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Resumo — Na avaliagdo de métodos de extracdo do
fésforo do solo, além dos aspectos quimicos
contemplados, é de importancia decisiva verificar a
eficiéncia do método para avaliar a disponibilidade de
P para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a disponibilidade de fésforo por diferentes métodos de
extragdo em um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico (LVAd) com diferentes histéricos de uso
adubado com fosfato reativo. Foram adicionadas doses
de P equivalentes a 0, 120, 240 e 480 mg dm™ em um
LVAd coletado em uma &rea cultivada por quatro anos
em plantio direto continuo e em uma area adjacente
ndo cultivada anteriormente. Os teores de fosforo
extraidos por Mehlich-1, acido citrico, Olsen e resina
de troca ibnica foram  determinados  por
espectrofometria antes e ap6s o cultivo do feijoeiro. As
plantas colhidas foram secas em estufa de circulagédo
forcada de ar, sendo posteriormente pesadas para a
obtencdo da matéria seca da parte aérea, trituradas e
submetidas & andlise quimica para determinacdo dos
teores totais de P. No LVAd com historico de uso em
sistema de plantio direto, os teores de fosforo extraidos
pelos métodos Mehlich-1, resina, acido citrico e Olsen
ndo se correlacionam com a producdo de matéria seca
da parte aérea no florescimento e com a matéria seca
dos grdos do feijoeiro. No LVAd ndo -cultivado
anteriormente, o método de extragdo de fosforo
disponivel sugerido por Olsen apresenta 0s maiores
coeficientes de correlagdo com o fdsforo absorvido
pelo feijoeiro.

Palavras-Chave: disponibilidade, sistema de plantio
direto, analise de cluster.

INTRODUCAO

O teor de um nutriente disponivel no solo é aquele
cujas  alteracBes  proporcionam  variaces no
crescimento da planta (Cantarutti et al., 2007).
Diversos métodos analiticos sdo utilizados para a
avaliacdo do fésforo no solo, sendo que cada um
apresenta uma capacidade de extracdo que nem sempre
se correlaciona com o P absorvido pelas plantas. Os
resultados determinados na analise quimica podem néo

representar os teores disponiveis no solo, mas devem
apresentar com eles a melhor correlacdo possivel (Raij,
2010).

No Brasil, o0 método de extracdo mais utilizado € o
Mehlich-1, mas, em alguns Estados, empregam-se também
as resinas de troca ibnica. Varios trabalhos relatam
correlages significativas entre os dois métodos, como o de
Bortolon et al., (2009) que encontraram coeficientes de
correlacdo entre 0os metodos Mehlich-1 e resina, r=0,80 na
profundidade de 0-10 cm e r=0,94 na profundidade de 10-
20 cm em solos sob plantio direto. No entanto, ainda néo
foi possivel estabelecer um indice de equivaléncia entre os
dois métodos de modo que fosse possivel a utilizagcdo das
tabelas de calibracdo do Mehlich-1 para interpretacdo dos
valores obtidos pela resina ou vice-versa (Schlindwein e
Gianello, 2008).

Andlises de correlagdo podem determinar se as
variagbes na producdo ou no contetdo de P sdo
proporcionais aos teores extraidos pelos métodos de
andlise. Holanda et al. (1995) observaram que os extratores
Bray-1 e resina apresentaram maiores coeficientes de
correlacdo com a producdo de matéria seca e o P absorvido
pelo arroz que o extrator Mehlich-1. No entanto, Santos e
Kliemann (2005) encontraram o mesmo coeficiente de
correlagcdo para os teores de P extraidos por Mehlich-1,
Mehlich-3 e resina e a produgdo de matéria seca da parte
aérea do milheto (r=0,95).

Apesar de varios trabalhos de pesquisa indicarem o
método da resina de troca i6nica como mais eficiente que
os demais na a avaliagdo da disponibilidade de fosforo no
solo, ndo h& uma definicdo clara sobre o melhor método de
extracdo de fosforo, quando se aplica fosfatos de menor
solubilidade em &reas cultivadas sob sistemas de plantio
direto.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
disponibilidade de fdsforo por diferentes métodos de
extracdo em um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
(LVAd) com diferentes histéricos de uso adubado com
fosfato reativo.

