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FOSFORO EM SOLOS REPRESENTATIVOS DO ESTADO DA
PARAIBA. II - DISPONIBILIDADE DE FOSFORO PARA
PLANTAS DE MILHO®

Daise Ribeiro de Farias(z), Fabio Henrique Tavares de Oliveira(3),
Djail Santos(4), Jandeilson Alves de Arruda(5), Ricardo Bezerra

Hoffmann® & Roberto Ferreira Novais(®

RESUMO

Os laboratoérios de fertilidade do solo do Estado da Paraiba utilizam apenas o
extrator Mehlich-1 para avaliar o teor de P disponivel, independente do grau de
intemperismo do solo. Como os solos pouco intemperizados representam a maioria
dos solos do Estado, é necessario avaliar a eficiéncia do Mehlich-1 e de outros
extratores usados para avaliacao da disponibilidade de P para as plantas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia dos extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3
(M-3), Bray-1 (B-1) e resina de troca ionica mista (RTI) na quantificacao do P
disponivel para plantas de milho em solos do Estado da Paraiba. Amostras de 12
solos representativos do Estado da Paraiba foram coletadas na camada de 0-30 cm
de profundidade, sendo seis solos mais intemperizados e seis solos menos
intemperizados, com ampla variacao de caracteristicas fisicas e quimicas. Para os
solos PA, PVe, LA, RL, TX, SX e RY, aplicaram-se as doses 0; 43,75; 87,5; 175 e
350 mg dm3 de P. Para os solos PAC e RR, aplicaram-se as doses 0; 37,5; 75; 150 e
300 mg dm3 de P. Para os solos PVA, PVd e VX, as doses de P foram 0; 51,25; 102,5;
205 e 410 mg dm™ de P. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao e as
doses de P aplicadas foram homogeneizadas em 100 % do volume de solo de cada
vaso (3 dm3). Foi cultivado milho por um periodo de 35 dias e foram determinados
os niveis criticos de P no solo pelos extratores e o nivel critico de P na planta.
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Independente da dose de P aplicada, o extrator M-3 foi o que extraiu mais P dos
solos e 0 B-1 0 que extraiu menos. Quando se aplicaram pequenas doses de P aos
solos, 0 M-1 e a RTI extrairam quantidades semelhantes de P, mas, nas maiores
doses, a RTI extraiu mais P que o M-1. Ao contrario do que foi verificado para a
planta e para a RTI, para os extratores M-1, M-3 e B-1 a taxa de recuperacao do P
aplicado ao solo correlacionou-se com o fator capacidade de fosforo (FCP). Por
outro lado, os niveis criticos de P no solo pelos extratores M-1, M-3 e B-1 e os niveis
criticos de P na planta nao se correlacionaram com caracteristicas do solo
relacionadas com o FCP, diferentemente do que foi verificado para os niveis criticos
de P no solo pela RTI. Em casa de vegetacao, qualquer um dos extratores avaliados
mostrou-se eficiente para avaliacao da disponibilidade de P para plantas de milho
em solos representativos do Estado da Paraiba, uma vez que o P extraido por esses
extratores apresentou boa correlacao com o P acumulado na planta.

Termos de indexacao: extratores, analise de solo, fator capacidade de fésforo.

SUMMARY: PHOSPHORUS IN REPRESENTATIVE SOILS OF THE STATE
OF PARAIBA. I - PHOSPHORUS AVAILABILITY FOR CORN
PLANTS

The soil fertility laboratories of the State of Paraiba use only Mehlich-1 as extractant to
evaluate sotl available P, independently of the sotl weathering degree. Since most soils of the
state are less weathered than elsewhere in Brazil, the efficiency of Mehlich-1 and of other
extractors to evaluate the plant P availability must be tested. The objective of this study was to
evaluate the efficiency of Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3), Bray-1 (B-1) and mixed ion
exchange resin (RTI) as extractants for the quantification of available P for corn plants in soils
of the state of Paraiba. Samples of 12 representative soils of the state were collected in the 0—
30 em layer (six with higher and six with lower weathering degree), with a wide variation of
physical and chemical properties. Rates of 0; 43.75; 87.5; 175 and 350 mg dm™3 P were
applied to the soils PA, PVe, LA, RL, TX, SXand RY. To the soils PAC and RR rates of 0; 37.5;
75, 150 and 300 mg dm3 Pwere applied. For the soils PVA, PVd and VX the P rates were 0;
51.25;102.5; 205 and 410 mg dm3. The experiment was carried out in a greenhouse and the
applied Prates were homogenized in 100 % of the soil volume of each pot (3 dm3). Corn plants
were cultivated for 30 days and the critical P levels in the soil were determined by the extractors
as well as the critical P level in the plant. Regardless of the applied P dose, M-3 extracted the
most P from the soils while B-1 extracted the least. At low P doses, M-1 and RTI extracted
similar P quantities, but at higher doses RTI extracted more Pthan M-1. Opposite to what was
verified for the plant and for RTI, for the extractants M-1, M-3 and B-1 the P recovery rate was
correlated with FCP. On the other hand, the critical P levels in the soil by the extractants M-1,
M-3 and B-1 and the critical P levels in the plant were not correlated with soil properties that
determine FCP. An opposite pattern was observed for the critical P levels in the soil by RTI.
Since there was a good correlation between P extracted by the several extractants and plant P
uptake, any of the evaluated extractants may be used to determine the plant P availability in
representative soils Paraiba State.

Index terms: extractants, soil analystis, phosphorus capacity factor.

INTRODUCAO

A analise quimica de um solo é a principal
ferramenta para obtenc¢io de informagoes sobre sua
fertilidade, e a determinacéo do teor de P disponivel
uma das principais analises utilizadas para a
recomendacéo de adubacéao fosfatada. A avaliagéo da
disponibilidade de P em um solo é complexa, porque
esta é resultante da ac¢do integrada dos fatores
Intensidade (I). Quantidade (Q) e Capacidade Tampao

(FCP). O valor I refere-se a concentracéo do nutriente
na solucéo do solo, 0 Q a quantidade do nutriente que
esta adsorvida e, ou, precipitada, mas em equilibrio
com I, e 0o FCP é a medida da resisténcia que tem o
solo para deixar variar o valor de I (Alvarez V., 1996).
Os teores de P disponivel do solo nas analises quimicas
feitas nos laboratoérios de rotina do Brasil ddo uma
idéia apenas do valor Q, de modo que, para a correta
interpretacio da disponibilidade de P, é necessario o
conhecimento do FCP do solo, estimado a partir de
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caracteristicas do solo que se correlacionam com esta
propriedade, como teor de argila e P remanescente,
principalmente quando se usam extratores sensiveis
ao FCP, como o Mehlich-1 (Novais & Smyth, 1999;
Oliveira et al., 2000).

A disponibilidade de P do solo normalmente tem
sido avaliada pelo uso de extratores quimicos e pela
resina de troca ionica (Fixen & Grove, 1990). Para
que um extrator de P seja considerado adequado, é
necessario que o teor de P por esse extrator
correlacione-se com o contetdo de P na planta (Alvarez
V.,1996). No Brasil, os extratores mais utilizados sao
o Mehlich-1 e a resina de troca i6nica, sendo apenas o
primeiro sensivel ao FCP (Gjorup et al., 1993; Silva &
Raij, 1996; Novais & Smyth, 1999; Oliveira et al., 2000).

