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RESUMO

Os solos cultivados com arroz irrigado no Estado de Santa Catarina apresentam
caracteristicas mineralogicas e quimicas distintas dos solos utilizados nos estudos de
calibracao do extrator Mehlich-1, para estimar a disponibilidade de fosforo do solo para as
plantas. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia dos extratores Mehlich-1,
Mehlich-3, Resina em laminas, Olsen e EDTA na predicao da disponibilidade P para plantas
de arroz cultivadas em sistema de alagamento em solos representativos de lavouras orizicolas
do Estado de Santa Catarina. O experimento foi conduzido em casa de vegetacgiao, com cinco
solos oriundos de varias lavouras orizicolas, em 2014. Foram adicionados aos solos quatro
concentragéoes de P, correspondendo a 0, 4, % e 1,0 vez a quantidade de P para atingir 0,2 mg L1
de P na solug¢ao do solo (com base na capacidade de adsorcao de cada solo). Foram usadas
trés repeti¢oes por tratamento, dispostas no delineamento completamente casualizado. Apos
cinco dias da adi¢cao dos niveis de P, as unidades experimentais constituidas por vasos de 8 L
contendo 3,5 kg de solo seco foram amostradas para determinar o P disponivel do solo por
cinco métodos quimicos. Na sequéncia, essas foram alagadas e cultivadas com seis plantas
de arroz por 46 dias, quando se quantificaram a massa de matéria seca e o P absorvido pela
parte aérea das plantas. A eficacia dos métodos Mehlich-1, Mehlich-3, Resina em laminas,
Olsen e EDTA foi avaliada por correlacio linear entre a quantidade de P extraida dos solos
e a quantidade absorvida pelas plantas. A quantidade de P absorvida pelas plantas de arroz
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aumentou com o acréscimo das doses de P aplicadas, variando com o tipo de solo. A maior
recuperacao do P adicionado aos solos foi obtida pelo extrator EDTA, seguido pelo Olsen. O P
extraido pelo EDTA e Mehlich-3 evidenciou melhor correlagdo com quantidade de P absorvida
pelo arroz. O agrupamento dos solos segundo caracteristicas relacionadas a adsorciao de P
no solo melhora a eficiéncia de todos os métodos em predizer a disponibilidade de P em solos
cultivados com arroz no sistema de inundacgao.

Palavras-chave: Oryza sativa, extratores de P, solos alagados.

ABSTRACT: EFFECTIVENESS OF CHEMICAL METHODS IN PREDICTING PHOSPHORUS
AVAILABILITY TO FLOOD IRRIGATED RICE IN SOILS OF SANTA CATARINA
STATE, BRAZIL

The soils used to grow irrigated rice in the State of Santa Catarina have different mineralogical
and chemical characteristics from the soils used for calibration studies of the Mehlich-1 extractant,
for estimating soil phosphorus availability to plants. Thus, the aim of this study was to evaluate
the effectiveness of Mehlich-1, Mehlich-3, Resin, Olsen and EDTA extractants in predicting P
avatlability to flood irrigated rice in soils of State of Santa Catarina. The experiment was carried
out in a greenhouse in 2014 with five soils collected from croplands previously planted to rice. Four
rates of P were applied to the soils, corresponding to 0, %, %, and 1.0 times the amount of P needed
to reach 0.2 mg L-1 P in the soil solution (based on the maximum P adsorption capacity of each soil).
Experimental units consisted of 8.0 L pots containing 3.5 kg of soil (dry base). Triplicates of each
treatment were arranged in a completely randomized experimental design. Five days after mixing
P with the soils, soil samples were collected to quantify P by five chemical methods (Mehlich-1,
Mehlich-3, Resin, Olsen, and EDTA). The pots were then flooded and cultivated with six rice seedlings
for 46 days. Shoot dry matter and P uptake were quantified. Linear correlations between P extracted
from the soils and P taken up by the plants were used to evaluate the effectiveness of the chemical
methods in predicting P availability. The amount of P taken up by rice plants varied according to
soil type and increased with increases in the P rate. The EDTA method recovered the highest amount
of P from the soils relative to the amount applied, followed by Olsen. Soil P extracted by EDTA and
Mehlich-3 best correlated with the amount of P uptake by rice plants. Arranging soils according to
their characteristics related to P adsorption improves the effectiveness of all methods in predicting
P availability to rice cultivated in flood irrigated soils.

Keywords: Oryza sativa, soil P extractants, flooded soils.

INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina (SC) é o segundo
maior produtor de arroz irrigado cultivado no sistema
de alagamento, responséavel por aproximadamente
9 % da produc¢do nacional, com um dos maiores
indices de produtividade do Brasil, 7,1 t ha'!
(Conab, 2014). A produtividade do arroz depende,
entre outros fatores, do manejo da adubacéao, que é
responsavel por aproximadamente 11 % do custo de
produgéo da lavoura (IRGA, 2013).

