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RESUMO

Extratores de fésforo foram comparados em amostras de solos de dreas cana-
vieiras, com caracteristicas fisico-quimicas diversas. Cultivou-se a cana-de-actcar,
durante 75 dias, a partir de novembro de 1989, em condic¢des de casa de vegetacio,
na ESALQ/USP, adicionando-se todos os nutrientes, com excecdo de P. Determina-
ram-se as correlacdes entre os contetidos referenciais de "P disponivel" das partes
aérea e subterrianea e as quantidades de fésforo no solo extraidas pelos seguintes
processos: resina trocadora de ions; HsSO; 0,025 mol L}; H2SO, 0,25 mol L%; HCI
0,050 mol L' + H3SO04 0,125 mol L*(Mehlich-1); resina com Fe(OH)s; resina sem
agitacio e papéis-filtro impregnados com Fe(OH); com e sem agitaciio. Em geral, o
P acumulado na planta relacionou-se com os teores nos solos obtidos pelos diferen-
tes procedimentos de extracdo. A seqiiéncia de valores decrescentes de r? dos
modelos lineares, em relacao aos contetudos de fésforo nas partes aérea e subterra-
nea, foram, respectivamente: resina (62,0 e 77,7); resina-Fe (57,3 e 77,3); H.SO, 0,025
mol L (57,3 e 75,4); Mehlich 1(57,2 e 68,9); H.SO4 0,25 mol L! (54,7 e 71,0); resina-S/A
(48,0 e 68,0); papel-S/A (35,8 e 44,6) e papel-CAC (29,4 e 40,4). A correlacdo miiltipla,
usando-se os teores de P e de argila do solo como variaveis independentes, e o P
absorvido pela planta como varidvel dependente, foi superior na avaliacdo da
disponibilidade, em comparacéo a simples correlagédo com o fésforo no solo. Sepa-
rando-se os solos pelo teor de argila, verifica-se que, nos menos argilosos (< 200 g
kg') todos os métodos testados foram adequados, enquanto no outro agrupamento
de solos, os métodos da resina e Mehlich-1 foram superiores aos demais. Quando se
introduziu o teor de argila e a acidez do solo nos modelos que descrevem a disponi-
bilidade de fésforo no solo, verificou-se que todos os processos de extracio, exceto
a resina com agitacéo, foram sensivelmente influenciados, melhorando a possibili-
dade de previsao da disponibilidade de P no solo.

Termos de indexacéo: fésforo, extratores e disponibilidade; cana-de-acticar.

SUMMARY: EVALUATION OF PHOSPHORUS AVAILABILITY IN SOILS
CULTIVATED WITH SUGAR-CANE

Twenty soils with varied physical-chemical properties were collected in sugar-cane growing
areas of the State of Sdo Paulo, Brazil, to compare soil tests for phosphorus. Sugar cane, variety
SP 70-1284, was cultivated under greenhouse conditions for 75 days, beginning November 1989,
in 6 kg pots, with three replicates for each soil. The soils were limed as needed and micronutrients,
sulfur, nitrogen and potassium were supplied. The limiting factor of growth was considered to
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be phosphorus. Dry matter of roots and above-ground parts of the plants and their P contents
were taken as reference for the availability of the element in the soil. Phosphorus was extracted
from soils by different procedures using ion exchange resin, 0.025 mol L™t HaSO4, 0.25 mol L
H2S04 0.05 mol LY HCL + 0.125 mol L HSO4 (Mehlich-1), ion exchange resin with Fe(OH)s,
ion exchange resin without shaking, and filter paper impregnated with Fe(OH)3, with and
without shaking. In general, P uptake of different plant parts was related to F, determined by
the different procedures. The values of determination coefficients (2 for P contained in the
above-ground parts and roots were the following: resin (62.0 and 77.7); resin-Fe (57.3and 77.3);
0.025 mol L' HsS04 (57.3 and 75.4); Mehlich 1 (57.2 and 68.9); 0.25 mol L1 HyS04(54.7 and
71.0); resin without shaking (48.0 and 68.0); and filter paper impregnated with Fe(OH)3,without
(35.8 and 44.6) and with shaking (29.4 and 40.4). Multiple correlations including soil F, clay
content and soil acidity as independent variables were superior for assessing availability, as
compared with simple correlations with soil P alone and plant P as dependent variable. In soils
with less than 200 g kg'! clay, all methods were adequate, whereas in soils with higher clay
content, the resin and Mehlich-1 methods were superior to the others. When clay content and
soil acidity related parameters were also considered in multiple regressions, all extraction
processes, with the exception of resin without shaking, improved the possibility of predicting P

