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1. RESUMO

Em 5 solos virgens, tipicos do planalto catari-
nense, foi feito um estudo, em casa de vegetacao, tendo o pain
¢o (Setaria italica, Beauv) como planta indicadora. A amos-

tragem de solo de todos os tratamentos, para o estudo de 13 ex
tratores quimicos do fosforo "disponivel", foi efetuada ao pos
colheita. Concluiu-se que:

1) Em solos incubados a calagem aumentou o teor de fosfo

ro nativo, com excessao de um solo (Rio das Antas).
.

2) A presenca do anion fluoreto em solucao de acido sul-
furico provocou a diminuigao da percentagem de recupe
racao do fosforo adicionado em 4 dos solos e aumento
em outro.

3) Numa mesma relagao agente extrator por unidade de so-
lo, a diluicao de um acido traz a reducao da acao ex-
tratora do mesmo e de um agente complexante em solu
cao acida aumento da recuperacao do fosforo adicionado.

4) Houve variagcao na grandeza da percentagem de recupera
Q
¢ao entre os solos conforme o metodo de extragao usado.
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10)

Baseado no extrator de Mehlich,a transformagao de da-
dos dos valores de X melhora a significancia da corre
lagao linear, para quaisquer que sejam os valores de

Y; o inverso nao e verdadeiro, havendo transformacoes

de dados que melhoram ou pioram as correlacgoes.

Para os valores transformados de X, ha preferencia pa
ra os seus inversos para a producgao relativa vegetal,
em seus logaritmos para a absorgao relativa ou concen
tracao de fosforo no vegetal, havendo uma combinagao
que se mostrou como a de maior correlagao nos tres pa
rametros que e quando os valores de X e Y foram trans
formados em seus inversos.

A absorcgao relativa de fosforo mostrou uma ordem de
classificacao dos metodos diferentemente da concentra
¢ao de fosforo ou da producdao relativa vegetal, as
quais apresentaram concordancia entre si.

Em relagdo ao vegetal, dois parametros, :no minimo,
sao necessarios para o estudo de selecao de metodos,
com presenca obrigatoria da absorcao de fosforo. A
melhor }elagﬁo se obtem com o uso dos tres parametros
(producao vegetal, absorcao e concentragao de P).

Apresentaram-se como melhores extratores os de norma-
lidades compreendidas entre 0,50 e 0,05N, isto e,
H,S0, 0,50N e apos Olsen, Mehlich, Catani, H,S0,
0,50N + NH4F 0,TN e IAC.

As modificacoes introduzidas na metodologia de rotina
de extracao do fosforo com extratores concentrados,
apresentaram resyltados similares a solugoes concen-
tradas e custos das diluidas.



2. INTRODUGAO

Contribuindo para os conhecimentos de uso ime-
diato e pratico relacionados com a fertilidade do solo, esco-
lheu-se para este estudo, entre outros indicadores de "disponi
bilidade", o fator quantidade, medido por diversos extratores
quimicos, do elemento que se apresenta como o mais carente nos
solos de Santa Catarina: o fosforo.

Sequindo o Programa Nacional de Fertilidade do
'Solo, o metodo de Mehlich foi adotado pelo Laboratorio de Ana-
lises de Solos de Santa Catarina sem previa comparagao com ou-
tros, e mesmo pouco poder-se-ia fazer, pois o Levantamento de
Reconhecimento dos Solos de Santa Catarina ~foi publicado em
1973, a nivel de subgrupo.

No Rio Grande do Sul, os principais trabalhos
especificamente delineados para o estudo de correlacgcao e cali-
bracao de metodos de analises de solos foram iniciados em
1966-67. Diversos metodos tradicionais foram entao testados
(Mehlich, Bray, 0lsen, Morgan e outros), mas de insuficientes
resultados. Varios trabalhos foram entdo iniciados visando
desenvolver um metodo mais eficiente e com fundamentos teori-
cos mais solidos (VOLKWEISS, 1974).

0 problema tem sido sentido e enfatizado na re-
giao Sul nas Reunioes Anuais dos Laboratorios Oficiais de Ana-



lise de Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde tem
havido recomendagoes de pesquisa nesse sentido.

Sendo um elemento carente nos solos do Sul, a
recomendacao de uma adequada adubacao fosforica tem grande sig
nificado economico.

0 numero consideravel de tipos de solos, a am-
plitude de condigoes climaticas e a grande variedade de produ-
tos cultivados justificam por si so a necessidade de se obter
melhor conhecimento em torno do fosforo e sua "disponibilidade".

0 objetivo desta pesquisa e o estudo do fosforo
"disponivel", em trabalho em laboratorio e em casa de vegeta-
cao, com 5 amostras superficiais de solos representativos do
planalto catarinense, atraves do:

1. Comportamento do fosforo nativo e adicionado avaliado
por diferentes extratores quimicos.

2. Competicao entre extratores quimicos do fosforo do so
lo, tendo como parametros de referencia os do vegetal, isto e,
a producao vegetal, a absorcao e a concentracao de fosforo na
materia seca, e o das formas de fosfatos "estaveis" das parce-
las testemunhas.

3. Tentativa de um novo metodo de extracao quimica do
fosforo do solo.



3. REVISAO DE LITERATURA

0 fosforo e um elemento carente na maioria das
Unidades de solos de Santa Catarina. Sendo o anion fosfato
trivalente, liga-se com facilidade a cargas positivas livres
(cations, compostos ou particulas coloidais), formando siste-
mas os mais diversos, com diferentes graus de solubilidade, os
quais contribuem para manter o equilibrio do fosforo em solu
¢ao no solo.

0 vegetal absorvendo-o, fara com que se quebre
este equilibrio e nova quantidade e liberada, chegando mesmo a
ser de 10 ou mais vezes ao dia em solos ferteis (OLSEN e FRIED,
1957), isto e, centenas de vezes o teor da solugao do solo
(VAN RAIJ, 1978), chegando ate 500 vezes o teor inicial, oqual
Tppm e suficiente desde que nao falte renovagao supridora pelo
solo (Seatz e Canney, 1963, citado por- BRAGA e YAHNER, 1968).

0 fosforo em solugdo e chamado de fator intensi
dade (I); a quantidade que o solo pode fornecer e 0 fator
quantidade (Q), sendo constituido pelas formas trocaveis e ad-
sorvidas, e raramente pelas formas precipitadas ou compostos
quimicos (KHASAWNEH, 1971), ou segundo FRIED e BROESHART (1967),
e a reserva que pode ser movivel a solucao do solo durante o
cultivo vegetal; o moviménto entre o fator quantidade e inten
sidade e a taxa (k]/kz), (T); a capacidade de um solo em man-
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ter constante o fator intensidade (pela adigao ou remogao de
fosforo) e o fator capacidade (C) e a passagem da proximidade
da superficie das particulas coloidais ou em solugao a proximi
dade da raiz e a difusao (D). Estando os 5 fatores em condi-
coes favoraveis refletem condigoes satisfatorias para o cresci
mento vegetal.

Como nem todo fosforo presente no solo & consi-
derado "disponivel", diferentes maneiras tem sido empregadas
para medir a capacidade de um solo em suprir ﬁgrelemento as ne
cessidades do vegetal, isto e, o fator quantidade, tais como
biologicas (cortes ou cultivos sucessivos), microbiologicas ,
tracadores (valores L e E) e quimicas. Esta medida pretende
integrar os 5 fatores, pois (LARSEN, 1967) as reacoes que en-
volvem os processos que controlam o nivel de fosforo no solo
sdao extremamente complicadas e dificeis de estuda-las.

0 termo fosforo "disponivel" e aqui entao empre
gado como referindo-se a fracao do elemento presente no solo e
determinado por um certo meio, que no caso e um extrator quTmi
co, "independente da forma quimica, cujo teor correlaciona sig-
nificativamente com o correspondente absorvivel pelo vegetal,
e fosforo "retido" e a fracao do total adicionado ao solo, ndo
extraivel por um determinado meio, que no caso tambem e um
extrator quimico.

0 conceito atual de fosforo "disponivel" provem
de BRAY (1948) e o "retencao" de Voelcker - (1860/64), citado
em HALL (1904) como "absorbed" o qual foi mais tarde melhor di
to em "absorbed" e "adsorbed", que para simplificar passou pa-
ra “sorption" segundo DAVIS (1935), isto e, "sorcao", que defi
ne a "retencgao".

Ambos os termos sdo subjetivos e estao em fun-
¢cdo com a capacidade de extracao de um determinado metodo de
extracgao.

Sabe-se qué o metodo biologico e o mais apro-
priado porque a propria planta serve como indicadora de suas
necessidades para uma adubagao racional. Como nao e possivel



0 seu uso em rotina, na pratica entao, tem-se valido dos meios
quimicos, devido a facilidade, rapidez e economia com que se
obtem um diagnostico (IVANOV, 1964).

0 principio do uso do método quimico estia ba-
seado em que o solo em contacto com solugdes extratoras cedera
a esta uma parte da reserva total de um nutriente, esperando
que elas tenham o mesmo poder de extracdao que as raizes de uma
planta sa (FASSBENDER, 1966).

0 extrator ideal seria aquele que v]evasse em
Conta alem das caracteristicas do solo, as peculiaridades da
planta, em exigencias e ciclo (CATANI, 1947), praticamente im-
possiveis de se obter. ' '

0 metodo sera julgado bom desde que o coeficieﬂ
te de correlacdo entre os teores extraidos num dado momento e
a producdao vegetal ou absorcao do elemento seja significativo.
Rquele que alcancar melhor correlagao seria o indicado, desde
que se tenha certeza que este elemento estudado e o unico fa-
tor limitante do crescimento (BRAGA e YAHNER, 1968). E desde
que satisfizesse as exigencias de, mantendo uma relacao adequa
"da solo: solugao, temperatura, tempo de extracao, apresentas-
se sensibilidade, reproducibilidade, facilidade, economia, di-
versidade de solos, amplitude de valores nas classes de ferti-
lidade, etc, seria o indicado para uso em rotina.

Num levantamento bibliografico, passa-se a con-
sideragbes sobre extratores quimicos do fosforo “disponivel"
do solo.

3.1. Extratores Quimicos ja Utilizados na Avaliacao

do Fosforo do Solo

Com a finatidade de se encontrar um extrator
quimico adaptado as mais diversas condigoes de solo e clima,
inumeros foram os sais e acidos ja utilizados, bem como tempo
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de saturagao, relagao solo: solugao extratora, dentre os quais
tem-se: a agua, so ou saturada com gas carbonico (Burd,1918 em
MELSTED, 1967 e Daubeny, 1845 em JACKSON, 1970), <cloreto de
calcio (Aslying, 1954 em HAGIN e HILLINGER, 1964), diversos car
bonatos (FRIED e BROESHART, 1967), hidroxidos de sodio (Saun-
der et alii, 1956 em PICHOT e ROCHE, 1972), lactato de amonio
em acido acetico (Egner, 1932, Riehm, 1942 e 1948 em FRIED e
BROESHART, 1967), acido citrico (Dyer, 1894 em FRIED e BROE-
SHART, 1967), EDTA (ALEXANDER e ROBERTSON, 1972 e SAHRAWAT,
1977), acido borico, no metodo da eletrodialase (PAYNE e HANNA,
1965), acido acetico (Spurway, 1944 em SMITH e COOK, 1953),ace
tato de sodio em acido acetico (Morgan, 1935 e 1941 em FRIED e
BROESHART, 1967, e PEECH e ENGLISH, 1944), acido cloridrico
(Thornton, 1934 em FRAPS e FUDGE, 1945), acido sulfurico (Truog,
1930 em JACKSON, 1970), e a resina trocadora de anions (AMER
et alii, 1955), dentre outros.

Representando tres condigcoes gerais de solos,
destacam-se atualmente tres tipos de extratores: os de acidos
fortes diluidos, desenvolvidos para solos acidos (Mehlich); os
alcalinos, desenvolvidos para solos alcalinos e/ou calcarios
(01sen) e os de efeito complexante, desenvolvidos para solos
de neutros a acidos, principalmente aos fertilizados com fosfa
tos naturais (Bray). Todos tem suas vantagens e desvantagens,
no entanto nenhum e universal.

Em regioes de solos acidos ainda continuam sen-
do usados extratores de acidos fortes (Mehlich, Catani), com
um unico grande problema, que e a presenca de fosfatos de ro-
cha, pois superestimam os teores "disponiveis" (COREY, 1965).

3.2. Acao Extratora das Diferentes Solucoes em
Relacao as Formas de Fosfatos do Solo

No estudo da fertilidade do solo, n3ao ha um con



ceito definido quanto a preferencia do vegetal a determinada
~~forma~quimica de um-nutriente’- ~0s-extratores~quimicos"para me
dir o teor "disponivel" o fazem de maneira empirica, nao dis-
tinguindo do _conjunto de sistemas presentes no solo -aquelas
formas "preferidas" pelo vegetal.

No caso do fosforo, Williams (1937),Dean (1938),
Ghani (1943), Williams (1950) e Chang e Jackson (1957), «cita-
dos em SMITH (1970), em funcao da solubilidade especifica em
determinados reagentes, apresentaram uma sequencia de fraciona
mento do fosforo inorganico. Deste modo, diversos pesquisado
res relacionando o extrator quimico com as formas inorganicas
do solo puderam identificar aquela que mais contribui ao teor
"disponivel" deste extrator, e assim chegar a preferencia do
vegetal. Sao formulas._matematicas de relacao em- equagoes do
tipo fungao, simples ou em multipla regressao, nao definindo,
no entanto, o processo preferencial mas indicando tio somente
uma preferencia, atraves da significancia das relagoes.

Deve-se ainda acrescer a que os proprios extra-
tores utilizados no fracionamento nao sao especificos a defini
dos sistemas de fosforo, mas sim mais especificos a um, nio
impedindo que extraia tambem de outros deste solo, “conforme
apontamSMITH (1970) e PRATT e GARBER (1964), variando de solo pa
ra solo sua aptidao quimica (FASSBENDER, 1966).

A proporcao das diversas formas de fosforo e o
pH do sistema vao influenciar na atividade'ou concentracgao de
ions fosfatos na solucdo do solo e portanto, na "disponibilida
de" aos vegetais (Moreno e Lindsay, 1960, citados em CATANI e
BATAGLIA, 1968).

Deduz-se entao que o conhecimento das diversas
formas de fosforo ocorrentes num solo reveste-se de importan-
cia na analise quimica do solo como-supridor do elemento as
culturas.

Ha muitos metodos e variam nos principios de ex
tracao e detalhes quimicos, a que serao adiante abordados.
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3.2.1. Especificagoes Gerais dos Extratores

Quimicos. de. Fosforo.do.Solo

CHANG (1965) lembra que o fosforo "disponivel"
ndo representa uma determinada forma de fosfato, mas varias,
quimica e fisicamente. A analise-do-P "disponivel" por dois
metodos pode entdao apresentar correlagao entre si em um grupo
de solos e nao em outro. Igualmente pode obter correlagao
com a resposta a fertilizagao em um grupo de solos e nao em
outro. N3o ha explicagdao para este fenomeno sob o ponto de
vista da quimica do solo e da relagao solo-planta.

Deste modo, todos os metodos em uso sdo pratica
mente arbitrarios em sua natureza. Agrupando os solos segun-
do os tipos das 3 formas ativas de fosfatos facilitaria grande
mente o estudo do problema do fosforo do solo.

Baseado nas revisoes de literatura consultadas,
foram os solos agrupados de acordo com a predominancia das for
mas de fosfatos no solo, como nos quadros 1 e 2 e exposto. Ja
CHO e CALDWELL (1959) e PICHOT e ROCHE (1972) algo semelhante
haviam elaborado.

FASSBENDER et alii (1968) ressaltam que a dis-
tribuigcao dos fosfatos de ferro, aluminio e calcio, e sua pre-
dominancia nos solos depende do pH dos mesmos, do produto de
solubilidade dos distintos fosfatos, dos cations presentes no
solo e do grau de meteorizagao destes solos, conforme os traba
Thos de Alban et alii (1964), Chang (1965), Chang e Jackson
(1958), Garcia (1963) e Pratt (1961) elucidam. Com o aumento
do pH, favorece a predominancia dos fosfatos de calcio, com a
meteorizagcao e consequente acidificagao dos solos a dos fosfa-
tos de ferro e aluminio. 0 ponto de intersegao, continua, ci
tando Muller et alii (1968), das equagoes de regressao entre o
pH dos solos e a percentagem de fosfatos de ferro ou calcio
dentro dos fosfatos ativos, isto e, a predominancia de wum ou

outro, ocorre a um pHCaC]24’9 (equivale a pHH 0 de 5,5) e en-

2
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tre fosfatos de aluminio e calcio a pH de 4,5 .
CaC]2

‘Na ‘realidade; entre as-comprovagoes de ]aborat§
rio e as ocorrencias nos solos acontecem diferencas de difi-
ceis explicagoes (LARSEN, 1967).

Assim, baseado no levantamento das bibliogra-
fias, em fungao do pH, verificou-se que em solos nativos, ten-
dentes a elevada alcalinidade, a forma predominante seria a
P-Ca e no outro extremo, os tendentes a elevada acidez, seria
o P-Fe. Em pH neutro, ponto de transicao, entre os pH 6,0 a
7,5 as tres formas predominariam, ora uma forma, ora outra, ou
as tres em aparente equilibrio (com tendencia a P-Ca ser de me
nor teor), sendo que para pH 7,5 a tendencia seria do P-Ca, pa
ra pH 6,0 a P-Fe, e entre 6,0 a 7,0, ora a P-Fe ou a P-Al ou as
duas formas. A materia organica e as caracteristicas pedolo-
‘gicas teriam influencia na concentracao destes cations, princi
palmente em solos pobres em fosforo (PICHOT e ROCHE, 1972), is
to e, na forma predominante, podendo justificar as excessoes
que se verificam.

Solos mais intemperizados (latossolos), o fosfa
to de ferro seria a forma dominante, e naqueles menos intempe-
rizados o fosfato de calcio (CHANG, 1965).

Acresce-se ainda @ dificuldade de se definir es
tas predominancias a propria credibilidade que se da a metodo-
logia do fracionamento do fosforo segundo Chang e Jackson. Di
versas objegoes e modificagoes tem surgido na literatura, mui-
to bem apanhada em SMITH (1970) pois a qualquer das formas ati
vas levantam-se suposigoes de nao espelharem os valores reais.
Dentre as modificagoes sugeridas, a de Sen Gupta e Cornfield
(1962), citada em ORTEGA e GUERRERO (1972), merece destaque
pois, nao tanto para solos nativos e acidos, mas principalmen-
te naqueles que receberam adubagoes, eles subdividiram a forma
P-Ca em: fosfatos apatiticos aos teores obtidos de acordo com
a metodologia do fracionamento de Chang e Jackson, e introduzi
ram uma extragao com acido acetico 0,5N, apos a extragao com
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NH4C1 N, que corresponde aos fosfatos nao apatiticos, concluin
do que esta modificagao e acertada e tem significado pratico.

Ja em solos que foram adubados, os criterios aci
ma de predominancia de formas sofrem modificacoes. O0s alcali
nos nativos, adubados, continuam com a forma P-Ca. O0s neutros
nativos e adubados, ou permanecem nas tres formas ou passa pa-
ra a P-Fe e/ou P-Al. 0s acidos sofrem a maior modificacao.
Se adubados com fosfatos naturais, podem apresentar a predomi-
nancia das formas P-Fe e P-Ca, ou das tres, de acordo com a
quantidade dos fosfatos pouco soluveis aplicados. Solos aci
dos, corrigidos ou nao, recebendo fosfatos soluveis, havera a
tendencia de aumento das formas P-Al e P-Fe. Com o correr do
tempo (anos e anos), tanto a forma P-Ca dos fosfatos nativos,
como a P-Al advinda da adubagao, ou serao removidas do solo
pelas culturas, ou tenderao para o P-Fe, de acordo com o prin-
cipio do produto de solubilidade, isto e, sendo a P-Fe menos
soluvel, tendera o fosforo a fixar-se nela, ou ainda, devido
ao "envelhecimento", a formas menos ativas.

Ve-se entdao, a importancia de se conhecer e re-
latar a historia do solo nas publicagOes, pois sem ela cai-se
em suposigcoes e n3do se chega a melhores contribuigcoes a cien-
cia do solo. '

Assim que, ao apresentar o quadro resumo das re
lagoes (foram coletadas so as diretas,.mas melhor seriam atra-
ves das equagoes de regressdo multiplas,as quais sdo ainda pou
cos os trabalhos que as apresentam) das formas de fosfatos ati
vas do solo com alguns extratores e com a produgcao. e absorcao
vegetal (tabelas 1 e 2), relagOes estas de carater qualitativo
e nao quantitativo, agrupou-se os solos de acordo com a supos-
ta predominancia de suas formas, que nem sempre nos trabalhos
consultados apresentavam referencias de suas origens.
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Tabela 1. Coeficiente de correlagao que se apresentaram Signi
- ficativos em relagcao a solos -agrupados de acordo com
a forma de fosfato predominante, segundo cada metodo

Matodo Forma pre | N9 |P-solf , .. P-A1| P-Fe NO re| NO
dominante |solos| & gioes|ref.as
Olsen: P-Fe (solos acidos) 62 [+ cee |- |-+ 4 4
P-Fe P-A1 P-Ca (solos
‘ neutros)| 12 +- 2
P-Ca (solos alcalinos) 106 |- + e
P-Fe P-Ca (solos mistos)|{ 91 |ns . Nl G
P-Fe P-Al (solos acidos A
adubados) 69 |++ |+ -- 3 3
Media 340 }3+1- {143- {8+6- [3+8- | 18 12
Bray P-1: P-Fe 87 |ns SRR TI B R 5 5
P-Fe P-A1 P-Ca 12 -- - 2 2
P-Ca 106 |- +- +==  |+- 4 3
P-Fe P-Ca 79 - |- 4 4
P-Fe P-Al 103 |++ -- o= [+- 3 3
Media 387 |2+1- |147- |10+8-|3+7- | 18 13
Bray P-2: P-Fe 20 |ns - +- - 2 2
P-Fe P-Al1 P-Ca 5 - - 1 1
P-Ca 7 + 1 1
P-Fe P-Ca 43 - +- 2 2
P-Fe P-Al 9 |- - - |+ 1 1
Media 85 |1- 1+43- [2+4- [1+2- 7 6
Bray P-4: P-Fe ' 11 - - + 1 1
P-Ca 7 - - 1 1
P-Fe P-Ca 8 | - : - 1 1
Media 26 2- 2- 141- 3 1
a/ + ou -: com maior ou menor significancia, das relagodes sig-
nificativas. _ :
ns : para indicar a referencia que apresentou o resulta-

do, pois a maioria nao efetuou a correlagao.
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Tabela 1 (cont.)

Matodo Forma pref NO |P-sol} o « 1o_a1|lp-pe [N? re| NO
dominante|solos| a/ gioes [ref.as
Mehlich: P-Fe 65 |[ns ++-  |+4-- |-- 4 4
P-Ca 82 |+ -- - 2 2
P-Fe P-Ca 8 - 1 1
P-Fe P-Al 72 |+ +- -— |-= 4 4
Media : 187 |2+ 3+5- |2+6- |4- 11 6
Truog: P-Fe 11 + - - 1 1
P-Ca 7 - 1 1
P-Fe P-Ca : 91 |- ++-- |- 5 5
Media 109 {1-  {3+4- [2- |1- 7 5
Catani: P-Fe 29 |- - 2 2
P-Fe P-Al1 P-Ca 9 1 1
Morgan: P-Fe 33 +- - +- 2 2
P-Fe P-Al P-Ca 12 - 2 2
P-Ca 15 + - 2 2
P-Fe P-Ca 8 - 1 1
Media ' 68 243- |3-  |142- | 7 4
Egner-Riehm: P-Ca- 75 |+ + - - 1 1
P-Fe P-Ca . 54 -- 2 2
P-Fe P-Al 38 |+ - 2
Media 167 |2+ 1+3- {2+1- |1- 5 4
Saunder: P-Ca v 75 - + - 1 1
P-Fe P-Al 29 - + 1 1
3/ 4 ou -: com maior ou menor significancia, das relagoes sig-
nificativas. .
ns : para indicar a referencia que apresentou o resulta-

do, pois a maioria nao efetuou a correlagao.
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Tabela 1 (cont.)

Matodo Forma prej NO |P.solf 5 oV p_at1 | p-pe [N re| NO
dominante|solos| a gioes|ref.as
Eletrodialase: P-Fe P-Al 9 - T 1 1
EDTA: P-Fe P-Ca - - - - 1] 1
_P-Fe P-A1 P-Ca -9 - + 1 1
Ac. 2-quetogluconico: P-Fe P-A1| 9 - + + 1 1
Resina: P-Ca e |-+ |- - 1 1
P-Fe P-Al1 P-Ca 17 - + - 1 1
P-Fe P-Ca | 34 +- |- 2 2
 Média 81 [1-  [141- |2+2- |3- 4 4
3/ + ou -: com maior ou menor significancia, das relagdes sig-

nificativas.

Dentro das hipoteses acima formuladas, distin-
guem-se as formas:

P-Fe: que indicam predominancia de solos acidos.
P-Ca: que indicam predominancia de solos alcalinos.

P-Fe P-A1 P-Ca: que indicam predominancia de solos leve
mente acidos a neutros.

P-Fe P-Ca: que indicam mistura de solos ou solos com
adubagoes com fosfatos nativos.

P-Fe P-Al: para indicar solos adubados.

A fracdo P-organico n3o foi levada em conta,mas
ela esta presente na camada superficial do solo entre 20 a 80%
do P-total, estando na literatura com o indice geral maior que
- 50% do P-total, tendo FASSBENDER et alii (1968) obtido correla
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cao com o pH, e os solos acidos apresentam os maiores teores.

A sequir sao especificados alguns extratores
quanto a forma de remocao do fosforo do solo para a solucgao ex
tratora bem como as provaveis preferencias pelas formas de fos
fatos ativos do solo.

19) Fosforo soluvel em bicarbonato de sodio (0Olsen)

A pH 8,5 os fosfatos sao liberados por (COREY
1965):
a) troca anionica: o ion carbonato desloca parte do
fosfato ligado ao calcio.

b) hidrolise: as hidroxilas substituem parte dos fos
fatos ligados ao ferro e aluminio.

0 pH 8,5 melhor controla a atividade ionica dos
jons de calcio, reduzindo-o assim que aumenta a dos carbonatos
segundo a lei do produto de solubilidade, e provoca entao au-
mento da atividade dos ions fosfatos quando a dos ions de cal-
cio diminui, extraindo assim parte dos fosfatos (JACKSON, 1970).
A pH 8,5 precipitados de calcio praticamente n3ao se dissolvem
(FRIED e BROESHART, 1967) evitando assim a reprecipitacgao dos
fosfatos liberados, como fosfatos de calcio, o que e um proble
ma nas extracoes com solucoes acidas diluidas (JACKSON, 1970).

Mediante a repressao das atividades dos ions de
A1 (pela formagao de complexos aluminados) e de Fe (pela preci
pitacdo dos oxidos) aumenta a dos fosfatos, extraindo tambem
destas fontes.

Esta acao e maior em solos acidos (JACKSON ,
1970).

Precipitagoes secundarias, entao, tanto em so-
los acidos como calcarios, sao reduzidas a um minimo porque as
concentragoes da Al, Fe e Ca permanecem em baixo nivel neste
extrator. Temperatura, velocidade de agitacao, tipo de vasi-
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Tha usada na estocagem do extrator determinam variagoes nos re
sultados (OLSEN e DEAN, 1965).

Permite a presencade calcio na solugao extraida
de solos com presenga de calcita, de ate 6 x 10°"M, Olsen et
alii, 1954 (OLSEN e DEAN, 1965).

Em solos calcarios e o indicado, removendo 0
fosforo de superficie (FRIED e BROESHART, 1967).

Extrai preferencialmente o fosforo da forma cal
cica (MEHTA e PATEL, 1963). Como se ve na tabela 1, apresen-
ta maior relacao com a forma P-Al e apos com P-Fe, mesmo em soO
los alcalinos. Separem-se os resultados das formas P-Fe P-Ca,
pois nao foi respeitada a forma predominante, agrupando-se so-
los acidos com alcalinos. Ressa]te-seya boa relagao com a
forma P-soluvel em solos acidos .adubados com efeito residual,
isto e, em P-Fe F-Al, alem da P-Al e P-Fe tambem.

E utilizado para medir o P “disponivel" em so-
los adubados com fosforo de fonte natural (Joos e Black, 1951
em JACKSON, 1970).

29) Fosfatos soluveis em fluoretos e acidos (Bray)
A acao extratora da-se (FRIED e BROESHART, 1967):

a) Anion fluoreto: acdo complexante frente ao Fe e
Al, e por troca com o anion fosfato.

b) Acido: acao acida (protonizagao) e por troca com
o anion fosfato.

0 anion fluoreto forma com o Fe e Al complexos
de coordenacao estavel e com o Ca compostos de CaF2, que e in-
soluvel, deslocando deste modo os fosfatos, para a solugao
(COREY, 1965), evitando a.refixacao do fosforo extraido.

A reacgao seria (JACKSON, 1970), em meio acido:
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sendo que o A]PO4 representa os diferentes fosfatos hidratados
de aluminio. Reacao analoga seria para o FeP0g4.

A inclusao de um acido conduz a extragao de fos
foro do solo de formas facilmente removiveis em solucgdes aci-
das, mais de’ fosfatos de calcio e porgoes de fosfatos de alumi
nio e ferro (OLSEN e DEAN, 1965), alem de impedir a precipita-
¢ao como fosfatos de calcio (JACKSON, 1970). Visa ainda de-
terminar numa so extragao ambos: cations e anions (THOMAS e
HANWAY, 1968). |

E indicado tanto para solos acidos como alcali-
nos, devendo se efetuar a calibracao em separado (COREY, 1965),
sendo no entanto mais indicado para solos acidos a 1igeirémen-
te acidos (FITTS et alii, 1956 e OLSEN e DEAN, 1965), e solos
fertilizados com fosfatos naturais (SMITH et alii, 1957).

0 fluor pode interferir no desenvolvimento da
cor (Kurtz, 1942), principalmente em solos acidos e arenosos
(OLSEN e DEAN, 1965).

Em solos com razoavel teor de cilcio + magnésio
e baixo teor de sesquioxidos, o anion fluoreto pode prejudicar
a extracao de fosforo, pelo efeito tampao exercido sobre a so-
lugao extratora (CATANI e NAKAMURA, 1971), interferindo na agao
extrativa acida do complexo. :

Segundo BRAY e KURTZ (1945), o Bray P-1 extrai
porgcdes mais facilmente soluveis de cada uma das formas de fos
foro "disponiveis"; o Bray P-2, com maior concentracao de aci
do, visa incluir porcoes maiores do fosforo apatitico (solos
calcarios, neutros e fertilizados) e o Bray P-4, com maior con
centracao alem do acido do fluoreto de amonio tambem, para ex-
trair mais das tres formas de fosfatos do solo.

Na relagEo'com as tres formas de fosfatos ati-
vas, tabela'1, o Bray P-1 e P-2 apresentam maior vrelagao com
a forma P-Al1 e apos com a P-Fe e P-Ca, e o Bray P-4° com as
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tres formas. Em solos acidos adubados, o Bray P-1 apresentou
maior relagcdao com o P-Al e apos com o P-soluvel, P-Fe e P-Ca
tambem.

390) Fosfatos soluveis em acidos fortes diluidos (Mehlich)

A agao extratora da-se por (GILLMAN, 1976 e OL-
SEN e DEAN, 1965):

a) acao acida: pela protonizagdao do fosfato.

b) por troca anionica: os radicais anionicos (clore-

| to ou sulfato) substituem parte dos fosfatos liga-
dos ao calcio e porcoes dos ligados ao aluminio e
ferro).

Solucoes acidas extraem mais fosforo do solo
das formas de fosfatos calcicos que dos ligados ao aluminio e
ferro (OLSEN e DEAN, 1965).

A juncao dos dois acidos, cloridrico e sulfuri-
co, visa dissolver maiores quantidades de fosfatos de ferro
que dissolvem mais em Ecidosvmistos (OLSEN e DEAN, 1965).

Apresentam boas correlagoes em solos acidos nos
quais nao foi efetuado recentemente a corregao com fosfatos
naturais (BINGHAM, 1966, COREY, 1965 e OLSEN e DEAN, 1965).

Em solos que contém grande quantidade de CaCO,
livre,oacido pode ser completamente neutralizado (COREY, 1965),
reduzindo a extracgao.