Entre os elementos aplicados ao solo por meio dos
fertilizantes, o P merece destaque pelo seu alto custo e
pelas modificagées que acontecem com esse nutriente
nos solos de varzea, em razio da alternancia nas
condicoes de oxidacdo e reducio, que determinam
sua maior ou menor disponibilidade as plantas.
Trabalhos de pesquisa tém demonstrado auséncia
de resposta da cultura do arroz irrigado a adubacgéo
fosfatada (Marchezan et al., 2007; Fidelis et al.,
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2013), mesmo nas situagoes em que os teores de P no
solo estéo abaixo do nivel critico (Fidelis et al., 2013),
indicando que existe uma parcela significativa de P
no solo que é disponibilizada durante o alagamento
e que néo é quantificada pelos métodos quimicos.

Solos bem-drenados frequentemente apresentam
baixa disponibilidade de P as plantas por causa
da tendéncia de esse elemento formar compostos
estaveis de alta energia de ligacido e baixa
solubilidade com a fase sélida mineral do solo,
principalmente com 6xidos e hidréxidos de Fe e Al
(Havlin et al., 2005). Em condi¢bes de alagamento,
os fatores que controlam a disponibilidade de P nos
solos sofrem modifica¢bes significativas, havendo
aumento da disponibilidade para as plantas, tanto
pelo aumento da concentracao de P na solucéo do solo
(Fageria et al., 2011) como pela sua maior difusdo em
direcdo as raizes, em virtude da maxima umidade
volumeétrica nos solos alagados (Costa et al., 2006).



EFICIENCIA DE METODOS ANALITICOS NA PREDICAO DA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO PARA... 1153

Em razio da adsorcio especifica do P na
superficie dos 6xidos, a medida que ocorre reducgio
dos 6xidos férricos a 6xidos ferrosos, o P adsorvido
é liberado para a solucéo do solo (Peng et al., 2007,
Fageria et al., 2011), sendo esse o principal fator
considerado por inumeros pesquisadores para
explicar o aumento da disponibilidade de P em solos
reduzidos (Gongalves e Meurer, 2010). Ranno et al.
(2007), avaliando a influéncia do alagamento na
disponibilidade de P em solos de varzea do Rio
Grande do Sul (RS), verificaram que o P ligado ao
Fe é a principal forma de P inorganico nos solos, que
tem sua propor¢ao aumentada com o alagamento do
solo. Além disso, as reacées de redugio envolvem
o consumo de H*, aumentando o pH da solucio.
Quando o pH da solucédo do solo for maior que o
ponto de carga zero, aumenta a competicéo de ions
OH" e anions organicos pelos sitios de adsorc¢ao,
ocorrendo repulsao dos fosfatos com o consequente
aumento da concentracdo de H,PO; e HPO; na
solucéo (Sposito, 1989).

A baixa eficiéncia do método Mehlich-1 na
determinacdo do P disponivel para a cultura do
arroz em solos alagados catarinenses também pode
estar associada ao fato de que a atual recomendacio
de adubacao fosfatada (CQFS-RS/SC, 2004) foi
obtida a partir de estudos de calibracdo do extrator
Mehlich-1 em Planossolos do RS (Gongalves e Meurer,
2010). Entretanto, a utilizacdo de outras classes
de solos no cultivo do arroz em SC, a exemplo dos
Gleissolos, Cambissolos e Organossolos (Embrapa,
2013), que apresentam caracteristicas quimicas,
mineralégicas e morfologicas diferentes, provavelmente
proporciona variagbes nas propriedades quimicas
e eletroquimicas da solucdo, e consequentemente,
altera a disponibilidade de P de maneira diferenciada
em relacdo aos Planossolos. Além disso, ao contrario
do que ocorre com as culturas de sequeiro, a classe
textural ndo é utilizada como parametro auxiliar na
interpretagao da disponibilidade de P extraida do solo
pelo método Mehlich-1 (CQFS-RS/SC, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia
dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Resina
em laminas, Olsen e EDTA na predi¢do da
disponibilidade P para plantas de arroz cultivadas
em sistema de alagamento em solos representativos
de lavouras orizicolas do Estado de Santa Catarina.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, com temperatura média mantida
entre 20 e 30 °C e umidade relativa do ar entre
70 e 90 %, de fevereiro a abril de 2014, no Centro
de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC). Foram
utilizadas amostras de cinco solos representativos da

lavoura orizicola de alguns municipios catarinense:
Organossolo Haplico saprico tipico (OXs), coletado
em Jaguaruna; Gleissolo Haplico tb distréfico tipico
(GXbd), coletados em Gaspar (G) e em Itajai (I);
e Cambissolo Haplico tb distréfico tipico (CXbd),
coletados em Itajai (I) e em Pouso Redondo (P).