Os extratores acidos apresentam grande vantagem
para uso em rotina, principalmente pela facilidade na
obten¢do de extratos limpidos por decantacio,
dispensando a filtragem das suspensaes de solos (Raij
et al., 1984) e pelo baixo custo de analise (Rossi &
Fagundes, 1998). Esses extratores nao funcionam da
mesma maneira nos diferentes tipos de solos,
apresentando diferentes capacidades de dissolver e
solubilizar P dos compostos fosfatados (Gonzalez et
al., 2000). O extrator Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L1 +
H,SO, 0,0125 mol L'!) tem sua a¢do baseada na
solubilizacao de fosfatos de Ca, e dessor¢io de P dos
fosfatos de Fe e de Al (Silva & Raij, 1999) pelos ions
H* (pH 1,2) e SO,2- (Bahia Filho et al., 1983; Miola et
al., 1999). Em solos que contém essas trés formas de
P (P-Al, P-Fe e P-Ca), esse extrator dissolve
predominantemente o P ligado a Ca e teores menores
de P ligado a Fe e a Al (Kamprath & Watson, 1980;
Raij, 1991; Silva & Raij, 1999; Novais & Smyth, 1999;
Moreira & Malavolta, 2001). Esse extrator tem
recebido criticas, principalmente por sua capacidade
de extrair excessivamente o P-Ca em solos menos
intemperizados ou em solos mais intemperizados
(pobres em P-Ca) que receberam aplicagoes recentes
de fosfatos naturais (Kaminski & Peruzzo, 1997), bem
como pela baixa extrac¢ao de P em solos argilosos, de
modo especial naqueles com pH mais elevado e com
alto FCP, em razio de seu poder de extracgdo ser
exaurido pelo proprio solo (Bahia Filho et al., 1983;
Novais & Smyth, 1999).

O Mehlich-3 (NH,F 0,015 mol L'! + CH;COOH
0,2 mol L1 + NH,NO; 0,25 mol L'l + HNOj4
0,013 mol L't + EDTA 0,001 mol L'!) tem sua acao
baseada na presenca do ion F-e no pH acido. O F-
atua eficientemente na formac¢do de um complexo
muito estavel com o Al3*, liberando, assim, o P ligado
a este cation. O P como fosfato de Ca também é extra-
ido pela precipitagao de CaF,. O EDTA do extrator
Mehlich-3 tem a funcgéo de complexar os micronu-
trientes, melhorando o seu potencial de extrac¢do. O
Bray-1 (HC1 0,025 mol L1 + NH,F 0,03 mol Li'!) tem
no F- sua principal caracteristica de extragao do P
disponivel do solo, com maior eficiéncia quanto a ex-
tracaodo P licado ao Al como 14 discutido.

O processo de extracido da resina de troca i6nica
mista, conforme utilizada atualmente no Brasil (Raij
et al., 2001), tem com principio a remog¢io continua
do P da solugéo pela troca com o bicarbonato da resina,
criando um gradiente de concentrac¢ido que forca a
dessor¢io do P da superficie dos coloides e a dissolu¢éo
do P de precipitados, até que seja alcangado um
equilibrio eletroquimico entre o solo ou precipitado e a
resina (Skogley & Dobermann, 1996).

Alguns trabalhos mostram que os extratores
Mehlich-1, Mehlich-3 e resina foram igualmente
eficientes na avalia¢do do P disponivel do solo (Rossi
et al., 1999; Moreira & Malavolta, 2001; Santos &
Kliemann, 2005). Avaliando a eficiéncia dos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3 e resina em dois Latossolos de
Mato Grosso do Sul, Silva et al. (1999) concluiram
que o método da resina, independentemente do tipo de
solo e da fonte de P utilizada, mostrou-se mais
adequado para estimar o P disponivel do solo. Em
revisdo envolvendo 72 trabalhos, Silva & Raij (1999)
compararam varios métodos de extrac¢io de P e, com
base no coeficiente de determinacio (R?) da regressao
entre o P extraido do solo pela resina e o P acumulado
na planta, concluiram que a resina superou os demais
métodos. O extrator Mehlich-1 foi superior a resina
em trabalhos realizados por Pavan & Chaves (1996) e
Santos & Kliemann (2005). Em outros trabalhos, o
extrator Mehlich-3 tem ocupado posi¢ao de destaque
em relac¢do ao Bray-1, mostrando-se mais adequado
em prever a disponibilidade de P para as plantas (Tran
et al., 1990; Brasil & Muraoka, 1997).

Os quatro laboratérios de analises de solos do
Estado da Paraiba utilizam unicamente o extrator
Mehlich-1 para avaliar a disponibilidade de P do solo,
independentemente do tipo de solo (PAQLF, 2006). Na
Paraiba, ocorrem desde solos jovens, como os Neossolos
Litolicos, até solos bastante intemperizados, como os
Latossolos. As principais classes de solos que ocorrem
no Estado da Paraiba (Brasil, 1972) sdo os Neossolos
Litdlicos (40,2 %), Luvissolos (23,2 %), Argissolos
(13,3 %), Planossolos (6,4 %), Neossolos Regoliticos
(3,2 %), Vertissolos (3,2 %), Espodossolos (1,8 %),
Neossolos Quartzarénicos (1,1 %) e Latossolos (1,0 %).
No Estado da Paraiba, a grande ocorréncia de solos
menos intemperizados com valores elevados de pH e
ricos em Ca deve favorecer a formacao de compostos
pouco solaveis de fosfato de calcio (P-Ca) quando se
adiciona P a esses solos e, consequentemente, diminuir
a eficiéncia do extrator Mehlich-1, ja que a planta
praticamente ndo absorve P-Ca (Novais & Smyth,
1999).

Estudos de fracionamento do P inorganico do solo
tém demonstrado que o P acumulado na planta se
correlaciona principalmente com as fracées P-Al e P-
Fe e praticamente nao se correlaciona ou apresenta
correlagdo muito baixa com a fragao P-Ca (Novais &
Kamprath, 1978; Novais & Smyth, 1999). O extrator
Mehlich-1 geralmente superestima o P disponivel em
solos menos intemverizados e ou com nH mais
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elevado, e em solos que receberam aplicacgio de fosfatos
naturais pouco reativos, dada a maior ocorréncia de
P-Canesses solos. Por outrolado, extratores com baixa
capacidade de extracio de P-Ca, como a resina de troca
i6nica, o Bray-1 e o Mehlich-3, deverdo ser mais
adequados que o Mehlich-1 (Bahia Filho et al., 1983;
Novelino et al., 1985; Novais & Smyth, 1999; Oliveira
et al., 2000) em solos menos intemperizados do
semiarido do Estado da Paraiba. Considerando que
os laboratérios de fertilidade do solo do Estado da
Paraiba sé utilizam o Mehlich-1 e que os solos pouco
intemperizados representam a maioria dos solos do
Estado, é necessario avaliar a eficiéncia do Mehlich-1
e de outros extratores usados para quantifica¢io do P
disponivel para as plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia
dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e resina
de troca i6nica mista na quantificacio do P disponivel
para plantas de milho em solos representativos do
Estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na casa de vegetacgio
do Departamento de Solos e Engenharia Rural do
Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB, utilizando-se
amostras dos 12 solos que compdem o Banco de Solos
Representativos do Estado da Paraiba (Oliveira et al.,
2006). Esses solos apresentam diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas, com
teores de argila variando entre 90 e 380 g kg! dentro
do grupo dos seis solos mais intemperizados, e entre
30 e 430 g kg'! dentro do grupo dos seis solos menos
intemperizados, amostrados na camada de 0 a 30 cm
de profundidade (Quadro 1). Apés a coleta, as amostras
de solos foram secas ao ar e passadas em peneira de
4 mm, para o experimento em vasos, e em peneira de
2 mm para as analises quimicas e fisicas.

A necessidade de calagem dos solos foi calculada
pelos métodos da neutralizacio do Al3* e elevacao dos
teores de Ca2" e Mg2" e pelo método da saturacdo por
bases (Alvarez V. & Ribeiro, 1999), mas, para a
calagem, levou-se em consideracio a média aritmética
dos valores de necessidade de calagem estimados por
esses dois métodos. Apenas os solos PA, PAC, PVAe
PVd receberam calagem, aplicando-se uma mistura
de CaCOg (p.a.) e de MgCOj; (p.a.) numa rela¢do molar
4:1 e incubaram-se os solos por duas semanas com
uma quantidade de 4gua correspondente a 50 % da
porosidade total de cada solo. Apds essas duas
semanas de incubacéo, os solos PA, PAC, PVA e PVd
apresentaram, respectivamente, teores de Ca2tde 11,2;
19,6; 16,6; e 21,7 mmol, dm3 e pH de 7,0; 5,6; 6,1 e
5,4. Em seguida, os 12 solos receberam, cada um,
cinco doses de P aplicadas e homogeneizadas em 100 %
do volume de solo de cada vaso (3 dm3), obedecendo
aos niveis 0; 1; 2; 4 e 8. O nivel 8 correspondeu a dose
maxima de P recomendada nor Alvarez V et al (2000)
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de acordo com o P remanescente (P-rem). Para os
solos PA, PVe, LA, RL, TX, SX e RY, aplicaram-se as
doses 0; 43,75; 87,5; 175; e 350 mg dm™ de P. Para
os solos PAC e RR, aplicaram-se as doses 0; 37,5; 75;
150; e 300 mg dm3 de P. Para os solos PVA, PVd e
VX, as doses de P foram 0; 51,25; 102,5; 205; e
410 mg dm™ de P. Como fonte de P, foi utilizado, em
solucdo, KHyPO, p.a. Apds a aplicagao das doses de P
ao solo de cada vaso, seguiu-se um periodo de
incubagdo por trés semanas, adicionando-se agua
destilada em quantidade correspondente a 50 % da
porosidade total de cada solo.

