade
de agitacdo, tempo de repouso e temperatura tem influéncia no teor de P extraido por
Mehlich-3 e Mehlich-1 e ha necessidade de uso de um mesmo tipo de frasco ou
erlenmeyer para as extracdes, uma vez que o volume vazio altera os teores de P
extraidos por estes extratores (Santos et al., 2015).

A correlacdo expressa o grau de aproximagdo entre duas ou mais variaveis
dependentes, ja a calibracdo tem duas fases. Na primeira fase, se determina o valor de
uma variavel dependente (producéo) em funcdo de uma variavel independente (doses do
nutriente aplicadas ao solo) por meio de regressao e, em uma segunda fase, o valor da
variavel independente é estimado pela escolha do valor da varidvel dependente
(produtividade desejada, por exemplo) (Alvarez V. 1996).

Para a calibracdo de andlises de solo, o nivel critico € definido como o teor
disponivel de determinado nutriente no solo que condiciona a producdo de méaxima
eficiéncia econdmica, quando os demais nutriemgesencontram em teores adequados
no solo e todos os fatores de producéo estdo préximos do nivel adequado (Alvarez V.,
1996). De modo geral, os experimentos de calibracdo séo realizados em campo, onde ha
integracéo de todos os fatores que influenciam na fertilidade do solo e na producao das
culturas (Sims e Johnson, 1991), além de que, no campo, é possivel determinar a dose
do nutriente correspondente a maxima eficiéncia econémica. No entanto, se conduzidos
em casa de vegetacdo, ha possibilidade de realizar estudos mais detalhados quanto a
variacfes dos niveis criticos e taxas de recuperacao, pela utilizacdo de maior nimero de
solos (Souza, 1999), com economia de tempo e recursos (Novais et al., 1991).

A determinacgé&o de niveis criticos dos nutrientes no solo € amplamente estudada,
principalmente para o P, que € o nutriente que possui maior nimero de pesquisas neste
sentido (Novais et al.,, 1991; Beegle, 2005). No entanto, pela grande diversidade de
extratores utilizados ainda ha falta de consenso entre pesquisadores a respeito do tema,
0 que sugere a necessidade de estudos com isolamento dos fatores que influenciam a
obtencdo dos niveis criticos, estudar diferentes caracteristicas de solo e ambiente e
trabalhar com grande numero de solos (Novais et al., 1991), o que pode ser conseguido

de forma mais eficiente em estudos em casa de vegetacao.



Em experimentos realizados em casa de vegetacdo, o nivel critico é definido
como teor disponivel de determinado nutriente no solo que condiciona 90 % da
producdo maxima, quando os demais nutrientes e condicbes se encontram em teores
adequados no solo e todos os fatores de producdo estdo préximos do nivel adequado
(Alvarez V., 1996). Outra diferenca em relacéo aos trabalhos desenvolvidos no campo é
que os niveis criticos obtidos em experimentos em casa de vegetacdo sdo, de modo
geral, maiores que aqueles obtidos no campo (Corréa, 1991), impossibilitando
extrapolar estes valores para condi¢cdes de campo.

Contudo, em trabalho realizado em casa de vegetagcdo, Leite et al. (2006)
estudou a variacdo dos niveis criticos de P de acordo com diferentes formas de
localizac&o e de amostragem do solo para a cultura do milho em vasos. Foi observado
que quando o P é localizado na parte central do vaso, simulando a cova no campo e
quando a amostragem é realizada pela mistura da regido da cova com a regiao do vaso
que nao recebeu P (metade superior do vaso), simulando a amostra composta realizada
no campo, sao obtidos niveis criticos de P compativeis com aqueles obtidos em
trabalhos de calibracdo realizados em condicdes de campo. Resultados semelhantes
foram obtidos para a cultura da soja (Muniz, 1983) e do eucalipto (Leite et al., 2009).

Desta forma, a obtencdo de elevados niveis criticos em casa de vegetacao
consequéncia da dose de P ser aplicada no volume total de solo. Nesta condicdo, os
niveis criticos s6 seriam compativeis com o0s obtidos ho campo se a amostragem no
campo fosse realizada apenas na regido da cova ou do sulco de plantio (Alvarez V.,
1996). Assim, os niveis criticos sao variaveis que dependem do método de extracdo, da
cultura, das caracteristicas do solo e também da forma de aplicacdo do nutriente e da
forma de amostragem do solo (Alvarez V., 1996).

Portanto, a confiabilidade da interpretacdo e da recomendacéo de corretivos e
fertilizantes depende, respectivamente, dos trabalhos realizados em correlacdo e
calibracdo de métodos de analise de solo, ou seja, de quanto o método de andlise
empregado se aproxima da real disponibilidade do nutriente no solo e de como foram
obtidos os niveis criticos, as taxas de recuperacéo e definidas as doses recomendaveis
por determinado método para obtencdo da maxima eficiéncia econdmica (Alvarez V.,
1996).

A analise quimica do solo, um dos procedimentos mais utilizados no Brasil para
a avaliacdo da fertilidade do solo, € um método essencialmente empirico, em que 0s

conhecimentos surgem a partir da observacdo de fendmenos e resultados de
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experimentos (Cantarutti et al., 2007). Um programa de andlise que vise além da
avaliacdo, o melhoramento da fertilidade do solo, deve envolver algumas fases inter-
relacionadas que sempre perpassam por trabalhos de pesquisa, 0 que mostra a
necessidade de constante aprimoramento das técnicas ja existentes (Fitts, 1974; Lopes e
Carvalho, 1991).

2.3. Avaliacdo do P disponivel

A determinacdo do P disponivel € realizada com o uso de diferentes solugfes
extratoras que apresentam diversas constituicbes quimicas, variacdes na relacdo solo-
extrator (quadro 1) e mecanismos de extracdo (complexacéo, dessorcéo, solubilizacéo,
troca ibnica ou hidrélise). Os resultados obtidos nas extracdes fornecem valores que se
situam entre | e Q, sendo que em alguns casos ha extracdo de P ndo-labil (Novais e
Smyth, 1999).

O conceito de disponibilidade de um nutriente no solo foi proposto inicialmente
por Bray (1948), segundo o qual, um extrator de P, por exemplo, apenas determina a
disponibilidade de P em um solo se extrair total ou parcialmente, formas disponiveis
dos nutrientes em solos com amplas variagcbes em caracteristicas e propriedades, e
houver correlacéo entre o teor de P extraido do solo pelo extrator com alguma variavel
da planta que expresse seu crescimento e, ou, producao.

A grande diversidade de solugcbes extratoras para o P se deve ao fato de que a
disponibilidade do nutriente para a planta, além de depender das caracteristicas e
propriedades dos diferentes solos, depende também da planta, do manejo da adubacéo,
da associacdo das plantas com microrganismos, além de outros fatores ainda nao
elucidados (Novais e Smyth, 1999). Desta forma, existem dificuldades em desenvolver
um extrator universal e as pesquisas devem ser realizadas buscando extratores que
apresentem resultados satisfatérios para os solos e culturas de uma regiéo.

Silva e Raij (1999) indicam que essa diversidade de extratores de P, além de ser
reflexo da complexidade do comportamento do nutriente no solo, comprova a falta de
concordancia sobre qual método seria 0 mais adequado. Esta dificuldade decorre do fato
do P se encontrar adsorvido aos coloides do solo com diferentes energias de ligagcéao e
formando compostos de baixa solubilidade (Pavinato e Rosolem, 2008; Rheinheimer et
al., 2008). O desenvolvimento de extratores especificos para determinada forma de P no

solo n&o é adequado, pois estas formas variam em importancia para a disponibilidade de
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P para as plantas conforme o solo, além de que os extratores de P ndo séo totalmente
especificos para uma determinada forma de P, extraindo sempre parte de outras formas
(Raij e Feitosa, 1980).

Quadro 1. Composicao quimica e relagdo solo:extrator dos extratores de P dispaiévatiizados

. Relagéo )
Extrator Composicao Referéncia
solo:extrator
Acido . .
o Acido citrico a 10 g/L 1:10 Dyer (1894)
citrico
Bray-1 HCI 25 mmol/L + NHF 30 mol/L 1:10Y Bray e Kurtz (1945)
Bray-2 HCI 100 mmol/L + NHF 30 mmol/L 117 Bray e Kurtz (1945)
CaCl CaCL10 mmol/L Schofield (1955)
Egner Lactato de Ca 10 mmol/L + HCI 20 mmol/L 1:20 Egner et al. (1960)
Catani e Gargantini
IAC H,SO, 25 mmol/L 1:10
(1954)
Mehlich-1 HCI 50 mmol/L + HSO, 12,5 mmol/L 1:4Y Melich (1953)
) NH4F 15 mmol/L + CHCOOH 200 mmol/L + NHCI 200 mmol/L + )
Mehlich-2 1:10 Melich (1978)
HCI 12 mmol/L
) NH4F 15 mmol/L + CHCOOH 200 mmol/L + NENO; 250 mmol/L + )
Mehlich-3 1:10 Mehlich (1984)
HNO;13 mmol/L + EDTA 1 mmol/L
Morgan CH3;COOH 540 mmol/L + NagH;0, 700 mmol/L (pH = 8) 1:10 Morgan (1941)
Olsen NaHCGQ; 500 mmol/L (pH = 8,5) 1:20 Olsen et al. (1954)
Papel o , Van der Zee et al.
. Papel de filtro impregnado de Fe(QH) 2
aniénico (1987)
Resina Resina de adsorcéo anidnica - Amer et al. (1955)
Resina Resina mista (catidnica + anibnica) - Raij et al. (1986)
Truog H>SOy 1 mmol/L + (NH;).SO, (pH = 3,0) 1:100 Truog (1930)
Valor A p - Fried e Dean (1952)
Valor E Troca isot6pica entre solo-P® - McAuliffe et al. (1948)
Valor L Troca isotdpica entre solo-P#® avaliada por meio de planta - Larsen (1952)

'No Brasil, esses extratores tém sido utilizados numaekglo:extrator de 1:18.40,2 cm? de papel anidnico/2,5 cm3 de solo (Gjorup
et al., 1993). Fonte: Adaptado de Novais e Smyth (11999

Extratores que sao constituidos por solucfes diluidas de acidos frote como
H,SO, 25 mmol/L (Catani e Gargantini, 1954) usado em laboratérios de rotina do
Estado de Sao Paulo de 1965 até 1982 (Silva e Raij, 1999) Mehlich-1 (Mehliche1954)
0 Mehlich-1 sao importantes extratores utilizados no Brasil para avaliagdo da
disponibilidade de P, sendo o Mehlich-1 o mais utilizado atualmente no Brasil. Os
extratores Mehlich-1, Bray-1, e Olsen, sdo os mais utilizados no mundo (Corrales,
2013). Atualmente, no Brasil, sao utilizados o M1 e a RM, sendo esta ultima utilizada

oficialmente apenas no estado de S&o Paulo (Raij et al, 2001).
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2.3.1. Mehlich-1

O extrator Mehlich-1 (HCI 50 mmol/L + 430, 12,5 mmol/L) foi proposto
inicialmente na década de 50 para extracdo de P, Ca, Mg, K, Na@EHhlich, 1953).

Sua utilizagdo como extrator oficial ocorreu em 1954 em laboratérios do Estado da
Carolina do Norte (EUA) (Mehlich, 1984). O principio da extracdo se baseia no fato de
0 SQ? impedir a readsorcdo do P removido pelos iohem solucdo (pH = 1,2) ao
bloquear os sitios de adsorcao de P (Mehlich, 1953; Nelson et al., 1953). A facilidade de
extracao, rapidez, baixo custo e obtencdo de extratos limpidos (condicdo importante
para determinacao por espectrofotometria de absorcdo molecular), que permite eliminar
o0 processo de filtragem (Santos et al., 2014), constituem grandes vantagens na
utilizacdo do M1 (Rossi e Fagundes, 1998; Raij et al., 1984).

O Mehlich-1 quando utilizado em solos &cidos, com baixa CTC, muito
intemperizados, pobres ou senCR-apresenta boa capacidade predi(Ra> 0,7). No
entanto, em solos argilosos, principalmente naqueles com pH elevado e com alto poder
tampéao da acidez, o pH inicial de 1,2 do Mehlich-1 é rapidamente elevado para valores
de pH préximos ao do solo. Ao mesmo tempo, 0,°S@o0 extrator é também
rapidamente adsorvido pelo solo em sitios de adsor¢cdo ainda ndo ocupados pelo P
(Novais e Smyth, 1999; Silva e Raij, 1999; Bortolon et al., 2009). Nessas condicdes, 0
extrator perde seu poder de extracdo e sao obtidos menores valores de P disponivel e,
portanto, de niveis criticos do que em solos onde o extrator sofre menor desgaste (solos
mais arenosos e solos acidos), o que ndo € um problema, mas sim uma caracteristica do
extrator.

Desta forma, quando o Mehlich-1 comecou a ser utilizado em solos de pH
neutros ou alcalinos de North Carolina e em solos em que o P disponivel estava
predominantemente na forma de apatita (P-Ca), foram observadas baixas correlacdes
com crescimento e producgéo das plantas em estudos realizados em casa de vegetacao e
no campo (Mehlich, 1984). A partir de entdo, foram intensificados estudos para o
desenvolvimento de novos extratores que culminaram com o desenvolvimento dos
extratores Mehlich-2 e Mehlich-3.

A incorporacdo de novas areas pobres em P para exploracdo agricola, a
disponibilidade de jazidas de fosfato natural no Brasil e as facilidades de importacdo de
fosfatos naturais de maior reatividade tém estimulado o uso destes produtos nas ultimas

décadas (Novais e Smyth,1999), sobretudo em solos cultivados sob o sistema de plantio
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direto (Schlindwein e Gianello, 2008). Em func&o disso, diversos estudos foram
realizados no pais com vistas a avaliar o potencial de extracdo de P pelo M3 em
comparacao aos métodos atuais em uso (M1 e RM).

Pelo conhecimento de caracteristicas que expressam a capacidade tampéao (CT)
do solo, como a capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos, é possivel estratificar a
sensibilidade do extrator M1 & CT. Diversos trabalhos geraram fun¢des que permitem
encontrar o nivel critico de P de um solo por meio de caracteristicas que expressam sua
CT (Holford e Mattingly, 1979; Freire et al., 1985; Muniz et al., 1987; Neves et al.,
1987; Alvarez V., 1982). A partir de estudos com S (Avarez V., 1988) foi observado
que ao se conhecer, por exemplo, a proporcao de argila e, ou, P-rem é possivel calcular
o valor de S e P relativo, que é o teor do nutriente em relacdo ao seu nivel critico no
solo, o que permite classificar os tores de P disponivel dentro de classes de P-rem
(Alvarez V. et al, 2000).

Solos menos intemperizados, ricos em?'Cau ainda solos é&cidos que
receberam adubacbes com fosfatos naturais e calagem ao longo de varios anos,
apresentam maior propor¢cdo de P-Ca em relacdo a P-Fe e P-Al. Nestes solos, O M1
extrai de forma eficiente o P-Ca, enquanto para a maioria das culturas, essa forma de P é
absorvida de forma parcial ou ndo € absorvida. Com isso, alguns autores reportam uma
superestimacao do P disponivel nestas condicbes (Novelino et al., 1985; Viégas, 1991;
Novais e Smyth, 1999). No entanto, diferentemente do desgaste do extrator em solos
com maior CT, a interferéncia de maiores teores de P-Ca no solo na perda da
capacidade preditiva do método, ainda néo foi devidamente corrigida (Novais e Smyth,
1999).