Amostras da camada superficial (0-20 cm) dos
solos foram expostas ao ar, destorroadas e passadas
em peneiras de 2 mm de malha. Na sequéncia,
foram coletadas subamostras para determinacao
de argila, silte e areia, segundo Embrapa (1997),
e caracterizacdo quimica, segundo Tedesco et al.
(1995). Determinaram-se também a fracdo de Fe
(6xidos de Fe de baixa cristalinidade) extraido com
oxalato de amoénio [(NH4)3C50,.H;0] 0,2 mol L' a
pH 6,0, no escuro, conforme Schwertmann (1964), e
a capacidade maxima de adsor¢io de P (CMAP), por
meio do ajuste de isoterma (Quadro 1).

Para quantificar a CMAP, as concentragoes de
P das solugées de equilibrio foram escolhidas com
base nos valores de P remanescente (P-rem) (Alvarez
V et al., 2000). As concentragoes de P utilizadas
(mg L) foram 0, 8, 12, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80,
para o solo GXbd-G com P-rem entre 30 e 44 mg L'%;
0, 5, 10, 15, 25, 35, 50, 65, 80, 95 e 110, para o solo
CXbd-I com P-rem entre 19e 30 mg L'1; e 0, 7,5, 15,
30, 45, 60, 75, 90, 110, 130 e 150, para os solos OXs,
GXbd-I e CXbd-P com P-rem entre 10 e 19 mg L.
Os dados de P sorvido e P solugéo foram obtidos a
partir da equacdo de Langmuir:

Peorvida = (a X b x Psolugdo)/(l +aX Peolu;do) Eq 1

em que Py,,,;q4,: quantidade de P adsorvido por
unidade de massa de solo, em mg kg-!; a: constante
relacionada com energia de ligacdo, em mg L;
b: capacidade maxima de adsorcdo de P (CMAP),
em mg kg'; e Pyyyeq00 concentragdo de P na
solucdo em equilibrio, em L mg''. Considerando os
parametros a e b obtidos pela equagéo de Langmuir
e o valor de P necessério para atingir 0,2 mg L!
de P na solugdo de cada solo, foram calculadas
quatro concentracdes de P para cada um dos cinco
solos, que corresponderam a: 0, %, % e 1,0 vez a
quantidade de P para atingir 0,2 mg L-!. O valor de
0,2 mg L'* de P na solucdo é considerado suficiente
para o crescimento satisfatério das culturas (Novais
e Smith, 1999).

As quatro doses de P foram aplicadas a
triplicatas de 3,5 kg de cada solo. Essas variaram
de acordo com o tipo de solo e, em mg kg'! de P,
corresponderam a 0; 28,7; 57,4; e 114,9, no OXs; 0;
14,61; 29,23; e 58,45, no GXbd-G; 0; 25,07; 50,14;
e 100,28, no GXbd-I; 0; 16,24; 32,47; e 64,95, no
CXbd-I; e 0; 28,26; 56,52; ¢ 113,03, no CXbd-P.O P
foi aplicado na forma de KHyPO,, cujo teor de K foi
uniformizado em todas doses pela aplicacao de KCl,
de modo a complementar a diferenga em relagéo a
quantidade de K adicionada no maior nivel de P
para cada solo.
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Quadro 1. Atributos das amostras dos solos da camada de 0-20 cm, originarias de lavouras cultivadas com
arroz no sistema de alagamento no Estado de Santa Catarina

Atributo OXs®W GXbd-G GXbd-1 CXbd-I CXbd-P
pH(H,0) 5,6 4,7 4,6 5,0 4,8
Matéria organica (g kg™) 218 42 35 16 23
P-rem (mg L'1)® 13 34 15 27 18
CMAP (mg kg")® 1450 419 849 693 823

a (mg L'H)® 0,430 0,810 0,669 0,517 0,796
Fe s (g kgH@ 3,76 1,10 1,84 1,25 1,82
P Mehlich-1 (mg L) 3,41 2,74 6,22 5,43 3,43
K* (cmol, dm3)® 0,83 0,30 0,89 0,46 0,67
Ca®" (cmol, dm™®)® 10,89 0,73 2,70 2,10 4,00
Mg?* (cmol, dm™3)©® 4,71 0,72 1,42 0,95 1,56
Na* (cmol, dm3)® 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05
A" (cmol, dm™®)©® 0,00 0,32 1,02 0,39 0,70
H+AI (cmol, dm3)? 10,90 10,58 15,40 9,70 9,70
CTCoefetiva (cmol, dm3) 16,48 2,12 6,08 3,98 6,98
CTC,py7 (cmol, dm™®) 217,38 12,70 20,48 13,68 16,68
m (%) 0 15,09 16,91 9,80 10,02
Argila (g kg)® 181 299 670 270 427
Silte (g kg'H® 73 371 271 386 291
Areia (g kg'H)® 746 350 59 344 282

