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1. INTRODUCAO 

Estudos sobre a disponibilidade de fésforo, avaliada por meio de extratores 
quimicos, tém sido exaustivamente conduzidos. No entanto, o simples conheci- 
mento do teor de fosforo disponivel ou extraivel (P-disponivel) não tem sido sufi- 
ciente para que se possa fazer, com seguranca, recomendagao de adubação fos- 
fatada. Mattingly (1965), citado por NOVAIS (35), observou que uma simples medi- 
da em laboratério nao é suficiente para predizer, com seguranca, a quantidade de 
fésforo que um solo é capaz de proporcionar a planta. HOLFORD (20) considera 
dois problemas fundamentais envolvidos na avaliacao do P-disponivel: a dificul- 
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dade de medir, com um extrator químico, todo o fósforo disponível para as plan- 

tas e a impossibilidade de medir, com um extrator químico, a capacidade-tampão 

do solo, ou seja, o extrator não indica a capacidade do solo para manter o fósforo 

na solução durante o período de crescimento do vegetal. 

Uma adequada avaliação da disponibilidade de fósforo para as plantas deve 

abranger, pelo menos, informações de dois dos seguintes fatores: quantidade, ca- 

pacidade e intensidade (29). O P-disponível obtido por um extrator fornece uma 

estimativa do fator quantidade (2, 3, 47). São várias as metodologias utilizadas 

propostas para avaliar esses fatores (3, 6, 11, 13, 19, 27, 30, 31, 35, 36 37, 38). A signi- 

ficancia da correlacao entre caracteristicas do solo e medidas da capacidade-tam- 

pão de fosfato ou parametros gue refletem o fator capacidade tem sido demons- 

trada. Entre essas caracteristicas foram observadas correlagoes da capacidade- 

tampao de fosfato com o teor de argila (3, 32, 36, 38), matéria organica (3, 32), cap: 

cidade de campo, superficie especifica do solo, declividade AP-disponivel/AP-adi- 

cionado e P-concentracéo de equilibrio (37, 38). Assim, NOVAIS e KAMPRATH 

(37, 38) apontaram a necessidade de serem conhecidos aspectos relativos ao fator 

capacidade do solo, além do fésforo com o uso de extratores quimicos, como cri- 

tério para a recomendagao de adubacao fosfatada, o que permitiria a extrapola- 

ção de niveis criticos com algum fundamento tedrico. Assim, caracteristicas do 

solo que refletem o fator capacidade seriam adequadas para estimar esses niveis, 

bem como para estabelecer recomendacio de adubagao, como o fizeram FREIRE 

et alii (18). Esses autores, ao estudarem o efeito da adubação fosfatada na cultura 

da soja, em quatro solos do Triangulo Mineiro, verificaram que os niveis criticos 

de fésforo, para o extrator Mehlich-1, variaram de 9,9 ppm, em um solo com 74,8% 

de argila, a 24,7 ppm, em outro com 18,8%. Foi observada correlação significativa 

entre os niveis criticos de fosforo e o fator capacidade, expresso pela textura. 

VIDOR e FREIRE (48), 20 estudarem a resposta da soja à adubação fosfatada, 

verificaram que a fração disponivel do fósforo aplicado foi dependente da textura, 

variando os niveis criticos, para o extrator Mehlich-1, de 8 a 10 ppm, nos solos ar- 

gilosos, e de 20 a 25, no solo franco-argiloso. MARTENS et alii (33) observaram 

correlação inversa entre os teores de fosforo, para o extrator Bray-l, e o conteúdo 

de argila dos solos. Ao estudar a relação entre os teores de fósforo no solo e a pro- 

dução da soja, verificações semelhantes foram feitas por SANTOS 1), 

As variacoes de P-disponivel, calculado por meio de diferentes extratores qui- 

micos, num mesmo solo, decorrem da composicao desses extratores e dos diferen- 

tes modos de extração das formas de fosforo (4, 5, 8, 9, 28, 35, 43, 44, 50). Essas dife- 

rengas são responsaveis pela maior ou menor sensibilidade do extrator ao fator 

capacidade (2, 21, 22, 25, 34). BAHIA FILHO (2) observou que, quanto maior a sen- 

sibilidade do extrator à capacidade-tampéo, maiores as variagoes de nivel critico 

entre solos que apresentem diferencas na capacidade-tampao. HOLFORD (22) ve- 

rificou que o extrator mais sensivel ao tamponamento apresentou menor variação 

de nível crítico de fósforo. Entretanto, considerando a sensibilidade do extrator, 

em conseqiiéncia do processo de sua exaustão, pela natureza da argila ou de ou- 

tros componentes do solo, é de esperar maior variação de nível crítico entre os ex- 

tratores mais sensíveis. 
Para HOLFORD e MATTINGLY (25), a facilidade de absorção, pelas plantas, 

do fósforo da reserva lábil é negativamente relacionada com a energia de ligação 

de fosfato e com a capacidade-tampão do solo. O extrator, como o sistema radicu- 

lar da planta, extrairia uma quantidade de fosfato que dependeria diretamente da 

quantidade de fosfato lábil e inversamente da capacidade-tampéo do solo. Assim, 

em uma análise de solo, aumentando-se a capacidade-tampao, diminuir-se-ia a ex- 
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tração de P-lábil, do mesmo modo que seria reduzida sua absorção pelas plantas. 
Pode-se concluir, portanto, que a disponibilidade de fósforo, no solo, para as 

plantas envolve múltiplos aspectos, sendo necessário conhecer e delimitar outros 
fatores que influenciam a absorção do elemento pelo vegetal, além dos teores obti- 
dos pelos extratores. 