Contudo, diversos trabalhos realizados no sentido de comparar a capacidade
preditiva do M1 utilizando solos com diferentes caracteristicas e com aplicacdo de
diferentes fontes fertilizantes de P, inclusive fosfatos naturais, tem mostrado que este
extrator apresenta resultados satisfatérios, quando comparado com outros extratores
(Moreira e Malavolta, 2001; Santos e Kliemann, 2005; Farias et al., 2009b

2.3.2. Resinas

A utilizacdo de Resina como extrator foi inicialmente proposto por Amer et al.
(1955) que utilizou Resina de troca aniénica. O método de extracdo de P com utilizagéo

de uma mistura de Resinas de troca catidnica e anidnica (Resina Mista) saturada com
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bicarbonato de sodio, que tampona o meio e favorece a extracdo do P (Sibbesen, 1978;
Raij et al., 1986) tem apresentado uso crescente em laboratoérios de rotina (Silva e Raij,
1999; Raij et al., 2001). Isto se deve a modificacdes e simplificacdo do método, com
automatizacao na etapa de separacdo da Resina misturada ao solo.

Em revisao feita por Silva e Raij (1999) foi observado que, nos 72 trabalhos
consultados, os métodos mais estudados foram Olsen, Bray-1, Resina e Mehlich-1 (em
ordem decrescente). O autor destaca o interesse pelo método da resina mesmo nao
sendo um método de uso generalizado como os demais.

A Resina é comercializada na forma de pequenas esferas que formam um
sistema poroso com presenca de grupos funcionais. Isso faz com que o material se
comporte como base forte, dissociando-se em qualquer valor de pH. O processo de
extracao ocorre na suspensao aquosa de solo e Resina (Silva e Raij, 1999).

As etapas de extracdo consistem em: i) desagregacéo do solo, em suspensao com
agua, com agitacdo com bolinha de vidro; ii) agitacdo do solo e Resina saturada com
bicarbonato de sddio, em suspensdo aquosa por 16 h; iii) separacdo da Resina do solo
com uso de peneiras €; iv) extracdo do P da Resina e determinacao analitica (Raij et al.,
2001).

A Resina tem acao semelhante a das raizes das plantas que, ao absorver o P da
solucéo, vai, gradualmente, consumindo o P da solucéo do solo e, progressivamente, o P
labil (Raij e Feitosa, 1980; Novais e Smyth, 1999), sendo esta caracteristica enumerada
como ponto positivo do uso da Resina por Raij et al. (1984) e Raij et al. (1986), que
também citam outras caracteristicas como: ndo utilizacdo de reagentes quimicos que
poderiam dissolver formas nao labeis; pH da suspensao solo-extrator préximo a faixa de
pH de maior disponibilidade de P nos solos; a presenca de bicarbonato que mantém o
tamponamento da suspensdo, minimizando a influéncia de alteragdes nas quantidades de
solo, Resina ou agua.

Contudo, Novais e Smyth (1999) evidenciam que em solos com altos valores de
CT a Resina é submetida a alguma restricdo a total dessorcdo de Q, subestimando,
nestes solos, o valor de Q + | e ainda, que ha subestimacdo pela resina em solos ricos
em P-Ca, cultivados com plantas capazes de solubilizar essa forma de P. Silva e Raij
(1999) destacam que erros na estimativa de Q + |, em solos com alta CT sdo bem
maiores para os extratores mais sensiveis a CT que para a Resina.

Braida et al. (1996) ao comparar a extracao de P por Mehlich-1 e Resina

Anidnica em dez solos do Rio Grande do Sul verificaram que os métodos se equivalem,

13



no entanto evidenciou a sensibilidade do Mehlich-1 & proporcdo de argila dos solos e
que o Mehlich-1 € menos laborioso que o método da Resina Anidnica.

2.3.3. Mehlich-3

A solucdo extratora Mehlich-NH;F 15 mmol/L + CHCOOH 200 mmol/L
+ NH4NO3 250 mmol/L + HNQ 13 mmol/L + EDTA 1 mmol/L, pH=2,5) foi proposta
por Mehlich (1984) depois de modificacbes na solugdo extratora Mehlich-2 (M2)
(Melich,1978) que consistiram, inicialmente na substituicdo dgCNBIOO mmol/L +
HCI 12 mmol/L do M2 por NENO3; 250 mmol/L + HNQ 13 mmol/L e,
posteriormente, na adicdo de EDTA 1 mmol/L. Estas modificacbes tiveram como
objetivos incluir a extracdo de Cu, que era realizada de forma separada pelo extrator
“Mehlich-Bowling” (Mehlich e Bowling, 1975), manter ou aumentar a amplitude de
solos com diferentes caracteristicas a serem analisados com 0 mesmo extrator e eliminar
as propriedades corrosivas do extrator Mehlich-2 aos equipamentos de laboratorio.

A substituicdo de cloretos por nitratos nao alterou a eficacia da extracdo, mas
diminuiu os danos corrosivos causados a materiais de laboratério pela solugédo extratora
Mehlich-2. A adicdo de EDTA (quelante) melhorou a capacidade de extracdo dos
micronutrientes Cu, Mn e Zn (Melich,1984).

O NH4F é especifico para formas de P-Al, que é a forma que, em stlos so
condicbes tropicais, mais libera P para as plantas, seguida por P-Fe e em menor
quantidade P-Ca (Novais e Kamprath, 1978), devido a predominancia de P-Fe e P-Al
em relacdo a P-Ca ser uma caracteristica de solos mais intemperizados. No entanto,
cada forma de P poderd ser fonte importante de P para as plantas a depender do tipo de
solo. Além disso, o NIF evita a precipitacdo do Ca solubilizado pelp dvitando
dissolucéo excessiva de P-Ca em funcao do pH tamponad@idg@®©OH (pH = 2,5)
(Bortolon et al., 2009), além de diminuir a solubilizagdo de P-Ca (Novais e Smith,
1999). ONH.NO; facilita a extracdo de cations de carater basico comd®o Kag*,

Na" e K'. OHNOsextrai P-Fe, P-Al e ainda os micronutrientes (Bortolon et al., 2009).

Assim como o Mehlich-1, o Mehlich-3 apresenta como vantagens a facilidade,
rapidez na extracdo e limpidez do extrato (Bortolon et al., 2009). Por ser um extrator
multielementar, o M3 reduz os custos de andlise (Mallarino, 2003). Com uso de
espectrofotometria de emissdo em plasma induzido (ICP-OES), o uso de extratores

multielementares como o Mehlich-3 que permite determinar, no mesmo extrato, varios
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elementos, simplifica os procedimentos analiticos, além de aumentar a eficiéncia nas
andlises de laboratorio (Bortolon e Gianello, 2010). De modo geral, o extrator
Mehlich-3 tem mostrado resultados satisfatorios para anélise de P disponivel em solos
que sao analisados por Mehlich-1 (Jones, 1990).

Steiner et al. (2012) estudando os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina
Anidnica em doze solos do estado do Parana, encontraram que o0s trés extratores
apresentaram eficiéncia semelhante, com maior correlacdo do teor de P extraido pela
RA (0,93) seguido pelo M3 (0,90) com o conteudo de P nas plantas. Da mesma forma
que o Mehlich-1, o Mehlich-3 é sensivel ao fator capacidade tampdo do solo,
necessitando de faixas de interpretacdo dos teores de P (Bortolon et al.,, 2009). O
extrator Mehlich-3 € mais sensivel que o Mehlich-1 as variacdes de tipos de solo, o0 que
€ importante devido a grande variabilidade de solos analisados em um mesmo
laboratdrio (Silva et al., 1999; Bortolon et al., 2009).

O extrator Bray-1 € considerado por alguns autores o mais adequado para
determinacdo da disponibilidade de P em solos que foram fertilizados com diferentes
fontes de P (Kaminski, 1983). Contudo, Lins e Cox (1989) observaram que o Mehlich-3
foi superior ao Bray-1 e RA em sete solos do Cerrado com ampla variagdo de
caracteristicas, mostrando que o M3 é adequado para ampla variacdo de solos, como
também foi observado por Piha (1993), com melhores resultados para o Mehlich-3 em
relacdo a Resina Anibnica em solos do Zimbabwe.

Em cinco solos da amazdnia adubados com diferentes fontes de P (fontes
soluveis e fosfatos naturais com diferentes reatividades), o Mehlich-3 apresentou as
melhores correlacbes as respostas de crescimentos de plantas de arroz e caupi,
independentemente da fonte de P utilizada, além de, juntamente com Bray-1,
demonstrar maior sensibilidade as variacbes de solo comparados ao Mehlich-1 e a
Resina Anionica (Brasil e Muraoka, 1997). Neste mesmo trabalho, foram observadas
baixas correlagdes para o Mehlich-1 e para Resina Anidnica quando foi utilizado fosfato
natural da Carolina do Norte, sendo que as menores correlacdes foram observadas para
Resina Anibnica.

Santos et al. (2014) ao estudar a variabilidade analitica dos extratores Mehlich-

e Mehlich-3 na determinacdo do P disponivel observaram que, na extracdo, deve ser
usado o mesmo tipo de erlenmeyer devido a influéncia do volume vazio nos teores de P
extraido, além da padronizacdo do grau de moagem das amostras, que teve influéncia na

extracdo de P pelo Mehlich-3. Ha, também, influéncia do tempo de contado dos
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extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 com as amostras de solo (tempo de repouso) da
velocidade de agitacdo no teor de P extraido por estes extratores (Santos et al., 2015).

Para a extracdo de K no Brasil sdo utilizados Mehlich-1 e Resina Mista. O
Mehlich-3 também pode ser utilizado para extracado do K trocavel do solo. Medeiros et
al. (2010) estudando a extracdo de K pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina
Mista em doze solos do estado da Paraiba com baixo e alto grau de desenvolvimento,
observaram que nos solos mais desenvolvidos ndo houve diferencas entre os extratores.
Porém, nos solos menos desenvolvidos, Mehlich-1 e Mehlich-3 extrairam teores
semelhantes entre si e maiores que a Resina Mista. Contudo, os autores concluem que,
de forma geral, os trés extratores podem ser utilizados para avaliar a disponibilidade de
K para as plantas nos dois grupos de solos estudados.

Diversos autores comprovaram a eficiéncia do Mehlich-3 para extracdo de
micronutrientes. Rodrigues et al. (2001) estudando a disponibilidade de Fe para arroz
em solos da Amazonia pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA, verificaram que
as melhores correlacdes entre o teor disponivel e contetddo na planta foram obtidos com
Mehlich-3. Da mesma forma, Cancela et al. (2001) concluiram que o Mehlich-3 foi
considerado o extrator mais eficiente para avaliar a disponibilidade de Cu para milho,
seguido pelo DTPA.

Silva et al. (2009) ao comparar métodos de extracdo para Fe, Zn, Mn e Cu
testando diferentes relacbes solo:extrator, concluiram que Mehlich-1 (1:10 ou 1:5),
DTPA e Mehlich-3 apresentaram boa correlacdo entre si, corroborando com resultados
de outros autores como Milagres et al. (2007). No entanto, Milagres et al. (2007)
alertam que os teores disponiveis de micronutrientes dosados por espectrofotometria de
absorcédo atdbmica e espectrofotometria de emisggiglasma induzido (ICP-OES) sdo
estatisticamente diferentes, comprometendo a interpretacdo de valores obtidos no
plasma com os niveis criticos gerados com dosagem em absorcdo atdbmica. Contudo,
apesar da diferenca estatistica encontrada por Milagres et al. (2007), os teores dos
micronutrientes obtidos com os dois extratores sdo de magnitude semelhante, o que,
possivelmente, ndo interfere na interpretagcdo da disponibilidade de micronutrientes no
solo.

O extrator Mehlich-3 tem sido um dos mais utilizados nos estudos que visam a
obtencédo de solugdes extratoras multielementares com objetivo de reducdo dos custos
das analises pela simplificacdo dos procedimentos analiticos (Bortolon e Gianello,

2008). Este extrator se torna ainda mais interessante & medida em que os laboratorios de

16



andlise de solo e planta passam a utilizar o ICP-OES, que além de diminuir os limites de
deteccdo, permite a determinacdo simultdnea de varios elementos no mesmo extrato
(Milagres et al., 2007).

Com base nesses resultados, o Mehlich-3 apresenta potencial para predizer a
disponibilidade de P nos diferentes solos brasileiros, adubados ou ndo com fosfatos
naturais, ndo s6 pela boa correlacdo com o P extraido pelas plantas, mas também por
extrair de forma satisfatoria, em diferentes solos, K, Fe, Mn, Zn e Cu. No entanto, ainda
sdo necessarios trabalhos que estabelecam os valores de niveis criticos, taxas de
recuperacdo e tabelas de interpretacdo da disponibilidade de P para este extrator, ou
seja, ainda faltam trabalhos de calibragdo, como o realizado por Schlindwein e Gianello
(2008) para o sistema de plantio direto e o de Bortolon e Gianello (2008) que
propuseram faixas de interpretacéo da disponibilidade de P por Mehlich-3 com base na
correlagdo da disponibilidade de P entre os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, ambos os

trabalhos realizados para solos da regido Sul do Brasil.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram selecionados 11 solos do Estado de Minas Gerais e um solo do Estado do
Espirito Santo com diferentes caracteristicas mineralogicas, texturaes,deanatéria
organica, disponibilidade de P e, portanto, com diferentes capacidades tampédo de
fosfato (CT). As amostras de solo foram coletadas a profundidade de 0-20 cm, algumas

provenientes de areas cultivadas e outras de areas nao cultivadas (Quadro 2).

Quadro 2. Classificagao e procedéncia dos solos

Solo Simbolo Procedéncia
Latossolo Vermelho distréfico Lvdl Rio Paranaiba (ANC)
Latossolo Vermelho distréfico Lvd2 Rio Paranaiba (AC)
Latossolo Vermelho distréfico Lvd3 Rio Paranaiba (AC)
Argissolo Vermelho distréfico PVvd Vicosa (ANC)!
Latossolo Vermelho distroférrico Lvdf Presidente Olegario (ANC)
Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico LVAd1 Vicosa (ANC)!
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico LVAd2 Trés Marias (ANC)!

Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico PVAd1 Vicosa (AC)
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico PVAd2 Vigosa (AC)
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico PVAd3 Vicosa (AC)
Cambissolo Haplico distréfico CXbd Joao Pinheiro (ANC)
Latossolo Amarelo distréfico LAd Linhares-ES (ANCJt

YSolos pertencentes ao banco de solo do Departamento de Solos da UFV (DP!
ANC - Solo coletado em area nao cultivada; -ASolo coletado em area cultivada.