availability in the soil.

Index terms: phosphorus, P extractors, P availability, sugar-cane.

INTRODUCAO

A anilise de fésforo em solos, para a cultura da
cana-de-aciicar, ainda é assunto que suscita dividas
no Brasil. Nas décadas dos 60s e 70s, essa anélise era
feita com dois extratores 4cidos. Inicialmente, utiliza-
va-se a solucéo extratora de H,SO, 0,025 mol T
proposta por Catani & Gargantini (1954), com uma
relacsio de 4 g de terra para 100 ml de soluc¢éo extra-
tora. A partir de 1965, passou-se a usar, em todos os
Estados, exceto Séo Paulo, o chamado duplo 4cido, ou
método Mehlich-1, consistindo em H,SO4 0,0125 mol
L' + HCL 0,050 mol L1 (Nelson et al., 1953). Tal
método foi adaptado para o Brasil na relacdo de
10 cm? de terra e 100 mL de solucfo extratora, relagéo
essa também adotada, na ocasifo, para a solucéo de
H,S0, 0,025 mol L}, usada em S&o Paulo. Na prética,
os resultados de fésforo, quando extraidos pelas solu-
¢oes de Mehlich-1 ou com H,SO, 0,025 mol L1, pouco
diferem entre si.

Posteriormente, em face da constatacéo experi-
mental da baixa correlacio entre os teores de P extrai-
dos por tais métodos e a resposta das plantas a
adubacéo fosfatada (Raij et al., 1984), decidiu-se pes-
quisar outros extratores. Para a cultura de cana-de-
-agticar, Bittencourt et al. (1978) propuseram o uso de
solucéio 4cida mais concentrada, ou seja, a de HySO,
0,25 mol L1, para extracéo de fésforo do solo. A partir
de pesquisas de campo, Manhées et al. (1981) propu-
seram, para os Estados do Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Minas Gerais, a calibracéo dos teores P ex-
traidos por essa solugdo mais concentrada e a produ-
c¢do relativa da cana-de-acicar.

Os extratores 4cidos, apesar de sua simplicidade
e rapidez em rotinas de anéalise de solo (Vettori, 1969),
apresentam baixa capacidade de extracdo de P em
latossolos com textura argilosa e com maiores teores
de 6xidos de ferro e aluminio, caracteristicos do Esta-
do de Sdo Paulo (Raij et al., 1984). Ademais, por
extrair mais P ligado ao célcio no solo e apenas peque-
na proporgéo do elemento ligado a Fe e Al (Kamprath
& Watson, 1980), acusam o P de residuos de fosfatos
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de rocha adicionados ao solo como adubos e néo dis-
poniveis as plantas.

Todavia, existem métodos de extracdo de fésforo
do solo que se mostram pouco afetados por residuos
de fosfatos naturais no solo e que extraem fésforo
ligado a Fe e Al. Entre eles, destacam-se a resina
trocadora de ions (Raij et al., 1986), o bicarbonato de
s6dio 0,5 mol L1 a pH 8,5 - Olsen 1 (Olsen et al., 1954),
a solucéio de acido cloridrico 0,025 mol L ! com fluoreto
de amdnio 0,03 mol L1 - Bray 1 (Bray & Kurtz, 1945)
e o papel-filtro impregnado com hidréxido férrico (Me-
non et al., 1988). Entre esses extratores de P, aresina
trocadora de ions é bem menos afetada pelos citados
problemas (Raij et al., 1986), em parte devido ao efeito
do tamponamento da suspenséo em pH pouco abaixo
da neutralidade e a presenca de ions bicarbonato
(Sibbesen, 1977).