Na relacao com as formas de fosforo do solo, ta
bela 1, observa-se que o:

a) Extrator Meh1ich (acido cloridrico mais sulfurico),
apresenta maior correlacao com as formas P-Al e P-Ca, e apos
com a P-Fe tambem. Em sd]os acidos adubados, mais com a P-A1l,
e apos com a P-Ca, P-Fe e P-soluvel.
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b) Extrator Truog (acido sulfurico) mais com a forma
P-Ca.

c) Extrator Catani (acido sulfurico) s3ao poucos os da-
dos para se obter uma informacao, mas devido a baixa relagao
apresentada, possivelmente diversas serao as formas que parti-
cipam do P "disponivel" deste extrator.

49) Fosforo soluvel em acidos fracos diluidos:

(acido acetico, acido oxalico, ...)

A acao extratora da-se tambem pela:

a) acdo acida.
b) acdo de troca anionica.
0 poder de extracao e menor que os acidos for-

tes, principalmente em relagao as formas de fosfatos ligadas
ao Fe e Al (FRIED e BROESHART, 1967).

Sua agao solutilizante e maior em relagao aos
fosfatos integrando sistemas calcicos em solos com pH elevado
(6,5 ou mais) (CATANI e NAKAMURA, 1971).

59) Acetatos de sodio ou .amonio (Morgan) pH 4,8

E dificil determinar o mecanismo exato de extra
¢ao (COREY, 1965).

0s fosfatos de calcio sao mais soluveis neste ex
trator que no Bray ou Olsen. E raramente empregado em solos
alcalinos. Apresenta, aparentemente, boa correlacao com a ab
sorcao pelos vegetais em solos acidos (COREY, 1965).

Na tabela 1 observa-se uma maior correlacao des
te extrator com a forma de fosfatos ligado a sistemas calci-
cos, sendo que em solos acidos a P-Al e P-Fe tambem participam.



21.

69) Lactato de amonio em acido acetico
(Egner-Riehm) pH 3,7

Sua agdo extratora e dupla (FRIED e BROESHART,
1967):
a) acdo acida.

b) agcao complexante.

Seu poder tampao permite pequenas variagoes de
pH na extragﬁq, e a solubilidade dos fosfatos sao fortemente
alteradas durante todo o periodo de extragao (FRIED e BROE-
SHART, 1967).

Apresenta, aparentemente, boas correlagoes para
solos acidos, e em solos alcalinos n3o e t3o exato como o Mor-
gan por ter menor pH, solutilizando maior quantidade de fosfa-
tos de calcio (COREY, 1965).

Apresentou maior correlagao com a forma de fos-
fatos ligadas a sistemas calcicos e P-soluvel em solos alcali-
nos, e a P-A1 e P-soluvel em solos acidos adubados, conforme a
tabela 1 mostra.

A presenca do amonio permite determinar tambem
o teor de K+, um atrativo para a analise de rotina (FRIED e
BROESHART, 1967).

79) Fosforo soluvel em acido citrico

A acdo de extracdao da-se por (FRIED e BROESHART,
1967):
a) complexamento do ferro.

b) agcao acida.

0 montante de fosforo extraido comparado com os
extratores usuais sdao relativamente maiores, provavelmente dis
solvendo mais fosforo do que e envolvido na nutrigcao da planta
(FRIED e BROESHART, 1967).
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-~ - 80)--Fosforo-soluvel em.agua saturada com co,

Aparentemente remove parte do P "disponivel" mas
as fontes de fosforo nao tem sido identificadas (FRIED e
BROESHART, 1967). '
' E mais indicado para solos calcarios (JACKSON,
1970).
' A agao extratora seria a acida e por troca ani§
nica (acido carbonico).

90) Fosforo soluvel em hidroxido de sodio
diluido (Saunder)

E mais indicado para solos onde as formas P-Fe
e P-Al1 predominam (WANG, 1965), conforme a relagao com as for-
mas ativas da tabela 1 assim comprovam.

A ag3ao extratora seria a hidrolise, devido ao
pH alcalino da solugao.

+

109) Fosforo soluvel em carbonatos (K+, NHg W ou Na+)

A extracao do fosfato e efetuada por (FRIED e
BROESHART, 1967):

a) troca anionica.

b) hidrolise, pela elevagao do pH.

Solucao de carbonato mais alcalinas queo NaHCO3
sdo utilizadas em solos calcarios. Em solos neutros ou aci-
dos obtem baixa correlagao com a produgao vegetal (JACKSON ,
1970). Rhodes (1939) citado em JACKSON (1970) empregou solu-
cao de Na,CO, 0,01N com pH ajustado ao nivel do pH do solo
com H,BO3, para determinar o fosforo "disponivel" do solo.
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119) Fosforo soluvel em acido borico (eletrodialase)

0 principio de extracao e o da agao acida e
troca ionica com separacdo do soluto por eletrodialase.

Segundo PAYNE e HANNA (1965), .citando Hanna
(1951), este extrator remove mais fosforo da forma P-Ca. Na
tabela 1 observa-se maior relacdo a forma P-Fe em solos acidos
adubados.

1290) Fosforo soluvel no acido etilenodiaminatetracetico
(EDTA) diluide

Nao foi obtida suficiente informagao para orien
tar as explicagoes do razoavel poder de estimar o fosforo "dis
ponivel" deste extrator (FRIED e BROESHART, 1967).

Aparentemente, pela tabela 1 pressupoem-se uma
maior relagao com as formas de fosforo ligadas ao ferro e alu-
minio, em solos acidos a neutros.

139) Fosforo soliivel no acido 2-quetogliconico diluido

E um acido que foi obtido como produzido por uma
certa bacteria que e eficiente em dissolver fosfatos do solo
(Fuff et alii, 1963, em PAYNE e HANNA, 1965).

Na tabela 1 observa-se que em solos acidos adu-
bados mostrou relacdao com as tres formas ativas de fosfatos do
solo, mas mais com a P-Fe e P-Al.

149) Resina trocadora de anions

0 principio de extracao e o da simulagao de tro
ca anionica efetuada pelavra?z de um vegetal. A resina cede
anions em troca de fosfatos existentes na solugdo.

As vantagens do uso da resina em comparagao com
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solugoes quimicas sao:
a) Ausencia de solucoOes quimicas que alterem carac-
teristicas do solo.
b) Mecanismo semelhante as raizes das plantas.
c) Eliminagao de secundaria "retengao".

d) Possibilidade de analise dos mais diversos tipos
de solos.

Desvantagens:

a) Ainda n3do e aplicavel em analise de rotina.

Na tabela 1 as relagoes efetuadas por este meto
do e as formas de fosforo do solo apresentam resultados de tra
balhos efetuados em solos neutros a alcalinos. Ainda assim,
nestes, mostrou tendencia de relagoes com as tres formas ati-
vas de fosfatos.

Relacao solo: solugao com resina, tempo de con
tacto e temperatura devem ser consideradas tambem para este
processo de extragao (BACHE e ROGERS, 1970).

3.2.2. Relacoes entre Formas de Fosfatos do Solo

com a Producdao e Absorcdao Vegetal

Seguindo o mesmo criterio de agrupamento dos so
los quanto as formas predominantes dos fosfatos do solo, na ta
bela 2, numa resenha de 18 trabalhos, observa-se as tendencias
do vegetal em relacionar-se com as diferengas formas de fosfa-
tos.. '

Numa visao global em solos nativos subdivididos
em grupos segundo a forma predominante, a produgao vegetal re-
lacionou-se mais com as formas P-Al e P-soluvel, sendo que em
solos alcalinos mais com o P-soliuvel e P-Ca, e em acidos mais
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com o P-Al. 'Sao poucos os trabalhos obtidos (4) o que tornam
inconsistentes estas tendencias.

Tabela 2. Coeficientes de correlagao significativos da rela
¢dao entre as formas de fosfatos do solo e a produ,
¢do vegetal ou absorcao de fosforo.

Parametro Forma prel N0 1p_go1 P-Ca | P-A1| P-Fe |N° re] NO
dominante|Solos gioes|ref.as

Producao vegetal:

P-Fe (solo acido) 37 |-- - . | 3 3
P-Ca (solo alcalino) 8 |+ |+ - T [ 1
P-Fe P-Ca (solo misto)| 31 |+ +- - 2 2

Media 154 [2+2- [1+1- (3+2- [1-. 6 6

P-Fe P-Al1 (solo aduba
do) 9 + - 1 1

Absorcdo de fosforo:

P-Fe (solo acido) 72 |4++  |4--= 4= |4+- 5 5
P-Fe P-A1 P-Ca (solo

, neutro) 89 |-- |-- ++- |+ 4 4

P-Ca (solo alcalino) 86 |+ + - 1 1

P-Fe P-Ca (solo misto)| 29 |- - - 2 2

Média 276 |4+3- |2+46- |3+6- |2+41- | 12 | 12

P-Fe P-Al (solo adu- :
bado) 54 4+1- §1- 5 5

Ja a absorg¢ao de fosforo apresentou maior rela-
cdo, em solos nativos, com as formas P-Al, P-Ca e P-soluvel ,
sendo que em solos alcalinos com as formas P-soluvel e P-Ca,
em solos neutros com a P-Al e em solos acidos com a P-Al, P-Ca
e P-soluvel.

0 P-Fe tambem teve participagao, mais em solos
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acidos, pouca em neutros e nenhuma em alcalinos.

Quando o solo e adubado, ha alteragao do quadro,
tornando-se mais clara a tendencia. A explicagao estaria em
que o vegetal procura a moleza. Com a adubacao ha preferen-
cia de aproveitamentordestas fontes adicionadas havendo diminui
cao quantitativa da participagao das nativas, como foi observa
do em dois latossolos, por ALVAREZ et-alii (1976).

-Na tabela 2 observa-se em solos acidos adubados,
com efeito residual, uma elevada preferencia pela forma P-ATl,
tanto referente a produgao como absorgao, com sinais tambem pa
ra o P-Fe. As outras nao apresentaram relagoes significativas.

Trabalhos em laboratorio comprovaram que fosfa-
tos menos soluveis tambem s3ao boas fontes as plantas, assim co
mo a taranaquita potassica, fosfatos de ferro calcico, fosfa-
tos de ferro ou aluminio coloidal (TAYLOR et alii, 1960 e SA-
CHETTI e SAXENA (1972).

Quando fala-se em adubagao, o mais correto se-
ria: corregao da acidez para elevar o pH a 6,0-6,5 e aduba-
cao, havendo ent3do, alem dos efeitos da adubagao, os da presen
ca de calcio mais magnesio adicionados ao solo.

Estas duas praticas sao de uso corrente em so-
los brasileiros, devido a acidez dos mesmos, e merecem um me-
lhor abordamento.

CHANG (1965) ja apontava que a calagem, em so-
los acidos, nao muda a distribuicao dos fosfatos existentes.

Quanto a calagem em si, poucos trabalhos trazem
subsidios para a compreensdao das ocorrencias.

PEARSON (1958) citando os resultados de Ensmin-
ger (1946) que apos 12 anos de aplicacgoes de superfosfato em
parcelas com e sem calcario, observou que nas sem calcarioapre
sentavam maiores teores de fosforo "disponivel" no extrator
com fluoreto de amonio, e nas com calcario no extratorde Truog,
indicando que sem calcario o fosforo deve estar mais ligado a
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sesquioxidos, e com calcario em fosfatos de calcio e magnesio.

BRAGA e DEFELIPO (1972a) estudaram 9 Latossolos
Vermelho Escuro de Minas Gerais e observaram.que a calagem pro
vocou alem do aumento nos teores das formas ativas de fosfatos,
a melhora de significancia da fragao P-Fe com o fosforo "dispo
nivel", obtido com todos os extratores. 0 metodo Olsen, de
relagao nao significativa com a forma P-Fe, passou a ter signi.
ficancia a 5%, e os metodos Bray P-1 e P-2, tambem de nao sig-

nificancia passaram a 1%. Nas outras formas (P-AleP-Ca) tam
bem houve alteragoes. Nos metodos Bray P-2 e Catani houve me
lhora de relagoes e nos metodos Mehlich. e Olsen piora...  BLATT

(1973), tambem observou aumento significativo da forma P-Fe em
decorrencia da correcao da acidez; na ordem de 36% mais ja
apos o primeiro ano da aplicacao. Ja CABALA e FASSBENDER (1971),
observaram pouca ou nenhuma influencia nos teores das 3 formas
ativas de fosfatos do solo, devido a calagem, em 8 solos da
Bahia. Eram solos levemente acidos, que necessitaram baixos
teores de calcario para corrigir a acidez.

Ainda BRAGA e DEFELIPO (1972b) observaram que a
fragao de fosforo medida nos 9 solos LVE ja citados acima, em
amostras obtidas antes da calagem, que mais influenciou nos pa
rametros vegetais (producdo de materia seca e absorcao de fos-
foro, estes obtidos em cultivo em solos corrigidos), foi a for
ma P-Fe. Esta forma e a que tambem se apresentou em maior
quantidade. Ja analisando as amostras dos solos obtidas apos
0 cultivo, mas corrigidas sua acidez, e relacionando com osmes
mos parametros vegetais, observaram que e a forma P-A1 a que
melhor correlacionou, ainda que a P-Fe apresentasse tambem re-
lacdao significante em relacdao a producao de materia seca.

Estes resultados sao poucos para orientar uma
tendencia geral do efeito da calagem nas formas e relacdes com
a produgao. Em todo casq confirmam que ela traz beneficios
na melhora da "disponibilidade" do fosforo e das relagoes com
a produgao vegetal, tendendo a uma resposta semelhante 3 aduba
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¢cao, da qual adiante falar-se-a.

Foi demonstrado que mesmo em pequeno periodo da
aplicacao, em solos acidos, onde generalizadamente a forma. de
fosfato predominante e a P-Fe, os fosfatos soluveis rapidamen-
te foram convertidos em formas menos soluveis, principalmente
na P-A1 e P-Fe (NELLER e COMAR, 1947, CHANG e JACKSON, 1958,
YUAN et alii, 1960, HSU, 1964, FISKELL- e SPENCER, 1964, SHELTON
e COLEMAN, 1968, JUO e ELLIS, 1968 e SYERS et alii,. 1971) onde
em menos de 6 meses o fosfato de calcio n3o mais foi detectado
(SHELTON e COLEMAN, 1968), chegando mesmo durante os primeiros
anos apos a aplicagcao a somar mais de 90% do fosfato -aplicado,
"retido" nestas formas (GHANI e ISLAM, 1946, YUAN et alii,1960,
LAVERTY e McLEAN, 1961, VOLK e McLEAN, 1963, ROBERTSON et alii,
1966) . :

SYERS et alii (1971), baseado em 15 solos do
Rio Grande do Sul, acidos, com textura desde arenosa a argilo-
sos, observaram uma percentagem de fixagao do P adicionado
(500ppm) na amplitude de 12 a 98%, em trabalho realizado em
laboratorio. ‘

Mesmo em solos com pH neutro a alcalino, onde a
forma P-Ca podera ser a dominante, ha a formag3ao de P-Al e P-Fe,
ainda que em menor grau do que em solos acidos (CHANG e
JACKSON, 1957b e HSU, 1964).

CHU e CHANG (1966), com o uso de 52

que qualquer que seja o pH, os fosfatos de ferro e aluminio

P,concluiram

talvez sejam mais "disponiveis" que o fosfato de calcio, nos
solos por elas estudados. Em solos calcarios, ainda que o
P-Ca seja abundante, ndao e a principal fonte, devido a baixa
atividade especifica superficial; em latossois, apresenta es-
ta atividade em nivel elevado, mas geralmente baixa quantidade,
ndo sendo entdo tambem a principal fonte de P "disponivel".

Devido, entdo a maior atividade da forma P-AT,
com o tempo ha a conversdo para a P-Fe (HSU e JACKSON, 1960,
YUAN et alii, 1960, FISKELL e SPENCER, 1964, ROBERTSON et alii,
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1966 e SHELTON e COLEMAN, 1968), tendendo com o "envelhecimen
to" para formas menos ativas (reduzidas-ocluidas), assim como
em menos de 8 anos (ROBERTSON et alii, 1966 e SHELTON e COLEMAN,
1968). No entanto, VOLK e McLEAN (1963) ressaltam que a capa
cidade de "retencao" do solo do fosforo adicionado influi tam-
bem na predominancia da forma, havendo a tendencia de se recu-
perar mais como P-Fe em solos com elevada capacidade de “reten
gao" e como P-Al naquelas com baixa.

HALSTEAD (1967) ao incubar varios solos acidos
com fosfato soluvel, observou que inicialmente na maioria das
fragdes texturais dos solos, a- forma P-Al predominava, com ex-
cessdao nas mais finas dos podzolicos onde o P-Fe predominou.

Em trabalhos em laboratorio, SINGH e RAM (1977)
observaram que o adubo adicionado em um solo lateritico, com
pH 6,6 , apresentou na forma P-Al e P-Fe as maiores diferengas,
sendo que aos 10 dias obtiveram 50 e 17% do fosforo adicionado
transformado nas formas acimas, respectivamente, e aos 25 dias
30 e 31%.

A aplicagao anual por 3 anos sucessivos de su-
perfosfato provocou maior aumento da forma P-Al1 (BLATT, 1973).
Inicialmente, SHELTON e COLEMAN (1968) observaram no efeito re
sidual da aplicagao de 0-343-685 e 1.371kg P/ha medido durante
8 anos em solo acido corrigido, que a forma P-Al recebeu 0
maior aumento, em todas as doses. Com o passar do tempo hou-
ve diminuigao desta forma mas o aumento da P-Fe nao foi propor
cional. Deduziram que parte da P-Al foi absorvida pelo vege-
tal. Explicam HSU e JACKSON, 1960, que esta preferencia da
planta pela forma P-Al e devido ao seu maior grau de solubili-
dade, explicando entao, as relagoes significativas desta forma
no grupo de solos acidos adubados, da tabela 2, ja abordado.
Desgracadamente tambem, entao, ela permite a transformagao em
outras menos soluveis.

SHELTON e COLEMAN (1968) ainda chamam a atencgao
ao fato de que o extrator de Mehlich correlacionou significati
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vamente com a forma P-Al nas parcelas adubadas, ao decorrer
dos 8 anos e nao obteve significancia com a mesma forma na tes
temunha, concluindo que em solos altamente fixadores a aduba-
¢do traz aumento do P "disponivel" e que e proporcional a for-
ma P-Al, e que em baixo nivel de P “disponivel" a participacgao
da P-Fe deve ser significante, confirmando a tendencia observa
da na tabela 2, e as observagoes de BRAGA e DEFELIPO (1972b),
em solos de Minas Gerais, tambem corroboram.

Esta claro entao que a aplicagao de fertilizan
te fosfatado provoca alteragoes, alem do acrescimo nos teores,
tambem na relacdao do vegetal com as formas presentes no solo.

Como vimos na tabela 2 e nas citagoes de traba-
lhos, de uma relagac mais larga com as formas de fosfatos em
solos nao adubados passa para uma preferencial, tendente 3 for
ma P-Al, nos solos adubados e corrigidos.

P

E importante entao, o conhecimento do que ocor-
re com a adigao de fertilizantes fosfatados em solos acidos
corrigidos, poié as amostras de solos que deverao chegar ao la
boratorio para analise em Santa Catarina, de inicio provieram
de solos virgens, mas com o largo uso da pratica de correcgac e
adubagao, estas deverdo dominar em futuro bem braximo 0 grosso
das analises efetuadas.

3.2.3. Especificacao de um Metodo para as

Condicoes Catarinenses

A selecdo de um metodo pressupde o claro conhe-
cimento do objetivo a que se propde a medir do fosforo do solo
(OLSEN e DEAN, 1965).

Conforme o Levantamento de Reconhecimento dos
Soios do Estado de Santa Catarina. (LEMOS et alii, 1973), as Uni
dades Mapeadas apresentam solos acidos, desde levemente a mui-
to acidos, com a grande maioria apresentando teores baixos de



31.

fosforo, com excessao de algumas unidades montanhosas ou pla-
nas sujeitas a inundagoes.

O0s solos, entao, necessitam de fortes. adubagoes
fosfatadas, principalmente aqueles mais adaptaveis a cultivos
intensivos, e corregoes do pH.

0 metodo de analise do fosforo do-solo para as
condigoes catarinenses deve entdo ser sensivel -a solos acidos,
com ou sem adubagoOes e correcgao da acidez.

Infelizmente nenhum trabalho ha na regiao Sul
do Brasil que correlacione analise quimica do P "disponivel"
com as formas de fosforo do solo, pois e importante o conheci-
mento das relagoes triangulares entre as formas ocorrentes ou
as transformadas decorrentes das adubagoes de fosfatos do solo,
a preferencia vegetal e o poder de extragdo da solugdo em rela
¢ao a estas formas para melhor definir a metodologia de esco-
lha do extrator para estas condigoes.

Aproveitar-se-ao trabalhos existentes na litera
tura para melhor orientar a discussao, visando melhor definir
as condigoes catarinenses.

Estudando 8 latossolos dos Estados de Sao Paulo
e Parana, com elevado teor de calcio e pH de 6,3 a 7,5, CATANI
e BATAGLiA (1968) observaram que a forma de fosfato predominan
te era a P-oclusa (teores medios de 593ppm P), seguindo apos a
P-organico (432ppm), e entre as formas ativas, a P-Fe (193ppm),
e apos a P-Ca (73ppm) e a P-Al1 (67ppm P). 0 P-soluvel ndo foi
detectado. A forma P-Al no solo com pH 7,5 foi maior que a
P-Ca e P-Fe. JORGE e VALADARES (1969), tambem analisando 10
Unidades de solos de Sao Paulo, com pH entre 5 a 6,8, observa
ram a seguinte composigao: P-Fe ocluso (50%), P-Organico (13%),
P-Fe (11%), P-Ca (8,6%) e apos a P-A1l. De um modo geral 0
P-Ca apresentou-se em nivel baixo, afora da Terra Roxa Estrutu
rada analisada. '

Em Minas Gerais, BRAGA e DEFELIPO (1972a) obti-
veram em 9 solos com pH de 4,5 a 5,2, os seguintes indices me
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dios: P-reduzido: 100ppm, P-Fe: 6O0ppm, P-Ca: 40ppm e P-Al:
30ppm de P, e BAHIA FQ e BRAGA (1975b), em 20 latossois
(pH 4,4 a 6,2), os teores medios de: P-reduzido: 135ppm,P-Fe:
107ppm, P-A1: 76ppm e P-Ca: 55ppm de P. 0 P-soluvel nao
foi detectado.

Na Bahia CABALA e FASSBENDER (1970), em 8 per-
fis de solos da regiao cacaueira, representados por 54 amos -
tras de solos, com pH entre 4,5 a 6,9, obtiveram os seguintes
valores: P-reduzido: 39,5%, P-Fe: 24,8%4, P-ocluido: 24,0%,
P-Ca: 9,54 e P-Al: 2,0%.

No Rio Grande do Sul, GOEDERT et alii (1971).ana
lisaram amostras de um solo (planossolo) apos 8 anos de aplica
¢oes anuais de superfosfato triplo (90kg P205/ha), de um en-
saio de adubagao para a cultura do arroz irrigado, e as formas
de fosforo apresentaram-se, respectivamente sem e com fertili-
zagao: P-total: 190 e 245ppm de P, P-Fe: 27 e 57ppm, P-Al:
6 e 25ppm e P-Ca: 3 e 5ppm. 0 teor de P "disponivel", pelo
extrator de Mehlich foi de 5 e 29ppm de P. A fonte P-Fe e a
mais importante fonte de P para a cultura do arroz .. irrigado,
corroborando com semelhantes resultados obtidos por Chang (1964),
Mitsui (1960) e Mikkelsen e Patrick (1968).

FASSBENDER (1969) cita que em 8 latossolos da
Amazonia, a forma P-Fe predominou. |

Ja na America Central, FASSBENDER et alii (1968),
analisando 110 amostras de solos daquela regiao, puderam sepa-
ra-los em dois grupos: 80 onde predominava a forma P-Ca e 30°
a P-Fe ou P-A1l. Obtiveram os seguintes resultados analiti-
cos: no primeiro grupo os teores foram: P-total: 889ppm P,
P-org.: 370ppm, (41%), P-soluvel: 6,2ppm, P-Fe: 40ppm, P-A1l:
58ppm e P-Ca: 161ppm; no segundo grupo os teores foram: P-
-total: 1241ppm P, P-org.: 752ppm (52%), P-soluvel: 2,3ppm,
P-Fe: 120ppm, P-Al: 104ppm e P-Ca: 50ppm de P.

No Brasil, de um modo geral como nossos solos
sao acidos, predomina entre as formas ativas a P-Fe, e na Ame-
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rica Central, como muitos solos sao de material de origem vul-
canica, predomina nos solos acidos a P-Fe e nos neutros a alca
linos a P-Ca, num computo geral.

Como a majoria dos solos catarinenses tambem nao
foge a regra brasileira, sao acidos, e de se pressupor que ne-
les tambem a forma predominante e a P-Fe, e como a regiao tem
clima sub-tropical-e temperado, este abrangendo a maior . area, .
e com distribuigao regular de chuvas (aproximadamente 1500mm/
/anuais), a maioria dos solos e acido, pobre em fosforo e com
elevado teor de materia organica.

Dentro destas especificagoes, 0s extratores de
fosforo mais indicados seriam aqueles para solos acidos vir-
gens (P-Fe) ou corrigidos e adubados (P-Fe P-A1). 0s meto-
dos mais indicados, entao, seriam extratores .que dissolvessem
as formas P-Fe e P-Al mas pouco P-Ca, isto e, extratores alca-
linos ou de efeito complexante.

Dentre os tradicionais em uso em rotina seriam
o 0lsen (bicarbonato de sodio a pH 8,5), o Bray (fluoreto de
amonio com acido cloridrico). Acidos fortes (3ac. sulfirico e
ac. cloridrico), que dissolvem mais especificamente fosfatos
de calcio, seriam tambem indicados desde que nao haja expressi
va quantidade de fosfatos naturais com efeito residual nos so-
los a analisar. Assim, os extratores atualmente em wuso, 0
Mehlich e o Catani, serao comparados com os outros para ver

suas performances.

3.3. Resultados de Competicao de Metodos Quimicos de Ava-
liacdo da "Disponibilidade" de Fosforo dos Solos

A presenca de diferentes fontes de fosforo tor-
nam a estimativa da quantidade de fosforo "disponivel" algo di
ficil, justificando o variado numero de extratores utilizados.

0 numero consideravel de tipos de solos, a am-
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plitude das condigdes climaticas e a grande variedade de produ
tos cultivados justificaram a necessidade de condugao de gran-
de numero de pesquisa para obter-se interpretagdes corretas
das analises de solo.

Diversos sdo entao os metodos e extratores qui-
micos atualmente em uso, para avaliar a "disponibilidade" de
fosforo do solo, para os mais diferentes locais.e_ climas.

Numa resenha do que se fez segue um apanhado de
trabalhos que abordaram a analise do teor "disponivel" do fos-
foro do solo:

a) Solos adubados

CAJUSTE e KUSSOW (1974) observaram em solos do
Rio Grande do Sul corrigidos para pH 6,0 que o P "disponivel"
medido aos 90 dias de incubacao com doses de fosforo na ausen-
cia e 250ppm de P que os metodos Bray P-1, Mehlich e O0Olsen
apresentaram correlagoes significativas com a absorgao de P pe
lo paingo, sendo mais elevada e semelhante para 0s metodos
Bray P-1 e Olsen.

ANGHINONI e BOHNEN (1974), em 40 solos do Rio
Grande do Sul, que receberam calagem e fosforo, com amostragem
efetuada ao pre-plantio épﬁs 65 dias de incubagao em casa de
vegetagao, compararam 4 metodos de extragao quimica do fosforo
do solo (Mehlich, 1:10 - Bray P-1 mod. com NH4F 0,IN, 1:10 -
- Olsen mod. com NH4F 0,03N a pH 8,5, 1:20 e Morgan mod. com
NH4F 0,03N a pH 4,8, 1:4). Observaram que todos os coefi-
cientes de correlagao com a absorgao de fosforo pelo sorgo apre
sentaram significancia superior ao nivel de 1%. Nas relagoes
extrator e absorgao de fosforo, incluindo todas as amostras de
solos dos tratamentos adubados (Po+ Pn), ou subdividindo-se se
gundo a textura (classes de argila: maior, 20-40% e menor),
os metodos apresentaram-se com semelhantes valores de correla-
¢ao. Verificaram-se, no entanto, variagoes na magnitude dos
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teores extraidos segundo os teores de argila. Tomando somente
as amostras nao adubadas, e o metodo Mehlich que melhor corre-
lagao obtem. No conjunto geral (todos os solos ou subdividi-
dos nas 3 classes texturais), e o metodo Morgan mod. o que apre
sentou maior frequencia de significancias elevadas. Na corre
lagao entre metodos, os 3 com presenga do ion fluor correlacio
naram-se mais que em relagao ao Mehlich. :

CATANI e NAKAMURA (1971) em 4 diferentes solos
de S3do Paulo, apos 4 dias de incubagao com diferentes teores
de fosforo observaram que, independentemente das relagbes so-
lo:solugdo extratora (1:5-1:10 e 1:20), os metodos Mehlich e
Catani praticamente mostraram-se equivalentes e o acido sulfu-
rico 0,05N mais fluoreto de amonio superior no poder de recupe
rar o fosforo adicionado. 0 metodo do acido acetico 0,IN em
trées solos foi ineficiente e naquele com teor baixo de sesquio
xidos e pH neutro apresentou-se equivalente aos dois prime}ros
extratores.

WELCH et alii (1957) trabalhando com 36 amos-
tras sob efeito residual de fosforo em tres solos (3 anos ou
mais) obtiveram significativos e semelhantes coeficientes de
correlacao aos tres metodos de extracao do fosforo do solo:
Mehlich (1:4), Bray P-1 (1:20) e 0Olsen (1:20).

GRIFFIN e HANNA (1967), incubando 9 solos para
elevar o pH e q teor de fosforo (este por 6 semanas) para ob-
ter diferentes niveis, concluiram que os metodos Mehlich e
Bray P-1 sdo semelhantes e melhores que o do Eletrodialase
(H3BO3 0,05N), pois apresentaram entre solos diferengas meno-
res na quantidade de fertilizante necessario para elevar de uma
unidade o teor de fosforo bem como apresentaram menores altera
coes entre variagoes de pH.

PAYNE e HANNA (1965) comparando 5 metodos de
extragao quimica, utilizando 9 amostras com efeito residual da
aplicagao de fosforo a campo, em 3 solos, tendo a absorgao do
fosforo pelo paingo como indicador, concluiram que os metodos
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.de Egner-Riehm, eletrodialase (H3BO3 0,05M), Mehlich e acido
2-Quetogliconico 0,083M apresentaram semelhantes valores de
coeficiente de correlagao, e o Bray P-1, ainda que significati
vo, com o0 menor valor.

WALMSLEY et alii (1971) trabalhando com 32 so-
los acidos a neutros, franco-arenosos a argilosos, tendo a ba-
nana (2 colheitas) como indicadora, .compararam 8 metodos de ex
tragdao de fosforo, de amostras obtidas a campo ao pre-plantio
e apos os 3 anos de cultivo, aproveitando tambem as amostras
de solos que receberam baixos teores de fosfato. O0s coeficien
~tes de correlagao dos 8 metodos foram iguais .ao.pre ou . pos-
plantio, sendo que o metodo Bondorff modificado (H 5040 2N-16,5h
de agitagao e relagao 1:50) apresentou-se como o melhor (0,01)
seguindo-se o Olsen e Bray P-2 ainda significativos (0,05) e
nao significativos os Amer (da reéina), Bray P-1, Truog, Egner-
-Riehm e Morgan. Recomenda o primeiro por apresentar elevado
valor do nivel critico (40ppm de P) em detrimento do Olsen
(2,5ppm de P), sendo que foram os dois que apresentaramamaior
percentagem de predigao da produgao.

MANUCA et alii (1964) observaram maior  coefi-
ciente de correlagao com a absorgao de fosforo pelo metodo de
Neubauer em relagao ao metodo de Egner-Riehm que ao Bray P-1
em solos nao fertilizados, e notro experimento, em casa de ve-
getagao apos uma incubagao de 45 dias, foi o metodo Bray P-1
que apresentou maior coeficiente em relagao a absorgao de fos-
foro pela aveia. .
SMITH et alii (1957) obtiveram bons resultados
com o Bray P-1 em solos fertilizados com fontes naturais.

FEITOSA e VAN RAIJ (1976) estudando 6 fontes de
fosforo, em incubacao em 2 solos do Estado de Sao Paulo, com
amostras. obtidas ao pre-plantio, concluiram que as melhores
correlagdes (ainda que nao de todo satisfatorias) obtiveram o
Olsen e apos o Bray P-2. 0 metodo IAC n3o apresentou relagoes
significativas. 0 metodo Olsen foi o que melhor distinguiu
as fontes de fosforo.
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b) Com amostras de solos s0 das parcelas testemunhas

FUZATO e CAVALERI (1966) analisando amostras de
126 experimentos de adubagao, 96 em solos arenosos e 30 em ar-
gilosos, de Sao Paulo, observaram que o extrator'Catani mos -
trou-se mais adequado ao grupo de solos argilosos e o acido
oxalico mais oxalato de potassio normal com 0s arenosos, na
“'predicao da resposta a adubacao~fosfatada.~ Em regressao mul- .
tipla, a presenca da acidez do solo representou papel importan
te para explicar o comportamento da adubacao fosfatada, melho-
rando consideravelmente a correlacdo dos dois metodos quando fo
ram tomados todos ou so os solos arenosos, mas nos argilosos
houve melhora so para o metodo do acido oxalico.

