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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do Solo
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ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO PARA A CULTURA DO ARROZ
IRRIGADO EM SOLOS DO RS

AUTOR: SIDNEI KUSTER RANNO
ORIENTADOR: LEANDRO SOUZA DA SILVA
Co-ORIENTADOR: DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS
CO-ORIENTADOR: JOAO KAMINSKI
Santa Maria, 17 de dezembro de 2004.

A avaliagéo do fésforo disponivel é dificultada em solos de varzea, sazonalmente
alagados para o cultivo do arroz, em fungao da alternancia nas condi¢cdes de oxidagao e
redugdo que determina modificagdes na dindmica deste elemento. Dessa forma, varios
métodos de extragdo quimica de fésforo, que podem ser eficientes para avaliar sua
disponibilidade e recomendar adubacgédo fosfatada para culturas de sequeiro, podem
apresentar baixa eficiéncia para solos de varzea. Neste sentido, os objetivos deste
trabalho foram: (a) caracterizar as formas de P inorgénico e a capacidade de adsorgao
de P (CMAP) de amostras de diferentes locais do RS; (b) testar a correlagdo entre os
teores de fosforo extraidos por diferentes métodos com os teores absorvidos pelo arroz e
indicar o método mais adequado para a predicdo da disponibilidade de fésforo para a
cultura do arroz nos solos do RS. Foram coletadas 16 amostras da camada superficial
(0-20 cm) de solos de varzea do RS, com ampla diversidade de caracteristicas quimicas
e fisicas. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2mm.
Para uniformizar o pH dos solos, aplicou-se calcario dolomitico nas quantidades
equivalentes para a elevagao do pH dos solos a pH 5,5, baseado no indice SMP de cada
amostra. Apés um periodo de 35 dias de incubagéo, realizou-se a montagem dos vasos
do experimento com cultivo de plantas. Os vasos constituiram-se de baldes plasticos
contendo o solo corrigido, onde para cada um dos solos amostrados aplicou-se 3 niveis
de P: No (sem P), N; (1/2 de N), N, (0,2mgL™”" na solugdo do solo) em fungdo da
capacidade maxima de adsorgao de P de cada solo, com 3 repeticdes, totalizando 144
unidades experimentais. Os vasos ficaram dispostos na casa de vegetagdo em um
delineamento inteiramente casualizado. Cultivou-se o arroz durante 45 dias com uma
ldmina d’ agua de aproximadamente 5 cm e colheu-se a parte aérea para a andlise do
tecido vegetal e obtengdo do P absorvido. A partir dai foram testadas diferentes
metodologias de analise de solo: Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Resina em laminas,
Bray-1, Bray-2, Olsen, Morgan, Lactato de Ca, Texas, Oxalato, EDTA, H,SO,, P-
Remanescente e NaOH, e realizaram-se analises de correlagcdo com as quantidades
absorvidas pelas plantas no intuito de verificar a eficiéncia das mesmas em predizer a
disponibilidade de P para o arroz. Os resultados obtidos demonstram que os solos de
varzea do RS apresentam uma grande diversidade quanto & CMAP, quantidade de P
total e distribuicdo das formas de P inorganico, sendo que a fragdo Fe-P é a de maior
contribuicdo para o P-labil antes e apds o alagamento. Dentre os métodos testados,
H,SO, SP, Texas, Lactato de Ca, EDTA, Olsen e RTA se assemelharam a eficiéncia
obtida com o extrator Mehlich-1. No entanto, esses resultados ndao permitem indicar a
substituicdo do método atualmente empregado por algum dos testados. A inclusdo do
teor de argila na interpretacao dos teores de fésforo extraido aumenta a capacidade
preditiva dos métodos dentro de algumas das classes empregadas, com destaque para o
Mehlich-1, Bray-1, Bray-2, Lactato de Ca e P-remanescente.
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The evaluation of the available phosphorus (P) is hindered in lowland soils
flooded for the rice cultivation, since the alternation in the oxidation and reduction
conditions determine modifications in the dynamics of this element. Several chemical
methods of P extraction, that can be used to evaluate its availability to establish the need
to apply P to upland crops, present low efficiency in lowland soils. Therefore, the
objectives of this work were: a) to characterize the inorganic P fractions and the P
adsorption capacity for different samples in lowland soils from Rio Grande do Sul state
(RS); and b) to test the correlation between the phosphorus absorbed by rice and the
phosphorus extracted by different methods of soil P analysis, and to propose a more
appropriate methodology to predict P availability for flooded rice production. The soils
samples were taken from the top 0.20 m in 16 locations in RS with wide diversity of
chemical and physical characteristics. The samples were air-dried, crushed, and passed
through a 2 mm sieve. To standardize the soil pH, limestone was applied in the
equivalent amounts for the soil pH to reach 5,5, based on SMP index of each sample.
After a 35-day incubation period, the pots for rice cultivation were setup. The pots were
constituted of plastic buckets containing the soils and for each one of sampled soil were
applied 3 levels of P: Ng (without P), N4 (1/2 of N2), and N; (0,2 mg L™ in the soil solution)
based on the P adsorption capacity of each soil, with 3 replication, adding up 144
experimental units. The pots were positioned in the greenhouse in an entirely randomized
experimental design. The rice was cultivated for 45 days with a water layer of
approximately 5 cm. At the end of this period, the rice shoot was harvested to measure
the adsorbed P. The methods Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Resin in sheets, Bray-1,
Bray-2, Olsen, Morgan, Calcium lactate, Texas, Oxalate, EDTA, H,SO,, P-remained, and
NaOH were tested and results were correlated with the P absorbed by rice. The results
showed the wide diversity in the P adsorption capacity, total amount of P, and distribution
of inorganic P fractions, but the Fe-P fraction was the most important in the labile-P
before and after flooding. Among the methods, H,SO,4, Calcium lactate, Texas, EDTA,
Olsen, and Resin in sheets were similar to Mehlich-1 efficiency. However, there is not
indication to change the actual method used in RS. Coupling the clay content in the P
interpretation increase the predictability of some methods in some clay classes, specially
to Mehlich-1, Bray-1, Bray-2, Calcium lactate, and P-remained.



1. INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul apresenta cerca de 20% de sua
area com solos caracterizados como solos de varzea, o que corresponde
a aproximadamente 5,4 milhdes de hectares (Pinto et al.,, 1999). A
drenagem insuficiente e o relevo predominantemente plano a suavemente
ondulado, principal caracteristica desses solos, propiciou ©
desenvolvimento da cultura do arroz irrigado por alagamento, ocupando
1.043.623 hectares na safra 2003/2004 (IRGA, 2004). O volume
produzido na ultima safra pelo estado superou 6,3 milhdes de toneladas,
0 que corresponde & uma produtividade média superior a 6 t ha™. Isto
demonstra a grande importancia social e econémica desta cultura e o
papel do estado como fornecedor de um alimento basico para a
populacao brasileira (IRGA, 2004). Apesar do quadro aparentemente
favoravel, o rendimento médio obtido no Estado ainda esta aquém
daqueles obtidos em experimentos ou em lavouras mais tecnificadas, o
que pode ser atribuido ao inadequado manejo do solo, da agua e das
praticas culturais, onde inclui-se o manejo da fertiidade do solo.
Entretanto, demonstra o potencial da cultura para rendimentos superiores
aos ja alcancgados.

O rendimento de uma cultivar de arroz é funcdo do seu potencial
genético e das condigdes ambientais durante o cultivo, onde inclui-se o
suprimento de nutrientes minerais pelo solo. Quando o solo ndo tem
capacidade de suprir as quantidades de nutrientes exigidas pelas plantas
para 0 seu maximo rendimento, a pratica da adubacdo deve ser
empregada. A forma mais rapida e econOmica para avaliar a
disponibilidade de nutrientes no solo e a quantidade de adubo a ser
empregada € através da andlise de solo e a consulta de tabelas de
recomendacgao de adubacdo. Entretanto, a eficacia do uso da analise de
solo depende de quanto o valor obtido pelo método esta correlacionado

com a absorgao do nutriente pela planta.



Embora o solo possa apresentar grandes quantidades totais de um
determinado nutriente, apenas algumas formas encontram-se disponiveis
para serem absorvidas durante o ciclo de uma cultura. No caso do fésforo,
o teor médio da quantidade total, na maioria dos solos, equivale a mais de
1.000 kg ha™ de fésforo presente na camada aravel, mas a maior parte
encontra-se em formas nao passiveis de absorc¢ao pelas culturas (Barber,
1995). Dessa forma, a escolha de um método de analise do solo esta
baseada na capacidade deste estimar a fracdo do nutriente presente no
solo que se correlacione com a quantidade absorvida pelas culturas, em
solos que representam uma determinada regido de utilizacdo do sistema
de recomendacao de adubacido. Além disto, um método adequado para
avaliagdo da disponibilidade de um nutriente no solo deve apresentar uma
grande amplitude no valor da analise entre o solo com teor baixo e 0 solo
com teor alto, a fim de evitar que o erro de leitura e/ou a contaminacgao da
amostra prejudique demasiadamente a interpretagcdo dos resultados
(Mielniczuk, 1995).

A avaliacdo da disponibilidade de fosforo para as culturas nos
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina é feita pelo teor de
fésforo obtido pelo extrator acido Mehlich-1, que corresponde a uma
fracao do fésforo na solugao do solo e extraido da superficie dos coldides
em uma amostra de solo seco (CQFS — RS/SC, 2004). Entretanto, o
alagamento do solo para o cultivo do arroz produz reagdes de oxi-reducao
que, em geral, aumentam a disponibilidade de fosforo. Essas alteragdes
dependem das caracteristicas dos solos, mas todos os tipos de solos em
que ha cultivo de arroz irrigado por alagamento sao classificados como
Classe 5 no Sistema de Recomendagdes de Adubacdo e de Calagem
para os Estados do RS e de SC (CQFS - RS/SC, 2004). Tal
procedimento significa considerar a mesma interpretagdo para o teor de
fésforo na analise de solo e a mesma resposta a adubacgao fosfatada para
todos os tipos de solos (Anghinoni & Volkweiss, 1995; CQFS, 2004).
Estas consideragdes contribuem para explicar a baixa eficiéncia do



método Mehlich-1 na determinacdo do foésforo disponivel em solos
alagados (Chang, 1978; Grande et al., 1986). Além disso, a separagao
entre as classes baixo e alto no sistema de recomendacdes para a cultura
do arroz irrigado para o RS e SC com o método Mehlich-1é muito estreita
(apenas 3 unidades de mg L), dificultando sua interpretacdo e utilizagao
no manejo da fertilidade do solo.

Considerando a grande importancia da cultura do arroz irrigado
para o Estado do Rio Grande do Sul e o fato de que o fésforo € um dos
elementos mais exigidos para a nutricdo da cultura, o conhecimento dos
processos que determinam a disponibilidade de fosforo sera importante
para o desenvolvimento de um método de analise do solo mais eficiente
para o diagnédstico da disponibilidade no solo alagado. A obtengdo de uma
metodologia mais adequada para o estabelecimento da adubagao
fosfatada no RS possibilitara a maior racionalizagdo na utilizacdo de
fertilizantes, permitindo maior economicidade e/ou maior rendimento da
cultura do arroz. Outro aspecto importante a ser considerado € que um
método mais eficiente para estimar a disponibilidade de fésforo, junto com
futuros trabalhos de calibragao para a dosagem de adubo fosfatado para
as culturas, evitara a aplicacdo de uma excessiva quantidade de fésforo
no agroecossistema, evitando possiveis impactos ao ambiente,
especialmente nos mananciais hidricos. Desenvolveu-se o presente
trabalho com os objetivos de: (a) caracterizar as formas de P inorganico e
a capacidade de adsor¢ao de P de amostras de diferentes locais do RS;
(b) testar a correlagao entre os teores de fosforo extraidos por diferentes
métodos com os teores absorvidos pelo arroz e indicar o método mais
adequado para a predi¢cao da disponibilidade de fésforo para a cultura do

arroz nos solos do RS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fésforo no solo

O fosforo (P) tem sido apontado como um dos nutrientes mais
limitantes ao rendimento das plantas, apesar de sua relativa abundancia
na crosta terrestre. Solos bem drenados frequentemente apresentam
baixa disponibilidade de fésforo devido a tendéncia deste elemento formar
compostos estaveis de alta energia de ligagao e baixa solubilidade com a
fase solida mineral do solo, principalmente com 6xidos e hidroxidos de Fe
e Al (Tisdale et al., 1995). Ja em ambientes sazonalmente alagados,
como os solos de varzea onde se cultiva o arroz irrigado, existe uma
alternancia nas condicbes de oxidacdo e redugdo, a qual determina
modificagdes intensas na fase soélida mineral do solo e na dindmica de
elementos altamente reativos como o fosforo.

Em condi¢des ndo saturadas e antes do alagamento para o cultivo
do arroz, os solos de varzea comportam-se de forma semelhante aos
solos de sequeiro. Com a adicdo de fertilizantes fosfatados, ha uma
intensa transferéncia de ions fosfato da solugao para a fase sdlida, onde
este elemento estd mais estavel, através do processo genericamente
conhecido como sorgdo. O processo de sorcdo compreende 0S processos
de adsorgao por forgas fisicas (complexos de esfera externa) e quimicas
ou especificas (complexo de esfera interna), além da precipitagdo e a
polimerizagdo (McBride, 1994) sendo que, para o fosforo, € de maior
importancia a adsorcdo quimica ou especifica com o6xidos de Fe e Al,
onde os grupos OH e OH," ligados monocordenadamente ao metal (Fe
ou Al) s&o trocados pelo fosfato (Parfitt, 1978).

Com o alagamento do solo durante o cultivo do arroz, o ambiente
quimico e biolégico € profundamente alterado em relagcédo ao
anteriormente oxidado. Nessa condigdo, apdés o consumo do oxigénio

molecular, microrganismos anaerobios passam a utilizar compostos



oxidados do solo como receptores de elétrons. A partir destas reagdes de
oxi-redugao, modificam-se os valores do pH e aumenta a disponibilidade
de varios elementos (Ponnamperuma, 1972). O Fe** e Mn** da superficie
dos oxidos passam para forma de Fe™ e Mn' respectivamente,
aumentando sua concentragao na solugao do solo (Vahl, 1991). O fésforo,
em funcdo da adsorgao especifica na superficie dos oOxidos, tem sua
dindmica bastante alterada, podendo ser liberado para a solugdo do solo
na medida que ha reducéo do Fe da sua estrutura (Vahl, 1999).

Sah & Mikkelsen (1986) relatam que as frequentes mudangas nas
condicbes de oxidagcao e redugcdo dos solos de varzea resultam em
modificagbes na estabilidade de diversos minerais do solo, de tal modo
que formas de 6xidos e hidroxidos de Fe de baixa cristalinidade tornam-se
predominantes com o passar do tempo (Moorman & van Breemen, 1978).
Nesse ambiente, os Oxidos de Fe de baixa cristalinidade, como goethita,
lepidocrocita e ferrihidrita, os quais apresentam maior area superficial
especifica e maior reatividade quimica do que as fracbes mais cristalinas
(Schwertmann & Taylor, 1989), poderdo ser os componentes mais
importantes na adsor¢cao de fésforo durante o periodo em que o solo
permanece drenado e, além disso, controlardo a liberacdo de fdsforo
provocada pelo posterior alagamento para o cultivo do arroz.

Informacdes relativas a adsor¢cao de P, como a capacidade maxima
de adsorcao de fosforo (CMAP) e a constante relacionada a energia de
ligacdo deste elemento ao solo, podem ser obtidas através da construgéo
de isotermas de adsorcdo de P e a aplicacdo dos resultados em
equacgdes semelhantes a desenvolvida por Langmuir em 1918 (Sparks,
1995) apresentada a seguir:

Psorvibo= (@ * b * PsoLucao )/(1 + @ * PsoLucio ), onde:

Psorvipo = quantidade de fésforo sorvido, em mg kg™;

PsoLucao = quantidade de fésforo na solugdo do solo, em mg L

a = constante relacionada a energia de adsorgao de P pelo solo;

b = capacidade maxima de adsorgdo de P, em mg kg™



Estas isotermas vém sendo largamente utilizadas no estudo da
adsorcao de P em solos de sequeiro. Harter & Baker (1977) verificaram
que a isoterma de Langmuir é eficiente no estudo do fenédmeno de
adsorcao do solo, principalmente quando no estudo comparativo de varios
solos se correlaciona a CMAP com as caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralogicas dos solos. A sua utilizagcdo em estudos da adsorcéo de P
aos solos de varzea torna-se interessante quando consideramos a grande
diversidade de solos onde se cultiva arroz no RS, tendo em vista a
presenca de solos originados de diferentes materiais de origem e em
diferentes graus de intemperismo. Na metade Sul do Estado, onde
tradicionalmente se cultiva o arroz, os solos sao originados,
principalmente, de basalto e sedimentos de basalto na regido da Fronteira
Oeste; de arenitos, siltitos, argilitos e folhelhos na Campanha e
Depressado Central; e de sedimentos de granito, na regiao Litoral Sul
(Sousa et al., 2004). Assim, é possivel que estes solos apresentem
comportamentos bastante distintos quanto a adsorcdo de P e ao
fornecimento de P para a cultura do arroz. Solos mais intemperizados
poderdo apresentar um carater dreno do P adicionado como fertilizante,
enquanto solos menos intemperizados, como os solos da Campanha ou
os aluviais, provavelmente serdo fonte de P por apresentarem
caracteristicas (reservas) favoraveis a planta, mesmo que insatisfatorias
para altas produtividades. O P adicionado via fertilizante ira somar-se,

sem maiores restricdes, as reservas ja existentes no solo.



2.1.1 Formas de fosforo no solo

O P total do solo encontra-se em formas organicas e inorganicas.
O P orgéanico, embora possa servir como nutriente as plantas apés a
mineralizagdo até formas inorganicas, parece apresentar pouca
importancia pratica (Gatiboni, 2003), principalmente em solos alagados,
tendo em vista a menor taxa de mineralizacdo que ocorre em condi¢des
anaerobicas (Patrick & Mahapatra, 1968). De acordo com Chang e
Jackson (1957), o fosforo inorganico do solo pode ser classificado em
quatro grupos principais: fosfato de calcio (Ca-P), fosfato de aluminio (Al-
P), fosfato de ferro (Fe-P) e fosfato soluvel por agentes redutores fortes
ou P-ocluso.

As quatro formas de P inorganicas ocorrem em todos os solos. No
entanto, existe uma variagdo na proporgao entre elas em funcédo das
caracteristicas dos solos. Em solos acidos normalmente predominam as
formas Al-P, Fe-P e RS-P. Solos neutros e levemente acidos usualmente
contém as quatro fragdes em quantidades semelhantes ao passo que
solos alcalinos e calcarios sao frequentemente dominantes em Ca-P. De
um modo geral, Ca-P e AI-P s&o consideradas as formas de maior
probabilidade de ocorréncia em solos antes que o intemperismo quimico
atue severamente. Em um avangado estagio de intemperismo, o Fe-P
aumenta as custas do Al-P e Ca-P, com posterior oclusdo de parte do Al-
P e Fe-P pelo revestimento com oOxidos de ferro (Patrick & Mahapatra,
1968). Os minerais mais estaveis formados entre Al-P, Fe-P e Ca-P s&o a
varicita, strenguita e a apatita, respectivamente (Sah & Mikkelsen, 1986).

Informagdes acerca da distribuicdo do P nas diferentes formas em
condi¢gbes de solo alagado ainda sdo limitadas. Resultados de pesquisa
obtidos até o momento refletem condigdes bastante especificas e, deste
modo, sao necessarios estudos para as condicbes nas quais se cultiva o
arroz no Brasil. Neste contexto, ainda devemos considerar a grande

diversidade de solos onde se cultiva o arroz, dentre os quais tém-se solos



originados de diferentes materiais de origem e em diferentes graus de
intemperismo, conforme abordado anteriormente. A distribuicdo dos
materiais de origem dos solos hidromérficos do Estado do Rio Grande do
Sul determinou a localizagdo dos solos mais ricos em ferro na Fronteira
Oeste e a diminuicdo da concentragao do ferro na regiao do Litoral Sul,
onde ocorrem os solos derivados do granito (Sousa et al., 2004). Assim, é
provavel que existam grandes variagées na distribuicao das formas de P
para estes solos, 0 que possivelmente determina uma dindmica diferente
para o P no solo, tanto em condicdo de solo seco quanto apds o

alagamento durante o ciclo do arroz.

2.2 Disponibilidade de fosforo

O rendimento de um cultivar é fungao do seu potencial genético e
das condigdes ambientais durante o cultivo, onde se inclui o suprimento
de nutrientes minerais como o fésforo. De um modo geral, mesmo que os
teores totais de fosforo no solo sejam altos em relagdo aos necessarios
para as plantas, apenas uma pequena fragao deste tém baixa energia de
ligacdo que possibilite sua dessorgdo e disponibilidade as plantas. A
fracdo de fosforo ligada aos coldides com baixa energia é conhecida
como fator quantidade (Q) e estd em equilibrio com o fésforo na solugao
do solo, fator intensidade (I), de onde as plantas absorvem-no. A taxa de
reposigao do | pelo Q é conhecido como fator capacidade (C) ou poder
tampao (Novais & Smith, 1999). Quando o solo ndo tem capacidade de
suprir as quantidades de nutrientes exigidas pelas plantas para o seu
maximo rendimento, a pratica da adubagao deve ser empregada.

A forma mais rapida e econdmica para avaliar a disponibilidade de
nutrientes no solo e a quantidade de fertilizantes a ser empregada se da
através da analise de solo e a consulta de tabelas de recomendacao de
adubacgao. Entretanto, a eficacia do uso da analise de solo depende de

quanto o valor obtido pelo método esta correlacionado com a absorgéo do



nutriente pela planta, em solos que representam uma determinada regiao
de utilizacdo do sistema de recomendacado de adubagao. Além disto, um
método adequado para avaliacdo da disponibilidade de um nutriente no
solo deve apresentar uma grande amplitude no valor da analise entre o
solo com teor baixo e o solo com teor alto, a fim de evitar que o erro de
leitura e/ou a contaminagdo da amostra prejudique demasiadamente a
interpretacéo dos resultados (Mielniczuk, 1995).

A avaliacédo do fésforo disponivel no solo as plantas tem sido feita
com o uso de solugdes extratoras com caracteristicas e principios de
extragdo diversos (acidez, diluicdo, tamponamento, presenca de
compostos complexantes) (Novais & Smith, 1999). As extragcdes do
fésforo disponivel fornecem valores que variam entre intensidade e
quantidade e, as vezes, até mesmo, parte do fésforo nao disponivel (NQ),
dependendo das propriedades do extrator e das condigdes de extracao,
sem informar sobre o fator capacidade. Os métodos de avaliagdo da
fertilidade do solo procuram estimar a por¢cao de Q passivel de repor |,
para predizer a necessidade de suplementacido do nutriente. A eficiéncia
desses métodos depende da forma em que o nutriente esta inserido em Q
(Al-P, Ca-P, Fe-P) e do acesso do extrator a essa forma (Gatiboni, 2003).

O desenvolvimento de métodos quimicos de analise do fdsforo
disponivel teve como base tedrica o fracionamento de Chang & Jackson
(1957) que, baseado no modo de agdao dos compostos quimicos,
utilizavam solugdes quimicas especificas para extrair seletivamente
diferentes formas de fosforo do solo. Assim, nas ultimas décadas
numerosas metodologias de analise de solo tém sido desenvolvidas no
intuito de avaliar a disponibilidade de P nos solos as plantas. Conforme
Kuo (1996), os extratores podem ser classificados em varias categorias,
listadas a seguir:

a) Agua ou solugdes salinas ndo tamponadas;

b) Acidos fortes diluidos com a presenca ou ndo de agentes

complexantes;
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c) Acidos fracos diluidos com a presenga ou ndo de agentes
complexantes;

d) Solugbes alcalinas tamponadas com a presenga ou nao de
agentes complexantes;

e) Resina trocadora de anions ou tiras de papel filtro empregnadas
com oxidos de Fe;

f) Troca isotépica com *P; e

g) P-remanescente.