Na literatura mundial tém surgido novas técni-
cas para avaliar a disponibilidade de fésforo no solo,
destacando-se o uso de tiras de papel-filtro impregna-
do com hidréxido férrico (papel-Fe(OH)s)(Menon et
al., 1988, 1989).

Em virtude de a cultura de cana-de-ag¢tcar utili-
zar em rotina a solugdo H,SO, 0,25 mol L como
extrator de P, pelos resultados promissores do papel-
Fe(OH); em nivel internacional e pelo emprego cres-
cente da resina trocadora de ions difundida no Brasil,
realizou-se o presente trabalho para avaliar a dispo-
nibilidade do P em amostras de solos canavieiros,
comparando-se a eficiéncia de tais extratores.

MATERIAL E METODOS

Para comparar os extratores de fésforo, utiliza-
ram-se vinte solos com caracteristicas diversas.
Cultivou-se a cana-de-agicar em vasos e determina-
ram-se as correlacdes entre o fésforo absorvido pela
planta e os valores no solo obtidos com os processos
de extracdo.




AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO, POR DIVERSOS...

Solos - Para a escolha dos solos testados, proce-
deu-se a uma avaliagdo preliminar de 29 tipos do
Estado de S&o Paulo, coletados em regides canaviei-
ras, efetuando-se andlise quimica de rotina e determi-
nando-se os teores de P pelos principais extratores.
Vinte solos foram escolhidos, cujas caracteristicas fi-
sico-quimicas, mostram grande variabilidade nos teo-
res de fosforo e em sua textura — Quadro 1. Os solos
com saturag@o por bases inferior a 50% receberam
calagem para corrigir a acidez até esse nivel, utilizan-
do-se calcario dolomitico com PRNT de 64% (Raij et
al., 1985). Foram incubados durante dois meses, man-
tendo-se, nesse periodo, sua umidade por cobertura
com lona plastica.

Instalacdo e condugédo do ensaio - O delinea-
mento foi o inteiramente casualizado, com trés repe-
ticdes, perfazendo um total de sessenta vasos
plésticos do tipo mescha como o descrito por Bataglia
(1989), de 6,5 L de capacidade. Na fase inicial de
conducéo do ensaio, procedeu-se & germinacéo de ge-
mas destacadas da variedade SP 70-1284, em canteiro
de areia lavada instalado ao ar livre. As gemas pré-
-germinadas, uma semana e meia ap6s o plantio ini-
cial, foram colocadas nos vasos previamente preenchi-
dos com 6 kg de solo (base seca). Durante todo o
periodo de cultivo, o teor de 4gua dos solos foi mantido
proximo da capacidade de campo. Por ocasifo do plan-
tio das gemas pré-germinadas, foram feitas aplicacdes
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de solucdo de micronutrientes, na base de 60 mL da
solucdo por vaso, por recipiente: 51,5 mg de ZnSO,,
27,4 de MnS0,.2H,0, 14,4 mg de CuS0,.5H,0, 14,4 mg
de Na,B,0; e 0,4 mg de (NH,),M,0,. A adubacdo de
nitrogénio foi calculada tomando como base uma es-
timativa de producio de 80 gramas da matéria seca
por vaso e considerando a composicio média da parte
aérea da cana-de-actlicar, aos seis meses, de 8 g de
N kg'e 10 g de Kkg! (Orlando Filho, 1978). Aplicou-
se a adubacdo NK de 570 mg de nitrato de amonio e
760 mg de cloreto de potédssio por vaso, parcelada em
trés vezes, no plantio e aos quinze e trinta dias da
intalacdo do ensaio; aos trinta dias, adicionaram-se
1.130 mg de sulfato de aménio por vaso.