BAHIA FQ e BRAGA (1975) em 20 latossolos de Mi-
nas Gerais onde ja haviam correlacionado as formas de fosfatos
destes solos com o P "disponivel" de 4 extratores, observaram
que em relacdao a producdao e absorcao de fosforo pela aveia nas
parcelas testemunhas, em casa de vegetagao, os extratores Bray
P-1 (com relagoes significativas com as formas P-Al1 e P-Fe), o
Mehlich (P-Al1) e Olsen (P-Al) apresentaram correlagoes signifi
cativas (R? maior que 0,90) apresentando entdo semelhantes con
dicoes para uso em rotina. Ja o IAC (P-Fe) com coeficientes
ainda significativos mas menores (R? menor que 0,30), foi desa -
conselhado seu uso em laboratorio de rotina para estes solos.

BRAGA et alii (1976) nao obtiveram correlagao
entre o P "disponivel" pelo metodo Mehlich com a produgcao de
graos de soja, na relagao com os resultados de 17 ensaios = de
adubacgao.

FONSECA et alii (1968) em 181 solos da Bahia,em
microparcelas a campo, em relagao as produgoes relativas damas
sa verde de milho obtiveram coeficientes de correlagao seme-
lhantes e significativos ao nivel de 0,001, para os metodos de
Bray P-1 e Mehlich. Subdividindo os solos em grupos, o Meh-
lich melhorou o coeficientes em relagao aos solos com teores
menores que 0,2 me A1%*/100g9 solo e n3ao obteve significancia
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em relacao aos solos superiores a este nivel.

CABALA R. e SANTANA (1973) em 10 solos da Bahia
(5 unidades) em relagao a massa seca do cacaueiro observaramme
Thores correlagoes para os extratores de Truog e.Egner-Riehm,
e apos o Olsen modificado (relacdo solo: solugdo de 1:50) e 01
sen (1:20). 0 Mehlich nao obteve significancia. A mais lar
ga. relagao. solo: solugao de Olsen correspondeu a um aumento de’
22% no teor extraido de fosforo.

SA JR. et alii (1974), estudando em 11 solos
da Zona da Mata (PE), acidos, com teor de aluminio de 0,10 a
1,24 me/100g solo, argila de 22 a 59%, tendo a absorgao “de -
fosforo pela cultura do milho, em casa de vegetagEos como paf§
metro referencia, obteve so significancia para o metodo Hawaii
(HC1 0,5N-r=0,65-0,05) , seguido dos metodos, mas n3do signifi-
cativos, de Bray P-1 e Mehlich, e apos o Bray P-2. 0 pior foi
o Olsen (r=0,17).

MACIEL (1974) trabalhando com 5 solos do Para-
guai, com pH de 4,7 a 6,8 (3 argilo-limosos e 2 arenosos), con
cluiu que o metodo Olsen foi o que melhor correlacionou com a
produgao vegetal (paingo), comparado aos de Mehlich, Bray P-1
e P-2 e Catani.

BALERDI et alii (1968) comparando 5 metodos de
extracao quimica do fosforo em 104 amostras de solos da Améri-
ca Central, concluiram que o metodo Egner-Riehm foi o que apre
sentou melhores relagoes com a produgdo e absorgao de fosforo,
tanto nos solos agrupados segundo a forma predominante de fos-
foro: P-Ca ou P-Al e P-Fe, como em conjunto, seguido dos métg
dos, em iqualdade, Mehlich, Olsen e Bray P-1. 0 Saunder apre
sentou baixa correlagao.

ORTEGA (1961) trabalhando com 36 amostras de so
los, tendo a produgao relativa de milho convertida em seus lo-
garitmos como planta indicadora, em trabalho a campo, comparou
5 metodos de extracgao de P "disponivel" concluindo e recomen-
dando o Bray P-1 (significancia a.0,01) como o melhor, segui-

-
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dos dos metodos de Olsen, Peech e Bray P-2 (a 0,05) e nao sig-

nificativo o Truog.

REITH et alii (1969) tendo as produgoes de 199
experimentos da Escocia como referencia, concluiram que o meto
do do lactato foi o melhor entre os 6 estudados, seguido do aci
do acetico, Truog, Bray P-2, e com menores significancias 0s
Olsen e Morgan, na avaliagao do-P "disponivel" do solo.

0 acido sulfurico como extrator de fosforo do
solo tem dado resultados satisfatorios em solos acidos mas ndo
em solos neutros ou alcalinos. Solugoes de.NaHCO3 ou HC1 +
+ NH4F se apresentaram bem tanto em solos acidos como alcali-
nos, apresentando no entanto valores diferentes a solos diver-
sos (VIETS e HANWAY, 1957).

- OLSON et alii (1954), concluiram que tanto 0
metodo Bray P-1 ou Olsen poderiam ser indicados para a analise
de rotina dos solos em estudo, mas como o metodo Olsen apresen
ta certas dificuldades inerentes ao proprio metodo, o Bray ob-
teria melhor adaptacgao.

o

BLANCHAR e CALDWELL (1964) observaram que em 7
solos nao calcarios, os metodos Morgan, agua, Bray P-1 (1:10 e
1:50), Olsen apresentaram significancia a 14 e o da resina a
5% em relacdo a absorcdo de fosforo pela aveia.

WALMSLEY e CORNFORTH (1973) estudaram 155 amos-
tras de solos de 12 ilhas do Caribe, com maior representacgao
no grupo do pH 5,5 - 7,0, argilo a franco,CTCde 10-30 me/100g
solo e V% de 100%, em estudo em casa de vegetagao, tendo a ab-
sorgao de fosforo pelo milho como referencia. Observaram que
0 Olsen e o Amer apresentaram maiores correlagoes, destacando-
se dos Truog, Bray P-1 e P-2, Bondorff mod., Morgan, Egner-
-Riehm e Joret & Herbert. Relacionando agora o log. dos valo
res de cada metodo com a absorgao de P, mas com os solos subdi
vididos em grupos de acordo com as propriedades: pH (menor,
5,5-7, maior), textura (argilosos, francos e arenosos), CTC
(menor, 10-30, maior) e V% (menor, 60-80, 80-99 e 100%) con-
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cluiram que o Olsen apresentou as maiores correlacoes, isto e,
o de menor sensibilidade em mudar em re]agEo as propriedades
dos solos acima, vindo em segquida o da resina de Amer. 0 me-
todo Olsen foi o indicado por este grupo de trabalho apesar dos
resultados anteriores de Weir (1962), favoraveis ao Truog, o
qual na epoca estava em uso naquela reégiao.

WALMSLEY e BAYNES- (1974)- trabalhando-com 87 ex-
perimentos NPK, instalados em 4 ilhas do mar do Caribe, corre-
lacionaram o P "disponivel" com a produgdao relativa, e estima-
ram a percentagem de resposta dos solos a adubagao. Apesar de
haver tentado agrupar os solos -quanto ao pH .e textura, obtive-
ram maior coeficiente em relagao ao V%, no qual abaixo dos 80%
o metodo Olsen apresentou um r =0,83 e Bondorff mod. r = 0,77,
ambos significativos a 0,001. 0s metodos Bondorff mod., 01-
sen e Amer alcancaram aproximadamente um indice .de 80% na esti
magao correta de respostas a adubagao. Recomenda o metodo
Bondorff mod. para analise de rotina, por apresentar um nivel
critico de 35ppm, mais elevado que o Olsen (2,5ppm) ou o Amer
(3,5ppm), e nao precisar a descoloragao do extrato, como o de
Olsen ou os diversos procedimentos do Amer.

MAGALHAES (1974) trabalhando com 5 solos do Rio
Grande do Sul, comparou o metodo de extracao do P "disponivel"
da resina trocadora de anions com o de Mehlich, concluindo que
ambos sao similares mas o da resina apresentou maior amplitude
de valores.

LATHWELL et alii (1958) em 21 diferentes solos
franco-arenosos em cultivo, tendo a produgao relativa e a ab-
sorcao de fosforo por 5 culturas sucessivas (alface, milho ,
celza, grama-sud3d e alface) como referéncia, em casa de vegeta
¢ao, obtiveram sempre as maiores e significativas correlagoes
com a extracao pela resina trocadora de anions por percolacao.
Procurando simplificar este metodo, em vez de percolagao utili
zou a solugao em equi]?brio, obtendo correlagoes ainda signifi
cativas, menores mas superiores aos metodos de Peech e English
ou de Olsen, este com as menores correlagoes.
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Um método pratico que da uma medida combinada
de relevantes fatores e pelo uso da resina trocadora de anions
‘como extratora (Cooke e Hislop, 1963 e Hislop e Cooke, 1968),
mas que ainda tem limitagoes ao seu uso em processos de rotina
de analises rapidas de solos, apesar das adaptacoes de Zunino
et alii (1972) e Sibbem (1977) conclui VAN RAIJ (1978).

0 extrator 3agua, em larga relacdo solo: solucdo
(1:60), citando Paauw (1969) e Sissingh (1969), tem mostrado
boa correlacao em solos com elevado teor de fosforo sendo que
insuficiente nos de baixo teor (HAUSER, 1973).

BINGHAM (1962-1966), num estudo de metodos de
analise do fosforo do solo, com respeito a meios quimicos, re-
lata que 5 extratores eram mais utilizados nos Estados Unidos:
solucao de acetatos de Morgan, usualmente a pH 4,8, a solucao
sulfo-cloridrica de Mehlich, a solucao com o anion fluoreto de
Bray, a solucao do bicarbonato de sodio de Olsen e a agua ou
acido carbonico, sendo a da agua mais indicada para solos com
elevado teor de materia organica. Relata tambem o trabalho
do National Soil and Fertilizer Research Committee on Soil
Testing (1956) onde notaram que entre numerosos extratores de
fosforo do solo, os mais fracos, como o da agua e acido carbo-
nico eram mais eficientes em solos alcalinos que em acidos, e
o contrario era para os acidos fortes. B

Resumindo trabalhos referentes a competigao de
extratores quimicos, tendo como referéncia'os parametros vege-
tais, para melhor avalia-los subdividiu-se em dois grupos de
solos: os sob o efeito de adubagao (incubagao ou residual) e
os presumidos como nativos (virgens ou em cultivos que recebe-
ram adubacoes ha longa data), como e exposto na tabela 3.

No grupo dos solos sob o efeito da adubagao, o
Olsen desponta como o método que obtem maior niumero de vezes
elevadas significancias, seguido do Mehlich e apos o Bray P-1.
A colocacao do Mehlich vem justificar o porque foi ele adotado
em regioes de solos acidos, pois estes necessitam de elevadas
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doses de fertilizantes fosfatados.

Tabela 3. Resenha de um levantamento bibliografico a res
e peito da frequencia das correlagoes de métodos
v de analise do fosforo do solo com parametros

vegetais.
Solos fertiliz. o ~ Solos nativos
Metodos Significancia Class. Significancia - - Class.
' Elev. Med. Aus. . Elev. Med. Aust.

Olsen 6 - - 10 - 9 6 2 29
Bray P-1 5 1 2 30 10 6 2 29
Bray P-2 1 - - 40 3 5 1 79
Mehlich 4 1 - 29 5 3 3 — 50
Truog - - 1 80 . 3 4 4 89
Catani : - - - - - 2 - 109
"Bondorff mod. 1 - 1 69 1 1 - 69
Morgan 1 - 1 69 2 3 2 89
Egner-Riehm 1 1 1 50 4 3 - 40
Eletrodialase 1 1 - 40 - - - -
Resina - - - - 6 1 - 10
NQ Titeraturas 9 ‘ , 29

No grupo dos solos nativos @ o metodo de Amer
(resina trocadora de EnionS) 0 que melhor se apresentou. Nao

compareéeu no primeiro grupo de solos (ou adubados), pois nao
se obteve referencia a respeito, Seguem’apos 0sS metodos de
Bray P-1 e Olsen, vindo depois o Egner-Riehm,Mehlich e Bondorff
modificado (H'zso4 0,2N - 1:50).

0 metodo Truog (H2504 0,002N - 1:200)' apresen-
tou-se com.menores frequéncias de significancias que o Bondorff
modificado, apesar de ambos apresentarem larga relagao solo:
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solugao extratora, so que este e mais concentrado. 0 Catani
(H2504 0,05N - 1:10 ou 1:20) tambem nao se apresenta bem. Ha
uma aparente tendencia de que solugdes mais concentradas de

H2504 se relacionem melhor com a produgao vegetal.

0 metodo da reéina, de Amer, apesar da boa per-
formance com que se apresenta, devido as limitacdes proprias do
metodo para que seja aplicado em rotina, nao foi ainda adotado.
Se contornados seus problemas e um metodo que traria esperan-
¢as de melhores resultados. 0 Olsen, em uso em rotina em al

guns laboratorios, tambem foi preterido por outros devido a
dificuldade na clarificagao do extrato.

Tanto o Olsen como o Bray P-1 traz a vantagem
de nao sobrestimar os teores obtidos em solos que sofreram adu
bacoes de fosfatos de rocha,.e tem-se apresentado bem tanto em
solos acidos como alcalinos. 0 Bray P-1, o Olsen, o Mehlich
e Morgan sao usados em grande numero de laboratorios dos EE.UU.,
conforme a resenha de BINGHAM (1962-1966). 0 Mehlich, com a
presenca de dois acidos fortes para melhor extragao de fragoes
de fosfatos menos soluveis, foi adotado em regiodes de solos
acidos, onde apresenta-se bem.

Assim em muitos trabalhos, os metodos Bray P-1
e Olsen apresentam elevadas relagoes entre si (SUSUKI et alii,
1963, WANG, 1965, DAZA e MULLER, 1965 e BALERDI et alii, 1968),
ou mesmo entre os trés, com a inclusdo do Mehlich (WELCH et
all, 1957 e BAHIA FQ e BRAGA, 1975b).

Alguns trabalhos tem comprovado que caracteris-
ticas fisico-quimicas tem influenciado na "disponibilidade" do
fosforo do solo.  Assim McLEAN et alii (1965) e WESTIN e
BUNTLEY (1966) observaram relagoes com o pH do solo. Diversos
sdao os trabalhos que apontam a textura como responsavel pela
magnitude dos valores de fosforo "disponivel", tais como os
de MACLEAN et alii (1953 e 1955), OLSEN e WATANABE (1963),PRATT
e GARBER (1964), WESTIN e BUNTLEY (1966), HALSTEAD (1967), BAL
DOVINOS e THOMAS (1967), ANGHINONI e BOHNEN (1974) e MAGALHAES
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(1974), obrigando a adogao de tabelas que levem em conta seu
efeito, como as em uso no Sul do Brasil (MIELNICZUK et alii,
1969 e SANTA CATARINA, 1972).
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4. MATERIAL E METODOS

As dependencias do Departamento de Solos e Geo-
logia da ESALQ serviram de local de trabalho para a presente
pesquisa. 0s materiais e metodos foram:

4.1. Solos
Coletaram-se para este trabalho amostras de so-
los virgens de 5 locais do planalto catarinense, sendo 2 a ni-

vel de Subgrupo (LEMOS et alii, 1973), e 3 a nivel de Serie
(LEMOS et alii, 1975), a saber:

1 - Unidade de Mapeamento Rancho' Grande (RG)

Retirada em mata rala remanescente, nativa, a
5km de Canoinhas a Mafra, a direita da estrada velha, a 20-80m
da orla e com 8 a 10% de declividade, em terras do Sr. Olsen,
sendo material de origem siltitos.

2 - Unidade de Mapeamento Erechim (Ec)

Retirada em mata nativa, com presenca de pinhei
ros e taquaras, a 5-20m da orla, com 8 a 18% de declividade,
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situada atras da sede da Estagao Experimental de Chapeco, sen-
do o material de origem o basalto.

3 - Serie de Mapeamento Vacaria (V)

Retirada em campo nativo, a direita da estrada
e a 4km de Cagador a Matos Costa, a 15-30m da orla e com 8-10%
de declividade, sendo o material de origem basalto.

4 - Serie de Mapeamento Rio das Antas (RA)

Retirada em mata nativa, com presenca de pinhei
ros e taquaras, a direita da estrada e a 5km de Videira a Pi-
nheiro Preto, a 30-70m da orla, na parte superior do morro, com
3 a 8% de declividade, sendo o material de origem o basalto.

5 - Serie de Mapeamento Charrua (Ch)

Retirada em pastagem com arvores de mais de
30 anos, tendo sido outrora mata subtropical, a esquerda da
estrada e a 3km de Arroio Trinta a Vila Sao Valentim, a 10-15m’
da orla e com 30-40% de declividade, em terras do Sr. Artur Po
centi, sendo material de origem o basalto, apresentando seixos
e calhaus.

Nas tabelas 4 e 5 apresentam-se as classifica-
¢oes de cada amostra, segundo as normas da Divisao de Pesquisa
Pedologica, do Ministério da Agricultura, do ano de >1962, da
da 7a. Aproximagao de 1951 ou do Soil Texonomy de 1970, ambas
dos EE.UU., bem como da FAO de 1970, constantes em LEMOS et
alii (1973 e 1975).
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Tabela 4. Classificagao das Unidades de Mapeamento, segundo
LEMOS et alii (1973), a nivel de subgrupo.

Unidade de Mapea

mento Normas ’ Classificagao
Erechim DPP-62 ' Latossolo Roxo Distrofico
(B latossolico) . - alico textura argilosa
'7a.Aprox.=519/ Haplorthox
FAO - 70 &/ Rhodic ferralsol
Rancho Grande DPP - 62 Rubrozem textura media
(B textural)
‘ 7a.Aprox.-51 Haplohumult
FAO - 70 " Humic acrisol

3/ A nivel de Grande Grupo

0s 110kg de TFSA, peneirados em malha de 2mm pa
ra favorecer a coleta de amostras de solos no estudo em vasos,
foram obtidos de 5 sub-amostras da camada superficial (20cm)
apos haver sido separado o horizonte Ao’ abrangendo uma area
de coleta de aproximadamente 500m2. A altitude media dos lo-
cais onde se retirou os solos Rancho Grande, Erechim, Rio das
Antas e Charrua @ de 700-750m e a do solo Vacaria e de 1.000m
aproximadamente.

Quatro solos ora em estudo (Erechim, Vacaria,
Rio das Antas e Charrua), provem da regido basaltica e um (Ran
cho Grande) da sedimentar. Estes 5 solos representam 43,5%
a nivel de Subgrupo, da area total do Estado, isto e, 64,2% do
p]aha]to catarinense, sendo nestes significativos quanto a re-
presentatividade das caracteristicas fisico-quimicas e da area,
agricola.

Na tabela 6 estdo apresentadas as caracteristi-
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quimicas e fisicas observadas nas 5 amostras de solos em estu-

do.

Tabela 5. Classificagao das Series de Mapeamento, segundo

LEMOS et alii (1975).

Serie de Mapea

‘ Norma
mento S

Classificacgao

Vacaria -DPP-62
(B latossolico)

Soil Tax.-70 &
FAO-70 &

Rio das Antas. DPP-62
(B textural)

Soil Tax.-70

FA0-70
Charrua DPP-62
(Litolico)

Soil Tax.-70

FA0-70

Latossolo Bruno de Altitude
Distrofico bem drenado tex
tura argilosa substrato
‘basalto

Typic haphohumox

Humic ferralsol

Terra Roxa Estruturada Euro
trofica rasa bem drenada
textura argilosa relevo
forte ondulado substrato
basalto

Mollic hapludalf
Ferric Luvisol

Solo Litolico Eutrofico mo-
lico bem drenado textura
média relevo forte ondula

"do e montanhoso substrato
basalto

Lithic hapludoll

Eutric lithosol

a/ A nivel de familia
b/ A nivel de Grande Grupo
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Tabela 6. Caracteristicas quimicas e fisicas observadas nas
5 amostras de solos, do planalto catarinense.

Caracteristicas R.Grande Erechim . Vacaria R.Antas. . Charrua

. a) QUIMICAS: :
pH agua 1:1 4,3 4,3 4,6 5,3 5,3

pH KC1 N 1:1 3,6 - 3,6 3,7 4,7 5,1
N total % 0,32 0,29 0,23 0,28 0,32
C Organico % | 2,7 2,6 1,4 2,8 2,5
C/N | 8,6 8,9 12,0 9,9 8,0
P ppm 2,5 3,3 1,6 1,6 5,8
K ppm | 160 64 216 200 320
Mn ppm - 16 5 13 30 13
ca*™ + Mg™ me/100g 1,2 1,6 0,9 11,4 21,3
AT me/100g 5,4 4,2 3,5 0,4 0,1
H* total me/100g 20,0 15,8 15,0 7,2 5,7
S 1,6 1,8 1,5 11,9 22,1
T 21,6 17,6 16,5 19,1 27,8
V% - 7,4 10,2 9,1 62,3 79,5
P,0c ppm 79 195 190 109 215
MnO ppm 59 1314 914 2537 5149
$i0, % 22,5 26,4 23,2 20,7 25,4
A1,05 % 18,9 21,8 20,8 17,8 14,2
Fe,04 % . 6,5 16,8 23,1 29,4 24,5
Ti0, % 0,33 1,69 1,69 1,63 1,14
Fe,04 livre ppm 5,1 10,5 1,2 11,3 8,8
Ki 2,02 2,05 1,89 1,97 3,04
Kre ‘ 1,66 1,38 1,1 0,96 1,45
' b) FISICAS: '
Argila % 62,2 89,8 82,0 61,6 35,4
Limo % 30,3 2,5 15,6 25,0 41,4
Areia % 7,5 7,7 2,4 13,4 23,2
Classe textural ‘Argila Argila Argila Argila Franco
pesada pesada pesada pesada argiloso
Umid. 1/3 atm. % 40,2 36,8 34,3 36,2 36,9
Umid. 15 atm. % 25,0 27,7 25,8 25,6 23,3
Matiz-Valor/croma ) 7,5 YR 2,5 YR 7,5 YR 5 YR 5 YR

(umido) 3/2 3/4 4/4 3/2 3/3
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As marchas analiticas para a caracterizagao qui
mica e fisica dos 5 solos em estudo foram conforme a orienta-_
¢ao das referencias a seguir: pH em agua: 1:1, em uso no Sul
do Brasil (BOHNEN et alii, 1969 e S. CATARINA, 1972); pH em
KC1 N: 1:1, usando a mesma proporgio do em EgJa; N total: pe-
1o processo semimicro-analitico (CATANI et alii, 1969); C or-
génico: segundo Walkley e Black modificado (Malavolta e Coury,
1954, em MELLO et alii, 1972). P: extrator de Mehlich (NELSON
et alii, 1953) e determinagdao segundo VETTORI (1969); K: ex-
trator de Mehlich (NELSON et alii, 1953) e determinagao pelo
fotometro de chama (VETTORI, 1969);7 Mn: extragao pelo KNO3 N
e determinagao colorimetrica (Catani e Gallo, 1951 em CATANI e
BITTENCOURT, 1972); cCa*¥+Mg™*: extracdo com KC1 N e titula-
¢cao com EDTA (ZUNIGA e CATANI, 1967); amtrt, extracao com
KC1 N e titulagao com NaOH 0,02 N (BRAUNER et alii, 1966); Ht
total: pelo acetato de calcio abroximadamente normal (CATANI
et alii, 1955); P205 - 51203 - A1203 - Fey,05 - Mn0 e TiO, do
ataque sulfiurico (PE =1,47) segundo VETTORI (1969); Fe,05 1i-
vre, segundo JACKSON (1970); Argila, 1imo e areia: segundo
VETTORI (1969); Classe textural: segundo a SOC. BRAS. CIENCIA
do SOLO (1967); Umidade: a tensoes de 1/3 e 15 atmosferas em
% sobre a massa. </

Pelos valores do Ki (MONIZ, 1972), pode-se infe
rir que o tipo de argila predominante no solo Charrua e 2:1, e
os solos Erechim, Rancho Grande e Rio das Antas mais do tipo
2:1 para 1:1, e o solo Vacaria do tipo-1:1 com gibbsita.

Segundo GOEDERT (1967),‘aha1isando amostras das
mesmas Unidades, mas originarias do planalto do Rio Grande do
Sul, obteve os seguintes valores: Charrua (hor.Ap): Ki maior
que 3,07 , com presenca de minerais de argila do tipo 2:1 (com
maior participagao da montmorilonita);  Erechim (hor.B): Ki de
1,92 a 2,08, com predominEncia do tipo 1:1 (caulinita e/ou ha

8/ A determinagEb foi efetuada pelo Laboratorio de Fisica da
Agua do ‘Solo, do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ.
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loisita) e Vacaria (hor.A): Ki de 1,99 (caulinita). So nesta
ultima a amostra deste trabalho tem Ki menor.

4.2. Neutralizacao da Acidez do Solo

0 metodo para determinar a necessidade de calca
rio para neutralizar a acidez do solo, a pH 6,5, foi o da ih-
cubacgao. Utilizou-se 6 niveis de hidroxido de calcio, produ-
to pro-analise, o equivalente a: na ausencia, 4, 8, 12, 16 e
20 t/ha, respectivamente, com repeticao dos tratamentos.

A amostra de solo, apos homogeneizada com o neu
tralizante, foi acondicionada em frascos, com a elevagao da umi
dade a capacidade de campo, havendo-se subtraido a umidade na-
tural, isto e, a necessidade de agua foi medida ao equivalente
a tensao de 0,25 atmosfera, isto e, 40-37-35-36 e 37% de massa,
respectivamente, na ordem de apresentacao dos solos e, apos,
os frascos foram fechados com plasticos.

A partir do nono dia, e a cada 3 dias, foi efe-
tuada a leitura do pH, e assim ate obter leitura tida como
constante.

4.3. Determinacao do Valor "X" sequndo WAUGH e FITTS (1966)

Seguindo a tecnica de WAUGH e FITTS (1966), fo-
ram aplicadas doses crescentes de P (0-50-100-150-200-300-400-
-600-800 e 1.000ppm de P) em cada frasco contendo 10 gramas de
solo. A incubac3ao durou 5 dias findo os quais ja o P "dispo-
nivel" analisado em cada frasco atraves do extrator de Mehiich
(H2304 0,025N + HC1 0,05N), conforme NELSON et alii (1953),
pela marcha de VETTORI (1969). Em todos os Erlenmeyers foram
adicionados 2 gotas de tolueno para se prevenir contra possi-
veis atividades biologicas.
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4.4. Ensaio Biologico, em Vasos em Casa de Vegetagao

4.4.1. Incubacgao

Sequindo a tecnica de WAUGH e FITTS (1966), foi
efetuado um estudo em vasos, em casa de vegetagao, de margo a
junho de 1973, tendo o paingo (Setaria italica, Beauv) como

planta indicadora.

Constou do estudo os 5 solos, com 7 niveis de
fosforo, a saber: 0 - 25 - 50- - 75 - 100 - 125 e 150ppm de P, .
equivalente ao valor "X" de 1/4 - 1/2 - 3/4 -1 -1 1/4e1 1/2,
com 3 repetigoes, em blocos ao acaso. Semanalmente era efe-
tuada nova distribuigao dos vasos, ao acaso, dentro das repe-
tigoes.

O0s recipientes de plastico, com capacidade de
2 litros, sem furos, isto e, nao permitindo a evasao da agua
percolada, receberam 1.7459 de solo, corrigido individualmente
com cal hidratada comercial para elevar o pH (H20 1:1) a 6,5.

Uma vez homogeneizados, os solos ficaram incu-
bando com umidade a capacidade de campo, havendo-se deduzido o
teor de umidade da TFSA (veja- em 3.2. Neutralizagdao da acidez
do solo), por 33 dias, cobertos com plastico, havendo a reposi
cao periodica da agua, e mais 12 dias a descoberto, sem reposi
¢ao da agua, secando, para facilitar a adigao do P e nutrientes.

Findo este periodo, foi adicionado o fosforo,na
forma de sal (Ca (H2P04)2-H20), a cada 3 vasos reagrupados e
homogeneizados, e uma vez subdivididos, acrescentou-se a solu-
cao nutritiva (conforme tabela 2A) e agua, para completar a ca.
pacidade de campo. Recobertos com plastico, assim permanece
ram por 6 dias, ficando mais um dia a descoberto, para reduzir
o teor de agua para o plantio a menos de 100m1 da capacidade
de campo.



53.

4.4.2. Ensaio Biologico

Antes do plantio, os solos foram homogeneizados
para se obter uma amostra para analise, efetuando-se entado 0
plantio, molhado de leve e, apos, recoberto com plastico. A
semente de paingo foi previamente tratada com . Arasan a 0,2% .

Em_dois dias as.sementes germinaram, retirando-
se entao a cobertura de plastico apos o que acrescentou-sa
100m1 de solucao nutritiva a cada vaso e permanecendo os solos
as condigdes da capacidade de campo ates a colheita. 0 desbas
te deu-se ao segundo dia apos germinacao, deixando-se 20 plan-.
tas por vaso, com 1.650g de solo.

Semanalmente foram feitas reposigoes de novas
doses de solugao nutritiva, somando-se com a anterior 600ml to
tais, por vaso. A colheita, com corte rente ao solo, deu-se
aos 39 dias do plantio, quando a panicula aparecia na maioria
dos vasos. 0 material foi secado em ‘estufa com circulacgao de
ar, a 67°C, por uma semana, pesado e moido e nele foi efetuada
a analise do fosforo, com a tecnica da digestdo nitrico-perclo
rica (SARRUGE, 1972) e determinagao no complexo vanadomolibdo-
fosforico (LOTT et alii, 1956). 0 solo permaheceu nos vasos
para secar (4 dias), sendo entao peneirados para separar asrai
zes e obtido a amostra de solo pos-colheita.

A temperatura do ambiente da casa de vegetagao
foi mantida entre 20 e 40°C, através de aparelhos de circula-
gao de ar. .
0s resultados da produgao foram analisados atra
ves do computador IBM 1130, em sistema dos poligonos ortogonais.

A produgao relativa foi obtida pela aplicagao
da formula a seguir:
Produgao P deficiente

Produgao % = — — ~ x 100
Produgao P maximo
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4.5. Da Correlacao e Selecao de Metodos

4.5.1. Parte Geral

Utilizou-se como parametros a producao relativa
de materia seca, a absorcao relativa de fosforo e a concentra-
cao de fosforo na materia seca, para a correlagao e selecao de
metodos de analise do fosforo "disponivel" no solo, 0s quais
foram:

1) Mehlich, em NELSON et alii (1953).
“Solugao extratora: H,50705025N + HC1-.0,05N

(Relagao 1:10 - 15min - decantado)

2) IAC, em CATANI et alii (1955)
Solugao extratora: H,S0, 0,05N
(Relagao 1:10 - 15min - decantado)

3) Catani, em CATANI et alii (1955)
Solugao extratora: H,S0, 0,05N
(Relacdo 1:20 - 15min - filtrada)

4) Solugao extratora: H,S0, 0,025N

(Relagao 1:10 - 15min - decantado)

5) Solugao extratora: H,S0, 0,50N

(Relagao 1:10 - 15min - decantado)

6) Solucao extratora: H,50, 1IN
(Relagao 1:10 - 15min - decantado)
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7) Solugao extratora: H,S0, 6N

(Relagao 1:10 - 15min - decantado)

8) Solugao extratora: H,S0, 0,50N + NH, F 0,03N

(Relagao 1:10 - 1min - decantado)

9) Solugao extratora: H,S0, 0,50N + NH, F 0,10N

(Relagao 1:10 - Tmin - decantado)
10) Solugao extratora: CH3COOH 0, 10N

11) Bray P-1, em BRAY e KURTZ (1945)
Solugao extratora: NH4 F 0,03N + HC1 0,025N
(Relagao 1:10 - Imin - filtrado)

12) Bray P-2, em BRAY e KURTZ (1945)
Solugao extratora: NH, F 0,03N + HC1 0,10N
(Relagao 1:10 - 40seg - filtrado)

13) Olsen, em OLSEN e DEAN (1965)
Solugao extratora: NaHCO; 0,50M - pH 8,5
(Relagao 1:20 - 30min - filtrado)

Com excessao dos metodos numeros 11, 12 e 13, os
quais seguiram a metodologia da referencia, para a determina
cao do, fosforo no extrato dos outros métodos foi conforme a
marcha de VETTORI (1969).