(M OXs: Organossolo Héplico saprico tipico - Jaguaruna (28° 27’ S, 49° 00’ W); GXbd-G: Gleissolo Haplico tb distréfico tipico - Gaspar
(26°57 S, 48° 57 W); GXbd-I: Gleissolo Haplico tb distréfico tipico - Itajai (26° 56’ S, 48° 45’ W); CXbd-I: Cambissolo Haplico tb distréfico
tipico - Itajai (26° 56’ S, 48° 45’ W); CXbd-P: Cambissolo Héplico tb distréfico tipico - Pouso Redondo (27° 14’ S, 49° 58 W). @ Fésforo
remanescente (Alvarez V et al., 2000). ® Parametros da isoterma de Langmuir, sendo CMAP a capacidade mdxima de adsorgdo de P
(parametro b) e @ a constante relacionada a energia de adsorc¢éo. ¥ Oxido de ferro livre extraido por oxalato a pH 6 (Schwertmann, 1964).
® Extrator Mehlich-1. ©® Extrator KCI 1 mol L'!. @ Extrator Acetato de célcio 0,5 mol L* pH 7. ® Método da pipeta (Embrapa, 1997).

Apés cinco dias da adicdo dos tratamentos, as
unidades experimentais foram amostradas, com
objetivo de extrair o P por diversos métodos, e
transferidas para vasos com capacidade de 8 L,
tendo em seguida recebido agua a fim de formar
uma lamina de 5 cm, que foi mantida durante todo
o periodo de cultivo por meio de irrigacées didrias
com agua destilada. Os vasos foram distribuidos de
forma inteiramente casualizada, em bancadas em
casa de vegetacao.

Passados cinco dias da aplicagdo de agua, foram
semeadas 12 sementes pré-germinadas do cultivar
de arroz SCS 115 CL. Seis dias apés, foi realizado
o desbaste, mantendo-se seis plantas por vaso;
adicionaram-se 30 mg kg' de N em cobertura, na
forma de ureia. Posteriormente, realizou-se mais
uma aplicacdo de N em cobertura, com a mesma
dose, totalizando 60 mg kg! de N. Apés o desbaste, o
arroz foi cultivado por um periodo de 40 dias, quando
a parte aérea das plantas foi coletada com corte rente
ao solo e seca em estufa a temperatura de 65 °C,
por 72 h, para determinar a producido de matéria
seca. Na sequéncia, o tecido vegetal foi moido e
nele determinou-se o teor de P apds digestao acida,
de acordo com o método descrito por Tedesco et al.
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(1995). O P acumulado na parte aérea das plantas
foi calculado a partir da matéria seca produzida por
vaso e do respectivo teor de P dessa.

Nas amostras coletadas apés a adicdo dos
tratamentos, o P foi extraido do solo pelos
métodos: Mehlich-1 (Mehlich, 1953), Mehlich-3
(Mehlich, 1984), Resina trocadora de anions, em
laminas (Gatiboni, 2003), Olsen (Olsen et al.,
1954) e EDTA (Labhsetwar e Soltanpour, 1985).
O P do extrato alcalino do método de Olsen foi
determinado de acordo com Dick e Tabatabai
(1977), enquanto nos demais extratos (4cidos)
esse foi determinado pelo método descrito por
Murphy e Riley (1962).

Os teores de P determinados pelos extratores e
o P absorvido pelas plantas de arroz, ambos como
variaveis dependentes das doses de P aplicadas,
foram submetidos a analise de regressdo linear.
A eficiéncia dos extratores foi avaliada por meio
de correlacgdo linear de Pearson entre os teores de
P obtidos em cada extrator e as quantidades de P
absorvidas pelas plantas. As analises estatisticas
foram realizadas utilizando-se o software SAS®
(SAS, 2005).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As quantidades de P absorvidas pelas plantas
de arroz variaram com o tipo de solo e aumentaram
linearmente com o incremento da dose de P
aplicada, com magnitudes varidveis entre esses
(Figura 1). No tratamento sem a aplicacao
de P, a absorcao variou de 3,9 mg/planta no
Gleissolo Haplico tb distréfico tipico (GXbd-G)
até 14,3 mg/planta; no Gleissolo Haplico tb
distréfico tipico-Itajai (GXbd-I), correspondente
a uma diferen¢ca média de 3,6 vezes entre
esses. Mesmo na maior dose de P aplicada, os
valores variaram entre 7,7 e 25,2 mg/planta, nos
mesmos solos, com uma diferenca de 3,3 vezes
entre esses. Essa diferenca na quantidade de P
absorvida esta provavelmente relacionada com a
ampla diversidade nas caracteristicas biolégicas,
quimicas e fisicas dos solos (Quadro 1), que
determinam potenciais produtivos variaveis, cuja
investigacdo nédo é o objetivo deste trabalho. Os
incrementos lineares na quantidade de P absorvida
(mg/planta) decorrentes da adigao de P (mg/kg de
solo), avaliados pelos coeficientes angulares das
equacoes de regressao, variaram de 0,042 a 0,11
(Figura 1). E importante ressaltar que a quantidade
de P absorvida continuou aumentando linearmente
até a ultima dose aplicada, evidenciando que as
plantas tinham capacidade de absorver P do solo
até maiores concentracées do que as existentes.
Goncgalves et al. (2012) e Silva et al. (2008)
também observaram variag¢des na quantidade de P
absorvida pelas plantas em solos do RS cultivados
com arroz irrigado, que chegou até 34 vezes
(Silva et al., 2008), atribuidas as caracteristicas
dos solos e também as reacoes de reducio de Fe.