Constituiu objetivo deste trabalho determinar os níveis críticos de fósforo 
para a cultura da soja, em diferentes solos, pelos extratores Mehlich-1, Bray-1 e 
Bray-2, e avaliar a influência de parâmetros do solo que refletem o fator capaci- 
dade sobre os valores desses níveis, bem como chegar a um modelo de recomenda- 
ção de adubação fosfatada para diferentes solos. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Amostras da camada superficial de 10 latossolos do Estado de Minas Gerais, 
com textura variável, foram coletadas, preparadas e submetidas a análises físicas 
e químicas (Quadros 1 e 2). 

Foi medida, para cada uma, a capacidade máxima de adsorção de fósforo, pro- 
posta por OLSEN e WATANABE (39), segundo a metodologia utilizada por NO- 
VAIS e KAMPRATH (37). A isoterma de Langmuir, ajustada aos dados, forneceu 
os valores de adsorção máxima de fósforo dos solos e de energia de adsorção, e a 

de Freudlich possibilitou fosse estimado o valor da constante (empirica) K. Para 
cada amostra, foi ainda determinado o potencial de fosfato monocalcico, proposto 
por SCHOFIELD (42), segundo a metodologia utilizada por NOVAIS e KAM- 
PRATH (36). Tomando também por base a metodologia utilizada por esses auto- 
res, estimou-se a capacidade-tampao de fosfato de cada solo, considerada como 
parametro de fésforo no solo representativo de seu fator capacidade (Quadro 2). 
Foi também considerado como medida do fator capacidade de f6sforo no solo o 

teor desse elemento na concentração de equilibrio, apés o contato, por uma e 24 
horas, com concentrações variaveis desse elemento, em CaClg 0,01 M, na relagao 
solo: solução de 1:10. 

As determinações fisicas, adicionais à textural, referiram-se ao equivalente de 

umidade, água retida a diferentes tensoes (14) e capacidade de campo, segundo o 
método da coluna transparente, utilizado por FERNANDES (16) (Quadro 1). 

De cada amostra, foram tomados 55 kg de solo, que receberam calagem, se- 

gundo o critério recomendado pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO 
DO ESTADO DE MINAS GERAIS (10). Como corretivo foi usada uma mistura de 
CaC03 e MgCO0g, na relacéo estequiométrica de 4:1. A mistura foi homogeneizada 
com o solo e a incubação feita em saco plastico, com a umidade elevada a «capa- 
cidade de campo». Depois da estabilizacdo dos valores de pH de cada amostra, to- 

das foram passadas em peneira de 2 mm, novamente homogeneizadas e divididas, 
cada uma, em seis partes iguais. Cada parte recebeu, então, uma das seis doses de 
fosforo testadas: 0, 10, 30, 90, 270 e 540 pp2m de P (peso/peso). A fonte de fosforo foi 
o NaHgP04-Hg0, aplicado na forma de solução. Trabalhou-se com a unidade pp2m 
(partes por dois milhoes), dada sua equivaléncia com kg/ha (1 ha com 2.000 t de so- 
10) e maior facilidade de entender as recomendações nessa unidade, como sugeri- 
das no final deste trabalho. 

A concentração de potéssio, determinada em cada amostra de solo (Quadro 2), 

foi elevada para 200 ppm, utilizando-se KCI em solugao, aplicado sobre a superfi- 

cie e homogeneizado com todo o volume de solo de cada vaso. Os demais nutrien- 

tes, com exceção do N, que nao foi aplicado, foram adicionados em solucao, segun- 
do WAUGH e FITTS (49).
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As amostras foram então colocadas em vasos de plástico, cada um com 2,2 kg 
de solo. Cada vaso recebeu nove sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill), varie- 
dade UFV-1, previamente inoculadas com Rhizobium japonicum, estirpe 547. Cin- 
co dias depois da emergéncia, foi efetuado um desbaste, deixando-se quatro plan- 
tas em cada vaso. 

Diariamente, os vasos eram irrigados com agua desmineralizada, em quanti- 
dade suficiente para manter a umidade do solo préxima a capacidade de campo. 

O experimento foi organizado segundo o esquema fatorial 10 x 6 (10 solos e 6 
doses), com quatro repetições, distribuidas em blocos ao acaso. 