Apbs esse periodo de incubagio, os solos foram
retirados dos vasos, secos ao ar, destorroados, passados
em peneira de 4 mm de malha e devolvidos aos vasos.
Subamostras de 0,2 dm?3 de solo de cada vaso foram
retiradas para determinacio dos teores de P disponiveis
pelos extratores Mehlich-1 (Embrapa, 1997), Mehlich-
3 (Mehlich, 1984), Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945) e resina
de troca i6nica mista saturada com bicarbonato de
sodio (Raij et al., 2001). Os extratores Mehlich-1,
Mehlich-3 e Bray-1 foram utilizados na relacao
solo:solugdo (v/v) de 1:10 e tempo de agita¢do de 5 min.

O experimento foi montado no delineamento de
blocos casualizados com 60 tratamentos (12 solos x
cinco doses de P) e trés repeticoes, totalizando 180
unidades experimentais. Cada unidade experimental
foi constituida de um vaso plastico sem dreno, contendo
2,8 dm3 de solo e duas plantas de milho.

A parte restante do solo de cada vaso (2,8 dm?3) foi
adubada com 50 mg dm2 de N ((NH,)3SO0,),
80 mg dm3 de S ((NH,)5S0,), 0,5 mg dm= de B
(H3BOs), 1,5 mg dm de Cu (CuS0,.5H,0), 5 mg dm™
de Fe (FeCl;.6H,0 dissolvido em solugdo diluida de
EDTA), 4 mg dm™ de Mn (MnCl,.4H,0), 4 mg dm3
de Zn (ZnS0,.7H,0) e 0,15 mg dm3 de Mo
(NH )gMo070,,.4H50). Para K, aplicou-se uma dose
de KCl de modo que os solos de cada vaso
apresentassem teor minimo de 200 mg dm de K.

Apbs a adubacgio, os solos foram umedecidos
novamente com agua destilada na quantidade
correspondente a 50 % da porosidade total de cada solo,
e depois foi feita a semeadura do milho hibrido cultivar
2C577, com sete sementes por vaso. Cinco dias apds
a emergéncia, foi feito o primeiro desbaste, deixando-
se cinco plantas por vaso. Trés dias depois, foi
realizado o segundo desbaste, deixando-se duas plantas
por vaso.

Os vasos foram irrigados diariamente com agua
destilada para repor as perdas por evapotranspiracio.
O controle da irriga¢io foi feito por meio da pesagem
didria dos vasos. Foram realizadas, em cobertura,
cinco aplicacdées de 50 mg dm de N na forma de
sulfato de amonio (NH,)5SO,) ou de uréia (CO(NH,),).
Trinta e cinco dias ap6s a semeadura, foi efetuado o
corte da parte aérea das plantas de cada vasoa 1 cm
do solo. Em seguida, o material vegetal foi lavado em
4oua corrente de torneira e nosteriormente. com asua
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas das amostras dos doze solos representativos do

Estado da Paraiba®
Solo®
Caracteristica Mais intemperizado Menos intemperizado
PA PAC PVe PVA LA Pvd RR RL X SX RY VX
pH (H,0) 5,9 4,4 6,3 5,5 5,9 5,0 7,0 6,2 6,2 7,2 7,3 8,4
C organico
(g kg) 3,5 10,7 9,0 10,7 5,9 8,0 3,4 3,8 7,6 4,3 8,9 3,7
P-rem
(mg L'H® 45 47 35 28 44 28 54 45 41 37 44 25
P-Mehlich-1
(mg dm) 1,52 3,59 6,80 2,63 11,42 2,32 24,07 4,31 4,35 21,58 144,33 19,77
CMAP
(mg g'l)(") 0,1742 0,1448  0,2972 0,2880 0,1768  0,3473 0,0306 0,1305  0,1776 0,2486 0,1728  0,4353
a(Lmgh® 0,3865 0,0989 0,1738 0,6526 0,1958 0,3468 0,1076 0,1593  0,2159 0,1647 0,1286 0,2284
k (L mg!)® 0,0690  0,0283 0,0822 0,1173 0,0533 0,1242 0,0084 0,0349  0,0501 0,0662 0,0382 0,1313
n® 4,1138  2,6522 3,2234 4,0838 3,3762 3,7693 3,0603 3,1542  3,1052 3,1885 2,7765  3,2428
K+
(mmol, dm-) 0,4 1,0 3,9 2,4 1,8 1,9 1,8 1,9 6,4 2,1 6,0 6,9
CaZ+
(mmol, dm-) 6,0 8,0 54,0 11,0 16,0 19,0 18,0 20,0 61,0 122,0 110,0 291,0
Mg2*
(mmol, dm-) 4,0 6,0 18,0 13,0 11,5 8,0 9,0 11,0 40,0 56,0 40,0 104,0
Nat
(mmol, dm-3) 0,2 0,5 0,4 0,4 1,1 0,4 0,2 2,5 1,0 3,0 0,9 21,9
Al3+
(mmol, dm-3) 1,1 9,6 0,0 3,2 0,0 3,2 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
H+Al
(mmol.dm-) 16,8 56,7 27,5 55,0 21,4 42,8 10,7 22,9 29,0 15,3 12,2 7,6
CTC efetiva
(mmol. dm-) 11,7 24,9 76,3 30,0 30,4 32,4 29,0 35,9 108,9 183,1 156,9 423,7
CTCapH?7
(mmol. dm-3) 274 72,0 103,8 81,8 51,8 72,0 39,7 58,3 137,4 198,4 169,1 431,3
Areia grossa
(g kg) 520 590 300 530 450 210 610 430 460 330 160 130
Areia fina
(g kgt) 360 250 280 130 200 280 280 380 210 310 290 90
Silte (g kg?) 30 40 240 110 60 130 80 110 190 170 350 350
Argila (g kg) 90 120 180 230 290 380 30 80 140 190 200 430
Dens. do solo
(g cm™) 1,47 1,48 1,44 1,36 1,35 1,28 1,67 1,54 1,42 1,43 1,34 1,29
Dens. de particulas
(g cm™®) 2,80 2,79 2,65 2,60 2,67 2,80 2,96 2,82 2,73 2,78 2,69 2,65
Porosidade
(cm? cm™) 0,48 0,47 0,46 0,48 0,49 0,54 0,44 0,45 0,48 0,49 0,50 0,51
Equiv. de umidade
(kg kg?) 0,078 0,066 0,126 0,129 0,122 0,184 0,046 0,064 0,118 0,149 0,195 0,346
Fea® (gkg') 2,34 1,32 4,01 2,84 2,71 5,60 1,04 1,11 1,32 3,16 1,64 0,96
Indice Ki (Si0/AL,0y) 1,72 1,92 2,11 246 2,16 2,25 2,17 2,93 3,42 4,21 3,20 4,52
N]Ir‘e’;ir;l;antes Ct,Gb, Ct Gt Ct, Gt,Mi, Ct,Gt Ct, Gt Ct Gt, Ct MiQz Mi, Ct, CtMi, (21,  Mi,Ct (21),
P Gt (2:1) Mi, Hm (2:1) (2:1) (2:1),Fp  Mi, Ct,Gt  (2:1) Qz, Mi