O teor de P quantificado dos solos se elevou com
o aumento da dose aplicada e variou entre os solos
e os métodos de extracdo (Quadro 2). Por meio de
ajuste dos dados no modelo de regressio linear, as
equacoes obtidas indicaram que as maiores taxas
de recuperacéio de P nos solos foram proporcionadas
pelo extrator EDTA, seguido pelo Olsen. O método
Mehlich-1, atualmente utilizado nos Estados do RS e
SC, extraiu quantidades intermediarias na maioria
dos solos, sendo, em geral, maiores que as extraidas
pelos métodos Mehlich-3 e Resina. Esses resultados
sdo concordantes com os obtidos por Silva et al.
(2008), em trabalho com solos cultivados com arroz
irrigado no RS, os quais observaram a mesma ordem
de valores de P extraidos pelos métodos testados
neste estudo. Gongalves e Meurer (2010) também
verificaram maiores valores de P extraidos pelo
Olsen em solos de varzea do RS cultivados com arroz,
seguido pelo Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina em
laminas. Essas varia¢oes nas taxas de extragdo de P
entre os métodos, entre os solos e dentro de cada solo
podem ser atribuidas as caracteristicas quimicas
e fisicas inerentes a cada solo e as caracteristicas
quimicas dos extratores.

+ Oxs y=12 113 +0,0418x R?=0,94*
4 GXbd-G y =4,2348 +0,0634x R*=0,86*
= GXbd-I § = 14,430 +0,1108x R?=0.91*
301 o CXbd-I ¥ = 7,2020 +0.0449x R?=0.63*
x GXbd-P § =12,538 +0,0965x R?=0,80*
25
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Figura 1. Fosforo absorvido pelas plantas de
arroz irrigado nos diferentes solos de Santa
Catarina em funcido da aplicacao de doses
de P. OXs: Organossolo Haplico saprico
tipico - Jaguaruna; GXbd-G: Gleissolo
Haplico tb distroéfico tipico - Gaspar; GXbd-I:
Gleissolo Haplico tb distréfico tipico - Itajai;
CXbd-I: Cambissolo Haplico tb distréfico
tipico - Itajai; e CXbd-P: Cambissolo Haplico
tb distréfico tipico - Pouso Redondo.
*: significativo a 5 %.

O EDTA foi 0 método que mais recuperou P do solo
(Quadro 2). De acordo com as equagdes de regressio,
o intervalo de recuperacao do P aplicado em cada solo
pelos métodos variou de 21 a 28 % para o EDTA, de 8
a 20 % para o Olsen, de 3 a 6 % para o Mehlich-1, de
2 a 6 % para o Mehlich-3 e de 1 a 3 % para a Resina
trocadora de anions (Quadro 2). As maiores taxas de
recuperacéo de P do solo pelo EDTA e Olsen se devem,
provavelmente, ao principio de a¢do desses métodos.
O EDTA é um extrator que ao complexar o Fe libera o
fosfato dos grupos funcionais inorgénicos (Labhsetwar
e Soltanpour, 1985), principalmente as formas de P
influenciadas pela reducgéo do solo, cuja fraciao Fe-P
controla a maior parte do P disponivel (Silva et al.,
2008). Entretanto, a solucdo alcalina tamponada de
NaHCO4 0,5 mol L' do método de Olsen, desenvolvida
para solos calcarios, tem por objetivo liberar P ligado
a Fe (P-Fe) e Al (P-Al) em pH elevado, que também
ocorre em solos cultivados com arroz apds a inundacgao
(Bortolon et al., 2014), onde o HCO5™ substitui o fosfato
adsorvido, reduzindo a atividade de Ca* em solucio.