MATERIAL E METODOS

Amostragem e tratamentos
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O trabalho foi conduzido em casa de
vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG. As
amostras de solo foram coletadas na Fazenda Alto
Alegre, localizada no municipio de Planaltina de Goias
- GO, na profundidade de 0-20 cm, sob condicdo de
vegetacdo nativa (solo ndo cultivado) e sob condicédo
de cultivo em sistema de plantio direto. O solo estava
com quatro anos de plantio direto continuo, pois foi
subsolado no ano de 2002, ocasido em que recebeu 2 t
ha® de calcario. Durante dez anos a area recebeu em
média 80 kg ha™ de P,0s.

As amostras foram caracterizadas em relacdo aos
seus atributos, conforme método descrito pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (1997)
e Resende et al., (1987). O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVd) com
textura argilosa arenosa. O experimento foi realizado
em vasos com capacidade para quatro dm?® de solo.
Foram aplicadas quatro doses de P (0, 120, 240 e 480
mg dm™) no LVAd com histérico de cultivo anterior
sob sistema de plantio direto (SC) e no LVAd ndo
cultivado anteriormente (SNC). O fornecimento das
doses de P foi realizado com base no teor total de P,Os
do fosfato reativo de Arad (30%). O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial (4 x 2), com quatro repeticdes.

As amostras receberam carbonato de célcio e
carbonato de magnésio p.a.,, buscando elevar a
saturacdo por bases para 70% e uma adubacdo de
plantio com reagentes p.a. Apds 30 dias de incubagdo
com umidade controlada diariamente para 60% do
volume total de poros ocupados por dgua procedeu-se a
semeadura de seis sementes de feijdo (Phaseolus
vulgaris L. cv. Jalo Radiante) por vaso. Aos 12 dias
apos o plantio foram efetuados desbastes deixando-se
trés plantas de feijoeiro por vaso. As adubacGes de
cobertura com N e K foram realizadas de acordo com o
crescimento das plantas. Durante o cultivo do feijoeiro,
a umidade do solo também foi mantida em 60% do
volume total de poros pela adi¢do de 4gua deionizada.
Apo6s o cultivo do feijoeiro foram obtidas amostras de
solo de cada vaso para analise quimica. As plantas
colhidas foram secas em estufa de circulacdo forgada
de ar, a temperatura de 60 °C, sendo posteriormente
pesadas para a obtencdo da matéria seca da parte aérea,
trituradas e submetidas & analise quimica para
determinagdo dos teores totais de P (Malavolta et al.,
1997).

Nas amostras de solo foram realizadas anélises dos
teores de fdsforo pelos extratores Mehlich-1 (HCI 0,05
mol L + H,SO, 0,0125 mol L™) (Mehlich, 1953),
resina trocadora de fons (Raij et al., 1987), &cido citrico
(CgHgO- . H,0 2% p/p) (modificado de Dyer, 1894) e
Olsen (NaHCO; 0,5 M) (Olsen et al., 1954). A
determinagdo dos teores de fésforo nos extratos foi
realizada por espectrofotometria, conforme Murphy e
Riley (1962).

Analises estatisticas
Os dados obtidos foram submetidos as analises de
variancia, correlagdo de Pearson e analise de
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agrupamento hierarquica (AAH). Para interpretacdo dos
dados, utilizando AAH, foram geradas duas matrizes de
dados (16x7), uma para o solo ndo cultivado e outra para o
solo com histérico de cultivo em plantio direto. As linhas
da matriz de dados corresponderam as amostras de solos
e/lou plantas (casos) e as colunas corresponderam as
variaveis (P disponivel pelos extratores de Mehlich-1,
resina de troca idnica, acido citrico 2% e Olsen, matéria
seca da parte aérea da planta no florescimento, conteddo de
fésforo na parte aérea no florescimento e matéria seca dos
graos). Como as variaveis utilizadas ndo possuem a mesma
escala, foi necessario escalonar os dados através do método
Z-Score.

Na AAH foi utilizada a técnica de andlise de cluster
que se baseia na particdo de uma populacdo heterogénea
em varios grupos homogéneos. No agrupamento ndo ha
classes pré-definidas, os elementos sdo agrupados de
acordo com a semelhanca. A medida de similaridade usada
foi a distancia Euclidiana quadratica e método hierarquico
aglomerativo usado foi 0 método de ligagdo de Ward.