na fracdo argila®

@ Anélises quimicas, fisicas e mineralégicas realizadas conforme métodos apresentadas em Embrapa (1997). @ De acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacido de Solos (Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo Acinzentado; PVe: Argissolo
Vermelho eutréfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; RR: Neossolo
Regolitico; RL: Neossolo Litdlico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Héaplico; RY: Neossolo Flavico; VX: Vertissolo Héaplico.
IF6sforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000). ¥ Pardmetros da isoterma de Langmuir, sendo CMAP a cag)
adsorcdo de P e @ a constante relacionada & energia de adsor¢do. ® Constantes da isoterma de Freundlich © Oxido de ferro livre
extraido por ditionito-citrato-bicarbonato. (” Ct: caulinita; Gb: gibbsita; Gt: goethita; Mi: mica; (2:1): argilomineral tipo 2:1; Hm:
hematita: Q7 auartzo: Fn: feldenatos

acidade maxima de



638

destilada, submetido a uma pré-secagem ainda na casa
de vegetacdo e acondicionado em saco de papel
perfurado. Para completar a secagem, o material foi
levado a uma estufa de circulacio forcada de ar, a
70 °C, até peso constante, e depois pesado para
obtencdo da massa da matéria seca. Depois de pesada,
a matéria seca da parte aérea foi triturada em moinho
tipo Wiley e mineralizada por digestdo sulftrica
(Tedesco et al., 1995) e dosado o P nos extratos por
colorimetria (Braga & Defelipo, 1974).

Foram ajustadas equacgdes de regressio
relacionando a producéo de matéria seca e a quantidade
de P acumulada na parte aérea das plantas como
variaveis das doses de P aplicadas e dos teores de P
recuperados pelos extratores testados. Também foram
ajustadas equagoes de regressao linear simples para
estimar o teor de P recuperado pelos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e resina de troca i6nica
mista como variavel das doses de P aplicadas. Os
valores dos coeficientes angulares dessas equagoes de
regressao (declividades AP recuperado pelos extratores/
AP aplicado e AP acumulado na planta/AP aplicado)
e dos niveis criticos de P no solo e na planta foram
correlacionados com caracteristicas dos solos que
refletem seu fator capacidade de P (FCP).

Daise Ribeiro de Farias et al.

De acordo com método proposto por Alvarez V.
(1996), foram ajustadas equagoes de regressio (modelo
quadrético) que relacionam a produgio de matéria seca
como variavel das doses de P aplicadas, com as quais
se calcularam os valores das doses de P associadas as
produgées de maxima eficiéncia fisica (MEF). Como o
experimento néo era de campo, considerou-se como
“méaxima eficiéncia economica” (MEE) a producao de
matéria seca correspondente a 90 % da MEF. A partir
dos valores das doses de P para MEE e das equacées
de regressio, que estimam o P extraido dos solos pelos
extratores e o P acumulado na planta, como variaveis
das doses de P aplicadas, foram calculados os niveis
criticos de P nos solos e na planta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P pelos quatro extratores apresentaram
variabilidade elevada para a dose zero de P (Quadro 2),
evidenciando que os solos sdo bastante diferentes
quanto as suas reservas de P disponivel (Quadro 1).
O extrator Mehlich-3 (M-3) foi o que extraiu mais P
dos solos e o Bray-1 (B-1) foi o que extraiu menos,

Quadro 2. Fosforo recuperado pelos extratores Mehlich-1 (M-1), resina de troca ionica (RTI), Mehlich-3
(M-3) e Bray-1 (B-1) para diferentes doses de fosforo aplicadas aos solos

Nivel de fosforo®

@ 0 1 2 4 8
Solo

M-1 RTI M-3 B-1 M-1 RTI M-3 B-1 M-1 RTI M-3 B-1 M-1 RTI M-3 B-1 M-1 RTI M3 Bl

mg dm
Solos mais intemperizados
PA 2,1 1,1 1,9 1,8 15,9 22,1 24,3 19,1 36,4 49,2 52,4 43,6 91,9 115,1 1194 994 219,9 266,7 2558 216,5
PAC 64 6,0 8,1 7,6 29,1 29,6 36,1 338 56,0 54,5 65,0 62,2 115,0 117,1 126,7 132,2 236,4 267,56 239,7 2421
PVe 92 11,0 14,9 10,1 24,1 36,7 34,7 28,3 42,5 66,8 62,0 50,8 88,9 134,3 127,1 105,3 222,5 3055 261,8 2399
PVA 4,2 4,8 4,2 4,3 16,9 254 254 19,7 33,9 45,2 486 41,2 73,7 103,2 100,8 91,5 171,7 258,9 229,3 202,0
LA 12,1 14,0 242 17,1 30,3 37,5 484 41,2 50,8 67,1 78,5 66,6 106,7 123,9 135,9 126,2 206,0 2760 262,0 218,3
PVvd 49 4,1 4,2 3,8 17,1 25,1 18,3 16,1 31,1 55,8 389 339 75,4 111,8 91,0 87,6 178,3 270,9 194,3 191,6
Média 65 68 96 7,5 22,2 294 31,2 264 41,8 56,4 57,6 49,7 91,9 117,6 116,8 107,0 205,8 274,3 240,5 2184
CV (%) 56 70 89 75 29 22 35 37 24 16 24 25 18 9 15 17 13 6 11 9
Solos menos intemperizados
RR 29,3 26,1 364 274 54,7 58,6 70,9 55,8 89,0 91,4 111,1 87,8 149,0 160,1 173,3 148,8 267,7 301,2 287,5 2509
RL 7,6 59 11,7 5,3 24,8 30,2 36,8 239 43,0 57,2 67,9 47,5 100,0 126,6 132,7 99,3 214,9 2736 269,0 236,2
X 7,0 70 95 6,1 20,0 29,2 29,8 235 40,2 60,0 57,2 488 79,0 121,8 114,4 104,6 201,1 262,9 2384 2275
SX 32,8 43,4 114,3 5,5 46,7 63,8 157,0 21,1 71,9 84,0 182,5 43,0 124,6 146,8 234,8 86,5 210,3 266,6 323,1 185,6
RY 128,9 106,6 2054 46,9 167,4 142,5 252,3 66,5 185,6 169,56 267,4 91,26 234,7 299,3 321,5 137,2 345,9 417,56 430,9 2526
VX 26,2 31,0 44,7 22 43,7 68,5 74,8 14,6 74,9 151,4 113,4 44,7 130,9 162,1 162,2 100,0 209,3 348,5 287,8 180,7
Média 38,6 36,7 70,3 15,6 59,6 65,5 103,6 34,2 84,1 102,3 133,3 60,5 136,4 169,5 189,8 112,7 241,5 311,7 306,1 2223
CV (%) 118 101 109 115 91 63 83 62 63 46 59 37 40 39 40 22 23 20 22 14
Todos os solos

Média 22,6 21,8 40,0 11,5 40,9 47,4 67,4 30,3 62,9 79,3 954 55,1 114,2 143,5 153,3 109,9 223,7 293,0 273,3 220,3
CV (%) 156 136 152 116 102 72 103 54 68 51 70 33 39 37 43 19 20 16 22 12

M De acordo com

o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo

Acinzentado; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo
Vermelho distréfico; RR: Neossolo Regolitico; RL: Neossolo Lit6lico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico; RY: Neossolo
Flavico; VX: Vertissolo Haplico. ® O nivel 8 correspondeu & dose maxima de P recomendada por Alvarez V. et al. (2000) de acordo
com o P remanescente. Para os solos PA, PVe, LA, RL, TX, SX e RY, aplicaram-se as doses 0; 43,75; 87,5; 175 e 350 mg dm™ de
P. Para os solos PAC e RR, aplicaram-se as doses 0; 37,5; 75; 150 e 300 mg dm™ de P. Para os solos PVA, PVd e VX, as doses de P

faram 0- 51 95- 1092 5- 205 e 410 mo dm= de P
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independentemente da dose de P aplicada. Os
extratores Mehlich-1 (M-1) e resina de troca i6nica
mista (RTI) extrairam teores intermediarios de P,
sendo que a RTI extraiu mais P que o M-1,
principalmente nas maiores doses de P.