O extrator acido Mehlich-1 extrai baixa quantidade
de P dos solos de sequeiros com predominancia de
caulinita e de 6xidos de Fe e Al na fracéo argila, uma
vez que esse método dissolve predominantemente
o P ligado ao Ca (P-Ca) e quantidades menores de
P-Al e p-Fe, em razao das constantes de solubilidade
desses trés fosfatos (Bortolon e Gianello, 2008),
sendo as quantidades de P extraidas por esse método
normalmente inferiores as extraidas pelos métodos
Mehlich-3 e Resina. (Bortolon e Gianello, 2008;
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Quadro 2. Teores médios de P extraido por diferentes métodos e equacoes de regressao linear que
relacionam o P extraido com as doses de P aplicadas, em solos originalmente cultivados com arroz
irrigado no sistema de alagamento em Santa Catarina

Dose de P Mehlich-1® Mehlich-3® Resina® Olsen® EDTA®

mg kg!

Oxs - Organossolo Héaplico séprico tipico - Jaguaruna

0,00 3,65 1,94 1,20 2,68 2,36
28,72 4,35 3,02 1,52 5,01 8,57

57,45 6,02 4,98 2,05 6,52 16,49

114,89 6,74 6,28 3,00 11,35 26,70
Equagdo §=38788+0,0279x §=2,109+0,0387x $=1,141+0,016x §=2,644+0,075x §=2,805+ 0,213
R? 0,87* 0,96* 0,95% 0,98* 0,96*

GXbd-G - Gleissolo Héaplico tb distréfico tipico - Gaspar

0,00 2,84 1,42 0,63 2,76 4,74
14,61 3,66 2,12 0,94 4,32 7,78

29,23 4,40 2,83 1,15 8,42 12,66

58,45 5,64 4,95 1,88 13,99 18,78
Equagio $=2,919+0,0475x §=1,276+0,0608x $=0,606+0,021x $=2271+0,199x  §=4,729 + 0,224 x
R? 0,97* 0,96* 0,98* 0,97* 0,97*

GXbd-I - Gleissolo Héaplico tb distréfico tipico - Itajai

0,00 6,11 4,10 1,43 8,85 14,62
25,07 7,12 4,62 1,51 10,36 24,95

50,14 8,12 6,60 1,88 12,91 27,91

100,28 10,30 7,03 2,78 19,17 43,87
Equagio $=6,079+0,0418x §=4,222+0,031x $=1,283+0,014x $=8202+0,105x §=1556+ 0,279 x
R2 0,98* 0,84* 0,94* 0,96* 0,97*

CXbd-I - Cambissolo Haplico tb distréfico tipico - Itajai

0,00 5,42 1,93 2,35 8,72 6,15

16,23 6,25 1,96 2,86 11,61 11,90

32,47 7,62 2,43 3,26 14,20 15,25

64,94 9,05 3,81 4,23 19,81 23,78
Equacéao y=5,465+0,067x y=1,667+0,0304x §=2,359+0,0287x y=8,7564+ 0,170 x ¥ =6,748 + 0,265 x
R? 0,90* 0,80* 0,96* 0,96* 0,99*

CXbd-P - Cambissolo Haplico tb distréfico tipico - Pouso Redondo

0,00 3,56 1,52 1,89 4,23 8,16
28,26 4,20 2,12 2,60 6,48 15,24

56,52 5,30 2,94 3,71 8,37 23,95

113,03 6,40 4,23 5,45 15,85 38,12
Equagio §=3,595+0,0257x §=1504+0,0242x §$=1862+0,032x §=3634+0,101x §=8,156+0,267x
R2 0,97* 0,96* 0,99* 0,96* 0,99%

@ Mehlich (1953). @ Mehlich (1984). ® Gatiboni (2003). ® Olsen et al. (1954). ® Labhsetwar e Soltanpour (1985).

*. significativo a 5 %.
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Wiatrak, 2013). Entretanto, em solos sazonalmente
alagados, tém-se observado maiores extragio de
P pelo Mehlich-1 em relagdo a esses dois métodos
(Silva et al., 2008; Gongalves e Meurer, 2008),
assim como o observado neste estudo. Isso pode
estar associado ao fato de que o Mehlich-1 é um
método composto por acidos fortes, tendo maior
agressividade que os demais na dissolugao de
compostos, principalmente os hidroxidos de Fe de
baixa cristalinidade resultantes do alagamento.
Desse modo, o Mehlich-1 poderia estar dissolvendo
em maior quantidade esses compostos enquanto os
outros, que agem por troca i6nica (Resina) ou acidos
fracos + complexantes (Mehlich-3), apresentam
menor capacidade de extragdo nessas condigges.