Apés a coleta, as amostras dos solos foram passadas em peneira de malha de
4,0 mm e secas ao ar até atingirem, aproximadamente, 1/4 da capacidade de campo,
para que pudessem ser armazenadas. Depois de secas e homogeneizadas; foi retirade
uma subamostra de cada amostra de solo, a qual foi passada em peneira com malha de
2,0 mm para realizar as analises fisicas e quimicas.

A caracterizagéo fisica das amostras de solo foi realizada no laboratério de
Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFV (DPS-UFV) onde foram
determinados: densidade do solo pelo método da proveta e equivalente de umidade. A
analise granulométrica (areia grossa, areia fina, silte e argila) foi realizada por disperséo
quimica em NaOH 0,1 mol/L e a classificacdo textural foi realizada com base nos
critérios estabelecidos pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo (SBCS), que adota
as classes de textura do Sistema Americano, de acordo com o Soil Survey Manual

(Estados Unidos, 1993) com modificacdo na classe muito argilosa para solos com mais
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de 60 % de argila. A caracterizagdo quimica das amostras de solo foi realizada, no
laboratério de Fertilidade do Solo do DPS-UFV, de acordo com Lopes e Alvarez (1999)
(Quadro 3).

Apoés a caracterizacdo quimica e fisica das amostras dos solos (Quadros 3 e 4),
estas foram divididas em quatro grupos de acordo com o P remanescente (P-rem),
obtido apos agitacdo de 5 cm3 de TFSA durante 1 h com 50 mL de solucéo gle CaCl
10 mmol/L contendo 60 mg/L de P (Alvarez V. et al; 2000). Os solos LVvd1, LVd2 e
LVd3 com P-rem variando de 0-10 mg/L constituem o grupo 1; os solos PVd, LVdf e
LVAd1, com P-rem variando de 10-19 mg/L constituem o grupo 2; os solos LVAdZ2,
PVAd1, PVAd2, PVAd3 e CXbd, com P-rem variando de 19-30 mg/L constituem o

grupo 3 e o solo LAd com P-rem dentro do intervalo de 30-60 mg/L constitui o grupo 4.
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas dos solos

Caracteristicas

P Prem MO K C& Mg® AP H+Al SB t T V m Cu Mn Fe  Zn

Solo pH
Hzol/

mg/dm3 mg/L g/kg mg/dm3 ------mmmemmmmeeeee cmol/dm3 —-------mmmmmmmmemeen s U e mg/dm3 ------------
LVvdl 5,15 1,0 43 71,1 52 067 034 035 7,69 1,15 1,50 8,84 13,0 23,5 1,67 11,27 114,33 1,48
LVd2 6,92 39,4 83 435 159 514 1,37 0,01 3,02 6,92 6,93 9,94 696 0,1 6,34 26,69 33,24 17,60
LVd3 6,78 50,9 89 48,7 303 594 1,38 0,06 187 8,09 815 9,96 81,2 0,7 3,36 22,59 3591 14,40
Pvd 5,14 05 10,8 17,7 5 032 000 0,72 384 0,33 1,06 4,17 8,0 68,4 2,23 3,46 74,91 0,53
LVdf 5,50 38 11,4 448 44 139 0,78 040 7,69 2,28 2,69 9,98 229 150 7,63 99,49 120,02 2,70
LVAd1L 6,16 0,7 126 152 15 1,39 0,29 0,13 265 1,72 1,85 4,37 394 7,1 6,66 101,16 59,09 2,75
LVAd2 6,54 05 21,9 25 17 0,08 0,00 0,16 0,87 0,12 0,27 0,98 12,1 57,8 0,63 153 27,03 1,43
PVAd1 591 965 250 224 183 4,08 1,15 0,25 3,69 5,69 595 9,38 60,7 4,3 9,89 53,88 113,30 10,36
PVAd2 6,02 214 26,1 23,7 9 446 149 0,11 3,32 6,19 630 951 651 1,7 6,98 88,79 111,11 13,71
PVAd3 542 115 27,1 263 77 235 0,87 0,23 5,28 3,42 3,65 8,70 39,3 6,3 9,24 103,67 135,29 10,25
CXbd 5,24 04 288 105 12 0,12 0,00 043 287 0,15 057 3,02 4.9 744 095 3,29 107,93 0,26
LAd 5,70 79 44,1 152 68 3,35 1,13 0,13 1,72 4,66 4,79 6,38 73,0 2,7 1,46 8,21 73,25 7,25

YRelacdo solo: 4gua 1:2,5; P, K, Cu, Mn, Fe e Zn - Extrator Mehlich?1; i@g°* e AF* - Extrator KCI 1,0 mol/L; H + Al Extrator Acetato de
Célcio 0,5 mol/L (pH 7,0); SB Soma de Bases Trocaveis; Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; Tapacidade de Troca Catidnica a
7,0;V — Saturacao por Bases;-nBaturacao por Al; MG Matéria Organica = C. Org x 1,724 (Walkley-Black); P-refdsforo Remanescent
Solos coletados em area néo cultivada: LVdl, PVvd, LVdf, LVAd1, LVAd2, CXbd e LAd; solos coletados emlt@radac LVd2, LVd3,
PVAd1, PVAd2 e PVAd3.
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Quadro 4. Caracteristicas fisicas dos solos

Caracteristicas

Solo Ds® EU® Areia Areia Silte Argila Classe TexturaP
Grossa Fina
kg/dm3 gkg - % ----------------

Lvdl 1,165 320 9,4 6,7 17,3 66,6 Muito Argilosa
LVd2 1,075 300 10,5 8,0 29,2 52,3 Argila
LVvd3 0,965 310 8,8 6,8 22,6 55,7 Argila
Pvd 1,030 330 21,0 14,0 3,0 62,0 Muito Argilosa
LVdf 1,245 250 11,4 12,1 27,5 49,0 Argila
LVAd1 1,045 275 20,0 15,0 10,0 55,0 Argila
LVAd2 1,390 87 27,0 53,0 4,0 16,0 Franco Arenosa
PVAd1 1,110 310 22,5 12,9 15,5 49,1 Argila
PVAd2 1,210 300 20,6 19,3 14,6 45,5 Argila
PVAd3 1,095 240 33,4 12,7 13,2 40,6 Argila
CXbd 1,340 90 27,7 45,5 2,6 24,1  Franco Argilo Arenose
LAd 1,340 85 54,0 20,0 4,0 22,0 Franco Argilo Arenose

YDensidade do sold’Equivalente de UmidadéSociedade Brasileira de Ciéncia do S@wlos coletados er
area nao cultivada: LVvd1, Pvd, LVdf, LVAd1, LVAd2, CXbd e LAd; solos coletados em area culti
LVd2, LVd3, PVAd1, PVAd2 e PVAd3.



O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do DPS-UFV, no periodo
de Marco-Abril de 2015. Os tratamentos foram gerados pela combinacéo do fatorial
12 x 6, sendo 12 amostras de solo na profundidade de 0-20 cm e seis dosé&y.de P (d
As unidades experimentais foram constituidas por vasos plasticos com orificios de
drenagem com 2,0 dm3 de solo, onde foram cultivadas quatro plantas de milho
hibrido Bio Gene 7040 (Zea mays L.). O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados com quatro repeticoes.

De posse dos resultados das analises quimicas foram realizados os calculos da
necessidade de calageNQ) para a cultura do milho, com a finalidade de corrigir a
acidez e fornecer Ca e Mg. Para tantd\@ foi determinada de acordo com o
método da Saturacéo por Bases (Ve = 50 %) e pelo método da Neutralizac&b do Al
e elevacdo dos teores de’Ca M¢* (m;= 15 %; X = 2 cmafdm?3). A necessidade
de calagem utilizada foi escolhida conforme os critérios do algoritmo proposto por
Alvarez V!, que apresenta a seguinte estrutura:

i) Calcula-se aNCi pelos métodos da saturacéo por bases e neutralizacad do Al
elevacado dos teores de’ta Mdf™;
i) E selecionada a menbICi que fique entre X e TNCr =X < NCi < T).

O calcério utilizado foi composto por uma mistura de Ca€®gCQ com
relacdo molar Ca:Mg de 4:1 (PRNT = 103 %). A aplicacédo da quantidade de calcario
necessaria foi realizada por unidade experimental de modo a permitir uma melhor
homogeneizacdo do calcario com o solo. A quantidade de calcario foi, inicialmente,
misturada a um menor volume de solo sobre uma lona plastica e, posteriormente,
misturada com o volume restante da unidade experimental até obtencdo de completa
homogeneizacgéao visual.

Apoés a aplicacdo do calcario, as amostras de solo foram acondicionadas em
sacos plasticos e foi realizada uma irrigacdo para elevar a umidade solo até 80 % da
capacidade de campo (CC) de acordo com a equacado 1, que permite estimar a CC a

partir da determinacéo do equivalente de umidade (EU) (Ruiz et al, 2003).

CC =0,081 + 0,888 EU R2 = 0,910 (Equaco 1)

' Comunicacdo pessoal Victor Hugo Alvarez V., em Novembro de 2014.
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil.
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A incubacéo foi realizada durante 18 d e o solo foi reumidecido com a mesma
quantidade de agua da primeira irrigagdo, por uma vez nesse periodo. Apds o periodo
de incubacéo as amostras de solo foram secas ao ar e novamente passadas em peneira
com malha de 4,0 mm.

O espaco experimental das dP aplicadas a cada solo foi definido de acordo
com o P-rem (Alvarez V. et al.,, 2000). Como as dP foram aplicadas de forma
localizada, em 10 % do volume total do solo contido no vaso, foi utilizado 1/3 das
doses recomendadas. As fontes de P utilizadas foram Superfosfato triplo (20 % de P)
e Bayodvar (12,6 % de P). A mistura foi composta de 80 % de Superfosfato triplo e
20 % de Bayovar, que foram pesados separadamente, por unidade experimental. A
mistura foi feita no momento da aplicacéo.

Cada grupo de solos recebeu a dP de acordo com os niveis: 0,0; 0,5; 1,0; 2,0;
3,0 e 5,0, sendo que o nivel 5,0 corresponde a maior dose do intervalo. Desta forma,
os solos do grupo 1 receberam 0,0; 18,7; 37,4; 74,8; 112,2 e 187,0 mg/dm3, os solos
pertencentes ao grupo 2 receberam 0,0; 16,0; 32,0; 64,0; 96,0 e 160,0 mg/dm3, os
solos pertencentes ao grupo 3 receberam 0,0; 13,7; 27,4; 54,8; 82,2 e 137,0 mg/dm?3 e
0 solo do grupo 4 recebeu 0,0; 10,0; 20,0; 40,0; 60,0 e 100 mg/dms.

Para aplicar asRIde forma localizada em 10 % do volume do solo (0,2 dm?)

o vaso foi dividido em duas regides, conforme figura 1. As dP calculadas para cada
solo foram misturadas aos 0,2 dm3, onde, no mesmo dia, foi realizada a semeadura de

sete sementes de milho por vaso

0.2 dm’

1.8 dm®

\ /

Figura 1. Esquema de localizacdo do P na regido central das unidades experimentais.

Foram feitos desbastes de 4 a 6 d apds a emergéncia das plantulas, de modo a
deixar quatro plantas de milho em cada vaso para o cultivo. As plantas foram
cultivadas por 45 d, mantendo-se a umidade do solo proxima de 80 % da capacidade

de campo por meio de irrigacdes diarias na parte superior dos vasos. Os orificios de
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drenagem dos vasos foram tampados por meio da colocacdo de uma folha de papel
toalha no fundo do vaso durante enchimento dos mesmos. Desta forma foi possivel a
estruturacdo do solo sem que ocorresse a perda de solo pelos orificios de drenagem
durante as primeiras irrigacoes.

As adubagbes com os demais nutrientes foram realizadas por aplicagdes na
forma de solugéo nutritiva, conforme algumas modificagcbes feitas na recomendacéo
de Novais et al. (1991). As doses e fontes dos demais nutrientes corresponderam a:
300 mg/dm3 de N [(NB.CO]; 160 mg/dm3 de K (KCI); 80 mg/dm3 de S
[(NH4)2.SOy; 0,81 mg/dm3 de B (kBOs); 1,33 mg/dm? de Cu (CuSGH,0);

1,55 mg/dm? de Fe (Fes%H,0); 3,66 mg/dm? de Mn (MngKlH,0); 0,15 mg/dm3

de Mo (NaMoQ.2H,O) e 4,0 mg/dm3 de Zn (ZnQ@H;O). As doses dos
macronutrientes foram parceladas em quatro aplicacdes e as dos micronutrientes em
seis aplicacbes durante o cultivo.

Préximo ao fim da conducédo do experimento foram realizadas irrigacdes por
aspersao com intuito de lavar as plantas para retirar poeira e possiveis residuos de
inseticidas aplicados durante o cultivo. Aos 45 d de cultivo foi realizada a colheita da
parte aérea das plantas. O material vegetal foi seco em estufa de circulagdo forcada
de ar a temperatura de 65 °C, por 72 h. A producdo de matéria seca da parte aérea
(mMS-PA) foi pesada, moida e armazenada em sacos de papel para facilitar a
secagem e homogeneizacao das amostras. A determinacdo de P no tecido vegetal foi
realizada por digestéo nitrico-perclérica (3:1) e a dosagem realizada pelo método da
Vitamina C, modificado por Braga e Defelipo (1974). Apés a determinacéo do teor
total de P na parte aérea das plantéB-FA) proveniente das quatro plantas
cultivadas em cada unidade experimental, foi calculado o conteido de P na parte
aérea (cP-PA) em cada unidade experimental.

Foram retiradas amostras de solo de todas as unidades experimentais. A
amostragem foi realizada na parte superior média do vaso, de modo a se obter uma
amostra composta entre a regiao que recebeu o P de forma localizada e a regiao que
nao recebeu P (Figura 2), com intuito de simular a amostragem realizada no campo,
para obtencéo de niveis criticos em casa de vegetacao similares aqueles obtidos no
campo. As amostras de solo foram secas e passadas em peneira com malha de
2,0 mm para analise do P disponivel por M1 (Mehlich, 1953), M3 (Mehlich, 1984) e
RM (Raij et al. 2001) e dosagem pelo método da Vitamina C, modificado por Braga
e Defelipo (1974).
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\ 02 der / ——> Regido amostrada

Figura 2. Esquema da coleta das amostras de solo na metade superi

unidades experimentais.

A extracao de P pelo extrator M1 (HCI 50 mmol/L 25, 12,5 mmol/L) foi
realizada na proporcao solo:solucéo de 1:10 (5 cm? de solo para 50 mL do extrator).
As amostras foram agitadas com a solucdo extratora por 5 min e, em seguida,
procedeu-se a filtragem com papel filtro de filtragem lenta. Apds obtencdo do
extrato, a determinacédo do P foi realizada pelo método da Vitamina C, modificado
por Braga e Defelipo (1974). A extragdo com N\BH¢F 15 mmol/L + CHCOOH
200 mmol/L + NHNO; 250 mmol/L + HNQ 13 mmol/L + EDTA 1 mmol/L)
também foi realizada na proporcéo solo:solucdo de 1:10 e o procedimento analitico
foi 0 mesmo empregado para o M1.