A RTI extraiu mais P que o M-1 (Quadro 2) até
mesmo nos solos ricos em Ca%* e com pH neutro a
alcalino (PVe, TX, SX, RY e VX) (Quadro 1), nos quais
séo esperados maiores teores de P-Ca, que é uma forma
de P preferencialmente extraida pelo M-1 e ndo pela
RTI. Essa maior capacidade de extracéo de P do solo
pela RTI em relagédo ao M-1 pode ser um indicio de
que o P adicionado a esses solos vai preferencialmente
ser adsorvido aos coloides minerais do solo para formar
P-Fe e P-Al, em vez de precipitar com o Ca do solo e
formar P-Ca. Outro fato a ser considerado é que a
baixa capacidade tampao desses solos (conforme pode
ser verificada pelos valores elevados de P-rem
apresentados no quadro 1) faz com que em uma Gnica
extracdo a RTI extraia boa parte do P 1abil desses
solos, ao contrario do que ocorreria em solos com alto
FCP, em que o P extraido pela RTI em uma unica
extracdo representaria uma fracdo menor do P labil
do solo, de modo geral, inferior a 50 % da dose aplicada
(Campello et al., 1994). Além do mais, valores elevados
de pH e de teor de argila nos solos SX, RY e VX devem
ter provocado desgaste do M-1, diminuindo seu poder
de extracao, o que néo ocorreu com a RTI. Segundo
Novais & Smyth (1999), nos solos mais argilosos, com
maior capacidade tampio da acidez, o pH inicial de
1,2 do M-1 é rapidamente elevado para valores de pH
préximos ao do solo. Ao mesmo tempo, o SO,% do
extrator, que atua por troca com o P adsorvido, é,
também, rapidamente adsorvido pelo solo em sitios
de adsor¢do ainda nao ocupados pelo P. Assim, a
atuacdo conjunta desses dois fendmenos é responsavel
pela diminuig¢éo do poder de extracéo de P pelo M-1.

A maior extracido de P pelo M-3 em relagdo aos
demais extratores ocorreu de maneira mais marcante
para os solos SX e RY e em todas as doses (Quadro 2).
No solo VX, esse comportamento s6 foi observado para
as duas primeiras doses, e 0 M-3 extraiu teor de P
semelhante ou menor que a RTI para as demais doses.
Independente da dose de P, nos solos mais
intemperizados, o B-1 extraiu mais P que o M-1, mas
esse comportamento se inverte na média do grupo de
solos menos intemperizados, principalmente nos solos
SX, RY e VX (Quadro 1). Os teores mais elevados de
argila e de Ca*, associados ao pH alcalino, podem ter
sido responsaveis pelo menor poder de extrag¢do do B-1
nos solos SX, RY e VX (Quadro 2). Nesses solos, uma
parte da acidez do B-1 deve ter sido consumida pela
alcalinidade dos solos, e uma parte dos ions F-, em
vez de complexar Al e extrair P, deve ter formado
complexos CaFy, o que explica os baixos teores de P
extraidos pelo B-1 nos solos SX, RY e VX (Quadro 2).

Os teores de P recuperados pelos extratores e o P
acumulado na parte aérea de plantas de milho
artmentaram linearmente com ac docece de P anlicadac
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(Quadro 3). Para os quatro extratores e a planta, em
média, as declividades AP recuperado/AP aplicado sao
muito semelhantes quando se compara o grupo de
solos mais intemperizados com o grupo de solos menos
intemperizados. As declividades AP recuperado/AP
aplicado para os extratores M-1 e B-1 foram
semelhantes e cerca de 10 % menores que aquelas
verificadas para o extrator M-3. A RTI foi o extrator
que em geral apresentou maior taxa de recuperagio
do P aplicado, 17 % maior que o valor médio para o
M-3. A superioridade da RTI em relagdo ao M-3, em
termos de eficiéncia de recuperacio do P aplicado ao
solo, foi mais notéria nos solos RY, PVd e VX (Quadro 3).

As analises de correlagdo mostraram que os
extratores M-1, M-3 e B-1 foram mais sensiveis ao
fator capacidade de P (FCP), e que a RTI e a planta
foram pouco sensiveis, pois os valores das declividades
AP acumulado pela planta/AP aplicado e AP
recuperado pelos extratores/AP aplicado se
correlacionaram significativamente com a maioria das
caracteristicas do solo que refletem o FCP (Quadro 4).
Os sinais dos coeficientes de correlagédo indicam que
os extratores e a planta apresentam maior taxa de
recuperacio do P aplicado nos solos de menor FCP,
concordando com o que relatam Muniz et al. (1985) e
Muniz et al. (1987).

Foram ajustadas equacdes de regressio que
estimam o P acumulado na parte aérea da planta como
variavel do teor de P do solo avaliado pelos extratores,
considerando cada solo, o grupo de solos mais
intemperizados, o grupo de solos menos intemperizados
e agrupando-se os 12 solos (Quadro 5). Os valores de
R2 elevados (geralmente maior que 0,90) para todos
os extratores em cada um dos solos indicam a eficiéncia
de todos esses extratores para estimar a disponibilidade
de P para as plantas. Quando se agruparam os solos
muito intemperizados, os valores de R2 para os
extratores M-1 (0,88), M-3 (0,87) e B-1 (0,89) foram
semelhantes e pouco maiores que o encontrado para a
RTI (0,83). Esses valores para o grupo de solos menos
intemperizados foram menores, principalmente para
o M-3 (0,63) e a RTI (0,68). Quando todos os solos
foram agrupados, obtiveram-se valores intermediarios
de R? semelhantes para M-1 (0,83) e B-1 (0,82), e
maiores que os encontrados para o M-3 (0,73) ea RTI
(0,75). Isso mostra que os valores de R? desses modelos
podem variar com o grupo de solos, de modo que é
preciso mais cautela ao se interpretar a eficiéncia de
extratores de P disponivel em trabalhos de correlagao
de métodos de analises de solos.

A produgdo média de matéria seca variou de 14,83
a 22,73 g/vaso nos solos mais intemperizados e de 13,54
a 30,25 g/vaso nos solos menos intemperizados. Foram
ajustadas equacoes de regressdo (modelo quadratico)
que relacionam a produc¢io de matéria seca como
variavel das doses de P aplicadas, com as quais se
calcularam os valores de maxima eficiéncia fisica
(MEF), maxima eficiéncia economica (MEE) e doses
Ao P ecorreecnondentec a MEFF e MEFE (Oi11advya R)



640

Daise Ribeiro de Farias et al.

Quadro 3. Equacoes de regressao linear simples entre o P recuperado (y, em mg dm™) pelos extratores
Mehlich-1 (M-1), resina de troca ionica mista (RTI), Mehlich-3 (M-3) e Bray-1 (B-1) e o P acumulado (y,
mg/vaso) na parte aérea de plantas de milho, nos solos representativos do Estado da Paraiba, como
variavel dependente de doses de P (x, em mg dm™®) aplicadas aos solos

Solo® Extrator Equacao® R? Solo® Extrator Equacao® R?
Solos mais intemperizados Solos menos intemperizados

