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RESUMO

Efeito do gesso nos teores de fosforo avaliados por trés métodos de andlise de solo

A anélise quimica de solo fornece suporte para o manejo de sua fertilidade, por meio de
extratores que visam determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes no solo. As
metodologias que avaliam a disponibilidade de fosforo (P) certamente sdo as que apresentam as
maiores controvérsias devido, principalmente, a complexidade do comportamento do nutriente no
solo. No Brasil, os métodos mais utilizados para avaliar a disponibilidade de P em solos
agricultaveis sdo Mehlich e resina de troca i6nica. O método que emprega tiras de papel de filtro
impregnadas com 6xido de ferro (Papel-Pi) possui principio semelhante ao da resina, no entanto é
pouco utilizado no Brasil. Devido a deficiéncia generalizada de nutrientes nos solos brasileiros o
gesso agricola constitui-se um insumo adequado para minimizar condi¢des adversas. Porém,
foram relatados problemas na avaliagdo da disponibilidade de P em solos com elevados teores de
gesso (gipsiferos) devido a reagdo deste com o ion bicarbonato (HCOs'), presente na solucao
Olsen ou na resina de troca idnica, formando carbonato de célcio que precipita e/ou adsorve o P
disponivel. Nestas situacdes os teores de P tendem a ser subestimados. Em solos 4cidos, onde o
gesso ¢ amplamente utilizado, ndo hé relatos sobre este problema. Assim, objetivou-se com o
presente trabalho estudar a interferéncia do gesso na disponibilidade de P em solos acidos, sendo
conduzidos quatro experimentos. Em trés experimentos de incubacao aplicaram-se tratamentos
com doses variando de 0 até 75 g kg™ de fosfogesso, gipsita ou gesso puro, além de doses de P na
forma de superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR). Foram utilizadas amostras
de cinco solos com caracteristicas quimicas e fisicas variadas. Foi conduzido um experimento
com doses de fosfogesso em casa de vegetacao cultivando-se milho. Avaliaram-se os teores de P
nas amostras de solo pelos métodos da resina de troca idnica (saturada com NaHCOs), Mehlich e
Papel-Pi, e no experimento de casa de vegetagdo, estes teores foram correlacionados com a
produgdo de massa seca e com o P acumulado pelo milho. Em todas as situagdes estudadas o
gesso interferiu na avaliagdo dos teores de P-resina, fato ndo observado para os teores de P-
Mehlich e P-Papel-Pi. Confirmou-se a hipotese de que métodos que empregam HCO;3; podem
subestimar os teores de P devido a interferéncia do gesso, naturalmente dos solos ou adicionado
com a finalidade de corrigi-los. Houve boa correlacdo entre os teores de P-Papel-Pi e P-Mehlich,
exceto quando utilizou-se FNR, pois a solugao Mehlich superestimou estes valores devido a sua
acdo acida. De forma geral, ndo houve boa correlacdo entre os teores de P no solo e a producao
de massa seca e o P acumulado pelo milho, devido ao desenvolvimento irregular das plantas em
func¢do das maiores doses de fosfogesso. Portanto, confirmou-se que os problemas da interagdo
do bicarbonato com o gesso, relatados até entdo para solos gipsiferos ou calcareos, podem ocorrer
também em solos 4cidos com aplicacdo de gesso. No entanto, notou-se claramente que a
quantidade de gesso necessaria para causar esta interferéncia supera as doses normalmente
aplicadas.

Palavras-chave: Gesso, fosforo, resina de troca idnica, Mehlich, Papel-Pi.