Embora parecga vantajosa a existéncia de uma grande quantidade
de métodos de estimativa da disponibilidade de fésforo as plantas, a
existéncia de tal quantidade e diversidade de metodologias para este fim
esta relacionada a complexidade do comportamento do fosforo no solo
(Larsen, 1967) e a dificuldade de encontrarmos uma metodologia de
avaliacdo de disponibilidade de P satisfatéria para um grande numero de
solos. Por isto, para todos os métodos desenvolvidos existem
controvérsias quanto a sua eficiéncia em predizer a disponibilidade de
fésforo (Silva & Raij, 1999).

Sabe-se que cada metodologia extrai diferentes quantidades de P
dependendo do tipo de extratores utilizados. Os métodos para a avaliagao
da disponibilidade de P nao precisam, necessariamente, extrair todo o
fator Q do solo, desde que seja mantida a proporcionalidade da fragao
extraida em diferentes tipos de solo e estoques de fosforo (Novais &
Smith, 1999). Isto determina a necessidade de calibragdo do método para
correlacionar os teores extraidos pelo método com a absorcéo de fosforo
e produtividade das culturas em condigdes de cultivo a campo.

O passo inicial na obtengdo de uma metodologia de analise de solo
adequada para uma determinada regido é a realizacdo de estudos de
correlagdo, os quais sado feitos normalmente em casa de vegetagao,
utilizando-se para tal solos representativos da regido de abrangéncia do

sistema de recomendacdo, onde se pretende fazer posteriormente
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estudos de calibracdo. A calibracdo de um método de analise do solo
significa relacionar o teor de um determinado elemento no solo, utilizando-
se uma metodologia de analise de solo previamente selecionada pelo
estudo de correlagdo, com parametros de plantas cultivadas a campo
(indices de crescimento, teor e/ ou produgdao de uma cultura), simulando
as condic¢des naturais de producao (Anghinoni & Volkweiss, 1984).

A calibragdo do método é uma das etapas finais de um programa
de recomendacgao de fertilizantes, no qual ha a necessidade de conduzir
experimentos a campo de uma cultura durante alguns anos e em varios
locais adotando-se praticas de cultivo que sejam as mais proximas
possiveis aquelas utilizadas pelos agricultores, de modo a garantir a
obtencéo de rendimento maximo. Também se deve utilizar diversos niveis
do nutriente em estudo, mantendo os demais em teores adequados para
obter o rendimento maximo. Com a relagao entre os teores no solo do
nutriente em estudo e os rendimentos relativos do conjunto de
experimentos obtém-se uma curva de resposta da cultura ao teor do
nutriente no solo. A partir da curva de resposta € possivel estimar a
probabilidade de resposta da cultura a um estado de fertilidade em outros
locais da mesma regido em que foi realizado o estudo (Mielniczuk, 1995).

Conforme Anghinoni & Volkveiss (1984), a etapa de calibragdo do
método de analise do solo, durante a elaboragdo de um programa de
recomendagao de adubacgao, visa hdo somente estabelecer teores de um
elemento no solo para uma probabilidade de resposta de uma cultura,
mas visa também definir doses do elemento para aumentar a resposta,
considerando-se, a dose de maxima eficiéncia técnica (MET) e/ou
econdmica (MEE). Assim, quanto maior o teor do nutriente no solo, menor
a probabilidade de resposta, até atingir um certo teor, conhecido como
nivel ou teor critico (NC ou TC), onde a probabilidade de resposta a
adubacao com este nutriente € minima.

No RS e SC, os estudos de calibragdo a campo para fésforo foram

realizados entre as décadas de 60 e 80, utilizando o método Mehlich-1.
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Foram instalados experimentos em varios locais, em parceria com
instituicdes de ensino, pesquisa e extensdo, as quais, juntamente com a
Comisséo de Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(CFS-RS/SC), elaboraram as primeiras recomendagdes para estes
Estados. A escolha do Mehlich-1 como método oficial avaliacdo do P
disponivel para solos do RS e SC, e varios outros estados, é
consequéncia de um convénio entre o Ministério da Agricultura e a
Universidade da Carolina do Norte (EUA), através do qual se buscava
transferir conhecimentos e tecnologias para as condigdes do Brasil, na
época bastante carente em conhecimentos basicos na area da fertilidade
do solo e nutrigdo de plantas. Ao longo dos anos foram sendo
acumulados conhecimentos na é&rea que permitiram ajustes nas
recomendagdes como, por exemplo, a definicdo de niveis criticos para
classes de solos agrupados conforme o teor de argila, primeiramente sem
subdivisdo, culminando no atual programa de recomendagédo (CQFS -
RS/SC, 2004), no qual faz-se a interpretagéo do teor extraido por Mehlich-
1 considerando-se 4 classes texturais, cada uma com seu nivel critico
(obtido em experimentos de calibracdo a campo) e os solos sob cultivo de
arroz irrigado foram agrupados na classe 5, sem considerar o efeito da

textura durante a interpretacao dos teores extraidos.
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2.2.1 Métodos de extragcao de féosforo
2.2.1.1 Agua ou solugdes salinas nido tamponadas
a) Agua

O P da solugao do solo ou P soluvel em agua representa a porgao
do P do solo que esta em equilibrio com o P da fase soélida nas condigdes
que predominam no solo. E uma porgdo muito pequena de P disponivel
facilmente acessada pelas raizes das plantas. O P-soluvel em agua é
funcdo da quantidade de P sorvido e da capacidade de sor¢cao ou,
alternativamente, do nivel de saturacdo de P na superficie (Murrman &
Peech, 1969). O P-soluvel pode estar correlacionado também a
concentrac&o de P fisicamente sorvido (Ryden & Syers, 1977). Entretanto,
devido a caracteristica ndo tamponada da agua, a quantidade de P
soluvel, ou a concentracdo de P na solucdo, sao altamente dependentes
do pH, da forca i6nica e do tipo e valéncia dos cations trocaveis (Sharpley
et al., 1988). Assim, existem tanto trabalhos onde o P-soluvel em agua se
correlacionou bem com a absor¢ao de P pelas plantas (Tran et al., 1988),
como outros onde houve correlagao (Fried & Shapiro, 1956). Além disso,
em concentragoes de P semelhantes na solugéo do solo, solos com maior
poder tampao ou maiores conteudos de argila devem conter mais P-labil
para repor o P da solugao removido pela absorcédo das raizes das plantas
(Heddley et al., 1982). Desta maneira, as concentragdes criticas de P na
solugdo ou a quantidade critica de P- soluvel em agua requerido para um
otimo crescimento das planta € menor para solos argilosos do que para os

solos arenosos (Kamprath & Watson, 1980).

b) Solugao de CaCl;
Uma solugdo de CaCl, (0,01 mol I') pode ser usado no lugar de
agua para a obtencdo de um filtrado mais limpo (Asyling, 1964). A
quantidade de P soluvel em solucdo de CaCl, € menor do que aquela em
agua devido em parte ao aumento da sorgdo de P provocada pelo Ca,

prejudicando assim a determinagédo deste elemento no extrato em fungéo
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das baixas concentragbes. Diferentemente da extragcdo com agua, a
extragdo com o CaCl, diluido nao requer centrifugacdo com alta
velocidade para a obtengcdo de um extrato limpo (Schofield, 1955). Da
mesma forma que o P-soluvel em agua, o nivel critico de P-soluvel em
CaCl;, para um 6timo crescimento vegetal € menor para solos argilosos do

que para solos arenosos (Fox & Kamprath, 1970).

2.2.1.2 Acidos fortes diluidos com a presenca ou nio de
agentes complexantes
a) Extrator Mehlich-1:

O extrator Mehlich-1(Mehlich, 1953) se constitui da adicdo de
H2S0,4 0,0125 mol I" + HCI 0,05 mol I"" (que s&o &cidos fortes em baixas
concentragcbes) a uma aliquota de solo. Estes acidos dissolvem
predominantemente o P ligado ao Calcio e quantidades menores de P
ligado a Ferro e Aluminio, em fungdo das caracteristicas de solubilidade
dos fosfatos (Silva & Raij, 1999). O Mehlich-1 € o método de extracao de
P utilizado na rotina dos laboratérios de analise de solo que fazem parte
da Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e Tecido Vegetal dos
Estados do RS e SC (ROLAS).

b) Extrator Mehlich-2:

O extrator Mehlich-2 (Mehlich, 1978), consiste da mistura de
extratores (NH4Cl 0,2 mol I" + CH3COOH 0,2 mol I" + NH4F 0,015 mol |
+ HCI 0,012 mol I'1) e permite a extragdo de varios elementos
simultaneamente. Esse extrator tem sua acdo na extracdo de P baseado
na acidez da solugao e na presenca do ion fluoreto. Para solos acidos, o
F~ promove a dessorgao do P pelo decréscimo da atividade do Al devido a
formagdo de complexos Al-F, ou seja, o ion fluoreto forma um forte
complexo com os fons Al**, liberando o P ligado ao metal (Kuo, 1996). O
P presente no solo como fosfato de calcio também é extraido, com a

precipitacdo de fluoreto de Ca (Silva & Raij, 1999). O ion fluoreto também
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atua na supressdo da readsorgdo do P solubilizado pelos coldides do

solo.

c) Extrator Mehlich-3:

O Mehlich-3 (Mehlich, 1984) consiste da mistura de extratores
(NH4F 0,015 mol I" + NH4sNO3 0,25 mol I"' + CHsCOOH 0,2 mol I'" + HNO3
0,013 mol I" + EDTA 0,001 mol I'') e também permite a extracéo de varios
elementos simultaneamente. Esse extrator tem sua agcao na extracao de P
baseado na acidez da solucido e na presenca do ion fluoreto. Esta
solucao difere da anterior pela substituicdo do anion cloreto pelo nitrato
para eliminar o efeito corrosivo de cloretos sobre instrumentos e pela

adicdo de EDTA, o qual serve para complexar alguns micronutrientes.

d) Extrator Bray-1:
A solucdo utilizada contém HCI 0,025 mol I" e NH4F 0,03 mol I
(Bray & Kurtz, 1945). Esta é uma solugdo acida contendo o F" como ion
complexante. A acédo do F durante o processo de extracao ja foi discutida

anteriormente.

e) Extrator Bray-2:
A solucao extratora apresenta constituicdo e principio de extragao
semelhante ao Bray-1. E uma soluc&o acida com um ion complexante que
se constitui de HCI 0,1 mol I'" e NH,4F 0,03 mol I (Bray & Kurtz, 1945).

f) Extrator H,SO,:

O extrator H,SO,4 0,025 mol I (Catani & Gargantini, 1954) se
constitui da adicdo de um acido forte em baixa concentracdo a uma
aliquota de solo. Segundo os autores, essa solugdo dissolve os ions
H,PO4 e todo o fosfato nas formas di e tricalcica, entre outras formas de

P inorganico.



16

2.2.1.3 Acidos fracos diluidos com a presenca ou nio de
agentes complexantes
a) Extrator Morgan:

O extrator desenvolvido por Morgan em 1937 se constitui de
acetato de sédio 0,735 mol I" em &cido acético 0,5 mol I'' a pH 4,8 (Baker
& Hall 1967). Neste método, os anions organicos presentes na solugao
tém influéncia sobre a extragao através de dois mecanismos: a) os anions
acetato formam complexos com os cations de superficie das particulas
liberando P; b) os anions organicos substituem o P adsorvido no solo,
reduzindo sua readsorgao por bloquear os sitios de adsor¢cédo (Kamprath &
Watson, 1980).

b) Extrator Lactato de Calcio:

Este extrator se constitui de Lactato de Ca 0,02 mol I'' + HCI 0,02
mol I'" ajustado a pH 3,7 (Steffens, 1994). A extracdo do P por esse
método se da pela acidez da solugéo e presenga de anions organicos, 0s
quais tém influéncia sobre a extragdo através de dois mecanismos: a) 0s
anions lactato formam complexos com os cations de superficie das
particulas liberando P; b) os anions organicos substituem o P adsorvido
no solo, reduzindo sua readsorcdo por bloquear os sitios de adsorg¢ao
(Kamprath & Watson, 1980).

c) Extrator Texas:

A extracdo por esse método é feita adicionando-se NH;Ac 1,43 mol
I" (pH 4,2) + EDTA 0,025 mol I'" & uma aliquota de solo (Sharpley et
al.,1987). A extracdo do P se da pela acidez da solugédo e presenca de
anions organicos, os quais tém influéncia sobre a extracao através de dois
mecanismos: a) os anions acetato formam complexos com os cations de
superficie das particulas liberando P; b) os anions organicos substituem o
P adsorvido no solo, reduzindo sua readsorgao por bloquear os sitios de

adsorcao (Kamprath & Watson, 1980). Além disso, o EDTA promove a
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dessorcao do P pelo decréscimo da atividade do Fe devido a formacéao de
complexos Fe-EDTA, ou seja, a molécula do EDTA forma um forte

complexo com os ions Fe liberando o P ligado ao metal.

d) EDTA:

A solugdo de Nay-EDTA 0,02 mol I'" em pH 4,8 (Labhsetwar &
Soltanpour,1985) € uma solugcdo acida constituida de moléculas com
capacidade complexante. De forma semelhante a extracdo pelo extrator
Texas, o EDTA promove a dessorcido do P pelo decréscimo da atividade

do Fe devido a formagao de complexos Fe-EDTA.

2.2.1.4 Solugoées alcalinas tamponadas com a preseng¢a ou
nao de agentes complexantes
a) Extrator Olsen:

No método descrito por Olsen et al. (1954), a OH e o COs* do
NaHCOj3 diminuem a atividade de Ca*? e Al*®, resultando no acréscimo da
solubilidade de P no solo. O extrator é utilizavel tanto para solos calcarios
quanto para solos acidos. Em solos calcarios, o incremento da
solubilidade do complexo Ca-P resulta do decréscimo da atividade de Ca
pela alta concentracdo de COs> e a precipitacdo de CaCOs; Em solos
acidos ou neutros a solubilidade de fosfatos de Al e fosfatos de Fe
aumenta quando altas concentragées de OH™ diminuem as atividades de
AI"® pela formagdo do complexo aluminato e de Fe*® pela precipitacdo
como oOxi-hidréoxidos de Fe. O aumento das cargas negativas de superficie
e/ou o numero diminuido de sitios de sor¢cdo nas superficies dos 6xidos
de Fe e Al em altos valores de pH também pode ser responsavel pela

dessorgéo do P sorvido (Kuo, 1996).

b) Extrator NaOH:
Este extrator € utilizado em algumas etapas das técnicas de

fracionamento descritas por Chang & Jackson (1957) e Heddley et al.
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(1982). O principio de extracdo é semelhante ao descrito para o método

de Olsen, porém com extragao preferencial do P ligado ao Fe.

c) Extrator Oxalato:

A solugdo extratora consiste de oxalato de amobnio
((NH4)2C204.H.0) 0,2 mol I" + H,C,04 0,2 mol I'' (Shahandeh et al.,1994).
Este método foi desenvolvido especificamente para predizer a
disponibilidade de P para a cultura do arroz em solo alagado. A adi¢éo do
oxalato a aliquota de solo dissolve seletivamente os 6xidos de Fe pouco
cristalinos ou amorfos, os quais predominam em condi¢gdes sazonalmente
alagadas, liberando, teoricamente, uma quantidade de P que melhor se
correlacionaria com as quantidades de P absorvidas pelas plantas de

arroz.

2.2.1.5 Resina trocadora de anions ou tiras de papel filtro
impregnadas com éxidos de Fe
a) Resina trocadora de anions em laminas

A resina trocadora de anions (RTA) foi proposta inicialmente por

Amer et al. (1955) e consiste basicamente de uma rede tridimensional de
cadeias de hidrocarbonetos com grupos funcionais que apresentam cargas
elétricas que adsorvem o P da solugcdo e promovem a dessorcédo do P da
fase sodlida para o restabelecimento do equilibrio quimico com a solugdo. A
RTA é saturada com o anion bicarbonato (HCO3') antes do seu uso e desta
forma, durante o processo de extragao ocorre a “troca” deste anion pelo
H,PO4 do solo. A RTA em suspensao aquosa com solos simula as raizes
das plantas pela remocgéo do P dissolvido na solugdo do solo (Silva & Raij,
1999). A taxa de adsorgao de P é controlada pela difusdo, a qual é uma
funcdo da concentracdo de P na solugdo e outros fatores como
temperatura, etc. A resina mantém a concentracdo de P na solucdo em um
nivel baixo facilitando a dessorg¢ao continua do solo. A quantidade e taxa

de adsorcao de P pela resina corresponde a quantidade e a taxa de
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dessorcao do solo (Amer et al., 1955).

b) Resina trocadora de anions em esferas

Esta resina consiste em esferas com 2 mm de didmetro e o
principio de extracido deste método é semelhante ao da resina em Iaminas
(Miola, 1995), sendo que a diferenga consiste no material trocador.
Segundo Silva & Raij (1999), estas esferas formam um sistema poroso
devido a um arranjamento matricial das cadeias de poliestireno e, em
funcdo da presenca de grupos funcionais nessas cadeias, o material
comporta-se como base forte, estando dissociado em qualquer valor de
pH. A reacao é de equilibrio, sendo que ha a transferéncia do H,PO,4 da
solucdo para a resina em funcédo da alta capacidade de troca de anions

da resina.

c) Papel filtro impregnado com 6xidos de ferro

Esta metodologia consiste em impregnar filtros de papel com
oxidos de Fe amorfo, proporcionando sitios para adsorcao especifica
(troca de ligantes) de P da solugdo do solo. Em presenga de uma
quantidade suficiente de 6xido de Fe impregnado, a concentragao de P na
solugédo pode permanecer baixa para facilitar a dessorgéo continua de P
do solo (Van der Zee et al.,, 1987). A quantidade de P sorvido no papel
impregnado com o Oxido de Fe depois de um certo periodo de tempo é
utilizado como um indice de disponibilidade de P em solos. Menon et al.,
(1988) encontraram boas correlagbes com a absor¢cédo de P por varias
espécies de plantas em condi¢des de casa de vegetagdo. No entanto,
este método é de dificil aplicagao pratica em laboratérios de rotina pela
demanda de mao-de-obra para o preparo das tiras de papel e a obtencao
de tiras uniformes com boa capacidade de remogéao de P da solugéo (Van
der Zee et al., 1987).
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2.2.1.6 Troca isotépica com **P (valor L e E)

A técnica de diluicdo isotdpica com *°P tem sido usada desde a
década de 40 para a analise do fosforo no solo (Larsen, 1967). Ela
permite estimar o compartimento de P- labil, o qual inclui *'P adsorvido
fracamente e a quantidade de *'P em solugdo. A determinacéo do fésforo
isotopicamente trocavel consiste na adicdo de moléculas de fosforo
marcado (32PO4'3) ao solo e acompanhamento do seu desaparecimento
da solugéao, ja que este é passivel de troca com o fésforo labil da fase
sélida (Fardeau & Jappe, 1976). Esta € uma técnica ndo agressiva aos
coldides do solo e permite a obtencédo dos valores E e L. O valor E é a
medida da quantidade de um nutriente na superficie e na solugado do solo
que é trocavel com um fon quimicamente idéntico (*?P), adicionado na
solucao (McAuliffe et al., 1948). Ja o valor L é a quantidade de P no solo e
na solucdo do solo, que é trocavel com o ion quimicamente idéntico
adicionado ao solo (*P), medida através da absorcdo do mesmo nutriente
pela planta. O método da troca isotdpica ndo tem aplicacdo pratica em
laboratdrios de rotina em fungdo da complexidade da técnica envolvendo
o uso de isétopos radioativos, que exige medidas excepcionais de
segurancga, além de um longo tempo para a analise, sendo util apenas no
entendimento da dindmica do P no solo (Silva & Raij, 1999). Além disso,
essa técnica tem se mostrada inadequada para solos com altas
capacidades de sorcdo de P e baixas concentragdes de P na solucao
(Kuo, 1996; Gatiboni, 2003).

2.2.1.7 P-remanescente

O P-remanescente € a concentragcdo de P na solugao de equilibrio
apo6s 1h de agitagado do solo com a solugéo extratora de CaCl, 0,001 mol
I em 60 mg L™ P. Os valores obtidos apresentam estreita correlagdo com

a capacidade tampé&o (CT) e com a capacidade maxima de adsorgéo de
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fosfatos (CMAP). Permite estimar o nivel critico de P disponivel e a
declividade do P disponivel em fungcao do nutriente adicionado ao solo, os
quais sao dependentes da capacidade tampado do solo (caracteristica
intrinseca de cada solo). Entdo, a estimativa simples e rapida da
capacidade tampao de cada solo pelo P-remanescente permite estratificar
com maior seguranga a interpretacdo das analises de solos e

recomendagdes de adubacdo (Novais & Smith, 1999).

2.2.2 Avaliacao da disponibilidade de féosforo em solos de

varzea

Informacdes acerca das caracteristicas dos solos de varzea do RS
que controlam quantitativamente e qualitativamente o processo de
adsorcao de P e a sua liberagcdo com o alagamento ainda s&o limitadas.
Como implicagdo pratica existem problemas na avaliagdo da
disponibilidade de P e recomendacéo da adubacéao fosfatada para o arroz
irrigado. Varios métodos de extracdo quimica de foésforo, que podem ser
utilizados para avaliar sua disponibilidade e recomendar adubagao
fosfatada para culturas de sequeiro, geralmente apresentam baixa
eficiéncia em solos de varzea (Patrick Jr. & Mahapatra, 1968; Chang,
1978). Assim, as relagdes entre teor de P no solo extraido por um
determinado método e os rendimentos relativos obtidos para solos de
sequeiro tém pouca aplicabilidade quando este solo é utilizado para o
cultivo de arroz sob alagamento (Patrick Jr. & Mahapatra, 1968; Chang,
1978). O principal motivo para este comportamento € o fato que a
extracdo do P em amostras de solo seco nao prevé as alteragdes na
quantidade de fosforo disponivel com os processos de redugao do solo
proporcionada pelo alagamento, cuja intensidade varia de solo para solo.

Este parece ser o caso do método Mehlich-1, atualmente
empregado para avaliar a disponibilidade de fosforo para as culturas nos

Estados do RS e SC. Segundo Grande et al. (1986), este método realiza
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a extragdo em valores de pH muito baixo (aproximadamente 2,5),
ambiente desfavoravel para estimar as fragdes de fésforo disponibilizadas
com o alagamento do solo. Este comportamento também estaria
relacionado ao fato de que os extratores &acidos dissolvem
predominantemente P-Ca e P-Al e a liberagao do fosforo ligado ao ferro
(P-Fe) é o processo que predominaria com o alagamento do solo (Patrick
Jr. & Mahapatra, 1968). Considerando as diferengas entre solos e sua
influéncia sobre as formas e disponibilidade de P, problemas na
estimativa da disponibilidade de P em solos de varzea do RS também sao
reflexo da interpretacdo dos teores extraidos pelo método (Mehlich-1), ja
que todos os tipos de solos em que ha cultivo de arroz irrigado por
alagamento s&o classificados como Classe 5 no Sistema de
Recomendacgdes de Adubacgao e de Calagem para os Estados do RS e de
SC (CQFS-RS/SC, 2004). Tal procedimento significa considerar a mesma
interpretacdo para o teor de fosforo na anadlise de solo e a mesma
resposta a adubagao fosfatada para todos os tipos de solos (Anghinoni &
Volkweiss, 1995; CQFS-RS/SC, 2004).