A extracdo com RM foi realizada com uma mistura de resinas de troca
catibnica e anidnica, saturadas com bicarbonato de sodio. Na fase de pré-
condicionamento as resinas anibnicas e catidbnicas foram retidas em peneira com
malha de 0,5 mm e foram misturados volumes iguais das resinas (500 mL de resina
catibnica e 500 mL de resina anibnica). Apos a mistura das resinas, foram
adicionados 2,0 L de &gua deionizada (utilizada em todos 0s processos).
Posteriormente, foi adicionada & mistura de resinas 100 mL de uma solug&o contendo
5,0 g de KHPO, 4,0 g de CaGI2H,O e 2,0 g de MgS£O7H,O. A mistura foi
agitada com bastdo de vidro e, posteriormente, também com agitacdo, foram
adicionados de 10 mL de HCI 1,0 mol/L. A mistura de resinas ficou em contato com
a solucado descrita acima por duas semanas, periodo no qual foram feitas agitacdes
ocasionais. Depois deste periodo, a mistura de resinas foi lavada cinco vezes com
adgua e transferida para uma coluna de percolacdo, onde foram passados, em

sequéncia e de forma lenta, cinco volumes de NaOH 1,0 mol/L, cinco volumes de
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agua, cinco volumes de HCI 1,0 mol/L, 10 volumes de;MHL,0 mol/L e um
volume de HO para cada volume de resina presente na coluna de percolagéo (Raij et
al., 2001).

Terminada a fase de pré-condicionamento foi realizado o tratamento da resina
para uso, que consistiu em deixar a mistura de resinas em contato com uma solugdo
de NaHCQ@ 1,0 mol/L, pH 8,5 por, aproximadamente 1,0 h com agitacées ocasionais
e, em seguida, a mistura de resinas foi transferida para outra coluna de percolacéo
para passagem de, aproximadamente, cinco volumes da mesma solucdo dg NaHCO
1,0 mol/L, pH 8,5 de forma bem lenta. Ao final, foram passados 20 volumes de agua
para cada volume de resina tratado, ficando a RM pronta para ser utilizada para a
extracdo. Durante todo o processo a mistura de resinas deve sempre estar em agua
(Raij et al., 2001).

A extragcdo com a RM foi realizada adicionando 2,5 cm? de TFSA em frascos
plasticos, nos quais foram adicionados 25 mL de agua e uma bolinha de vidro com
agitacao durante 15 min a 220 rpm para promover a desagregacédo do solo. Depois foi
retirada a bolinha de vidro e adicionado 2,5 cm3 de RM, para agitacdo por 16 h a
220 rpm. Depois da agitacdo, a RM foi separada do solo utilizando um conjunto de
peneiras com malha de 0,4 mm, lavadas com o minimo de agua e transferidas para
outro frasco plastico onde foram adicionados 50 mL da solucaGINB mol/L em
HCI 0,2 mol/L e agitacao por 1 h a 220 rpm para obtencao dos extratos (Raij et al.,
2001). Apds obtencado do extrato a determinacéo do P foi realizada pelo método da
Vitamina C, modificado por Braga e Defelipo (1974).

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o programa
Sistema para Andlise Estatistica (SAEG), versdo 9.1 e foram ajustadas equacdes de
regressao da MS-PA em funcédo das doses de P (dP) aplicadas a cada solo. Os
coeficientes das equacfes de regressao (linear, quadratico e raiz quadratico) foram
testados até o nivel de significancia de 25 %. Com as equacOeslSAmem
funcdo das dP foram calculadas as doses recomendaveis (DR) para atingir 90 % da
producdo méxima em cada solo (§8ax). A DR foi determinada igualando a
primeira derivada das equacdes a zero e, obtendo, desta forma, a dP correspondente a
producdo maxima (dPmax). Uma vez obtido o valor de 0,9-ymax, este foi
substituido na mesma equagéo para obtengcdo da dP correspondent@nax 0,9-
(dP-0,99max). Para os solos em que a dPymax ficou fora do espago experimental e

para aqueles cujo modelo raiz quadratica melhor se ajustou aos dados, mas que nao
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houve ponto de maxima, a maior dP utilizada em cada solo foi tomada como
dP¥max.

Para avaliar a capacidade preditiva dos extratores quanto a disponibilidade de
P nos solos, foram feitas correlacdes limeaimples entre os teores de P disponivel
(tdP) pelos trés extratores nas testemunhas (dP = 0,0 mg/dm3) com o contetdo de P
na parte aérea das plantas (cP-PA) das testemunhas. Posteriormente foram realizadas
outras correlacdes agrupando os solos de acordo com a capacidade tampéo (estimada
pelo P-rem) além de correlacdes que foram feitas com o conjunto de todas as doses e
0 respectivo cHRA das plantas de milho para cada solo.

Para obter os niveis criticos de P (ncP) para cada extrator e em cada solo, as
DR foram substituidas nas equacdes de regressa&dRioscuperado em funcdo das
dP adicionadas. Os coeficientes das equacfes de regressdo (componente linear e
quadratico) foram testados até o nivel de significancia de 10 %. Por meio destas
equacdes também foram obtidos as taxas de recuperacdo tde) Bpafa cada
extrator, em cada solo. Nos solos em que o modelo linear melhor se ajustou aos
dados, arP foi dada pelos coeficientes lineadas equacdes e nos solos em que o
modelo quadratico melhor se ajustou aos dados, foi calculada a taxa de recuperacéo
diferencial no intervalo de doses dP = 0,0 mg/dm? até a DR. Apds obtencao das taxas
de recuperacéo, foram feitas correlacdes e ajustados modelos preditivtd? plais
cada extrator com caracteristicas do solo relacionadas cdm a C

Foi ajustado o modelo linear platé para a relagdao entre ncP-M3 e P-rem. O
método iterativo de Cate e Nelson (1971) utilizado para determinacéo do nivel critico
como sendo aquele que separa solos de alta probabilidade de resposta, de solos de
baixa probabilidade de resposta a adicdo de determinado nutriente, foi aqui utilizado
para determinar o valor de P-rem a partir do qual se estabelece a regido do platd da
curva. O coeficiente linear foi testado até o nivel de 10 % de probabilidade. Para
tanto, os dados foram dispostos em ordem crescente de P-rem acompanhado do
correspondente valor de ncP-M3. Em seguida os dados foram divididos em duas
populacdes (A e B). A populagao A teve, inicialmente, dois pontos e a B o restante
dos pontos. A medida que foram se alterando o nimero de dados entre as populacdes
foram obtidos, para ncP-M3, uma série de valores de R2. O plato foi definido pelo
valor intermediario do ultimo valor da populacdo A com o primeiro valor da
populacdo B, correspondentes ao maior valor de R2 obtido. Para o célculo de R2 foi

utilizada a formula indicada por Braga (1972):
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R2=SQT- SQA-SQOB
SQT

Em que: R2 = Coeficiente de determinagéo;
SQT = Soma de quadrados total;
SQA = Soma de quadrados da populacao A;
SQB = Soma de quadrados da populacao B.

Foram determinadas as classes de interpretacdo da disponibilidade de P pelo
extrator M3 em funcdo do P-rem e da proporcdo de argila. Para tanto, foi
estabelecida correlacdo entretdi3-M3 e ogdP-M1 e ajustado um modelo preditivo
dos tdP-M3 em funcdo dosdP-M1 obtidos em todas as unidades experimentais.
Desta forma, os limites de definicho de classes da tabela de interpretacdo da
disponibilidade de P nas recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em
Minas Gerais (Alvarez V. et al., 1999) foram substituidos na equacao que relaciona
ostdP-M3 em funcdo dowlP-M1 para obtencao dos limites de definicdo de classes

por M3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Respostas das plantas de milho a aplicagéo P

Com excec¢ao do solo LVAd2, houve aumento significativo da producéo de
matéria seca da parte aérea de plantas de miM&{PA) em funcdo das doses de P
(dP) aplicadas aos solos (Quadro 6). Em média, a maior producail 8¢ Afoi
obtida no solo PVAdl (24,17 g/vaso), coletado em éarea cultivada e a menor
producdo foi obtida no solo PVd (4,76 g/vaso), coletado em &rea nédo cultivada
(Quadro 5). O mesmo comportamento foi observado para os demais solos, com
maiores nMS-PA obtidas nas amostras de solo coletadas em areas cultivadas (média
de 17,93 g/vaso contra 9,43 g/vaso em solos provenientes de areas nao cultivadas),
devido a maior disponibilidade de P nestes solos, que pode ser observado pelos
maiorestdP-M1 na analise realizada antes do cultivo (Quadro 3). As dP crescentes
adicionadas aos solos provocaram maior incremento méedidvi@RA nos solos
coletados em areas nao cultivadas do que nos solos coletados em éareas cultivadas,
342 % contra 30 %, respectivamente.

Com relacdo ao efeito das caracteristicas relacionadas a CM®&d A foi
observada tendéncia de maior MBtPA em solos menos tamponados.
Comportamento semelhante aos comumente observados em trabalhos similares
realizados em casa de vegetacédo (Bahia Filho, 1982; Fabres, 1986). Resultado oposto
ao observado foi encontrado por Fonseca (1987) que, ao estdelapara o
estabelecimento de forrageiras em 11 solos com diferentes caracteristicas, obteve
maiores MMIS-PA em solos mais tamponados. Contudo, este resultado se deveu a
metodologia utilizada na determinacéo das dP aplicadas aos solos. Como as dP foram
definidas de acordo com a capacidade maxima de adsorcdo de fosfatos (CMAP)
foram aplicadas altas dP nos solos com elevada CT, suficientes para atingir a
producdo méaxima nestes solos, 0 que ndo ocorreu com 0s solos com menor CT e,
consequentemente, com menores CMAP, que receberam meRores d

Foram obtidas equacbOes de regressao MS-PA em funcdo das Rl
aplicadas aos solos (Quadro 6), os modelos quadrético e raiz quadratica foram os que
melhor se ajustaram aos dados. A falta de ajuste no solo LVd2 ocorreu devido ao

elevado tdP-M1 antes do cultivo, acima do ncP-M1, muito embora tenha
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Quadro 5. Producédo de matéria secaMBtPA), teor total de PttfP-PA) e conteudo de
(cP-PA) da parte aérea de plantas de milho em fun¢ao dos niveisRje P (n

Solo P
0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 5,07 Média
mMS-PA
g/vaso
LVdl 2,76 4,39 5,35 7,10 9,14 11,52 6,71
LVd2 12,54 12,42 12,80 13,07 13,63 14,67 13,19
LVd3 13,73 538 17,32 18,25 17,60 19,39 16,95
PVd 1,40 2,65 4,04 6,41 6,62 744 476
LVdf 10,91 12,92 14,39 15,38 17,08 18,79 14,91
LVAd1 2,50 3,42 6,54 10,18 10,86 14,26 7,96
LVAd2 2,15 3,46 7,15 8,52 10,75 13,25 7,55

PVAd1 22,10 23,58 24,29 24,78 25,00 25,27 24,17
PVAd2 14,87 15,02 15,92 17,98 19,59 18,98 17,06
PVAd3 14,85 17,44 17,18 18,35 19,92 21,95 18,28

CXbd 2,72 6,25 7,71 11,92 11,95 14,58 9,19
LAd 8,28 11,43 13,39 18,42 17,51 20,73 14,96
Média 9,07 9,86 12,17 13,36 14,97 16,74 12,97
ttP-PA
- —— g/kg ——
Lvdl 0,89 1,12 1,11 1,13 1,21 1,25 1,12
LVvd2 1,42 1,48 1,41 1,34 1,34 1,38 1,40
LVvd3 1,52 1,25 1,51 1,38 1,30 1,41 1,40
Pvd 0,83 1,03 1,24 1,46 1,76 2,25 1,43
Lvdf 1,85 1,47 1,68 1,41 1,53 1,57 1,59
LVAd1 0,80 0,99 1,20 1,23 1,28 1,84 1,22
LVAd2 0,89 0,96 1,06 1,15 1,53 1,68 1,21
PVAd1 2,22 2,27 2,60 2,54 2,80 2,77 2,53
PVAd2 1,66 1,61 1,48 1,68 1,61 2,36 1,73
PVAd3 1,51 1,42 1,55 1,50 1,51 1,85 1,56
CXbd 0,76 1,06 0,97 1,11 1,28 1,37 1,09
LAd 1,10 1,29 1,29 1,60 1,89 2,58 1,63
Média 1,29 1,33 1,43 1,46 1,59 1,86 1,49
cPPA
-- mg/planta
Lvdl 0,62 1,23 1,48 2,01 2,74 3,60 1,95
LVvd2 3,92 4,61 4,32 4,34 4,54 5,05 4,46
LVvd3 5,16 5,46 5,81 6,30 5,74 6,86 5,89
Pvd 0,29 0,68 1,23 2,31 2,94 4,06 1,92
Lvdf 5,05 4,77 5,95 5,34 6,55 7,36 5,84
LVAd1 0,50 0,86 1,98 3,14 3,48 6,62 2,76
LVAd2 0,48 0,83 1,90 2,48 4,05 5,59 2,56
PVAd1l 12,38 13,30 14,23 13,85 17,45 17,46 14,78
PVAd2 6,20 6,05 5,91 7,54 7,91 11,24 7,48
PVAd3 5,61 6,16 6,61 6,94 7,47 10,06 7,14
CXbd 0,53 1,66 1,87 3,25 3,87 5,02 2,70
LAd 2,29 3,63 4,28 7,35 8,27 13,34 6,53
Média 3,59 4,10 4,63 5,40 6,25 8,02 5,33

YA dose de P (dP) correspondente ao nivel 5,0 foi de 187,0 mg/dm? para os solos
LVd2 e LVd3; 160,0 mg/dm? para os solos PVd; LVdf e LVAdL; 137,0 mg/dm3 pal
solos LVAd2; PVAdL1; PVAd2; PVAd3 e CXbd e de 100,0 mg/dms? para o solo LAd.
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havido resposta & adubacgédo nos solos LVd3 e PVAd1l que também apresentaram,
inicialmente tdP-M1 acima do ncP-M1 (Quadro 6 e Figura 3).

A escolha da populacéo de solos para um estudo deve ser realizada com base
nos objetivos a serem alcancados. Desta forma, para determinar o efeito de doses de
um nutriente sobre o crescimento e/ou producdo de uma planta, os solos devem
possuir teores dos nutrientes abaixo do nivel critico; caso o objetivo seja relacionar
caracteristicas do solo com a disponibilidade de um nutriente, deve-se selecionar
uma populacdo de solos com caracteristicas variaveis (Novais et al., 1991).

Como o presente estudo tem como objetivos, além de estabelecer curvas de
mMS-PA das plantas em resposta as dP, também avaliar a capacidade preditiva do
M3 em solos cultivados e determinar modelos preditivos para obtencao doscP e
para cada extrator, foram coletados solos que, possivelmente, apresetdBriam

acima do ncP como de fato ocorreu com os solos LVd2, LVd3 e PVAdL1.