ABSTRACT

Effect of gypsum in the soil bioavailable phosphorus measured by three methods

The soil chemical analysis provides technical support for soil fertility management
through methodologies aiming to evaluate the level of sufficiency or deficiency of nutrients. The
methods used to evaluate the phosphorus (P) bioavailability are certainly the most controversial
which is due, mainly, to the complex interactions of this nutrient in the soil. In Brazil, the most
common methodologies to evaluate soil P bioavailability in agricultural soils are the Mehlich and
the ion exchange resin. The method that uses filter paper strips impregnated with iron oxide (Pi
paper) is very similar in principle to the ion exchange resin, but has not been adequately studied
in Brazil. Due to general soil fertility problems, gypsum has been applied acting as a soil
subsurface ameliorant and also to decrease high soil sodium contents. Although, problems have
been detected when evaluating P bioavailability in soils with high contents of gypsum due to the
reaction of bicarbonate (HCOj3"), contained in the Olsen solution or in the ion exchange resin,
because of the precipitation of calcium carbonate. In these situations the levels of P tend to be
underestimated. In acid soils, where gypsum is widely applied, there is no investigation and
reports on this problem, which was the objective of this study. Four experiments were carried out.
In three incubation experiments different combinations were tested of P rates varying from 0 to
75 g kg of phosphogypsuym, gipsite or reagent grade gypsum and the P sources triple
superphosphates and Arad phosphate rock (APR). Five soil samples with different chemical and
physical properties were used. Also, a greenhouse experiment was carried out with two short corn
crops submitted to rates of gypsum applied to the soil. The soil samples were analyzed by three
different methodologies, i.e., the ion exchange resin with NaHCOs", Mehlich and Pi paper, and in
the greenhouse experiment the soil contents by these different procedures were correlated with
dry-matter yield and P uptake by the corn plants. In all situations the presence of gypsum did
interfere in the P bioavailability by the resin method, with a clear trend to decrease the P contents.
The hypothesis that methods that utilize the HCO;3™ can underestimate the amounts of soil P due
to the presence of gypsum, natural or added to soils, was once again confirmed. An adequate
correlation was found between the amounts of P evaluated by the Pi Paper and the Mehlich
procedure, except when the APR was used, once the Mehlich tended to overestimate the values
due to its acidic condition. In general, there was no adequate relation between the soil P and corn
dry-matter yield or P uptake, which was probably due to irregular development of plants in
treatments where high rates of gypsum was applied. It was shown that the interaction of HCO3
with gypsum, before only reported for soils high in gypsum, can also occur in acid soils but it
was noticed that the amount of gypsum to cause the interference is generally higher than the rates
normally used at field conditions.

Keywords: Gypsum; phosphorus; ion exchange resin; Mehlich; Pi paper.
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1 INTRODUCAO

A anélise quimica ¢ a atividade central dos processos de correcdo e fertilizagdo do solo,
sendo ferramenta fundamental para o manejo de sua fertilidade (RAIJ et al., 2001). Envolve
processos de amostragem, métodos de analise, técnicas de diagnostico dos resultados e modelos
de interpretagdo e recomendacdo de corretivos e fertilizantes (WELSH; WIESE, 1973). Por meio
de extratores quimicos procura-se determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes no
solo, além de quantificar condigdes adversas, tais como acimulo de metais pesados toxicos.

Dentre os métodos de analise de solo descritos, aqueles que relatam a disponibilidade de
fosforo (P) certamente sdo os que apresentam as maiores controvérsias. A grande variedade de
métodos ¢ um indicativo da complexidade do comportamento do nutriente no solo (LARSEN,
1967; RAILJ, 1978; FIXEN; GROVE, 1990). Este fato se deve a particularidade da andlise
quimica de solo para fins de fertilidade, que determina fragdes de espécies quimicas de interesse,
cujos resultados dependem do método de extracao utilizado (PECK; SOLTANPOUR, 1990).

A compreensdo dos mecanismos que influenciam na dindmica do P ¢ fundamental no
sentido de optar pelo método mais adequado de avaliar a sua disponibilidade. As reagdes do P no
solo que levam a maior ou menor disponibilidade do elemento, estdo diretamente associadas as
inter-relagdes que ocorrem entre os fatores intensidade (I), quantidade (Q) e capacidade (C), em
que, I corresponde ao P em solug¢do, Q ao P-labil e C a capacidade tampao de P (NOVALIS;
SMYTH, 1999).

O extrator de P mais utilizado no Brasil ¢ o Mehlich. A grande vantagem do método esta
na facilidade de obten¢do de extratos limpidos por decantacdo e no baixo custo da analise, além
da simplicidade operacional (EMBRAPA, 1999). Devido a composicdo acida desta solugdo,
extrai predominantemente o P ligado a calcio (Ca) e quantidades menores de P ligado a ferro (Fe)
e aluminio (Al).

O método adotado para o Estado de Sao Paulo ¢ o da resina de troca i6nica, que além de P
extrai simultaneamente Caz+, Mg2+ e K", devido ao uso das resinas catidnica e anidnica saturadas
com bicarbonato de sédio (NaHCO; 1 mol L™ em pH 8,5) (RAIJ; QUAGGIO, 2001). O principio
do processo de extracdo permite a avaliagdo do P labil, por dissolucdo gradativa de compostos

fosfatados da fase solida do solo e transferéncia de ions ortofosfato para a resina de troca i0Onica.
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A presenca do ion bicarbonato (HCOs3') apresenta vantagens sendo um dos motivos do sucesso da
extracdo de P, devido ao tamponamento do pH da suspensao (SIBBESEN, 1978).