Colheita e andlise do extrato - A colheita foi
realizada 75 dias apés o plantio, cortando-se a parte
aérea da planta rente ao solo. As raizes remanescen-
tes foram separadas do solo por lavagem com 4gua
corrente e retidas em peneira. A seguir, o material foi
seco a 65°C, até massa constante. Foram determina-
das as massas do material seco e moido. A anélise do
fésforo foi feita mediante preparo do extrato nitrico-
-perclérico, do material seco, e utilizando o método
colorimétrico do amarelo do vanadatomolibdato, se-
gundo Sarruge & Haag (1974).

Andlises fisicas e quimicas de caracteriza-
¢do dos solos - Para a obtencéo das principais carac-
teristicas fisicas e quimicas desses solos (Quadro 1),

Quadro 1. Resultados analiticos das amostras dos solos utilizados no ensaio

] Fésforo
Amostra 200 MO. Lo PapFo 1,80, ooy, K Ca¥ Mg* H'+AP* SBY cTC® V¥ Argila
sina lich-1 (s/ag) 0,25 mol L'
n.° gkg! mg dm™ mmol, dm™ % gkg!
01 PVa 10 44 61 7,0 148 49 40 17 5 19 26 45 58 120
02 AQ 13 5 5 0,4 11 61 16 16 6 15 23 39 60 120
03 TEe 8 4 0,6 30 54 21 17 5 19 24 . 43 56 510
04 PVa 15 4 1 1,8 10 42 30 20 8 12 31 43 72 140
05 PVa 13 9 18 1,8 27 54 25 19 4 21 26 47 55 150
06 PVa 13 13 22 18 37 49 25 19 4 21 26 47 55 200
07 AQ 10 10 15 1,8 45 50 07 25 21 45 50 95 53 100
08 \ 31 18 6 0,5 49 58 25 216 50 27 263 290 91 630
09 LRd 27 45 20 3,0 92 50 51 28 9 43 42 8 50 520
10 Cbe 7 6 12 0,4 22 53 24 19 11 22 32 54 60 120
11 PVe 21 40 27 3,0 11 48 4 o412 45 61 106 58 610
12 LVa 10 18 35 0,4 55 45 09 4 7 26 12 38 42 080
13 LRd 15 32 32 2,3 50 53 06 6 5 19 12 31 39 390
14 LR4a 24 56 46 2,1 147 53 32 23 9 23 35 58 60 280
15 TEI 307 38 ' 18 3,3 46 6,2 3,6 18 50 15 240 255 94 730
16 AQ 15 8 15 3,2 30 49 5714 5 20 25 45 56 110
17 TEe 22 46 39 1,3 83 48 23 29 10 30 41 71 50 480
18 LEd 14 61 47 6,6 124 48 43 14 5 25 23 48 48 240
19 PVa 7 6 10 0,5 22 64 10 17 7 26 25 51 49 190
20 LRd 21 22 6 1,7 52 49 96 16 10 25 22 47 47 530

WSB=Ca+Mg+KeP. PCTC=SB+H+AlL ® Saturacio de bases (V) = SB x 100/CTC.
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utilizaram-se os seguintes procedimentos analiticos:
teor de argila (Camargo et al., 1986); pH em CaCl,
0,005 mol L1; potéssio, cdlcio e magnésio, extraidos
com o auxilio da resina trocadora de ions e determi-
nacdo por espectrofotometria de absor¢édo atomica;
acidez total (H + Al) por potenciometria em tampéo
SMP e matéria orgénica por colorimetria (Raij et al.,
1987).

Extracédo e determinacéo de fésforo - Para o
estudo da disponibilidade de fésforo, os solos foram
analisados pelos seguintes métodos:

Extracdo com solucido de H,SO, 0,025 mol L -
Agitacdo de 10 cm?® de terra com 100 mL de solugéo
de H,S0, 0,025 mol L, por quinze minutos. A sus-
penséo foi delxada decantar retirando-se as ahquotas
para analise (Raij & Zullo, 1977)

Extracdo com solugdo de HySO, 0,25 mol LT -
Agitacgo de 10 cm? de terra e 100 cm? de solucéo de
H,S0, 0,25 mol L, por quinze minutos. Filtra¢éo e
retirada de aliquotas para analise (Bittencourt et al.,
1978).