Quadro 6. Equactes de producdo de matéria seca da parte aérea de plantas
(mMMS-PA) (3, g/vaso) em fungdo das doses de P (dP) (x, mg/dm?3) aplicadas a ca
solo, 90 % da producdo maxima (§y84x.) e doses recomendaveis (DR)

Equacao R2  0,99max DR
Solo
g/ivaso  mg/dm?3
LVd1 ¥ = 2,70 + 0,2856Vx+ 0,0279° x 0,996 10,64 161,0
LVd2 y=y=13,19 - 13,19 0,0
LVvd3 §=13,67 +0,5864* \x — 0,0134°x 0,925 17,26 54,4
PVd ¥ = 1,40 + 0,0924*** x— 0,0003** x> 0,983 7,66  100,7
LVdf ¥=10,87 +0,5324* Vx + 0,0078"*x 0,990 16,97 99,8
LVAd1 § = 2,23 + 0,1344** x- 0,0004** x> 0,977 12,14  109,4
LVAd2 § = 2,23 + 0,1475** x- 0,0005** x2 0,975  11,7% 95,3
PVAd1 §=22,17 +0,4881° Vx — 0,0190° x 0,995 22,76 1,6
PVAdJ2 ¥ = 14,26 + 0,0911*** x- 0,0004* x> 0,944 17,51 44,2
PVAd3 ¥ = 15,06 + 0,3707Vx +0,0177" x 0,969 19,64 76,3
CXbd §=2,48+1,1800%** \x —0,0112°x 0,974 13,28’ 102,6
LAd ¥ = 8,76 + 0,2592*** x_ 0,0014*** x2 0,949 18,68 54,1

NS A ©0 * ¥x %¥x

s nao significativo até 25 % e significativo a 25, 10, 5, 1 e 0,]
respectivamente’90 % da producdo maxima estimada com a maior dose
aplicada ao solo.

A figura 3 mostra o efeito da aplicacdo de dP em solos com caracteristicas
semelhantes, sobretudo aquelas relacionadas a CT, quando sao utilizados solos que
possuemtdP acima ou abaixo do ncP. Em A, s&o representados dois solos

pertencentes ao grupo 1 (mais tamponados), LVd1l que, antes do cultivo, apresentou
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muito baixo tdP-M1 e LVd3 que apresentou muito bawaP-M1. Em B, séo
representados dois solos pertencentes ao grupo 3 (tamponamento intermediario),
PVAd2 que apresentou botdP-M1 e PVAd1 que apresentou muito btaR-M1.

Os solos LVd3 e PVAd1l que possudndP-M1 acima do ncP-M1 apresentam
maiores valores de intercepto e menores declividades. O contrario ocorreu com 0s

solos LVdl e PVAd2 que apresentaram, antes do cultd®M1 menor que o

ncP-M1.

A Lvd3

Lvd1

20 1

mMS-PA (g/vaso)
5
mMS-PA (g/vaso)
S

y = 13,67 + 0,5864* Vx — 0,0134™ x

§=2,70 + 0,2856" Vx + 0,0279° x

L
R? = 0,996 Rz =0,925
0 . . . ) 0 : : : ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
dP (mg/dm?) dP (mg/dm?)
B
PVAd2 PVAd1
26 26 4
24 4 24 /‘/‘/‘/_*l_/—"
o o
L
§ 22 g 22
= =
T 204 T 20
) ° &
= =
& 54 & 5]
16 ¥ =14,26 + 0,0911*** x — 0,0004* x2 16 4 §=22,17 + 0,4881° Vx — 0,0190™ x
) R2=0,944 Rz =0,995
14 . . . . . . , 14 . . . . . . s
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
dP (mg/dm?) dP (mg/dm?)

Figura 3. Producao de matéria seca da parte aérea de plantas de niiBeP@) em funcéo das dose
de P (dP) aplicadas em solos com teores de P disponivel abaixo do nivelleviiit@ PVAd2) e acima
do nivel critico (LVd3 e PVAd1). A) Solos menos tamponados (LVd1 e L\¢d& P-rem = 4,3 e 8¢
mg/L, respectivamente); B) Solos de tamponamento intermediario (PVAd2 é1P¥ém P-rem = 26,1

e 25,0 mg/L, respectivamente).
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Pode-se perceber que para os solos mais tamponados (A) € necessario
aplicacdo de maiores dP para atingir a producdo méxima, enquanto para os solos
menos tamponados (B), as dP necessarias para atingir a producdo maxima sao
menores.

A partir das equagOes deMB-PA em funcdo das dP aplicadas aos solos,
foram estimadas as dP necessarias para atingir 90 % da producdo maxima, ou seja, as
doses recomendaveis (DR) que correspondem as dP necessarias para aioRgir os
em cada solo (Alvarez V., 1996). As DR variaram de acordo com os solos de
0,0 mg/dm3 no solo LVd2 a 161,0 mg/dm? no solo LVdl (Quadro 6), refletindo
novamente o efeito da diferenca na disponibilidade de P inicial dos solos, com
maiores DR obtidas em solos cta?-M1 inicialmente baixos.

Foram ajustadas equacfes de regressao do teorttiet®lA) e do contetdo
de P da parte aérea (cP-PA) das plantas de milho em funcdo das dP adicionadas aos
solos (Quadro 7). O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados, sendo que
nao houve ajuste d&P-PA nos solos LVd2, LVd3 e LVdf e do cP-PA no solo LVd2.

A falta de ajuste do#P-PA nos solos LVd2 e LVd3 e de cP-PA no solo LVd2 em
funcédo das dP se devem aos ditifsnestes solos antes do cultivo, o que néo ocorreu
com o solo LVdf, em que era esperado aumentRI®A em resposta as adicdes de

P, uma vez que este solo apresentou b&iRoantes do cultivo. No entanto, foi
observada resposta do cP-PA em funcéo das dP para o solo LVdf, o que mostra ser o
cP mais adequado para estudos de correlagédo por néo sofrer efeito de concentragao
ou diluicdo, como ocorre comt® no tecido (Alvarez V., 1996).
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Quadro 7. Equacfes do teor total de tHP(PA) (¥, g/kg) e contetido de P (CP-PA)
(y, mg/planta) na parte aérea de plantas de milho em funcdo das doses de
(x, mg/dm?) adicionadas aos solos

Solo Equacao R2
ttPPA

Lvdl ¥ =1,01 + 0,0015* x 0,673
Lvd2 y=9=1397 -

LVvd3 y=y=1396 -

PVvd § = 0,89 + 0,0087*** x 0,992
LVdf y=y=1,586 -

LVAd1 § = 0,87 + 0,0057*** x 0,919
LVAd2 § = 0,89 + 0,0061*** x 0,951
PVAd1 § = 2,32 + 0,0041*** x 0,734
PVAd2 y = 1,47 + 0,0050*** x 0,652
PVAd3 §=1,43 + 0,0024* x 0,811
CXbd § = 0,89 + 0,0039*** x 0,837
LAd y = 1,06 + 0,0146*** x 0,986

cPPA

Lvdl § = 0,84 + 0,0155*** x 0,981
LVd2 y=9=4462 -

Lvd3 § =5,34 + 0,0077* x 0,875
PVvd ¥ = 0,44 + 0,0240*** x 0,978
Lvdf §=4,91 + 0,0151*** x 0,835
LVAd1 § = 0,48 + 0,0371*** x 0,976
LVAd2 § = 0,55 + 0,0381*** x 0,982
PVAd1 §=12,74 + 0,0388*** x 0,823
PVAd2 § = 5,47 + 0,0381*** x 0,918
PVAd3 § = 5,56 + 0,0300*** x 0,949
CXbd § = 1,04 + 0,0315*** x 0,948
LAd y = 2,38 + 0,1082*** x 0,989

* *** Significativo a 5 e 0,1 %, respectivamente.

4.2. Teores de P disponivel no solo e taxas de recuperacdo pelos

extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina Mista

Como esperado, houve grande variagcdo enttdFopelos extratores, devido
as diferentes caracteristicas de cada extrator. Os mé&iBrderam obtidos com o
extrator M1. Og2dP obtidos com os extratores M3 e RM foram semelhantes (Quadro
8). O mesmo ocorreu quando os solos foram separados em grupos coletados em areas

cultivadas e nao cultivadas.
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Quadro 8. Teor de P disponivel pelos extratores MelichdPM1), Mehlich-3 {dP-M3) e
Resina MistatfP-RM) em funcéo das doses de P (dP) aplicadas a cada solo e os res
niveis (1P)

Sol nP
00 0,0 05 1,0 2.0 3.0 507  Média

tdP-M1

mg/dm3
Lvd1 0,7 1,7 6,0 10,3 16,9 294 10,8
LVd2 562 60,7 68,2 76,5 1062 1391 84,5
LVd3 98,8 1141 1223 1365 1637 2017 1395
PVd 0,4 3,3 8,4 15,7 347 716 224
LVdf 4,6 6,6 9,7 16,9 279 534 19,9
LVAd1 0,6 3,9 6,5 17,9 282 743 21,9
LVAd2 0,3 1,9 4.1 15,2 451 70,6 229
PVAdL 2057 2252 2287 2526  261,7 3114 247,6
PVAd2 251 295 347 46,4 60,9 819 46,4
PVAd3 138 173 25.3 35,3 545 835 38,3
CXbd 0,3 2,8 6,1 20,4 41,7 783 24,9
LAd 104 1473 22,3 34,3 556 1019 39,8
Média 347 401 452 56,5 748 1081 59,9

tdPM3

mg/dm3 -----------
Lvdi 0,9 2.1 3,7 7.7 124 212 8,0
LVd2 454 48,0 48,8 57.0 611 734 556
Lvd3 642 697 72,5 80,0 872 96,6 78,4
PVd 0,2 2,0 5,0 12,6 20,9 435 14,0
LVdf 6,1 8,2 9,8 14,0 212 364 16,0
LVAd1 0,3 15 2.9 9,4 132 297 9,5
LVAd2 0,2 4,8 9,3 16,0 378 57,7 21,0
PVAd1L 96,8 1042 1134 1256 1399 1597 1233
PVAd2 21,7 251 28,6 35,1 471 641 37.0
PVAd3 12,9 16,0 20,5 29,3 362 535 28,1
CXbd 0,9 3,2 5,7 11,1 294 5209 17.2
LAd 71 108 12,1 18,8 434 688 26,8
Média 214 246 27.7 347 458 63,1 36,2

tdP-RM

mg/dm3

Lvdi1 2.0 2.9 3,2 7.0 10,1 135 6,5
LVd2 497 555 582 70,1 676 964 66,3
LVd3 879 915 104,6 109,7 1382 159,7 1153
PVd 2.6 4,9 44 11,0 19,9 291 12,0
LVdf 5,0 7.4 78 159 171 351 14,7
LVAd1 2,7 4,0 4,8 8,8 11,6 236 9,3
LVAd2 2.9 2,7 5,0 9,1 97 152 7.4
PVAdL 814 831 897 997 1168 1243 99,2
PVAd2 252 264 287 375 472 56,8 37.0
PVAd3 125 149 194 281 422 503 27.9
CXbd 1,7 2.9 3,8 9,8 182 522 14,8
LAd 5,1 7.4 10,6 13,6 283 410 17,7
Média 232 253 284 350 439 581 357

YA dP correspondente ao nivel 5,0 foi de 187,0 mg/dm?3 para os solos LVd1, LVd2 e LVd3;
160,0 mg/dm? para os solos PVd; LVdf e LVAd1; 137,0 mg/dm?3 para os solos LVAd2;
PVAd1; PVAd2; PVAd3 e CXbd e de 100,0 mg/dm? para o solo LAd.

35



A média dotdP-M1 antes do cultivo foi de 19,5 mg/dm3 (Quadro 3),
enquanto a média dadP-M1 no solo das testemunhas apods o cultivo foi de
34,7 mg/dm3 (Quadro 8). Desta forma, houve menor desgaste do extrator M1 na
extracdo realizada nas amostras coletadas apds o cultivo, o que pode ser explicado
pelo efeito da calagem. Em solos &cidos, ha grande quantidade de sitios de adsorcao
de P que provocam consumo de ions sulfato do extrator pelos grupos funcionais nédo
ocupados pelo P. Quando é realizada a calagem, estes sitios de adsorcdo de P
diminuem e, como consequéncia, ha maior troca de sulfato do extrator pelo fosfato
adsorvido ao solo, diminuindo o desgaste do extrator (Bortolon et al., 2009). Desta
forma, o efeito da calagem no aumento de disponibilidade de P para as plantas foi
detectado pelo extrator M1, o que ndo ocorreu no trabalho de Raij e Quaggio (1990),
onde apenas a RA indicou o efeito do aumento da disponibilidade de P devido a
calagem em comparagédo ao M1 e Bray-1.

Os maiore¢dP-M1 podem ter ocorrido devido & elevada acidez inicial deste
extrator (pH = 1,2) que tem maior capacidade de solubilizar formas de P-Ca
presentes nos solos pela adicdo do fosfato natural e também de outras formas de
P-Ca formadas devido a realizacdo da calagem, além da solubilizacdo, em menor
quantidade, de P-Fe e P-Al (Mehlich, 1953). Desta forma, ndo houve perda
expressiva da capacidade de extracao do M1 nos solos do estudo.

Ao estudar o comportamento dos extratores M1 e M3 em seis solos do Estado
do Rio Grande do Sul com diferentes caracteristicas, Bortolon et al. (2009)
encontraramdP-M3 50 % a 150 % superiores adR-M1, resultado semelhante ao
observado por Bortolon e Gianello (2008), embora estes ultimos autores tenham
observado maior desgaste do extrator M3 em solos mais argilosos. Nestes estudos,
para realizacdo da correlacdo ddB pelos extratores, as amostras de solo foram
coletadas antes do cultivo, proporcionando condi¢des para maior desgaste do M1.