Com 45 dias de idade, as partes aéreas das plantas foram cortadas rente ao so- 
lo e secas, a 70°C, em estufa, até peso constante. ¥ 

Com duas repeticoes para cada tratamento, determinou-se o fosforo disponi- 
Vel, pelos extratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2, na relação solo: solução de 1:10 
(44), alterando-se o tempo de agitacao, para os extratores Bray-1 e Bray-2, para 5 
minutos. Depois da agitação, a suspensao foi centrifugada e filtrada e o fosforo em 
solugéo foi determinado. 

Os dados de producéo de matéria seca foram ajustados como variavel depen- 
dente das doses de P testadas para cada solo. Nos solos em que foram obtidas 
equações de regressao quadraticas, estimaram-se as doses de fosforo necessarias 
para a obtenção de 90% da produção maxima. Os valores assim estimados foram 
substituidos nas equações que relacionaram P adicionado e P recuperado, obten- 
do-se os niveis criticos de fosforo para cada solo e extrator, conforme a metodo- 
logia usada por FONTES (17) e FREIRE et alii (18). 

Diferentes caracteristicas das amostras dos solos, as quais, supostamente, re- 
fletiriam o fator capacidade de fésforo do solo, tiveram avaliados seus efeitos so- 
bre as variações dos niveis criticos de fosforo do solo e sobre a quantidade de fos- 
foro a ser recomendada como fertilizacao de recuperacao. 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

3.1. Fosforo pelos Extratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2 

A capacidade de extração de fésforo, em todos os solos (Quadro 3), foi crescen- 
te, na seguinte ordem: Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2. Varios trabalhos tém demons- 
trado a maior capacidade de extracao dos extratores de Bray, quando compara- 
dos com o extrator Mehlich-1 (1, 2, 3, 9, 12, 18). 

A presenca de ions de hidrogénio nos extratores estudados confere-lhes uma 
extensa ação solubilizadora sobre a forma P-Ca, do mesmo modo que atuariam 
sobre as formas P-Al e P-Fe, embora com menor intensidade, o que torna mais efi- 
clente a agao do extrator Mehlich-1 sobre a forma P-Ca. No entanto, o fon fluoreto, 
presente nos extratores de Bray, ao ocasionar a complexacao dos ions de Fe e Al, 
torna mais eficiente sua ação sobre as formas P-Fe e P-Al (44). Assim, os maiores 
teores de fosforo recuperados pelos extratores Bray-1 e Bray-2 devem indicar 
grande ocorréncia da forma P-Al nesses solos, de acordo com sugestio de NEVES 
(34), considerando que essa forma, juntamente com a forma P-Fe, geralmente pre- 
domina nos latossolos (4, 7, 15) e, ainda, que em solos recém-fertilizados, como é o 
€aso, ocorre um aumento da forma P-Al (9, 40). 

O maior grau de acidez do extrator Bray-2 confere-lhe maior ação solubiliza- 
dora sobre a forma P-Ca do que a obtida com o Bray-1. Assim, nos solos em que 
ocorre maior propor¢ao de P-Ca, os teores extraidos pelo Bray-2 seriam maiores. 
Foram obtidos, nos solos SJ-1, SJ-3, 8J-4, SJ-7, SJ-9 e SJ-10, maiores teores de
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fósforo com o extrator Bray-2, em relação ao Bray-1, ao passo que nos solos SJ-2 e 

SJ-6 os teores obtidos por ambos os extratores foram semelhantes. Isso faz supor, 

como sugerido por NEVES (34), que, além das formas P-Al e P-Fe, geralmente pre- 

dominantes, esses solos devem apresentar maiores teores de P-Ca do que os dos 
solos SJ-2 e SJ-6. Verifica-se, portanto, que a composição química dos extratores 

condicionou diferenças nos teores de fósforo recuperados, como resultado da dife- 

rença na eficiência em extrair as diferentes formas de fósforo do solo. Entretanto, 

o valor do fósforo disponível, para um mesmo extrator e dose de fósforo, foi variá- 
vel entre solos (Quadro 3), refletindo a influência de características dos solos na 
ação dos extratores. Ao se relacionarem os coeficientes AP recuperado/A P aplica- 

do (Quadro 4) com outras características do solo que refletem o fator capacidade, 

verificaram-se correlações significativas (Quadro 5). A um aumento da capacida- 

de-tampão, avaliada por diferentes parâmetros, correspondeu uma diminuição 
dos valores de AP aplicado, indicando que, à medida que esses valores aumenta- 

ram, para uma mesma dose de fósforo aplicada, o fósforo recuperado pelos extra- 

tores diminuiu. Como consequéncia, foi observada correlação positiva com o fósfo- 

ro remanescente das concentracoes de 80 ppm e 30 ppm, usadas nas determina- 

ções da capacidade maxima de adsorcao de fosfato e poder-tampao de fosfato, res- 

pectivamente. 