Outro fator a ser considerado €& que a distribuicdo e a
disponibilidade das diferentes formas de P é alterada em solos
sazonalmente alagados. Entre as diversas fragbes, o P soluvel em
agentes redutores fortes (ou P-ocluso) parece ter importancia significativa
nestes ambientes. Nesta fracdo, tem-se o revestimento das particulas de
argila e silte por 6xidos férricos hidratados e oclusédo de varias formas de
P, as quais, se estivessem em contato com a solugcédo do solo, estariam
disponiveis para as culturas. Este fosforo € chamado de P-ocluso pela
exigéncia em agentes redutores fortes para a solubilizacdo deste
revestimento e liberacdo do P. Acredita-se que fragdes como o Fe-P, o
qual divide com o Al-P a importancia na adsor¢cdo de P em condicbes de
sequeiro, apresentem maiores contribuicdes no fornecimento de P apds o
alagamento dos solos cultivados com arroz irrigado, em fungado da

conversdo de parte o P-ocluso até Fe-P. A dinamica desta fragao é,
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possivelmente, responsavel por muitas das diferencas entre solos de
sequeiro e solos alagados quanto a resposta ao fertilizante fosfatado
adicionado. Como resultado do processo de reducgao, haveria a liberagao
do P contido nesta fragdo através da reducdo dos Oxidos férricos a
hidroxidos ferrosos mais soluveis, aumentando a disponibilidade de P
para as plantas arroz (Patrick & Mahapatra, 1968).

A estimativa da disponibilidade de P em solos de varzea
provavelmente seria melhorada com o desenvolvimento de metodologia
que considerasse as caracteristicas dos solos que determinam a
intensidade dos processos que ocorrem com o fosforo e suas fragdes
durante o alagamento e aqueles que afetam a nutricdo das plantas. A
obtencdo de parametros como a capacidade maxima de adsorcao de P
(CMAP) e a energia de ligagdo do fosforo com a fase sélida e a sua
correlagdo com as demais caracteristicas intrinsecas de cada um dos
diferentes solos de varzea (teor de argila, MO, teor e grau de
cristalinidade dos oOxidos de Fe) podem fornecer informacdes
interessantes sobre o carater dreno de P (ou equilibrio sorgao/dessorgao)
destes solos. O conhecimento das formas de P inorganico predominante
nos solos de varzea do RS também seria uma importante ferramenta para
o desenvolvimento de metodologias de extragdo de P que dissolvessem
as mesmas formas de P que sao disponiveis ao arroz apds o alagamento.
Possivelmente, a utilizacdo desses parametros na escolha do método
(principio de extragao) e/ou inclusao na interpretacédo dos teores extraidos
podem fornecer bons resultados para o aperfeicoamento da
recomendagao de adubagao fosfatada para o arroz irrigado.

Dessa forma, a separagdo dos solos em grupos com
caracteristicas que estao relacionadas a adsorgédo de P (Novais & Smith,
1999) e com as reagdes de oxi-redugcdo de solos alagados, as quais
afetam a disponibilidade de fosforo, como teor de argila, de matéria
organica e de fésforo total (Grande et al. 1986), também poderiam ser

utilizadas como alternativa para aprimorar a eficiéncia do método Mehlich-
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1, produzindo-se diferentes valores de nivel critico para cada grupo de
solos. Assim, mesmo que o principio de extragdo do método nao seja o
mais adequado, poderiamos obter boas correlacbes com os teores
absorvidos pelas plantas de arroz. Essa € uma estratégia adotada para a
interpretacao dos teores extraidos por Mehlich-1 em solos de sequeiro do
RS e permitiu a obtencdo de uma boa estimativa do P-disponivel as

culturas nesses solos.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi composto por um experimento instalado e conduzido
na casa de vegetagcdo do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), no municipio de Santa Maria, localizado
na regiao fisiografica da Depressao Central do Rio Grande do Sul, com
amostras de solo de diferentes regides fisiograficas do Estado do Rio
Grande do Sul representativas de areas de producgao de arroz do Estado.
As coordenadas geogréaficas do local do experimento (UFSM) s&o 29°45
de latitude Sul e 53°42 de longitude Oeste (Brasil, 1973). As andlises
laboratoriais do experimento foram realizadas no Laboratério de Quimica
e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFSM, Santa Maria -
RS

3.1 Coleta e preparo dos solos

Foram coletadas 16 amostras de solos de varzea representativas
da cadeia produtiva orizicola do RS (Figura 1), com ampla faixa de
variagdo de caracteristicas quimicas e fisicas (Tabela 1) e que
apresentaram, em sua maioria, teores médios e baixos de fdosforo
disponivel extraido pelo método Mehlich-1, considerando o sistema de
recomendagao para o arroz irrigado em vigor atualmente. As amostragens
contemplaram um total de 14 municipios: Camaqua, Torres, Dom Pedrito,
Uruguaiana, Cagapava do Sul, Santo Antonio da Patrulha, Santa Maria,
Sao Gabriel, Cachoeirinha, Restinga Seca, Cachoeira do Sul, Santa
Vitéria do Palmar, Rosario do Sul e Paraiso do Sul. No apéndice 01 é
apresentada uma aproximacgédo da classificagdo dos solos objetos de
estudo, utilizando-se a correlacéo entre os locais de coleta e os mapas de
Brasil (1973) e a caracterizagao de Streck et al. (2002). Tendo em vista a

semelhanga entre algumas classificacbes, na discussao do presente
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trabalho foi utilizada a denominagao dos solos pelo municipio onde foram
coletados.

Cada uma das 16 amostras constituiu-se de aproximadamente 150
kg de solo da camada superficial (0-20 cm). Apds a coleta (Anexo 1a), as
amostras de solo foram secas ao ar (Anexo 1b), moidas em moedor
especifico para solo e tamisadas em peneira malha 2 mm. Uma sub
amostra de cada solo assim preparado foi reservada para posteriores
analises fisicas e quimicas, conforme metodologias descritas por Tedesco
et al. (1995). Também foram determinadas as fragdes de Oxidos de Fe
extraidas quimicamente por Ditionito-Citrato-Bicarbonato (DCB) e oxalato
(Almeida — comunicagéo pessoal, 2002). Para uniformizar o pH dos solos,
aplicou-se calcario dolomitico (PRNT 75%) nas quantidades equivalentes
para elevar o pH dos solos a 5,5, baseado nas recomendacgdes da CFS-
RS/SC (1995) e estimado pelo indice SMP de cada amostra. Apos a
aplicagao do calcario, dividiu-se o volume de solo coletado em cada local
em sacos plasticos contendo 4 kg de solo e as amostras foram
umedecidas utilizando-se agua destilada (sem saturar o solo) facilitando a
reacao de dissolugao do calcario. Estes sacos foram mantidos fechados e
sofreram um processo de incubagdo na casa de vegetagcdo do
Departamento de Solos (Anexo 1c) durante um periodo de 35 dias
(29/11/03 a 03/01/04). Semanalmente os sacos foram abertos e 0 solo
revolvido para repor a umidade e promover as trocas gasosas no intuito
de melhorar a reagdo de dissolugdo do calcario (Anexo 1d). Para cada
local de coleta, preparou-se um total de 10 sacos contendo solo, dos
quais 9 foram destinados para a montagem dos vasos do experimento
com cultivo de plantas e um foi destinado para analises laboratoriais pos-

incubac&o com corretivo da acidez.



Tabela 1 Atributos fisicos e quimicos das 16 amostras de solo originais na camada de 0-20 cm

Solo P K Amgila sjte Areia M.O. pH-H,0 'g‘,’vilcpe Al Ca Mg
------- mg kg '---- S ( —— % —------—-Cmol, kg '-------

Camaqua 13,8  116,7 804 152 44 7,0 4,9 4,7 1,7 12,3 58
Torres 3,5 45,3 680 273 47 8,0 4,7 4,7 1,6 10,6 6,8
Dom Pedrito 2,3 102,0 439 486 75 1,9 5,0 5,4 0,5 15,2 6,2
Uruguaiana 01 2,1 92,0 370 374 256 55 5,7 5,7 0,1 208 93
Uruguaiana 02 1,0  186,0 330 570 100 3,6 5,2 5,5 0,0 17,3 6,7
Cagapava do Sul 3,6 64,7 320 500 180 2,9 5,8 6,1 0,1 151 6,2
Santo Ant. da Patrulha 8,0 71,3 225 226 548 23 4,7 54 1,2 3,3 21
Santa Maria 8,0 46,7 240 379 380 1,9 4,3 4,9 2,0 44 26
Séo Gabriel 1,3 43,3 245 528 227 26 4,7 5,3 1,1 73 33
Cachoeirinha 5,1 433 200 437 363 2.2 4,6 54 1,3 1,8 1,2
Restinga Seca 30 1320 187 301 512 1,6 4,6 5,0 2,6 06 06
Cachoeira do Sul 01 4,4 57,3 175 308 517 1,3 5,6 6,4 0,0 35 21
Cachoeira do Sul 02 7.1 64,7 128 462 409 1,0 4,7 6,1 0,5 22 15
Santa Vit. do Palmar 3,7 33,3 123 160 711 1,9 53 6,3 0,4 22 18
Rosario do Sul 13,6 34,0 83 157 744 1.2 4,7 6,0 1,0 08 07
Paraiso do Sul 8,9 493 88 175 739 14 5,2 5,8 0,4 1.1 1,0

L2
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ARENITO

Torres
Santa Maria *

. ®__ e Paraiso do Sul
Uruguaiana

e Restinga Scda o Sfo Antonio da Patrulha
Rosario g aehteira do Sul X
. Sao Gabriel e Cachoglrinha
Cacgapava
D. Pedrito ° Camaqui
-

ARENITOS __SEDIMENTOS
SILTITOS DE GRANITO
ARGILITOS N
FOLHELHOS _J ARENITOS
SILTITOS
ARGILITOS
FOLHELHOS
GRANITO
GNAISES
XISTOS S Vitéria
OUTROS” * do Palmar

Figura 1 Mapa do RS representando materiais de origem dos solos e locais
de coleta das amostras (Adaptado de Sousa, 2004).
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3.2 Aplicacao dos tratamentos

Em 03/01/04, ao término do periodo de incubagdo com calcario,
transferiu-se o solo contido nos sacos plasticos para baldes plasticos com
capacidade de 8 L (Anexo 2a). Neste momento, realizou-se a aplicagdo dos
tratamentos que consistiram em 3 niveis de P para cada um dos solos
coletados nos 16 locais. Os tratamentos foram estruturados em um fatorial
16x3 (16 solos, 3 niveis de P) e os vasos dispostos em delineamento
inteiramente casualizado com trés repeticdes por tratamento, totalizando 144
unidades experimentais. As unidades experimentais, nesta etapa,
consistiram de amostras de 4 kg de solo acondicionados nos baldes
plasticos.

A fonte de P utilizada para a obtencao dos niveis de P foi o fosfato de
potassio monobasico (KH,PO,) e a sua aplicagdo deu-se logo apds a
transferéncia do solo para os baldes. No intuito de facilitar a manipulagao das
pequenas quantidades de P aplicadas em cada balde, diluiu-se as
respectivas quantidades de KH,PO, em agua destilada e, com o auxilio da
adicdo de mais agua destilada até a saturagao do solo, foi distribuido o P na
massa de solo,

Os niveis de P foram estabelecidos com base na Capacidade
Maxima de Adsorcao de P (CMAP), seguindo a metodologia informada por
Gatiboni (2003, comunicacado pessoal). As amostras de cada solo foram
colocadas em contato com niveis crescentes de P (0, 50, 100, 200, 300, 600,
900 e 1800 mg kg™ de P) durante 16 horas. Apds este periodo, determinou-
se o P na solucgao, possibilitando o calculo da CMAP pela diferenca entre os
teores adicionados e os restantes apds as 16 horas de contato.

Os dados de P-sorvido e P-solugéo foram aplicados na equacao de

Langmuir: PSORVIDO = (a *b* PSOLUQAO ) / (1 +a* PSOLUQAQ ) onde:
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Psorvipo = quantidade de fésforo sorvido, em mg kg™;
Psorucio = quantidade de fésforo na solugdo do solo, em mg L
a = constante relacionada a energia de adsorgao de P pelo solo,
emL mg'1; e
b = capacidade maxima de adsorgao de P, em mg kg™
Para a obtencao dos valores de a e b utilizou-se o programa estatistico
SAS.
Considerando os parametros a e b variaveis de acordo com o solo e 0
valor de PsoLucio fixado em 0,2 mg L™, foram calculadas as quantidades de

P adicionado em cada nivel para cada solo, da seguinte forma:

" No (sem aplicagao de P);
. N1 (1/2 da quantidade de P aplicada no Ny);
. N2 (0,2 mg L™ de P na soluczo do solo).

O estabelecimento do N, em 0,2 mg L apoiou-se em dados de
Novais & Smyth (1999) que apontam este valor de P na solugdo como um
teor suficiente para o crescimento satisfatério das culturas. Como os
parametros a e b dos solos em estudo tem uma ampla diversidade, o
estabelecimento de um valor fixo de P na solugdo para todos os 16 solos
resultou na aplicacdo de diferentes quantidades de P para cada nivel,
conforme apresentado na tabela 2.

Considerando-se o fato de que a fonte de P utilizada no estudo (KH2POy4)
contém K em sua molécula e que a aplicagao de diferentes doses de P
utilizando-se esta fonte implica automaticamente na adicdo de diferentes
doses de K, utilizou-se cloreto de potassio (KCI) nos tratamentos que
receberam menos ou ndo receberam K, igualando-os com o solo que

recebeu a maior quantidade de P.



31

Tabela 2 Doses de P,0Os aplicadas para obtencao dos niveis de P dos solos
em estudo com base na manutengdo de um teor de 0,2 mg L™ na
soluc¢éo do solo.

Doses de P,0s5 aplicadas

Solos
No N1 N2
mg kg’ SOI0-------mmmmmmmm-

Camaqua 0 35,4 70,8
Torres 0 75,0 149,9
Dom Pedrito 0 16,1 32,2
Uruguaiana - 1 0 16,8 33,6
Uruguaiana - 2 0 12,8 25,6
Cacapava do Sul 0 13,9 27.8
Santo Antbnio da Patrulha 0 18,2 36,4
Santa Maria 0 18,7 37,4
Sao Gabriel 0 11,1 22,3
Cachoeirinha 0 7.8 15,5
Restinga Seca 0 31,9 63,7
Cachoeira do Sul - 1 0 8,1 16,2
Cachoeira do Sul - 2 0 4,9 9,8
Santa Vitéria do Palmar 0 3,0 5,9
Rosario do Sul 0 3,6 7,2
Paraiso do Sul 0 5,9 11,9
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3.3 Conducgao do experimento

Logo apds a transferéncia do solo para os baldes e a aplicagédo dos
tratamentos (conforme descri¢gdo do item 3.2), iniciou-se o cultivo do arroz na
casa de vegetacado. Utilizaram-se sementes da variedade IRGA 417, as quais
foram pré-germinadas durante um periodo de 5 dias em bandejas com papel
toalha sob alta umidade e temperatura na faixa de 20-25°C. No dia 03/01/04
foram transplantadas 8 plantulas para cada vaso (Anexo 2b) e, quatro dias
apds o transplante, realizou-se a aplicagdo de uma lamina de agua de
aproximadamente 5cm (Anexo 2d), a qual foi mantida constante durante o
periodo de cultivo através de irrigagdes diarias utilizando-se agua destilada.

Nove dias apdés o transplante realizou-se um desbaste para a
manutenc¢ao de uma populacao de 6 plantas por vaso. Neste dia aplicou-se a
primeira dose de N em cobertura que foi equivalente a 17 mg de N kg™’ solo
na forma de uréia. Para facilitar a aplicacdo nos vasos, em fungédo das
pequenas quantidades, diluiu-se a uréia em agua destilada e aplicou-se esta
solugdo com uma seringa calibrada. Realizaram-se mais 3 aplicagées de N
em cobertura (24/01/04, 09/02/04 e 12/02/04), com a mesma dosagem de N,
totalizando uma aplicagdo de 68 mg de N kg'1 solo durante o periodo de
cultivo. Realizou-se também a aplicacdo de micronutrientes no intuito de
garantir uma nutricdo adequada para o arroz. A aplicagdo dos
micronutrientes foi realizada no dia 17/01/04 da mesma forma como a
aplicagcédo da uréia, e as fontes e doses aplicadas foram: acido bérico (4 mg
kg™ solo), sulfato de cobre (3 mg kg™ solo), cloreto de zinco (1 mg kg™ solo) e
molibdato de aménio (0,15 mg kg™ solo).

Cultivou-se o arroz até 17/02/04, totalizando 45 dias apds o
transplante (Anexo 3), quando se colheu a parte aérea das plantas através
do corte rente ao solo (Anexo 4). Imediatamente apds o corte, pesou-se a

massa verde da parte aérea das plantas com balanga de preciséo (0,01g),
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levou-se o material vegetal para estufa a 60°C com ventilagdo forgada, onde
permaneceu durante dias até peso constante. Determinou-se a matéria seca
através de pesagem do material com balanga de precisédo (0,01g) e,
posteriormente, realizou-se a moagem do material em moinho tipo Willey, ja

preparando o material para as analises laboratoriais.
3.4 Analises laboratoriais
3.4.1 Analises quimicas e fisicas de solo

Utilizou-se uma aliquota de cada solo original, moida e tamisada a 2
mm, para analises fisicas e quimicas de caracterizagao dos solos em estudo.
Caracterizou-se o solo quanto ao pH-H»0, indice SMP, Ca, Mg e Al trocaveis
e P e K disponiveis, seguindo-se a metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). Além disso, determinou-se o carbono organico por digestdo umida
(EMBRAPA, 1997), textura pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997) e
fésforo total por Sommers e Nelson (1972). Apds a incubagao dos solos com
calcario, retirou-se uma aliquota de cada solo para as analises quanto ao
pH-H,0, Al, Ca, Mg, K e P, seguindo-se a metodologia descrita por Tedesco
et al. (1995).

3.4.2 Fracionamento quimico do fésforo inorganico do solo

O fracionamento quimico do fésforo inorgéanico do solo foi realizado
em amostras de solo corrigidas com calcario, secas, moidas e tamisadas a 1
mm. Utilizaram-se amostras de dois niveis de P: No (sem aplicacéo de P) e
N2 (0,2 mg L™ de P na solugéo do solo) para cada um dos 16 solos (item 3.2).
Uma aliquota de 200g de cada solo foi acondicionada em potes plasticos

com capacidade de 0,5 L e adicionou-se agua destilada (~300 mL) até a
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obtencdo de uma lamina de aproximadamente 4 cm no intuito de manter o
ambiente anaerobico. Estas amostras permaneceram alagadas durante 30
dias em temperatura constante de 30°C +2°C. Os tratamentos ficaram
estruturados em um fatorial 16x2 (16 solos, 2 niveis de P) e os potes
dispostos em um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes
por tratamento, totalizando 96 unidades experimentais. Aos 30 dias apds o
alagamento drenou-se 0 solo dos potes com o auxilio de um sifao e coletou-
se em cada pote um cilindro de solo através de um dispositivo que se
constituiu de uma seringa plastica descartavel com a extremidade cortada.
Estes cilindros de solo saturado foram pesados e secos em estufa a 105°C
até peso constante. Entdo, conhecendo-se a umidade de cada solo, coletou-
se outro conjunto de cilindros de solo conforme metodologia acima e pesou-
se uma quantidade de solo correspondente a 0,2g de solo seco em tubos de
centrifuga com capacidade para 15 mL.

Para o fracionamento quimico do fésforo inorganico do solo seguiu-se
a metodologia descrita por Kuo (1996) com algumas adaptagdes (Figura 2).
Amostras de 0,2g de solo seco e solo apés 30 dias de alagamento
equivalentes a 0,2g de solo seco sofreram extracdo, sequencialmente, com
NH4Cl 1 mol I''; NH4F 0,5 mol I' pH 8,2; NaOH 0,1 mol I"; DCB a 85°C e
H»S0, 0,25 mol I, A primeira extracdo remove o P soltvel e fracamente
adsorvido. Na etapa seguinte o fracionamento utiliza a habilidade
complexadora do F~ contido no NH4F para separar as formas Al-P e Fe-P,
seguida da remocgéao do Fe-P com NaOH e do P-ocluso por DCB. O Ca-P, o
qual é insoluvel em DCB, é extraido com HSO4. O fosforo inorganico dos
extratos alcalinos de NaOH foi determinado pelo método de Dick & Tabatabai
(1977). O P dos demais extratos foi determinado segundo a metodologia de
Murphy & Riley (1962).
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Extrator Procedimento Fracao de P

- Agitar por 30 min
- Centrifugar

- 0,2 g de solo
- 10 mL NH,CI 1mol I'' l - Ler P por M&R

» | Psoluvel

- Agitar por 1h

- Centrifugar

- Lavagem c/ NaCl
- Centrifugar

- Ler P por M&R

- 10 mL de NH,4F 0,5 mol I pH 8,2

» | P-A

- Agitar 17h

- Centrifugar

- Lavagem c/ NaCl
- Centrifugar

- 10 mL de NaOH 0,1 mol I’

P-Fe

- Aquecer a 85°C 15’
- Agitagéo cte

- Centrifugar

- Lavagem c/ NaCl

- Centrifugar

- 8 mL de NazCgHsO5 0,3 mol I’
-1 mL NaHCOj3; 1mol I'"
- 0,29 N328204

- Ler P por M&R

P ocluso

)
l
)
l -LerPpor D&T
)
l

- 10 mL de H,S0; 0,25 mol I - Agitar por 1h
- Centrifugar

- Ler P por M&R PG
> - Ca

Figura 02 Esquema da técnica do fracionamento do fésforo inorganico do solo
adaptado de Kuo (1996).
Nota: M&R = Murphy & Riley
D&T = Dick & Tabatabai
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3.4.3 Metodologias de estimativa de fosforo disponivel

Extraiu-se o P dos solos utilizados no cultivo do arroz irrigado por
diversas metodologias, buscando-se a mais adequada para a estimativa do P
disponivel ao arroz em solo alagado. Foram realizadas extra¢gdes com os
métodos: Mehlich-1 (Mehlich, 1953), Mehlich-2 (Mehlich, 1978), Mehlich-3
(Mehlich, 1984), Resina em laminas (Gatiboni, 2003), Bray-1 (Bray & Kurtz,
1945), Bray-2 (Bray & Kurtz, 1945), Olsen (Tran et al., 1990), Morgan (Baker
& Hall, 1967), Lactato de Ca (Steffens, 1994), Texas (Sharpley et al., 1987),
Oxalato (Shahandeh et al., 1994), EDTA (Labhsetwar & Soltanpour, 1985),
H,SO4 (Catani & Gargantini, 1954), P-Remanescente (Novais & Smith, 1999)
e NaOH (Chang & Jackson, 1957) (Apéndices 2 a 19). Quando necessario,
fizeram-se ajustes nas quantidades de solo preconizadas pela literatura,
mantendo-se as devidas proporgdes com a solugido extratora, no intuito de
uniformizar e facilitar algumas etapas do processo de extragcédo. A tabela 3
contém um resumo da composi¢cao quimica dos extratores e procedimentos
utilizados na extragao do P disponivel por estas metodologias.