Extrag:do com extrator de Mehlich-1 ou "Carolina
" do Norte" - Agitacédo de 10 cm? de terra em 100 cm? de
solugéio extratora Mehlich-1(0,0125 mol L' de H,SO,
e 0,050 mol L! de HCI) por quinze minutos (Vettori,
1969) Filtracéo e retirada de aliquotas para anélise.

Extragdo com resina trocadora de ions - Utilizou-
-se 0 método descrito por Raij et al. (1986), com base
na extracio de 2,5 cm® de amostras de terra com
2,5 cm® de mistura de resinas catiénica e anidnica,
previamente tratada com bicarbonato de s6dio 1,0 mol
L por agitacéio de 16 horas com 25 mL de 4gua.

Extracdo com resina trocadora de fons, contendo
precipitado de Fe(OH)? (Resina-Fe) - Modificacio do
método anterior (Raij et al., 1986). Nesta variante, a
resina foi previamente tratada com solucéo de FeCl3
com NaOH 1 mol L, formando um precipitado de
Fe(OH),, de forma que para cada 25 mol, de capaci-
dade de troca catiénica de resina, adicionaram -se
10 mol, de Fe(OH);. A seguir, a resina foi tratada com
solu(;ao de NaHCOj; 1 mol ! (em pH 8,5) e decantada.
A partir dai, o procedimento foi 0 mesmo do item
anterior.

Extragdo com resina trocadora de fons sem agi-
tagdo (resina - sem agitagdo) - Trata-se de outra va-
riante do método da resina, suprimindo o periodo de
agitacdo de 16 horas por repouso no mesmo periodo.

Extragdo com papel-filtro, contendo precipitado
de Fe(OH)g e com agitagdo (Papel-Fe com agitacdo) -
O papel-filtro foi previamente preparado, por modifi-
cacio da técnica de Menon et al. (1988), mergulhan-
do-o em solugdo acidificada de FeCl,, drenando o
excesso, secando e mergulhando, em seguida, em so-
lucdo de aménia a 50 g LL. A extracéo do solo foi feita
com 2,5 cm? de terra, 25 mL de 4gua destilada e 100
cm? de superficie de papel-Fe, agitando-se por 16
horas. Apés, o papel-Fe foi lavado com 4gua destilada
e o fosforo, extraido com HCI 2,0 mol L
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Extragao por meio de papel com Fe(OH); precipi-
tado [Papel-Fe], sem agitag¢do - Trata-se de modifica-

¢do do método descrito no item anterior, no qual nédo

é feita agitacdo do solo em agua e papel—Fe(OH)&
Deixou-se o solo em contato com o Papel-Fe, sem
agitar. Para isso, trés camadas de solo foram interca-
ladas com as tiras de papel-filtro. Adicionou-se dgua
apenas para umedecer, sem excesso de liquido livre, e
deixou-se em equilibrio por 16 horas.

O fésforo foi determinado pelo método colorimé-
trico descrito por Raij et al. (1987).

Procedimento estatistico - Os resultados de P
extraido das amostras dos solos foram correlaciona-
dos com as quantidades de fésforo contido na parte
aérea e nas raizes. Para os parametros de solo e
contetdos de fésforo acumulados na parte derea e nas
raizes das plantas, testou-se a heterogeneidade das
suas variancias e a normalidade das distribuicdes dos
dados, através de regressoes lineares entre o logarit-
mo da média e o da varidncia de cada uma delas,
visando verificar a necessidade de transformar a dis-
tribuicdo de alguma varidvel em normal, para ade-
qué-la as condigdes essenciais de anélise da varidncia
e outros testes paramétricos, o que foi aferido pelos
testes de Hartley e Barltlett (Barbosa,71983).