A significancia da correlagao entre as declividades AP recuperado/AP aplicado 

e a energia de adsorgao da isoterma de Langmuir sugere que o fésforo recuperado 

pelos extratores depende do equilibrio entre adsorção e dessorção, ou seja, para 

maiores valores dessa constante, é maior a afinidade de P pelos sitios de adsorção 
e maior a dificuldade de recuperacao do fosforo pelo extrator. As correlacoes 

observadas confirmam as proposi¢oes de HOLFORD e MATTINGLY (25) e HOL- 
FORD (22), segundo os quais o extrator, de modo semelhante ao sistema radicular 

da planta, extrairia uma quantidade de fosforo que seria diretamente dependente 

da quantidade de fésforo labil, mas inversamente dependente da capacidade- 

tampao. 

3.2. Niveis Criticos de Fosforo no Solo 

A producao de matéria seca da parte aérea das plantas, em cada solo, aumen- 
tou com a adição de fosforo (Quadro 6). Foram então ajustadas equações de re- 

gressao, relacionando matéria seca produzida como varidvel dependente de doses 

de fosforo, para cada solo. Foram obtidas equações de regressao quadraticas, com 
exceção do solo SJ-6, para o qual o melhor modelo foi o linear (Quadro 7). Para os 

solos em que foram obtidas equações de regressao quadriaticas, a partir dos dados 

dos Quadros 4 e 8, foram estimados os valores dos niveis criticos para a obtencao 

de 90% da producao maxima estimada, para todos os extratores estudados. 
Os niveis criticos nas amostras de solos estudadas foram variaveis, segundo 

uma ordem crescente de valores, para os extratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2 

(Quadro 9). Tal seqiéncia, como ja abordado, reflete o maior poder de extracao 

dos extratores Bray, gracas à possivel abundancia de formas de fosforo ligadas a 

aluminio e ferro nesses solos. No entanto, esses valores diferiram entre os solos, 
variando os niveis criticos de 6 ppm a 25,2 ppm, para o extrator Mehlich-1, de 19,1 

ppm a 64,2 ppm, para o Bray-1, e de 22,0 a 78,5 ppm, para o Bray-2. Essas varia- 

ções nos valores de nivel critico mostram a influéncia de caracteristicas dos solos 
que refletem a capacidade-tampao de fosforo. A anilise dos valores dos coeficien- 

tes de variação dos niveis criticos (Quadro 9), 44,8%, 39,4% e 41,6%, para os extra- 

tores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2, respectivamente, indica que os extratores foram
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QUADRO 5 - Coeficientes de correlação linear simples entre AP 
recuperado e AP aplicado para os extratores Mehlich- 
1, Bray-1 e Bray-2 e caracteristicas do solo 

" AP recuperado/AP aplicado 
Características do solo 

Mehlich-1  Bray-1 Bray-2 

c.maF. (D) -0,740% -0,767**  -0,806%* 
PTF(2) -0,697* -0,705%* -0,738% 

K Freundlich -0,760%* — -0,791%  -0,758%* 
Energia de Adsorção(*) ~0,646* -0,702* -0,627* 
P-Ceq. 30(*) 0,681* 0,755** 0,830** 
P-Ceq. 80(5) 0,721* 0,775%* 0,837%* 

1 - Capacidade máxima de adsorcdo de fósforo, expressa emugP/g 
solo. 

2 - Poder-tanpho de fasforo, expresso em moles de P.10"8/g so- 
lo/unidade potencial de fosfato. 

3 - Expressa em (ugP/g solo) . 
4 - Concentracdo de fósforo em solucdo, em ppm, após agitagdo 

de 30 ppm de P, na relação solo: solugdo dé 1:10, por 1 ho 
ra, com as amostras de solo. ” 

5 - Concentração de fósforo em solução, em ppm, após agitação 
de 80 ppm de P, na relação solo: solução de 1:10, por 
horas, com as amostras de solo. 

* Significativo, ao nível de 5% de probabilidade. @ 
** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade. 

semelhantes na sensibilidade a capacidade-tampao. Da mesma forma, diferencas 

de nivel critico entre solos, decorrentes do efeito da capacidade-tampéo, foram 

também verificadas por BAHIA FILHO (2) e NEVES (34), que observaram que, 

quanto maior a sensibilidade do extrator à capacidade-tampao, maior a variacao 
de niveis criticos, ao contrario do verificado por HOLFORD (22). 