Durante o processo de extragao utilizaram-se tubos de centrifuga com
capacidade para 15 mL para acomodar o solo + solugdo extratora,
observando para que a quantidade de solucédo extratora ndo ultrapassasse
10 mL, facilitando assim a agitagdo mecénica. Com o objetivo de obter um
extrato limpo apds o processo de extragao, realizou-se decantagéo por 16 h
com centrifugacédo a 2500 rpm por 5 min para Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-
3, Bray-1, Bray-2, Morgan, Lactato de Ca, Texas, EDTA, H,SO4. Para os
demais extratores realizou-se apenas a centrifugagcado a 2500 rpm por 5 min,
quando ela se fez necessaria. O fésforo inorganico dos extratos alcalinos,
como aqueles obtidos por Olsen e NaOH, foi determinado pelo método de
Dick & Tabatabai (1977). O fosforo dos demais extratos foi determinado

segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).
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As quantidades de P recuperadas para o conjunto de solos foram

calculadas pela seguinte férmula:

P recuperado = P extraido no N2 — P extraidono NO  * 100
P adicionado N2

3.4.4 Analises de tecido vegetal

Determinou-se os teores de P na matéria seca apds digestao acida
seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al., (1995). As quantidades
deste elemento acumuladas na parte aéreas das plantas foram calculadas a
partir das quantidades de matéria seca produzida por vaso e os respectivos

teores na matéria seca.

3.4.5 Estudos de correlagoes

A eficiéncia dos extratores foi avaliada através da andlise de
correlagéo linear simples de Pearson, empregando-se a quantidade total de
fésforo absorvida pelo arroz e os teores de fosforo extraidos pelos diferentes
métodos testados. Foram consideradas correlagbes com niveis de
significancia maiores que 99% (a<0,01) e o programa estatistico utilizado foi
o SAS.



Tabela 3 Resumo da composicdo quimica dos extratores e procedimento de extracao do P disponivel por diferentes métodos.

Método Solugao extratora ou processo Relacdo’ Tempo?® Referéncia
Mehlich-1 H,S0, 0,0125 mol I'" + HCI 0,05 mol I 1:10 5min  Mehlich (1953)
Mehlich-2 Ef';i‘%fc?é rrr:]gll ||1 + CH3COOH 0,2 mol "' + NH4F 0,015 mol I + 1410 5min  Mehlich (1978)

. -1 -1 -1
Mehlich-3 Ezgs%’%ﬁ mol ||-11§3¢A08,8’0215r:1noo|||!1 + CHCOOH 02mol T+ 449 5min  Mehlich (1984)
Resina Ldminas  Adsorcdo de P pela RTA saturada com bicarbonato 1:20 16h Gatiboni (2003)
Bray-1 HCI 0,025 mol I" e NH4F 0,03 mol I 1:7 1min  Bray & Kurtz (1945)
Bray-2 HCI 0,1 mol I" e NH,F 0,03 mol I 1:7 40s  Bray & Kurtz (1945)
Olsen NaHCO; 0,5 mol I a pH 8,5 1:20 30 min  Tran et al. (1990)
Morgan NaC,H,0, 0,735 mol I" + CH;COOH 0,5 mol I a pH 4,8 1:5 30 min  Baker & Hall (1967)
Lactato de Ca Lactato de Ca 0,02 mol I'" + HCI 0,02 mol I" a pH 3,7 1:50 90 min  Steffens (1994)
Texas NH4Ac 1,43 mol I'' (pH 4,2) + EDTA 0,025 mol I’ 1:10 30 min  Sharpley et al. (1987)
Oxalato (NH4)2C204.H,0 0,2 mol I + H,C,04 0,2 mol I 1:40 4h  Shahandeh et al. (1994)
EDTA Na,-EDTA 0,02 mol I pH 4,8 1:25 60 min  Labhsetwar & Soltanpour (1985)
H,SO, H,S0, 0,025 mol I 1:25 15min  Catani & Gargantini (1954)
P-remanescente  CaCl, 0,001 mol " em 60 mgL™" P 1:10 1h Novais & Smith (1999)
NaOH NaOH 0,1 mol I 1:50 17h Chang & Jackson (1957)

" Massa de solo : volume de solugdo “Corresponde ao tempo de agitacao, o qual foi seguido de periodo de decantagao
e/ou centrifugagao, em fungao da metodologia, para a obtengao de extrato limpo.

8¢
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Adsorcgao de fosforo nos solos de varzea do RS

A CMAP foi estimada a partir das isotermas de adsorgcao de P de
cada solo em estudo (Anexos 7 e 8). Observa-se nos anexos 7 € 8 que as
isotermas de adsorgao de P assumiram a forma L (Sparks, 1995), onde a
afinidade inicial é alta e, conforme aumenta a cobertura da superficie,
diminuem a afinidade e a declividade (Sposito, 1994). Houve uma ampla
variacdo na CMAP dos solos em estudo (Tabela 4). Em alguns casos, a
magnitude da variagdo entre solos foi superior a 10 vezes (solos dos
municipios de Camaquéd e Rosario do Sul, por exemplo). Ferreira &
Magalhdaes (1974), estudando a adsor¢céo de fésforo em solos do RS,
testaram a aplicabilidade da isoterma de Langmuir na descricdo da
adsorgao de fosforo no solo. Em 12 solos do Estado, contemplando solos
bem drenados que predominam na metade Norte e solos de varzea,
predominantes na metade Sul, os autores verificaram uma ampla variagao
na CMAP, também superior a 10 vezes entre solos que apresentaram
valores extremos. Estas diferencas devem estar associadas com a
variavel distribuicdo de materiais de origem dos solos do RS, aliado a
acao dos agentes intemperizantes ao longo do tempo, originando solos
com caracteristicas fisicas e quimicas diversas e, naturalmente,
possuindo coldides que interagem diferentemente com os diversos
elementos quimicos e dentre eles, o fosforo.

Os demais parametros de solo avaliados também apresentaram
uma ampla variagao. A energia de ligacdo (parametro a da equagao de
Langmuir) mostrou-se bastante variavel quando comparamos o0s
diferentes solos em estudo. Bahia Filho et al. (1982), afirmam que a
variagdo na energia de ligagdo deve estar relacionada ao histérico de
fertilizacbes dos solos, ou seja, a medida que se vai enriquecendo o solo

com P, como consequéncia das fertilizacbes, o solo se aproxima
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gradualmente do seu carater fonte de P e a energia de ligagdo diminui
gradualmente, tendendo para zero. Estas variagdes também podem estar
associadas com os fatores que determinaram a ampla variagdo na CMAP
destes solos, como os teores de argila e éxidos de ferro.

As diferencas de matéria organica (M.O.) e, especialmente, as
diferengas texturais, a qual é pouco variavel em funcdo da atividade
humana, sao bons indicativos de que estes solos se desenvolveram em
ambientes bastante distintos. Se considerarmos as caracteristicas
texturais dos solos em estudo, observa-se que o teor de argila variou de
83 g kg™ no solo de Rosario do Sul para 804 g kg™ no solo de Camaqua;
o teor de silte variou de 152 g kg™ no solo de Camaqué para 528 g kg™ no
solo de Sdo Gabriel; e o teor de areia variou de 44 g kg™ no solo de
Camagqua para 744 g kg™ no solo de Rosario do Sul. J& o teor de M.O.
variou de 80 g kg™ no solo de Torres para 10 g kg™’ no solo de Cachoeira
do Sul-02. A coleta de solos com ampla variacdo nas caracteristicas
quimicas e fisicas € interessante quando se objetiva avaliar a eficiéncia de
metodologias laboratoriais em predizer a disponibilidade de P para uma
determinada cultura em uma determinada regido com grande diversidade
de solos como o RS.

A diferente CMAP dos solos de varzea do RS se refletiram sobre a
necessidade de P,0Os a aplicar para obtencdo de um nivel de P de 0,2 mg
L™ na solucdo, considerado pela literatura como um teor de P suficiente
para um desenvolvimento adequado da maioria das culturas (Novais &
Smyth, 1999). A dose de P,Os foi inferior a 20 kg ha™' para os solos
menos avidos por P e chegou a 300 kg ha™' no solo mais avido (Tabela 5).
Este aspecto também é visualizado quando observarmos a quantidade de
P2Os necessaria para a elevagao de uma unidade no teor de P disponivel
por Mehlich-1, onde o incremento de uma unidade na disponibilidade de P
pdde ser dada pela aplicagdo de uma dose que variou de 2,2 a 48,1 kg de

P,Osmg™ de P extraido pelo método.



Tabela 4 Capacidade maxima de adsorcao de P (CMAP) e atributos quimicos e fisicos dos solos coletados nos 16

municipios do RS.

: Fe extraivel
Municipios CMAP (b) E”zr%'g ?ae) Argila M.O. Fe /Feq
gac¢ Feq Feo
mg kg™ 1 17 TS ST—— g kg
Camaqua 933 0,171 804 70 10,4 8,5 0,82
Torres 696 0,519 680 80 13,2 9,7 0,74
Dom Pedrito 351 0,209 439 19 12,6 8,2 0,65
Uruguaiana - 01 630 0,119 370 55 34,2 11,8 0,35
Uruguaiana - 02 396 0,146 330 36 13,5 8,7 0,64
Cacapava do Sul 117 0,579 320 29 6,1 5,1 0,83
Santo Anténio da Patrulha 231 0,370 225 23 4.6 4,0 0,88
Santa Maria 347 0,247 240 19 7,6 6,1 0,80
Sao Gabiriel 593 0,083 245 26 18,1 9,3 0,52
Cachoeirinha 252 0,138 200 22 3,9 3,4 0,86
Restinga Seca 494 0,299 187 16 10,2 3,8 0,37
Cachoeira do Sul - 01 220 0,166 175 14 8,8 4.9 0,55
Cachoeira do Sul - 02 140 0,158 129 10 2,9 2,6 0,89
Santa Vitoria do Palmar 90 0,149 123 19 1,4 1,1 0,78
Rosario do Sul 71 0,230 83 12 1,1 0,6 0,60
Paraiso do Sul 236 0,112 88 14 3,1 1,8 0,58

A%



Tabela 5 Fosforo aplicado para a obtencdo de 0,2 mg L' de P na solugdo do solo, P disponivel antes e apds
aplicagado do P, AP disponivel e fator dreno (P aplicado para o acréscimo no P disponivel) em solos de
varzea do RS.

Atributos
po,aplcassl PO PUSNE g gpniia 190 oo 0
------ kg ha'--m-  -mmmmmmmmm--------mg R kg M@ -
Camaqua 142 13,8 24,2 10,4 13,6
Torres 300 3,5 11,2 7,7 39,0
Dom Pedrito 64 2,3 6,5 4,2 15,3
Uruguaiana - 01 67 2.1 3,5 1,4 48,1
Uruguaiana - 02 51 1,0 3,2 2,2 23,3
Cacapava do Sul 56 3,6 15,3 11,7 4,8
Santo Antonio da Patrulha 73 8,0 16,8 8,8 8,3
Santa Maria 75 8,0 18,3 10,3 7,3
Séo Gabriel 45 1,4 3,4 2,1 21,2
Cachoeirinha 31 5,1 12,3 7,2 4,3
Restinga Seca 127 3,0 13,7 10,7 11,9
Cachoeira do Sul -01 32 4.4 10,1 5,7 5,7
Cachoeira do Sul -02 20 7.1 13,2 6,1 3,2
Santa Vitoria do Palmar 12 3,7 9,2 5,5 2,2
Rosario do Sul 14 13,6 18,7 5,1 2,8
Paraiso do Sul 24 8,9 13,2 4,3 55

' Considerou-se a camada de 0 a 20 cm e uma densidade do solo = 1g cm™

cy
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Na tabela 6, verificam-se correlagdes significativas entre a CMAP e
alguns atributos quimicos e fisicos dos solos estudados. A correlagao
positiva e significativa entre o teor de argila e a CMAP (0,81) demonstra a
dependéncia do processo de adsorcdo de P e da dinamica deste
elemento com a presenga de coldides no solo. Ou seja, a magnitude da
sor¢ao depende da quantidade de constituintes com capacidade de sorver
moléculas de fosfato. Assim, mesmo em solos menos intemperizados,
como os solos de varzea do RS, o aumento do teor de argila do solo
proporciona um aumento do carater dreno (adsor¢ao) do P, embora de
maneira muito menos expressiva do que em solos mais intemperizados
como os solos do cerrado (Novais & Smith, 1999). Provavelmente, com o
aumento do teor de argila em solos pouco intemperizados, pouco se
perde com o0 aumento carater dreno e bastante se ganha com o aumento
do carater fonte de P, ja que os minerais que compdem a fracdo argila
(reserva de P labil e ndo labil) ndo apresentam tantos grupos funcionais
avidos por P.

A correlagdo da CMAP com o Feq4 (ferro extraido ¢/ DCB), o qual
representa os Oxidos e hidroxidos de Fe livres cristalinos e mal
cristalizados, foi positiva e significativa, com um coeficiente de correlagéo
de 0,64. Da mesma forma, houve correlagdo com o Fe, (oxalato), porém
com um coeficiente de correlagdo maior (0,81), demonstrando que a
adsorgcao de P nesses solos esta mais bem relacionada aos oxidos de
ferro pouco cristalinos, provavelmente ferridrita e lepidocrocita
(Schwertmann & Taylor, 1989), os quais predominam na fase coloidal dos
solos em ambientes mal drenados. Moorman & van Breemen (1978)
atribuem a predominancia destas formas de 6xidos e hidroxidos de Fe a
alternancia nas condicbes de oxidagdao e reducdo que ocorre em
ambientes sazonalmente alagados, como os solos de varzea, a qual
dificulta o processo de cristalizagdo dos minerais de Fe. Entdo, em solos
mal drenados, ou sazonalmente drenados, nos deparamos com uma

condigao diferente daquela relatada por Kampf (1988) que, ao descrever
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as relacbes entre a CMAP e diversas caracteristicas de latossolos,
apontam que o teor de 6xidos de Fe cristalinos (Fe;O3) é a variavel que
melhor se correlaciona com a CMAP. Estes dados concordam com os de
Khalid et al. (1977) que, estudando as caracteristicas determinantes da
adsorgao de P para alguns solos onde se cultiva o arroz nos Estados
Unidos, encontraram o Fe, como o principal responsavel pela sorgdo do P

adicionado em solos alagados.

Tabela 6 Equagdes e coeficientes de correlacado linear simples entre a
CMAP e as variaveis estudadas para 16 solos de varzea do RS.

Coeficiente
Correlacao Equacao de
correlagao (r)

Argila vs CMAP CMAP =77,01 + 0,98 Argila 0,81
M.O. vs CMAP CMAP = 88,13 + 9,45 MO 0,81*
Feo vs CMAP CMAP =77,01 + 0,98 Feo 0,81*
Fator dreno vs CMAP CMAP = 191,03 + 12,65 Fator dreno 0,68*

P aplicado vs CMAP CMAP = 196,14 + 2,34 P,0O5 Aplicado 0,68*
Fed vs CMAP CMAP = 178,74 + 19,36 Fed 0,64*
Feo/Fed vs CMAP CMAP = 619,30 — 378,58 Feo/Fed 0,27
E. de Ligagdo vs CMAP CMAP = 381,8 - 84,38 E. de Ligagao 0,05NS
AP disponivel vs CMAP  CMAP = 357,32 + 0,78 AP disponivel 0,01N

*Significativo a 5%; NS= nhao significativo; N = 16.

Apesar da M.O. apresentar um coeficiente de correlacdo positivo e
significativo com a CMAP, a adsor¢ao de P ndo deve ser dependente
deste parametro e sim da quantidade, tipo e grau de cristalinidade dos
coldides inorganicos presentes no solo. Isto porque a alta correlagéo da
M.O. com a CMAP pode ser explicada pela importancia do teor de argila
como principal controlador dos niveis de MO que podem ser mantidos em

cada solo, em fungao da protecao fisica e quimica que ela proporciona a
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M.O. (Coleman et al, 1989). Entretanto, em funcédo da correlacdo obtida
podemos atribuir uma importancia relativamente pequena aos coldides
organicos como competidores do P no acesso aos sitios de adsorgao da
argila, que se fosse de grande magnitude, se refletiria em correlagdes
negativas e significativas com a CMAP. As informacgdes sobre a influéncia
da MO na adsorcéo de P ainda sao discordantes, pois alguns autores
afirmam que os compostos organicos podem adsorver fosforo, formando
complexos ternarios, intermediados por pontes de cations, como o Fe e 0
Al. Haveria também a possibilidade da MO aumentar a adsorcéo de P
pela sua interacdo com os Oxidos de Fe, a qual impede a sua
cristalinizacdo, aumentando assim a relacdo Fe./Feq e proporcionando
uma maior superficie ativa para a adsor¢do de P (Schwertman et al.,
1986). Por outro lado, trabalhos tém mostrado que a interagdo da MO com
os coldides inorganicos diminui a area superficial destes para a adsorgao
de P, havendo, portanto, uma competicdo com o P pelos sitios de
adsorcdo. Deste modo, o incremento no teor de MO aumentaria a
disponibilidade de P (Hue, 1991).

O indice Fe,/Feq representa a propor¢cao de oxidos de Fe mal
cristalizados sobre o total o total de Oxidos de Fe cristalinos e mal
cristalizados (Kampf, 1988). A relacdo do indice Fe,/Feq com CMAP foi
positiva, mas nao significativa. Isso demonstra que a utilizagao isolada de
cada atributo nas correlagdes é mais eficiente do que sua relagao.
Observando-se a correlagdo entre a CMAP e a energia de ligagéo,
verifica-se que a mesma nao é significativa. Holford & Mattingly (1976)
consideram que essa correlagao pode ser baixa dependendo do “status”
de P do solo. A medida que se vai enriquecendo o solo com P, como
consequéncia das fertilizagdes, o solo se aproxima gradualmente do seu
carater fonte e a energia de ligagado diminui gradualmente, tendendo para
zero (Bahia Filho et al., 1982). Entdo, quando se trabalha com uma

grande diversidade de solos, cada qual com um histérico de fertilizagcbes



46

diferente, sera dificil encontrar boas correlacbes entre a CMAP e a
energia de ligacao.

Na correlagdo entre o P,Os aplicado e a CMAP também se obteve
um coeficiente positivo e significativo, pois as quantidades aplicadas
foram calculadas com a utilizagcdo da CMAP (fator b) e da energia de
ligacao (fator a). A correlacéo entre variagao no P disponivel em niumeros
absolutos (AP) e a CMAP nao foi significativa e o fator dreno teve uma
correlagdo positiva e significativa com a CMAP, possivelmente resultante
das correlagbes positivas e significativas da argila, Feq, € Fe, com a
CMAP. Esta ultima correlagao ilustra bem a importancia da argila, tanto
quantitativamente como qualitativamente, na adsor¢do de P e a
sensibilidade de extratores acidos como o Mehlich-1 a capacidade tampao
de P.

As grandes quantidades de P a serem adicionadas para a elevagao
de uma unidade no P disponivel por Mehlich-1 em solos bastante
argilosos, como aqueles coletados em Torres e Uruguaiana, podem entao
ser reflexo do carater dreno de P destes solos ou da incapacidade da
metodologia em predizer o P disponivel, mesmo quando a extracao é feita
com solo seco. A capacidade tampao de P, que € uma caracteristica
inerente ao solo, é definida como a propor¢ao da mudanga da quantidade
de P sorvido em relagdo a mudanga do P na solugédo (AP na solugédo), a
qual reflete a habilidade do solo em moderar mudangas de concentragao
do P da solugdo quando se adiciona P ou ele é retirado pelas plantas do
sistema solo. Provavelmente, o Mehlich-1 estd subestimando o P
disponivel, em razdo de seu poder de extragcdo ser desgastado pelo
préprio solo. Novais & Smith (1999) afirmam que nesses solos mais
argilosos, com acidez mais tamponada, o pH inicial de 2,5 do Mehlich-1 é
rapidamente elevado para valores de pH préximos ao do solo.
Igualmente, o SO4? do extrator, que atua na troca com o fosfato
adsorvido, é também rapidamente adsorvido pelo solo em sitios ainda nao

ocupados pelo P, perdendo o poder de extracdo. Consequentemente,
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deveriam ser adotados niveis criticos menores nos solos argilosos do que
nos solos arenosos porque nos ultimos o extrator € bem menos
desgastado (Novais & Kamprath, 1979). No entanto, todos os tipos de
solos em que ha cultivo de arroz irrigado por alagamento sao classificados
como Classe 5 no Sistema de Recomendacbes de Adubacido e de
Calagem para os Estados do RS e de SC.

Na tabela 7 estdo apresentados os teores extraidos por Mehlich-1
nas amostras de solo originais, as doses de P,0Os5 a serem aplicadas para
a cultura do arroz quando se utilizam os pardmetros a e b da equacéao de
Langmuir no calculo da dose para manutengéo do teor na solugéao do solo
de 0,2 mg L™ e a interpretacdo dos teores extraidos pela consulta a tabela
da CFS-RS/SC (1995). Percebe-se uma ampla variagdo (A) entre as
doses estimadas pelos dois procedimentos. O calculo da necessidade de
P.0Os pela equagao de Langmuir indica a necessidade de aplicagao de P
em todos os solos (12 a 300 kg de P,Os ha™) e as doses foram superiores
as resultantes da interpretacdo da CFS-RS/SC em 9 das 16 amostras
coletadas, embora tenham sido observadas semelhancas nas
quantidades recomendadas em 8 dos 16 solos, com variagdes de até 10
kg ha™ de P,Os para mais ou para menos. A consulta & tabela da CFS-
RS/SC indicou que as necessidades de adubacgao fosfatada variaram de <
20 (para teores extraidos por Mehlich-1 superiores a 12 mg kg™') a 60 kg
ha™ de P,Os (para teores extraidos por Mehlich-1 inferiores a 3 mg kg™).

Estas diferengas, quando comparamos as formas de quantificagao
da dose a aplicar, podem estar relacionadas ao fato de que a consulta as
tabelas da CFS-RS/SC e aplicagao destas quantidades prevé a obtencao
da MEE, diferente da manutencdo de 0,2 mg L', que desconsidera
aspectos econbmicos e busca garantir condi¢bes para uma MET. Além
disso, alguns pesquisadores tém demonstrado a possibilidade de
obtengdo de um desenvolvimento satisfatorio de plantas com teores de P
na solugdo do solo inferiores a 0,2 mg L™, principalmente em solos com

alta capacidade tampao de P, ou seja, solos com maiores possibilidades
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de repor o P removido da solugdo do solo, como ocorre nos solos mais
argilosos (Novais & Smith, 1999). Conseqlientemente, ndo haveria a
necessidade de doses tdo altas de P e as quantidades aplicadas seriam
mais préoximas as recomendadas pela CFS-RS/SC.

A aplicacdo das quantidades preconizadas pela CFS-RS/SC
resultaria em teores bastante variaveis de P na solugédo, de 0,10 a 1,61
mg L™, como pode ser observado na tabela 7. A duvida que fica é como
as plantas de arroz responderdo em condicdes de campo, nesta
diversidade de solos e condi¢cbes climaticas. Em casa de vegetacgao,
isolando os fatores, observamos bons acréscimos percentuais na
producdo de MS quando se aplicou as doses para a manutencgao de 0,2
mg L™ na solugéo do solo, na maioria dos solos. Um aspecto interessante
€ que se observa uma tendéncia de baixos acréscimos em MS quando a
dose recomendada pela CFS-RS/SC foi média ou baixa, e tendéncia a
altas respostas ao P quando as doses recomendadas pela CFS-RS/SC

sao altas.



Tabela 7 P disponivel nas amostras originais, dose de P estimada para a obtencdo do N, (0,2 mg L™ na solucéo do
solo) (Langmuir) , P recomendado pela CFS-RS/SC, A entre as doses estimadas, P solugéo c/ dose da
CFS-RS/SC e acréscimo na producado de MS do arroz comparando a nao aplicagao e aplicagdo de P no N..