As menores quantidades de P extraidas pelo
Mehlich-3 podem também estar associadas a
presenca do F-, que extrai preferencialmente o
P-Al formando um complexo Al-F (Bortolon et al.,
2009). Em estudo de fracionamento de P inorganico
em solos de varzea do RS, Ranno et al. (2007) nao
detectaram concentracbes de P na forma de Al-P,
fato atribuido as dificuldades na determinagao desse
fosfato pelo NH,F, onde os compostos férricos do solo
sorvem parte do P solubilizado durante a extracgéo,
e a maior contribuicdo relativa das formas de P-Fe
e de P-Ca, diminuindo a importancia relativa das
formas de P-Al em solos de varzea. Desse modo,
atribui-se a menor remogao de P pelo Mehlich-3
a baixa concentracdo de Al nos solos estudados
(Quadro 1). Ja a baixa quantidade de P extraida pela
resina trocadora de anions, também verificada por
Gongalves e Meurer (2008) e Silva et al. (2008) em
solos de varzea do RS cultivados com arroz inundado,
pode estar associada a menor contribuigio de P-Al
e de P-Ca, uma vez que esse método se correlaciona
melhor com essas formas do que com P-Fe (Souza
Junior et al., 2012).

A maioria dos extratores recuperou menor
quantidade de P no OXs, cuja taxa de recuperacéo
foi aproximadamente de 2,8 % no Mehlich-1; 3,9 %
no Mehlich-3; 1,6 % na Resina; 7,5 % no Olsen; e
21,3 % no EDTA (Quadro 2). Isso provavelmente
ocorreu por ser o solo que apresentou maior teor
de Fe,.s, menor P-rem e alta CMAP (Quadro 1).
Para os demais solos, a quantidade recuperada
de P foi bastante variavel, evidenciando que
caracteristicas quimicas e fisicas inerentes a
cada solo influenciam o poder de recuperagédo dos
extratores; concordantemente, as caracteristicas
quimicas dos extratores também foram responsaveis
pelas taxas de extracdo diferenciadas.

As correlacées entre os teores de P no solo e as
quantidades de P absorvidas pelo arroz para todos os
solos apresentaram ampla variacio (Figura 2). Boas
correlagoes foram obtidas para o EDTA (r = 82*%)
e o Mehlich-3 (r = 0,67*%); para o Mehlich-1 e a
Resina, os coeficientes de correlagdo foram baixos
(r=0, 53* e r = 0,48*, respectivamente), enquanto

para o Olsen a correlacdo nio foi significativa
(r = 0,38%%). A baixa correlacdo na estimativa da
disponibilidade de P para as plantas pela maioria
dos métodos pode estar relacionada a diversidade
das caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas
dos solos, bem como as formas e a dinamica do P
no solo apés o alagamento.

O bom desempenho do método EDTA na
predicao da disponibilidade de P para o arroz
cultivado em solos de varzea também foi observado
por Silva et al. (2008), provavelmente em razao
da complexacio de Fe pelo EDTA, uma vez que o
P aplicado nesses solos é lentamente convertido
a formas ligadas ao Fe. Os 6xidos amorfos de Fe
sdo os principais componentes na adsorcio de
fosfato em solos oxidados (Moreira et al., 2006),
podendo ser a forma predominante de liberacio
de P posteriormente ao alagamento (Ranno et al.,
2007; Yang et al., 2012). O baixo coeficiente de
correlagdo para o Mehlich-1 pode ser pelo fato de
esse método extrair preferencialmente o P-Ca,
que existe em pequenas quantidades nesses solos
(Quadro 1), pelo consumo de fons H* e HSO% do
extrator pelos grupos funcionais ndo ocupados pelo
P e pela readsorc¢édo de P durante a extragio, pois o
SOE' nio consegue amenizar a exaustdo do extrator
em solos com alto teor de 6xidos na fracdo argila,
fazendo com que as quantidades extraidas sejam
menores (Tedesco et al., 1995). Para minimizar
esse problema, os solos sdo separados em classes
de argila para a interpretagdo do P extraido pelo
Mehlich-1 nas culturas de sequeiro nos Estados do
RS e SC (Bortolon e Gianello, 2008; Schlindwein e
Gianello, 2009). Esse procedimento, no entanto, nao
é utilizado na interpretacéo dos teores de P em solos
alagados (CQFSRS/SC, 2004).

O método de Olsen néo foi eficiente para predizer
a disponibilidade de P, fendmeno também observado
por Hernandez et al. (2013) para o arroz cultivado
por inundacgdo 43 solos uruguaios. Esse método foi
desenvolvido para extrair P de solos com pH alto, o
que favorece a extracio do P-Fe e P-Al (Olsen et al.,
1954), condicdo que acontece nos solos apds o
alagamento (Gong¢alves e Meurer, 2010). Resultados
opostos para essa mesma cultura foram observados
por Zhang et al. (2006) e Lan et al. (2012).