Para avaliar a capacidade-tampao de fosforo do solo, varias medidas foram 
propostas: PBC — «phosphate buffering capacity» (1) DPBC — differential 

phosphate buffering capacity (28) e CTM — capacidade-tampio maxima (11, 24). Cor- 
relacoes significativas entre algumas caracteristicas do solo, como teor de argila 
(3, 38), equivalente de umidade, capacidade de campo e coeficiente AP recupe- 

rado/AP adicionado, e valores de PBC indicam serem esses parametros bons indi- 

ces desse fator (38). 
Com o objetivo de verificar o relacionamento entre os niveis eriticos de fos- 

foro, pelos extratores utilizados, e varias caracteristicas, de natureza fisica e qui- 
mica, do solo que, supostamente, refletem o fator capacidade, foram ajustadas 

equagoes de regressao, relacionando os valores de niveis criticos, como variavel 

dependente desses parametros, e determinados os coeficientes de correlagao 

(Quadro 10). Com exceção do teor de argila, as demais caracteristicas fisicas e 
quimicas consideradas correlacionaram-se significativamente com os niveis eri-
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QUADRO 8 - Doses de fósforo estimadas para proporcionar 90% da 
produção maxima de matéria seca da parte aérea — de 
soja 

Solo 
Matéria seca Dose de fósforo 

Identificação — Classificação 

g/vaso  pp2m (kg/ha) de P 

5J-1 LV 17,52 274 
sJ-2 L 15,54 439 
sJ-3 LV 17,18 417 
sJ-4 LRd 13,14 334 
5J-5 LVa 18,05 239 
8J-6 LEa (1) (1) 
sI-7 LE 14,20 256 
53-8 LE 13,37 370 
sJ-9 LEa 17,77 328 
5J-10 LV 16,68 265 

(1) g !ámdelo quadrático não se ajustou significativamente aos 
ados . 

ticos de fósforo no solo, pelos extratores estudados. Apesar de significativa, a 

correlação verificada entre percentagem de argila e capacidade máxima de adsor- 

ção de fósforo e poder-tampão de fósforo (Quadro 11), não foi significativa, em 

relação aos valores de nível crítico. Esse resultado indica que, nesse relacio- 

namento, os parâmetros que refletem também a qualidade da argila são mais 

importantes. Tal idéia concorda com a observação, de HOLFORD (20), de que, 

embora possa haver amplo relacionamento entre capacidade de adsorção e tex- 

tura, variando amplamente em suas características, a mais importante proprie- 

dade do solo é a natureza e extensão da superfície de adsorção do mineral domi- 

nante. Nesse mesmo contexto, BAHIA FILHO (2) verificou que a goethita foi o 

principal componente da fração argila responsável pelas variações observadas na 

capacidade-tampão máxima e na adsorção máxima de fósforo. 

A correlação significativa observada entre os valores de níveis críticos esti- 

mados, para os extratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2, e a percentagem de argila, 

estimada por meio da 7.2 Aproximação (45), que considera a superfície adsorven- 

te refletida pela água retida à tensão de 15 bares, constitui mais um indicativo de 

que é importante considerar a qualidade da fração argila. Da mesma forma, cons- 

tituem evidências desse fato as correlações significativas com parâmetros de re- 

tenção de água no solo, como capacidade de campo, equivalente de umidade e 

água retida a diferentes tensões, parâmetros que refletem a superfície de adsorção 

disponível (2). As altamente significativas correlações observadas quando as carac- 

rísticas de natureza físico-química que refletem a capacidade-tampão (Quadro 10) 

foram utilizadas indicam a importância desse fator para a compreensão dos meca- 

nismos de disponibilidade de fósforo, avaliada por meio de extratores químicos,
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QUADRO 9 - Níveis ciiticos de fósforo nas amostras dos solos, | 
pelos extratores Mehlich-1, Bray-l e Bray-2, para a 
obtenção de 90% da produção maxima estimada, e Tes- 
pectivos coeficientes de variagdo dos niveis criti- 
cos, para cada extrator 

Solo Extrator 

Identificagdo, Classificagio Mehlich-1, Bray-1 Bray-2 

—— ppn P 
8J-1 LV 25,5 53,5 69,6 
sJ-2 LV 18,1 33,2 36,1 
8J-3 LV 24,5 64,2 “78,5 
SJ-4 LRA 9,9 23,4 31,4 
8J-5 LVa 6,0 19,1 22,0 
5J-6 LEa * ” * 
5J-7 LE 25,2 47,7 52,3 
53-8 LEa 12,4 36,5 40,5 
5J-9 LEa 14,2 42,9 49,0 
5J-10 LV 9,8 24,5 29,3 

cv (%) 44,8 39,4 41,6 

É g modelo quadrático não se ajustou significativamente aos da- 
os. 