M-1 § = -10,52 + 0,6382%*x 0,99 M-1 ¥ = 27,83+ 0,8008%*x 0,99

PA RTI y = -0,81+0,4502%*x 0,99 RTI y = 24,06 +0,9193%*x 0,99

M-3 ¥ = -6,12+0,7380%*x 0,99 RR M-3 v = 42,18 + 0,8326%*x 0,99

B-1 ¥ = -6,00+0,6254%*x 0,99 B-1 v = 30,08 +0,7477**x 0,99

Planta vy = -2,86+0,3699%*x 0,98 Planta vy = 35,52+ 0,5918%*x 0,97

M-1 vy = 1,32 +0,7757%*x 0,99 M-1 y = -1,42 + 0,6051%*x 0,99

RTI v = - 4,25+ 0,8818%*x 0,99 RTI y = -3,23 +0,7768**x 0,99

PAC M-3 vy =  7,81+0,7759%*x 0,99 RL M-3 ¥ = 6,03+ 0,7436%*x 0,99

B-1 ¥ = 6,32+0,7935%x 0,99 B-1 ¥ = -5,26+0,6680%*x 0,99

Planta ¥ = 9,94+ 0,4677%*x 0,91 Planta v = 7,98+ 0,4372%*x 0,96

M-1 y = -3,81+0,6191%*x 0,98 M-1 v = -4,31+0,5620%*x 0,98

RTI y = -0,78 + 0,8505%*x 0,99 RTI y = -1,09+0,7410%*x 0,99

Pve M-3 ¥y = 5,59+0,7200%*x 0,99 TX M-3 y = 2,73+ 0,6636%*x 0,99

B-1 y = -0,65+0,6669%*x 0,99 B-1 v = -2,52+0,6447%%x 0,99

Planta ¥ = 9,51 +0,3933%*x 0,99 Planta § = 18,62 + 0,3279%*x 0,98

M-1 § = -3,80+0,4156%*x 0,99 M-1 y = 28,82+ 0,5214%*x 0,99

pya BRI § = -9,06+0,6279%x 0,98 - II\ZT; y - 35,70 + 0’6500:" 0,99

M-3 § = - 349+ 0,5538% 0.99 - y =126,54 + 0,5777%*x 0,99

B-1 § = -3,84+0,4917%x 0,99 B-1 y = -0,09+0,5215%*x 0,99

Planta § = -1,68+0,2300%%x 0,99 Planta § = 8,19+ 0,3726%x 0,96

M-1 ¥ = 7,00+ 0,5653**x 0,99 M-1 y =133,21 + 0,6041%*x 0,99

RTI § = 474+ 0,7541%%x 0,99 RTI § =106,12 + 0,9214%*x 0,98

LA M-3 v = 19,96 + 0,6846%*x 0,99 RY M-3 y =213,92 + 0,6215%*x 0,99

B-1 y = 17,58 + 0,5813%*x 0,99 B-1 y = 41,25+ 0,5916%*x 0,99

Planta § = 16,35+ 0,2174%%x 0,77 Planta ¥ = 71,41+ 0,2628%*x 0,90

M-1 § = -5,18+0,4328%*x 0,99 M-1 y = 26,73 +0,4568**x 0,99

RTI v = -17,57+0,6576%"x 0,99 RTI y = 38,07+ 0,7430%*x 0,96

Pvd M-3 ¥ = -3,72+0,4753%*x 0,99 VX M-3 v = 46,29 + 0,5873%*x 0,99

B-1 vy = -6,00+0,4722%*x 0,99 B-1 y =-0,81+0,4502%*x 0,99

Planta § = 0,42+ 0,1985%*x 0,99 Planta § = 7,69+0,1693%*x 0,93

M De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos (Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo
Acinzentado; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo
Vermelho distréfico; RR: Neossolo Regolitico; RL: Neossolo Lit6lico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico; RY: Neossolo
Flavico; VX: Vertissolo Haplico. @ Todas as regressées sdo significativas a 1 % pelo teste t.

O valor médio da dose de P correspondente a MEE
(DMEE) foi de 177,49 mg dm™ para os solos mais
intemperizados e de 139,82 mg dm™ para os menos
intemperizados (Quadro 6). No entanto, os solos PVA,
PVd e VX apresentaram valores de DMEE muito
superiores aos demais solos (212,17, 256,25 e
228,25 mg dm, respectivamente), com valores de
MEE néo superior a média dos solos. Isso evidencia o
moderado carater dreno de P desses solos, que pode
ser inferido pelos seus valores elevados de CMAP e
taorde aroila (Quadro 1)

A ordem decrescente de valores de nivel critico de
P no solo foi RTI >M-3 > B-1 >M-1 para os solos mais
intemperizados, e M-3 > RTI > M-1 > B-1 para os
menos intemperizados, ou considerando todos os solos
(Quadro 7). De acordo com o método proposto por
Alvarez V. (1996) para calcular o nivel critico de um
nutriente no solo, os valores encontrados sdo
diretamente proporcionais a DMEE (Quadro 6) e aos
valores do intercepto e das declividades das equagoes
de regressdo linear simples que estimam o P
recunerado pelos extratores em funcao do P anlicado
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Quadro 4. Coeficientes de correlacao linear simples entre as declividades AP recuperado pelos extratores/
AP aplicado e AP acumulado pela planta/AP aplicado e caracteristicas do solo que refletem o Fator
Capacidade de P dos solos, para os extratores Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3), Bray-1 (B-1), resina de

troca ionica mista (RTI) e para a planta

AP recuperado pelo extrator/AP aplicado

Caracteristica AP acumulado pela
M-1 M-3 B-1 RTI planta/AP aplicado
Solos mais intemperizados
CMAP ® -0,77* -0,80* -0,69* -0,58 ns -0,51 »s
a® -0,75% -0,62 ns -0,74* -0,84%* -0,54 ns
k@ -0,91%* -0,90%* -0,88%* -0,83%* -0,68 ns
P-rem ® 0,86%* 0,88** 0,77* 0,74* 0,60 ns
Argila -0,75% -0,83%* -0,74% -0,65 ns -0,86%*
EU® -0,83%* -0,89%* -0,81% -0,67 »s -0,79*
Solos menos intemperizados

CMAP -0,89%* -0,81* -0,96%* -0,56 »s -0,69*

a -0,82%* -0,567 ns -0,63 ns -0,69* -0,44 ns
k -0,86%* -0,74% -0,92%* -0,57 ns -0,62 ns
P-rem 0,93%* 0,82%* 0,95%* 0,64 ns 0,66 0=
Argila -0,81% -0,78* -0,93%* -0,35 ns -0,78*

EU -0,75% -0,76* -0,90%* -0,24 »s -0,90**

Todos os solos

CMAP -0,80%* -0,76%* -0,80%* -0,57* -0,64**
a -0,63%* -0,51% -0,565% -0,67%* -0,37 ns
k -0,86%* -0,79%* -0,84%* -0,70%* -0,62%*
P-rem 0,89%* 0,84** 0,84** 0,69%* 0,64**
Argila -0,76%* -0,79%* -0, 82%* -0,49* -0,80**
EU -0,65%* -0,67%* -0,76%* -0,27 v -0,75%*

@ Parametros da isoterma de Langmuir: CMAP ¢ a capacidade maxima de adsor¢éo de fosfato e a é a constante relacionada a
energia de adsorcio. ®Constante da isoterma de Freundlich. ® Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000). ¥ Equivalente de
umidade. ", * e **: ndo significativo, significativos a 5 e 1 %, respectivamente.

(Quadro 3). O valor da DMEE de um solo é o mesmo
independente do extrator. Apenas o intercepto e a
declividade dessas equagoes variam com o extrator.
Portanto, os valores de nivel critico de P no solo
(Quadro 7) dependem do intercepto e da declividade
AP recuperado pelo extrator/AP aplicado para solos
com teor de P inicial baixo e praticamente s6 depende
da declividade AP recuperado pelo extrator/AP
aplicado para solos com teor de P inicial elevado.

Os valores dos coeficientes de variagdo mostram
que houve maior variabilidade do nivel critico de P
dentro do grupo de solos menos intemperizados, em
relacdo ao grupo de solos mais intemperizados
(Quadro 7). Com exce¢do do extrator B-1, o nivel
critico médio de P pelos extratores foi maior no grupo
de solos menos intemperizados. Os maiores niveis
criticos de P no solo obtidos com a RTI e os menores
com o M-1, nos solos mais intemperizados (Quadro 7)
estdo de acordo com Oliveira et al. (2000). Estudando
os niveis criticos de P em seis solos da Zona da Mata
de Pernambuco, com diferentes teores de argila,
Bonfim et al. (2004) também encontraram os menores
niveis criticos de P no solo com a utiliza¢do do M-1.

As plantas cultivadas nos solos PAC e RR, onde os
valores de P-rem sdo elevados (Quadro 1),
anrecentaram o< maiores feoree de P na narte aéreg

principalmente quando receberam as duas maiores
doses de P (Farias, 2007). Pela analise dos coeficientes
de correlagio linear simples entre os niveis criticos de
P no solo pelos extratores e caracteristicas dos solos
relacionadas com o FCP, observa-se que, para os
extratores M-1, M-3 e B-1, os niveis criticos nao se
correlacionaram com o FCP, independente do grupo
de solos utilizados na analise de correlagido (Quadro 8).
Tal resultado discorda de Bonfim et al. (2004), que
verificaram correlacoes altamente significativas entre
os niveis criticos de P por esses extratores e o P-rem e
a CMAP em solos com diferentes teores de argila.