Dose P

Solo P Mehlich-1 (Langmuir)’ Dose P (CFS) A entre doses? Pso (CFS) T na MS
mg kg’ kg de P,Osha™ mg L™ %
Camaqua 13,8 142 <20 122 0,05 1
Torres 3,5 300 40 260 0,05 59
Dom Pedrito 2,3 64 60 4 0,38 122
Uruguaiana - 1 2,1 67 60 7 0,36 98
Uruguaiana - 2 1,0 51 60 -9 0,48 78
Cacapava do Sul 3,6 56 40 16 0,30 13
Sto. Ant. Patrulha 8,0 73 20 53 0,11 4
Santa Maria 8,0 75 20 55 0,10 31
Sao Gabriel 1,3 45 60 -15 0,55 279
Cachoeirinha 51 31 40 -9 0,53 6
Restinga Seca 3,0 128 60 68 0,19 208
Cachoeira do Sul -1 4.4 32 40 -8 0,51 8
Cachoeira do Sul -2 71 20 20 0 0,42 21
Sta Vit do Palmar 3,7 12 40 -28 1,61 0
Rosario do Sul 13,6 14 <20 -6 0,60 1
Paraiso do Sul 8,9 24 20 4 0,34 44

' Considerou-se a camada de 0 a 20 cm e uma densidade do solo = 1g cm™

20nde a dose era < 20 usou-se 20.

6v
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4.2 Fracionamento do fésforo inorganico dos solos de varzea do RS

Os resultados de fosforo total, formas de fésforo inorgéanico e a sua
participacdo em relacéo ao fésforo total para os solos sem aplicagao de P,
antes e apods 30 dias de alagamento, estdo apresentadas nas Tabelas 8 e
9, respectivamente. Quanto ao fosforo total observa-se valores bastante
variaveis entre os solos estudados, os quais estdo na faixa de 69 a 596
mg kg™, sendo que o teor médio de fésforo total para o conjunto de solos
estudado foi de 163 mg kg™'. Machado et al. (1993) estabeleceram uma
classificagao arbitraria para solos do RS quanto ao teor de fésforo total,
considerando-se aqueles que se situam no intervalo de 0 a 500 mg L™
como pobres; de 500 a 1.000 mg L' como médios; e, acima de 1.000 mg
L, como solos com alto contetdo de P total. Baseado nesta
classificacdo, percebe-se que apenas o solo coletado no municipio
Camaqua entraria na classe de teores médios de fésforo total, o solo de
Torres esta muito préximo a esta faixa, e os demais seriam considerados
como solos pobres em fésforo total. Estes dados concordam com aqueles
obtidos por Machado et al. (1993), que estudando as formas de fésforo na
camada aravel de solos do RS, observaram baixos teores de fésforo total
em solos da metade Sul do Estado.

O conteudo de fésforo total de cada solo deve estar relacionado a
fatores como o material de origem e ao grau de desenvolvimento deste
solo (Fassbender, 1980). Existe uma variedade muito grande de rochas
que deram origem aos solos do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil,
1973). Na metade Sul, onde tradicionalmente se cultiva o arroz, os solos
sao originados, principalmente, de basalto e sedimentos de basalto na
regido da Fronteira Oeste; de arenitos, de siltitos, de argilitos e de
folhelhos na Campanha e Depressao Central; e de sedimentos de granito,
na regiado Litoral Sul (Sousa, 2004). Assim, como o basalto é o material
dos solos do RS de maior riqueza em P, espera-se que solos originados

desta rocha ou de seus sedimentos apresentem um conteudo maior de
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fésforo total. Para os solos originados dos demais materiais, espera-se o
desenvolvimento de solos com menores conteudos de fésforo total.

Para o fracionamento quimico do fésforo inorganico realizaram-se
extracdes sequenciais com NH.CI 1 mol ', NHsF 0,5 mol I'' pH 8,2,
NaOH 0,1 mol I', DCB a 85°C e H»,SO, 0,25 mol I"'. A primeira extragdo
remove o P soluvel e fracamente ligado. Na etapa seguinte o
fracionamento utiliza a habilidade complexadora do F~ contido no NH4F
para separar as formas Al-P e Fe-P, seguida da remoc¢éo do Fe-P com
NaOH e do P-ocluso por DCB. O Ca-P, o qual ¢é insoluvel em DCB, foi
extraido com H,SO4 (Kuo, 1996). Na determinagao da fracdo de fésforo
soluvel em NH4Cl ndo foram detectadas concentragdes de fésforo dentro
da sensibilidade do método empregado. Resultado semelhante foi
encontrado por Williams et al. (1967), os quais verificaram que esta fragcao
foi insignificante para a maioria dos solos em estudo, sendo que
quantidades mensuraveis de P facilmente soluvel, até uma concentracao
de 10 mg L™, foram incluidas na estimativa do Al-P por NH,F.

Na determinacédo do P ligado ao Al também n&o se obteve
concentracdes de P detectaveis tanto pelo método de Murphy & Riley
(1962) quanto pelo método de Dick & Tabatabai (1977). Fife (1962)
sugere que a extragcdo com NHsF durante 24h ao invés de 1h, como
proposto por Chang & Jackson (1957), permitiia uma remog¢ao mais
apropriada do fésforo ligado ao Al. No entanto, mesmo com esta
modificacdo, este autor afirma que ha dificuldades na determinacéo do Al-
P através do NH4F, pois os compostos férricos do solo sorvem parte do
fésforo solubilizado durante a extragdo. Smith (1965) propds um
procedimento para superar esta dificuldade, o qual também nao se
mostrou inteiramente adequado para obtencdo desta fragdo (Williams et
al., 1967).

Como neste trabalho utilizou-se o procedimento original de Chang
& Jackson (1957), esta seria uma das hipoteses que explica a nao

extragdo e quantificagdo do P-Al nos solos estudados (Tabelas 8 e 9). A
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outra hipotese seria a maior contribuicao relativa das formas de P com os
demais componentes do solo (Fe, Ca), diminuindo a importancia relativa
das formas de P com Al em solos de varzea.

Observando-se as formas de fosforo inorganico e a sua
participacdo em relacdo ao fosforo total, percebe-se que as formas
inorganicas mais labeis (Fe-P + Ca-P), consideradas as mais importantes
para a nutricdo das plantas, representam, em média 31% do conteudo de
P total dos solos em estudo antes do alagamento (Tabela 8). Os demais
69% correspondem ao fosforo organico e ao fésforo ocluso, os quais sao
conceitualmente considerados como fésforo nao labil. Estes dados se
assemelham aos obtidos por Machado et al. (1993), onde, da totalidade
do foésforo nos solos da regido Sul do Estado, as formas inorgéanicas
ativas ou labeis constituiam 30%, em média. Este percentual de formas
labeis de P pode privilegiar a nutricdo do arroz cultivado nesses solos,
comparativamente as espécies cultivadas em solos do planalto do RS,
onde estes autores verificaram que apenas 13% do fosforo total era
constituido pelas formas labeis. A forma Fe-P foi a forma de P inorganico
mais abundante entre as formas ativas antes do alagamento, com uma
contribuigdo média de 82% para o P labil, seguido do Ca-P, que, em
média, contribuiu com 18% do P labil dos solos. Isto reforgca o fato de que
os minerais de Fe sejam os principais controladores da dindmica do P em
ambientes sazonalmente alagados, como os solos de varzea (Patrick &
Mahapatra, 1968).

Apds o periodo de 30 dias de alagamento (Tabela 9), observou-se
um percentual médio ainda maior das formas inorganicas ativas ou labeis
em relacdo ao fosforo total (49%). Este fato pode contribuir para a
obtencgao de respostas consideravelmente menores a adubagéo fosfatada
em solos alagados comparativamente a culturas cultivadas no mesmo
solo em condigcdo de sequeiro. Com esta modificacdo na natureza e
distribuicao das formas de P em funcdo do alagamento, o arroz pode ter

acesso a outras formas de P nao disponiveis em condi¢cdes aerdbicas.
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Provavelmente, este aumento na proporcédo de formas ativas é resultante
da liberacdo de P anteriormente ocluso pelo revestimento das particulas
de argila e silte por Oxidos férricos hidratados (Patrick & Mahapatra,
1968), os quais sdo parcial ou totalmente dissolvidos pela redugdo do
ferro devido ao alagamento e passam a ser acessadas pelo procedimento
de fracionamento.

Dessa forma, apos o alagamento, o Fe-P foi novamente a forma de
maior contribuicdo ao P labil, com um aumento médio de 5 pontos
percentuais na sua contribuicdo em relacdo ao solo seco, representando
87% nestas condi¢cdes. Todas estas modificagbes no ambiente onde se
desenvolve o arroz fazem com que varios métodos de extragcdo quimica
de fésforo, os quais podem ser utilizados para avaliar sua disponibilidade
em solos e recomendar adubacio fosfatada para culturas de sequeiro,
geralmente apresentam baixa eficiéncia na estimativa da disponibilidade
de P ao arroz (Patrick Jr. & Mahapatra, 1968). Este pode ser o caso da
metodologia atualmente empregada para avaliar a disponibilidade de
fésforo para as culturas no RS e SC, o extrator Mehlich-1, que além de
extrair o P em valores de pH muito baixo, diferente da condicdo de
absorcdo de nutrientes pelas raizes das plantas, dissolve
predominantemente fésforo ligado ao calcio e aluminio, enquanto que a
liberagao do fésforo ligado ao ferro € o processo que predominaria com o
alagamento do solo (Patrick Jr. & Mahapatra, 1968). Assim, parece ser
indispensavel a avaliagcdo da disponibilidade de P através de uma
metodologia que considere a relevancia desta forma de P para a nutricao

do arroz e sua dindmica em funcéo do alagamento.
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Tabela 8 Formas de P inorganico nas amostras de solo seco sem a
aplicacao de P.

Formas de P inorganico com solo seco

P
Solo Total AP FeP  Ca-P > % doP
P labil Total
QO P —
Camaqua 596 nd 88 19 107 18
Torres 449 nd 47 14 61 14
Dom Pedrito 184  nd 99 5 104 57
Uruguaiana - 1 189  nd 29 19 48 25
Uruguaiana - 2 110 nd 67 3 70 64
Cacapava do Sul 141 nd 19 29 48 34
Santo Ant. da Patrulha 9 nd 29 5 34 34
Santa Maria 125 nd 35 5 40 32
Sao Gabriel 99 nd 24 4 28 28
Cachoeirinha 100 nd 19 3 22 22
Restinga Seca 69 nd 17 7 24 35
Cachoeira do Sul -1 86 nd 26 4 30 35
Cachoeira do Sul -2 82 nd 20 2 22 27
Santa Vit. do Palmar 80 nd 11 2 13 16
Rosario do Sul 99 nd 18 1 19 19
Paraiso do Sul 97 nd 23 5 28 29
MEDIA 163 nd 36 8 44 31

nd = ndo detectado
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Tabela 9 Formas de P inorganico nas amostras apos 30 dias de
alagamento sem a aplicagao de P.

Formas de P inorgéanico

P
Solo Total AP FeP CaP >  hdoOP
P labil  Total
mg kg’
Camaqua 596 nd 196 16 212 36
Torres 449 nd 84 15 99 22
Dom Pedrito 184 nd 98 6 104 57
Uruguaiana - 1 189 nd 48 22 70 37
Uruguaiana - 2 110 nd 48 12 60 95
Cacapava do Sul 141 nd 54 37 91 65
Santo Ant. Patrulha 99 nd 69 4 73 74
Santa Maria 125 nd 69 6 75 60
Sao Gabriel 99 nd 39 6 45 45
Cachoeirinha 100 nd 55 4 59 59
Restinga Seca 69 nd 30 9 39 o7
Cachoeira do Sul -1 86 nd 45 5 50 58
Cachoeira do Sul -2 82 nd 42 2 44 54
Santa Vit. do Palmar 80 nd 23 2 25 31
Rosario do Sul 99 nd 23 1 24 24
Paraiso do Sul 97 nd 51 4 55 57
MEDIA 163 nd 61 9 70 49

nd = ndo detectado

Considerando as amostras de solo sem e com aplicacdo de P e
antes e apd6s o alagamento, as quantidades de Fe-P foram bastante
variaveis entre os solos (Tabela 10), com amplitude de 11 a 105 mg kg™
no solo seco e de 21 a 222 mg kg™ apos o alagamento por 30 dias. Em
todos os solos, exceto naqueles coletados em Dom Pedrito e Uruguaiana-
02, houve aumentos expressivos na quantidade de Fe-P em fungao do

alagamento, cujo aumento medio da frag&o foi proximo a 100%.
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Tabela 10 Modificagcbes na fracdo Fe-P decorrentes do alagamento
durante 30 dias dos solos sem e com aplicagao de P.

Nivel de Fragéo Fe-P Variagdo em
Solo P Antes do Apds 0 fungéo do
aplicado  glggamento  alagamento ~ @lagamento
--------------- QT O P — %
5 No 88 196 +123
Camaqua
N2 98 222 +127
No 47 84 +79
Torres
N2 60 135 +125
- No 99 08 A
Dom Pedrito
N, 105 101 4
Uruguaiana - 1
N2 31 53 +71
: No 67 48 -28
Uruguaiana - 2
N2 68 51 25
N 19 54
Cacapava do Sul 0 +184
N, 23 72 +213
N 29 69
Sto. Ant. Patrulha 0 +138
N 35 69
Santa Maria 0 +97
N 24 39
S&o Gabriel 0 +63
N2 44 45 +2
N 19 55
Cachoeirinha 0 +189
N2 25 57 +128
N 17 30
Restinga Seca 0 +76
N2 23 42 +83
N 26 45
Cachoeira do Sul -1 0 +73
N2 29 45 +55
N 20 42
Cachoeira do Sul -2 0 +110
N2 22 44 +100
N 11 23
Sta Vit do Palmar 0 +109
N2 12 21 +75
N 18 23
Rosario do Sul 0 +28
N 18 22 +22
N 23 51
Paraiso do Sul 0 +122
N> 26 48 +85
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Sah & Mikkelsen (1986) também verificaram aumento na fragao Fe-
P durante o alagamento. A magnitude do incremento na fracao foi
bastante variavel em funcdo dos solos, sendo que o maior aumento
ocorreu no 1° més com tendéncia posterior de estabilizacdo. Estes
autores atribuem os aumentos nesta fragcdo com o alagamento a possivel
transformacao da variscita e strengita em vivianita [Fe3(PO4)2.8H20], o
qual se torna o mineral mais estavel com o decréscimo do potencial redox
durante o alagamento. Também haveria a possibilidade de liberagdo de P
ocluso com a dissolugédo dos éxidos de Fe e Al que revestem a argila em
funcdo do aumento de pH resultante do alagamento.

Na sequéncia das extragcdes buscou-se quantificar o P soluvel em
agentes redutores ou P-ocluso, possivelmente relevante na nutricdo do
arroz em solos alagados (Patrick & Mahapatra, 1968). No entanto, a
extragdo com DCB a 85°C nao detectou esta forma de P, pois ndo se
constataram concentragdes de fésforo dentro da sensibilidade do método
empregado. Isto pode estar relacionado a uma possivel incapacidade do
DCB em extrair esta forma ou a problemas posteriores a extracdo, como a
readsor¢ao ao solo ou interferéncias na leitura por Murphy & Riley (1962)
e Dick & Tabatabai (1977). Embora relativamente de simples execugao,
diversos problemas do esquema proposto inicialmente por Chang &
Jackson (1957) conduziram ao desenvolvimento de novos esquemas de
fracionamento. No esquema de fracionamento de Heddley et al. (1982), a
extragdo do P inorganico quimica e fisicamente protegido nas superficies
internas dos microagregados ¢é realizada com a utilizagdo de
ultrasonificacdo mais NaOH 0,1 mol " ou, na auséncia de ultra-som,
Condron et al. (1995) propds a substituicdo desta etapa simplesmente por
extragdo com NaOH 0,5 mol I'". Novais & Smith (1999), comentam que
esta é uma forma de grande estabilidade e, por ser de mais dificil
extracdo que as outras, o P-ocluso frequentemente ndo € determinado em
diversos trabalhos. Além disso, estes autores afirmam que, de um modo

geral, o P-ocluso ndo contribui, em curto prazo, para o fornecimento de P
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as plantas e que é pouco variavel, em curto prazo, em funcdo de
alteragdes no pH do solo ou adicbes de fertilizantes. Machado et al.
(1993), usando o método de Chang & Jackson em solos do RS, relatam
que os solos da regido Sul do Estado, os quais sao pouco
intemperizados, possuem mais fosforo inorganico ativo (Al-P, Ca-P e Fe-
P) que os solos da regido do Planalto, os quais apresentam mais fésforo
em formas oclusas, de pouca participagado na disponibilidade as plantas.
Possivelmente, este fato também tenha contribuido para a ndo detecgao
do P-ocluso.

Na Tabela 11 encontra-se a mudangca na forma Ca-P, a qual é
insoluvel em DCB e foi extraida com HySO,, finalizando o esquema de
fracionamento. Observa-se que, analogamente a forma Fe-P, houve uma
variagao expressiva quando comparamos os diferentes solos de varzea.
Antes do alagamento, os teores extraidos variaram de 1,2 a 31 mg kg™ e,
apos o periodo de 30 dias de alagamento, a amplitude foi de 1,3 a 38 mg
kg™ para os solos estudados. Para a grande maioria dos solos, houve um
aumento da forma Ca-P apds 30 dias de alagamento, sendo que para
estes solos os aumentos médios foram de aproximadamente 36%.
Embora os aumentos percentuais tenham sido elevados para alguns
solos, as mudancas quantitativas foram pequenas se considerarmos as
magnitudes dos compartimentos Ca-P e Fe-P nos solos. Sah & Mikkelsen
(1986) comentam que em fungcdo do grande acréscimo na pressao de
CO, no solo alagado, aumenta a solubilidade do CaCOs3; e outros sais de
Ca, levando a um acréscimo da atividade do Ca*?>. Como a concentragéo
de fosfato na solugdo também aumenta com o alagamento, haveria a
possibilidade de precipitacdo de Ca* e fosfato, proporcionando um

acréscimo na fracdo Ca-P.
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Tabela 11  Modificagdes na fragcdo Ca-P decorrentes do alagamento
durante 30 dias dos solos sem e com aplicagao de P.

Nivel de Fracao Ca-P e\:,?:cf,—fgo
Solo ,P Antes do Apods o do
aplicado  5jagamento  alagamento alagamento
----------------- N TeJ (e P — %
~ No 19 16 -16
Camaqua
N2 19 17 -1
NO 14 15 +7
Torres
N 5 6
Dom Pedrito 0 +20
N 5 6 +20
Uruguaiana — 1
N2 18 23 +28
i No 3 12 +300
Uruguaiana — 2
N2 4 18 +350
N 29 37
Cagapava do Sul 0 +28
N2 31 38 +23
N 5 4 -
Santo Ant. Patrulha 0 20
P 4 4 0
N 5 6
Santa Maria 0 +20
N2 6 6 0
N 4 6
S&o Gabriel 0 +50
N: 4 6 +50
N 3 4
Cachoeirinha 0 +33
N2 3 3 0
N 7 9 +
Restinga Seca 0 29
N. 6 9 +50
N 4 5
Cachoeira do Sul -1 0 +25
N: 4 5 +25
Cachoeira do Sul -2
N 2 3 +50
. No 2 2 0
Santa Vit. do Palmar
N2 2 2 0
. No 1 1 0
Rosario do Sul
N: 1 2 +100
N 5 4 -
Paraiso do Sul ° 20
N2 5 5 0
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Mesmo antes do alagamento, alguns solos apresentaram
quantidades consideraveis de P na forma P-Ca. Isto pode estar
relacionado ao grau de intemperismo destes solos. Conforme Novais &
Smith (1999), solos menos intemperizados, ricos em Ca trocavel e de pH
elevado, deverado ser mais ricos em P-Ca e pobres em P-Fe e P-Al. Um
outro aspecto a considerar, segundo estes autores, € a realizagdo de
calagem. Para os solos em estudo houve a corregdo da acidez buscando
a elevagao do pH a 5,5 e, desta maneira, é possivel que parte do P-Ca
extraido com H,SO, teve influéncia da adicdo de calcario, em funcao do
acréscimo da atividade de Ca*? e possibilidade de precipitacdo com o

fosfato.
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4.3 Metodologias para a avaliagao da disponibilidade de P em solos

de varzea do RS
4.3.1 Absorcgao de fosforo pelas plantas de arroz

Utilizou-se a quantidade de fésforo acumulada pela parte aérea das
plantas de arroz como uma medida da real disponibilidade do elemento
no solo. Os valores de producdo de matéria seca e dos teores de P na
parte aérea do arroz de cada tratamento encontram-se nos anexos 5 e 6,
respectivamente. Assim, a eficiéncia dos métodos de analise de solo em
predizer a disponibilidade de P para a cultura foi medida pelo grau de
associagao, medido pela correlagéo linear simples (r), entre os teores de
P extraidos do solo pelos métodos (Anexos 9 a 23) e as quantidades do
elemento absorvidas no experimento em casa de vegetagao (Tabela 12).

Os teores de fosforo absorvidos pelo arroz foram bastante variaveis
entre os solos, para cada um dos niveis de fésforo aplicado. Sem a
aplicagao de fésforo, os teores absorvidos variaram entre 0,36 a 12,24 mg
kg™ solo, correspondente a uma variacdo de até 34 vezes entre os solos.
Com a aplicagdo de fésforo no intuito de manter o teor de 0,2 mg L™ na
solugdo do solo e garantir um bom desenvolvimento das plantas, os
contrastes entre os teores absorvidos perderam a intensidade, 1,83 a 26
mg kg™', com variacdo de até 14 vezes entre aqueles solos que obtiveram
os valores extremos. Provavelmente, esta grande amplitude de teores de
P absorvido esteja relacionada a grande diversidade de caracteristicas
quimicas e fisicas do conjunto de solos em estudo (Tabela 1). Esta
variabilidade € interessante em estudos de calibragdao de métodos, onde
se busca uma boa estimativa da disponibilidade de P para todos os solos
da regido de abrangéncia do sistema de recomendacgéo.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados das metodologias
avaliadas, a analise de eficiéncia dos métodos foi realizada agrupando

aqueles que apresentavam principios de extracdo de P semelhantes.
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Tabela 12 Fosforo absorvido pelas plantas de arroz em fungcdo da
aplicagcado dos niveis Ny (sem aplicagdo de P), N4 (1/2 da
quantidade de P aplicada no N2) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais

Fosforo absorvido

Municipios
No N1 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 12,24 15,09 13,00
Torres 10,02 18,18 26,00
Dom Pedrito 1,19 2,68 417
Uruguaiana - 01 1,28 2,14 3,06
Uruguaiana - 02 2,32 3,66 4,79
Cacapava do Sul 9,11 10,34 10,76
Santo Ant da Patrulha 8,17 8,89 8,75
Santa Maria 5,86 6,82 7,70
Sao Gabriel 0,36 1,44 1,83
Cachoeirinha 717 7,61 8,15
Restinga Seca 0,65 2,25 4,04
Cachoeira do Sul - 01 3,29 4,46 5,02
Cachoeira do Sul - 02 4,57 6,76 5,19
Santa Vit. do Palmar 7,31 8,36 7,47
Rosario do Sul 6,05 6,24 6,24
Paraiso do Sul 1,29 2,55 2,47
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4.3.2 Foésforo extraivel por acidos fortes diluidos com a

presenca ou nao de agentes complexantes

Os teores de fosforo extraidos por Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3,
Bray-1, Bray-2 e H,SO4 SP encontram-se nos Anexos 9 a 14. Na Figura
3 estdo apresentadas as correlagdes estabelecidas entre os teores de
fésforo obtidos pelos extratores e as quantidades de fésforo absorvidas
pelo arroz para todo o conjunto de solos em estudo. Os resultados obtidos
demonstram variados coeficientes de correlagcdo para este grupo de
extratores, os quais extraem o P do solo em meio acido. A maior
correlacdo entre P extraido e P absorvido foi verificada com o extrator
H,SO4 SP (r = 0,61*), seguido por Mehlich-3 (r = 0,47**), Mehlich-1 (r =
0,45**), Mehlich-2 (r = 0,44**) e Bray-2 (r = 0,44**) com coeficientes de
correlacdo linear simples menores, embora todos tenham sido
significativos (p<0,01). O método Bray-1 (r = 0,25") foi o Gnico extrator
acido forte cujos teores extraidos ndo se correlacionaram
significativamente com o P absorvido pelo arroz.