Os tdP pelos trés extratores foram diretamente influenciados pélas d
adicionadas aos solos. Foram obtidas diferentes declividades das cutgBsede
funcéo das dP para cada solo, o que mostra a influéncia das caracteristicas dos solos
nastrP pelos extratores, devido a diferenca na CT dos solos e na acdo de cada
extrator, que resulta em diferentes quantidades extraidas, embora com menor

influéncia nastrP-RM (Quadro 9. As diferencas nos valores de intercepto sao
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Quadro 9. Equacdes dos teores de P recuperado pelos extratores Me
(tdP-M1), Mehlich-3 (tdP-M3) e Resina Mista (t&®4) (¥, mg/dm?®) em fungao das
doses de P (dP) (x, mg/dm3) aplicadas a cada solo e taxa de recuperacao |
Mehlich-1 ¢rP-M1), Mehlich-3 (trP-M3) e pela Resina MisteR-RM)

Solo Equacéao R2
Mehlich-1 trP-M1
Lvd1 ¥ =- 0,398 + 0,1565*** x 0,994 0,157
LVd2 ¥ = 51,71 + 0,4569*** x 0,976 0,457
LVvd3 ¥ =100,7 + 0,5402%** x 0,993 0,540
PVd ¥ =0,25 +0,1718x + 0,0017* x? 0,997 0,343
LVdf § = 1,02 + 0,3074*** x 0,973 0,307
LVAd1 y = 1,54 + 0,074 x + 0,0023** x2 0,997 0,326
LVAd2 §=-6,15 + 0,5528*** x 0,956 0,553
PVAd1 y = 209,48 + 0,7252*** x 0,982 0,725
PVAd2 § = 24,08 + 0,4253*+* x 0,997 0,425
PVAd3 ¥ = 10,96 + 0,5204*** x 0,992 0,520
CXbd y=-1,67 + 0,3283* x + 0,00019° x: 0,994 0,348’
LAd ¥ = 10,03 + 0,4656* x + 0,0045* x2 0,999 0,709’
Média 0,451
Mehlich-3 trP-M3
Lvd1 ¥ = 0,052 + 0,1109%** x 0,994 0,111
LVd2 § = 44,76 + 0,1514%** x 0,992 0,151
LVvd3 ¥ = 66,06 + 0,1719%** x 0,985 0,172
PVd §=-2,68 + 0,2726*** x 0,979 0,273
LVdf ¥ = 4,35 + 0,1891*** x 0,977 0,189
LVAd1 §=-1,81 + 0,1840*** x 0,971 0,184
LVAd2 §=-1,79 + 0,4337** x 0,977 0,434
PVAd1 ¥ = 99,06 + 0,4612%+* x 0,990 0,461
PVAd2 ¥ = 20,44 + 0,3144%** x 0,993 0,314
PVAd3 ¥ = 12,40 + 0,2981*** x 0,999 0,298
CXbd ¥ =-3,33 + 0,3907*** x 0,962 0,391
LAd ¥ = 2,26 + 0,6411%** x 0,955 0,641
Média 0,302
Resina Mista trP-RM
LVd1 ¥ =1,74 + 0,0657* X 0,977 0,066
LVd2 y = 49,65 + 0,2316*** x 0,936 0,232
Lvd3 ¥ = 86,61 + 0,3998*** x 0,972 0,400
PVd ¥ = 1,26 + 0,1748%* x 0,974 0,175
LVdf ¢ = 3,48 + 0,1831*** x 0,956 0,183
LVAd1 ¥ = 1,36 + 0,1286*** x 0,965 0,129
LVAd2 ¥ = 2,51 + 0,0937* x 0,968 0,094
PVAd1 ¥ = 81,11 + 0,3438*** x 0,951 0,344
PVAd2 ¥ = 23,89 + 0,2489%** x 0,980 0,249
PVAd3 9 = 12,27 + 0,2975%* x 0,965 0,298
CXbd §=- 4,24 + 0,3619*** x 0,905 0,362
LAd ¢ = 4,55 + 0,3561*** x 0,958 0,356
Média 0,240

A7 77,7 significativo a 25, 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamefleaxa de

recuperacdo diferencial obtida do intervalo de dP = 0,0 mg/dm3 at®
correspondente a 90 % da producdo maximad(@fnax.) em cada solo.
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devidas as quantidades iniciaistd® de cada solo, que refletiu diretamente, como
demonstrado no quadro 5, na producéo MESHPA, nottP-PA e no cP-PA.

Os modelos que melhor se ajustaram aos dados de P recuperado pelos
extratores em funcéo das doses de P adicionadas a cada solo foram os modelos linear
e quadratico, sendo que para os extratores M3 e RM foi ajustado apenas o modelo
linear, enquanto para o extrator M1, o modelo quadrético foi o que melhor se ajustou
para os solos PVd, LVAd1, CXbd e LAd (Quadjo 9

Com o extrator M1 foram obtidas as maioteB e com extrator RM, as
menores. Apenas no solo CXbd, as taxas de recuperacdo dos extratores M3 e RM
foram superiores a do M1. Para os trés extratores houve aumento da taxa de
recuperacdo com a diminuicdo da CT dos solos.

Quando foram excluidos os solos LVd2, LVd3 e PVAd1,trés pelos
extratores M1 e M3 mostraram-se melhor correlacionadas com as caracteristicas do
solo relacionadas com a CT, ao contrario ttl®&sRM, que apresentou correlacédo
apenas com o P-rem. Foram observadas correlacdes positivas com o P-rem e
negativas com as demais caracteristicas (EU, Argila, MO e H +Al). As melhores
correlagbes foram obtidas entretel® pelos extratores e P-rem, sendo que o maior
coeficiente de correlacdo para esta caracteristica foi obtido com o extrator M3
(0,913***), seguido pelo M1 (0,870**) e pela RM (0,826**). As boas correlacdes
(R2 > 0,7), permitiram estabelecer modelos preditivos tdRM1 e trP-M3 em
funcdo das caracteristicas do solo relacionadas com a CT (Quadro 10

A trP por determinado extrator permite estimar as dP para que haja
incremento na disponibilidade de P até que se chegue ao ncP (Souza, 1999). Em
funcao disso é importante saber geRaé ou ndo influenciada por caracteristicas do
solo que refletem a CT, ou seja, se ha desgaste do extrator. As equacdes do quadro
10 indicam que a recuperacdo do P adicionado é maior em solos com menor CT
(solos arenosos) em relagcdo a solos com maior CT (solos argilosos) para os
extratores M1 e M3. Resultado semelhante foi encontrado por Bortolon e Gianello
(2008), que mostram a necessidade de gerar tabelas de interpretéd@dviBoem
funcdo de caracteristicas do solo relacionadas a CT e de facil obtencdo em
laboratorio, como € o caso do P-rem.

Estudos com avaliacdo da disponibilidade de P, S e Zn em solos tropicais
mostram que, além da correlagdo estreita entre o teor do nutriente disponivel por

determinado método e o conteudo do nutriente na planta, € desejavel que o método
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tenha comportamento previsivel diante da variagdo da CT, pois hd melhoria da
capacidade preditiva do método, quando existe correlacdo entre a disponibilidade do

nutriente pelo extrator e caracteristicas do solo relacionas a CT (Souza, 1999).

Quadro 10. Equacbes das taxas de recuperacdo de P para o MehtréhNI1),
Mehlich-3 trP-M3) e pela Resina MistarP-RM) em funcdo de caracteristicas (
solos relacionadas com a capacidade tempao (CT): Equivalente de Umidad
Argila, Fosforo remanescente (P-rem), Matéria Organica (MO) e acidez pot
(H + Al)

trP por cada extrator Caracteristica

EU (kg/kg)
trP-M1 ¥ =0,64- 0,0010° x R2=0,428
trP-M3 ¥ =0,59- 0,0012** x R2 = 0,647
trP-RM y=9=0212

Argila (%)
trP-M1 ¥ =0,70- 0,0069* x Rz =0,584
trP-M3 ¥ =0,63-0,0074** x R2=0,704
trP-RM y=9=0212

P-rem (mg/L)

trP-M1 ¥ =0,17 + 0,0116** x R2 = 0,757
trP-M3 ¥ =0,07 + 0,0119*** x R2=0,834
trP-RM ¥ =0,06 + 0,0074** x R2 = 0,682

MO (g/kg)
trP-M1 ¥ = 0,54- 0,0050° x R2=0,415
trP-M3 ¥ = 0,44- 0,0050° x R2=0,423
trP-RM y=9=0,212

H + Al (cmol,/dm3)

trP-M1 ¥ =0,59- 0,0446* x R2=0,444
trP-M3 ¥ = 0,50- 0,0475* x R2=0,528
trP-RM y=9=0,212

o * ** x&k Significativo a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente. Foram excluido
solos LVd2, LVd3 e PVAd1.

4.3. Correlagbes entre os teores de P disponivel por cada extrator e o

conteudo de P na parte aérea das plantas de milho

A comparacao dos métodos quanto a capacidade preditiva da disponibilidade
de P foi feita por correlacéo linear entre o cP-PAt@Popor cada extrator, pelo fato
do cP-PA ser uma medida pouco afetada (ndo sofrer efeito de concentragdao ou de
diluicdo), pelo maior ou menor crescimento das plantas, como ocorre com o teor de P
no tecido (Alvarez V., 1996). A grande maioria dos trabalhos para comparagédo ou

selecéo de extratores séo realizados por meio da correlacdo entre o P absorvido e
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acumulado pela planta teste, cultivada em casa de vegeta¢dP amsolo extraido
pelos extratores (Silva e Raij, 1999).

Inicialmente foi feita correlacdo linear entre o cP-PA das testemunh@®e o
pelos trés extratores em todos os solos. Neste caso, os coeficientes de correlacéo para
o extrator M1 e M3 foram iguais e superiores ao da RM (Quadro 11). Posteriormente
foram retirados trés solos (LVd2, LVd3 e PVAdl) que ndo se ajustaram bem as
regressoes realizadas entre o ncP no solo pelos trés extratores em funcédo de
caracteristicas do solo relacionadas a CT (P-rem e proporcéo de argila), que foram os
mesmos solos que apresentaram elevados valore®-dé1l em relacdo ao ncP-M1
antes do cultivo. Quando estes solos foram retirados, foi obtida maior correlagcéo para
0 M3, seguida pelo M1 e RM (Quadro)11

Quadro 11 Coeficientes de correlacéo linear (r) entre o contetdo de P na parte
de plantas de milho (cP-PA) e o teor de P disponivel pelos extratores Mel
(tdP-M1), Mehlich-3 {dP-M3) e Resina MistadP-RM) nas testemunhas de todos
solos do estudo, em nove solos e em grupos de acordo com o P-rem (G1, G2

Métodos 12 Solos 9 Solos Grupo 1’ Grupo 2’ Grupo 3
Mehlich-1 0,84*** 0,84** 0,81*** 0,98*** 0,87***
Mehlich-3 0,84*** 0,90***  (0,93*** 0,98*** 0,89**

Resina Mista 0,73** 0,81**  0,88*** 0,71** 0,93***

w wxx Gignificativo a 1 e 0,1 %, respectivamentéGrupos formados de acorc
com a CT estimado pelo P-rem; o Grupo 1 € composto pelos solos mais tamg
LVvdl, LVd2 e LVd3, o Grupo 2 pelos solos de tamponamento intermediario
Lvdf e LVAd1l e o Grupo 3 pelos solos menos tamponados LVAd2, PV
PVAd2, PVAd3 CXbd e LAd.

De modo geral, quando os solos foram separados por classes, em funcao da
CT, estimada pelo P-rem, os coeficientes de correlagdo aumentaram para os trés
extratores em relacdo aos coeficientes de correlacdo obtidos com nove solos. Houve
maior aumento da correlacéo para o extrator M3 em todas as classes, o gue indica
sensibilidade deste extrator a CT, 0 que justifica a separagcéo dos solos em classes de
acordo com caracteristicas relacionadas com a CT, como tem sido feito para
interpretacdo dédP-M1 em solos do estado de Minas Gerais utilizando classes de

P-rem e propor¢ao de argila (Avalrez V. et al, 999
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Quando a correlacao foi realizada entr&l® e o cP-PA utilizando todas as
dP, foram obtidos altos coeficientes de correlagdo linear para os trés extratores
(Quadrol2), o que mostra que a correlacéo deve ser realiza com os resultados medios

das testemunhas e nao individualmente por solo (Qudro 11).

Quadro 12. Coeficiente de correlacédo linear simples entre conteddo de P de
aérea de plantas de milho (BR) e o teor de P disponivel pelos extrato
Mehlich-1 ¢dP-M1), Mehlich-3 {dP-M3) e Resina MistatdP-RM) nos solos con
todas as doses de P

Solo Mehlich-1 Mehlich-3 Resina Mista
Lvdl 0,980*** 0,980*** 0,983***
Lvd2 0,816* 0,816* 0,834*
Lvd3 0,852* 0,863* 0,799*
Pvd 0,943** 0,958** 0,969***
LVdf 0,915** 0,915** 0,855*
LVAd1 0,971*** 0,984*** 0,981***
LVAd2 0,973*** 0,988*** 0,971***
PVAd1 0,865* 0,930** 0,956**
PVAd2 0,956** 0,960** 0,944**
PVAd3 0,976*** 0,975%** 0,920**
CXbd 0,934** 0,919** 0,867*
LAd 0,981*** 0,958** 0,926**

* *x kkx gignificativo a 5, 1 e 0,1 % respectivamente.

Ao comparar os métodos M1, M3, RA e Bray-1, Brasil e Moraoka (1996)
estabeleceram correlacdes tdi? por cada extrator com a mMS e o cP de plantas de
caupi e arroz. Os dados mostram que as maiores correlacdes, independentemente do
extrator, foram obtidas quando, na correlacao, foi utilizado o cP e ndo a mMS, muito
embora os autores tenham tomado a correlacéo entié asa mMS para comparar a
capacidade preditiva dos métodos nos solos em estudo, concluindo que o M3 foi
superior aos demais extratores.

Resultados semelhantes foram obtidos por Braida et al. (1996) ao estudar o
comportamento do M1 e RA em 10 solos do Rio Grande do Sul com diferentes
teores de argila. Ao separar 0os solos em classes de acordo com a proporcédo de argila,
foram obtidos maiores coeficientes de correlagcédo tanto para o M1 como para RA,
embora com maiores aumentos para o0 M1. Os autores concluiram que a resina
apresenta vantagem para analises de rotina por ndo haver necessidade de agrupar 0s
solos em classes de acordo com a CT, mas destacam a maior facilidade de extracao
do M1. No entanto, a separacdo dos solos em classes ndo € necessaria para as

analises de rotina, uma vez que para interpretacdo da disponibilidade de P pelo
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extrator M1 fazsenecessario o conhecimento do P-rem como medida da CT do solo,
que é realizado rotineiramente em laboratorios que empregam oficialmente o M1
para determinacéo do P disponivel (Lopes e Alvarez V.,)1999

Os resultados para utilizacdo de resinas tém sido variaveis de acordo com 0s
trabalhos em comparacéo com os demais extratores. Neste trabalho, a RM apresentou
eficiéncia inferior ou semelhante aos demais extratores a depender da correlacao
realizada (Quadros 11 e 12). A técnica de extracdo de P pela RM apresenta boa
fundamentacéo teodrica, pois o processo simula a absorcéo de P pelas raizes, onde ha
transferéncia de P 14bil para solugdo do solo e depois para as raizes (Silva e Raij,
1999).

Diversas vantagens da utilizacdo da RM séo citadas por Silva e Raij (1999)
tais como extracdo continua dentro do tempo de agitacdo devido a alta capacidade de
troca da resina em relacdo as quantidades adsorvidas aos solos (Raij et al., 1986); ndo
é utilizado nenhum reagente quimico que poderia dissolver formas de P ndo labeis,
muito embora, a utilizacdo de RM possa solubilizar, mesmo que em pequenas
guantidades, algo de P-Ca, uma vez que este extrator também atua como dreno Ca.
Em solos adubados com fosfato natural da Carolina do Norte, Termofosfato Yoorin-
granular e Termofosfato Yoorin-fino, as correlacdes ddifeRA e o cP em plantas
de caupi e arroz foram inferioress obtidas com M1, M3 e Bray-1 (Brasil e
Muraoka, 1996).

No processo de extracdo com a RM ha uma etapa prévia de desagregacédo do
solo em solugéo aquosa com agitagéo com bolinha de vidro por 1,0 h a 220 rpm (Raij
et al., 2001) o que pode fazer com que haja extracdo de formas de P ndo disponiveis
em condi¢gbes naturais do solo devido ao efeito na diminuicdo do tamanho das
particulas do solo (Wang et al., 2006; Rolim et al., 2008).