Os trabalhos foram realizados em triplicata pa-
ra a maioria dos métodos, caindo apos para duplicada, no final
do estudo, devido a redugéo da quantidade da amostra de solo
~ disponivel. '
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Os equipamentos utilizados foram: fotocolorime
tro marca Klett - Summerson, mode10.800—3, e o potenciometro
marca Beckman, com dois eletrodos separados, sendo o de vidro
sensivel entre 0 - 11 pH 3 temperatura de 5 a 100°C.

4.5.1.1. Cuidados Especiais

Foram tomados cuidados quanto a temperatura de
extrag50~e—determinagEoudomeSfonoq.pontosuewnﬁmeroﬁde,repeti—
goes das curvas padrdes, bem como faixa de leitura no fotocolo
rimetro.

4.5.1.2. Interferencia do Fluoreto

. Nos metodos cujos extratores apresentavam 0]
anion fluoreto, fez-se testes para eliminar possiveis interfe-
rencias deste anion, com acido borico (JACKSON, 1970).

4.5.].3.'EH ou Normalidade das Solucoes

) Foram determinados os pH de extratores, ‘extra-
tos de solos e solugoes ja reduzidas, para melhor aquilatar os
resultados dos diferentes_métodos.

4.5.1.4. Recuperacio de Fosforo em Extratos de
Solo

Foram. efetuados testes de recuperagao do P adi-
cionado em solucdes de extrato de solos (JACKSON, 1970), nos
metodos que n3io sio consagrados pela rotina, para determinar
efeitos de possiveis interferentes e/ou para se poder aplicar
ﬁma curva padrao comum a diversos extratores.
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4.5.2. Analise do Fosforo Nativo e Adicionado

Com os dados analiticos dos treze metodos de ex
tragcao do fosforo do solo pos-cultivo foi calculada a percenta
gem de recuperacao do fosforo adicionado e efetuado um estudo
comparativo entre metodos e entre solos.

4.5.3. Relacao enfre os Teores de P obtidos ao

Pre com aos Pos-cultivo

Antecipando o estudo de correlagao para selegao
de metodos com os dados pos-cultivo (50 dias apos a adigao de
P), verificou-se a relacao existente entre estes e os obtidos
ao pre-plantio (7 dias de incubagdo), utilizando-se 4 metodos
representativos: o de Mehlich, o IAC, o Bray P-1 e 0
H2504 0,50N, para observar-se a concordancia dos valores.

4.5.4. Relacao entre os Metodos em Estudo

Devido a diversidade de acidos e sais componen-
tes dos metodos avaliados, efetuou-se o estudo das relagoes
existentes entre eles, objetivando agrupar semelhangas e pro-
porcionalidade dos valores extraidos.

4.5.5. Relacdao e Selecao dos Metodos

4.5.5.1. Estudo Previo

Tentou-se diversos .caminhos para melhor definir
a relacao existente entre a analise do fosforo em amostras de
solos obtidas de todos os vasos ao pos-colheita e os tres para
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metros tomados como referencia.

Tomando-se como método indicador o n? 1 (Meh-
lich), em uso no Sul do Brasil, com o auxilio do computador IBM
1130 e do minicomputador de mesa Olivetti 101 (tendo-se o cuida
do de dar o dobro de casas decimais a que os numeros apresenta
vam), atraves da significancia das equagoes de regressao ate
o nivel do 49 grau e atraves das correlagoes lineares, com oS
dados observados e os transformados (BRITTO, 1970) em seus in-
versos, em seus logaritmos e em suas raizes guadradas, num sis
tema fatorial.determinou-se o melhor caminho a seguir no estu
do com os outros metodos, tendo-se em vista que na analise de
variancia de cada metodo, o erro experimental apresentou valo-
res bem superior a 4 vezes entre eles nao sendo . recomendado
agrupa-los.

4.5.5.2. A Producao Vegetal, a Absorcao e

Concentracao de P na Materia Se-

ca em Relacao aos Metodos

A literatura nao e clara em definir qual parame
tro a ser usado na selegao de metodos de determinagao do fosfo

ro. 0 estudo previo mostrou - que, aparentemente, com o meto
‘'do de Mehlich, os tres parametros vegetais podem ser utiliza-
dos na comparagao dos metodos. Analisando os coeficientes de

correlacao entre metodos em cada um dos tres parametros procu-
rou-se uma definicao melhor para a escolha desses parametros.

4.5.5.3. Selecao dos Metodos em Relacao aos
Tres Parametros Vegetais

Obtidos os coeficientes de correlagao, nos valo
res tomados em seus inversos, na relagao entre os metodos e os
tres barﬁmetros, eles foram testados pelo teste t, a 10% de
probabilidade, apos os valores dos coeficientes de correlagao
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(r) serem transformados em z (r), segundo a tabela de Fisher
(SNEDECOR, 1957, BRITTO, 1970). Para isso valeu-se da formu-
la (BRITTO, 1970):

z(r]) - z(rz)
t = : v (n = tratamentos)

----Classificou-se-os-metodos-em-grupos, pela dife-
renca ao primeiro colocado e distinguiu-se dentro - de grupo
tres niveis: os que diferiram menos, media e mais em relagao
ao primeiro colocado. '

4.5.5.4. Selecao dos Metodos em Relacao
as Parcelas Testemunhas

Uma vez classificados em relagao aos tres para-
metros, dentro de cada grupo e nivel procurou-se diferencgas
nos metodos que os distinguissem. Desde que se esta traba-
lhando com dados de solos recém fertilizados, os metodos foram
‘reagrupados, usando-se como indicador os coeficientes - de re-
gressao transformados em valores z (r), obtidos na relacdo en-
tre os valores da ordehada de origem (?o),,estes provindos da
relagdao entre os teores dos tratamentos de fosforo aplicado ao
solo e os extraidos por cada metodo, com os valores observados
na analise de fosforo no solo das parcelas testemunhas (Yo).
Separou-se os metodos cujos coeficientes de regressao (b), na
mesma relagao acima, apresentavam um desvio de 25% em relagao
a_unidade. | |

Este segundo reagrupamento serviu tao somente pa
ra subdividir os metodos da primeira classificagao.
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4.5.5.5. Classificacao Final e Comentarios

Agrupando-se a primeira classificagao (em rela-
¢do aos tres parametros) com a segunda (em relagao as parcelas
testemunhas), obtem-se a classificagdo final, a qual & comenta
da juntamente com as duas anteriores.

4.6. Um Novo Conceito de Extragao - Tentativa

. de.um Novo Metodo

Baseado nos resultados obtidos, fez-se a tenta-
tiva de apresentar uma nova marcha de extrag¢ao do fosforo do
solo, com solugoes mais concentradas das que as atualmente uti
lizadas mas com custos dos reagentes semelhantes aos atuais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Neutralizagao da Acidez do Solo

Ao 250 dia de incubag¢dao com hidroxido de calcio,
produto pro-analise, obteve-se a estabilizagdao das reagoes de

neutralizagao.
Das curvas obtidas entre quantidade de neutrali .

dade aplicado e pH, as necessidades para elevar o pH origi-
nal a 6,5, estao expostas na tabela 7.

5.2. Valor "X", segundo WAUGH .e FITTS (1966)

Aprecia-se na figura 1 as curvas dos valores de
fosforo obtidos com o extrator de Mehlich, apos 5 dias de incu
bagao. 0s calculos de regressao entre os teores que foram
ép]icadoé e os extraidos satisfazem a equagao de 19 grau, alta
mente significativa, como e exposta na tabela 8.

Seguindo a orientagcao de WAUGH e FITTS (1966),
nao se apresenta um ponto‘nTtido que indique uma alteragao na
"retengao" do fosforo ap]fcado, para que fosse selecionadoova
lor "X". Conforme explanam, seleciona-se entao um valor en-
tre 50 e 100ppm. Assim, 100ppm de P e o nosso valor "X", pa-
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Tabela 7. Necessidades de neutralizan

tes para elevar o pH a 6,5

nos 5 solos estudadcs,em t/ha.

Ca CO

‘ﬁ\\\\\‘ﬂfiii;;‘ Ca (OH), -
Solos - (96%) (100%)
R. Grande 17,14 22,25
Erechim 13,90 18,04
Vacaria 12,25 15,90
R. Antas 5,80 7,53
“Charrua - 5,20 6,75

Tabela 8. Equagoes e respectivos coeficientes de correlagao
obtidos entre os teores de fosforo aplicados (X)
aos 5 solos estudados e os observados atraves do

extrator de Mehlich (y).

Solgcs Equacdo r &

R. Grande Y = -21,16 + 0,384 x - 0,9931
Erechim Y = -13,01 + 0,420 x 0,9972
Vacaria Y = -20,98 + 0,313 x 0,9899
R. Antas Y = -16,72 + 0,225 x  0,9844
Charrua Y = -21,17 + 0,349 x  0,9886

a e s .
3/ Significancia:

0,001 de probabilidade.
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MACIEL (1974), trabalhando com 5 solos do Para-
quai, encontrou os mesmos resultados em 4 solos, sendo que o
quinto apresentou, ao nivel de 100ppm de P adicionado a dife-
renciagao nos valores de P extraido com o extrator de Mehlich,
isto e, o ponto onde o solo "liberou" mais fosforo. E de se
notar, que efetuando o mesmo estudo com outros extratores, 0
mésmo pesquisador obteve resultados semelhantes em alguns so-
los, bem como em outros, valorés diferentes, indicando qué 0
-valor "X" pode variar sequndo o tipo de extrator.

5.3. Ensaio Biologico, em Vasos, em Casa de Vegetacao

5.3.1. Incubacgao

0s resultados de algumas caracteristicas quimi-
cas, obtidas nos solos virgens, e apos incubadas com cal hidra
tada para elevar o pH a 6,5, no prée e pos-cultivo, podem ser
observadas na tabela 9.

A corregao do solo foi efetuada com cal hidrata
da, comercial, com relagao Ca/Mg de 3,7:1, estando de -acordo
com a literatura publicada, a qual estaria entre 3 - .a 6:1,
(MEHLICH e COLEMAN, 1952, LAROCHE, 1967, JASKOWSKI, 1969, FREI
TAS e PRATT, 1969, VASCONCELLOS, 1974). °~ Segundo BEAR et alii
(1945) e BEAR e TOTH (1948), do ponto de vista da nutrigao de
plantas, o complexo coloidal deve estar ocupado com65% da Ca++,
10% de Mg++, 5% de K¥ e 20% de H', indicando uma proporgao de
Ca/Mg de 6,5:1. Recentemente, SFREDO (1976), trabalhando
com 3 dos 5 solos ora em estudo, concluiu que a melhor relagao
para o calcario aplicado como corretivo, no estudo efetuado,

foi entre 2,5 a 4:1 em Ca:Mg.

A corregao do solo apresentou os resultados es-
perados, com o pH elevado entre 6,4 e 6,7 em consequencia da
adigao de calcio e magnesio, influindo em outras caracteristi
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Tabela 9: Alguhas caracteristicas quimicas observadas nos 5 solos vir.
gens bem como apds incubagao com umidade com e sem calcariao,
- em amostras obtidas nas parcelas testemunhas, ao pré-plantio
(com 45 dias - de incubacac sG com galcario e mais 7 dias
com fasforo) e ao pés-colheita (39 dias de cultivo e mais &
de secagem).

Caracter.gs‘\\‘\\\\s°l°s R.Grande|Erechim|Vacaria|R.Antas|Charrua

pH 5gua. Virg. 4,3 4,3 4,6 5,3 5,3

1 :1 - _. |pré c. 6,7. 6,5 6,4 6,6 6,7

- Pés c. | 5,9 6,1 5,9 | 5.9 6,3

pH KC1 N : Virg. 3,6 3,6 3,7 4,7 5,1

1:1 . Pré c. 6,0 6,2 6,0 - 6,2 643

L _lpése. | 5,5 | 5,6 5,6 | 5,6 6,0

P ppm Virg. 2,5 3,3 1,6 1,6 5,8

(Mehlich) Pré s. 3,7 4,7 2,1 1,3 7,0

sz =o {Préog.: = 4.3 T b 241 |- 1,5 9,7

Pés c. | 2,3 4,0 1,8 | 1,4 8,4

Calc?. pH 6,5 t 22,3 18,0 15,9 7,5 6,7

ca*t &+ Mg™t Virg. 1,2 1,6 8,9 11,4 21,3

me/100q : Pré c.-| 19,5 17,0 14,0 17,1 26,0

Pds c. 24,9 20,7 18,7 21,8 29,5

ALttt , Virg. 5,4 4,2 3,5 0,4 0,1
me/100qg : Pré c. 0,3 0,2 0,2 a,l 0,2 )

pés c. 0,2 0,1 { 0,1 0,1 0,1

H* total Virg. 20,0 15,8 15,0 7,2 5,7

me/100q Pré c. 3,6 3,6 3,9 3,2 | 2,5

pés c. 2,8 2,7 2,6 2,5 1,9

, _ Virg. 1,6 1,8 1,5 11,9 22,1

5 Pre c. 19,9 17,2 14,6 17,6 26,8

Pos c. 25,3 20,9 } 19,3 | 22,3 30,3

Virg. 21,6 17,6 | 16,5 19,1 27,8

T : Pré c. | 23,5 .| 20,8 18,5 20,8 29,3

Pds c. 28,1 23,6 21,9 | 24,8 32,2

. Virg. . 7,4 10,2 | 9,1 62,3 79,5

14 Pré c. 84,7 82,7 78,9 84,6 91,5

PSs c. 90,0 88,6 88,1 89,9 94,1

, Virg. 16,0 4,8 13,3 30,3 12,9

Mn Pre s. 31,6 12,0 16,4 37,4 56,7

ppm Pré c. 3,5 2,1 0,8 3,9 10,6

Pds c. 7,9 3,5 4,6 15,3 22,5
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cas quimicas que a seguir sao comentadas.

Os solos Rancho Grande, Erechim e Vacaria, ba-
seando-se nas interpretagoes de CATANI e JACINTHO (1974), au-
mentaram os teores de calcio mais magnesio de 0,9 a 1,6 (baixo)
para 14 a 20 me/100g de solo (alto), passando o aluminio troca
vel de 3,5 a 5 (alto) para 0,2 a 0,3 me/100g de solo (baixo);
o HY adsorvido, de 15 a 20 (alto) para 3,6 a 3,9 me/100g de so
1o (medio) e a percentagem de saturagao de bases, de 7 a 10%
(muito baixo) subindo para 78 a 85% (de suficiente a alto).

Ja os solos Rio das Antas e Charrua sofreram me
nores alteragoes nas caracteristicas quimicas acima citadas,
pois, de uma maneira geral tiveram seus niveis alterados para
melhor, de medio a alto ou de medio a baixo, conforme o caso.

Relacionado ao pos-cultivo, observa-se que en-
quanto ha queda do pH neste (entre 0,4 a 0,8) em relagao ao
pre-cultivo, houve um aumento no teor de calcio mais magnesio.
Isto e explicado que com a adigao de 600m1 cumulativos de solu
¢ao nutritiva por vaso de 1.650g solo, foi tambem incorporado
4,5 me/100g solo de calcio mais magnesio (tabela 2A), sendo que
a diferenca media entre o pos e pre-cultivo foi de 4,4 me/100g
solo. COREY (1965) lembra que em trabalhos em casa de vegeta
¢ao para um melhor equilibrio dos nutrientes, deve-se adicio-
nar de 2 a 6 vezes mais que a campo.

Quanto ao pH, pode-se supor que foi devido a
reagao natural do solo, isto e, ao seu poder tampao. ApOos um
crescendo na neutralizagao do pH, como os trabalhos de MEYER e
VOLK (1952) demonstraram, seque um lento decrescendo. Outros
sim, na incubagao para determinar a necessidade de Ca(OH)2 pa-
ra elevar o pH a 6,5, tendo-se obtido a estabilizagao ao 259
dia, continuou-se ate o 839 dia, isto e, mais 58 dias. A di-
ferenca da media das leituras entre as duas datas foi de

0,117 unidades de pH, mas'a diferenca media observada do pre
ao pos-cultivo (43 dias) foi de 0,56 unidades.



67.

~

Deve-se supor, entao, outras causas que nao a
da acomodagao da neutralizagao, ou poder tampao do solo, como
acima foi aludida.

A adig¢3ao de 0,9 me/100g solo, isto e, 432ppm de
504" com a solugao nutritiva, cumulativamente, provavelmente
seja uma das causas deste abaixamento do pH, pois e um acidifi
cante -do meio (FRIED e PEECH, 1946, MALAVOLTA, 1967), e o pH
pode. diminuir (MELLO et alii, 1972), alem da acao da propria
cultura que segundo Riley e Barber (1969) e Ozanne e Barber
(1970) em BARBER (1971), pode subir ou abaixar de uma unidade
ou mais, na rizosfera.

0 teor de aluminio continuou a declinar ao pos-
cultivo, apesar que o pH tambem o fizesse, mas como este nao
baixou do valor de 5,9, permitiu ainda acomodagoes nas rea-
coes de neutralizagao relacionadas ao aluminio trocavel. Ob-
servagoes de MAGISTAD (1925) verificaram que entre o pH 5,8 a
7,0 houve uma menor solubilidade do aluminio, tanto em solu-
goes aquosas como na do solo.

Mais tarde LINDSAY et alii (1959) e KAMPRATH
(1967) afirmaram que acima do pH 5,6 , na maioria dos solos o
aluminio trocivel & neutralizado. SFREDO (1976), trabalhando
com 3 dos 5 solos ora em estudo observou que os menores teores
de Al trocavel foram encontrados na faixa de pH entre 5,6 e
6,0 e SCHERER (1976), tambem trabalhando com 2 dos 5 solos ora
em estudo, afora outros cinco, mas coletados no Rio Grande do
Sul, concluiu que na faixa do pH 5,4 -5,6 houve eliminagao do

aluminio trocavel.

0 pH em KC1 N, com a calagem, elevou-se de 3,6
a 5,1 para 6,0 a 6,3 no pre, descendo para 5,5 a 6,0 no poOs-
cultivo. A diferenga entre o pH em KC1 N para o pH em agua,
nos solos virgens era de 0,6 a 0,9, com excessao para o solo
Charrua, e reduziu para 0,3 a 0,7 no pré e 0,3 a 0,5 no pos-cul
tivo, indicando que compostos fornecedores de protons esitios
com.cargas negativas do complexo coloidal tomados por protons
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em equilibrio com os da solucao foram neutralizados be10’ cal-
cario adicionado:. Ao contrario, o solo Charrua aumentou a
diferenga, de 0,2 para 0,4 no pre, caindo para 0,3 no pos-cul-
tivo, ~ e - .como com o aumento do pH os compostos de alu-
minio foram neutralizados, indica - ent3ao que houve liberacao
seqguido de redugao dos sitios de troca tomados por protons do
complexo coloidal.

0 fosforo tambem teve seus valores alterados em
fungdo da incubagdo, com ou sem a adigao da cal hidratada na
analise ao pre-plantio. Assim, exceto o solo Rio das Antas,
que reduziu seu teor com pequena -margem, podendo-se-considerar
tais diferengas como de erro analitico, os outros 4 solos estu
dados tiveram aumento na "disponibilidade" de fosforo, somente
com a incubagao a umidade na capacidade de campo. Todos au-
mentaram este teor, excetuando-se o solo Vacaria, que o mante-
ve, ao ser comparada a incubagao com calagem da sem calagem.
Destacam-se os solos Erechim e Charrua, que apresentando maior
resposta em ambos os casos, somaram, respectivamente, um aumen
to de 4,4 e 3,9ppm de P, entre o solo virgem e apos correcgao,
isto e, mais 133,3 e 67,2% respectivamente. No final, na
analise pos-cultivo, os teores tenderam a se aproximar dos teo
res originais, com excessao do solo Charrua, que ainda manteve
um aumento de 2,6ppm.

Com excessoes (ROBERTSON et alii, 1954, VOLK e
MACLEAN, 1963, CABALA e FASSBENDER, 1971, FUENTES et alii,
1972 e REZENDE, 1974) a literatura afirma um esperado aumento
da "disponibilidade" do fosforo no solo devido a corregao de

solos acidos ao redor do pH 6,0 a 6,5, faixa esta favoravel
tambem a absorcgao de nutrientes e cultivo da grande maioria
dos vegetais (MIKKELSEN et alii, 1963).

Explica-se, pois, o fosforo da solugao do solo
estando em equilibrio com.as diferentes formas de fosfato (en-
tre as quais.as de ferro e aluminio), sua solubilidade aumenta
com o aumento da concentragao de oxidrilas devido a redugao da
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atividade dos sesquioxidos provocada pela hidrolise (ROBERTSON
et alii, 1954, MIKKELSEN et alii, 1963, CABALA e FASSBENDER,
1971 e BRAGA e DEFELIPO, 1972a), mas o fosforo liberado pode
precipitar-se como fosfato de calcio (CABALA e FASSBENDER, 1971
e BRAGA e DEFELIPO, 1972a) ocorrendo entao a redugao do fosfa-
to soluvel. CHANG e JACKSON (1957a) apontam que devido a
solubilidade dos fosfatos de Fe e Al, compostos como FePO4 e
A]PO4 seriam formados mesmo em solos acima de pH 7.

0 aumento da "disponibilidade” de fosforo devi-
do 3 ‘calagem esta em- funcao tambem do extrator usado. CABALA
e FASSBENDER (1971) trazem um quadro das observagoes em 8 so
los da Bahia, incubados por 40 dias com e sem calagem, no qual
o metodo Olsen apresentou respostas positiva na liberacgao de
fosforo em 3 solos e negativo em 1, o Truog em 3 e 3 e 0o Meh-
lich em 2 e 2, respectivamente. '

Revendo-se agora a tabela 9, observa-se que na
incubagdao houve aumento do teor de fosforo nativo devido a umi
dade, mas este aumento poderia ser tambem provocado por outras
coisas, como pela temperatura.

COREY (1965), lembra que temperaturas na casa
de vegetagao mais altas que as do local de origem, estimulando
a decomposicdao da materia organica, provoca aumento das formas
disponiveis de N, P e outros nutrientes. VYAS e MOTIRAMANI
(1971) observaram efeitos positivos na liberagao ou menor fixa
¢ao de P com o aumento do teor de umidade, que favorecendo 0
potencial de redugao do solo possibilita a liberagao de formas
de fosforos menos soluveis (MANDALL e DAS, 1970 e GOEDERT et
alii, 1971).

Foi efetuado tambem o- calculo da correlacgao en-
tre o Kr e o fosforo liberado (SCARSETH e TIDMORE, 1934), ao
pre-plantio. 0 coeficiente de correlagao dos tratamentos sem
e com calagem foram, respectivamente (n=5 solos) de r = 0,873
(significativo a 0,05) para R%% = 76,2% e r = 0,628 para R*% =
= 39,4%; subtraindo o solo Rancho Grande, e na mesma relacgao
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acima, com os 4 solos cujo material de origem € o basalto, 0
coeficiente de correlagao foi respectivamente de: r = 0,960
(0,05) com R%% = 92,1% e r = 0,964 (0,05) com R?% = 92,9% .

A Tomando agora, a relacgao P,0g total / Fe203 1i-
vre, com umidade, e com umidade mais calcario, obtem-se respec
tivamente: r = 0,759 e r = 0,788 (n = 5 solos), evidenciando-
se assim tendencias de-relagoes para um futuro. estudo.

Na amostra de solo natural, o solo Rio das An-
tas foi o tnico a apresentar teores toxicos de manganes, segun
do KLAMT (1969) e SAUCHELLI (1969). Com a incubagao sem cala
gem, todos os solos o liberaram, sendo que os solos RanchoGran
de e Erechim duplicaram os seus teores e o Charrua quadrupli-
cou, isto e, este de 12,9ppm passou a 56,7ppm de Mn** trocivel.

Com a correcao calcaria, todos os 5 solos abai-
xaram seus teores de manganes a niveis favoraveis 3 nutricgao
vegetal que conforme KLAMT (1969) estaria entre 2,5 a 20ppm e
SAUCHELLI (1969) entre 0,1 a 25ppm de Mn** trocavel. Destaca
se o solo Vacaria que de 13,3ppm desceu para 0,8ppm de Mnt?
trocavel. Todos os 5 solos permaneceram na faixa favoravel a
nutricao ate o pos-cultivo, baseado em SAUCHELLI (1969). Os
teores encontrados no pos-cultivo foram mais elevados da que
aqueles do pre-plantio, mas ainda em niveis menores do que os
observados nos solos virgens. Excetua-se o solo Charrua que
nas mesmas condigoes quase duplicava seus valores em relagao
aos iniciais. _ '

Como resumo das observagoes da agao corretiva
da calagem para elevar ao pH 6,5 (agua 1:1), em solos incuba-
dos em vasos, em casa de vegetagao, tem-se:

a) Apos 52 dias de incubacgao, ao pre-plantio:

1- Houve estreitamento nas diferengas entre os pH em
KC1 N e em agua em 4 solos, e alargamento no outro.

2- Houve aumento da "disponibilidade" do fosforo nati-



b)

3=

1.

vo em 4 solos, e “retengao" no outro, sendo este de
pequeno valor.

Houve. liberacdao de manganes trocavel devido a incu-
bacao sem calagem, chegando mesmo a quadruplicar o
seu teor em um solo. Com a calagem, de teores en-
tre 4,8 a 30,3 passou de 0,8 a 10,6ppm.

Apos 43 dias de cultivo e secagem em vasos (pos-culti-

vo):

1-

5.

termos de
termos de concentracgao de fosforo na materia seca.

0s teores de fosforo de todos os solos decresceram
neste periodo. '

Os pH em KC1 N e em agua cairam neste periodo, res-
pectivamente, de teores medios de 6,14 para 5,61 e
de 6,58 para 6,02 .

Apesar da queda do pH e elevacao do teor de calcio
mais magnesio adicionados atraves da solugdao nutri-
tiva, ainda assim neste periodo o teor de aluminio
trocavel decresceu de 2,0 para 1,2 me/100g solo.

0 teor de manganes trocavel subiu, porem apresentan
do valores menores do que no solo virgem, com exces
sao em um dos solos, onde o superou em quase o do-
bro. '

.2. Resultados do Ensaio Biologico

Apreciam-se nas tabelas 3A a 7A, as producgoes em
materia seca, em termos de fosforo absorvido e em

0 presente estudo tem a resposta a adubacdao nao

visando um ensaio de fertilidade, mas o meio de obter-se o va-
lor da produgdao maxima, para em relacao a este serem estimadas
as producoes relativas que servirao de parametros para serem
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selecionados os melhores extratores quimicos de fosforo no so
lo.

Tanto para o calculo da produgc3ao maxima como pa
ra selecionar o(s) melhor(es) metodo(s), WAUGH e FITTS (1966)
sugerem metodos expeditos, no primeiro em relagao ao valor "X"
e ao seqgundo com o uso dos quadrantes de CATE e NELSON (1965).
No presente trabalho aborda-se estes criterios sempre que for
possivel, mas a base sera a analise estatistica, com o uso de
computagao, procurando simplificar o maximo possivel, tentando
achar um caminho que pelo calculo da simples correlagao, atin-
jJa-se o mesmo objetivo.

A conversao em producao relativa e o meio que
permite agrupar solos com diferentes potenciais dentro de uma
unica correlacao, apesar que nem sempre e possivel devido aos
varios fatores que afetam a "disponibilidade" dos nutrientes
(VIETS e HANWAY, 1957), e recomendado por COREY (1965), CATE e
NELSON (1965), WAUGH e FITTS (1966), entre outros.

Entre as caracteristicas que possam afetar a
homogeneidade do grupo, em relagao ao fosforo, tem-se o teor
da umidade no solo (que esta relacionada com o teor de argila)
(COREY, 1965) mas que neste trabalho, conforme o quadro' 6, a
tens3ao de 1/3 de atmosfera, os valores sao homogéneos, (sendo
que so0 o solo Charrua apresenta textura franca).

0 valor da producdo maxima, sem uso da analise
estatistica, teoricamente deveria correspohder ao ponto "X".
Caso haja produgao maior em outro ponto, deve-se reconsiderar,
e tomar como valor "X" a adubagao que se converteu em produgao
maxima, isto €, se num plato o seu menor valor, e sobre a res-
pectiva producgao estimar a produgao relativa (WAUGH e FITTS,
1966) .

Assim, o valor "X" basico foi de 100ppm de P, e
considerando os resultados em produgao vegetativa, o novo va-
lor "X" estaria, em comum aos 5 solos, em torno de 125ppm de P
como fertilizante, ainda que para o solo Charrua melhor seria
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100ppm P. 0 uso das reguas de curvas (curvografo) em papel
milimetrado ajudaria a adaptar expeditamente uma curva e assim
melhor obter o valor da produgdao maxima. ;

Alem do rendimento, no presente estudo esta-se
tambem se servindo da absor¢ao do elemento, que e melhor para-
metro que a produgao vegetal (COREY, 1965), para selecionar me
todos de analise de solos.

0 valor da producao maxima calculada (PMC) -~com
o uso da analise estatistica, na equacao do 29 grau, para cada
solo e parametro, est3ao mostrados na tabela 10, cujas curvas
estdo evidenciadas na figura 2, contendo tambem os teores do
elemento (MET-ppm de P) necessarios para alcancar esta produ-
cao maxima. ‘

Abandonou-se a fungao cubica, mesmo sendo signi
ficativa, porque nao se enquadra ao objetivo desejado e mesmo
porque explicaria pouca coisa mais das variagoes observadas.
A equacgao do 29 grau (tabela 10) define em torno de 90% dos
desvios existentes em todas as analises, exceto na absorgao to
tal e concentragao de P, no solo Charrua, que foi menor, mas
que em niveis .mais elevados tambem nao foram significativas,de
vido que neste solo ja se alcangou o plato de produgdao maxima,
apresentando valores oscilantes a partir dos 50ppm de P (tabe-
la 3A).

A analise estatistica foi efetuada pelo sistema
dos polinomios ortogonais menos para o solo Rio das Antas onde
se eliminou 2 tratamentos (tabela 3A, 50 e 100ppm de P), sendo
recalculado pelos minimos quadrados.

A eliminagao desses dois tratamentos se deu ao
serem analisados os dados da producao vegetal, onde apresentou
no resto correspondente ao nivel acima do 49 grau um valor no
teste F altamente significativo. Estimando-se o valor da
producao maxima na equagaa do 29 grau, correspondeu a um rendi
mento e dose de fertilizante negativos, nao permitindo, assim,
o calculo da producgao relativa.
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Tabela 10: Equagao de regressao do 22 grau, coeficiente de determinagao,pro

vel critico de resposta (NCR) em relagao ao extrator de Mehlich,

dugao maxima calculada (PMC) maxima eficiencia técnica (MET), ni

observa-

dos nos 5 solos em estudo, em termss de produgac de matéria seca, absorcao

e I e . ~
de fosforo total e concentragao de fdsforo na matéria seca, em fungao da a-

- . -~ Pl . .
~ digao de fosforo nos solos.

59; 1

Solos equagao de regressio 3/ rR%: |met {pmc NCR
PRODUCAO DE MATERIA SECA: ppm P | q P ppm
R. Grande 9 = -2,507+2,907**P-0, 241**p? 86,5{125,6 | 6,25 |14,60
Erechim ? = -1,291+2,534**?-0,229**92 - 89,1/113,5 | 5,73 {19589
Vacaria 9 = -1,847+2,303**P-0,187**p2. 90,5/128,5 | 5,22 13,02
R. Antas ? = =1,745+2,287*%p-0,171**p2 99,3|142,2 | 5,90 {10,12
Charrua 9 = 0,718+1,900%*p-0,178%*p2 80,3{108,1 | 5,78 |23,45
ABSORCAD DE FOSFORO TOTAL: ppm P {mg P
R.Grande 9 = -2,5004+3,010**p-0, 206**p2 97,4{157,9 | 8,51 | -
Erechim @ = -1,548+2,202*%p-0,125%*p2 97,3195,6 | 8,16 | -
Vacaria 9 = -1,750+2,166**P-0,167**p2 94,7]136,9 | 5,26 | -
R. Antas 9 = -1,540+1,804**p-0,059*p2 99,9|358,0 12,28 | -
Charrua ? = 1,808+1,640**p-0,098 P> 55,2/183,2 | 8,64 |- -

) CONCENTRAGAO DE FASFORO: pom P |2 P~
R.Grande 9 = 0,018+0,0327**P-0,0023**p% | 97,1}155,3 | 0,137 -
Erechim ? = 0,068+0,0062%*P+0,0006 pz 91,3|-153,6| 0,052 -
Vacaria ? = '0,026+8,0274**P-0,0023%*p2 93,3{121,8 | 0,106 -
R.Antas 9 = 0,041+0,0191* P-0,0008 P2 92,2|266,7 | 0,152] -
Charrua ? = "0,156-0,0163 P+0, 0024° P2 | 18,6l 0,129 -

w

Significancia:* : 0,05 - **;
MET: ‘
PMC:
NCR:

ppm P em aduba
g em matéria seca,

P ppm no solo.