Estes resultados concordam com Patrick Jr. & Mahapatra (1968),
os quais afirmam que varios métodos de extracdo quimica de fdésforo,
utilizados para avaliar sua disponibilidade em solos e recomendar
adubacao fosfatada para culturas de sequeiro, geralmente apresentam
baixa eficiéncia em solos alagados. Este comportamento estaria
relacionado ao fato de que os extratores acidos dissolvem
predominantemente fésforo ligado ao calcio e aluminio e a liberagdo do
fésforo ligado ao ferro é o processo que predominaria com o alagamento
do solo (Patrick Jr. & Mahapatra, 1968).
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Figura 3 Correlagbes estabelecidas entre os teores de fosforo pelos
extratores Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Bray-1, Bray-2
e H,SO,4 SP e as quantidades de fésforo absorvidas pelo
arroz (N = 48).

Observa-se que, neste grupo de metodologias, apenas o método
H>SO,4 SP foi superior ao Mehlich-1, método atualmente empregado para
avaliar a disponibilidade de fosforo para as culturas nos Estados do RS e
SC. Os demais métodos (Mehlich-2, Mehlich-3 e Bray-2) apresentaram
coeficientes de correlacdo semelhantes ao obtido com o Mehlich-1

Segundo Grande et al. (1986), este método realiza a extragdo em valores
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de pH muito baixo, ambiente desfavoravel para estimar as fragbes de
fésforo disponibilizadas com o alagamento do solo. A presenga de ions
com poder complexante, como ocorre com o Mehlich-2, Mehlich-3, Bray-1
e Bray-2, ndo melhorou a correlagdo com o P absorvido, em relagdo a
utilizacdo simplesmente de solugdes acidas.

Analisando-se a distribuicdo dos pontos nos graficos da Figura 3,
percebe-se que existem alguns pontos com um grande afastamento em
relacdo as retas ajustadas. Estes pontos correspondem ao solo coletado
no municipio de Torres e contribuem para os baixos coeficientes de
correlagao obtidos. Esta distribuicdo diferenciada é fruto dos altos teores
de P absorvido pelas plantas de arroz cultivadas neste solo, os quais
chegaram a superar em 14 vezes a quantidade absorvida pelo arroz
cultivado em outros solos, mesmo quando se aplicou o maior nivel de P
(Tabela 12). Possivelmente, as alteragbes na quantidade de fésforo que
se tornou disponivel com os processos de reducdo deste solo,
proporcionada pelo alagamento, ocorreram em uma intensidade bastante
diferenciada dos demais solos e a determinacao do teor de fésforo pelos
métodos a partir do solo seco nao refletiu tais alteracbes e o aumento do
teor de fosforo disponivel apds o alagamento (Chang, 1978).

Dessa forma, a exclusao deste solo do estudo de correlagcbes para
acidos fortes permitiu a obtencao de melhores coeficientes de correlagao
linear simples entre os teores extraidos e absorvidos, os quais passaram
para 0,74** no Mehlich-1; 0,65** no Mehlich-2; 0,62** no Mehlich-3; 0,43**
no Bray-1; 0,67** no Bray-2; e 0,80 no H,SO, SP, todos eles
significativos (p<0,01). Este procedimento é adotado algumas vezes em
estudos de calibragdo de métodos (Menon et al., 1990) quando temos, no
conjunto de solos em estudo, algum que apresente um comportamento
totalmente distinto dos demais. Os métodos acidos se mostraram
sensiveis ao Fator Capacidade de P (FCP), ou poder tampao,
recuperando menores quantidades de P nos solos mais argilosos e com
maior CMAP (Tabela 13).
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A recuperacdo de P por cada método correlacionou-se
negativamente com o teor de argila dos solos de varzea, com coeficientes
de correlacdo de -0,62%, -0,63%, -0,50%, -0,61*, -0,66* e -0,58* para
Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Bray-1, Bray-2 e HySO, SP,
respectivamente, todos significativos (p<0,05). Isto ocorreu devido ao
esgotamento da capacidade de extracdo do método e readsorgao de P
durante o processo de extracdo, aspecto amplamente conhecido e
discutido em solos bem drenados (Novais & Smith, 1999). Bahia Filho et
al., (1983) comentam que, no caso do Mehlich-1, ha um consumo de ions
hidrogénio e sulfato do extrator pelos grupos funcionais ndo ocupados
pelo fésforo nos coldides inorganicos e uma readsorgao de fosforo aos
coléides durante a extragdo. Este comportamento € um indicativo de que
a separacao dos solos de varzea em grupos em funcéo da argila ou de
outro fator relacionado a CMAP pode ser uma alternativa para aprimorar a

eficiéncia do método em predizer a disponibilidade de P.



Tabela 13 Teor de argila, fésforo adicionado, percentagem de fésforo recuperado por Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3,
Bray-1, Bray-2 e H,SO, e percentagem de P absorvida em relac&o ao fésforo aplicado no N».

Municipios Argila _ .P P reciinerado =) |
adicionado  \jepjich-1  Mehlich-2 Mehlich-3  Bray-1 ~ Bray-2  H,SO,  absorvido
-gkg'-  -mgkg'- %
Camaqus 804 30,9 15,1 10,3 13,8 7.2 8,1 28,8 42,1
Torres 680 65,5 11,1 7.2 13,1 5.8 9,6 19,2 39,7
Dom Pedrito 439 14,1 46 13,0 13,4 9,6 10,9 18,9 20,7
Uruquaiana 01 370 14,7 57 0,6 48 2,0 43 10,3 20,8
Uruquaiana 02 330 11,2 8,0 4,9 6,8 75 9,2 19,9 42,8
Cacapava do Sul 320 12,2 22,0 14,9 15,2 11,3 25,6 32,1 88,5
Sto Ant. da Patrulha 225 15,9 30,3 15,5 31,1 9,0 29,1 42,8 55,0
Santa Maria 240 16,3 32,0 14,4 27,9 22,9 23,7 39,7 47,1
S0 Gabriel 245 9,7 13,4 7.5 16,3 6,1 6,6 12,5 18,8
Cachoeirinha 200 6,8 44,4 27,7 38,0 21,8 36,9 51,3 120,3
Restinga Seca 187 27,8 28,8 25,9 35,0 26,4 19,9 34,7 14,5
Cachoeira do Sul 01 175 7.1 67,5 15,3 29,3 11,5 25,0 32,5 71,0
Cachoeira do Sul 02 128 4,3 48,6 22,6 10,0 22,6 31,6 53,9 120,6
Santa Vit. do Palmar 123 2,6 40,0 31,9 33,8 17,3 51,5 41,9 287,4
Rosario do Sul 83 3,2 73,3 37,8 130,2 48,6 78,7 64,8 198,0
Paraiso do Sul 88 5,2 26,2 26,4 72,4 36,0 57,4 44,9 47,5
MEDIA 290 15,5 20,4 17,2 30,7 16,6 26,8 34,3 77,7

19
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Os métodos Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Bray-1, Bray-2 e
H,SO,4 SP recuperaram em média, para o conjunto de solos em estudo,
29, 17, 31, 17, 27 e 34% do P adicionado no N2, respectivamente.
Observa-se que H,SO, SP foi o método que apresentou a melhor
habilidade de recuperagao do P aplicado, enquanto que o Bray-1 foi o
método de menor capacidade de recuperacdo. Esta habilidade de
recuperagcao do P aplicado parece apresentar relacdo com a eficiéncia
dos métodos em predizer a disponibilidade de P para o arroz, ja que o
H,SO,4 SP apresentou os maiores valores de r e o Bray-1 apresentou os
menores valores de r, tanto quando se considera todo o conjunto de solos
ou quando se exclui o solo coletado no municipio de Torres. No entanto, o
maior beneficio obtido com a utilizacdo de métodos com maior habilidade
extracdo de P seria a maior amplitude no valor da analise entre o solo
com teor baixo e o solo com teor alto, a fim de evitar que o erro de leitura
e/ou a contaminacdo da amostra prejudigue demasiadamente a
interpretacéo dos resultados (Mielniczuk, 1995). Dessa forma, n&o se teria
uma dificuldade tdo grande na interpretacdo dos resultados como ocorre
no atual sistema de recomendacdes para o arroz irrigado, onde a
separacao entre o limite superior da classe baixo e o limite inferior da
classe alto com o método Mehlich-1 é muito estreita (apenas 3 mg L™)
(CQFS-RS/SC, 2004).

Em fungdo desses e outros aspectos, nos estados do RS e SC, é
crescente o numero de pesquisadores que defendem o uso de outros
métodos em substituicdo ao Mehlich-1 para a avaliagao da disponibilidade
de fosforo as plantas (Gatiboni, 2003), mesmo para culturas de sequeiro.
Entre os métodos mais cogitados pela CFS-RS/SC (2001) como
substituintes ao Mehlich-1 estdo a RTA e o Mehlich-3. No entanto, os
dados obtidos neste trabalho para o Mehlich-3 n&o apontam melhoras na
capacidade de extracdo em relacdo ao Mehlich-1, como também foi
observado por Gatiboni (2003). Isto é discordante de trabalhos cujos

resultados mostram uma quantidade extraida por Mehlich-3 de 150 a
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200% maior que por Mehlich-1 (Wolf & Baker, 1985; Sims, 1989).

Na Tabela 13, ainda podemos observar que as percentagens de P
absorvido em relagdo ao P aplicado nos diferentes solos foram
normalmente superiores as quantidades extraidas pelos métodos. Isto
nao deve comprometer a avaliacdo da disponibilidade de P, pois os
métodos de avaliagdo da disponibilidade de P n&o precisam,
necessariamente, extrair todo o fator Q do solo (fracédo do P total ligado
com baixa energia aos coldides do solo), desde que seja mantida a
proporcionalidade da fracdo extraida em diferentes tipos de solo e
estoques de fosforo (Novais & Smith, 1999). Isto determina a
necessidade de calibracdo do método a campo para relacionar os teores
extraidos pelo método com a produtividade das culturas.

Na tabela 14 estdo apresentados os coeficientes de correlagao
linear simples entre os teores obtidos pelos métodos constituidos de
acidos fortes com a presengca ou ndo de agentes complexantes.
Podemos observar que todos eles se correlacionam significativamente
uns com os outros, 0 que é esperado tendo em vista os principios de
extragdo bastante semelhantes entre si. Novais & Smith (1999)
comentam que isto também pode estar relacionado ao fato de que ha
uma maior chance de encontrar correlacbes mais altas entre extratores
semelhantemente sensiveis ao FCP, quando diferentes solos sao

envolvidos.
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Tabela 14 Coeficientes de correlacao linear (r) entre os teores obtidos
pelos extratores acidos fortes diluidos com a presenca ou nao
de agentes complexantes.

Métodos  Mehiich-1 Mehlich-2 Mehlich-3 Bray-1 Bray2 0
Mehlich-1 - 0,90” 0,917 0,84 096" 0,89"
Mehlich-2 - 0,98~ 0,877 0,97 0,90"
Mehlich-3 - 087" 097" 089"
Bray-1 - 0,89" 0,64~
Bray-2 - 0,89~

H2804 SP -

**Significativo a 1%: N = 48

4.3.3 Fosforo extraivel por acidos fracos diluidos com a

presenca ou nao de agentes complexantes

Os teores de fosforo extraidos por Morgan, Texas, Lactato e EDTA
encontram-se nos Anexos 15 a 18. Na Figura 4 estdo apresentadas as
correlagdes estabelecidas entre os teores de fésforo obtidos pelos
extratores e as quantidades de fésforo absorvidas pelo arroz para todo o
conjunto de solos em estudo. Os resultados obtidos demonstram
coeficientes de correlagdo bastante varidveis para este grupo de
extratores, os quais também extraem o P do solo em meio acido,
semelhantemente aos anteriormente discutidos. As maiores correlagdes
entre P extraido e P absorvido foram verificadas com os extratores EDTA
(r=20,71**) e Texas (r = 0,66**), seguido do Lactato de Ca (0,46**), todos
significativos (p<0,01). Os teores de P obtidos pelo extrator Morgan nao
se correlacionaram com o P absorvido (r = 0,20") para o conjunto de

solos em estudo.
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Figura 4 Correlagbes estabelecidas entre os teores de fésforo
pelos extratores Morgan, Texas, Lactato de Ca e
EDTA e as quantidades de fésforo absorvidas pelo
arroz (N = 48).

Embora os extratores EDTA e Texas apresentem o0s maiores
coeficientes de correlagdo dentre as metodologias discutidas até o
momento, ainda percebe-se a existéncia de alguns pontos com um
grande afastamento em relagéo a reta ajustada, comportamento atribuido
ao solo de Torres. A exclusdo deste solo permitiu a obtencdo de
melhores coeficientes de correlagdo linear simples entre os teores
extraidos e absorvidos neste grupo de métodos, os quais passaram a
0,80** para EDTA; 0,79** para Texas; 0,70** para Lactato de Ca; e
0,18"® para Morgan, todos eles significativos (p<0,01) com excegdo do
ultimo. Os métodos EDTA e Texas, os quais ja se mostravam os mais

promissores deste grupo, considerando todos os solos, continuaram
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apresentando os maiores valores de r. Este melhor desempenho em
ambos 0s casos pode estar relacionado ao principio de extragcao destes
meétodos, os quais, em funcdo da presenca do EDTA, devem ter extraido,
preferencialmente, moléculas de fosfato adsorvidas aos atomos de Fe
dos coldides inorganicos, em funcdo do forte efeito complexante do
EDTA sobre os atomos de Fe, liberando assim o fosfato ligado ao metal.
Este principio esta mais bem associado as formas de P afetadas pelo
alagamento do solo, cuja fragdo Fe-P controla a maior parte do P
disponivel nos solos. Entretanto, os valores de correlacdo obtidos por
este grupo de métodos quando se retira 0 solo de Torres ndo sao tao
superiores ao Mehlich-1 nesta mesma condicdo, o que poderia nao
justificar uma substituicdo dos procedimentos de andlise de rotina em
laboratdrios. Outro aspecto a ser considerado esta relacionado com a
facilidade de operagao, treinamento de funcionarios, custos,
disponibilidade de equipamentos.

Na Tabela 15 estdo apresentadas as percentagens de P
recuperado pelos extratores acidos fracos. A recuperacao de P por EDTA,
Texas, Lactato de Ca correlacionou-se negativamente com o teor de
argila dos solos de varzea, com coeficientes de correlagdo de -0,40"°, -
0,61* (p<0,05), e -0,59* (p<0,05), respectivamente, significativos apenas
para Texas e Lactato. Os teores recuperados por Morgan praticamente
nao foram influenciados pelo teor de argila, com um valor de r de -0,07NS.
Percebe-se que a sensibilidade ao FCP ou poder tampao foi maior para
os extratores Texas e Lactato de Ca, o que evidencia que ha necessidade
de enquadramento dos teores de fosforo extraidos nos solos de varzea
por estes extratores em classes de disponibilidade baseado no teor de
argila ou algum outro paradmetro de solo, que permita a obtengdo de

diferentes niveis criticos.



Tabela 15 Teor de argila, fosforo adicionado, percentagem de fésforo recuperado por EDTA, Texas, Lactato e
Morgan e percentagem de P absorvida em relacédo ao fésforo aplicado no N2.

P recuperado

Municipios Argila P adicionado P absorvido
EDTA Texas Lactato Morgan
g kg --mg kg'-- %
Camaqua 804 30,9 -6,0 7,2 14,1 1,4 42,1
Torres 680 65,5 17,9 11,3 17,9 3,9 39,7
Dom Pedrito 439 14,1 19,4 7,8 17,6 -1,8 29,7
Urugquaiana 01 370 14,7 6,7 2,0 8,3 25,2 20,8
Uruquaiana 02 330 11,2 15,0 7,3 7,9 -1,2 42,8
Cacapava do Sul 320 12,2 4,5 15,9 23,5 21 88,5
Santo Ant. da Patrulha 225 15,9 28,3 10,5 29,9 7,6 55,0
Santa Maria 240 16,3 25,5 13,2 28,0 4,6 47,1
S3o0 Gabriel 245 9,7 9.1 7,5 16,0 26,5 18,8
Cachoeirinha 200 6,8 42,9 24,5 34,2 6,2 120,3
Restinaa Seca 187 27,8 19,8 14,6 26,5 3,2 14,5
Cachoeira do Sul 01 175 71 17,4 14,8 14,8 -0,3 71,0
Cachoeira do Sul 02 128 4,3 -6,7 23,0 46,0 8,4 120,6
Santa Vit. do Palmar 123 2,6 16,5 24,2 80,0 2,3 287,4
Rosario do Sul 83 3,2 20,6 29,2 49,5 2,2 198,0
Paraiso do Sul 88 52 36,4 41,0 60,7 3,8 47,5
_MEDIA 290 15,5 16,7 15,9 29,7 5,9 77,7

€L
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Os métodos EDTA, Texas, Lactato de Ca e Morgan recuperaram
em média, para o conjunto de solos em estudo 16,7; 15,9; 29,7 e 5,9%
do P adicionado no N2, respectivamente. Observa-se que Lactato de Ca
foi o método que apresentou a melhor habilidade de recuperacao do P
aplicado, superando EDTA e Texas, os quais apresentaram maiores
coeficientes de correlagdo com o P absorvido, enquanto que Morgan foi o
método de menor capacidade de recuperagao, mostrando-se falho
também na estimativa de absorgdo. Assim, no caso da utilizagcdo de
metodologias como EDTA e Texas, apesar do r ser superior ao Mehlich-
1, ndo estariamos resolvendo um dos problemas da metodologia
atualmente preconizada pela CFS-RS/SC, que é a pequena amplitude no
valor da analise entre o solo com teor baixo e o solo com teor alto,
permanecendo tal dificuldade na interpretagao dos seus resultados.

Correlacionando-se os teores de P obtidos pelos extratores acidos
fracos entre si (Tabela 16), percebe-se que qualquer combinagdo com os
teores obtidos pelo extrator Morgan ndo se mostrou significativa,
diferente do que aconteceu entre os demais métodos. Possivelmente, os
extratores Texas e EDTA estiveram melhor correlacionados pela sua
maior semelhanga quanto ao principio de extracdo, ambos com a
presenca de moléculas complexantes. A boa correlacdo entre Lactato de
Ca e Texas pode estar relacionada ao fato de que ambos recuperaram
percentuais do P aplicado que se correlacionaram negativamente e
significativamente com o teor de argila e, segundo Novais & Smith
(1999), ha uma maior chance de encontrar correlagbes mais altas entre
extratores semelhantemente sensiveis ao FCP, quando diferentes solos
sao envolvidos. Desse modo, os teores extraidos pelo EDTA, cujos
percentuais de recuperagdo nao se mostraram significativamente
influenciados pelo teor de argila, apresentou um coeficiente de correlagao
um pouco menor quando relacionado com os teores extraidos pelo

Lactato de Ca.
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Tabela 16 Coeficientes de correlagcéo linear (r) entre os teores obtidos
pelos extratores acidos fracos diluidos com a presenga ou nao
de agentes complexantes.

Métodos Morgan Texas Lactato de Ca EDTA
Morgan - 0,09 0,06"° 0,23N8
Texas - 0,92" 0,927
Lactato de Ca - 0,74~
EDTA -

**Significativo a 1%; NS= nhao significativo; N = 48.

4.3.4 Foésforo  extraivel por solugoées alcalinas
tamponadas com a presenga ou nao de agentes

complexantes

Os teores de fosforo extraidos por Olsen, NaOH e Oxalato
encontram-se nos Anexos 19 a 21. Na Figura 5 estdo apresentadas as
correlacdes estabelecidas entre os teores de fosforo obtidos pelos
extratores e as quantidades de fésforo absorvidas pelo arroz para todo o
conjunto de solos em estudo. A maior correlagao entre P extraido e P
absorvido foi verificada com o extrator NaOH (r = 0,71**), seguido por
Olsen (r = 0,64*) e Oxalato (r = 0,60**) (p<0,01). Embora o Extrator
NaOH tenha apresentado um valor de r superior ao obtido por Olsen, este
ultimo nao apresentou uma boa distribuicdo dos pontos (Figura 5), o que
também pode ser observado para o extrator oxalato, dificultando seus
empregos como metodologias adequadas para estimativa da

disponibilidade de P dos solos.
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Figura 5 Correlagbes estabelecidas entre os teores de fosforo
pelos extratores Olsen, NaOH e Oxalato e as
quantidades de fosforo absorvidas pelo arroz.

A exclusdao dos pontos relativos ao solo de Torres permitiu a
obtencédo de melhores coeficientes de correlagao linear simples entre os
teores extraidos e absorvidos apenas para o extrator Olsen (r = 0,70*%)
(p<0,01). No caso dos extratores NaOH e Oxalato os coeficientes de
correlagdo baixaram para 0,64 (p<0,01) e 0,55 (p<0,01),
respectivamente, sem perder, no entanto, a significancia. Estes
resultados ndo confirmam a eficiéncia esperada para este grupo de
extratores na predicdo da disponibilidade de fosforo para o arroz
cultivado em solos alagados. Teoricamente, como a extragao por estes
métodos ocorre em pH bastante elevado, o que é favoravel a extragao do
fésforo ligado ao ferro (fragdo predominante) e com pH mais semelhante
ao de equilibrio dos solos de varzea apdés o alagamento (condigdo na

qual ocorre a absorgao de P pelo arroz) (Mahapatra & Patrick, 1969),
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estes métodos deveriam apresentar maiores coeficientes de correlagcao
com o P absorvido. O trabalho de Ekpete (1976) mostra bons resultados
com o extrator Olsen quanto a estimativa da disponibilidade de P para o
arroz irrigado por alagamento, mesmo analisando-se o0 solo seco.
Shahandeh et al. (1994) obtiveram bons resultados com o extrator
Oxalato, preconizando a sua utilizagao para a predi¢ao da disponibilidade
de P em funcdo da dissolugédo seletiva do P ligado a Oxidos de ferro
pouco cristalinos. Esta incapacidade na obtencdo de uma estimativa
adequada da disponibilidade de P por este grupo de metodologias, a qual
ja foi verificada para os extratores acidos fortes e fracos, pode estar
relacionada a dificuldade existente em se encontrar uma metodologia
eficiente para um conjunto de solos bastante diversos quanto a
caracteristicas quimicas e fisicas, como o0s aqui utilizados.
Provavelmente, os resultados satisfatorios obtidos pelos autores acima
citados estejam relacionados a utilizacdo, em seus trabalhos, de uma
menor quantidade e diversidade de solos.

Correlacionando-se os teores de P obtidos pelos extratores
alcalinos entre si (Tabela 17) percebemos que qualquer combinacao
entre 0os mesmos se mostrou significativa (p<0,01), confirmando a

semelhanga dos mesmos quanto ao principio de extracio.

Tabela 17 Coeficientes de correlagao linear (r) entre as solugdes alcalinas
tamponadas com a presenca ou ndo de agentes complexantes.

Métodos Olsen NaOH Oxalato
Olsen - 0,79" 0,76"
NaOH - 0,92"
Oxalato -

**Significativo a 1%; N = 48.
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4.3.5 Fosforo extraivel por resina trocadora de anions (RTA)

Os teores de fosforo extraidos pela RTA encontram-se no Anexo
22. Na Figura 6 estd apresentada a correlagdo estabelecida entre os
teores de fosforo obtidos pela RTA e as quantidades de fosforo
absorvidas pelo arroz para todo o conjunto de solos em estudo, cujo
coeficiente foi significativo (r= 0,70**) (p<0,01). Este extrator,
teoricamente, extrai o P do solo de uma maneira semelhante a absorcao
das plantas (Silva & Raij, 1999). A exclusdo dos pontos correspondentes
ao solo de Torres pouco modificou a magnitude do coeficiente de
correlagao linear simples para a RTA, que aumentou para 0,73** (p<0,01).