Os niveis criticos de P pela RTI apresentaram
correlagoes significativas com caracteristicas dos solos
relacionadas ao FCP, com valores de r maiores para o
grupo de solos menos intemperizados (Quadro 8).
Embora sejam significativos, os coeficientes de
correlagdo linear entre nivel critico de P pela RTI e P-
rem, CMAP, constante k da isoterma de Freundlich e
equivalente de umidade nio foram elevados nos solos
mais intemperizados. A relac¢do inversa entre a
capacidade tampao de fosfato e o nivel critico de P no
solo foi previamente demonstrada por Olsen &
Watanabe (1970). Solos com maior FCP tém
apresentado menores niveis criticos de P nos solos e
nacenlantac (Redin et al 2002 Ronfim et al 2004)
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Quadro 5. Equagoes de regressao linear simples que estimam os contetidos de P na parte aérea da planta (y,
em mg/vaso) em funcio dos teores de P disponivel (x, em mg dm™) extraidos do solo pelos extratores
Mehlich-1, resina de troca ionica mista, Mehlich-3 e Bray-1, em solos mais e menos intemperizados do

Estado da Paraiba
Solo ® n® Equacao R2 Equacao R2
Mehlich-1 Resina de troca iénica
Solos mais intemperizados (SMAI)

PA 5 ¥ = 3,81+0,5716%*x 0,97 ¥ = 2,59 + 0,4744%*x 0,97
PAC 5 v = 9,62+ 0,5976%*x 0,89 y =13,73 +0,5142%*x 0,86
PVe 5 ¥ =13,33 +0,6172%*x 0,96 ¥ = 6,85+ 0,5423%*x 0,98
PVA 5 ¥ = 0,62+ 0,5501%*x 0,99 y = 2,02+ 0,3619%*x 0,99
LA 5 vy =14,29 + 0,3768%*x 0,74 y =16,27 + 0,2758**x 0,71
PVd 5 ¥ = 38,06+ 0,4542%%x 0,99 § = 2,97 +0,2990%*x 0,99
Média dos valores de R* 0,92 0,92

Solos menos intemperizados (SMEI)
RR 5 ¥ = 14,98 + 0,7388**x 0,96 ¥ = 20,26+ 0,6419%*x 0,96
RL 5 ¥ = 9,96+ 0,7103%*x 0,93 v = 10,53 + 0,5554%*x 0,94
TX 5 ¥ =17,55 + 0,5630%*x 0,93 § = 14,58 + 0,4376%*x 0,96
SX 5 ¥ =-12,60 + 0,7167**x 0,97 ¥ =-11,45 + 0,5665%*x 0,94
RY 5 v = 14,82 + 0,4286%*x 0,88 v = 41,24 + 0,2848**x 0,92
VX 5 ¥ = -2,19+0,3703%*x 0,93 § = -1,03+0,2282%*x 0,97

J N 2
Meédia dos valores de R 0,93 0,95
SMAI ® 30 v = 6,12+ 0,5479%*x 0,88 y = 7,44+ 0,4030%*x 0,83
SMEI @ 30 y =10,10 + 0,5360**x 0,78 y =15,08+ 0,4015%*x 0,68
Todos 60 ¥ = 7,71 +0,5450%*x 0,83 § = 10,45 + 0,4090**x 0,75
Mehlich-3 Bray-1
Solos mais intemperizados (SMAT)

PA 5 ¥ = 0,32+ 0,4999%*x 0,98 § = 0,85+ 0,5892%*x 0,98
PAC 5 ¥ = 4,99+ 0,6053%*x 0,91 y = 5,67+0,5951%%x 0,93
PVe 5 ¥ = 6,85+ 0,5423%*x 0,98 § =10,71 + 0,5803**x 0,97
PVA 5 ¥ =-0,19 + 0,4135%*x 0,99 § = -0,11 + 0,4139%*x 0,99
LA 5 y =10,49 + 0,3131%*x 0,75 v = 9,42+ 0,3777**x 0,78
PVd 5 ¥ = 2,08+ 0,4169%*x 0,99 § = 3,05+ 0,4188%*x 0,99
Meédia dos valores de R’ 0,93 0,94

Solos menos intemperizados (SMEI)
RR 5 § = 5,04+ 0,7145%*x 0,98 ¥ =11,22 + 0,7962%¥x 0,98
RL 5 ¥ = 4,83+ 0,5842%%x 0,95 ¥ =12,94 + 0,6360**x 0,91
X 5 ¥ = 12,69 + 0,4895%*x 0,97 y =15,47 + 0,5017**x 0,96
SX 5 y =-73,77 + 0,6467**x 0,97 y = 8,87+ 0,7054%*x 0,94
RY 5 ¥ =-17,25 + 0,4168**x 0,88 ¥ = 54,17 + 0,4351%*x 0,87
VX 5 v = -5,97+0,2906%*x 0,95 v = 8,14+ 0,3740%*x 0,92
Média dos valores de R’ 0,95 0,93
SMAL® 30 § = 3,33 +0,4735%%x 0,87 § = 3.62+0,5240%*x 0,89
SMEI @ 30 vy =8,06 + 0,3865%*x 0,63 vy =14,29 + 0,6272%*x 0,84
Todos 60 ¥ = 6,67+ 0,4102%%x 0,73 ¥ = 8,62+0,5816%*x 0,82

M PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo Acizentado; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo;
LA: Latossolo Amarelo; PVd: Argissolo Vermelho distréfico; RR: Neossolo Regolitico; RL: Neossolo Litélico; TX: Luvissolo

Haplico; SX: Planossolo Héplico; RY: Neossolo Flavico; VX: Vertissolo Héplico. ® Numero de pares de dados utilizados para
airctar o medela de vaoracesn B QMAT- cnlne maice infamnoriradae @D QMET: anlne moenna srntormnerigadne O MTadace e anlac



FOSFORO EM SOLOS REPRESENTATIVOS... II - DISPONIBILIDADE DE FOSFORO... 643

Quadro 6. Producao de matéria seca da parte aérea
de plantas de milho correspondente a maxima
eficiéncia fisica (MEF) e econémica (MEE),
doses de P relacionadas com a maxima
eficiéncia fisica (DMEF) e econémica (DMEE) e
nivel critico (NC) de P na parte aérea da planta

Solo® MEF MEE DMEF DMEE NC na planta
—_glvaso—— —_ mgdm®_ gkg!
Solos mais intemperizados
PA 32,78 29,50 252,70 171,68 2,39
PAC 31,66 28,49 210,25 137,58 3,17
PVe 33,63 30,27 226,70 144,65 2,46
PVA 30,08 27,07 312,33 212,23 2,12
LA 28,84 2596 227,63 142,65 2,12
PVd 31,24 28,12 381,25 256,21 2,33
Média 31,37 28,23 268,48 177,50 2,43
CV (%) 6 6 25 27 16
Solos menos intemperizados
RR 29,93 26,94 188,50 66,22 2,72
RL 39,27 35,34 256,30 167,72 2,92
TX 36,30 32,67 265,90 170,68 2,65
SX 22,62 20,36 214,50 139,23 3,24
RY 33,65 30,29 251,00 67,64 2,97
VX 26,74 24,07 343,75 228,20 2,569
Média 31,42 28,28 253,33 139,95 2,85
CV (%) 20 20 21 45 9
Todos os solos

Média 31,40 28,26 260,90 158,72 2,64
CV (%) 14 14 29 36 14

@ De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo
Acinzentado; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVA:
Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd:
Argissolo Vermelho distréfico; RR: Neossolo Regolitico; RL:
Neossolo Litélico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Haplico;
RY: Neossolo Flavico; VX: Vertissolo Haplico.

A partir da correlac¢io dos niveis criticos de P na planta
com caracteristicas dos solos associadas ao FCP,
observou-se que o nivel critico de P na planta nio
variou com o FCP em nenhum dos grupos de solos
estudados (Quadro 8). Nenhuma correlacao
significativa foi encontrada entre o nivel critico de P
na planta e o teor de argila, devido, provavelmente, a
varia¢do na composi¢io mineraldgica dessa fracéio.
Varios pesquisadores observaram que o nivel critico
de P na planta varia entre solos e esta variacéo esta
relacionada ao FCP (Freire et al., 1985; Muniz et al.,
1985; Neves et al., 1987; Fabres et al., 1987; Fonseca
et al., 1988; Mello et al., 1993; Bonfim et al., 2004).