0,01, pelo teste F.
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Procurando achar as causas dessas variacgoes,
constatou-se na analise textural (BOUYOUCOS, 1951 e 1962), um
maior teor de argila nesse solo Rio das Antas (Tabela 11). Pro
vavelmente ocorreu um descuido na homogeneizagao do solo, que
viajou 900km, ja peneirado e pronto para o estudo. Notou-se
menor volume nos vasos umedecidos com estes dois tratamentos o
que deve representar tambem maior compactacgao. Analisando o
teor de manganés trocavel no tecido vegetal (analisando no mes
mo extrato nitrico-perclorico do P, através do espectrometro de
absorcgdo atomica marca Perkin-Elmer 303, conforme JACKSON,
1970), tambem apresentaram valores mais elevados que 0s outros
tratamentos (tabela 11), justificando assim as provaveis cau-
sas. Outras caracteristicas, como pH, aluminio, calcio mais
magnesio e fosforo no solo nao se destacam dos outros tratamen
tos.

Tabela 11. Analise fisica e teor de manganes na materia seca,
nos tratamentos 50-100 e 75 ou 150ppm de P no solo
Rio das Antas.

Tratamento (ppm P)

Elementos
: 50 100 75 ou 150

Argila % | 66,0 66,7 60,1
Limo 3 2652  26,9-— 26,9
Areia % 7,8 6,4 13,0
Mntt absorvido . ,
ppm - II Rep. 180 130 80

IIT Rep. 220 140 80

Convem lembrar aqui os niveis de deficiencia e

toxidez para o manganés no tecido vegetal, que segundo KLAMT

- (1969) estaria nos limites de 20 e 200ppm. E evidente que de
pendera muito da espécié vegetal (VOLKWEISS e LUDWICK, 1969).
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GUPTA (1972) sugere que os cereais sao particu-
larmente sensiveis a toxidez de manganes, no entanto o arroz,
devido a capacidade de cultivo em meio aquatico, suporta valo-
res bem mais elevados (VLAMIS e WILLIAMS, 1964 e 1967).

Quanto a soja, VOLKWEISS e LUDWICK (1969) citam
Labanauskas que traz para a sua cultura nos Estados Unidos, ni
- veis toxicos em concentragoes acima de 173ppm de manganes no _
tecido. E prossequem apresentando os resultados obtidos com
a mesma cultura em solos do Rio Grande do Sul, de Cabeda e
Freire (1968) cujos rendimentos foram medidos em materia seca,
-na -qual os teores de manganes no tec¢ido, tomando o. tratamento
corrigido cuja concentragao foi de 50ppm igual a 100% de produ
cao relativa, os teores entre 140 a 240ppm apresentaram um ren
dimento de 55 a 75% e de 280 a 500ppm igual a 35 a 60%.

A presenca de fosforo em altas concentracgoes
tende a reduzir os efeitos toxicos do manganes. Sintomas de
toxidez, em soja cujos tecidos apresentavam concentragoes aci-
ma de 495ppm de Mn, foram reduzidos quando em presenga de 300
a 400kg de P205/ha, nao afetando o rendimento e a nodulacgao
(VIDOR e FREIRE, 1972).

Com estes trabalhos seria temerario dizer se
houve toxidez nos dois tratamentos eliminados, mas para comple
tar o comentario acrescenta-se ainda que nao houve morte de
plantas mas o porte vegetativo destes dois tratamentos foi me-
nor, com caules mais finos em relagao aos contiguos, podendo
ser mais um possivel sintoma do efeito toxico devido ao manga-
nes, que sao: folhas deformadas, areas cloroticas, manchas de
tecido morto, crescimento atrofiado e depressao na colheita
(SAUCHELLI, 1969).

Olhando sob o problema da fisica do solo  BUNT
(1961) observou que em solos compactados, ainda que suplemen-
tarmente era adicionado oxigenio, houve decrescimo no peso e
comprimento dos internddios de tomateiro alem de aumentar 0
tempo para a floracao sugerindo que as provaveis causas sejam
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devidas a mais elevada tensao da agua e impedancia mecanica re
sultante da maior densidade do substrato.

Sendo que tais sintomas vegetativos tambem fo-
ram observados aliado ao menor volume que o solo ocupou nos
vasos em quest3do, nao deixa de ser tambem outro angulo que su-
porta uma explicacgao.

Devido a "alimentagao de luxo" (MALAVOLTA, 1967,
citando Marcy, 1936 e TALIBUDEEN, 1974) e esperado um valor ne
cessario maior de fertilizante para alcangar a absorgao maxima,
ao comparar-se com a produgao vegetal. Esta vantagem da ab-
sorgao permite uma melhor correlagao, ao nivel do 19 grau, en-
tre a extragao quimica e a produgao relativa, pois sua curva e
mais elastica e menos sinuosa (figura 2).

Os dados da absorcgao em vez dos do rendimento
simplificam a interpretacao estatistica pois aqueles tendem a
dar uma correlacao linear enquanto estes curvilineas (COREY,
1965).

Seria ideal obter a producao vegetal maxima
(equacao do 29 grau) e a correspondente absorgao do elemento
em ascendencia (forma linear). Para isto deve-se aplicar as
doses de fertilizante ate um pouco alem da produgao vegetal ma
xima (valor "X"), o que daria em termos de absorg¢ao o corres-
pondente ao segmento ascendente da curva, mais linear, resul-
tando uma maior correlacao e melhor interpretacao para escolha
dos metodos de analise. E o que se apresenta na figura 2 e
tabela 10. o

A maxima eficiencia tecnica (MET), (GRIMM, 1973),
que e a quantidade de adubo que corresponde a produgao maxima
calculada (PMC), apresenta valores menores para a produgao ve-
getal que os necessarios para a maxima absorcao de fosforo to-
tal, bem como na relagao entre os valores da absorgao de P to-
tal com os da producao vegetal, apresentou-se um maximo compro
vando-se em ambos os criterios a absorgao de "luxo", tambem ob
servada nos trabalhos de VASCONCELOS et alii (1975) e CABALA e
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FASSBENDER (1971).

0 mesmo ndo se pode dizer da concentracgao de fos
foro na materia seca, cujos maximos foram os mais variados.

A concentragcao de P na materia seca, nos solos
Rio das Antas e Rancho Grande acompanharam o mesmo desenvolvi-
mento que em absorcgao de P total. Ja no solo Vacaria, o va-
lor do fertilizante para obter a produgao maxima em termos de-
concentragao foi um pouco menor que para a produgao vegetal e
absorcao de P total. No solo Charrua ndo houve um ponto maxi
mo mas apresentou um minimo, indicando que com o aumento de
produgcao de materia seca, devido a adubagdao, inicialmente hou-
ve uma diluigao na concentragao do elemento presente na parte
aerea, cujo minimo correspondeu a 59ppm de P como fertilizante,
para em seguida subir. No solo Erechim, novo resultado. 0
valor da concentragao maxima caiu em ponto minimo, tal qual o
solo Charrua, so que neste caso correspondeu a valores negati-
vos de fertilizante, isto e, subtraindo-se 154ppm de P do solo.

Com estes resultados, nao foi possivel conver-
ter os valores da.concentragao de P na materia seca em concen-
tragao relativa, como foi feito para a produgao de materia se-
ca e para a absorgao total de P, como apresentados nas tabelas
4A e 6A, a nao ser que fosse seguido os criterios do valor:"X"
de WAUGH e FITTS (1966), mas n3o. "

Preferiu-se trabalhar como parametros para 0
estudo com metodos de analise de fosforo no solo assim mesmo,
com a produgao relativa.de materia seca, com a absorgao relati
va do P total e com a concentracao observada de P na materia
seca. _

Como ja se observou, o valor "X" reestimado pa-
ra os 5 solos ficou em torno de 125ppm de P, ainda que para o
solo Charrua melhor seria 100ppm de P.

0 calculado pela equagao do 29 grau (MET do qua
dro 10) em fungao da materia seca, foram: solos Rancho Grande:
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125, Erechim: 113, Vacaria: 128, Rio das Antas: 142 e o " Char-
rua: 108ppm de P como adubo. Pode-se, entao, afirmar que a
tecnica exposta em WAUGH e FITTS (1966) e pratica, desde que
se tenha o cuidado de bem selecionar o novo valor "X", que com
as reguas de curvas facilitam muito, e se refaga o estudo em
vasos, com novos niveis de P, caso nao se éonsiga alcangar a
produgao maxima com as doses de adubo usada.

: Ainda na tabela 10, tem-se o nivel critico de
resposta (NCR) (GRIMM, 1973) que e o valor extraido de fosforo
do solo por um extrator, que no caso e o de Mehlich, correspon
dente-a quantidade de adubo da -maxima. eficiencia tecnica (MET).
Teoricamente, entdao, acima deste valor nao ha resposta a aduba
cao se fosse tomado 80% deste valor (CHANDLER et alii , 1945,
GALLO et alii, 1968, CATE JR., 1969 e BRAGA, 1976), ter-se-ia
uma aproximagao do nivel critic¢o na calibracao de metodo, que
deve ser feito a campo. Com ele e possivel observar semelhan
¢as e agrupar melhor os solos em classes. Assim, em principio
ter-se-ia como um grupo os solos Rancho Grande, Vacaria e Rio
das Antas e outro o Charrua; ja o Erechim e intermediario dos
dois, tendo o extrator de Mehlich como referencia.

Esta diferenga no nivel critico de resposta nao
prejudicou que fossem tomados os 5 solos em conjunto para 0
presente estudo, pois o objetivo e comparar metodos e nao cali
brar metodos.

Dos resultados do ensaio biologico pode-se resu
mir o sequinte: '

1) Com os devidos cuidados, o calculo do valor da maxima
eficiencia tecnica atraves do método expedido do valor
"X" de WAUGH e FITTS (1966) se assemelharam aos estima
dos atraves dos calculos estatisticos.

2) 0s valores da maxima eficiencia tecnica foram maiores
para absorgao de fosforo total que para a produgao ve-
getal, evidenciando-se a absorgao de "luxo".
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3) Nao foi possivel converter os valores da concentragao
de fosforo na materia seca em concentracao relativa,
mas o foi para a producgao vegetal e a absorcao de fos-
foro total.

5.4. Da Correlagao e Selecao dos Metodos

5.4.1. Parte Geral

Treze foram os metodos utilizados para este es-
tudo. Alem dos tradicionais Catani, Mehlich, 0lsen e Bray,
outros foram acrescentados, baseados na literatura brasileira,
onde encontra-se - trabalhos com bons resultados pelo uso de
maiores concentfagﬁes (GRIMM e FOLE, 1972, MAGALHAES e RIZZON,
1973, ANGHINONI e BOHNEN, 1974 e WALMSLEY e BAYNES, 1974), e
outros no bom resultado da presenga do anion fluoreto (CATANI
e GARGANTINI, 1954, CATANI e NAKAMURA, 1971, GRIMM e FOLE,
1972, ANGHINONI e BOHNEM, 1974 e TITTERRINGTON e KAMINSKI, 1976)
e tambem para dar variabilidade nas solugoes extratoras, favo-
recendo a escolha de um melhor caminho a sequir.

A introducgao do H,S0, 6N e sugestao do Prof.
Orientador deste trabalho, visando dar maior condigoes de se
visualizar tendencias de resultados.

5.4.1.1. Cuidados Especiais

A temperatura de extracao e determinagao do fos
foro de solos, no laboratorio, oscilou entre 260 T 49, JACK-
SON (1970) recomenda para o desenvolvimento da cor azul do com
plexo cloro ou sulfomolibdofosforico, atraves do redutor clo-
reto estanhoso, temperatura (na solugao) de 25%c t 5%. OLSEN

e DEAN (1965) alertam para a temperatura de trabalho com o me-
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todo OLSEN onde observou-se um aumento de aproximadamente
0,43ppm de P no solo, por cada grau aumentado, entre as tempe-
raturas de 20-30°C, cujos solos testados apresentavam uma fai-
xa entre 5-40ppm de P. 0 efeito da temperatura nao deve ser
descurado nem mesmo na analise de rotina do fosforo do solo,
onde traz revisao e resultados a respeito, diz WANG (1965).

~ A curva padrdo dos metodos-de analise: - quimica
de fosforo constou de no minimo 7 pontos, abrangendo a prova
em branco e em 5 repetigoes. Suspeitando-se desvios da lei
de Beer acima das concentragoes maximas dos padroes — usados ,
-fez-se -cuidadosas diluigoes das solugoes mais concentradas de
extratos de solos de modo a evitar leituras fora dos pontos
de escala padrdo (R? = maior que 99,9) (ERWING, 1972).

5.4.1.2. Interferencia do Anion Fluoreto

0 acido borico elimina possiveis interferencias
dos fluoretos no desenvolvimento da cor (Kurtz, 1942, citado
por OLSEN e DEAN, 1965), devido a formagao de compostos com es
te ion (JACKSON, 1970) mas continuam observando que a necessi-
dade de us3a-lo nao foi estabelecido para a maioria dos solos e
que alguns solos acidos ou arenosos podem apresentar alguma in
terferencia devido aos fluoretos (OLSEN e DEAN, 1965).

BRAY e KURTZ (1945), n3ao incluem na analise de
rotina o acido borico nos metodos P-1 e P-2, mas somente no
P-4, apesar que naqueles dois metodos o contelido do ion F~ na
solugao final (6 eq. mg) esta ligeiramente acima do limite da
ndo interferencia (5 eq. mg) (Woods e Mellon, 1941, segundo
JACKSON, 1970, o qual cita 5ppm em vez de 5 eq. mg), e este
autor conclui que nem o acido borico e nem os fluoboratos in-
terferem no desenvolvimento da cor azul para a determinagao do
P. "

CATANI e NAKAMURA (1971), no metodo com o extra
tor H,S0, 0,05N + NH,F 0,025N, fizeram uso do acido borico na
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proporcao de Img F~ para 5,3mg H;B05.

Neste estudo seguiu-se a proporcdo de Img F~ pa
ra 7,8mg H3BO3 conforme o Bray P-4, para todos. os metodos com
a presenca de fluoreto de amonio, inclusive no Bray P-1 e P-2,
baseado nos testes de interferencia efetuados, a seguir comen-
tados. ) ‘ ‘ .

No metodo Bray P-1, a presenga do acido borico,
para facilitar testado so em extratos dos solos Erechim e Rio
das Antas, determinou um aumento de 2 a 4% de ppm de P nos so-
los, e de-1+-a- 3% mais na recuperagao,de 1ppm de P_adicionado.

Poder-se-ia supor, entao, que o acido borico
contivesse P como impureza. Na tabela 12 observa-se que o au
mento em termos de leitura, na prova em branco, o Bray P-1apre
sentou um acrescimo, em presenca do acido b6rico(8,892mgH3BO3/
/determinacgao), de 0,8 unidade, e em H2504 0,5N + NH4F 0,03N,
apos diluido 1:10 (com acido borico igual a 2,223mg/determina-
¢ao), de 0,5 unidade. Na proporgao de 4:1, se fosse devido a
impurezas este deveria aumentar tao somente 0,2 unidade. Ou-
trossim no teste com os extratos dos solcs Erechim e Rio das
Antas, no metodo Bray P-1, o aumento medio do valor da leitura
foi de 3 a 2 unidades, respectivamente, com uma amp]itude de
0 a 6 unidades, indicando esta que nao e variagao de impurezas.
Realmente, ent3ao, a presenca do acido borico provoca uma dimi-
nuicdo de interferentes na analise do fosforo nos solos em es-
tudo.

BLANCHAR e CALDWELL (1964) e MARTENS et alii,
(1969) tambem usaram acido borico na determinagao do fosforo
em extratos do Bray P-1.

5.4.1.3. pH ou Normalidade das Solucoes

Apesar de diferentes pH nas solugoes dos extra-
tos apos separados dos solos, diluidos ou nao, apos reduzidas
pelo acido ascorbico ou cloreto estanhoso, elas apresentaramum
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pH Unico de 0,40 , equivalente a 1IN de acidez no sistema (tabe
la 13), evidenciando o bom poder tamp3ao do complexo sulfo 4oy
cloro molibdico.

Tabela 12. Leituras obtidas no fotocolorimetro (absorbancia)
na presenca e ausencia de acido borico, na prova
em branco de dois metodos de analise do fosforo.

(HC1 0,03N + NH4F 0,03N) H2504 0,5N + NH,F 0,03N

SEM -~ COM - SEM - COM
3,5 3,5 4,0
3,5 ,5 3,5 .
4,5 .5 3,5 4,0
3,5 )5 3,5 ,
4,0 .5 3,5 4,0
m: 3,8 4,6 3,5 4,0

Verifica-se na tabela 14, que as solugles extra
toras de'HZSO4 com normalidades entre 0,5 a 1,0 N, ndo dilui-
das, apesar de, entao, o pH do complexo reduzido pelo acido
ascorbico ser menor que 0,40 , ainda assim nao houve problemas
aparentes de interferéencia devido ao pH, pois a recuperacao de
1ppm de P esta equivalente ao padrao, H2504 0,05N, tomado como
100%, com desvios maximos de ¥ 1,3%.

JACKSON (1970), citando Cotton, 1945, mostra o
efeito de concentragao de H2304 sobre a intensidade da colora-
gcao azul, obtida a partir da dissolugao do acido 1, 2, 4 - ami
nonaftossulfonico com 0,4% de molibdato de amonio, em trés ni-
veis de P (0-087 e 2,18ppm de P), no qual o plato de confianga
estaria entre as concentra§6es de'H2804.de 0,8 a 1,6N isto &,
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aproximadamente apos redugao pH menor que 0,5 .

Tabela 14. 0 pH da solugao extratoré_é apos reducio do com-
plexo sulfomolibdicofosforico pelo acido astarbi
co, bem como a percentagem de recuperagao de
lppm de P (media de 2 repetigoOes).

Con;éntragéo ' . pH " pH % rethperagﬁo

HyS0, Sol.3o extr.a Pos red.ao Vit.C de 1ppm P
Agua dest.a 5,80 0,40 ¥ - 100,65
" 0,001N 3,00 0,40 - - 98,70
0,025N 1,60 0,40 - 98,70

0,050N : 1,30 . 0,40 0,65 100,00%/
0,075N 1,08 0,40 by 100,00
0,70N. 1,05 0,40 - 101,30
0,25N 0,74 0,40 - 98,70
0,50N 0,57 " 0,38 - 98,70
0,75N 0,47 0,35 - 98,70
1,00N | 0,40 0,30 - 101,30

3/ Relagao sulfomolibdico concentrada: vol. final de 1:5
(VETTORI, 1969). _ :

by Idem, idem, 1:10 (CATANI e NAKAMURA, 1971 e CATANI e
JACINTHO, 1974). .

C - - .
g . Concentracao referencia.

Ainda na tabela 15 e apresentado o pH do siste-
ma reduzido, no H2$04 0,05N, segundo a proporgdo de sulfomolib
dico concentrado e o volume final (1:10) de CATANI e NAKAMURA,
1971 e CATANI e JACINTHO (1974), isto &, 50% em relagao a VET-
TORI (1969), com acido ascorbico, e cujo valor foi de 0,65.
Destacamos este fato, pois a formagdao de cor azul foi bem mais
rapida que VETTORI (1969) (1:5), e seria mais economica acompa
nhasse o volume final de 15m1 na marcha de Vettori.



87.

Identicos resultados a estes ultimos apresenta-
ram BRAGA e DEFELIPO (1974), testando os componentes de marcha
de determinacao do fosforo no extrato de solos e vegetais, co-
'mo e mostrado na tabela .15, os quais ddmitem leituras apos 15
minutos de reacdo da adicdo do acido ascorbico.

Tabela 15. Acidez aproximada e quantidade de alguns sais
(mg/ml1) usadas na determinagao do fosforo em
extratos de solos.

' VETTORI ~ CATANI e BRAGA e
ELEMENTOS - NAKAMURA  DEFELIPO

(1969) (1971) (1974)
H,S0, na sol. sulfomol? (% N) 1,00 0,50 0,50
pH apds redugdo (*) (potenc?) 0,40 0,65 0,65
Subcarb® bismuto (mg/ml) 0,4 0,2 0,1
Molibdato amonio (mg/ml) ' 4 2 2

Vitamina C (mg/ml) 2 0,6 0,8

5.4.1.4. Recuperacao de Fosforo em
Extratos de Solos

, Para os extratores nao tradicionais foram efe-
tuadas provas de recuperagao do fosforo adicionado, seguindo .a
respectiva metodologia de déterminagﬁo, em presenga dos extra-
tos dos solos..

Iniciando com o H2304 0,5N, foram adicionados
. aos extratos de cada solo, formados pela jungao. de aliguotas
dos tratamentos 0-75 e 150ppm de P, e apos diluidos na'propog
¢ao 1:10, de acordo com a_réspectiva metodologia usada, 1,3 e
S5ppm de P, cuja recuperagéo apresentou a media de 100,08%. Pa
ra os seguintes, entao, utilizou-se somente 1ppm de P, nos tra
tamentos 0 e 150ppm de P, em separado,'e a recuperacao media
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foi de 100,75% para H,S0, 0,05N + NH,F 0,03N, de 100,65% para
o HyS0, 0,5N + NH,F 0,1N. Ja para o H,S0, 6N, o primeiro a
ser testado, apesar da forte presenca da cor ferruginosa, apos

.- diluido (1:10 somente), confirmando o - teste apresentado na ta- . - .

bela 14, apresentou otima recuperacao. 0s dados nao foram re
gistrados pois estando com as solugoes decantadas, rapidamente
o teste foi efetuado e em cada determinagao comparada a recupe
ragEo,—atrév65¢do valor devido-ao aumento de leitura com a do
padrao.

Efetuou-se tambem a recuperacao de lppm de P
adicionado a solugoes de H2504 com normalidade ate 1N, tendo o

‘H2504*0}05N'C0m0'Peferéncia‘TOO%;“com”a“fina]idade>def§e7apki-f:e":

car uma curva padrao a diversos extratores. O0s resultados (ta
bela 14) mostram equivalencia nos valores recuperados. Desde
a agua destilada ate o extrator H,S0, 1,0N pode-se wusar uma
curva de leitura padrao comum;-a efetuada--para »o:H2504 0,05N. -
N3ao so com H2504, mas com outros acidos ou presenca de sais,
desde que o pH do complexo reduzido seja 0,40 e a marcha da
determinacao seja a .do padrao, uma curva comum e suficiente,
com excessao de extratos fracos, como foi o caso do-acido ace-
tico 0,IN, onde as maiores leituras nao alcangaram o ponto
lppm de P.

Efetuado nova curva padrao ate este nivel, no
entretanto, apresentou equivalencia (desvio de  1%) a do
H2504 0,05N , este com curva padrao ate 5ppm de P.

E o que a tabela 16 apresenta.

Em vista dos resultados, para o metodo nQ 7
(H2304 6N), com o extrato diluido 1:10, ficou comprovada a va-
lidez de ser servido na mesma curva padrao de H2504 0,05N.
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Tabela 16. Curvas dos padroes (absorbancia) e ppm de P (para

leitura de X = 100) relativos a diversos extrato-

res.

Extratores & Curva padrao b/ x = 100
1)- Mehlich y =-0,0524 + 0,0132 x - 1,268ppm P
2) H,S0, 0,05N =-0,0644 + 0,0133 x - 1,266ppm P
3) H,S0, 0,025N . y=-0,0621 + 0,0133 x 1,268ppm P
-4).Ac. acetico 0,IN  y=-0,0566 + 0,0131 x . 1,253ppm P..
5) H,S0, 0,5N + | |

+ NH,F 0,03N =-0,0464 + 0,0128 x 1,234ppm P -
6) H,S0, 0,5N +

+ NH,F 0,1N y=-0,0409 + 0,01302 x 1,261ppm P
3/ 0s de n? 5 e 6 foram diluidos a 1:10 vezes.
by Pontos da curva: veja em 3.5.1. Parte Geral, em

~Materiais e Metodos.

Significancia: todos a 0,001 - R?%: maior que 99,9 .

Da parte geral resume-se o seguinte:.

1) A presenga de‘H:),‘BO3 na marcha da determinacgao de fosfo
ro em extratos de solos, reduziu interferencias do
anion fluoreto.

2) Diferentes normalidades de solugdoes extratoras a ate
0,25N , apos reduzidas segundo VETTORI (1969) apresen-
taram um pH Unico no potenciometro de 0,40, isto e,
igual a 1IN em todos os extratos dos 5 solos, eviden-
ciando o bom poder tampao do complexo.
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3) A recuperacao de 1ppm de P adicionado a solugoes de
acido sulfurico com normalidades desde agua destilada
ate IN (isto e, pH da solucao extratora, no potenciome
tro, desde 5,8 ate 0,40), apresentaram oscilacdes des-
de 98,70 a 101,30% na recuperagao em relagao ao padrao
H S0, 0,05N (na marcha segundo VETTORI, 1969), eviden-
ciando que pode-se usar uma unica curva padrao comum
para converter absorbancia em ppm de P.

5.4.2. Analise do Fosforo Nativo e Adicionado

As amostras de solos obtidas ao pos-colheita, com 50
dias apos a adicao de fosforo, foram submetidas a analise qui-
mica do conteudo de fosforo "disponivel", segundo os diversos
metodos de analise em estudo. 0s teores obtidos por estes me
todos, nos solos nativos e fertilizados.estao expostos na tabe
la 8A, o qual apresenta tambem a percentagem de recuperacao do
fosforo adicionado, para cada metodo, calculada apos subtragao
do teor do solo nativo, bem como na tabela 17 o valor dos coe-
ficientes de regressao convertidos em percentagens de recupera
cao de P.

Para melhor compreensao, na tabela 1A estao ex-
postos os extratores de cada metodo. '

Nota-se que os teores de fosforo nativo e os re
cuperados variam conforme o extrator usado, e num mesmo extra-
tor entre solos analisados, diferengas essas condicionadas as
peculiaridades de cada solo (BRAGA e BRASIL SOBR?, 1973), quais
sejam, fisicas, quTmicas”;'biOIBQicas (MELLO et alii, 1972).

Assim, contemp1andb as peculiaridades de cada
local, as tabelas de interpretacao dos dados analiticos do fos
foro para fins de recomendagao de adubagao, variam de regiao a
regido, como no Sul do Brasil, onde as tabelas, pela recomenda
cao de 1969, destacava dois niveis criticos para as quantida-
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des extrajdas, em funcao do teor de argila (peculiaridade fisi
ca) (MIELNICZUK et alii, 1969), passando para tres niveis em
1972 (para maior que 40%, entre 20-40% e para menor que 20% de
argila), segundo S. CATARINA (1972), influenciando na interpre
tagao dos dados quimicos do fosforo no solo. '

Ja em S3ao Paulo, e a acidez e o teor de carbono
no solo {peculiaridade qu?mica),~em tabela de dupla = entrada,
que sao os fatores predominantes na ihterpretagio analitica do
teor de fosforo no solo, influenciando no aproveitamento da
‘adubagao fosfatada (MIRANDA e JORGE, 1971). Na regiao Sul,
para uma mesma tabela de -adubagdo-uma-diferenca -de .interpreta .
¢ao analitica; em Sao Paulo, para uma mesma tabela analitica
diferentes recomendagoes de adubagcao em funcao de duas caracte
risticas quimicas.

Observa-se que o extrator nQ 10 (acido acetico)
foi o mais fraco, melhor evidenciado na tabela 17, na analise
conjunta com os 5 solos. Apresentou uma recuperacao media de
P adicionado de 1,19% somente. Sendo um extrator mais seleti
vo para as formas de fosforo "disponivel" ligada ao sistema
calcico (CATANI e NAKAMURA, 1971), isto e, para solos com bai-
xo teor de sesquioxidos, era esperado um menor rendimento. 7

Segue apos o extrator n? 4, com acido sulfirico
diluido, apresentando. 4,61% de recuperacao de P. Em segquida
vem diversos extratores, com recuperagao semelhante, isto e,
nQ 2 (IAC), com 10,21%, n? 13 (Olsen) com 10,53%, n? 1 (Meh-
lich), com 11,17% e n9 11 (Bray p-1), com 12,67%; apos o nQ 12
(Bray P-2) com 17,50% e n? 3 (Catani) com 19,47%.

Um grupo semelhante, a base de acido sulfurico
0,5N, vem em seguida, com o nQ 9 (H2504 0,5 + NH,4F 0,IN) com
43,61% , n9 8 (H2504 0,5N + NH,F 0,03N) com 44,56 e nQ 5
(sto4 0,5N) com 48,12%. A presenca maior do anion fluoreto
provocou uma diminuigao na recuperacgao do P adicionado. Sao
solos com elevado teor de oxidos de aluminio como tambemde fer
ro, este com menor teor no solo Rancho Grande (tabela 6) que
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talvez por isso foi a excessao, apresentando uma ordem inversa
na percentagem de recuperagdao do fosforo adicionado, isto e,
do metodo n?® 5 com 48,95% , para o n? 8 com 51,71% e nQ 9 com
56,88% . |

Tabela 17. Percentagem media da recuperacao do fosforo adi-
cionado calculada pela regressao linear (b%), nos
5 solos em estudo segundo os diferentes metodos
de analise do fosforo do solo.

S o 1 o s

Metodos
R.G.  EC. V. R.A.  Ch. 5 solos
Método nQ 1 10,34 15,05 9,44 6,38 14,32 11,17
Método nQ 2 9,36 14,44 8,96 5,58 12,41 10,21
Método nQ 3 20,18 25,26 16,37 10,10 24,65 19,47
M&todo nQ 4 3,84 6,00 4,13 2,46 6,48 4,61
Método no 5 48,95 59,63 43,00 33,56 54,33 48,12
M&todo no 6 67,04 63,08 52,96 45,76 58,26 57,72
Método nQ 7 95,14 88,17 73,95 53,41 146,14 91,94
MEétodo nQ 8 51,71 55,80 35,58 30,08 47,61 44,56
M&todo nQ 9 56,88 54,92 35,14 29,28 41,38 43,61
Método no 10 0,82 1,80 0,55 0,24 2,46 1,19
M&étodo no 11 16,76 15,92 11,89 5,50 12,89 12,67
Método nQ 12 22,76 22,52 16,39 7,41 17,73 17,50
M&todo no 13 10,36 13,09 9,59 6,90 12,14 10,53
M&dia 31,85 33,52 24,46 18,20 34,68 ---

Media sem. nQ 7 26,57 28,97 20,33 15,27 ° 25,39

MAGALHAES e RIZZON (1973), trabalhando com 5 so
los, inclusive com o Erechim, com amostras retiradas ao pre-
plantio, apos 21 dias de incubagdo do fosforo, e variando as
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normalidades so de anion fluoreto no metodo Bray P-2 (HC10,IN+
+ NH,F 0,03N), desde 0,03 a 0,13N, observou oscilagoes nos teo
res recuperados, nao havendo grandes diferengas.

0 anion fluoreto deveria favorecer a solubiliza
cao das formas de fosforo ligadas aos sesquioxidos (BRAY e
KURTZ, 1945, FRIED e BROESHART, 1967 e JACKSON, 1970) como CA-
TANI-e-NAKAMURA (1971) assim concluiram em solos acidos, citan _
do identicos resultados obtidos por Catani et alii (1957) e Ca
tani e Pelegrino (1957). CATANI e NAKAMURA (1971) compararam
os extratores de Mehlich, o H2504 0,05N e o H'2504 0,05N +
+ NH,F 0,025N, em mesmas relacoes -solo: - solugao- (1:5,-1:10..e
1:20), apresentando-se este ultimo como o mais forte extrator
em solos acidos, confirmando os resultados ja obtidos por CATA
NI e GARGANTINI (1954). A diferenga maior entre o presente

trabalho e aqueles, alem da normalidade do . acido sulfurico ser . .

10 vezes maior, e que neste o pH dos solos foram corrigidos.

:Continuam CATANI e NAKAMURA (1971) que em solos
com baixo teor de sesquioxidos e teor razoavel de calcio mais
magneésio, o anion fluoretc pode prejudicar a extracgao do fasfg
ro, pelo efeito tampao exercido sobre a solugao . extratora. Nao
foi o que observou-se no solo Rancho Grande, que com menor teor
de oxido de ferro em relagao aos outros solos, o anion fluore-
to favoreceu. ’ : 4

Para melhor esclarecimento veja-se algumas ca-
racterTsficas. 0 pH da solugao extratora em presencga do anion
fluoreto e mais elevado, reduzindo a acao devida ao acido, is-
to e, em relagao ao H2504 0,5N a presenga do NH4F 0,03N redu-
ziu a sua normalidade em 40% e a NH4F 0,IN em 2/3 aproximada-
mente.