fato também observado em outros estudos (2, 13, 18, 20, 21, 22, 24, 34, 36). A signi- 
ficância da correlação entre os níveis críticos e a energia de adsorção da isoterma 

de Langmuir, que representa a constante de equilíbrio adsorção/dessorção da 

superficie das particulas do solo (23, 26), e a correlação com a constante K de 

Freundlich sugerem que a ação dos extratores foi influenciada pela natureza da 

superficie de adsorção. Assim, tem-se que, com o aumento da capacidade-tampão, 

houve uma tendência de diminuição dos teores de fósforo recuperados pelos ex- 

tratores Mehlich-1, Bray-1 e Bray-2, o que demonstra que são sensiveis à capa- 

cidade-tampao. BAHIA FILHO (2), ao explicar a sensibilidade dos extratores 

Mehlich-1 e Bray-1 a capacidade-tampao de fésforo do solo, propôs que ela seria 

devida a exaustão dos extratores quimicos pela goethita, componente respon- 

savel pelas variacoes observadas na capacidade-tampéo dos solos por ele estu- 

dados. Essa sensibilidade seria conseqiiéncia do desgaste ou consumo dos extra- 

tores, em razao da redução da sua concentracéo acida pela protonação da super- 

ficie de 6xidos hidratados de ferro e aluminio, que podem adsorver os anions SO, 
e F ou mesmo readsorver o fésforo extraido. Esse mesmo autor observou ainda 
que o extrator Mehlich-1 foi mais sensivel do que o extrator Bray-1. Maiores quan- 

tidades de P-nao labil foram extraidas pelo Bray-1, caracterizando sua menor sen- 
sibilidade, quando comparado com o Mehlich-1. 

Assim, por meio das equações que relacionam os niveis criticos com as carac-
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QUADRO 11 - Coeficientesde correlação linear simples(LJentre a 
capacidade máxima de adsorção de fósforo (CMAF), o 
poder-tampão de fósforo (PTF) e características do 
solo que refletem o fator capacidade 

cmar(2) pTECS) 

Energia de adsorção(*) 0,698* 0,738* 
K Freundlich 0,911** 0,921** 
P-concentração de equilíbrio-so(*) -0,974** -0,940** 
Concentração de equilibrio-80(6) -0,990** -0,953** 
Concentração de equilíbrio-100(6) -0,999** -0,974** 

Argila (4) 0,710* 0,741* 
Argila-72 aproximação (%) 0,844** 0,881** 
Capacidade de campo (%) 0,884** 0,893** 
Equivalente de umidade (%) 0,922** 0,941** 
Água retida 1/10 bar (1) 0,927** 0,922** 
Agua retida -1/3 bar (%) 0,911%* 0,931** 

Foram correlacionadas características somente para os so- 
los em que foram obtidos os níveis criticos. 

- Expressa em mgP/g solo. 
Expresso em moles de P.1078/g solo/unidade potencial de fos 
fato. 

4 - Expressa em (ugP/g solo)”l. 
5 - Concentragdo de fosforo em solugdo, em ppm, apds agitação 

de 30 ppm de P, na relagao solo: solugdo de 1:10, por 1 ho 
ra, com as_amostras de solo. - 

6 - Concentragdo de fosforo em solução, em ppm, apds agitação 
de 80 e 100 ppm de P, na relação solo: solução de 1:10,por 
24 horas, com as amostras de solo. 
Significativo, ao nível de 5% de probabilidade. 

** Significativo, ao nivel de 1% de probabilidade. 

u
m
 

terísticas físicas e químicas dos solos (Quadro 10), foram estimados os valores de 

níveis críticos de fósforo no solo, considerando diferentes valores para algumas 

dessas características (Quadro 12). 

3.3. Recomendação de Adubação. Uso de Parámetros do «Fator Capacidade» 

e do «Nível de Fósforo» do Solo 

A sensibilidade dos extratores ao fator capacidade indica a necessidade de se 

conhecerem parâmetros relativos a este fator, além do fósforo disponível, uma 

estimativa do fator quantidade, como critério de recomendação de adubação fos- 
fatada (36). 

Por meio do relacionamento entre os níveis críticos e as características do solo 
que refletem o fator capacidade e do conhecimento do nível de fósforo no solo, 

pode-se estimar a necessidade de fertilizante solúvel de um solo para o cresci- 

mento de determinada cultura.
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QUADRO 12 - Níveis criticos de fósforo no solo, em ppm, estima 
dos em função da variação dos valores de caracte- 
risticas das amostras de solo para a obtenção — de 
90% da produção máxima de matéria seca da parte aé 
Tea de plantas de soja, pelos extratores Mehlich- 
1, Bray-1 e Bray-2 

Extrator Caracteristicas 

Equivalente umidade (%) 

35 30 25 20 15 10 5 

Mehlich-1 4,3 8,5 12,5 16,3 20,3 24,3 28,3 
Bray-1 16,9 24,2 31,9 39,0 46,4 53,7 61,1 
Bray-2 17.7 27,2 36,8 46,4 55.9 65,5 75,1 

Agua retida a -1/10 bar (1) 

30 26 22 18 14 10 8 

Mehlich-1 5,0 8,7 12,4 17,4 19,7 23,4 25,2 
Bray-1 27,0 34,0 41,0 48,0 55,0 62,0 65,5 
Bray-2 3009 40,0 49,0 58,0  67.0 76,0 80,5 

P-concentragdo de equilibrio-30(0 (ppm) 

0,5 2,0 50 9,0 130 150 17,0 

Mehlich-1 11,5 13,0 15,8 19,6 23,4 25,3 27,3 
Bray-1 28,5 31,6 38,0 46.4 54,8 59,1 63,3 
Bray-2 32,3 36,6 45,0 56,4 67.7 73,3 79,0 