Posteriormente, realizou-se a anilise de regres-
séo linear miltipla de acordo com o modelo:

Y - Bo + BiXi + B;X; ... + BnXn + E,

onde:

Y = fésforo acumulado nas partes aérea ou
raizes da cana-de-agicar;

Xi = fosforo extraido do solo pelos diferentes
métodos;

X1 a Xn = atributos do solo (pH, saturacio por bases,
acidez potencial, soma de bases, capacida-
de de troca, porcentagem de argila e maté-
ria orgénica).

Com o critério de sele¢io de pardmetros do solo
que possam melhorar o modelo multivariado geral de
acumulacéo de P pela planta, adotou-se o coeficiente
padrio (Cp), de Mallows (1973), técnica que possibili-
ta maximizar o valor de r?, selecionando a introducéo
dos novos parametros de solo significativos (teste F).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de determinacéo (r?x 100) — Figu-
ra 1 — para as relacdes lineares entre P contido na
parte aérea e P no solo, permitem ordenar os métodos
de extracéo, pelo valor decrescente de eficiéncia: resi-
na (62,0), resina-Fe (57,3); H,SO, 0,25 mol L1 (57,3);
Mehlich n°1 (57,2), H,SO, 0,025 mol L1(54,7), resina-
SA (48,0), papel-SA (35,8) e papel-CA (29,4).

Considerando o P contido nas raizes — Figura 2 —
aseqiiéncia passa a ser:resina (77,7), resina-Fe (77,3),
H,S0, 0,025 mol L1 (75,4), H,SO, 0,025 mol L1 (71,0),
Mehlich 1 (68,9), resina-SA (68,0), papel-SA (44,6) e
papel-CA (40,4). Percebe-se, assim, pequena supe-
rioridade do método de extracdo pela resina e que a

P ABSORVIDO-PA. ma P
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adicdo de Fe(OH); a resina (Figura 2f), feita para As técnicas que medem o fator quantidade, como
acentuar a adsorcdo de P, nfo se revelou medida resina e os extratores acidos, mostraram-se mais efi-
eficaz. Muito menos o papel saturado com Fe(OH); cientes na avaliagio da disponibilidade de P do que as
revelou-se extrator adequado. baseadas na extracéo por difusio (resina-SA e papel-SA).
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Figura 1. Relacdo entre o P acumulado na yarte aérea da planta e o P extraido do solo pelos métodos da
resina trocadora de fons™ (a); Mehlich o (b); H2SO4 - 0,25 mol L1 (©); papel-Fe(OH)3 sem agitacdo (d);
H>S04 - 0,025 mol L! (e); resina-Fe(OH)3™" (B); papel-Fe com agitacio (g), e resina sem agitacio (h).
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o Y¥=1,1525+0,4866X a Y=1,5613+1,2267X 1a Y=1,3771 +0,4310X o Y¥=2,2153+ 0,0767 X
10 (% 68,9™) (F#:44,6%) ¢ (r2: 77,3 7] (#:680™)
00—+ S THL P " R e Sy e S T T T T T T T
2030 40 50 60 7,0 0,5 10 1,56 20 25 1,7 27 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 2,0 7,0 120170 20 270 320
MEHLICH, ug P cm-3 PAPEL-SA, ugP cm=3 RESINA Fe, ug P cm-3 RESINASSA, ugP cm3

Figura 2, Rela(;ao entre o P acumulado na raiz eo P extraido do solo pelos metodos de resina trocadora de
ions? (a); MehlichV (b); H2SO4 - 0,25 mol (e); papel-Fe(OH)s sem agltaqao( (d); HaSOy4 - 0,025 mol g
(e); resina-Fe(OH)3 (f); papel-Fe com agitacio (g), e resina sem agitacio (h).

@ Dados transformados em Vx.
** Significativo ao nivel de 1%.
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Também, o P absorvido pelas raizes revelou-se um
pouco melhor do que o P contido na parte aérea, como
parametro fisiol6gico de disponibilidade de P no solo.