0 solo Rancho Grande e o unico cujo material de
origem & sedimentar.e apresenta teores menores de fosforo e de
oxidos de ferro, manganes, titanio mas teor maior de aluminio
trocavel. FASSBENDER (1969) concluiu que houve elevada e po-
sitiva relagao entre a percentagem fixada de P (entre outros
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fatores) e o aluminio trocavel.

No solo Rancho Grande, entao, que com a presen-
¢a do anion fluoreto obteve maiores teores de P "disponivel",
como possui menores teores de oxidos de ferro, os fosfatos de-
vem estar ligados a sistemas susceptiveis de extragao por este
anion, possivelmente maior na forma P-Al ativa. A agdo extra
tora de efeito complexante, entao, superou a queda do poder ex
trativo de agdao acida.

Nos 4 solos de origem do basalto, como a presen
ca -do anion fluoreto-junto ao -acido.-sulfurico deprimiu a extra
cao, os fosfatos nao devem estar ligados a sistemas sensiveis
a este anion, mas em formas de fosfatos mais ligados ao ferro,
menos sensiveis ao anion fluoreto (SMITH, 1970). Como entao
a acao maior e devida ao acido sulfurico, e como ele e tambem
sensivel na extracdao das formas ligadas ao ferro alem das de
aluminio e de calcio (CHANG e JUO, 1963, SHELTON e COLEMAN,
1968, SMITH, 1970 e BAHIA FQ e BRAGA, 1975b), ou a outras que
nao so as ativas como comprova em regressao multipla a nao
significancia com as formas ativas obtidas por BRAGA e DEFELI-
PO (1972a) e tambem conforme SHAH et alii (1968), citando tam-
bem Walker (1965), entao quanto maior presenca do anion fluore
to maior sera o efeito tamp3ao sobre a acgao extrativa devida ao
acido sulfurico, e menor recuperacao de fosfatos nestes solos
havera.

0 fracionamento do fosforo, antes e depois da
extracao, viriam melhor esclarecer estas evidencias.

Finalmente, o metodo n? 6 (H2504 IN) recuperou
em media nos 5 solos 57,72%, e o nQ 7 (H2504 6N) com 91,94%
do P adicionado. Este ultimo apresentou recuperagao maior que
o P adicionado ao solo Charrua, isto e, 146,14% (tabela 17).

Subentende-se que deve ter havido algo que te-
nha favorecido esta maior Yepuperag&o. Aparentemente o meto-
do nQ 7 apresenta o dobro dos valores do metodo n? 6, e este
uma vez e meia a do n? 5, indicando proporcionalidade. Uma das
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possiveis explicacoOes ainda que pouco consistentes, estaria
num erro de tomada de amostra para a analise. Estando o solo
em pacotes de papel, feito de folhas dobradas a mao, com o ma-
nuseio e a dificuldade de ser homogeneizado, as fragoes mais
finas, descendo, tenham sido coletadas ao passar a conchinha
mais ao fundo, na hora de ser pesada a aliquota para a analise.

Comparando-solos dentro de metodos - observa-se
que 0S que possuem percentagem proxima um do outro, apresentam
alternancias nas percentagens de recuperacao do fosforo adicio
nado, isto e,-num metodo ora um solo-libera-mais e ja noutro
metodo libera menos. -~ - - o

0 solo Rio das Antas (Kr = 0,96) e o que "rete-
ve" mais o fosforo adicionado, apresentando uma recuperacao de
18,20% (media dos 13 extratores), vindo em seguida o solo Vaca
ria (Kr = 1,11) com 24,46%. Os outros tres solos , Charrua

(Kr = 1,45), Rancho Grande (Kr = 1,66) e Erechim (Kr = 1,38)
apresentaram aproximadamente uma recuperagao semelhante, em
torno de 32%. A "disponibilidade" do fosforo adicionado se-

gue a tendencia de se relacionar com o valor Kr (tabela 6),evi
dencias ja abordadas quando foi comentada as liberagdes de fos
foro nas parcelas testemunhas (tabela 9), devido -a incubagao
ate ao pre-plantio.

0 poder de extragao dos dois extratores mais em
uso no Brasil, o AC e-o0-Mehlich, apresentaram-se - semelhantes
no poder de recuperacao do fosforo adicionado, estando concor-
de com as observagoes de CATANI e NAKAMURA (1971) e FERREIRA
et alii (1977), podendo ambos ser substitutos um do outro,
favorecendo a uma unificagao de metodologia de extragao do fos
foro, para o Brasil.

Em relagao a recuperacao do fosforo adiciona-
do efetuado ao pos-cultivo (50 dias da aplicagao), resume-se
que: '

1) A percentagem de recuperacao, media dos 5 solos, do



2)

3)

4)

5)
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fosforo adicionado, obtido atraves do coeficiente de
regressao, de acordo com os diversos extratores foi:
Rcido acetico 0,IN (1:10) 1,2% - H,S0, 0,025N (1:10):
4,6% - IAC (1:10): 10,2% - Olsen (1:20): 10,5% - Meh-
lich (1:10): 11,2% - Bray P-1 (1:10): 12,7% - Bray P-
-2 (1:10): 17,5% - Catani (1:20): 19,5% - H,S0, 0,5 +
+ NH F O,IN (1:10): 43,6% - H,50, 0,5N + NH,F 0,03N
(1:10): 44,6% -~ H2504 0,5N (1:10): 48,1% - H2304 IN
(1:10): 57,7% - H,S0, 6N (1:10): 91,9%.

A presenga crescente do.Enion fluoreto em solugoes de

acido sulfurico 0,5N provocou a elevagao do pH que re-
sultou na diminuigcao da percentagem de recuperagao fos

foro adicionado, em 4 solos (do basalto), com teores

de Fe,05 entre 17 e 29%, e aumento em um solo (sedimen

tar), com teor de Fezo3 de 6,5% e com teores de A1203

semelhantes, mas cujos teores de aluminio trocavel no

solo nao corrigido sao para os do basalto entre 0,1 e

4,2 e para o sedimentar de 5,4 me/100g solo.

Sugere-se a possibilidade de no solo sedimentar, com
menor teor de Fe203, as formas de fosfatos estivessem
mais presentes em sistemas sensiveis a solucdes acidas
com anion fluoreto, isto e, das ativas -mais:a P-Al, e
nos solos do basalto, mais ricos em Fe203,'as formas es
tivessem mais presentes em sistemas menos sensiveis as
mesmas solugoes acidas com anion fluoreto, isto €,
das ativas mais a P-Fe. ’

0 solo Rio das Antas (Kr 0,96) foi o que apresentou me
nor percentagem de liberagao do fosforo adicionado, com
18,20% na madia dos 13 extratores quimicos, vindo apos
o Vacaria (Kr 1,11), com 24,46%, e em torno de 32% os
solos Charrua (Kr.1,45), Rancho Grande (Kr 1,66) e
Erechim (Kr 1,38).

Houve variagao na ordem de grandeza da percentagem de
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recuperacao entre os solos Erechim, Randio Grande e Char
rua conforme o metodo de extragdao em referencia, tanto
na relagdo entre os teores medidos ao pos-cultivo . com
as doses de fosforo adicionadas como com os teores ao
pre-plantio.

5.4.3. Relacdo entre os Teores de P Obtidos ac Pre-
com aos Pos-cultivo

Antecipando o estudo de correlacdao dos metodos
com os dados analiticos obtidos ao pos-cultivo, verificou-se
a relagao que ha entre estes e os obtidos ao préFplantio, cu-
jos resultados estao expostos na tabela 18.

Tabela 18. Coeficiente de regressao (b) e de correlagao (r),
da relacdo entre a "disponibilidade" de fosforo
no solo ao pre- com ao pos-cultivo, segurdo 4 di
ferentes metodos de extragao do fosforo no solo.

o COEFICIENTES COEFICIENTES
Met. REGRESSAO CORRELAGAO ¥
Solos N1 N9 2 NOT11 NO5 N1 NQ 2 NQ11 NO 6

R. Grande 0,42 0,52 0,43 0,69 0,91 0,95 0,96 0,89

Erechim 0,73 0,68 0,68 0,83 0,95 0,97 0,97 0,99
Vacaria 0,59 0,67 0,58 0,90 0,97 0,97 0,94 0,98
R. Antas 0,51 0,38 0,39 0,67 0,96 0,97 0,97 0,95

Charrua 0,64 0,64 0,50 o0,67 0,98 0,99 0,99 0,93

3/ Todos significativos a 0,001 (n = 18 tratamentos)
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A analise quimica do fosforo no solo ao pre-
plantio (7 dias de incubagao) com o pos-colheita (50 dias da
aplicagao), com os metodos n?® 1 (Mehlich), n9 2 (IAC), nQ 11
(Bray P-1) e n9 5 (H,S0, 0,05N), apresentaram otima correlagado,
indicando mesma tendencia de extragdo, isto e, os resultados ob
tidos com o estudo ao pos-colheita s3o validos para aos pre-
plantio. |

Ja a percentagem de recuperagao do fosforo do
pos-colheita em relacdao ao pre-plantic apresentou variagao en-
tre solos, confirmando as. diferentes capacidades de "retencao"
do fosforo adicionado, ja no capitulo anterior abordado.

Comparando os metodos n9s 1, 2 e 11 conjuntamen
te, mostraram que a "disponibilidade" de fosforo no pos-colhei
ta em relagao ao pre-plantio foi de 50 a 50% para os solos Rio
das Antas e Rancho Grande, em torno dos 60% para os solos de
Charrua a Vacaria e 70% para o solo Erechim; atraves do meto-
do n? 5, houve valores maiores e ordem diversa, isto e, entre
60 a 70% para os solos Rio das Antas, Charrua, Rancho Grande,
80% para o solo Erechim e 90% para o solo Vacaria..

Em resumo a colocagao dos solos foi:

Metodos n9s. 1, 2 e 11

40 a 50%: Rio das Antés e Rancho Grande
T 609% + Charrua e Vacaria
70% : Erechim

Metodo n9Q 5
60 a 70%: Rio das Antas, Charrua e Rancho Grande
80% : Erechim
90% ¢+ Vacaria

0 solo Vacaria foi o que apresentou maior per-
centagem de variagdao e o Charrua e apos o Erechim as menores,
entre metodos, e os solos Erechim e Vacaria foram os que menos
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"retiveram" o fosforo, neste periodo considerado.

Atraves da ordem de colocacao dos solos dentro
de metodos, em fungao do fator de proporcionalidade entre _a
‘"*disponibilidade" do fosforo medido ao pos-cultivo:correlacio-
nada com as doses aplicadas e tambem com aos teores .ao pre-
plantio, pode-se saber se 0os solos possuem semelhante propor-
cionalidade na "disponibilidade" do fosforo entre estes dois
periodos, como & na tabela 19 apresentado.

Tabela 19.. Fator de proporcionalidade entre os teores de fos -
foro medidos ao pos-cultivo em relagao.  as. doses .
aplicadas e tambem em relagao ao teores ao pre-
plantio, segundo os 4 métodos quimicos de analise
de fosforo do solo ¥

METODO NO 1 | 'METODO NO 11

Doses:Pos Pre:Pos Doses:Pos Pre:Pos
RA 15,7 ‘RG 2.4 RA 18,2 RA 2.6
v 10,6;;225?RA 2,0 Ch 7.8 - _RG 2,3
RG 9,7 v 1,7 v 8,4 Ch 2,0
Ch 7.0 Ch 1.6 Ec 6,3 v oo1,7
Ec 6,6 Ec 1,4 RG 6,0 Ec 1,5
METODO NQ 2 ~ METODO N9 5
Doses:Pos Pre:Pos . Doses:Pos Pre:Pos
RA 17,9 RA 2.6 RA 3,0 ——RA 1,6
v 11,2 RG 1,9 v 2.3 RG 1,4
RG 10,73i§;;;Ch 1,6 RG 2.0 Ch 1,5
Ch 8,1 vV oo1,5 Ch 1.8 Ec 1,2
Ec 6.9 Ec 1,5 Ec 1.7 voo1,1

3/ Mgétodos n9s 1 e 11: ac.cloridrico c/sulf? ou fluoreto.
Métodos n9s 2 e 5 : so acido sulfurico.
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Atraves dos metodos n? 1 e n? 11, isto e, acido
cloridrico com acido sulfurico ou com fluoreto de amonio, e o
solo Rancho Grande que descompassa, aumentando a proporcionali
dade da "disponibilidade" do fosforo, isto e, diminuindo pro-
porcionalmente a "disponibilidade" do fosforo em relagao - aos
4 outros solos.

Atraves dos metodos n? 2 e n? 5, isto e, com
acido sulfurico somente, e o solo Vacaria que diminui, isto e,
aumenta proporcionalmente a "disponibilidade" do fosforo em
relagao aos 4 outros solos.

Deduz-se entao que-pode-se obter interpretagoes..
diferentes segundo o extrator utilizado para a avaliacao e que
os teores de fosforo ao pre-plantio foram superiores ao pos-
colheita (n3ao distinguindo a extragao pela cultura do da ‘"re-
tencdao" pelo solo), entre 1,5 a-2,5 vezes em. referencia _aos
metodos n9s 1, 2 e 1,e 1,1 a 1,6 vezes pelo metodo n@ 5.

Comparando os teores de fosforo do solo obtidos
ao pos-cultivo em casa de vegetacao (7 dias de incubacgao, 39
dias de cultivo e 4 para secagem) com oS ao pré-p]antio.7'dias
de incubagao, resume-se que:

1) 0s valores de fosforo extraidos atraves de 4 metodos
ao pos-cultivo correlacionaram significativamente com
os obtidos ao pre-plantio.

2) A percentagem de recuperacao ao pos-cultivo em relagao
ao pre-plantio apresentou variacdo entre solos, demons
trando diferentes capacidades de "retencdao" do fosforo
adicionado.

3) 0s solos que percentualmente mais "retiveram" foram os
Rio das Antas (B-textural), Rancho Grande (B-textural)
e Charrua (litolico) e apos os Vacaria (B-latossolico)
e Erechim (B-latossolico).

4) Conforme o metodo de extracao em referencia houve va-
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riagao na ordem de colocagao dos solos quanto aos indi
ces de proporcionalidade da "disponibilidade" de fosfo
ro medido ao pos-cultivo em relagdo ao pre-plantio, e
em relagao as doses de fosforo adicionadas.

5.4.4. Relacdo entre os Metodos em Estudo

Na tabela 20 sdao apresentados os coeficientes
- de correlacdo obtidos entre os valores dos 13 metodos de anali
se do fosforo nos 5 solos em estudo, das parcelas testemunhas
e fertilizadas, coletadas ao pos-cultivo, cujos valores estao
na tabela 14.

Confirmando o que ja foi comentado na percenta-
gem de recuperacgao do P adicionado, a respeito da proporciona-
lidade dos valores entre os metodos contiguos, o metodo nQ® 7
(H2504 6N) apresenta de uma mais achegada correlagao para mais
afastada, melhores valores com os metodos n? 6, n? 5 e n0Q 3,
isto e, extrathes com H2504 de maior concentragao para menor;
igualmente decresceu as correlacoes do mesmo com os metodos de
n® 8, n? 9, n2 11 e n? 12, com presenga de fluoretos.

Este ultimo (n? 12 - Bray P-2) correlacionou

mais com o n? 11 (Bray P-1) e com o-n? 9, isto e, com presenga .- -

do Jon F . 0 n? 11 (Bray P-1), alem de melhor correlagao com
on® 12, n? 9 e.n? 8, e claro, com fluoretos, correlacionou
mais tambem com extratores com presenca de acido sulfurico
mais diluido.

Ainda comparando as correlagoes dos metodos com
presenga de H2504 0,50N (n? 5, n? 8 e n? 9, sendo que estes
dois possuem o anion fluoreto), com todos os outros, observa-
se que afora nos metodos com presenca de fluoretos cuja respos
ta foi diversa, a ordem de melhor correlagao foi primeiro para
o0 n® 5 e apos o n? 8 e n® 9, isto e, dentro de um metodo, me-
lhor significancia para o H,S0, 0,50N e apos este acido com
fluoretos.
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Tomands agcra os metodos so com acido sulfurico,.
observa-se o comportamento preferencial para mais estreita cor
relagao para as normalidades mais proximas do que as mais
afastadas. Em normalidades fracas, melhores correlacdes com
as contiguas para as mais fortes (metodo n? 4 para o n?Q 2, n9
3, n9 5 e n% 6), e para as mais fortes preferencia para dar
mais fracas.

0 metodo n9 3, de poder de extra@ﬁo intermedia-
ria entre o no0 2 (H2504 0,05N) e n9 5 (H2504 0,50N), dentro
de cada metodo em termos gerais foi o que melhor correlacao
apresentou com os outros metodos, a excessao das correlacgoes en
tre metodos com normalidades contiguas, e mesmo agente extra-
tor, como e o caso entre o metodo n? 1 com o n? 2, entre 0
n® 5 com o n? 6, entre ¢ n? 8 com o n? 9, entre o n? 12 com o
ne 11, etc.

Curiosa e a semelhanca dos valores dos coefi-
cientes de correlacgdo dentro de metodos, entre o metodo n? 13
(0O1sen).com o do nQ 5. Basicamente apresentam identicos coe-
ficientes de correlagao, so um pouco menores para o n? 13, is-
to e, colocando-se entre o n® 5 e 6, que sao H,80, 0,5 e 1IN,
respectivamente, indicando que as formas de fosfatos por ele
extraida est3ao em proporcao com as extraidas pelo acido sulfu-.
rico equivalente a 0,8N.

-

0 n? 13 e NaHCO3 0,5M, isto e, IN mas seu poder
de -recuperacao -do—Ffosforo-adicionado (10,5%) ,--e—semelhante ao
nQ 2 (H,S0, 0,05N). 0 equivalente a-H2504 0,8N seria 54% co-
mo deduz-se pela tabela 17.

Sendo o Olsen um extrator mais sensivel a fosfa
tos de calcio, tal qual o acido sulfurico, explica o porque da
menor correlacdo com extratores com presenca do anion fluoreto,
nestes solos fertilizados.

Na revisao.de literatura viu-se a boa relagao do
Olsen com o Bray P-1 e Mehlich. Realmente, eliminando a pre
senca dos outros metodos, observa-se entre os tres elevadas re
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lagoes, mas que neste trabalho, com maior variabilidade, sente
se as subtilezas das correlagoes.

Pode-se deduzir-destes comentarios, duas. orien-
tagoes gerais:

1) Ha preferencia para melhor correlagdo entre metodos aos
que possuem normalidades contiguas e mesmo. agente ex-.
tratora em vez dos mais afastados. Subentende-se en-
tdo que a medida que e alterada a normalidade de um
acido ou base ha variagao na proporcionalidade do sis-
tema de fosfatos do solo em libera-lo..- - .

2) Dentro de semelhantes percentagens de recuperagao do
fosforo adicionado ha preferencia de correlagdo basea-
da na semelhanga que os extratores -tem .em extrair as
mesmas formas de fosforo.

5.4.5. Relacao e Selecao dos Metodos

5.4.5.1. Estudo Previo

No estudo previo de escolha do caminho estatis-
tico a seguir optou-se pelo metodo n?® 1 (Mehlich) pois e o ex-
trator usado no Sul do Brasil. Seus dados foram testados a
nivel de equagao ate o do 49 grau, em relagdao aos tres parame-
tros de referencia, como tambem em correlacao linear, com ..es-
tes mesmos dados mas transformados em seus inversos, em seus
logaritmos e em suas raijzes quadradas, num sistema fatorial
4 x 4 em cada parametro.

Obtidos os coeficientes de correlagdo, foram ta
bulados (tabela 21) para analise e conclusoOes.
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Tabela 21: Relagao entre os valores.ghtidgs de.fdsforo no solo pela extra
tor de Mehlich com a produgao relativa.de matéria seca, com a

absorgao relativa de fdsforo total e com a percentagem de ab-

sorgao. de fdsforo, em seus valores transformados ou nag.

a) Matéria seca, em producac relativa 3/

;f-‘\____;\\\\z | MS % 1/Ms & log MS % Vs @
Estr.Mehlich 0,7121° " 0,6395 0,6839 0,7010
* * 3% %
1/E. Mehlich 0,8529 0,9140 0,9007 " 0,8789
L L 2 * % * 3¢ % ¥* 3% %
log.E.fiehlich . 0,8686 .0,8572 ... | 0,8772 0,8759 .
SRS T * * % * * % ¥
V' E Mehiich - 0,8059 " " 0,7567" 0,7920 0,8016
€. Melich: 12 gr | 0,7122
* % %
29 grau- 60,8859
32 grau -
b) Fésforo total, em absorcio relativa &
;?\ff\~\\5\\\\z\ Pt ¢ 1/pt % log Bt & VTt %
Extr.Mehlich 0,8022 0,5886 . 0,7153 0,7654
. . * *
1/€ Mehlich 0,8356 " 0,9267 " 0,8776 0,8884 "
3* % * KRR ¥* % % X KN o
log.E.Hehlich 0,9005 0,8198 0,8851 0,9107
ooy bt r———— * ¥ % K I * 3% % * % %
VE.Hehlich 0,8686 .0,7077 0,8138 0,8481
E. Mehlich: 1° grn| 0,8022° " .
¥* 3% %
22 grau 0,9003
32 grau -
c) Percentaqen de Fﬁsforo"absoruidoél’
x y @ p 1/4 p log %,P VEp
* % % EX X ] 3% * L%
Extr.Mehlich 0,8247 0,7534 0,7977 0,8140
¥* %% o ** * ¥ % U X
1/E .Mehlich 0,8366 0,9318 10,8978 0,8699
RAX * X
log.E.Mehlich 80,9036 0,9228" " 0,9255 " 08,9179
E.Mehlich 0,8792 0,8494" " 0,8754" 0,8803
E.Mehlich 12 gr | 0,8235
. ***' y
22 grau . 0,8710 . n = 18 tratamentos
*HE - *k
32 grau 0,9228 Significancia: : 0,05
k%

: 0,001
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0s tres parametros utilizados como indicativos
para a escolha dos melhores metodos foram: a producao relati-
'va de material vegetal seco, representando a capacidade de pro
dugao do solo, a absorgao relativa de fosforo total, represen-
tando a extragao do elemento no solo e a percentagem de fosfo-
ro na materia seca, representando a concentragEo do elemento
na planta. 7

0 primeiro parametro esta ligado com a producao
agricola, o segundo com a exportacao do elemento e o terceiro
com a analise foliar. Como concluiram DALAL e HALLSWORTH
(1977), a analise do P “disponivel" pode ser melhor interpreta
da ao ser considerado mais de um fator referencia.

Para a escolha dos metodos, dois parametros fo-
ram utilizados por diversos autores (LATHWELL et alii , 1958,
JACKSON et alii, 1964, 0ZUS e HANWAY, 1966, BALERDI .et alii,
1968, GRIGG, 1968, FASSBENDER et alii, 1968, PALMA e FASSBENDER,
1970, BRAGA e DEFELLIPO, 1972b, HOLANDA, 1974 e FEITOSA e VAN
RAIJ, 1976).

Trabalhou-se com os tres para, -atraves da anali
se estatistica, definir diferencas entre eles.

Diversos trabalhos de correlacao de analise do
solo ou de adubacao com a produgao ou absorgao de elementos,va
leram-se tambem da transformacao dos dados para melhorar a sig
nificancia das correlagdes (COREY, 1965, BRITTO, 1970), evitan
do trabalhar com equacgoes em grau mais elevado, .assim como em
seus inversos (BROWN et alii, 1962, FREITAS et alii, 1966, RA-
NAGATHAN et alii, 1969, VAN RAIJ e MASCARENHAS, 1976 e BRAGA,
1976), ou em seus logaritmos MACLEAN et alii, 1953, ORTEGA,
1961, Gunary e Sutton, 1967 citados em LARSEN, 1967, BESTER e
MEYNHARDT, 1968, TORRES, 1971, WALMSLEY e CORNFORTH, 1973,
WALMSLEY e BAYNES, 1974, SOLTANPOUR et alii, 1974, BRAGA, 1976),
ou em suas raizes quadradas (BROWN et alii, 1962, 0ZUS e
HANWAY, 1966, PALMA e FASSBENDER, 1970, WAUGH et alii, 1975,
ABRAO e GRIMM, 1975 e BRAGA, 1976).
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E bom lembrar que ao utilizar-se os inversos
dos numeros, deve-se trabalhar com tantas casas decimais quan-
tas forem necessarias para ter-se uma plena confiabilidade, is
to e, em fragdes de numeros inteiros, igualar o numero de alga
rismos apos a virgula, excluindo-se os zeros na ccntagem, pois
extratores fecrtes necessitam de mais casas apos a virgula, ao
serem. estimados seus inversos, que os fracos.

Das correlacoes entre a analise de solo (extra-
tor de Mehlich) e a produgao relativa de materia seca, ou a .ab
sorcao relativa de fosforo total, ou a percentagem de absorgao
~de fosforo,-em -seus valores transformados .ou .n3ao, observou-se
que:

1) Quaisquer que sejam os valores de y, os observados ou
transformados em seus inversos, ou em seus Tlogaritmos,
ou em suas raijzes quadradas, ha melhora de significan-
cia quando os valores de x sao transformados; o inver
so nao e verdadeiro, onde umas transformagoes de dados
melhoram ou pioram as correlagoes.

2) Para os valores de x, ha preferencia para a transforma
Gao em seus inversos para a producao relativa de mate-
ria seca, em seus logaritmos para a absorgao- relativa
de fosforo total ou percentagem de absorgao de fosforo,
-com--excessao-e—apresentando=se _como .a._ correlagao de
maior valor quando a relagao e estimada nos inversos de
x com os inversos de y, nos tres parametros indicadores.

3) No presente caso, as simples correlagoes entre os in-
versos de x e de y equivaleram e superaram aos calcu-
los pelos minimos quadrados, no maior nivel significa-
tivo.

4) 0s valores em percentagem de absorcao de fosforo foram
os que maiores correlagoes apresentaram, ainda que pou
co diferindo dos valores em absorgao relativa de fosfo
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ro total ou em producao relativa de materia seca. 0s
tres modos aparentemente podem ser utilizados comomeio
de comparacgao.

5.4.5.2. A Producao Vegetal, a Absorcao e
Concentracao de P na Materia Seca

em Relacdo aos Metodos

Efetuou-se, apos o estudo previo das transforma
¢Oes de dados, o das correlagoes simples entre os diferentes
metodos e os tres parametros com seus valores tomados em séus
inversos, como vemos na tabela 9A, uma vez que sendo semelhan-
tes, emrconjdnto permitiriam globalizar melhor a tendencia de
cada metodo e assim indicar os melhores.

Verificou-se entao, que os extratores com acido
sulfurico, acido cloridrico, acido acetico e bicarbonato de so
dio apresentaram uma melhor correlagao com a percentagem de
‘absorg3o, e ja os extratores -com:a -presenca de fluoreto de amo
nio com a absorgcao relativa de fosforo total.

As correlagoes com a materia seca foram menos
significativas que com a percentagem de fosforo, e com excessao
de tres metodos (n9s 2, 10 e 13), foram tambem menores que com
a absorcgao relativa de fosforo. Nota-se otima concordancia
de valores entre a producao relativa de materia seca e a per-
centagem de fosforo na mesma, evidenciada tambem na classifica
cao pelo teste t a 10% de probabilidade (tabela 22), podendo um
parametro ser substituido pelo outro.

Outrossim, para complementar o estudo, efetuou-
se, atraves do calculo pelos minimos quadrados, as correlagoes
significativas ate o nivel do 49 grau, com os seguintes métq-
dos: nQ 1 (Mehlich), n? 2 (IAC), nQ 8 (H2504 0,5N+NH4F 0,03N),
n® 11 (Bray P-1) e n? 13 (Olsen), representando diferentes so-
lugOes extratoras, como pode-se apreciar na tabela 23. 0 meto
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do n? 11 (com o anion fluoreto), aprésentou melhor significan-
cia através dos minimos quadrados que pela transformacgao de da
dos, indicando que nem sempre a transformagcdo de dados a ni-
vel linear supera a analise a niveis elevados, isto e, que a
escolha de um modelo seja o melhor para todos os metodos, op-
tando-se entao para aquele que melhor se adapte ao estudo ge-
ral, como foi feito por WAUGH et alii (1975).

Tabela 22. Aplicacio do teste t (10% de probabilidade), nos
coeficientes de correlagao (r), transformados em
valores z(r), segundo a tabela de Fisher Yy

1/Met® x 1/MS % 1/MetQ x 1/Pt % 1/Met? x 1/% P
Met. r z(r)-t [Met.| r z(r)-t - |Met. r z(r)-t

Kk A *kk * *

2 | 0,944 1,77 * -1 10,927 1,63 2 10,962 1,97
*%k* *%%

13 | 0,928 1,65 9 10,926 1,63 13 10,960 1,95
kk*k]. *%k*%

110,914 1,55 5 10,926 1,63 - 310,937 1,72
*k%k *%*%x

3 | 0,908 1,52 11 10,920 1,59 5 10,937 1,71
**%x % **x%k

5 1 0,906 1,50 8 10,918 1,57 1 10,932 1,67
*%k%* * %%

9 | 0,881 1,38 13 [0,914 1,55 7 10,922 1,60
k%% **k%k

7 | 0,874 1,35 310,911 1,53 - . 910,909  [1,52.
* k% **k% )

4 | 0,866 1,32 2 10,910 1,52 6 0,902 1,48

, Kk L2 I

810,86 1,32 | 4]0,902___ {1.48 | | 8 |0,900 1,47
*k* *k*k

6 | 0,860 1,29 |. 7 0,895 1,44 | 4 10,882 1,39 *
**k%x *%k*%x

12 | 0,821 1,16 12 10,863 1,31 12 10,836 1,21 *
*%k% *%k%k

11 | 0,816 1,15 * 11 (0,859 1,29 * 11 10,829 1,19
* %% * k%

10 | 0,656 0,79 * 10 {0,522 0,58 * 10 10,785 1,06 *

Y Dz(r) = 0;62 (n = 18 tratamentos)

* %%

- * * %
Significancia: : 0,05 - : 0,01 - : 0,001 de pro-
babilidade.
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Dos resultados apresentados, pode-se resumir:

As transformagoes de dados de x e y em seus inversos,
para a selegao de metodos, permite obter grande melho-
ra nas correlagoes lineares.

A ordem de classificacao dos metodos varia conforme o
parametro referencia, pois uns metodos se relacionam
mais com um ou outro parametro.

A absorgao relativa de fosforo total mostrou uma ordem
de classificacao dos metodos diferentemente da percen-
tagem de fosforo na materia seca ou da producao relati
va de materia seca, as quais apresentaram concordancia
nos valores dos coeficientes de correlagao.

No estudo de selegao de metodos, entao, nao se deve
usar um so parametro. Dois no minimo s3ao necessarios,
com presenca obrigatoria da absorgao relativa de fosfo
ro total.

Como para se obter a absorgao total do fosforo (ou de
qualquer elemento), esta-se na dependencia de se conhe
cer a producao vegetal e a concentracgao de fosforo ne-
la, melhor seria ent3ao utilizar os tres parametros.

5.4.5.3. Selecao dos Metodos em Relacao aos

Tres Parametros Vegetais

Com a finalidade de distinguir diferencgas e agru

par os metodos com significancias semelhantes, aplicou-se o tes
te t aos coeficientes de correlagao obtidos em relagao aos
tres parametros vegetais (producao, absorgao e concentracao),
apos a conversao dos coeficientes de correlagao em valores
z(r), conforme tabela de Fisher (BRITTO, 1970).
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Como se observa no capitulo anterior, a absor-
¢do de fosforo total mostrou uma classificacao dos metodos em
ordem diversa da produgao vegetal ou concentragao de P na ma-
teria seca. A escolha de um parametro, entao, viria favore
cer este ou aquele metodo.

Desconhece-se um modelo de equacdo de regressao
multipla que contemple mais de uma variavel em y. Para = se
levar em conta os efeitos conjuntamente de dois ou mais parégg
tros, entao, com os valores do r transformados em z(r) obteve-
se a media destes valores antes de aplicar o teste t.

Assim, atraves destes valores (SNEDECOR ,” '1957),
pode-se testar as hipoteses de que:

a) S3ao semelhantes os parametros de avaliagao, dentro de
cada metodo de extragao, pelo teste t a 10% de probabi
lidade. '

b) Nao sdao semelhantes os metodos de extracao quimica de
fosforo no solo, dentro do conjunto de parametros.  (No
conjunto de parametros, depende da veracidade da pri-
meira hipotese).

A primeira hipotese, se verdadeira, permite uti
lizar-se dois ou os tres parametros de avaliagao, em conjunto;
se nao e verdadeira, ter-se-a que justificar a escolha de um
deles, ou separar antes o(s) metodo(s) -com diferencas signifi-
cativas, e comenta-los em separado.