P-concentracao de equilibrio-100(2) (ppm) 

2,0 11,0 14,0 26,0 40,0 54,0 66,0 

Mehlich-1 9,9 11,0 13,2 16,5 20,3 24,1 27,4 
Bray-1 2508 281 32,6 39,3 47,2 55,1 61,8 
Bray-2 2904 32,5 38,2 46,9 57,1 67,5 76,0 

Adsorcdo mixima de P (mg/g solo) 

1,00 0,00 0,75 0,60 0,45 0,30 0,15 

Mehlich-1 9,8 12,5 16,5 20,5 24,5 28,5 32,5 
Bray-1 2507 31,2 39,5 47,7 55,9 64,2 72,4 
Bray-2 2902 36,3 47,0 57,6 68,3 78,9 89,6 

1 - Concentragio de fósforo em solugdo, em ppm, apds agitação 
de 30 ppm de P, na relação solo: solugdo de 1:10, por 1 ho 
Ta, com 

2 - Conrent 
de 100 ppm de P, na relação solo: solucao de 1:10, por 
horas, 

as amostras dos solos. 
ração de fésforo em solugdo, em ppm, após 

com as amostras dos solos. 

agitação 
24 
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QUADRO 13 - Equações de regressão ajustadas entre os coeficien 
tes angulares das equações ajustadas entre fósforo 
adicionado às amostras de solo, em ppZm (kg/ha) e 
fósforo recuperado (ppm), pelo extrator Mehlich-1, 
P-concentragao de equilibrio-30 e 100 

Concentragio  Extrator Equagdo r 

P-concentração  Mehlich-1 Y = 0,0339 + 0,003092x  0,681* 
de equilibrio  Bray-1 Y = 0,0871 + 0,006444x  0,755%* 

30(1) Bray-2 Y = 0,0978 + 0,008721x  0,830** 

P-concentragio  Mehlich-1 Y = 0,0294 + 0,000850x 0,741* 
de equilibrio  Bray-1 Y = 0,0789 + 0,001695x  0,778** 

100(2) Bray-2 Y = 0,0907 + 0,002164x  0,814** 

1 - Concentragdo de fósforo em solução, em ppm, após agitação 
de 30 ppm de P, na relação solo: selução de 1:10, por 1 ho 
ra, com as amostras dos solos. r 

2 - Concentragdo de fósforo em solução, em ppm, apés agitação 
de 100 ppm de P, na relação solo: solução de 1:10, por 24 
horas com as amostras dos solos. 

* Valor significativo, ao nivel de 5% de probabilidade, 

** Valor significativo, ao nivel de 1% de probabilidade. 

A estimativa da quantidade de fertilizante a ser recomendada é obtida 
mediante a divisao da diferenca entre o nivel critico e o P-disponivel de um solo 

pelo coeficiente angular, que expressa a relacao entre AP recuperado e AP aplica- 

do, para cada extrator, estimado a partir das equações de regressao indicadas no 

Quadro 13. Conhecendo o nivel critico, conforme «P-concentracao de equilibrio 

30 e 100" (Quadro 12), e o nivel de P-disponivel no solo e de posse dos coeficientes 

lineares estimados (Quadro 14), avaliaram-se as quantidades de fosforo por aplicar 

para atingir o nivel critico, pelo extrator Mehlich-1 (Quadro 15). Procedimento 

semelhante foi adotado por FONTES (17), para enxofre, com base no equivalente 
de umidade; por FREIRE et alii (18), BAHIA FILHO (2) e NEVES (34), para fos- 

foro, a partir dos teores de argila, goethita e «P-concentracao de equilibrio-30», 
respectivamente. Em principio, todas as caracteristicas que refletem o fator capa- 

cidade, que influencia a estimativa do P-disponivel, podem ser utilizadas na esti- 

mativa da necessidade de fertilização para outros solos. Entretanto, são mais indi- 

cados os parametros que melhor expressam a natureza e a extensão da superficie 

adsorvente e que mais facilmente sao determinados e adaptados as condicoes 

de laboratório de rotina. O fésforo na concentracao de equilibrio parece constituir 
um bom parametro, haja vista que satisfaz essas condições e foi, segundo NOVAIS 

(35), DELAZARI (13) e NEVES (34), uma boa medida do fator capacidade. 