Com relagéo aos métodos mais usados nos labo-
ratérios de anélise de solo do Brasil, deve-se salientar
que o fato de a resina com agitacdo ter superado o
método de Mehlich-1, esta de acordo com praticamen-
te toda a literatura consultada até 1990 (Silva, 1991).

Quadro 2. Avaliacdo da porcentagem de variacéo (%)
da resposta em contevido de fésforo absorvido na
planta ao elemento explicada pela anélise do mes-
mo em solos, pelos varios métodos testados e as-
sociados ou néo a porcentagem de argila

Caracteristica usada Variacéo explicada

no modelo ajustado pelos parametros
aos dados de P nas partes da planta
Extrator de P Argila féa:;: subf:rr:ﬁ.enea
%

HyS0,0,25mol L' Nao 55 75
HyS0,40,025 mol ! Sim 61" 80"
H5S0,4 0,25 mol L™ Nio 57" 71"
HyS0405Nmol LY Sim 63 72"
Mehlich? Nio 57" 69"
Mehlich! Sim 64" 81"
Resina (IAC)! Nio 62" 78"
Resina (IAC) Sim 62" 78™
Resina Fe(OH)3! Nio 57" 7"
Resina-Fe(OH)3" Sim 58" 78"
Resina-s/agitac¢do Nio 48" 68"
Resina-s/agitacdo Sim 55 69"
Papel-Fe-c/agitacio Nio 297 40
Papel-Fe-c/agitac¢io Sim 517 7™
Papel-Fe-s/agita¢io Nao 34" 45"
Papel-Fe-s/agitacio Sim 517 67"

ns: nao significativo; e ™ significativos aos niveis de 5 e 1%,
respectivamente, pelo teste F.

Quando se introduziu o teor de argila do solo nos
modelos de regresséo miltipla, por ser uma caracte-
ristica intimamente relacionada com o poder tampéo
(ou fator capacidade) de P dos solos (Camargo et al.,
1974), constatou-se uma melhoria significativa na
capacidade de previsdo do P acumulado na parte
aérea, a partir dos valores extraidos por H,SO,
0,025 mol L1, papéis-Fe(OH), com e sem agitacéo e
Mehlich-1 (Quadro 2). Resultados semelhantes foram
obtidos por Bache & Rogers (1970) e Freire et al.
(1979). A propésito, Camargo et al. (1974) indicam que
a argila é o principal fator envolvido na adsorcéo de P
em solos paulistas, o que explicaria a sua participacéo
decisiva na disponibilidade de P.

Da mesma forma, verificou-se, em relacéo ao aci-
mulo de P nas raizes das plantas, um aumento gene-
ralizado nos coeficientes de determinacio (r2) das
regressodes lineares miltiplas estabelecidas com a in-
troducéo do teor de argila, mostrando nivelamento
dos valores de r? das solugdes acidas com as técnicas
usando a resina. A avalia¢do conjunta dos parametros
intensidade e quantidade (representados pelo P ex-
traido pelos varios métodos) e capacidade (relaciona-
do com o teor de argila), melhoram sensivelmente a
previsdo de absorc¢éo de fésforo do solo pelas plantas
(Quadro 2).

Comparando os resultados dos coeficientes de
determinacéo apresentados nesse quadro, com e sem
aintroducéo do teor de argila no modelo de regressso,
percebe-se que todos os processos de extracéo, exceto
resina com agitacfo, foram sensivelmente influencia-
dos pela consideracéo da textura. Isso ressalta a van-
tagem do método de extracdo por resina, j4 que um
Unico pardmetro, o teor de P, basta para boa previsio
da disponibilidade do nutriente no solo.

Considera-se que a absorc¢éo de P pela planta esta
principalmente relacionada a quantidade 14bil do ele-
mento no solo, representado pelo fator quantidade, mas
existem outros fatores que interferem neste processo.