Outro procedimento relativamente novo para avaliar o P disponivel no solo ¢ o método
que utiliza papel de filtro impregnado com o6xido de ferro (Pi-paper ou Papel-Pi), cuja
metodologia original foi descrita por Menon, Chien e Hammond (1989a). A vantagem deste
método ¢ apresentar principio de extracdo semelhante ao da resina (GUO; YOST; JONES, 1996),
ou seja, por dissolu¢do do fosfato da fase solida do solo para a solug¢do e desta para as tiras com
oxido de ferro. E um método que possui bom embasamento cientifico, além de ser muito pouco
influenciado pelas propriedades do solo, podendo ser utilizado para solos com caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas muito variaveis (MENON; CHIEN; HAMMOND, 1989b).

No Brasil, a avaliagdo da fertilidade do solo se faz fundamental pela deficiéncia
generalizada de nutrientes no solo (LOPES; COX, 1977). Extensas areas caracterizam-se pelos
teores extremamente baixos de cations trocaveis, assim como a deficiéncia natural de P aliada a
alta capacidade de adsor¢do, além de condicdes adversas como os elevados teores de Al*". Estas
condi¢des impedem o desenvolvimento radicular de muitas culturas no subsolo, significando
plantas mais susceptiveis a periodos de falta de dgua, limitando a produtividade (MALAVOLTA;
ROMERO; LIEM, 1979).

Desta forma, o gesso agricola (CaS04.2H,0) constitui-se um O6timo insumo para
minimizar estas condi¢des adversas, como condicionador de subsuperficie, por penetrar no
subsolo onde reduz o efeito toxico que o AI’" tem sobre as raizes, além de minimizar a
deficiéncia de Ca**, que também impede o crescimento radicular (RAIJ, 1988). Por outro lado, o
gesso também ¢ utilizado em regides de clima semi-arido ou arido, para a remogao de excesso de
sodio (Na") do solo, sendo este o seu maior uso na agricultura mundial (FARINA; CHANNON,
1988; SHAINBERG et al., 1989; ALCORDO; RECHCIGL, 1993, SUMNER, 1993).

No Brasil ndo ha relatos de problemas na extragao do P disponivel causados pela presenga
de gesso, natural ou adicionada ao solo. Porém, em condigdes de solos alcalinos, Al-Merey et al.
(2004) justificaram a baixa extra¢do de P em determinada amostra de solo, em virtude do elevado
teor natural de CaSOs.

Al-Merey et al. (2004), comparando a disponibilidade de P por trés métodos (resina,
Olsen e Papel-Pi) em solos calcareos tratados com fontes soluveis de P, demonstraram boa

correlacdo entre os métodos, porém em uma das amostras, que apresentava expressivo teor de
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CaSOq natural, os métodos da resina e Olsen subestimaram consideravelmente a avaliacao do P
disponivel, enquanto que o método do Papel-Pi ndo foi influenciado pelo CaSOs.

Embora ndo apresentassem evidéncias dos mecanismos envolvidos, os autores
apresentaram a hipotese de que o HCOj', presente na solugdo Olsen (0,5 M NaHCOs) e nas tiras
de resina (saturadas com HCOs'), pode ter reagido com o CaSO,4 formando carbonato de calcio
(CaCO:s3), que por sua vez pode precipitar e/ou adsorver o P soluvel, subestimando os teores do
nutriente.

Posteriormente, Chien, Austin e Calvo (2009) apresentaram evidéncias fisicas da
formagao de CaCOs3 conforme sugerido por Al-Merey et al. (2004), por meio de difratometria de
raio-X, e também observaram problemas na extragao do P disponivel pelos métodos da resina e
Olsen, novamente estudando solos calcarecos. Além disso, Chien, Austin e Calvo (2009),
observaram que nio houve correlacdo entre os teores de P-Olsen e P-resina com a producao de
massa seca ¢ P acumulado por milho e trigo cultivados em vasos, diferentemente do que foi
observado para os teores de P-Papel-Pi, evidenciando a falta de sensibilidade dos métodos da
resina e Olsen em avaliar a disponibilidade de P nestas condigdes.

Trata-se, na verdade, de um fato ja mencionado anteriormente por Chhabra, Abrol e Singh
(1981), em experimento de campo e em colunas de solo em laboratério, ambos com solos sdédico-
salinos. Os autores apresentaram algumas hipdteses semelhantes as sugeridas por Al-Merey et al.
(2004) e confirmadas por Chien, Austin e Calvo (2009), no entanto a discussdo ndo forneceu
embasamento claro que comprovasse as afirmacdes feitas.