Ao contrario do que geralmente se encontra na li-
teratura (Novais & Smyth, 1999), neste trabalho os
niveis criticos de P no solo pelos extratores M-1, M-3 e
B-1 e o nivel critico de P na planta néo variaram com
o FCP, enquanto o nivel critico de P no solo pela RTI
foi sensivel ao FCP. Nio houve sensibilidade dos ni-
vele eriticoe de P neloc extratoree M-1 M-2e R-1 9o

FCP, porque, enquanto as declividades AP recupera-
do pelos extratores/AP aplicado variaram inversamen-
te com o FCP (Quadro 4), as DMEE variaram direta-
mente com o FCP (Quadro 8), de modo que um efeito
anulou o outro. Isso ndo aconteceu com a RTI porque a
correlacio das declividades da RTI com o FCP néo foi
muito alta como verificado para os outros extratores
(Quadro 4). Trabalhando com solos com teor de argi-
la variando de 35 a 75 %, Lobato (1982) também nio
observou variac¢ao dos niveis criticos de P pelo M-1
com o FCP dos solos e afirmou que o que varia com o
FCP é a quantidade de P necessaria para atingir o
nivel critico (DMEE), conforme verificado também
neste trabalho. Tudo isso mostra quanto esse assun-
to é complexo e que muitas variaveis podem influen-
ciar nos resultados, de modo que é necessario prudén-
cia ao fazer generalizagbes. Segundo Novais & Smyth
(1999), a complexidade do problema “extrator do P-
disponivel” tem mostrado resultados contrarios aque-
les normalmente encontrados na literatura, confor-
me encontrado neste trabalho, de modo que faltam
idéias mais criativas com melhor embasamento teé-
rico, talvez até mesmo alguma mudang¢a de rumo
naquilo que se faz.

Quadro 7. Niveis criticos de P pelos extratores
Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3), Bray-1 (B-1) e
resina de troca ionica mista (RTI) em solos
representativos do Estado da Paraiba

Nivel critico®

Solo®

M-1 M-3 B-1 RTI

mg dm -3
Solos mais intemperizados
PA 99,05 120,58 101,37 122,07
PAC 108,04 114,56 115,49 117,07
PVe 85,77 109,77 95,85 122,27
PVA 84,40 114,04 100,51 124,20
LA 87,64 117,62 100,50 112,31
PVd 105, 70 118,05 114,98 160,91
Média 95,10 115,77 104,78 126,47
CV (%) 11 3 8 14
Solos menos intemperizados
RR 80,86 97,31 79,54 84,94
RL 100,06 130,74 106,78 127,06
TX 91,62 115,99 107,52 125,38
SX 101,41 206,97 72,52 126,19
RY 174,07 255,96 81,26 168,44
VX 130,98 180,31 101,93 207,62
Média 113,17 164,55 91,59 139,94
CV (%) 30 37 17 30
Todos os solos

Média 104,13 140,16 98,19 133,21
CV (%) 25 34 14 24

@ De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006): PA: Argissolo Amarelo; PAC: Argissolo
Acinzentado; PVe: Argissolo Vermelho eutréfico; PVA:
Argissolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo; PVd:
Argissolo Vermelho distréfico; RR: Neossolo Regolitico; RL:
Neossolo Litélico; TX: Luvissolo Haplico; SX: Planossolo Héaplico;
RY: Neossolo Flavico; VX: Vertissolo Haplico. ® Teor de P no
solo extraido pelo extrator, que proporciona uma producio de
mataria cora 1011al a A0 % da nrodiican MAavima
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Quadro 8. Coeficientes de correlacao linear simples entre os niveis criticos de P nos solos pelos extratores
Mehlich-1 (M-1), Mehlich-3 (M-3), Bray-1 (B-1) e resina de troca ionica mista (RTI) e o nivel critico de P
na planta e dose de P para maxima eficiéncia econémica (DMEE), com caracteristicas dos solos

relacionadas com o FCP

Nivel critico de P

Caracteristica DMEE
M-1 M-3 B-1 RTI Planta
Solos mais intemperizados
CMAP® -0,21 »s 0,32 ns -0,04 ns 0,75% -0,45 ns 0,74*
a® -0,34 ns 0,19 »s -0,23 ns 0,25 ns -0,61 ns 0,66 ns
k® -0,24 ns -0,02 »s -0,08 ns 0,73* -0,64 ns 0,88**
n® -0,28 ns 0,47 ns -0,34 s 0,33 ns -0,76% 0,63 ns
P-rem ® 0,28 ns 0,28 ns 0,04 s -0,68* 0,51 ns -0,80*
Argila -0,06 ns 0,10 »s 0,23 ns 0,65 ns -0,53 ns 0,64 ns
EU® -0,16 ns -0,05 »s 0,07 ns 0,77* -0,59 ns 0,75%
Solos menos intemperizados
CMAP 0,38 ns 0,43 ns 0,22 ns 0,87%* -0,16 s 0,75%
a -0,03 ns -0,05 ns 0,67* 0,57 ns -0,42 s 0,92%*
k 0,29 ns 0,33 ns 0,28 ns 0,83%** -0,24 ns 0,80*
n -0,63 ns -0,46 rs 0,35 ns 0,02 ns -0,17 s 0,77*
P-rem -0,32 ns -0,39 ns -0,29 ns -0,84%** 0,14 ns -0,81%*
Argila 0,53 ns 0,51 ns 0,17 »s 0,93%* -0,24 ns 0,63 ns
EU 0,61 ns 0,56 ns 0,12 ns 0,94%** -0,25 s 0,53 ns
Todos os solos

CMAP 0,18 ns 0,20 »s 0,23 ns 0,75%* -0,32 ns 0,75%*
a -0,26 ns -0,25 ns 0,26 ns 0,08 ns -0,67%* 0,62%*
k 0,03 ns 0,03 ns 0,29 ns 0,63** -0,563* 0,85%*
n -0,39 ns -0,34 ns 0,21 ns -0,01 ns -0,75%* 0,61%*
P-rem -0,09 ns -0,14 »s -0,24 ns -0,67%* 0,38 ns -0,80%*
Argila 0,30 ns 0,26 ns 0,24 »s 0,77%* -0,39 ns 0,64**
EU 0,56* 0,55% -0,02 ns 0,92%* -0,11 »s 0,43 ns

@ Parametros da isoterma de Langmuir, sendo que CMAP é a capacidade méaxima de adsorcdo de fosfato e a é a constante
relacionada a energia de adsorcdo. ® Constantes da isoterma de Freundlich . ® Fésforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000).

@) Equivalente de umidade. ns, * e

CONCLUSOES

1. O extrator M-3 foi o que extraiu mais P dos solos
e 0 B-1 0 que extraiu menos, independente da dose de
P aplicada e do grau de intemperismo do solo. Os
extratores M-1 e RTI extrairam teores semelhantes
de P quando se aplicaram pequenas doses de P aos
solos. Nas duas maiores doses, a RTI extraiu mais P
dos solos que o M-1.

2. Para os extratores M-1, M-3 e B-1, a taxa de
recuperacao do P aplicado ao solo variou inversamente
com o FCP. Para a RTI e a planta, a taxa de
recuperacio do P aplicado ao solo néo se correlacionou
com o FCP.

3. Ao contrario do que foi verificado para a RTI, os
niveis criticos de P no solo pelos extratores M-1, M-3 e
B-1 e os niveis criticos de P na planta néo se
correlacionaram com caracteristicas do solo
relacionadas com o FCP.

4. Em casa de vegetagdo, qualquer um dos
oextratoree avaliados ce mostrou eficiente nara

**: ndo significativo, significativos a 5 e 1 %, respectivamente.

avaliacio da disponibilidade de P para plantas de milho
em solos representativos do Estado da Paraiba, uma
vez que o P extraido por esses extratores apresentou
boa correlagdo com o P acumulado na planta.
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