Todas as operagcBes matematicas e estatisticas foram
realizadas com auxilio dos programas Sisvar (Ferreira,
2000) e SPSS 15.0 (Statistical Package for Social
Sciences).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre o histdrico de uso e
as doses de P aplicadas sobre os teores de P disponivel
pelos extratores, Mehlich-1, resina de troca ibnica e acido
citrico 2%, conteldo de fdésforo na parte aérea no
florescimento e matéria seca dos grdos. Observa-se que 0
solo cultivado por quatro anos em plantio direto continuo
apresentou maiores teores de P disponivel pelos diferentes
extratores que o solo ndo cultivado anteriormente (Tabela
1). Essa maior disponibilizacdo de P no solo cultivado
anteriormente pode ser devido & adsorc¢do especifica dos
grupos fosfatos, provenientes das primeiras adubagdes,
com as cargas positivas dos oxidos de Al e Fe, o que pode
ter reduzido a quantidade de cargas positivas (Alleoni et
al., 2009) e a adsor¢éo do fésforo aplicado posteriormente.

A capacidade de recuperacdo do fdsforo aplicado nos
solos foi bem diferenciada entre os extratores usados. Para
0 solo ndo cultivado anteriormente os valores seguiram a
ordem: &cido citrico > Mehlich-1 > resina> Olsen, enquanto
no solo com histérico de uso em plantio direto a ordem foi
Mehlich-1>4cido citrico>resina>Olsen (Tabela 1). Esses
resultados estdo de acordo com a hip6tese de que em solos
tratados com fosfatos de menor solubilidade os extratores
acidos podem superestimar os teores disponiveis no solo.

Os métodos de determinagdo do P disponivel
apresentaram estreitas correlacfes entre si e com as doses
de P aplicadas, sendo os pares Mehlich-1 x resina (r>0,96),
Mehlich-1 x acido citrico (r=0,99), resina x acido citrico
(r>0,96), o que indica que os métodos foram sensiveis as
diferentes quantidades do fertilizante aplicadas ao solo
(Tabela 2).

No solo ndo cultivado anteriormente os quatro métodos
de extracdo de P estudados apresentaram altos coeficientes
de correlagdo com a matéria seca da parte aérea, matéria
seca dos graos e fosforo acumulado até o florescimento,
sendo que os maiores coeficientes de correlacdo foram
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observados para o extrator Olsen. Outros autores
também  encontraram  correlagbes  positivas e
significativas entre os métodos Mehlich-1 e resina e a
producdo de matéria seca das plantas. Santos e
Kliemann (2005) encontraram correlacOes
significativas entre o P extraido por Mehlich-1,
Mehlich-3 e resina e a producdo de matéria seca do
milheto, em solos adubados com superfosfato triplo e
fosfatos de Arad, Araxa e Phospal.

No entanto, no solo com histérico de uso em
plantio direto continuo por quatro anos, a matéria seca
da parte aérea e a matéria seca dos grdos ndo se
correlacionaram com teores de P extraidos pelos quatro
métodos, 0 que mostra que ndo houve resposta do
feijoeiro a aplicacéo do fosfato natural reativo no solo,
provavelmente em funcdo dos altos teores de P
disponivel antes da aplicacdo dos tratamentos. O
sugere a possibilidade de diminuigdo das doses de P
aplicadas em areas cultivadas em sistema de plantio
direto, que receberam adubacdes fosfatadas por muitos
anos. Também ¢é possivel verificar que houve
correlacdo significativa com o conteido de fésforo na
parte area, o que indica um consumo de luxo pela
planta do feijoeiro, sem resposta na producdo de
matéria seca ou de grdos. O extrator que apresentou 0
maior coeficiente de correlacdo com o absorvido pelo
feijoeiro no solo com histérico de uso em plantio direto
foi o Mehlich-1 (Tabela 2).

Tabela 1. Teores de fésforo disponivel pelos métodos
Mehlich-1, resina de troca idnica, Olsen e &cido
citrico, matéria seca da parte aérea (MSPA),
contedo de fosforo na parte aérea (CPPA) e
matéria seca dos graos do feijoeiro, no solo ndo
cultivado (NC) e cultivado (C) em funcdo de
doses de P aplicadas no solo.