Considerando os teores de P-disponivel no solo, em termos absolutos, verifica- 
se que, para um mesmo teor inicial, as quantidades recomendadas diferiram entre 

solos e, naturalmente, entre teores num mesmo solo. Em ambas as situacoes, 
essas quantidades foram semelhantes, para os trés extratores. Essa situação é
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exemplificada para o Mehlich-1 (Quadro 16). Para um mesmo valor de capacidade- 
tampão, a um aumento do P-disponível no solo correspondeu uma diminuição das 

quantidades recomendadas. Entretanto, considerando diferentes solos, com capa- 
cidade-tampão variável, têm-se duas situações. Para teores de P-disponível pró- 

ximos de 1 ppm, as quantidades a serem recomendadas foram semelhantes e 

para maiores teores variaram inversamente à capacidade-tampão. FREIRE et alii 

(18) observaram que há dois fatores de efeitos opostos sobre as quantidades de 

fertilizante recomendadas: com o aumento da capacidade-tampão, decresce o 

nível crítico e aumenta a quantidade de P requerida para elevar em 1 ppm o P re- 

cuperado pelo extrator. Essas quantidades seriam muito maiores nos solos com 

maior capacidade-tampão. Entretanto, para teores iguais de P-disponível, o fator 

quantidade é maior no solo com maior capacidade-tampão. Ainda, se se consi- 

derar um único nível a ser atingido em dois ou mais solos com diferença na capa- 

cidade-tampao, a partir do teor inicial, as quantidades recomendadas seriam dire- 

tamente proporcionais a capacidade-tampao. 

No entanto, utilizando um parametro relativo a percentagem de P-disponivel, 

em relação ao nivel critico, verifica-se que as quantidades de P recomendadas 

foram semelhantes, na mesma relação, nos diferentes solos (Quadro 15). BAHIA 

FILHO (2), utilizando esse mesmo parametro relativo de P-disponivel no solo e as 

quantidades de fésforo absorvido necessarias para a exaustão de todo o fosforo 
disponivel, observou que, para uma mesma percentagem de fosforo disponivel, em 

relagao ao nivel critico, as quantidades recomendadas aumentaram de acordo 

com o fator capacidade, avaliado pelo teor de goethita. Entretanto, esse autor 

observou a ocorréncia de histerese entre as quantidades de fosforo adicionadas e 

fosforo absorvido, histerese que foi considerada no calculo das quantidades de 
fosforo recomendadas. Tal fato, como argumenta NEVES (34), explica as diferen- 

cas observadas tanto no seu como neste trabalho, em relação ao de BAHIA 

FILHO (2). 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Constituiu objetivo deste trabalho determinar os niveis criticos de fésforo para 

a cultura da soja, em diferentes solos, mediante o uso dos extratores Mehlich-1, 
Bray-1 e Bray-2, e avaliar a influéncia de parametros do solo sobre os valores des- 

ses niveis e sobre a recomendacao de adubagéo fosfatada. Amostras de 10 latos- 

solos foram submetidas a analises fisicas e quimicas. Feita a calagem, receberam 

seis doses de fosforo, na forma de NaH; PO4HyO, correspondentes a 0, 10, 30, 90, 

270 e 540 pp2m de fésforo. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, cul- 

tivando-se, durante 45 dias, quatro plantas de soja em cada vaso. Para cada solo 

em que houve resposta quadratica dos dados de produção de matéria seca as 

doses de fosforo adicionadas, estimaram-se os niveis criticos de fosforo, por meio 
dos extratores testados. Os teores de fosforo recuperados e os niveis criticos esti- 
mados variaram conforme os solos e extratores, sendo maiores para o extrator 
Bray-2, seguido de Bray-1 e Mehlich-1. Os niveis criticos de fésforo no solo obtidos 
com o uso de cada extrator diminuiram com o aumento do fator capacidade, 

avaliado com base nas caracteristicas fisicas e quimicas das amostras dos solos 

estudados. É apresentada uma tabela de recomendacao de adubacéo.
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5. SUMMARY 

(PHOSPHORUS AVAILABILITY AND FERTILIZER RECOMMENDATION 
EVALUATED BY EXTRACTANT SOLUTIONS AND BY THE GROWTH 

OF SOYBEAN IN SOIL SAMPLES WITH DIFFERENT 
VALUES OF THE CAPACITY FACTOR) 

The aim of this study was to determine critical levels of soil phosphorus for 
the growth of soybean through the use of Mehlich-1, Bray-1, and Bray-2 extracts, 
and to evaluate the effect of soil parameters on the values of these levels and on 
the phosphorus fertilization recommendation. Samples of ten Latosolos were 
submitted to chemical and physical analysis. After liming, they received six doses 
of phosphorus in the form of NaHyPO4H,0, corresponding to 0, 10, 30, 90, 2170, 
and 540 ppzm of P. The experiment was carried out under greenhouse conditions, 
for 45 days, with four plants in each pot. For those soils with quadratic response 
of the dry matter yield to the doses of phosphorus applied, the critical levels of 
phosphorus were determined by means of the extracts tested. The indications 
of soil phosphorus content and the estimated critical levels varied according to the 
soils and extracts, and were higher for the Bray-2 extract, followed by Bray-1 and 
Mehlich-2. The soil phosphorus critical level obtained through the use of each 
extract decreased with the increase of the capacity factor, the evaluation of which 
was based on physical and chemical characteristics of the soil samples studied. 
A table of phosphorus fertilizer recommendation is presented with this study. 
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