Em dois solos (GXbd-G e CXbd-I), as plantas de arroz
absorveram menor quantidade de P que nos demais;
isso contribuiu para determinar os baixos coeficientes
de correlacédo para o grupo total de solos (Figura 2).
Esses dois solos apresentam caracteristicas similares
relacionadas a adsorcao de P, como menor CMAP,
menor teor de Fe,g, menor teor de argila (entre solos
minerais) e maior quantidade de P-rem que os outros
(Quadro 1). Os 6xidos de Fe de baixa cristalinidade
s@o substrato para bactérias anaerdbias durante a
reducéo de 6xido férrico a ferroso, aumentando a
solubilidade do Fe?*, indiretamente os teores de P na
solu¢do (Munch e Ottow, 1980). Desse modo, os solos
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Figura 2. Correlacao linear entre a quantidade de P absorvida pelo arroz e os teores de P extraidos
dos cinco solos pelos métodos Mehlich-1 (a), Mehlich-3 (b), Resina (c), Olsen (d) e EDTA (e). ns: nao
significativo; * e ** significativo a 5 e 1 % de probabilidade, respectivamente.

Oxs, GXbd-I e CXbd-P, que apresentaram maiores
teores dessa forma de Fe (Quadro 1), podem ser
indicadores de aumento da disponibilidade de P com
a redugio no solo.

Quando os solos foram separados em dois grupos,
as analises de correlagio entre o teor de P extraido
pelos métodos e a quantidade de P absorvida pelas
plantas apresentaram coeficientes de correlacao
linear simples bem maiores do que aqueles obtidos
para o grupo total (Quadro 3). Melhorias na
eficiéncia de métodos quimicos na avaliagido da

R. Bras. Ci. Solo, 39:1151-1160, 2015

disponibilidade de P para plantas de arroz cultivados
em varzeas do RS também foram obtidas quando
os solos foram separados em dois grupos, de acordo
com o material de origem e os teores 6xidos de Fe de
baixa cristalinidade (Gong¢alves e Meurer, 2008). A
separacéo dos solos de varzea em grupos, de acordo
com atributos relacionados com a adsor¢io de P, com
o objetivo de melhorar a capacidade do método de
Mehlich-1 em predizer a disponibilidade de P para
plantas de arroz no Estado do Rio Grande do Sul ja4
havia sido proposta por Silva et al. (2008).
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Quadro 3. Coeficiente de correlacao linear (r) entre
o teor de P extraido dos solos pelos diferentes
métodos e a quantidade de P absorvida pelas
plantas de arroz, para os solos separados
em grupos de acordo com as caracteristicas
relacionadas a adsorcao (capacidade maxima de
adsorcio de P, 6xido de ferro livre extraido por
oxalato a pH 6, P remanescente e argila - entre
solos minerais)

Grupo de solo®

Método

1® 93
Mehlich-1 0,82%* 0,82%*
Mehlich-3 0,68** 0,68*
Resina 0,64** 0,64*
Olsen 0,94** 0,93**
EDTA 0,96** 0,96**

@ Grupo de solo 1: Organossolo Haplico saprico tipico - Jaguaruna
(0OXs), Gleissolo Haplico tb distréfico tipico - Itajai (GXbd-I)
e Cambissolo Héplico tb distréfico tipico - Pouso Redondo
(CXDbd-P); e Grupo de solo 2: Gleissolo Haplico tb distréfico
tipico-Gaspar (GXbd-G) e Cambissolo Haplico tb distréfico
tipico-Itajai (CXbd-I). @ n =12. @ n = 8. * e **: significativos a
5 e 1 %, respectivamente.

CONCLUSOES

A quantidade de P absorvida pelas plantas de
arroz aumentou linearmente com a elevacgio da dose
aplicada de P e variou amplamente com os tipos de
solo, independentemente da dose, evidenciando alta
diferenca no potencial produtivo entre esses.

O método EDTA seguido do de Olsen apresentaram
maior taxa de recuperacio de P dos solos, enquanto
a Resina apresentou menor taxa. O Mehlich-1 e
Mehlich-3 recuperaram valores intermediarios.

O EDTA e Mehlich-3 foram os mais satisfatérios
na predicio da disponibilidade de P para as plantas
de arroz, considerando os cinco solos estudados,
diferentemente dos demais (Olsen, Mehlich-1 e
Resina trocadora de anions), que apresentaram
baixa eficiéncia. Quando os solos foram separados
em dois grupos, de acordo com caracteristicas
relacionadas a adsorcéo de P, todos os métodos foram
eficientes em avaliar a disponibilidade de P para o
arroz irrigado.
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