Aplicando entre parametros, dentro de cada meto
do, o teste t a 10% de probabilidade, verificou-se que a pri-
meira hipotese e verdadeira, pois a maior diferenga dentro de
metodos, tendo a absorg¢ao relativa de fosforo total como refe-
rencia, e de 0,48 para o metodo n? 10 (cujo valor maximo seria
0,62 - Apéndice 2), como & visto na tabela 24. Portanto, po-
de-se obter os conjuntos: MS% +Pt%, ou, Pt% + %P, ou pela jun-
¢ao destes dois: MS%+ 2Pt% + %P, pois os parametros dentro de
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metodos nao diferem entre si a 10% de probabilidade, podendo-
se entdao estudar a veracidade da segunda hipotese.

- e Verificou—se-também1 na tabela 24, que -a _maior._
amplitude de diferengas dentro de metodos para as relagoes
Pt%: %P, est3o com os métodos nQ 10, n® 2 e nQ 13 apresentando
respectivamente 0,48, 0,45 e 0,40 unidades entre os valores
z(r). - Isto vem sugerir,;qutgé,-que o melhor conjunto .. seja
MS% + Pt% .

Tabela 24. Diferencas observadas entre os valores dos coefi-
‘cientes -de correlagao (r) transformados . em- .z(r)
segundo a tabela de Fisher, tomando-se a absorgao
relativa de fosforo total como referéncia, dentro
de cada metodo de analise quimica do fBSfOTO‘ no

solo 3/
MetQ{ 1/MetQ x 1/MS% |Dif.{ 1/MetQ x 1/Pt% |Dif.| 1/Met% x 1/%P

NO r z(r)|z(r) r z(r)lz(r) r z(r)
**%k%k ' * %%k * %%

1 10,9140 1,55{0,08}0,9267 1,63/0,04(0,9318 1,67
*%k% * k% * %%k

2 10,9437 1,77(0,25{0,9099 1,52{0,45{0,9618 1,97
*%k%k - . * k% *%k%

3 10,9078 1,52{0,01]0,9110 1,53{0,190,9373 1,72
* %% *k*k **k%

4 10,8665 1,32(0,16{0,9022 - -{1,48{0,09{0,8823  :-: -{1,39
*k%k *k*%x - **k%

5 10,9056 1,5040,13]0,9255 1,63/0,08{0,9366 1,71
] *kk *kk F*kk

6 10,8596 1,29]/0,30(0,9202 1,59{0,11}0,9021 1,48
*%k* * %% **k%k

7 {0,8736 1,35{0,09(0,8946 1,4410,16{0,9216 1,60
) Fkk Fokk *kk

8 10,8660 1,32{0,25]0,9176 1,57/0,10/0,8998 1,47
* %%k *%% * k%

9 10,8812 1,38/0,25(0,9259 1,63/0,11]0,9091 1,52
*%k%k ) * **k*%k

10 |0,6558 0,7910,21]0,5220 0,58/0,48(0,7854 1,06
*k*%k : * %%k * %%

11 |0,8164 1,1510,140,8595 1,29{0,1010,8294 1,19
*% %k . * %% . . * %%

12 10,8210 1,16{0,15]0,8632 "11,31{0,10{0,8359 1,21
**k% * %% * k%

13 10,9282 1,65{0,10{0,9142 1,55{0,40]10,9604 1,95

.8 Dz(r) = 0,62 (t:10%) - (n.= 18 tratamentos) ,
- * *% *kk
Significancia: : 0,05 - : 0,01 - : 0,001 de probabilidade.
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Passou-se entao, ao estudo da segunda hipotese,

utilizando as tres formas de conjuntos possiveis. A tabela 25

apresenta as medias calculadas de cada metodo.

Tabela 25. Classificacao dos métodos‘pe]o teste t a 10% de

probabilidade, aplicado aos valores medios z(r),

nos conjuntos MS% + Pt% + %P, MS% + Pt% e Pt% +
+gp Y

MS% + 2Pt% + %P MS% + Pty Pts + %P
4 N A 2

Meto | z(r) - t Meto | z(r) - t Meto | z(r) - t
2 {1,695 * 2 | 1,645 * 13 | 1,750 *
13 | 1,675 13 {1,600 2 | 1,785
1 {1,620 1 |1,590 5 | 1,670
5 1,617 5 |1,565 1 | 1,650
3 11,575 3 |1,525 3 | 1,625
9 |1,540 _ 9 {1,505 9 | 1,575 |
6 | 1,487 8 |1,445 6 | 1,535
8 |1,482 6 {1,440 8 | 1,520
7 1,457 4 |1,400 | 7 | 1,520
4 {1,417 | 7 11,395 4 1,435 _
12 | 1,247 12 |1,235 | 12 | 1,260
11 |1,230 * 1 {1,220 * 1M |1,240 *
10 |0.752 * 10 |o0,685 = 10 {0,820 *

8/ Dz(r) = 0,62 (n = 18 tratamentos)

Aplicando o teste t a 10% de probabilidade, ve-

rifica-se que a segunda hipotese tambem e verdadeira, pois o

metodo n?® 10 diferiu em relagao ao primeiro colocado.

Portanto, com excessao do metodo n? 10, os ou-
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tros estatisticamente sdao semelhantes, embora uns diferindo
mais e outros menos do primeiro colocado.

Dividindo-se o valor do teste t em tres, _pode-.
se, entdo, distinguir 3 classes de metodos: os que diferiram
menos, media e mais, em relagao ao primeiro colocado, como o0s
tragos, na tabela 25, assim os distingue. Efetua-se esta di-
.visdo ‘para que no remanejamento da-classificacao final dos me- .
todos, se o faga dentro dessas classes.

Nota-se, agora com esta classificagao, que 0
conjunto com os tres parametros (la. coluna), e o intermedia-
rio dos outros dois, representa o termo medio. Observa-se na
tabela 24 que dentro de metodos a percentagem de fosforo em re
lagao a absorgao apresentou as maiores diferengas entre os va-
lores z(r), e agora na tabela 25, e o conjunto MS% + Pt% que
apresenta uma classificagcao menos achegada ao grupo dos tres
parametros.

Deduz-se entao, que se deve levar em conta nas
relagoes entre os metodos de analise de solo com quaisquer pa-
rametros, as peculiaridades de cada um, e portanto, o uso dos
tres parametros em conjunto seria o melhor caminho, pois as di
ferencas devidas a um parametro seriam diluidas.

Deste modo, analisando tao somente o conjunto
com os tres parametros (coluna primeira da tabela 25), e nao
diferindo com o primeiro colocado pelo teste t a 10% de proba-
bilidade, os metodos sdo classificados em:

190 grupo: nivel elevado: Metodos n9s 2, 13, 1, 5, 5 e 9.
nivel medio : Metodos nQs 6, 8, 7 e 4.
nivel baixo : Metodos nQs 12 e 11.

E diferindo do primeiro colocado:

29 grupo: nivel baixo: Metodo nQ 10.
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Observa-se, tambem, na classificagao acima, uma
preferencia para as normalidades de 0,5 a 0,50N, pois abaixo e
acima destes cairam ao nivel medio, do 19 grupo.

Como resumo apresenta-se:

19) Reformulando a assertiva 5) do capitulo _anterior, tem
se:

“"No estudo dos metodos de analise de solo, a melhor
relacdo e quando se usa. os tres parametros: produ-
cao vegetal, absorcao total e concentragao do elemen
to no vegetal, conjunto este que dilue diferengas en
tre os metodos e suas correlagoes com os tres parame
tros".

20) .Na relagao entre os metodos e os tres parametros toma
dos em conjunto, observou-se uma preferencia para as
‘"normalidades compreendidas entre 0,05N e 0,50N.

5.4.5.4. Selecdao dos Metodos em Relacdo
as Parcelas Testemunhas

Deve-se procurar, no estudo de métodos de anali
se do solo, obter amostras de solos nativos ou adubados ha lon
go tempo, e que apresentem, o melhor possivel, uma amplitude de
variacao e distribuicao dos dados o mais proximo do normal
(COREY, 1965 e 1976).

Com os solos do Estado de Santa Catarina ndao e
possivel, pois a grande majoria principalmente os mais propi-
cios a agricultura extensiva, possuem teores muito baixos de
fosforo, resultando na concentragao de valores numa faixa mui-
to estreita. Pontos isolados alem desta concentragao leva-
riam a uma melhor significancia mas poderia haver distorgoes
nas tendencias, segundo COREY (1965).



117.

Das 71 Unidades de Mapeamento de solos catari-
nenses levantadas por LEMOS et alii (1973), que na éepoca da
coleta dos solos para este trabalho.(1972), so as do planalto
ja haviam sido estudadas, destacam-se 10 como as mais ferteis
em fosforo. Apresentam teores de fosforo "disponivel" de me-
dios a elevados, mas sao solos cujo relevo e montanhoso, ou
sao planos sujeitos.a inundagGes. As.outras 61 Unidades mais
propicias ao desenvolvimento de uma agricultura racional, apre
sentam niveis de fosforo de baixo a muito baixo.

Os proprios solos onde receberam correcao do’
nivel e adubagdao anuais de fosforo, seus niveis tendem a -~ de-
crescer. Das primeiras 28 lavouras do "Programa de Recupera-
cao de Solo em Santa Catarina", cuja correcao efetuada em 1969
para alcancar um teor de fosforo alto (proximo aos 80% em rela
¢ao a produgao maxima) com adubagoes culturais para repor as -
diversas perdas (exportacao pela cultura, erosao, "retencao" pe
1o solo, etc) apos 5 anos de cultivo apresentaram um decresci-
mo do teor de fosforo, para o nivel medio (PUNDEK, 1975), nao
se obtendo assim pontos em niveis elevados. '

Das 14.969 amostras de solos determinados pelo
Laboratorio de Analises de Solos e Minerais, de Florianopolis,
SC, 90% foram classificados como possuindo teores de baixo a
muito baixo (ACARESC, 1972).

No Rio Grande do Sul, estado vizinho, o aspecto
ndo e diferente. Porto (1970), citado por GOEPFERT (1974) ,
analisando 27.814 amostras de solos de lavouras daquele estado,
concluiu que o nivel medio de fosforo disponivel foi de 1,9ppm
de P, atraves do extrator de Mehlich.

Frente a estes aspectos, os trabalhos de sele-
cao e calibragao para analise do fosforo dos solos foram adap
tados as condigoes locais reinantes, como mais tarde apontou
COREY (1976), com aproveitamento tambem das parcelas adubadas,
dos solos em estudo.
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Diversos trabalhos assim procederam tais como
os de PUNDEK (1971), VIDOR e FREIRE (1971), GRIMM e FOLE (1972),
GOEPFERT et alii (1974a e 1974b), MAGALHAES e GALLEGO (1974),
MAGALHAES (1974) e TITTERRINGTON e KAMINSKI (1976), testando de
um a quatro metodos em um a cinco solos. ANGHINONI e BOHNEM
(1974) compararam 4 metodos em 40 solos, correlacionando com
os teores de fosforo so.das testemunhas e apos tambem incluin-
do as adubadas. '

Na realidade, com o largo uso de fertilizantes,
as amostras de solos que chegam atualmente aos laboratorios,na
grande maioria provem de areas que receberam corre¢ao do nivel
de fosforo.

Afora a correcao do nivel de fosforo a cada
4 -5 anos, pratica em uso na regiao Sul do Brasil, como sao
efetuadas adubagoes de manutengao anualmente, estas amostras
apresentam, entdo, formas de fosforo nio de todo em equilibrio,
pois muitos trabalhos comprovaram que Sao necessarios anos pa-
ra que haja estabilizagao, apos a adubagao a campo (ROBERTSON
et alii, 1966), que segundo SHELTON e COLEMAN (1968) que citam
Larsen (1964) e Larsen et alii (1965) supdoem que va provavel-
mente tao longe como 50 a 60 anos.

'Como se observou na revisao de literatura, a
produgao e absorgao. de fosforo pelas plantas correlacionaram
significativamente, em solos acidos, com as tres formas ativas,
mas no efeito residual da adubagao, mais.com a P-Al. A adigao
de fertilizante em solos acidos provoca alteracao na participa
¢do de-fosfatos na solugao do solo, mudando assim a preferen-
cia do vegetal.

"Observa-se na tabela 1, e o proprio fracionamen
to do fosforo do solo se baseia (JACKSON, 1970), ha a tenden-
cia de um acido ou base, em deslocar mais determinada forma de
fosforo. Aproveitando esta aptidao, distinguiu-se, entao, os
metodos que melhor relacionam o fosforo extraido das parcelas
adubadas (formas de P em equilibrio) com o das testemunhas
(formas de P equilibradas).
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PALMA e FASSBENDER (1970), para obter o valor
do "Fosforo inicialmente disponivel", tambem chamado de "cine-
tico", o equipararam a ordenada de origem (yo), da relagao en-
tre sucessivas extragOes.em tempos n, sendo que identico proce
dimento empregou Aslyng (1954) .citado por LARSEN (1967) ao ex-
trapolar os resultados para a ordenada de origem (zero dilui-
¢ao solo: solugao) no estudo do potencial do fosforo, mas que
Larsen e Court (1960) apontaram que a zero diluigao nao obtive
ram aproximagao para um limite de valor.

Relacionando, tambem, tao somente os valores ob
tidos na-ordenada de origem (yo), estes .provindas da relacgao.en .
tre os teores de fosforo aplicado ao solo, incluindo o trata-
mento P-0, e os extraidos por cada metodo, com os valores obti
dos nas parcelas testemunhas (yo), isto e, na ausencia de fos-
foro, tem-se mais um indice para avaliar diferengas entre meto
dos. A presenga de 5 solos permite o estudo desta variabili-
dade.

Quanto melhor correlacao e coeficiente de regres
sao achegando-se a unidade, subentende-se que este extrator.te- -
‘nha uma melhor proporcidnalidade entre as formas de fosforo
do solo natural,"estaveis"e as provocadas pela adubagdo, .ten-
dentes a estabilizacgao. Deste modo, separou-se, nesta classi
ficagao, os metodos cujo desvio do: coeficiente de regressao em
relacao a unidade seja maior que 25%, pois segundo CATANI et
alii (1954/55) variacao em torno da media de 20% nos resulta-
dos analiticos de carbono, calcio e potassio "trocaveis", sao
comuns nos resultados analiticos, ndo afetando as conclusdes
que possam ser tiradas e segundo BARRETO et alii (1974), varia
coes maiores que 20% para fosforo foram observadas em um traba
lho em Minas Gerais quando.l amostra de solos/ha foi composta
por 30 subamostras. '

A tabela 26 apresenta os valores obtidos nesta
relagao (yo x yo), com os coeficientes de correlagao e regres-
sao, sendo que este, entdao, separou o metodo 10, ficando o n?Q
13 proximo do limite. ‘
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Tabela 26. Coeficientes de regressao e de correlagao obtidos
entre a relagao dos valores da ordenada de origem,
esta provinda da relagao entre os teores dos tra-
tamentos de fosforo aplicado ao solo e os extrai-
dos por cada método, com os valores da anilise de
fosforo no solo, obtidos nas parcelas testemunhas
pos-colheita.

M&todos Coeficiente Coeficiente y
de regressao de correlagao ~
Método nQ 1 0,970 - - . 0,9936
M&todo n¢ 2 0,880 0,9871" "
Método no 3 0,975 0,9975
M&todo noQ 4 1,004 | 0,9421"
M&todo no 5 1,010 0,9985" " ™
Método n? 6 0,980 0,9984 "
M&todo no 7 0,858 0,9894""
Método n0 8 0,964 0,9999 "
M&todo n0 9 1,003 - 0,9975 "
Método no 10 1,491 0,9624""
Método n0 11 1,149 0,9854 "
M&todo n0 12 0,972 0,9828"
M&todo n@ 13 0,777 0,9947" "

3 n=5 solos - significincia: ~: 0,05 - : 0,01 -

* k%

: 0,001,

valor z(r),

Transformando os coeficientes de correlagao em
segundo Fisher (SNEDECOR, 1957), pode-se aplicar o

teste t a 10% de probabilidade, obtendo-se assim a tabela 27.

Nao diferindo com o primeiro colocado, e classi

ficando em tres niveis, tem-se:
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Tabela 27. Aplicagao do’teste t a 10% de probabilidade, nos
coeficientes de correlagao (r), transformados em
valores z(r), segundo a tabela de Fisher Y

Metodos r . z(r) -t
M&todo n0 80,9999 . 4;90 *
Método n@ 5 0,9985" " 3,60
Método nQ 6 0,9984" 3,60 _
Método n@ 9 0,9975"~ 3,40
M&todo n9 3 - 0,9975 © - 3,40
Metodo n9 13 -~ 0,9947 2,97
Metodo no 1 0,9936 2,87 *
M&todo nQ 7 0,9894"" 2,62 *
Metodo nQ 2 0,9871° " 2,52
M&todo n® 11 0,9854" " 2,46
M&todo n0 12 0,9828" " 2,37 |
M&todo n0 4 0,9421" 1,76 *

3/ Dz(r) = 2,13 (n = 5 tratamentos).
- * * *
Significancia: : 0,05 - : 0,01

**x%

: 0,001.

19 grupo: nivel elevado: Metodo n9 8
nivel médio : Métodos nQs 5 e 6 :
nivel baixo : Metodos n9s 9, 3, 13 e 1

E diferindo do primeiro colocado, tem-se:

29 grupo: nivel elevado: Metodos n9s 7, 2, 11 e 12
nivel medio : Metodo nQ 4

E em separado: Metodo n0 (10).
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Observa-se tambem por esta classificacao, que
as melhores correlacoes foram com os metodos cujo poder de re-
cuperacao do fosforo adicionado ao solo estiverem em torno de
48%, isto e, na ordem do 19 grupo: 44,6% - 48,1% - 57,7%, is
to e, com presenca do acido sulfurico e normalidade em torno
de 0,50N. .

Como resumo desta classificacao pode-se dizer:

1) Na classificagcao dos metodos de analise do fosforo do
solo em relacao as formas de fosfatos ‘“estaveis" das
parcelas testemunhas observou-se uma melhor distingao
para os extratores cujas normalidades estejam em torno
de 0,5N.

5.4.5.5. Classificacdo Final e Comentarios

Agrupando as duas classificagdes, como & expos
ta na tabela 28, pode-se agora ordenar os metodos segundo a
classificagao da primeira coluna, subdividindo pela posicgao
na segunda coluna, isto &, classificando pela relagio em fun-
¢do do conjunto formado pela produgao de materia seca, absor-
¢ao total e concentracao de P na materia seca e subdividin-
do pela relagao entre o fosforo estimado e o observado, nas
parcelas testemunhas.

Baseado nestes criterios, a classificagao final

i

19 lugar: Metodo nQ 5

29 lugar: Metodos n9s 13 - 1 - 3 e 9
69 lugar: Metodo nQ 2

79 lugar: Metodos nQ9s 8 e 6

99 lugar: Metodos‘'nQs 7 e 4

119 lugar: Metodos n9s 12 e 11
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Tabéla 28: Classificacdo final dos métodos de andlise de fésforo do so
' lo segundo os dois critérios de separacao,oda relagao vege-
tal com os tres parametros e o das formas estiveis de fosfa

tos no solo.

Classificagao pelo criterio R Classificacao
Relagao'-Vegetél Formas estaveis ' final
M&todo n2 2 M&todo n2 8 M&todo n2 5
Método n2l3 Método ne 57 = Método n213
Método ne 1 _Método n2 6 Método. ne 1
M&todo ne 5 “tétodo ne 9 | método ne 3
Método n2 3 Método n2 3 : 1étodo n2 9 .

- Método n2 9 Método n213 M&todo no 2
Método ne 6 Método n2 1 Método ng B8
Método n2 8 Método n2 7 Método n2 6
Métoda n2 7 Método n2 2 Método n2 7
Método n? 4 Método n211 - Método n2 4

‘M&todo ne12 Mdtodo n212 'Método n2l2
M&todo n2ll ~} Método n2 4 M&todo noll
M&tado no(10) M&todo n2(10) ] -
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Viu-se na tabela 25 que a classificacao dos me-
todos em.relagao a produgao vegetal, absorgao total e concen-
tracao de P na materia seca, em conjunto, contemplou preferen-
temente os extratores com presenga de acidez entre 0,05 a 0,5N,
e na tabela 27, pelo criterio da relagao com as formas de fos-
fatos "estaveis" das parcelas testemunhas, a preferencia ‘pela
presenca da acidez em torno de 0,5N. 0 resultado final, tabe
la 28, sendo a primeira classificagao subdividida pela segunda,
espelha uma preferencia pela acidez entre 0,5 a 0,0SN.

A primeira classificacao, ligada aos tres para-
-metros, cujos tres-prime iros-metodos-classificados-tiveram uma. ..
recuperagao do fosforo adicionado em torno de 10%, vem indicar
que extratores de fosforo mais fracamente “"retido", isto e,
mais prontamente "disponivel", bem boa performance em relagao
aos parametros vegetais. e =

A segunda classificagao, relacionada as formas
de fosfatos nativos, e cujos tres primeiros metodos tiveramuma
recuperacao em torno de 50%, vem indicar que o metodo para que
equipare as formas ainda em equilibrio-das parcelas adubadas
com as ja equilibradas das parcelas testemunhas, extraia mais,
extraia, alem das formas mais fracamente "retidas", como acima
ja dito, outras mais fortemente "retidas".

Juntando agora as duas classificagoes, tem-se
uma diferenca de 40%, sugerindo que entre o poder de recupera-
cao do fosforo adicionado ao solo de 10 a 50%, poderia haver
um extrator intermediario que satisfizesse melhor as duas clas
sificagoes, isto e, se relacionasse bem com os parametros vege
tais e nao levasse em conta tanto a influencia da adigao de
fertilizantes. A

Vejam-se entao, as possibilidades de cada extra
tor.

0 acido sulfurico ndo e um extrator especifico
as formas de fosfatos de calcio, mas extrae tambem as ligadas
aos sesquioxidos em solos acidos (CHANG e JUO, 1963, SMITH,
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1970 e BAHIA FQ e BRAGA, 1975b).

A presenca do ion fluor favorece mais a extra-
cao das formas de fosfatos ligadas ao aluminio e ferro (BRAY e
KURTZ, 1945, COREY, 1965, OLSEN e DEAN, 1965, FRIED e BROESHART,
1967, JACKSON, 1970 e CATANI e NAKAMURA, 1971), como a tabela
1 esclarece.

Ao comparar-se os metodos nQ 5 com os n9s 8 e 9,
identicos com H,50, 0,5N, sendo que estes dois ultimos apresen
tam o anion fluoreto, verifica-se que essa presenca diminuiu a
correlagao com a produgao vegetal mas foram semelhante ao meto

- do n? 5 em relacao a absorgdo.de fosforo total.

Resultado identico pode-se dizer com respeito
aos metodos.n? 11 e 12 (Bray P-1 e P-2) e o n? 1 (Mehlich). Na
quelas, a presenca do anion fluoreto em HC1 diminuiu a signifi
cancia das correlacdes em referencia ao n? 1 (Mehlich), e nes-
te a presenca do acido sulfurico em HC1 (ou ausencia de fluor)
melhorou.

OLSEN e DEAN (1965) ressaltam que a jungao dos
dois acidos do Mehlich melhora a extracdo em relagao aos fosfa
tos de ferro.

Todavia, para estes tres metodos, observa-se uma
maior correlacao com a absorcao de fosforo total que com a pro
ducao vegetal, ainda que com menor diferenga para o metodo nQ 1.
Alias, ve-se na tabela 24, que as menores diferengas, em valo-
res z(r), entre os tres parametros, as correlagOes mais seme-
lThantes pertencem a este metodo (segue-lhe o nQ 5).

Iqualmente, a presengca do HC1 no Mehlich (H2504
0,025N + HC1 0,05N) melhorou a correlagao, tanto em producgao
como absorgao, e estreitou a diferenca entre estes dois parame
tros, ao ser comparado ao nQ 4 (H_2504 0,025N).

Relembra-se tambem que os 4 metodos com presen-
ca do anion fluoreto obtiveram maior coeficiente de correlacgao
com a absorgado de fosforo total que com a concentragado de fos-
foro ou a produgao vegetal. Estes dois ultimos parametros
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apresentam proporcionalidade entre seus coeficientes de corre-
lagao, ja apontado anteriormente. Os maiores coeficientes ob
tidos em relagao a concentragao de fosforo sao devidos a me-
lhor linearilidade de seus valores como aprecia-se na figura 2.

0 metodo n? 10 foi o Ultimo colocado na primei-
ra classificagao (tabela 25). E um extrator de acido fraco,
extraindo preferentemente as formas de fosforo-ligadas a siste
mas calcicos e com pH elevado (6,5 ou mais), onde n3ao predomi-
nem os sesquioxidos (CATANI e NAKAMURA, 1971). A baixa corre
lacao apresentada vem indicar e comprovar que as plantas absor

- vem alem-do fosforo .do- sistema.calcico, o do sistema sesquioxi .

dos tambem, como a tabela 2 ja demonstrou.

0 metodo n? 13 (NaHCO, 0,5M - pH 8,5), indicado

preferencialmente para solos neutros, alcalinos ou calcarios,
extrae principalmente a forma de fosforo do sistema calcico.
No entanto, e bom extrator tambem para solos acidos (tabela 1),
pois elevando o pH do solo na hora da extragao solubiliza for-
mas de fosfatos ligadas a sesquioxidos (OLSEN e DEAN, 1965 e
JACKSON, 1970), tendo apresentado boas corrélagoes com a produ
cao ou absorcao de fosforo pelo vegetal na maioria dos solos,
como veé-se na tabela 3.

Tal como o acido acetico, e mais indicado para
as formas de fosforo do sistema calcico e relacionou-se mais
com a produgao vegetal que com a absor¢ao de fosforo.

0 extrator acido acetico nao se distinguiu no
criterio de selecao em relagao as parcelas testemunhas, apre-
sentando desvios maiores que 25% no valor estimado para estas,
comparado aos valores observados.

Para este metodo o teor do fosforo nativo foi
maior em termos de percentagens .em 49,1% que o estimado atra-
ves das parcelas adubadas. Revendo a tabela 8A observa-se que
pelo metodo n? 10, em todds os solos, a percentagem de recupe-
racao e crescente, acompanhando o aumento da adigao do fosforo,
chegando mesmo a ter um aumento de ate 500% em um solo, resul-
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tando assim, em contrapartida, menores valores na ordenada de
origem.

Para o metodo n? 13 (0lsen), o teor do fosforo
nativo nas parcelas testemunhas foi menor em termos de perceh-
tagens, em 22,3% , que o estimado, atraves das parcelas aduba
das, um pouco abaixo do limite do criterio estabelecido (25%).
Observa-se na tabela 8A que nos solos com menores teores de
fosforo nativo ocorreu também o mesmo fenomeno que no método
n® 10, mas no solo Charrua, mais rico em.fosforo nativo (em
calcio e magnesio tambem, pH mais elevado), a percentagem de
recuperacao do fosforo adicionado interessantemén;g decresceu
com a adigdao de maiores doses de fosforo o que provocou maio-
res valores na ordenada de origem neste solo.

Na correlagao entdo, do fosforo estimada em to-
"~ dos os . solos com o nativo (método Olsen), o-maior: valor:estima
do do solo Charrua (e o ponto de maior grandeza na correlagao),
provocou uma diminuigao em termos de percentagem do valor b
da correlagao, equivalente a 22,3% menor para os teores de fos
foro nativo que aos estimados.

Para facilitar o entendimento dos metodos  soO
.com 3acido sulfirico, fez-se um resumo das correlagles em ter
mos comparativos, exposto na tabela 29.

Tabela 29. Representagao dos coeficientes de correlacdo obti-
dos entre os metodos com acido sulfurico e os trés
parametros vegetais.

~Metodos  yo 4 No 2 NO 3 No5 No 6 No 7 Tenden
“Param. , “cia
Produgao vegetal < Md < < < < <
Absorgao P total > .< Md Md > Md Md

Concentragao P Md > > > Md > >
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Ve-se que a tendencia e para haver maior corre-
lagao com a concentragao de fosforo na materia seca vindo apos
com a absorgcao de fosforo total e com menor coeficiente com a
produgao vegetal.

E o metodo nQ 2 (H,S0, 0,05N - relagao 1:10) com
recuperacao media do fosforo adicionado de 10,21% o que melhor
correlagao apresentou com os tres parametros relacionados ao
~vegetal (tabela 28); para -apos decrescer bastante no criterio
relacionado as formas de fosforo "estaveis" das parcelas teste
munhas; o metodo nQ 5 (H,S0, 0,5N), com recuperagao media do
fosforo adicionado de 48,12%, nao diferiu do metodo n? 2, es-
tando no tergo superior (49 colocado), proximo ao primeiro,nos
criterios relacionados com o vegetal, e praticamente semelhan-
te ao primeiro colocado no criterio das formas de fosforo esta
veis (29 colocado).

Aumentando o poder de extragao do n?9 2, pela
mais larga relagao solo:solugao, como e o caso do metodo n?Q 3
(H,S0, 0,05N - relagao 1:20), com recuperagao media do fosforo
adicionado de 19,47%, colocou-se abaixo do n? 2 (relacao 1:10),
isto e, logo abaixo do n? 5 na relagao com os tres parametros
do vegetal.

Relacionando o n9 3 com as formas de fosforo "es
taveis" das parcelas testemunhas, apresentou-se .entre o-n9 5 e-. -
n® 2, melhorando em relagao a este, mas tambem nao satisfazen-
do, isto e, nao superou o n? 5 (mais concentrado) em ambos os
criterios seletivos.

Se em vez de so acido sulfurico, se usasse uma
mistura de acido sulfurico (0,025N) com acido cloridrico(0,05N),
que e o metodo n? 1, apresentando uma recuperagao do fosforo
adicionado de 11,17% , resultou que ficou entre os métodos noQ
2 e5 (19 e 49 colocados), na relagao aos 3 parametros do vege
tal, mas decresceu no criterio das formas "estaveis" de fosfo-
ro no solo, ficando perto'do metodo n? 2 (tabela 28), tambem
apresentando senoes em relagao ao n? 5.
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E o acido sulfurico (0,5N) com fluoreto de amo-
nio (0,03N), metodo n? 8, com recuperacgao do fosforo adiciona-
do de 44,56% , classificou-se abaixo do n? 5, na relagao aos
tres parametros ao vegetal, isto e, no nivel medio do 19 grupo,
mas foi o primeiro colocado na relagdao as formas "estaveis" de
fosforo no solo, indicando a boa performance da presenca do
anion fluoreto em acido forte mais concentrado, em solos aduba
dos.

Deduz-se, entao, que entre o metodo n? 2 e n9 5
(acido sulfurico 0,05N e 0,5N) & possivel que haja um meio ter
mo, so com acido sulfiurico ou junto com acido cloridrico que fi
ca como sugestdao para outras pesquisas, com a advertencia que
com o aumento da. normalidade do extrator ha aumento tambem dos
custos da analise.

Relembrando, para que a tecnica de um metodo se
ja aceitavel, deve ser de facil uso em trabalhos.de rotina. O
metodo n® 13 (Olsen) seria de dificil manuseio em sistema de
bateria na analise de rotina, comparado com outros me todos,
pois para clarificar um frasco entre 10 ou 11, ter-se-ia que
manusear todos; alem do tempo e incomodos que acarreta, have-
ria tambem a possibilidade de variagdao no teor final do fosfo-
ro analisado devido a temperatura (OLSEN e DEAN, 1965). Os
solos de Santa Catarina apresentam um bom teor de materia orga
nica, motivo sobejo para as dificuldades de clarrificagao dos
extratos de solos com este extrator (COREY, 1965). Em vanta-
gem trazem FEITOSA e VAN RAIJ (1976), onde este metodo melhor
diferenciou, contra outros 2, o fosforo "disponivel" em solos
fertilizados com 6 diferentes fontes de P.

4 Quanto aos extratores com presenca do anion fluo
reto, devem ser filtrados, como recomenda BRAY e KURTZ (1945)
e nao decantados, pois nos solos corrigidos com calcario nao
houve problemas, mas em solos nao corrigidos, em alguns, apos
passado a noite para decantagao, ainda assim apresentaram ate
a meia altura do extrato certa suspensdo (dispersao), parecen-
do a formagOes levemente gelatinosas (metodos n? 8 e 9, solos
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sem calcario, que sofreram repouso ate o dia seguinte, para ha
ver decantagao). A filtragao pode ser efetuada logo apos a
agitagao, ou melhor ainda, apos a decantagao, se esta oferecer
melhor correlagdao, sendo mais um onus no processo de rotina
para este extrator.

_Resumindo o comentario da classificagao final,
observa-se que:

19) Ha preferencia para haver melhor correlagdao com os 3
parametros relacionados ao vegetal e com as formas de
fosfatos "estaveis" do solo  nativo aos.metodos. cujas
normalidades estejam entre 0,5 e 0,05N.