A recuperacédo de P pela RTA correlacionou-se negativamente e
significativamente com o teor de argila dos solos de varzea, com um
coeficiente de correlagao de -0,66** (p<0,01). Percebe-se que a RTA foi
sensivel ao FCP ou poder tampéo, recuperando quantidades menores em
solos mais argilosos, como observado por Rheinheimer et al., (2003).
Estes dados discordam de Novais & Smith (1999), os quais apontam que
ndo é necessario incluir uma medida do FCP, como argila, CMAP, P-
remanescente, etc., na interpretacdo de niveis criticos (ou faixas de
disponibilidade) para os teores extraidos pela RTA, como se faz para
extratores acidos, como o Mehlich-1 em solos de sequeiro.
Provavelmente, a RTA n&o esteja representando a real capacidade dos
solos mais argilosos em sustentar a absor¢cdo das plantas. Rheinheimer
(2000), encontrou uma subestimacao de 63% no fosforo labil (fator Q)

com uma unica extragdo em um solo de textura argilosa.
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Figura 6 Correlagédo estabelecida entre os teores de fésforo pelo extrator
resina trocadora de anions (RTA) em laminas e as quantidades
de fésforo absorvidas pelo arroz.

A RTA recuperou, em média, 10,7% do P aplicado para a
obtencéo de 0,2 mg L™ na solucéo dos solos em estudo. Assim, no caso
da adogéo da RTA, metodologia cogitada para utilizagdo em substituicdo
ao Mehlich-1, atualmente preconizado pela CFS-RS/SC, provavelmente
também né&o se resolveria o problema da pequena amplitude no valor da
analise entre o solo com teor baixo e o solo com teor alto, e
permaneceriam dificuldades na interpretagdo dos seus resultados para

os solos sob cultivo de arroz irrigado.
4.3.6 P-Remanescente

Os teores de fésforo remanescentes na solucédo de equilibrio apos
1h de contato com a solugéo extratora contendo 60 mg L™ de P em CaCl,
0,001M encontram-se no Anexo 23. Na Figura 7 estdo apresentadas as
correlacdes estabelecidas entre os teores de fésforo remanescentes na
solucdo e as quantidades de foésforo absorvidas pelo arroz para todo o
conjunto de solos em estudo. O coeficiente de correlagao foi baixo, r= -
0,33"%, e nao significativo. A exclusdo do solo de Torres do estudo de
correlacdes nao melhorou a correlagdo para os métodos. Possivelmente,

deveréao ser estabelecidos niveis criticos para grupos de solos, a exemplo
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da interpretacdo dos teores de P-remanescente do estado de Minas
Gerais, buscando uma melhoria destas correlagdes, pois os teores fésforo
remanescentes estdo estreitamente relacionados com o teor de argila e
com CMAP dos solos (Novais & Smith, 1999).
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Figura 7 Correlagdes estabelecidas entre os teores de fdsforo
remanescentes na solugdo com a aplicagdo de 60 mg L' de
P e as quantidades de fésforo absorvidas pelo arroz.

Considerando que nenhuma das metodologias avaliadas supera o
método Mehlich-1, utilizando-se todo o conjunto de solos, a separagao
destes solos em grupos com caracteristicas que estdo relacionadas a
adsorcao de P (Novais & Smith, 1999) ou com as reagbes de oxi-redugao
de solos alagados e que afetam a disponibilidade de fésforo, como teor de
argila, de matéria organica e de fosforo total (Grande et al., 1986), parece
ser inevitavel para aprimorar a eficiéncia do Mehlich-1 ou dos outros
métodos avaliados. Assim, mesmo que o principio de extracdo destes
métodos ndo seja 0 mais adequado, poderiamos obter boas correlagdes
com os teores absorvidos pelas plantas de arroz, produzindo-se diferentes
valores de nivel critico para cada grupo de solos. Essa € uma estratégia
adotada para a interpretacédo dos teores extraidos por Mehlich-1 em solos
de sequeiro do RS e permitiu a obtencdo de uma boa estimativa do P-

disponivel as culturas nesses solos.
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4.3.7 Separagao dos solos em grupos com base em
caracteristicas que estao relacionadas a adsorgcao de P
e/ou com as reagoes de oxi-redugao.

Em funcdo dos coeficientes de correlagdo relativamente baixos
entre P acumulado e os teores de P determinados nos solos por cada um
dos métodos, quando se considera um unico conjunto com todos os
solos, buscou-se agrupa-los de acordo com caracteristicas relacionadas a
adsorcao de P e/ou com as reacdes de oxi-reducdo. Para tal poderiam ser
utilizados os valores de CMAP, teores de argila, teores de ferro extraidos
por oxalato, P total, etc, os quais influenciam direta ou indiretamente a
disponibilidade de P apds o alagamento do solo e poderiam influenciar o
diagndstico da disponibilidade do P no solo seco. Dessa forma, optou-se
pela utilizagao dos teores de argila das amostras, de maneira semelhante
como ¢ feito para os solos de sequeiro, especialmente pelo fato de que
esse parametro ja é determinado em analises de rotina em laboratorios de
analises de solo.

Para a realizagéo deste agrupamento, avaliou-se a separagéo em
diferentes faixas de teores de argila no intuito de integrar em um mesmo
grupo os solos com comportamento semelhante quanto ao fornecimento
de P a cultura do arroz. A partir desta avaliagdo preliminar, chegou-se a

uma proposta de agrupamento, a qual utiliza as seguintes faixas:

Classe 1: > 400 g kg™ de argila. Corresponde aos solos coletados nos
municipios de Camaquéa e Dom Pedrito.

Classe 2: entre 260 e 400 g kg' de argila. Corresponde aos solos
coletados nos municipios de Uruguaiana e Cagapava do Sul.

Classe 3: entre 110 e 250 g kg”' de argila. Corresponde aos solos
coletados nos municipios de Santo Anténio da Patrulha, Santa
Maria, Sdo Gabriel, Cachoeirinha, Restinga Seca, Cachoeira
do Sul e Santa Vitéria do Palmar.

Classe 4: < 100 g kg™ de argila. Corresponde aos solos coletados nos
municipios de Rosario do Sul e Paraiso do Sul.
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De um modo geral, a adogao deste procedimento proporcionou um
aumento dos coeficientes de correlacao linear entre os teores extraidos
pelos métodos e os teores absorvidos pelas plantas de arroz para os
solos mais argilosos (Classe 1) e para os solos mais arenosos (Classe 4)
(Tabela 18). No entanto, os coeficientes de correlagdo para os solos das
Classes 2 e 3 apresentaram um comportamento variavel de acordo com o
método de analise, ora com valores superiores e ora com valores
inferiores comparativamente ao valor de r dos solos em estudo como
integrantes de um unico grupo.

Considerando-se o efeito do agrupamento dos solos sobre a
estimativa da disponibilidade de P por Mehlich-1, verifica-se uma nitida
melhoria no coeficiente de correlagdo linear entre o P-extraido por este
método e o P-absorvido pelas plantas de arroz. Dentre as quatro classes
propostas, trés delas apresentaram valores de r bastante superiores,
comparativamente ao ndo agrupamento, e outra classe apresentou um
valor inferior, embora bastante proximo daquele obtido sem agrupamento.
Estes dados demonstram mais uma vez a grande diversidade de solos em
que se cultiva arroz no RS e a necessidade de interpretagao diferenciada
dos teores de fosforo extraidos por este método. O método Mehlich-3,
apresentado por alguns pesquisadores como um possivel substituto ao
Mehlich-1 para a estimativa da disponibilidade de P nos solos do RS e
SC, apresentou um comportamento semelhante ao Mehlich-1 quando os
solos foram separados em grupos, melhorando a sua correlagédo com o P
absorvido em 3 das 4 classes propostas. A RTA, embora tenha se
mostrado sensivel ao poder tampdo dos solos, apenas apresentou
valores de r superiores para os grupos de solos com valores extremos de
textura, como a Classe 1 e a Classe 4. Assim, é possivel que as
quantidades extraidas pela RTA sejam bastante dependentes também de
outros fatores adicionais ao teor de argila dos solos e, desta forma, serao
necessarios mais estudos no intuito de aprimorar esta proposta inicial de

agrupamento de solos para a RTA.
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Tabela 18 Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre os teores de
fésforo obtidos pelos extratores e as quantidades de fosforo
absorvidas pelo arroz considerando todos os solos como um
unico conjunto e separando os solos em grupos de acordo
com o seu conteudo de argila.

Classes de solo de acordo com a textura’

Métodos Geral
1 2 3 4

Mehlich-1 0,74 0,97 0,96 0,68 0,96
Mehlich-2 0,65 0,98 0,96 0,59 0,99
Mehlich-3 0,62 0,98 0,98 0,54 0,84
Bray-1 0,43 0,98 0,96 0,57 0,99
Bray-2 0,67 0,98 0,98 0,67 0,93
H,SO, SP 0,80 0,98 0,97 0,65 0,95
Morgan 0,18 0,96 -0,55 0,24 0,99
Texas 0,79 0,97 0,68 0,86 0,86
Lactato de Ca 0,70 0,97 0,97 0,90 0,99
EDTA 0,80 0,96 0,99 0,83 0,40
Olsen 0,70 0,98 0,78 0,58 0,80
NaOH 0,64 0,98 -0,70 0,54 -0,31
Oxalato 0,55 0,93 -0,53 0,29 0,60
RTA 0,73 0,99 0,56 0,54 0,97
P-Remanescente 0,33 0,97 0,91 0,63 0,96

*Classe 1: > 400 g kg™ de argila. Corresponde aos solos coletados nos municipios de
Camaqua e Dom Pedrito (N = 6).

Classe 2: entre 260 e 400 g kg'1 de argila. Corresponde aos solos coletados nos
municipios de Uruguaiana e Cagapava do Sul (N = 9).

Classe 3: entre 110 e 250 g kg'1 de argila. Corresponde aos solos coletados nos
municipios de Santo Antdnio da Patrulha, Santa Maria, Sao Gabriel,
Cachoeirinha, Restinga Seca, Cachoeira do Sul e Santa Vitéria do Palmar (N
= 24).

Classe 4: < 100 g kg™ de argila. Corresponde aos solos coletados nos municipios de
Rosario do Sul e Paraiso do Sul (N = 6).

Nota: Os coeficientes de correlagdo apresentados nesta tabela foram obtidos apés a
exclusao do solo coletado no municipio de Torres.
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Para os métodos Lactato de Ca e P-remanescente, ambos
sensiveis ao poder tampéao, conforme discutido nos itens anteriores, o
agrupamento dos solos proporcionou a obtengcdo de valores de r
superiores em todas as classes comparativamente ao ndo agrupamento
de solos. E interessante salientar que este agrupamento de solos é uma
versao preliminar que precisa ser validada com estudos futuros,
especialmente através da utilizagdo de um numero maior de solos, de tal
modo que tenhamos uma maior representatividade dentro de cada grupo

formado.
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5. CONCLUSOES

Os solos de varzea do RS apresentam uma grande variagdo na
quantidade de P total e na distribuicdo das formas de P inorgéanico,
sendo que a fragdo Fe-P é a de maior contribuicdo para o P-labil
antes e apds o alagamento. A capacidade maxima de adsorcao de P
também foi bastante variavel entre os solos, resultando em um
distinto comportamento quanto a disponibilidade de P a cultura do

arroz irrigado por inundagéo;

2 — Dos diversos métodos testados para avaliagdo da disponibilidade de

fésforo nos solos de varzea ao arroz irrigado por inundagéo, o HaSOq4
SP, Texas, Lactato de Ca, EDTA, Olsen e RTA se assemelharam a
eficiéncia obtida com o extrator Mehlich-1, atualmente empregado no
RS, enquanto que os demais métodos tiveram eficiéncia inferior.
Esses resultados ndo permitem indicar a substituicdo pura e simples

do método atualmente empregado por algum dos testados;

A inclusdo de caracteristicas relacionadas ao poder tampao de
fésforo, como o teor de argila, na interpretagao dos teores de fésforo
extraido, aumenta a capacidade preditiva dos métodos dentro de
algumas das classes empregadas, com destaque para o Mehlich-1,

Bray-1, Bray-2, Lactato de Ca e P-remanescente.
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Anexo 01 llustragdo demonstrando a coleta do solo (a), secagem ao ar
(b), incubagao com calcario em sacos plasticos (c) e abertura
semanal dos sacos plasticos (d).

MR L T




Anexo 02 llustragcdo demonstrando o solo acomodado dentro de
baldes (a), as plantulas de arroz logo apds o trasplante (b)

e as plantas de arroz antes e apés o alagamento(c, d).
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Anexo 03 Esquema demonstrando desenvolvimento das plantas de arroz

na casa de vegetacao.




Anexo 04 Coleta da parte aérea (massa fresca) do experimento de
casa de vegetacdo realizada 45 dias apds o transplante
para os baldes.
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Anexo 05 Producdo de massa seca em funcéo da aplicagdo dos niveis Ng
(sem aplicacéo de P), N1 (1/2 da quantidade de P aplicada no
N2) e N2 (0,2 mg L™ de P na solugdo do solo) de P ao solo
coletado nos 16 locais.

Solos Massa seca

No N4 N2

R —
Camaqua 16,57 18,51 16,77
Torres 24,85 33,26 39,47
Dom Pedrito 5,07 9,18 11,24
Uruguaiana 01 6,62 9,66 13,13
Uruguaiana 02 8,14 11,84 14,52
Cacapava do Sul 14,94 16,61 16,86
Sto Antdnio da Patrulha 13,71 14,30 14,29
Santa Maria 10,18 11,90 13,29
Sao Gabriel 2,00 5,61 7,58
Cachoeirinha 13,51 13,24 14,28
Restinga Seca 3,24 7,5 9,97
Cachoeira do Sul 01 8,29 8,47 8,99
Cachoeira do Sul 02 8,55 12,54 10,30
Santa Vitéria do Palmar 15,61 16,93 13,71
Rosério do Sul 11,46 11,01 11,53

Paraiso do Sul 4,98 6,88 7,18
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Anexo 06 Teor de P na massa seca em fungao da aplicagao dos niveis
No (sem aplicagéo de P), N¢ (1/2 da quantidade de P aplicada
no N2) e N2 (0,2 mg L™ de P na solugdo do solo) de P ao solo
coletado nos 16 locais.

Solos Teor de P
No N4 N2
%
Camaqua 0,30 0,33 0,31
Torres 0,16 0,22 0,26
Dom Pedrito 0,09 0,12 0,15
Uruguaiana 01 0,08 0,09 0,09
Uruguaiana 02 0,11 0,12 0,13
Cacapava do Sul 0,24 0,25 0,26
Sto Ant6énio da Patrulha 0,24 0,25 0,24
Santa Maria 0,23 0,23 0,23
Sao Gabriel 0,07 0,10 0,10
Cachoeirinha 0,21 0,23 0,23
Restinga Seca 0,08 0,12 0,16
Cachoeira do Sul 01 0,16 0,21 0,22
Cachoeira do Sul 02 0,21 0,22 0,20
Santa Vitoria do Palmar 0,19 0,20 0,22
Rosério do Sul 0,21 0,23 0,22

Paraiso do Sul 0,10 0,15 0,14
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Anexo 07 Adsorcao de P em fungao da aplicagao de niveis crescentes de
P (0, 50, 100, 200, 300, 600, 900 e 1800 mg Kg™' de P) aos
solos coletados nos diferentes municipios.

P solugédo (mg/L)

Camaqua Uruguaiana - Touro Passo
1000 400 R
S S 350 ¢
g 80 £ 30 .
E) B 2
E 600 E 250
g g 0] o
3 400 S 150 ¢
o * o
& 200 3 100
o o 50
0+ T T T T Y 0+ T T 1
0 20 40 60 80 100 50 100 150
P solugédo (mg/L) P solugédo (mg/L)
Torres Cagapava
800 140
5 700 . = .
g 600 g 120
) B 100 3
E 500 . E g
g w0 s 2.
S 3001 o 3
>
8 200 g 40
o 100 a 20
0+ T T T T . 0+ T T T T T |
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 60
P solugédo (mg/L) P solugdo (mg/L)
Dom Pedrito Sto Anténio da Patrulha
400 300
350 250 .
g 300 - _ Sequéncial g’ 200 _ Seqiiéncial
S 250 >
E E .
o 200 . o 150
b1 . b1 .
§ 150 % 1004,
a 100 1o a
50 50
0+ 0+
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
P solugao (mg/L) P solugao (mg/L)
Uruguaiana - Vertissolo Santa Maria
700 350
* S 300 ¢ ¢
S 600 g
3 =
B 500 S 250
E 400 ¢ —— £ 200 ——
2 300 __o Seqiiéncial é 150 * __0 Seqiiéncial
g 200 g 100
n n
a 100 o 50
04 : : . 0+ T T T ,
0 50 100 150 0 20 40 60 80

P solugado (mg/L)
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Anexo 08 Adsorcao de P em fungao da aplicagao de niveis crescentes de
P (0, 50, 100, 200, 300, 600, 900 e 1800 mg Kg™' de P) aos
solos coletados nos diferentes municipios.

Séao Gabriel Cachoeira Vilnei
700 160
o 600 _ 140 .
Em 500 * 2 120 .
=4 >
g . g 100 .
£ 400 Po—— = .
:g 300 -g 60
8 200 1,* 8 40
a 100 . 20
0 T T | Oe T T T |
0 50 100 150 0 20 40 60 80
P solugédo (mg/L) P solugdo (mg/L)
Cachoeirinha Sta Vitéria do Palmar
90
_ 300 80 . .
xm 250 . ;6 70 N
3000 I 2
E E 5
g 10 . é a0 ¢
g 100 § 30 .
Y 50 o 20
o
10
04 ' ) ! ' 0+ : : : : .
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
P solugao (mg/L) P solugdo (mg/L)
Restinga Seca L.
9 Rosario do Sul
600
00 80
500 4 .
5 * 5 70 .
Lo o £ .
£ £ 50
2 2 30
S 200 < .
et $ 2
100 4 a 10
o 0 T T T T |
0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
P solugdo (mg/L) P solugao (mg/L)
Cachoeira - I. Trevisan Paraiso do Sul
250 250
—_ . .
2 200 . - 200 *
> >
E 104 E 150
3 g
g 100 3 100
o o 50
04 : : : ) 04 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
P solugao (mg/L) P sorvido (mg/Kg)
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Anexo 09 Fdsforo disponivel pés-incubagao por Mehlich-1 em fungao da
aplicagdo dos niveis Np (sem aplicagcdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L' de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Foésforo disponivel por Mehlich-1

Solos
No N+ N>
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 19,51 21,67 2417
Torres 3,89 5,81 11,18
Dom Pedrito 5,91 5,28 6,55
Uruguaiana 01 2,66 3,17 3,50
Uruguaiana 02 2,31 2,75 3,20
Cacapava do Sul 12,64 12,89 15,32
Sto Antdnio da Patrulha 11,95 13,94 16,76
Santa Maria 13,13 15,72 18,35
Sao Gabriel 2,13 2,93 3,43
Cachoeirinha 9,29 10,22 12,30
Restinga Seca 5,71 11,66 13,71
Cachoeira do Sul 01 5,33 7,31 10,10
Cachoeira do Sul 02 11,16 11,87 13,25
Santa Vitéria do Palmar 8,13 8,35 9,17
Rosério do Sul 16,40 17,05 18,71

Paraiso do Sul 11,88 12,56 13,24
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Anexo 10 Fésforo disponivel por Mehlich-2 pds-incubagdo em fungao da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢ (1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Foésforo disponivel por Mehlich-2

Solos
No N/ N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 20,73 21,48 23,92
Torres 4,46 5,52 9,15
Dom Pedrito 2,47 3,63 4,30
Uruguaiana 01 2,15 2,08 2,24
Uruguaiana 02 2,63 2,82 3,18
Cacapava do Sul 4,06 5,25 5,87
Sto Antdnio da Patrulha 7,47 8,54 9,93
Santa Maria 9,90 11,27 12,26
Séao Gabriel 1,34 1,63 2,07
Cachoeirinha 6,68 7,43 8,56
Restinga Seca 4,55 7,71 11,76
Cachoeira do Sul 01 3,36 3,77 4,44
Cachoeira do Sul 02 6,89 7,43 7,86
Santa Vitéria do Palmar 7,30 7,34 8,13
Rosério do Sul 13,97 14,78 15,16
Paraiso do Sul 10,10 11,26 11,47
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Anexo 11 Fésforo disponivel por Mehlich-3 pds-incubagao em funcao da
aplicagdo dos niveis Np (sem aplicagcdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L' de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Foésforo disponivel por Mehlich-3

Solos
No N4 N2
mg kg~ de sol0 -----——mmmmmmmm-

Camaqua 23,28 25,55 27,55
Torres 5,37 7,82 13,94
Dom Pedrito 3,28 4,21 517
Uruguaiana 01 1,34 1,76 2,05
Uruguaiana 02 2,14 2,30 2,90
Cacapava do Sul 4,48 5,36 6,33
Sto Antdnio da Patrulha 9,91 11,90 14,86
Santa Maria 13,53 15,51 18,09
Séao Gabriel 1,11 2,00 2,70
Cachoeirinha 6,75 7,33 9,33
Restinga Seca 5,60 10,30 15,34
Cachoeira do Sul 01 3,74 4.47 5,81
Cachoeira do Sul 02 7,21 5,73 7,64
Santa Vitéria do Palmar 6,48 6,81 7,36
Rosério do Sul 14,05 17,69 18,15

Paraiso do Sul 10,59 12,56 14,35
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Anexo 12 Fosforo disponivel por Bray-1 poés-incubacdo em funcédo da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por Bray-1

Solos
No N1 N2
mg kg 'de s0l0 —---—--rmmemv

Camaqua 9,03 10,53 11,26
Torres 2,02 2,60 5,80
Dom Pedrito 1,59 2,07 2,94
Uruguaiana 01 0,42 0,54 0,71
Uruguaiana 02 0,94 1,53 1,78
Cacapava do Sul 2,37 3,01 3,74
Sto Antbnio da Patrulha 5,61 6,13 7,04
Santa Maria 7.24 8,78 10,98
Sao Gabiriel 0,47 0,85 1,06
Cachoeirinha 4,49 5,18 5,97
Restinga Seca 3,30 6,32 10,64
Cachoeira do Sul 01 2,25 2,29 3,06
Cachoeira do Sul 02 5,02 5,32 5,99
Santa Vitéria do Palmar 5,30 5,24 5,75
Rosario do Sul 14,30 15,70 15,83

Paraiso do Sul 7.57 8.53 .44
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Anexo 13 Fosforo disponivel por Bray-2 pdés-incubacdo em funcédo da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por Bray-2

Solos
No N4 N2
mg kg~ de sol0 -----——mmmmmmmm-
Camaqua 23,93 24,47 26,44
Torres 4,80 7,44 11,10
Dom Pedrito 2,73 3,65 4,26
Uruguaiana 01 1,32 1,74 1,95
Uruguaiana 02 2,19 2,21 3,22
Cacapava do Sul 6,76 8,72 9,87
Sto Antdnio da Patrulha 11,58 13,42 16,21
Santa Maria 12,96 15,01 16,83
Séao Gabriel 1,40 1,57 2,04
Cachoeirinha 9,22 10,46 11,72
Restinga Seca 8,34 10,48 13,89
Cachoeira do Sul 01 5,56 6,10 7,33
Cachoeira do Sul 02 9,47 10,39 10,83
Santa Vitéria do Palmar 7,91 7,82 9,25
Rosario do Sul 16,98 18,88 19,46