A superestimacédo de P pelo extrator Mehlich-1 em solos naturalmente ricos
em P-Ca ou naqueles que receberam adubacdes com fosfatos naturais € amplamente
reportada na literatura (Mehlich, 1984; Raij, 1978; Raij e Diest, 1980; Braida et
al,1996; Novais e Smyth, 1999). Com o aumento do uso de fertilizantes fosfatados
como superfosfato simples, fosfatos naturais e com altas doses de calcario utilizadas
na agricultura brasileira ao longo de varios anos, que incrementam formas de P-Ca
no solo, diversos estudos avaliaram a efetividade do extrator M1 em predizer a

disponibilidade de P para as plantas nestas condi¢cdes. Neste trabalho houve alta
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correlagéo entre tdP-M1 nas testemunhas e o cP-PA das plantas milho, tanto em
solos provenientes de areas naturais quanto de solo provenientes de &reas cultivadas.

A eficiéncia dos extratores de P pode ser relacionada a capacidade de
extracdo de formas de P inorganico que se correlacionem com a absorcdo pelas
plantas (Novais e Smyth, 1999; Souza Junior, 2012). Estudos de fracionamento de P
em solos tropicais tem mostrado que as plantas, de modo geral, absorvem,
preferencialmente, P-Fe e P-Al e pouco P-Ca (Novais e Kamprath, 1978, Silva et al.,
2003) por serem as fracdes P-Fe e P-Al predominantes em solos acidos e pobres em
ca".

Ao estudar o fracionamento do P inorganico do solo e suas correlagbes com o
P quantificado pelos extratores M1, M3, RM e Bray-1, Souza Junior et al. (2012)
chama atencéo para o fato de que, em alguns solos alcalinos e com altos teores de
Cd* em que se esperava aumento na fracdo P-Ca como consequéncia da aplicacéo de
P no solo, houve aumento da fragdo P-Al e que na extragcdo sequencial das fracdes de
P, em que o P-Al é extraido com NHantes da extracdo do P-Ca, o ion fluoreto
pode complexar Ca, formando GaFAlém de que, no mesmo estudo, foram
observadas correlagées positivas entre P-Al e os teores?ti¢r Ga0,67+*). Desta
forma, os autores afirmam que ndo ha como garantir que todo o P-Al seja realmente
P-Al, podendo ser retirada alguma parte de P-Ca no fracionamento de Chang e
Jackson (1957).

Assim, a boa capacidade preditiva do extrator M1 em solos corrigidos e
frequentemente adubados com diferentes fontes de P, como nos solos coletados em
areas cultivadas neste estudo, pode estar relacionado a formacao de P-Ca com menor
energia de ligacdo que o P-Ca formado em solos alcalinos, naturalmente ricos em
C&". Desta forma, o extrator M1 extrai formas de P-Ca em solos cultivados com
capacidade semelhante a das plantas, ndo perdendo sua capacidade preditivas nestas
condicoes.

A proporcdo de 80 % de fonte soluvel e 20 % de fosfato natural na
composicao das dP neste estudo, aliado ao curto periodo de cultivo (45 d) fez com
que o P mais labil, proveniente da fonte soltvel ou o P-Ca com menor energia de
ligagdo presente nos solos provenientes de areas cultivadas, fosse suficiente para
atender a demanda das plantas neste cultivo. Desta forma, foi encontrada boa

correlagdo entredP-M1 e cPPA, uma vez que a quantidade de fosfato natural
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utilizada pode néo ter sido suficiente para que ocorresse dissolucédo excessiva de
P-Ca pelo M1.

Estes resultados demonstram que os trés extratores (M1, Me e RM) podem
ser utilizados de forma satisfatéria para determinacdo da disponibilidade de P em
solos com diferentes caracteristicas. No entanto, deve-se atentar para a sensibilidade
dos extratores M1 e M3 quanto a CT.

O extrator M3 apresentou elevados coeficientes de correlacdo com o cP-PA.
Este resultado esta em conformidade com diversos trabalhos realizados em casa de
vegetacdo e até em campo, utilizando o M3. Em cinco experimento de campo com
adubacao de correcao, Lins e Cox (1989) observaram superioridade do M3 em
relacdo a RA e ao Bray 1.

Além dos bons resultados apresentados para a extracdo de P, outros estudos
apontam a efetividade do M3 como extrator multielementar, que € um dos principais
fatores que tem motivado as pesquisas em métodos de andlises (Raij, 1994; Silva e
Raij, 1999) por simplificar os procedimentos analiticos e aumentar a economia e a
eficiéncia dos laboratorios de analise de solo (Bortolon e Gianello, 2010). Fato que
se torna ainda mais importante com o crescente uso da técnica de ICP-OES (Sikora
et al, 2005; Milagres et al., 2007).

E importante destacar que trabalhos em que se aplicam doses de determinado
nutriente seguida pela extracdo dias apds a aplicacdo, ndo ha grande interacdo do
nutriente com a matriz do solo, que pode levar a maiores valores de correlagao
(Couto, 1985; Rodrigues et al, 2010). Fato particularmente importante para o P, em
gue ligacdes adicionais sdo formadas com o tempo de contato com o solo, reduzindo
a disponibilidade do nutriente para as plantas e podendo alterar as correlagdes
estabelecidas inicialmente (Novais e Smyth, 1999).

Foram realizadas correlacbes entre tdB obtidos pelos extratores nas
testemunhas e em todas as doses e todas unidades experimentais (Figura 4). Foram
obtidas estreitas correlacbes entre os extratores tanto nas testemunhas quanto nos
demais tratamentos. Houve alto grau de correlacdo entidPagl e ostdP-M3
(r = 0,976*** para as testemunhas e r = 0,982*** para todos os tratamentos), assim
como entre o$dP-M3 etdP-RM (r = 0,963*** para as testemunhas e r = 0,909***
para todos os tratamentos) e entretd’3-M1 e tdP-RM (r = 0,898*** para as

testemunhas e r = 0,896*** para todos os tratamentos).
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Figura 4. Correlagdo entre os teores de P disponivel pelos extratores Meh
(tdP-M1), Mehlich-3 {dP-M3) e Resina MistatdP-RM). Correlacdo realizada com ¢
tdP das testemunhas (a, b, ¢) e correlacdo realizada ctdP ake todas as unidade
experimentais (d, e, f). *** significativo a 0,1 %.
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Menores coeficientes de correlacdo foram observadostdRtid1 etdP-M3
em estudo realizado com cinco solos da Amazonia cultivados com caupi e arroz, em
que foram obtidos r = 0,521** em amostras coletadas antes da semeadura do caupi e
r = 0,572** em amostras coletadas antes da semeadura do arroz (Brasil e Muraoka,
1997). Neste mesmo trabalho, as melhores correlacdes foram obtidas entre os
extratores M3 e Bray-1 e houve menor correlagdo entrelFod11 e ostdP-RA
(r =0,496** e r = 0,529** para cada cultivo).

Ao comparar o$dP-M1 etdP-M3 em 360 amostras de solo do Estado do Rio
Grande do Sul com ampla variacdo de caracteristicas fisicas e quimicas, Bortolon e
Gianello (2008) obtiveram alto grau de correlagdo entre os extratores (r = 0,95**).
Resultado semelhante em estudo realizado com seis solos também do Estado do Rio
Grande do Sul (r = 0,99*) (Bortolon et al., 2009).

4 .4. Niveis Criticos de P no Solo

Foi observada ampla variacdo nos ncP pelos extratores (Quadro 13). Em
média, os maiores ncP foram obtidos com o extrator M1 e os menores com o0 M3,
seguindo a mesma tendéncia ddi3 e dadrP. Os maiores valores de ncP para os
trés extratores foram obtidos nos solos coletados em areas cultivadas.

A amplitude de variacéo dos ncP foi de 24,8 a 210,6 mg/dm? para ncP-M1, de
17,9 a 99,8 mg/dm3 para ncP-M3 e de 11,4 a 108,4 mg/dm3 para a RM (Quadro 13).
A grande variacdo nos ncP pelos extratores se deve, além das diferentes CT dos
solos, das diferencas na disponibilidade de P dos solos antes do cultivo. Quando os
solos foram agrupados de acordo com o local de coleta, foi observado que a
amplitude dos ncP foi menor, sobretudo quando foram desconsiderados os solos
LvVd2, LVd3 e PVAd1, que apresentavaidP-M1 acima do ncP-M1 antes do
cultivo. Neste caso, a amplitude de variagao foi de 24,8 a 50,7 mg/dm3 para ncP-M1,
17,9 a 39,5 mg/dm? para ncP-M3 e 11,4 a 35,0 para ncP-RM.

As tabelas de interpretacéo da disponibilidade de P nas recomendacdes para o
uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (5° Aproximagéo) (Ribeiro et al.,
1999) estratificam a disponibilidade de P de acordo com a proporcdo de argila em

guatro classes ou com o P-rem em cinco classes, considerando a sensibilidade do
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extrator & CT. Na tabela de interpretacdo da disponibilidade de P para as culturas de
um modo geral, os ncP-M1 variam de 8,0 a 30,0 mg/dm? de acordo com a proporcao
de argila e de 6,0 a 30,0 mg/dm3 de acordo com o P-rem (Alvarez et al., 1999). Desta
forma, os ncP obtidos em casa de vegetacdo neste trabalho se aproximam bem dos
ncP obtidos em estudos de calibragcdo no campo. Embora a méd@ dusn tods

0s solos seja maior, quando foram retirados os sologdfeiil1l acima do ncP-M1

(Lvd2, LvVd3 e PVAd1), a média dos ncP foi de 39,0 mg/dm? para o M1, 29,6 para o
M3 e 22,9 para a RM (Quadro 13).

Quadro 13. Niveis Criticos de P no solo pelos extratores Mehlich-1 (ncP-
Mehlich-3 (ncP-M3) e Resina Mista (ncP-RM); média, desvio padrdo e coefir
de variacdo (CV) dos ncP obtidos por cada extrator com os 12 solos e com 0s
(apos retirar os solos LVd1, Lvd2 e PVAd1)

Solo ncPM1 ncPM3 ncPRM
------------------------- Mg/dm3 --------mmmmmmm oo
Lvdil 24,8 17,9 12,3
Lvd2 51,7 44,8 49,7
LVvd3 130,1 75,4 108,4
PVvd 34,8 24,8 18,9
Lvdf 31,7 23,2 21,8
LVAd1 37,2 18,3 15,4
LVAd2 46,5 39,5 11,4
PVAd1 210,6 99,8 81,7
PVAd2 42,9 34,3 34,9
PVAd3 50,7 35,1 35,0
CXbd 34,0 36,8 32,9
LAd 48,4 36,9 23,8
Média 62,0 40,6 37,2
12 solos Desvio Padrao 54,1 24,1 29,8
CV (%) 87,3 59,4 80,1
Média 39,0 29,6 22,9
9 Solos Desvio Padrao 8,6 8,5 9,4
CV (%) 22,2 28,8 41,1

A recomendacdo de Adubacdo e Calagem para o Estado de S&o Paulo,
Boletim Técnico n° 100 (Raij et al., 1997) estratifica a disponibilidade de P pela RM
em cinco classes de acordo com a cultura em questdo. Para espécies florestais o
ncP-RM é de 8,0 mg/dm3, para culturas perenes 30,0 mg/dms3, para culturas anuais
40,0 mg/dm? e para hortalicas 60,0 mg/dm3. Considerando que os ncP-RM variaram

de 11,4 a 35,0 mg/dm3 quando foram desconsiderados os solos LVd2, LVd3 e
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PVAd1, os ncP-RM obtidos em casa de vegetacdo neste estudo também estdo de
acordo com oacP-RM obtidos em trabalhos de calibrag&o realizados no campo.

De modo geral, os ncP obtidos em casa de vegetacdo com cultivo em vasos
sdo superiores aqueles obtidos em experimentos de campo (Corréa, 1991), o que
torna necessario a realizacao de experimentos de calibracdo no campo para definicdo
dos ncP e dasP para obtencdo das DR (Alvarez V., 1996). Estes experimentos s&o
realizados apos os estudos de correlacéo realizados em casa de vegetacao. Devem-se
escolher criteriosamente o0s solos e os locais para montagem dos experimentos e faz-
se necesséria a realizacdo de repeticbes dos experimentos em diferentes anos para
minimizar os efeitos que n&o podem ser mantidos constantes, como o clima, por
exemplo, o que onera a realizacdo destes estudos (Cantarutti et al., 2007).

Os elevados e obtidos em casa de vegetacdo sdo consequéncia da dP ser
aplicada ao volume total de solo. Nesta condicdo, os niveis criticos s6 seriam
compativeis com 0s obtidos no campo se a amostragem no campo fosse realizada
apenas na regido da cova ou do sulco de plantio. Assim, os niveis criticos sao
variaveis que dependem do método de extracdo, da cultura, das caracteristicas do
solo e também da forma de aplicacao do nutriente e da forma de amostragem do solo
(Alvarez V., 1996; Leite et al, 2006; Leite et al., 2009).

A obtencao de ncP em casa de vegetacdo com cultivo em vasos, semelhantes
aos ncP obtidos em experimentos de campo ocorreu devido a forma de aplicacdo das
dP as unidades experimentais e a forma de amostragem do solo nas unidades
experimentais apos o cultivo. A aplicacdo dBdai realizada simulando a cova ou 0
sulco de plantio realizado para a cultura do milho no campo. Para tanto, as dP foram
aplicadas em 10 % do volume total do solo (0,2 dm3), na metade superior do vaso
(Figura 1). Apés o cultivo, a amostragem foi realizada pela mistura da parte que foi
aplicado P com a parte que nao recebeu P na metade superior do vaso (Figura 2),
simulando a amostragem composta realizada no campo.

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos obtidos em trabalho
realizado em casa de vegetacao por Leite et al. (2006) que estudaram a variagdo dos
ncP de acordo com diferentes formas de localizacdo e de amostragem do solo para a
cultura do milho em vasos. Foi observado que quando o P é localizado na parte
central do vaso, simulando a cova no campo e guando a amostragem é realizada pela
mistura da regido da cova com a regido do vaso que néo recebeu P (metade superior

do vaso), simulando a amostragem composta, sao obtidsangpativeis com
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aqueles obtidos em trabalhos de calibracdo realizados em condicbes de campo.
Resultados semelhantes também foram obtidos para a cultura da soja (Muniz, 1983)
e do eucalipto (Leite et al., 2009).

A grande amplitude dos ncP também pode ser observada pelos elevados CV
obtidos para os trés extratores, com maiores CV para M1 e RM e menor para o M3
(Quadro 13). Quando foram excluidos os solos LVd2, LVd3 e PVAd1, os
coeficientes de variacdo diminuiram drasticamente (22,2 % mu&l; 28,8 %
para ncP-M3 e 41,1 % para ncP-RM). O CV pode ser utilizado como uma medida da
sensibilidade dos extratores & CT do solo. Neste caso, quanto maior o CV, maior a
sensibilidade do extrator a CT. Quando o CV foi calculado com todos os solos, o
extrator mais sensivel, por este critério, foi o M1 e 0 M3 0 menos sensivel (Quadro
13). Quando séo eliminados os solos que possdieracima do ncP, o extrator mais
sensivel é a RM e 0 menos sensivel é o M1. No entanto, como pode ser observado no
quadro 10, houve correlacédo significativa apenas entrePaBRM e o P-rem,
mostrando que este extrator € menos sensivel a CT que o M1 e o M3, que se
correlacionaram melhor com o P-rem e ainda, com as demais caracteristicas
relacionadas a CT.