20) Destacam-se os seguintes metodos, na ordem:

em primeiro lugar: nQ 5 (H2504 0,5N)

em segundo lugar : nQ 13 (Olsen)
n? 1 (Mehlich)
n® 3 (Catani 1:20)

N9 9 (H,S0, 0,5N + NH,F 0,1N)

em terceiro lugar: nQ 2 (1:10.

Com ressalvas ao metodo nQ 13 que apresentou baixa
percentagem de relacao entre o fosforo na ordenada de
origem estimado atraves das parcelas adubadas com o
observado nas parcelas testemunhas (com diferenga de
22,3%).

30) 0 acido sulfurico, so ou com acido cloridrico, apre-
sentam-se como merecedores de novos estudos para os
solos de Santa Catarina, na faixa entre 0,05 a O0,5N,
sem desmerecer a presenca do anion fluoreto e do O01-
sen, principalmente em solos adubados com fosfatos na
turais ou p]anoséo]os.



131.

5.5. Um Novo Conceito de Extracao - Tentativa
de um Novo Metodo

Observou-se na tabela 2 que diversos autores
comprovaram que as plantas tem relagdes nao so com as formas
mais soluveis como tambem participam da nutrigao as menos solu
veis, principalmente em solos mais pobres em fosforo. Compro
vou-se tambem, na revisao de literatura, a importancia da for-
ma P-Fe principalmente nos solos acidos brasileiros e da forma
P-Al, especialmente nos adubados. Num apanhado sobre o assun
to, SMITH (1970) tambem confirma.

Parece entao que extratores acidos ou sais de
baixa concentragao nao extraem do solo o fosfato de todas as
fontes que participam da nutricao vegetal (IVANOV, 1964). Uma
extragao mais energica traria uma ideia mais correta da parti-
cipacao de todas estas fontes, alem de elevar a amplitude e o
numero de classes dos niveis de fertilidade.

Uma solugao extratora possue a capacidade de re
mover quantidades de fosforo do solo, nao distinguindo sempre
as mesmas fontes supridoras, ja que cada vez extrae uma parte
diferente e nao determinada dos fosfatos do solo (FASSBENDER,
1966) pois nao ha o metodo perfeito (BOYNTON e OBERLY, 1966,
citando tambem Peech, 1948).

Devido a diversidade de cations presentes no so
lo, no qual o conjunto de formas de fosfatos fornecedores do P
"disponivel" e variavel de solo para solo, de clima para clima,
de cultura para cultura, nem sempre um metodo obtem significan
cia na relagao com o vegetal.

BALDOVINOS e THOMAS (1967) entao, sugerem a pos
sibilidade de que solugoes de acidos diluidas, como a de Meh-
lich, sao consumidas pelas cargas positivas dos hidroxidos de
ferro da argila, permanecendo assim poUco acido para a extra-
¢ao do fosforo.

Viu-se nos resultados deste trabalho que extra-
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tores mais energicos que os usados atualmente, ate 10 vezes
mais concentrados, teriam semelhantes coeficientes de correla-
¢do em relagao aos parametros vegetais mas melhores em relagao
is formas "estaveis" de P, isto e, as em aparente equilibrio.

Dois caminhos se apresentam para aumentar o teor
de fosforo extraido: aumentando a relagao solo: solugao extra
tora ou aumentando sua concentracgao. Ambos fornecem maior
teor de agente extrator por unidade de solo.

_ 0 aumento da relagao solo: solugao extratora
traz a vantagem de nao alterar a concentragao da solugao, ob-
tendo o fosforo de fontes mais soluveis, e evitando a refixa
cao devido a redugao da possibilidade de encontro dos fosfatos
com os pontos de "retencgao". Diversos trabalhos trazem bons
resultados deste expediente e o metodo de TRUOG (1930) se ba-
seia neste principio.

Ao contrario, se fosse aumentada a concentracgao,
ter-se-ia na acao mais energica a extragao de fontes de fosfo-
ro menos soluveis. '

AL-ABBAS e BARBER (1964b) observaram que em am-
bos os casos, com o extrator NaOH, apos aumentos iniciais nos
teores extraidos, alcangaram um aparente patamar.

Com o acido sulfurico, neste trabalho observa-
se que houve aumentos nos valores extraidos devido a maior con
centracao, mas em proporcoes decrescentes. 0 mesmo resultado
obtiveram CATANI e NAKAMURA (1971) com respeito a relagao solo:
solugdo extratora. '

0 tempo de agitacao pouco influenciou nos resul
tados (BRELAND e SIERRA, 1962 e AL-ABBAS e BARBER, 1964b). Se
guindo as indicagoes de BRAY e KURTZ (1945) para seus metodos
com a presengd de fluor, nos metodos de acido sulfurico com
fluoreto de amonio fez-se a extragao no tempo de 1 minuto tam-
bem. '

Os resultados deste trabalho mostraram que 0
extrator acido sulfurico 0,50N apresentou otima correlagao com
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0os parametros vegetais bem como com as formas de fosfatos ti-
das como "estaveis", das parcelas testemunhas. Ja a presenga
de fluoreto de amonio junto com este acido fez reduzir o coefi
ciente de correlagao com os parametros vegetais mas apresentou
ainda otima correlacao com as formas "estaveis" de fosfatos.
Houve a recomendagao de novos estudos dentro das normalidades
de 0,50 a 0,05N.

A utilizagao de maior concentra§50 traria aumen
tos nos custos da analise. '

Propoe-se entao um novo roteiro na extragao do
fosforo que aproveitaria os dois principios: - obter. maiores
teores de fosforo mas com mesmos custos de reagentes quimicos
que tem-se na relagao 10: 100 com H2304 0,05N , em uso em mui-
tos laboratorios.

E para minimizar a readsorcgdao do fosforo extrai
do, testou-se a adigao do fluoreto de amonio, em duas concen-
tragoes. Apresentando efeito complexante dos jons responsaveis
pela readsorcao (AL-ABBAS e BARBER, 1964b), libera o fosforo.

Assim, os metodos n9s 5, 8 e 9 serao na nova -
marcha analitica testados.

Principio basico: Efetuar um ataque da amostra

de solo com uma solugao mais concentrada e apos efetuar a dilui
¢do com agua, evitando-se a necessidade de posterior diluigao
da aliquota na marcha da determinacao do fosforo.

Tem-se assim a agao de uma extragao energica
(maior concentracao de agente extrator) obtendo fosforo de for
ma menos soluveis e uma maior relacao solo: solucdao extratora.

Diversas combinagOes sao possiveis de se obter
entre as normalidades de 0,05N e 0,50N . A do presente traba-
lho foi de 1:10+90, isto e, extracdao com acido sulfurico a
0,50N a 1:10, com posterior diluigao com 90ml1 de agua, ficando
entdao a concentragao do acido sulfurico em 0,05N a 1:100.
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Dentre outras combinagoes possiveis entre as nor
malidades de 0,05 a 0,50N tem-se: com aumento de 100% de con-
centracao 0,05N , a relagao seria: 1:10+ 10, isto e, uma par-
te de solo, 10ml1 solugao extratora a 0,10N, efetuar a extra-
¢do, diluir com 10 partes de agua destilada, homogeneizar, e
prosseguir normalmente com a marcha do metodo, obtendo entao
no final, uma relagao 1:20. Outras combinagoes poderiam ser:
1:5+10 (resultando 1:15), 1:5+ 25 ou 1:10+ 20 (resultando 1:30),
1:10 + 25 (resultando 1:35), 2,5:25+ 75 (resultando 1:40), 2:10+
+ 100 (resultando 1:55), 1:10+ 50 (resultando 1:60), todas com
existencia de vidraria graduada, no comercio.

Metodos: Na relagao: 1:10+ 90

NO 15: H2504 0,50N - 14min + Imin - Decantagao

Ne 16: H,S0, 0,50N + NH,F 0,03N - 50seg + 10seg-Decantacao

2
NO 16f: H2504 0,50N + NH,F 0,03N - 50seg + 1Qseg-Filtracao

NO 17: H2504 0,50N + NH4F 0,10N - 50seg + 10seg - Decantagao
Nota: O numero 16 sera testado com filtragao e decantagao,

pois os Bray sao filtrados e no Sul do Brasil e roti
na a decantagao.

Marcha: Metodo n? 15: Em uma grama de solo.agitar 10ml de so
" lugao extratora (EM de 125m1) por 14 minutos; adicio
nar em sequida 90ml1 de agua desti1ada, agitar novamen
te por 1 minuto; deixar em repouso para o dia seguin
te (16 - 18h). A determinagao do fosforo em solugao
seque conforme VETTORI (1969), do método nQ 2.

Metodo nQ 16 e 16f:

Idem ao n? 15, so com o tempo de agitacgdao de 50
segundos e apos 10 segundos. A marcha da determinagao do fos
foro em solugao segue como no metodo n? 8, sendo que para o me
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todo 16 sera efetuado o repouso de 16 - 18h e para o 16f a fil-
tragem logo apos a extragao.

Metodo nQ 17:

Idem ao n?9 15, so com o tempo de agitagao de 50
segundos e apos 10 segundos. A marcha da determinagao do fos
-foro-em solucao segue como.-no metodo-nQ 9.

Resultados

Nas tabelas 30 e 31 estao os coeficientes de
correlagao dos 3 metodos de extracao do fosforo do solo em re- -
lagao aos parametros do vegetal e das formas "estaveis" dos fos
fatos do solo.

Seguindo o criterio de eliminar o metodo comdes
vios de mais de 25% na relagao entre os teores de fosforo esti
mados e os observados no tratamento testemunha, .todos satisfi-
zeram muito bem o requisito . (coeficiente de regressao da ta-
bela 31 convertido em percentagem).

Comparando os coeficientes de correlagao na re-
lagao entre os metodos e os .parametros do vegetal (tabelas 22
e 30) observa-se que o metodo nQ 15 apresentou maior relagao
com a absorcao relativa e ao contrario, o n9 5 com a concentra
¢ao de fosforo no vegetal. Os numeros 16 e 17 apresentaram
mesma tendeéncia dos numeros 8 e 9.

Analisando so o metodo 16, a filtragem logo apos
a extracao apresentou menores coeficientes de correlagao comos
parametros do vegetal que a decantacao, com semelhantes resul-
tados aos obtidos por MAGALHAES e RIZZON (1973), indicando que
com esta ha melhores resultados, apesar que com a decantacgao
hi menor percentagem (b%) de recuperacio do fosforo adicionado
(tabela 33). :

Na classificagao final (tabela 32), cujo arran-
jo provem da tabela 31 nas tabelas 25 e 27), indica que o meto
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- Tabela 30: Coeficientes de correlagao transformados em valores z (r) se "

gundo a tabela de Fisher, em relacgao aos 3 parémetros do ve

tal. @/
Pardmetros 1/Ms % 1/t b 1/% P

Métodos T z(r) T z(r) T z(r)
1/ Método n2 15 . , 0,8646| 1,31| 0,9250| 1,62| 0,8966| 1,45
1/ M&todo n2 16 0,8766| 1,36} 0,9160} 1,564 0,9043} 1,50
1/ M&toda n¢ 16f 0,8603| 1,29| 0,8989| 1,47 0,8971] 1,46
1/ Método n2 17 0,8835{ 1,39} 0,9137{ 1,55{ 0,9147| 1,56
.a/: Todos sao significativaos a 0,001 - (n=18 tratamentos).

Tabela 31: Métodos de analise do Fésforo do solo em relagaoc aos parame-

tros do vegetal e as formas de fosfatos estaveis.

. Metodos Nne 15 | nNe 16 [nelef Ne 17
Earametros

a) Vegetais:

of - of o .
NSk + 2Pt » 2P (1) 1,500 }1,495 |1,423 |1,513
4 .
b) Formas estaveis:
Coeficiente regressao 0,9144 0,9614 40,9517 |0,9868
Coeficiente correlagao &/ 0,9972 10,9995 |[0,9948 |0,9984
Idem em z (r) 3,30 4,20 2,98 3,60

'a/: Todos sAo significativos a 0,001 - (n= 5 solos).
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. Tabela 32: Classificagdo final com a inclusdo dos tres métodos em estu-
do (N2s 15, 16, 16f e 17).

Classificacao pelo critério Classifiéaggo
Rélaggo vegetal : Formas estaveis final
Metodo n22 "étodo n2 8 ' Método nflé6
Método n213 . Método n216 Método n2 5
Método ne 1 Método ne 5 Método n2l7
Método n? 5 Método nt 6 Método n2l3
Método n2 3 | Método no17 Método n2 1
Método n2 9 Método n2 9 Método n¢ 3
Método n2l7 iétodo ne 3 Método n2 9
Método n2l5 Método n2l5 tétodo no1s
Método n2l6 Método n2lé6f Método ng 2
“Método no 6 Método n2l3 Método n2 8

Metodo n2 8 Método ng 1. Métoda n2 6
Método ne2 7 ' ‘Método n2 7 _ Método n2 7
Método nel6f Método n2 2 | Método n2l6f
Método n2 4 Método nell Metodo n2 4
Métoda n212 Método nel2 M&todo n212
Método n21ll Método n2 4 . Método n211l
Método n2(10) Método n2(10) -
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do 15 apresentou melhor relacao com os parametros vegetais e
com as formas de P "estaveis" que o n?® 5; o n? 6 quase nao di
feriu e o 16f piorou bastante em relac3do aos parametros vege-
tais e formas "estaveis" de fosforo no solo, ao serem relacio-
nados com o n? 8; e o n% 17 se igualou ao n? 9 em ambos 0s
criterios.

Tabela 33. Percentagem' de recuperacao do fosforo
adicionado segundo o metodo referencia,
obtida atraves da equacao de regressao

(b%).

M&todos NQ 2 N 5. N2 8 NO 9
Relacao - Ng=15° NO“16- NO 17
1:10  (decant.) 10,21 48,12 44,56 43,61
1:10+ 90 (decant.) - 38,27 37,75 47,01
1:10+90 (filtr.) - - 38,14 -

Em primeiro lugar, entao, na classificagao fi-
nal estaria o metodo n? 16 e ap0s os numeros 5 e 17. Na rea-
lidade, nao altera as conclusGés ja enunciadas no capitulo
4.5.5.5. Classificacao Final e Comentarios, vindo a confirma-
las, pois os resultados em relagdo aos parametros vegetais qua
se nada melhorou, podendo-se obter ainda melhores resultados.

Na realidade, nao olhando para a classificacgao
teorica final da tabela 32 mas expeditamente comparando as co-
locagoes de cada metodo dentro dos dois criterios (coluna da
relacdao vegetal e das formas "estaveis" de P), observa-se a
otima performance-do método nQ 5, estando em colocagdes eleva-
das, em equilibrio nas duas colunas. Ap0s seguem os numeros
9 e 17, de mesmo extrator, e o n? 3, confirmando a assertiva
da necessidade de estudos entre 0,50 a 0,0SN, isto e, na recu-
peracao do fosforo adicionado entre 50 a 10%.
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Possivelmente em solos virgens ou com maior tém
po de incubagdo os metodos n9s 5 - 8 e 9 ou 15 - 16 ou 17 pode
riam apresentar melhoras nas relagdes com os parametros do ve-
getal.

Na correlacdo entre os metodos em si, todos apre
sentaram coeficientes significativos e elevados (tabela 34).

Tabela 34. Coeficientes de correlacdo observados na rela-
¢3o entre os metodos de analise do fosforo nos
5 solos em estudo L

Metodos NQ'5° NO 8 Ne 9 NO 15 NO 16 NOl6f NO 17

NQ 5 0,986 0,970 0,989 0,972 0,981 0,958
‘N0 8 0,986 - 0,982 -0,983 0,978 0,979 0,959
NO 9 0,970 0,982 0,961 0,986 0,977 0,986
NQ 15 0,989 0,983 0,961 0,961 0,964 0,935
NQ 16 0,972 0,978 0,986 0,961 - 0,991 0,981
N 16f 0,981 0,979 0,977 0,964 0,991 0,976

NO 17 0,958 0,959 0,98 0,935 0,981 0,976

8/ Todos sio-significativos a 0,001 - (n = 18 tratamentos)

Com-a obtengdo de semelhantes resultados nos me
todos pares (5 e 15, 8 e 16, 9 e 17) as modificagoes aqui apre
sentadas alcangaram seus objetivos, isto e, a extracdao de maio
res teores de fosforo com solucgdes concentradas mas com 0s mes
mos custos de reagentes de solugoes diluidas, metodologia que
.nao encontra similar na literatura, sendo mais uma opgao de
trabalho na quimica do solo.

‘ Analisando’ agora a percentagem de recuperacao
do fosforo adicionado (tabela 33), observa-se que conforme sao
os agentes extratores, ha diferentes respostas em solugoes di-
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luidas das concentradas. So com acido sulfurico, a diluigdo
decresceu a recuperacgao, e junto acido sulfurico com fluoreto
de amonio houve aumento, quando solugdes concentradas foram di
luidas. ' ‘

Num resumo dos principios de extracao, explican
do o fenomeno, tem-se:

Em mesma relagao agente extrator por g solo:

a) Com acido sulfurico 0,50N:

a.1) Solugao concentrada (1:10): Ha maior extragao
(acida e troca) devido ao menor potencial aci-
do e maior chance de encontro com os pontos de
troca (pH desta solugao 0,50N = 0,67).

a.2) Solucgdo diluida (1:100): E o inverso. (pH

desta solugao 0,05N = 1,50, baseado por esti-
mativa na tabela 13).

b) Com acido sulfurico 0,50N + NHqF:

b.1) Solugao concentrada (1:10): Ha menor extracao de -
vido a: '

b.1.1) Repressao acao acida devido a elevagao do
pH da solugao extratora a:

I:+NH4F 0,03N:pH=0,80 (semelhante a H2504
0,31N)

IT:+NH,F 0,10N:pH=1,00 (semelhante a H,S0,
0,17N), e reduzindo tambem a agao de tro-
ca do anion sulfato devido a alteracgao
do radical cationico.
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b.1.2) Menor agao do complexante pois ha maior
chance do fosfato em solugao de "refixar-
se", devido ao seu menor valor- - potencial
acido (pH + pH,PO,) .

b.2) Solugao diluida (1:100): Ha maior extragdo devi-
do a:

b.2.1) A agdo acida e reduzida mais ainda como tam
bem a acao de troca devido a elevagao do pH
e a menor chance de encontro com .os .pontos. .
de troca.

b.2.2) Mas-a-agdo complexante -e aumentada, direta
mente com o aumento da concentracao do agen.. .
te complexante, devido a menor chance do
fosfato em "refixar-se".

Assim que entre os metodos n?9 5 e 15 (so acido
sulfurico) ha uma diferenca de 48 - 38 = 10%, negativa a dilui
¢do acida, mas que entre os nQs 8 e 16 (acido sulfurico +
+ NH4F 0,03N), houve diminuigao da diferenga de 44 - 37=7%, e
ja nos n9s 9 e 17 (acido sulfurico + NH 4F 0,10N) houve aumento
na recuperacao do fosforo adicionado devida a diluigao, de
43 - 47 = -4%, positivamente 3 diluicdo do complexante.

Um outro caminho, ja abordado, seria o de tes-
tar a extragao de maiores teores de fosforo mas com solugoes
diluidas em maiores relagoes solo: solugao extratora diretamen
te, como a 1:100, a que no final obtem neste trabalho, apresen
tando tambem os mesmos custos de reagentes, ficando esta compa
ragao para um outro trabalho.

0 que chamou a atencao ao ser efetuado esta pes
quisa foi o rapido decrescimo do estoque da amostra de solo.
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Na realidade, este foi o ponto de partida para esta modifica-
¢ao apresentada. Ao serem guardadas amostras de solo de tra-
balhos, o volume em arquivo torna quase impossivel sua armaze-
nagem. Um metodo padrao, eficaz, barato, que utiliza pouca
amostra de solo, traria enorme contribuicao para reduzir o es-
toque e permitir mesmo que maior numero de ensaios pudessem
suas amostras serem estocadas, permitindo que no futuro novas
ideias’, novos-metodos, novos elementos, novo angulo-de encarar
o problema pudessem ter respostas sem a necessidade de esperar
anos dos ensaios a campo, ja orientando para os tratamentos a
serem escolhidos nos ensaios a serem delineados. Em vez das
250 gramas, 509 seriam suficientes para 50 analises.

Assim, como resumo apresenta-se:

19) As modificagoes introduzidas na metodologia de rotina
na extracao do fosforo com extratores concentrados,
visando baratear os custos dos reagentes, apresenta-
ram resultados similares, a solucoes concentradas e
custos das diluidass e mais um possivel caminho a ser
adotado em trabalhos de pesquisa.

20) Na nova.metodologia proposta de diluir o sistema solo/
solugcao apos a extracao com uma solugcao -concentrada
(sto4 0,5N + NH4F 0,03N) houve diferenga nos resulta
dos ao serem comparados a filtragem logo apos a extra
cao/diluigao ou o repouso.por- 16 - 18h, com nitidas van
tagens nas relagOes com os parametros vegetais e for-
mas "estaveis" para este modo.

30) Numa mesma relacao agente extrator por unidade de so-
lo, a diluicdo de um acido traz a reducao da acdo ex-
tratora do mesmo (elevagao do pH), e de um agente com
plexante em solu¢ao acida aumento (elevagao do pH +
+ pH,P0,, isto &, a redugdo da atividade do jon fosfa
to favorece a acao do complexante), em relacao a recu
peracao do fosforo adicionado.
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6. CONCLUSOES

Resumindo as conclusoes observadas e destacando

se tao somente as relacionadas com os objetivos desta pesquisa,

conclue-se que:

1)

2)

3)

4)

5)

Em solos incubados a calagem aumentou o teor de fosfo-
ro nativo, com excessao de um solo (Rio das Antas).

A presenca do anion fluoreto em solucao de acido sulfu
rico provocou a diminuigao da percentagem de recupera-
cao do fosforo adicionado em 4 dos solos e aumento- em
outro.

Numa mesma relagao agente extrator por unidade de solo,
a diluicdo de um acido traz a reducdao da acao extrato-
ra do mesmo e de um agente complexante em solugao aci-
da aumento da recuperacao do fosforo adicionado.

Houve variagao na grandeza da percentagem de recupera
cao entre os solos conforme o metodo de extracgdo usado.

Baseado no extratdr de Mehlich, a transformagao de da-
dos dos valores de X melhora a significancia da corre-
lagao linear, para quaisquer que sejam os " valores de



6)

7)

8)

9)

10)
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Y; o inverso ndo e verdadeiro, havendo transformagoes
de dados que melhoram ou pioram as correlagoes.

Para os valores transformados de X, ha preferencia pa-
ra os seus inversos para a produgao relativa vegetal,
em seus logaritmos para a absorg¢ao relativa ou concen-
tracao de fosforo no vegetal, havendo uma combinagao

que se mostrou como a de maior correlagdao nos tres pa-
rametros que e quando os valores de X e Y foram trans-
formados em seus inversos.

A absorcgao relativa de fosforo mostrou uma ordem de
classificagao dos metodos diferentemente da concentra-
cao de fosforo ou da produgao relativa vegetal, as
quais apresentaram concordancia entre si.

Em relagdao ao vegetal, dois parametros, no minimo, sdo

necessarios para o estudo de selecao de metodos, com
presenca obrigatoria da absorcao de fosforo. A melhor
relagao se obtem com o uso dos tres parametros (produ-
cao vegetal, absorgao total e concentragao de P).

Apresentaram-se como melhores extratores os de normali
dades compreendidas entre 0,50 e 0,05N, isto e, H2504
0,50N e apos Olsen, Mehlich, Catani, H2504‘0,50N +

+ NH4F 0,1N e IAC.

As modificagoes introduzidas na metodologia de rotina
de extracao do fosforo com extratores concentrados,
apresentaram resultados similares a solugdes concentra
das e custos das diluidas.
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7. SUMMARY

A greenhouse study was conducted on 5 virgin
soils typical of Santa Catarina uplands, using Italian millet
(Setaria italica, Beauv), as the test plant. Soil samples -
were taken from all treatments after harvest in order to study
the performance of 13 available phosphorus chemical extractors.
The con€lusions drawn were the following:

1) Incubated soils showed an increase in native phosphorus
as result of liming with the exception of one soil
(Rio das Antas).

2) The presence of fluoride anion in the sulfuric acid
solution caused a decrease in the percent of recovery
of added phosphorus in 4 of the spils and in increase
in another.

3) For the same ratio of extractant per unit of soil the
dilution of an acid caused a decrease in its effectiveness
as an extractant, whereas the dilution of a complexing
agent in acid solution resulted in an increased recovery
of added phosphorqs.

4) The magnitude of percent recovered varied among soils
according to the extracting method used.



5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Transformation of X values, based on Mehlich extractor,
improved linear correlation significance for any Y
value tested; the .opposite is not true, because there
are transformations that improve or worsen the
correlation.

For the transformed values of X the invekses are
preferred for the relative vegetative production, in
its logarithms for the relative absorption or phosphorus
concentration in the plant. One particular combination
was found to have a higher relationship for the three
parameters and that is when the X and Y values were
transformed to their respective inverses.

The classification of methods accdrding to the relative
phosphorus absorption differed from another in which
the criteria was either phosphorus concentration or
relative vegetative production; these were however

in agreement.

Regarding the plant, at least two parameters are needed
for a study aiming at the selection of methods;
phosphorus absorption must take place. The best
relationship is obtained with the use of three parameters
(yield, absorption and P concentration).

The best extractors were those with normalities between
0.50 and 0.05N, i.e., H2504‘0.50N followed by Olsen,
Mehlich, Catani, H2504 0.50N + NH4F 0.10N and TAC.

The modifications in routine methodology for the
extraction of phosphorus with concentrated extractants
gave results similar to the concentrated solutions and
cost of the diluted ones.
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Tabela 1A: Extratores quimicos e relagao solo: solugaoc de cada método

em estudo.

Método Extrator
ne 1 {HC1. 0,05N + H,S0, 0,025 (1:10) (Mehlich)
ng 2 H25d4 D,OSN’(l:lU)‘(IAC)
n® 3 |H;S0, 0,05N (1:20) (Catani)
ne 4 H,s0, 0,025N (1:10)
ne 5 {H,S0, 0,5N (1:10)
ne 6 |H,50, 1,0N (1:10)
Ne 7 tH,S0, 6,0N (1:10) |
ne 8 1H,S0, 0,5N + NH,F 0,03N (1:10)
ne 9 tH,50, 0,5N + NH,F 0,1N (1:10)
n2 10fCH5COOH 0,1N (1:10) ’
n 11{HC1. 0,025N + NH,F 0,038 (1:10) (Bray P-1)
n? 12}HC1 0,1N + NH,F 0,03N (1:10) (Bray P-2)
ng 13

NaHCO5 0,5M - pH 8,5 (1:20) (Olsen)
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Tabela 2A: Composigao da solugao nutritiva, segundo WAUGH & FITTS

|

(1965).
Soluggo‘estoque : Solugab nutriti-| me/100 g solo
v . va ml sol. esto- LY

Nutrientes p.a. q/1 'v»»'que/l
KNO5 101 (1M) 50 K* :1,82
Ca(NO5) e 4H,0 236 (1M) 50 | catt 3,64
MgSOs. 7H,0 123 (0,5M) 25 | mg*t :0,91
H5B05 | 7,75 2 NO3 35,46
MnC1,.4H,0 4,50 2 50;” 20,91
ZnS0,. TH,0 2,90 2
CuSO,, . 5H,0 {0,460 2
HZMooa;Hzo | 0,10 2

.a/: Total adicionado: 600 ml/1.650 g solo.
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- Tabela 3A: Resultado do ensaio bioldgico, em grama de matéria seca (par-

te aérea, média de 3 rep.), nos 5 solos estudados.

grama matéria seca
ppm P R.Grande Erechim Vacaria R.An%éshlu Charrua
0 0,323 0,567 0,363 0,343 2,110
25 1,273 3,413 1,610 2,133 4,170
50 5,510 4,580 3,857 0,383 &/ 5,133
75 5,260 5,040 4,373 4,843 5,523
100 1 5,410 5,323 4,597 1,0873/ 4,933
125 5,910 5,407 5,433 5,513 6,023
150 , 6,383 5,567 5,057 6,053 5,350
Pr.méx.calc?-" 6,250 5,728 5,221 5,901 5,776

A/ - Foram consideradas como perdidas.

Tabela 4A: Produgao relativa da matéria seca em relagac a produgao maxi

ma calculada, nos 5 soldS'estudados.

' Produgao relativa de matéria seca (%)
ppm P : -
R.Grande Erechim Vacaria |R.Antas Charrua
0 5,17 9,90 6,95 - 5,81 36,53
25 20,37 59,58 30,84 36,15 72,20
50 88,16 79,96 73,87 ' - . 88,87
75 . 84,16 87,99 83,76 82,07 95,62
100 86,56 92,93 88,05 - 85,41
125 94,56 | 94,40 104,06 93,42 104,28
150 102,13 97,17 . 96,86 - 102,58 92,62
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Tabela 5A: Absorgao total de. fosfoto, em miligramas, presente na materia
seca (parte aérea, média de 3 repetlgoes), nos 5 solos estuda

Tabela 6A: Absorgao relativa de fdsforo em relagao a absorgao maxima cal—

culada, nos 5 solos estudados.

dos.
-mg de fosforo absorvido
ppm P R.Grande Erechim Vacaria R.Antas Charrua
0 0,162 0,426 0,182 0,178 2,969
50 5,107 4,242 3,439 1,882 &/ 6,984
100 6,981 6,031 4,699 4,707 &/ 6,405
150 8,635 7,852 5,280 8,209 8,844
Abs.mixs_calct 8,514 8,164 5,260 12,279 8,637
‘3 Relativo a 25 e 75 ppm P, respectivamente.

Producio relativa de fésforo absorvido (%)
ppm P
R.Grande Erechim Vacaria R.Antas Charrua
0 1,90 5,22 3,46 1,44 34,38
50 59,98 51,97 65,38 - 80,86
100 81,99 73,87 ) 89,33 - 74,16
150 JJ101,42 96,18 100,38 66,85 102,40

Tabela 7A: Concentragcao de fosforo absorvido, em percentagem, presente na

‘matéria seca, .(parte aérea, média de 3 repetigoes), nos 5 so-.

los estudados.

% de fosforo ahsorvido
ppm P ’ ’
, R.Crande }!Erechim - Vacaria R.Antas Charrua
0 0,050 0,075 0,050 0,052 | 0,141
50 0,093 0,093 0,089 0,089 3/ } 0,135
100 0,129 0,114 0,102 0,097 3/ { 0,130
150 0,135 0,141 0,104 0,136 0,163
Eggﬁ;?ax' 0,137 0,052 0,106 0,152 0,129

.8/ Relativo a 25 e 75 ppm P, respectivamente.
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Tabela 9A: Coeficientes de correlacoes (r) obtidos entre as relagoes dos

inversos dos valores obtidos pelos diversos métodoé de extra-
¢do0 de fdsforo no solo e os inversos da produgZo relativa de matéria se-
ca, e os inversos da absorgao relativa de fosforo, e os inversos da per-

centagem de absorgao de fdsforo. 2/.

y y /1S % 1/Pt - /4 p
. . - *W¥ - *3 W ' % Y
%/Iﬂetodo ng 1 0,9140 [ 0,9267 ~ 0,9318

. , L RER : R X Hx
l//Metodo ne 2 0,9437 0,9099 0,9618

. CpaR : XxR %%
1/Método ne 3 0,9078 - 0,9110 -0,9373

. 3% ~ R . * % ¥
1 /Métado n2 4 0,8665 0,9022 0,8823

. o : TS * R S
1 /Método n2 5 0,9056 0,9255 0,9366

d N x 8 *HR * ¥ %
1//Metodo ne 6 0,8596 0,9202 | 0,9021
R . : . : * %R . ee*'*' ] R X
1Método ne 7 0,8736 0,8946 0,9216
1 /método ne 8 10,8660 0,9176" " 0,8998

. 7. ' * KR 2% :
1'/M8todo n2 9 0,8812 0,9259 0,9091" "
1 /Método n210 0,6558 1 o0,5220" 0,7854" "
' ® %R % %% )

1 /Método nell 0,8164 0,8595 0,8294
1/ Método ne12 0,8210 " 0,8632° " 0,8359°**

. - . CRER % % X
1/ método no13 0,9282 0,9142 " 0,9604 "

.;a) Significancia: * : 0,05 - ** : 0,01 - **¥*-: 0,001 de probabilidade

(n= 18 tratamentos).
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Aplicacao do Teste t aos Coeficientes de Correlacgao

Transformados em Valores 'z(r)

Resolvendo a formula da aplicagao do teste t pa
ra valores z(r), (BRITTO, 1970) tem-se:

z(ri) - z(rz)

(t para 2(n-3)GL) (2)

ou:

(3)

ou substituindo os valores (n = 18 tratamentos):

. 2 ' ) _
Dz(r) = 1,697 = 0,62 (ta 10% p/30 GL) (4)

18 - 3