Assim, a disponibilidade de P avaliada por métodos de extracdo que empregam o ion
HCOj", pode ser subestimada em solos com elevados teores de gesso, seja ele naturalmente
presente no solo ou adicionado como melhorador de subsuperficie ou corretivo de sodicidade.
Nao existem pesquisas sobre esta situacdo em solos acidos, onde o gesso de fato ¢ amplamente

utilizado.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1 Importancia dos métodos de analise de solo

A avaliacdo da fertilidade do solo envolve processos de amostragem, métodos de
analise, técnicas de diagnostico dos resultados e modelos de interpretagdo e recomendagdo de
corretivos e fertilizantes (MELSTED; PECK,1973). No entanto, para que este processo atinja
eficacia, a andlise de solo precisa ter forte embasamento cientifico, de maneira que as
quantidades recomendadas dos insumos sejam adequadas, conciliando as necessidades de
correcdo do solo e exigéncias nutricionais das culturas, com economia da produgdo e da
qualidade ambiental (RAIJ et al., 2001)

A analise de solo fornece suporte para o manejo de sua fertilidade utilizando relagdes
determinadas experimentalmente, entre as propriedades quimicas do solo e o crescimento das
culturas (COPE; ROUSE, 1973). Desta forma, este procedimento requer o uso criterioso de
métodos cientificos que permitam validar e/ou generalizar informacdes. Porém, estas sdo
condi¢gdes muito dificeis de serem alcancadas no trato com sistemas heterogéneos, sobretudo no
caso especifico do sistema solo-planta, onde a multiplicidade de fatores envolvidos dificulta a
extragdo de informacdes de carater cientifico (RAIJ, 1991).

Por meio de extratores quimicos procura-se determinar o grau de suficiéncia ou
deficiéncia de nutrientes no solo, além de quantificar condi¢des adversas que apresentam efeitos
prejudiciais ao desenvolvimento das culturas, tais como acidez ou alcalinidade excessivas,
salinidade, toxidez por aluminio, acimulo de elementos fitotoxicos, entre outras (HAVLIN et al.,
2005).

Além dos aspectos quantitativos relacionados a avaliagdo da fertilidade do solo e
recomendacdo de corretivos e fertilizantes, surgiram recentemente outros fatos relevantes de
preocupagdo ambiental, que tém aumentado o interesse na andlise do solo (SHEETS;
BERGQUIST, 1999), com a finalidade de prevenir que o excesso de nutrientes e o acimulo de
metais pesados toxicos possam contaminar os recursos hidricos.

Provavelmente a andlise de solo comecou de alguma forma, tdo logo o homem tornou-se

interessado em saber como as plantas crescem. Melsted e Peck (1973) relataram que as primeiras
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tentativas de correlacionar o crescimento das plantas com os nutrientes presentes no solo foram
descritas por Liebeg (1840). Ainda de acordo com os mesmos autores, varias décadas apos as
primeiras tentativas rudimentares, pouco avanco foi obtido até o inicio do século passado.
Entretanto, por volta de 1930, sobretudo devido as pesquisas desenvolvidas em estagdes
experimentais norte-americanas, grandes avangos foram observados nestas técnicas, que
passaram a ser amplamente utilizadas e aceitas naquele pais como ferramenta para a
recomendacao de corretivos e fertilizantes.

Embora as primeiras pesquisas tenham sido desenvolvidas nos Estados Unidos,
rapidamente os métodos analiticos foram adotados em diversos paises, sendo atualmente
praticado em todo o mundo (KLESTA; BARTZ, 1996, SUMNER, 2006). O grau de sucesso,
entretanto, depende da quantidade e principalmente da qualidade das pesquisas sobre os métodos
empregados, de sua adaptacdo, calibracdo e interpretacdo considerando-se as caracteristicas
regionais (PECK, 1990).

No Brasil, o assunto foi tratado com atencdo especial, uma vez que os principais
desenvolvimentos foram originados de paises de clima temperado, e muitas das metodologias
analiticas ndo sdo adequadas para solos tropicais (RAIJ et al., 2001). Assim, seu emprego foi
muito limitado até o inicio da década de 1960, mesmo com a importante publicacdo que passou a
ser conhecida como Boletim 69, do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), sobre métodos de
analise de solo (CATANI; GALO; GARGANTINI, 1955), que além da descricdo dos métodos
analiticos apresentava os limites de interpretacdo dos resultados. Neste periodo, levantamentos
davam conta que menos de 20 mil amostras eram realizadas anualmente no Brasil, enquanto que
nos Estados Unidos apenas no ano de 1963 quase 3 milhdes de andlises foram realizadas
(WELSH; WIESE, 1973).