Doses de P (mg dm™®)

Variaveis ~ Uso 0 120 240 480

P-Mehlich-1 NC 1,60 4340 100,67 214,00
(mg dm™®) C 2248 7473 12043 256,90
P-Resina NC 360 3261 4417 87,75
(mg dm™®) C 2665 6053 7940 132,23
P-Olsen NC 558 836 1211 17,56
(mg dm™®) C 2384 2700 3036 34,01
P-Ac.citrico NC 6,71 50,23 11562 248,66
(mg dm™®) C 1516 70,26 127,74 236,19
MSPA NC 097 126 172 216
(g kg™ C 457 413 466 473
CPPA NC 128 222 326 367
(g kg™ C 1095 10,39 12,70 31,63
MSG NC 043 311 402 468
(g kg™ C 1067 10,23 896 11,37

A andlise de cluster foi utilizada para explorar a
similaridade entre as varaveis, definindo-as em grupos,
considerando simultaneamente todas as amostras. De
acordo o grau de semelhanca entre os pares das
variaveis, as mesmas foram arranjadas de acordo com
respectivos graus de similaridade de modo que ficaram
agrupadas segundo uma disposicdo hierarquica. Os
resultados foram organizados em grafico do tipo
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dendrograma mostrando as relagBes entre as variaveis
agrupadas (Figura 1).

No solo ndo cultivado anteriormente, pode-se observar
a formacdo de trés grupos de variaveis. O grupo | é
formado pelas varidveis de producédo e absorcao de fésforo
pelo feijoeiro, o grupo Il pelos métodos resina e Olsen e 0
grupo 11l pelos métodos de acdo acida (Mehlich-1 e &cido
citrico). Nota-se que o método da resina e Olsen foram os
mais similares entre si e apresentam menor distancia das
variaveis de producéo e absor¢do do fésforo pelo feijoeiro
do que os métodos Mehlich-1 e 4cido citrico. No solo com
histérico de uso sob plantio direto observa-se uma maior
similaridade entre os quatro métodos de extracdo de P,
sendo que a variavel, matéria seca de gréos, ficou situada o
mais longe possivel do grupo dos extratores, 0 que mostra
que nenhum dos métodos de extracdo foi capaz de se
relacionar com a producdo do feijoeiro e confirma os
resultados da correlacdo de Pearson (Tabela 2).

CONCLUSOES

1. No LVAd adubado com fosfato reativo ndo cultivado
anteriormente, o método de extracéo de fosforo disponivel
sugerido por Olsen apresenta os maiores coeficientes de
correlagdo com o fdsforo absorvido pelo feijoeiro.

2. No LVAd com histérico de uso em sistema de
plantio direto, os métodos de extracdo de P disponivel no
solo (Mehlich-1, resina, acido citrico e Olsen) ndo se
correlacionam com a producdo de matéria seca da parte
aérea e com a matéria seca dos gréos do feijoeiro.
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Tabela 1. Matriz de correlagGes de Pearson entre os teores de fosforo extraidos do solo por diferentes métodos e a
matéria seca da parte aérea no florescimento (MSPA), conteido de P na parte aérea no florescimento (CPPA) e
matéria seca dos grdos do feijoeiro.

P.Mehlich  P.Resina P.Ac.Citrico  P.Olsen MSPA CPPA MSG Doses P
LVAd ndo cultivado anteriormente
P.Mehlich 1
P.Resina 0,96** 1
P.Ac.Citrico  0,99** 0,96** 1
P.Olsen 0,99** 0,96** 0,99** 1
MSPA 0,77** 0,75** 0,74** 0,81** 1
CPPA 0,77** 0,76** 0,75** 0,82** 0,96** 1
MSG 0,75** 0,74** 0,72%* 0,76** 0,71** 0,80** 1
Doses P 0,99** 0,97** 0,99** 0,99** 0,79** 0,80** 0,79** 1
LVAd com histérico de cultivo sob plantio direto
P.Mehlich 1
P.Resina 0,99** 1
P.Ac.Citrico  0,99** 0,99** 1
P.Olsen 0,93** 0,93** 0,95** 1
MSPA 0,31 0,24 0,28 0,35 1
CPPA 0,92** 0,86** 0,87** 0,80** 0,47 1
MSG 0,16 0,168 0,10 -0,10 -0,18 0,21 1
Doses P 0,99** 0,99** 0,99** 0,95** 0,31 0,88** 0,11 1

** Correlacdo significativa ao nivel de 0,01
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Figura 1: Andlise hierdrquica de cluster entre os teores de fosforo extraidos do solo por diferentes métodos e a matéria
seca da parte aérea no florescimento (MSPA), contetido de P na parte aérea no florescimento (CPPA) e matéria
seca dos graos do feijoeiro no LVAd ndo cultivado anteriormente (a) e cultivado no sistema de plantio direto por
quatro anos.