Foram realizadas correlagées dos ncP pelos diferentes extratores em funcao
das caracteristicas dos solos relacionadas a CT. ApenasPeadgll e ncP-M3
correlacionaram-se com estas caracteristicas. Para os ncP-M1, os coeficientes de
correlagéo linear foram de -0,642° com a proporcéo de argila, 0,756* com o P-rem, -
0,644° com a MO e -0,613° com H+Al, ndo houve correlagdo emite-M1 e EU.

Para o M3 os coeficientes de correlacéo linear foram de -0,888** com a propor¢ao
de argila, 0,826** com o P-rem, -0,644° com a MO, -0,618° com H+Al e de -0,744*
com o EU. Os ncP-RM ndo apresentaram correlacdo com estas caracteristicas dos
solos. As melhores correlacdes foram obtidas entnefd/3 e os teores de argila e
P-rem dos solos.

Como houve variacdo dos ncP pelos extratores em funcéo das caracteristicas
dos solos relacionadas com a CT, foram estabelecidas equagfes de regres$&o dos nc
por cada extrator com estas caracteristicas (desconsiderando os solos LVd2, LVd3 e
PVAd1) (Quadro 14). O modelo linear foi o que melhor se ajustou aos dados, com
excecao da relacdo entre os ncP-M3 e P-rem em que o modelo descontinuo (linea

plat6) foi o que melhor explicou o fenbmeno (Quadro 14 e Figura 5
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Os ncP-M3 sé foram dependentes do P-rem até o valor de 21,2 mg/L, a partir
do qual ndo houve mais dependéncia dd3-M3 desta medida de CT do solo,
diferentemente doecP-M1, em que o modelo linear melhor se ajustou aos dados
(Figura 4), o que sugere que nao haja desgaste continuo do M3 com diminuicdo da
CT do solo.

Quadro 14. EquacbGes dos niveis criticos de P para o Mehlich-1 (ncP-
Mehlich-3 (ncP-M3) e para Resina Mista (ncP-RM) em funcéo de caracteristic
solos relacionadas com a capacidade tempéo (CT): Equivalente de Umidad
Argila, Fosforo remanescente (@), Matéria Organica (MO) e acidez potenc
(H + Al

ncP por cada extrator Caracteristica

EU (kg/kg)
ncPM1 ¥=¥§=39,0
ncPM3 ¥ =43,16- 0,0615* x Rz =0,554
ncPRM v=y=229

Argila (%)
ncPM1 ¥ =51,94- 0,3059° x R2=0,412
ncPM3 ¥ =47,33- 0,4180** x R2=0,888
ncPRM v=y=229

P-rem (mg/L)
ncPM1 § =27,92 + 0,5328* x R2=0,572
Xx<21,2:9=9,74+ 1,2293* x _

ncPM3 X>212$=y=358 R2=0,991
ncPRM y=y=229 R2 = 0,444

MO (g/kg)
ncPM1 ¥ =45,72- 0,2669° x R2=0,415
ncPM3 ¥ = 36,31~ 0,2639° x R2=0,414
ncPRM y=y=229

H + Al (cmol/dm?)

ncPM1 v =47,67-2,1743° x R2=0,375
ncPM3 9 = 38,31 2,168P X R2=0,381
ncPRM y=y=229

o, * ** Significativo a 10, 5 e 1 %, respectivamente. Foram excluidos os solos |
LVd3 e PVAdL.

Comportamento semelhante ao dos ncP-M3 do presente trabalho foi obtido
por Novais e Smyth (1999) ao plotar os dados de ncP-M1 obtidos em nove solos de
cerrado cultivados com soja do trabalho de Muniz et al. (1987) em fung¢ao do P-rem
(utiizando P-rem 30 mg/L). Muniz et al. (1987) utilizou o modelo linear
(¥ =11,2 + 0,9550** x, R? = 0,880) para expressar a relacdo entre os ncP-M1 e o

P-rem. Novais e Smyth (1999) observaram que, apesar da significancia, o modelo
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linear ndo era o mais adequado para expressar o relacionamento entre as variaveis e,
com os mesmos dados, ajustaram o modelo linear platd (para x < 5,33 mg/L :

¥ = 5,31 + 3,51** x;e para x > 5,33 mg/L : § = 24,02 mg/dm?; R2 = 0,949). Esta
simulacdo mostra que ndo houve desgaste do extrator M1 de forma continua de
acordo com o P-rem, mas que, a partir de valores intermediarios de P-rem
(5,33 mg/L) ndo houve mais desgaste do extrator.

Recentemente, Novais et al. (2015) ao estudar o desgaste do extrator M1 na
determinacdo de P de 20 solos caoernuada variagdo de P-rem, por meio da
determinacdo do teor de S nos extratos (mg/L) apds o periodo de repouso, observou
também um desgaste descontinuo do M1 com relacdoram F60 mg/L) (para
x < 19,7 mg/L : § = 128,9 + 8,77** x; e para x > 19,7 : § = § = 301,86 mg/L;

R2 = 0,904). O valor de P-rem a partir do qual ndo ha mais desgaste do extrator M1
no trabalho de Novais et al. (2015) foi de 19,7 mg/L, préximo ao valor de 21,2 mg/L
encontrado para o extrator M3 no presente trabalho.

neP-M3 f (P-rem)

ncP-M1 f (P-rem)

ncP-M1 (ma/dm?3)
neP-M3 (mgldm?)

Parax<21,2:y=974 +1,2293* x
¥ =27,92 +0,5328" x 20 Parax>21,2:y=y=35,8
R?=0,572 . . R?=0,991

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
P-rem (mg/L) P-rem (mg/L)

Figura 5. Niveis criticos de P pelo extrator Mehlich-1 (ncP-M1) e Mehlich-3 (f8Ip-
em fungdo do P-rem. Para melhor ajuste dos modelos foram excluidos os solos
LVd3 e PVAdl que apresentaram teor disponivel de P acima do nivel c
* significativo a 5 %.

Muito embora o modelo linear tenha se ajustado melhor aos dados de ncP-M1
em fungcédo do P-rem (Figura 5), poseebservar que ndo houve bom ajuste dos
dados (R2 = 0,572), o que indica que também houve uma perda da dependéncia da

CT na determinacéo dos ncP-M1 a partir de determinado valor de P-rem (proximo de
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20 mg/dm3) mesmo que a tendéncia do modelo linear platd ndo tenha sido bem
caracterizada para o M1 como foi para o M3.

Resultados como este sugerem que medidas de CT como o P-rem para
interpretacdo da disponibilidade de P em solos com diferentes CT possam estar
perdendo importancia em um cenério de enriqguecimento dos solos com P ao passar
dos cultivos como sugerido por Novais e Smyth (1999). Isto ocorre devido a
diminuicdo gradual da energia de ligacdo do P ao solo, a medida que este é
enriguecido com P (Bahia Filho, 1982). Desta forma, quando séo utilizados
extratores sensiveis a CT, como M1 e M3 deve-se também utilizar um modelo
descontinuo para interpretacdo da disponibilidade de P no solo, como proposto por
Novais et al. (2015).

4.5.Classes de interpretacdo da disponibilidade de P pelo extrator
Mehlich-3

Como foi observado a sensibilidade do extrator M3 a CT do solo, devido a
influéncia de caracteristicas relacionadas a CT tnBsM3 e nos ncP-M3 e,
consequentemente, n-M3, foram propostas faixas de interpretacdotdBsvi3
em funcao das caracteristicas proporcao de argila e P-rem (Quadro 15), que foram as
medidas de CT que melhor se correlacionaram cdaniPag3 e com os ncP-M3.

A equacdao utilizada para determinar os limites de definicdo de classes foi a
qgue relaciona o3dP-M3 em funcdo dosdP-M1 obtidos em todas as unidades
experimentaistdP-M3 = 6,34 + 0,4989**tdP-M1 (R2 = 0,965) (Figura 4, d). Desta
forma, os limites de definicdo de classes da tabela de interpretacéo da disponibilidade
de P nas recomendacdes para o0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais
(Alvarez V. et al., 1999) foram substituidos na equacdo acima para obtencdo dos
limites de definicdo de classes por M3.

Faixas de interpretacéo dmi>-M3 foram propostas por Bortolon e Gianello
(2008) para solos do Estado do Rio Grande do Sul em que os limites de classe
também foram determinados por meio de modelos preditivos estabelecidos entre os
tdP-M1 e ostdP-M3. Contudo, estes autores levaram em consideracdo apenas a
propor¢cao de argila como medida da CT. Por néo fornecer informacao a respeito da

qualidade da argila e pela dispersao incompleta da argila em alguns solos tropicais
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(Donagemma et al, 2003), a andlise textural ndo é tdo adequada para estratificacdo da
disponibilidade de P quanto o P-rem. O P-rem, além de ser determinado
rotineiramente nos laboratérios que adotam oficialmente o M1, é uma melhor medida
da CT (Corréa at al, 2001) como pode ser observado nas correlacoesPeatrd

pelos extratores M1 e M3 neste trabalho.

Quadro 15. Classes de interpretacao da disponibilidade de P pelo extrator M@&f
(tdP-M3) de acordo com a proporcao de argila do solo ou com o P-rem

Classificacao

Caracteristica

Muito baixo  Baixo Médio" Bom Muito bom
tdP-M3

Argila (%)  ----mmmmemmmm s MQ/AM3 ==
60- 100 < 7,7 7,8-9,0 9,1-10,3 10,4-12,3 >12,3
35-60 < 8.3 8,4-10,3 10,4-12,3 12,4-15,3 >15,3
15-35 < 9,6 9,7-12,3 12,4-16,3 16,4-21,3 >21,3
0-15 <11,3 11,4-16,3 16,4-21,3 21,4-28,8 >28,8

P-rem (mg/L)

0-4 < 78 7,9-8,5 8,6—9,3 9,4-10,8 >10,8
4-10 < 83 8,4-9,3 9,4-10,5 10,6-12,6 >12,6
10-19 < 93 9,4-10,5 10,6-12,0 12,2-15,1 >15,1
19-30 <10,3 10,4-12,0 12,1-14,2 14,3-18,3 >18,3
30-44 <11,8 11,9-14,2 14,3-17,2 17,3-22,8 >22,8
44— 60 <13,8 139-17,2 17,3-21,3 21,4-28,8 >28,8

"' Os limites superiores desta classe representam os niveis criticos.

Como pode ser observado no quadro 1&8lPeM3 € estratificado de acordo
com o P-rem em menores intervalos a partir do P-rem acima de 19 mg/L-(14,2
21,3 mg/dm3) do que na recomendacdo de Alvarez V. et al. (1999) piif-lgd
(15,8 — 30,0 mg/dm?) tomando os ncP como exemplo. Desta forma, as faixas de
interpretacdo do&lP-M3 propostas neste trabalho levam em consideracao o desgaste
descontinuo do extrator M3 (Figura 5), como proposto por Novais et al. (2015) para
o extrator M1. Menores intervalos de disponibilidade também foram obtidos para a
argila como medida da CT em comparacao com os intervalos propostos por Alvarez
V. et al. (1999).
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5. CONCLUSOES

O Extrator Mehlich-1 apresentou maior capacidade de extracdo de P que o
Mehlich-3 e a Resina Mista.

A capacidade preditiva dos extraerMehlich-3 e Mehlich-1 quanto a
disponibilidade de P sdo maiores do que a da Resina Mista.

O P-rem e a proporcéo de argila foram as duas caracteristicas relacionadas a
capacidade tamp&o do solo que melhor se correlacionaram as taxas de recuperacao e
aos niveis criticos de P pelos extratores Mehlich-3 e Mehlich-1. A Resina Mista ndo
apresentou sensibilidade a capacidade tampdo.

Os niveis criticos de P pelo extrator Mehlich-3 s6 foram dependentes do
P-rem como medida da capacidade tampéo até P-rem = 21,2 mg/L, a partir do qual
ndo houve desgaste do extrator, o que refletiu em menores intervalos de
disponibilidade de P na tabela classes de interpretacdo da disponibilidade de P pelo
extrator Mehlich-3.

Recomenda-se o Mehlich-3 como extrator do P disponivel em solos com
diferentes caracteristicas, desde que se utilize uma medida da CT dos solos como o
P-rem ou a proporc¢éo de argila.
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7. ANEXO

Quadro 16. Producédo de matéria seca da parte aérgks{RA)

Fonte de Variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 146,882 48,960 20,87***
Solo 11 8.414,286 764,935 326,1***
dpP 5 1.928,063 385,612 164 ,4%**
dP*Solo 55 526,082 9,565 4,08***
Residuo 213 499,589 2,345

Total 287 11.514,90

CV = 11,8 %; ***, significativo a 0,1 %.

Quadro 17. Teor de P recuperado pelo extrator Mehlich-1 (tdP-M1)

Fonte de Variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 2.796,526 932,175 213,37***
Solo 11 1.264.075,0 114.916,0 1.238,7***
dpP 5 182.200,0 36.440,01 392,81 ***
dP*Solo 55 15.654,17 284,621 3,07***
Residuo 213 19.759,49 92.767

Total 287 1.484.486,0

CV = 16,08 %,; ***, significativo a 0,1 %.

Quadro 18 Teor de P recuperado pelo extrator Mehlich-3 (tdP-M3)

Fonte de Variagao G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 217.100 72,3668 1,12°
Solo 11 309.527,1 28.138,82 435,31***
dpP 5 59.773,44 11.954,69 184,94***
dP*Solo 55 7.757,120 141,038 2,18%**
Residuo 213 13.768,61 64.641

Total 287 391.043,3

CV = 22,19 %;" ** npado significativo até 10 % e significativo a 0,1
respectivamente.

Quadro 19. Teor de P recuperado pela Resina Mista (tdP-RM)

Fonte de Variagéo G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 3.905,697 1.301,899 16,59***
Solo 11 371.327,2 33.757,01 430,09***
dP 5 42.580,28 8.516,056 108,50***
dP*Solo 55 11.392,17 207,130 2,64***
Residuo 213 16.718,10 78,488

Total 287 445.923,4

CV = 24,85 %,; *** significativo a 0,1 %.

65



Quadro 20. Teor de P da parte aérea das plantas de milho (ttP-PA)

Fonte de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 0,405 0,135 3,31*
Solo 11 39,427 3,584 87,68***
dP 5 10,480 2,096 51,27***
dP*Solo 55 11,096 0,201 4,94***
Residuo 213 8,707 0,048

Total 287 70,11

CV = 13,55 %,; *, *** significativo a 5 % e a 0,1 %, respectivamente.

Quadro 21 Conteudo de P da parte aérea das plantas de milho (cP-PA)

Fonte de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F
Blocos 3 29,174 9,724 8,97***
Solo 11 3.460,860 314,623 290,22***
dP 5 630,621 126,124 116,34***
dP*Solo 55 245,330 4,460 4,11***
Residuo 213 230,910 1,084

Total 287 4.596,89

CV =19,53 %,; *** significativo a 0,1 %.
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