Paraiso do Sul 12,78 14,17 15,76




109

Anexo 14 Fosforo disponivel por H,SO4 SP pds-incubacdo em fungao da
aplicacdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N4(1/2 da
quantidade de P aplicada no N,) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fésforo disponivel por H,SO4 SP

Solos
No N4 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 42,14 46,50 51,04
Torres 12,39 15,05 24,98
Dom Pedrito 9,36 10,64 12,01
Uruguaiana 01 8,06 8,50 9,58
Uruguaiana 02 6,81 7,96 9,04
Cacapava do Sul 20,09 23,93 23,99
Sto Antdnio da Patrulha 18,14 20,49 24,94
Santa Maria 19,14 22,08 25,62
Sao Gabriel 5,68 6,07 6,90
Cachoeirinha 12,20 14,61 15,68
Restinga Seca 9,88 13,85 19,54
Cachoeira do Sul 01 11,03 12,08 13,33
Cachoeira do Sul 02 13,94 14,69 16,26
Santa Vitéria do Palmar 11,43 11,10 12,52
Rosario do Sul 20,05 21,81 22,09

Paraiso do Sul 15,47 18,16 17,80
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Anexo 15 Fosforo disponivel por Morgan pés-incubacdo em fungao da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por Morgan

Solos
No N1 N2
mg kg 'de s0l0 —---—--rmmemv
Camaqua 4,39 4,70 4,81
Torres 2,15 2,52 4,72
Dom Pedrito 2,32 1,82 2,07
Uruguaiana 01 1,67 5,35 5,37
Uruguaiana 02 5,86 6,46 5,72
Cacapava do Sul 2,19 2,24 2,45
Sto Antdnio da Patrulha 2,97 3,30 4,18
Santa Maria 2.48 2,81 3,24
Sao Gabiriel 1,37 3,75 3,95
Cachoeirinha 2,68 3,40 3,10
Restinga Seca 2,44 2,66 3,33
Cachoeira do Sul 01 2,29 1,98 2,27
Cachoeira do Sul 02 2,42 2,43 2,78
Santa Vitoria do Palmar 2,84 2,76 2,90
Rosario do Sul 3,21 3,10 3,28

Paraiso do Sul 1,65 1,76 1,85
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Anexo 16 Fésforo disponivel por Texas pdés-incubagdao em funcao da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por Texas

Solos
No N1 N2
mg kg 'de s0l0 —--——--rmmem-

Camaqua 14,62 14,68 16,84
Torres 4,06 7,13 11,47
Dom Pedrito 2,53 3,11 3,63
Uruguaiana 01 2,16 2,16 2,46
Uruguaiana 02 1,98 2,54 2,80
Cacapava do Sul 4,47 5,31 6,41
Sto Antbnio da Patrulha 8,25 9,69 9,92
Santa Maria 7,28 8,30 9,44
Sao Gabiriel 1,56 1,93 2,29
Cachoeirinha 6,18 7,30 7,84
Restinga Seca 2,63 414 6,69
Cachoeira do Sul 01 3,74 4,35 4,79
Cachoeira do Sul 02 6,71 7,03 7,70
Santa Vitéria do Palmar 6,16 6,16 6,79
Rosario do Sul 8,69 9,40 9,61

Paraiso do Sul

6,32 7,18 8,45




112

Anexo 17 Fésforo disponivel por Lactato de Ca pés-incubagdo em fungao
da aplicagdo dos niveis No(sem aplicacdo de P), N4(1/2 da
quantidade de P aplicada no N,) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fdésforo disponivel por Lactato de Ca

Solos
No N4 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 34,74 34,63 39,10
Torres 13,64 16,97 25,36
Dom Pedrito 13,51 14,57 15,98
Uruguaiana 01 8,76 8,75 9,98
Uruguaiana 02 13,31 13,44 14,20
Cacapava do Sul 19,63 21,08 22,49
Sto Antdnio da Patrulha 24,14 27,22 28,90
Santa Maria 2419 25,62 28,77
Séao Gabriel 10,98 11,85 12,54
Cachoeirinha 23,21 24,29 25,53
Restinga Seca 15,47 18,60 22,86
Cachoeira do Sul 01 18,14 18,51 19,19
Cachoeira do Sul 02 25,01 25,67 26,99
Santa Vitéria do Palmar 27,00 28,21 29,08
Rosario do Sul 33,78 35,47 35,34
Paraiso do Sul 24,88 26,39 28,03
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Anexo 18 Foésforo disponivel por EDTA pds-incubagdo em fungao da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por EDTA

Solos
No N/ N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-

Camaqua 30,61 26,58 28,74
Torres 6,65 11,85 18,38
Dom Pedrito 3,52 5,04 6,24
Uruguaiana 01 2,87 3,12 3,85
Uruguaiana 02 3,36 3,95 5,04
Cacapava do Sul 7,70 8,01 8,25
Sto Antdnio da Patrulha 10,15 12,69 14,65
Santa Maria 10,07 11,55 14,24
Séao Gabriel 1,65 1,95 2,54
Cachoeirinha 7,10 9,19 10,01
Restinga Seca 2,70 5,31 8,20
Cachoeira do Sul 01 3,98 4,23 5,21
Cachoeira do Sul 02 6,71 6,57 6,42
Santa Vitéria do Palmar 7,46 7,15 7,89
Rosério do Sul 7,87 8,71 8,52

Paraiso do Sul 6,85 8,62 8,74
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Anexo 19 Fosforo disponivel por Olsen poés-incubagdo em fungdo da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Foésforo disponivel por Olsen

Solos
No N1 N2
mg kg~'de SOl0 —----rm-rmor--
Camaqua 24.61 26,25 28,95
Torres 13,34 15,31 19,08
Dom Pedrito 9.40 11,23 12,17
Uruguaiana 01 11,15 10,90 12,39
Uruguaiana 02 11,15 11,69 10,13
Cacapava do Sul 12,01 15,00 15,55
Sto Antbnio da Patrulha 15,33 17.81 18,20
Santa Maria 11,49 14,64 17,07
Sé&o Gabriel 6,75 7,02 8,89
Cachoeirinha 11,63 11,20 11,61
Restinga Seca 3,32 577 8,16
Cachoeira do Sul 01 8,94 8,79 7,99
Cachoeira do Sul 02 3,88 5,91 6,85
Santa Vitéria do Palmar 553 5,19 6,45
Rosario do Sul 2.30 5,29 6,83

Paraiso do Sul 0,00 0,00 2,60




115

Anexo 20 Fosforo disponivel por NaOH 0,1mol I' pés-incubacdo em
funcdo da aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N4(1/2
da quantidade de P aplicada no N,) e N, (0,2 mg L™ de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fosforo disponivel por NaOH 0,1mol I’

Solos
No N+ N2
mg kg 'de S0l -------------———-

Camaqua 106,12 107,83 111,37
Torres 38,38 63,17 108,42
Dom Pedrito 22.90 24.30 28,00
Uruguaiana 01 26,90 34,00 32,77
Uruguaiana 02 18,85 22,09 23,97
Cacapava do Sul 15,36 16,06 19,29
Sto Antbnio da Patrulha 4575 4972 57,00
Santa Maria 48,48 55,91 58,33
Sao Gabiriel 25,87 24.19 28,70
Cachoeirinha 25.88 38,01 43,90
Restinga Seca 14,83 22 .44 33,61

Cachoeira do Sul 01 29.59 33,69 34,28
Cachoeira do Sul 02 26.25 27.20 27,46
Santa Vitéria do Palmar 19.85 19,46 25,42

Rosario do Sul 2475 27,39 26,39

Paraiso do Sul

25,34 27,94 30,63
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Anexo 21 Foésforo disponivel por Oxalato pds-incubacdo em funcdo da
aplicagdo dos niveis No(sem aplicagdo de P), N¢(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fésforo disponivel por Oxalato

Solos
No N4 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-

Camaqua 359,74 271,30 345,32
Torres 155,04 232,51 170,07
Dom Pedrito 43,20 55,84 60,57

Uruguaiana 01 59,84 65,63 67,81

Uruguaiana 02 35,81 44,02 45,61

Cacapava do Sul 41,56 41,94 42,77
Sto Antdnio da Patrulha 93,54 64,23 95,16
Santa Maria 83,64 97,25 104,85
Sao Gabriel 64,91 30,25 29,93
Cachoeirinha 29,26 37,09 36,10
Restinga Seca 24,92 27,12 44 .42
Cachoeira do Sul 01 26,42 28,00 29,13
Cachoeira do Sul 02 23,21 20,19 24,16
Santa Vitéria do Palmar 15,90 12,51 15,14
Rosario do Sul 29,03 30,29 26,29

Paraiso do Sul 35,40 83,17 108,42
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Anexo 22 Fosforo disponivel por RTA-laminas pds-incubagao em fungao
da aplicagdo dos niveis No(sem aplicacédo de P), N1(1/2 da
quantidade de P aplicada no Ny) e N, (0,2 mg L de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fésforo disponivel por RTA-laminas

Solos
No N1 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-

Camaqua 14,00 14,41 14,07
Torres 3,68 5,53 10,73
Dom Pedrito 1,95 2,66 3,56
Uruguaiana 01 2,65 3,11 3,45
Uruguaiana 02 2,01 2,66 3,12
Cacapava do Sul 2,70 3,35 4,03
Sto Antdnio da Patrulha 4,41 5,37 6,02
Santa Maria 5,03 5,76 7,14
Sao Gabriel 1,24 1,60 1,98
Cachoeirinha 2,63 2,80 3,40
Restinga Seca 1,63 3,32 5,57
Cachoeira do Sul 01 1,89 2,19 2,30
Cachoeira do Sul 02 2,19 2,38 2,81
Santa Vitéria do Palmar 2,30 2,32 2,70
Rosério do Sul 3,31 3,65 3,89

Paraiso do Sul

1,72 2,08 2,37
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Anexo 23 Fésforo disponivel por P-remanescente poés-incubacdo em
funcao da aplicagéo dos niveis No(sem aplicagéo de P), N¢(1/2
da quantidade de P aplicada no N2) e N, (0,2 mg L™ de P na
solucdo do solo) de P ao solo coletado nos 16 locais.

Fésforo disponivel por P-remanescente

Solos
No N4 N2
mg kg~ de SOl -----——mmmmmmmm-
Camaqua 137,75 137,52 138,91
Torres 154,59 151,17 163,07
Dom Pedrito 265,69 268,24 266,21
Uruguaiana 01 193,97 200,30 212,90
Uruguaiana 02 285,67 292,40 288,22
Cacapava do Sul 368,65 369,41 366,33
Sto Antbnio da Patrulha 365,98 377,83 394,79
Santa Maria 333,75 335,32 349,95
Sao Gabriel 313,89 314,88 316,50
Cachoeirinha 417,61 416,04 428,88
Restinga Seca 329,92 313,42 332,88
Cachoeira do Sul 01 386,31 378,18 395,77
Cachoeira do Sul 02 420,40 444,50 448,21
Santa Vitéria do Palmar 449,67 441,07 437,01
Rosario do Sul 461,92 456,17 457,22

Paraiso do Sul 424,87 422,49 424,40
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8. APENDICES
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Apéndice 01 Associacao entre os locais de coleta dos solos objetos de estudo e
as unidades de mapeamento e classificagao brasileira.

Unidade de

Municipio Mapeamento

Brasil (1973)

Classificagcao Brasileira
Streck et al., (2002)

Camaqua Itapeva
Torres Colégio
Dom Pedrito Banhado
Uruguaiana 1 Escobar
Uruguaiana 2 Uruguaiana
Cacapava do Sul Sao Gabriel
Santo Anténio da Patrulha Vacacai
Santa Maria Vacacai
S&o Gabriel Sao Gabriel
Cachoeirinha Banhado
Restinga Seca Vacacai
Cachoeira do Sul 1 Vacacai
Cachoeira do Sul 2 Vacacai
Santa Vitoria do Palmar Pelotas
Rosario do Sul Sao Gabriel

Paraiso do Sul Vacacai

Gleissolo Melanico

Gleissolo Melanico
Gleissolo Haplico
Vertissolo Ebéanico
Chernossolo Ebanico
Planossolo Haplico
Planossolo Hidromorfico
Planossolo Hidromérfico
Planossolo Haplico
Gleissolo Haplico
Planossolo Hidromorfico
Planossolo Hidromorfico
Planossolo Hidromorfico
Planossolo Hidromoérfico
Planossolo Haplico

Planossolo Hidromorfico




Apéndice 02: DETERMINACAO DE FOSFORO INORGANICO EM
EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (Dick & Tabatabai,
1977)

SOLUCOES:

Solugéo A: dissolver 8,80 g de C¢HgOg (acido ascorbico) e 41,00 g de
acido tricloroacético com 400 mL de H,O destilada em
Becker de 500 mL. Transferir para baldao volumétrico de
500 mL e ajustar o volume com H,O destilada. Esta

solugao deve ser preparada no momento do uso.

Solugéo B: dissolver 6,20 g de (NH4)Mo070,4.4 H,O com 400 ml de H,O
destilada em Becker de 500 mL. Transferir para baldo
volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H,0O

destilada.

Solugdo C: dissolver 29,40 g de citrato de sodio e 26,00 g de arsenito
de sédio com 800 mL de H,O destilada em Becker de 1000
mL. Adicionar 50 mL de acido acético glacial
(99%).Transferir para baldo volumétrico de 1000 mL e

ajustar o volume com H,O destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) adicionar 5 mL de solugdo A em copo de cafezinho;

b) adicionar imediatamente uma aliquota de extrato alcalino;
c) adicionar imediatamente 1 mL de solugéo B;

d) adicionar imediatamente 2,5 mL de solugao C;

e) completar o volume até 12,5 mL;

f) ler a absorbéncia no fotocolorimetro em 700 nm ap6s 15 minutos.
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Apéndice 03: DETERMINACAO DE FOSFORO EM EXTRATOS

ACIDOS DO SOLO (Murphy & Riley, 1962)

SOLUCOES:

Solugdo A: dissolver 15,35 g de (NH4)M0;0,4.4 H,O com 200 mL de

H,O destilada em Becker de 500 mL. Dissolver 0,3511 g de
K(SbO)C406. ¥2 H,O com 100 mL de H,O destilada em
Becker de 200 mL. Colocar 300 mL de H,O destilada em
becker de 1000 mL e adicionar lentamente 178 mL de
acido sulfurico concentrado. Apds esfriar, transferir para
baldo volumétrico de 1000 mL, adicionar as solugdes de
molibdato de amdnio e antimoniato de potassio e ajustar o

volume com H,O destilada.

Solugéo B: dissolver 1,356 g CgHgOg (acido ascérbico) com 100 mL de

solucdo A em baldo volumétrico. Esta solucdo deve ser

preparada no momento do uso.

NaOH 10 mol I": dissolver 400 g de NaOH em 600 mL de H,O

destilada em Becker de 1000 mL. Apods esfriar,
transferir para baldo volumétrico de 1000 mL e
ajustar o volume com H,O destilada. Armazenar em

frasco plastico.

p-nitrofenol 0,25%: pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 mL

de H,O destilada em baldao volumétrico. Armazenar

em geladeira em frasco escuro.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

pipetar uma aliquota do extrato para copo de cafezinho;
adicionar H,O destilada para atingir volume de 3 mL;
adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

neutralizar a solugdo com NaOH 10 mol L™

adicionar 0,5 mL de solugao B;

ler a absorbancia em 882 nm apds 30 minutos.
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Apéndice 04: DIGESTAO DO SOLO PARA ANALISE DO FOSFORO TOTAL
(Sommers & Nelson, 1972)

SOLUGOES: - HCIO, 70 %
- HNO; + HCIO,4 5 : 3 (para solos organicos)

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,2 g de solo para tubo de digestao;

b) adicionar 3 mL de &cido perclorico (HCIO,) 70% ;
c) colocar funis de refluxo;

d) digira as amostras a 203 °C por 2 horas;

d) deixar esfriar e completar a 50 mL;
e)

determinar fosforo conforme Murphy & Riley (1962).

OBS: Para solos organicos digira a amostra com HNO; + HCIO4 na relagédo 5 : 3
(5mL+3mL) a 130-140 °C até que o HNO; evapore. Entdo coloque os funis de

refluxo e aumente a temperatura para 203 °C e digira por 2h.
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Apéndice 05: FOSFORO DISPONIVEL POR MEHLICH-1
(Adaptado de Mehlich, 1953)

SOLUCOES:

Solugao extratora: H,SO,4 0,0125 mol " + HCI 0,05 mol I'" (Adicionar 8,10 mL de HCI
conc. € 1,40 mL de H,SO,4 conc. em Becker de 1000 mL contendo
800 ml de H,O dest. Transferir para balao volumétrico de 2000 mL e

completar o volume).

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

c) agitar por 5 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 06: FOSFORO DISPONIVEL POR MEHLICH-2
(Adaptado de Mehlich, 1978)

SOLUCOES:

Solug&o extratora: NH,CI 0,2 mol I'" + CH;COOH 0,2 mol I'' + NH,F 0,015 mol I'' + HCI
0,012 mol I’

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

¢) agitar por 5 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 07: FOSFORO DISPONIVEL POR MEHLICH-3
(adaptado de Mehlich, 1984)

SOLUCOES:

Solugao extratora CH;COOH 0,2 mol L™ + NH4NO3 0,25 mol L™ + NH,F 0,015 mol L™ +
HNO; 0,013 mol L™ + EDTA 0,001 mol L™ (Em um Becker de 2000
mL, adicionar 1000 mL de H,O destilada, 24,1 mL de CH;COOH,
40,02 g de NH4;NO;3 , 1,11 g de NH,F, 2,37 mL de HNO; e 0,58 g de

EDTA. Passar para um baldo de 2000 mL e completar o volume).

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 ml de solugao extratora;

c) agitar por 5 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) Determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 08: FOSFORO DISPONIVEL PELA RESINA TROCADORA DE
ANIONS (adaptado de Gatiboni, 2003)

1) PREPARO DA RTA
a) Lavagem com HCI 0,5 mol L™;

contato com 500 ml de HCI mol L™ por 10 min , jogar fora o liquido;

contato com 500 ml de HCI mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;

contato com 500 ml de HCI mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar

fora o liquido;

b) Lavagem com agua destilada

lavar com bastante H,O dest. e descartar o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora
o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora
o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora

o liquido;

c) Saturagdo com NaHCO; 0,5 mol I”'

contato com 500 mL de NaHCO; 0,5 mol L™ por 10 min , jogar fora o liquido;
contato com 500 mL de NaHCO; 0,5 mol L™ por 30 min (agitar de 10 em 10 min),
jogar fora o liquido;

contato com 500 ml de NaHCO; 0,5 mol L™ por 120 min (agitar de 10 em 10

min), jogar fora o liquido;

d) Lavagem do excesso de NaHCO; 0,5 mol L™ com agua destilada

lavar com bastante H,O dest. e descartar o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora
o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora
o liquido;

contato com 500 mL de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora

o liquido;
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2) EXTRACAO DO FOSFORO DO SOLO

PROCEDIMENTO:

a) pesar 0,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;

b) adicionar 10 ml de agua destilada;

c¢) adicionar 1 lamina de RTA preparada conforme descrigdo acima;

d) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagcao de 33 rpm);

e) retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga;

f) lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua (pisceta);

g) colocar a RTA em recipiente com tampa contendo 15 ml de HCI 0,5 mol L™
h) deixar em repouso por 90 min (com a tampa aberta);

i) agitar por 30 min em agitador horizontal,

j) retirar a RTA com auxilio de pinga e recupera-la conforme descri¢ao acima;
k) determinar Pi no extrato de HCI 0,5 mol L conforme Murphy & Riley (1962)

3) RECUPERAGAO DA RTA

- submeter a RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA;

- estocar a RTA em agua destilada

Observacgdes: a) quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperacao no dia
anterior, no novo preparo da RTA, esses passos nao precisam ser
repetidos.

b) o NaHCO; deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser

regulado a 8,5 com uso de NaOH ou HCI.
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Apéndice 09: FOSFORO DISPONIVEL POR BRAY-1
(Adaptado de Bray, 1945)

SOLUCOES:

Solugdo extratora: HCI 0,025 mol I”' e NH,4F 0,03 mol I

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 7 mL de solugao extratora;

c) agitar por 1 minuto em agitador horizontal,

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 10: FOSFORO DISPONIVEL POR BRAY-2
(Adaptado de Bray, 1945)

SOLUCOES:

Solug&o extratora: HCI 0,1 mol I" e NH4F 0,03 mol I

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 7 mL de solugdo extratora;

c) agitar por 40 segundos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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APENDICE 11: FOSFORO DISPONIVEL POR OLSEN
(Adaptado de Tran et al., 1990)

SOLUCOES:

Solugéao extratora: NaHCO; 0,5 mol I"a pH 8,5

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,5 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugéo extratora;

¢) agitar por 30 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 5000 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Dick & Tabatabai (1977).
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Apéndice 12: FOSFORO DISPONIVEL POR MORGAN
(Adaptado de Baker & Hall, 1967)

SOLUCOES:

Solucgéao extratora: NaC,H,0, 0,735 mol I" + CH;COOHO0,5 mol I a pH 4,8

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 5 mL de solugao extratora;

c) agitar por 30 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 13: FOSFORO DISPONIVEL POR LACTATO DE CA
(Adaptado de Steffens, 1994)

SOLUCOES:

Solug&o extratora: Lactato de Ca 0,02 mol I'' + HCI 0,02 mol I a pH 3,7

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,2 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

c) agitar por 90 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 14: FOSFORO DISPONIVEL POR TEXAS
(Adaptado De Sharpley et al., 1987)

SOLUCOES:

Solugao extratora: NH4Ac 1,43 mol I'' (pH 4,2) + EDTA 0,025 mol I’

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

c) agitar por 30 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 15: FOSFORO DISPONIVEL POR OXALATO DE AMONIO
(Adaptado de Shahandeh et al.,1994)

SOLUCOES:

Solugdo extratora: (NH4),C,04.H,0 0,2 mol I + H,C,04 0,2 mol I

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,259 de solo para tubo de centrifuga envolvido com papel aluminio com
tampa rosca;

b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

b) agitar por 4 horas em agitador end-over-end;

c) centrifugar a 2500 rpm durante 5 minutos;

d) incinerar o extrato (sobrenadante) na mufla a 500 °C durante 1h;

e) dissolver as cinzas com HCI 1M;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 16: FOSFORO DISPONIVEL POR EDTA
(Adaptado de Labhsetwar & Soltanpour, 1985)

SOLUCOES:

Solugdo extratora: Na,-EDTA 0,02 mol I'' pH 4,8

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,4 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugao extratora;

¢) agitar por 60 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 17: FOSFORO DISPONIVEL POR H,SO,
(Adaptado de Catani & Gargantini, 1954)

SOLUCOES:

Solugao extratora: H,SO,4 0,025 mol I

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,4 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugéo extratora;

c) agitar por 15 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

f) determinar fésforo conforme Murphy & Riley (1962).



Apéndice 18: FOSFORO DISPONIVEL POR P-REMANESCENTE
(Adaptado de Novais & Smith, 1999)

SOLUCOES:

Solugao extratora: CaCl, 0,001 mol I" em 60 mg L'P

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugéo extratora;

¢) agitar por 60 minutos em agitador horizontal;

d) centrifugar a 2500 rpm por 5 minutos;

e) determinar fosforo conforme Murphy & Riley (1962).
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Apéndice 19: FOSFORO DISPONIVEL POR NAOH
(Adaptado de Chang & Jackson, 1957)

SOLUCOES:

Solug&o extratora: NaOH 0,1 mol I

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,2 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 mL de solugéo extratora;

c) agitar por 17 horas em agitador end-over-end;

d) centrifugar a 5000 rpm por 5 minutos;

e) determinar fosforo conforme Dick & Tabatabai (1977).
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