Para avaliar outras caracteristicas (H + Al, Ca,
Mg, M.O,, pH, V, SB, CTC) do solo que influem na

Quadro 3. Avaliacéo da porcentagem de variacio @) da resposta em contetdo de fésforo absorvido na planta
inteira (mg p/vaso), explicado em relacéo aos fatores conjuntamente I e Q (P extraido), C (argila) e a reacao

(H + Al SB e V) do meio.

Coeficiente de determinacio (r?)

com adicéio dos novos parametros

Extrator de P

P + Argila + pH CaCl e outros
H,S04 0,025 mol L 54" 64™" 727 pH
HS0,4 0,25 mol L! 59" 60" 95" pH, H + Al, SB, CTC, V%
Mehlich-1 54" 76" 84"  pH
Resina (IAC) 62" 62" 73" pH
Resina-Fe(OH); 56" 61" 78" pH, Ca, M.O.
Resina - s/agitaggio 54" 59" 81"  pH,H + Al CTC, V%
Papel-Fe(OH); c/agit. 30" 53" 98"  pH,H + Al SB, CTC
Papel-Fe(OH); s/agit. 48" 57" 65"  pH

ns: ndo significativo; " e = significativos aos niveis de 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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absor¢do de fésforo pela planta, adotou-se o critério do
coeficiente padrdo (Cp) de Mallows (1973). Foram
testadas, assim, as melhores regressoes lineares mil-
tiplas, obtendo-se os modelos que minimizaram esse
valor, isto é, possibilitaram melhor diagnéstico(r2)
com a seleco de parametros significativos ao modelo.
Nota-se, no quadro 3, que os pardmetros complemen-
tares ao modelo que influenciaram na eficiéncia das
solugdes dcidas (H,SO, 0,025 mol L1, H,SO, 0,25 mol
L e Mehlich-1), para diagnosticar a disponibilidade
de P para a cana-de-agiicar, foram as caracteristicas
do solo que estéo associadas a sua acidez, tais como a
acidez total (H + Al), a soma de bases (SB), a saturaco
por bases (V) e a CTC.

Em geral, observa-se uma tendéncia de nivela-
mento nos valores de r2 em platd mais elevado nos
modelos, quando se considerou o teor de argila (C),
mantendo, porém, certa diferenciacio entre métodos.
Entretanto, a inclusdo de caracteristicas do solo asso-
ciadas a acidez, nesses modelos, possibilitou a previ-
séo precisa da disponibilidade de P para as plantas,
mostrando influéncia notéavel da reacdo (pH, H + Al,
SB e CTC) do meio e da textura, principalmente sobre
os métodos do HySO, 0,25 mol L1, papel-Fe(OH); com
agitacdo e resina sem agitacdo. Dai, ressaltar que os
extratores de P muito influenciados pela acidez do
solo mostram-se mais suscetiveis a erro. Quanto
maior for o poder tampZo do solo, tanto maior devera
ser o erro inerente a andlise de P, pois se extrairi
menos deste elemento, devido 4 a¢do de tamponamen-
to do complexo coloidal.

CONCLUSOES

1. O P acumulado nas diferentes partes da planta
relacionou-se com o teor no solo determinado pelos
diferentes processos de extragfio do elemento, na se-
guinte seqiiéncia de valores decrescentes de r?: resina
com agitacdo, resina-Fe, H,SO, 0,025 mol L', Mehlich
1, H,SO, 0,25 mol L1, resina sem agitagéo, papel-Fe
sem e com agitacéo. A parte da planta que mais se
relacionou com o P do solo foi a subterranea (raizes).

2. A disponibilidade do P no solo foi mais bem
estimada quando foram considerados o pH e o teor de
argila, exceto para a resina com agitacgio.

3. Nos solos com teor de argila inferior a 200 g kg'!,
a avaliacdo da disponibilidade de P foi eficaz, inde-
pendentemente do extrator testado.

4.Em geral, os métodos que empregaram o papel-
Fe apresentaram baixa capacidade de extracéo, o que
implicou maior impreciséo.
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