Apreciavel avanco somente foi observado a partir da década de 1960, com um convénio
entre o Ministério da Agricultura brasileiro, na ocasido representado pelo Instituto de Quimica
Agricola (Atual Embrapa Solos) e a Universidade da Carolina do Norte / EUA. Os principais
benéficos desta parceria foram a uniformizacdo dos métodos de andlise bem como a automagao
dos laboratorios. Muitos dos métodos descritos por Catani, Galo e Gargantini (1955) eram
compativeis com os introduzidos pelo convénio, apresentando resultados similares. Inicialmente,
procurou-se aperfeigoar alguns aspectos dos métodos de extracdo que apresentavam resultados

em desacordo com as respostas das culturas a aplicagdo de insumos.



15

A evolucao na analise de solo no Pais se deve, em parte, a rapida expansao no uso de
fertilizantes minerais, bem como ao progresso econdmico do periodo mencionado. Porém, os
primeiros métodos de extracdo empregavam solugdes acidas que resultavam em teores de
nutrientes com pouca ou nenhuma correlagdo com aqueles de fato disponiveis as plantas
(JOHNSON; WESTERMAN, 1980). Este fato se deve a particularidade da analise quimica de
solo para fins de fertilidade, que determina fragcdes de espécies quimicas de interesse, cujos
resultados dependem do método de extracao utilizado (PECK; SOLTANPOUR, 1990). Assim,
mesmo contra certas tendéncias claras, os trabalhos desenvolvidos no Brasil, especialmente no
IAC, foram voltados para a concepcao de métodos que apresentassem diagnostico apurado e com
elevado interesse do ponto de vista agrondmico, mesmo que isto implicasse em maiores
dificuldades nas rotinas laboratoriais (RAILJ et al., 2001).

Poucas informagdes referentes ao avango da analise de solo até a década de 1980 sdo
encontradas, exce¢do feita a publicacdo de Cabala-Rosand e Raij (1983), que compila
informacdes de 1972 a 1981. As pesquisas desenvolvidas no Estado de Sao Paulo culminaram
com a introducdo de um método de extracdo, simultanea, com a resina de troca ionica de fosforo
(P), magnésio (Mg), célcio (Ca) e potassio (K), e do calculo de calagem por meio da elevagdo da
saturagdo por bases a valores preestabelecidos (RAIJ; QUAGGIO, 1983). Estas mudangas vieram
acompanhadas pela atualizagao das tabelas de adubacao e calagem (RAIJ et al. 1985).

Toda esta evolucdo so foi possivel gracas a aproximagdo da ciéncia do solo a ramos da
quimica analitica (MUNTER, 1990). A instrumentacao dos laboratdrios permitiu que os métodos
fossem otimizados tanto na qualidade e precisdo dos resultados quanto na velocidade dos
procedimentos de rotina (KLESTA; BARTZ, 1996; LOPEZ et al., 2006). Embora seja possivel
realizar boas andlises com equipamentos modestos, o baixo nivel de investimento pode ter algum
reflexo na qualidade dos resultados analiticos. Em levantamento sobre os laboratdrios de analise
de solo no Brasil, apenas 28% dos laboratorios avaliados dispunham de um espectrofotometro de
absor¢ao atomica (CANTARELLA; RAIJ; QUAGGIO, 1995), fato que pode indicar o baixo
nivel de investimento em aparelhagem moderna. Desde a expansdo da anélise de solo no Brasil, a
maioria dos laboratorios apresentava apenas equipamentos modestos como fotometro de chama,
colorimetro, medidor de pH, e principalmente no Nordeste, condutivimetro. Paulatinamente,

aparelhos modernos estao sendo introduzidos.
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Embora em paises como a Holanda, por exemplo, a preocupagdo com a qualidade da
analise de solo por meio de programas de qualidade seja praticada ha muito tempo
(VERMEULEN, 1953), no Brasil esta questdo passou a ser mais efetivamente discutida com a
criacdo dos programas interlaboratoriais de qualidade de analise de solo. Atualmente, estdo em
funcionamento cinco programas de controle de qualidade da andlise de solo nos Pais
(CANTARELLA; RAIJ; QUAGGIO, 1995; OLIVEIRA; CORREA; CAMPOS, 1995; PEREZ;
MENEGUELLI, 1997; WIETHOLTER, 2001), que congregam laboratorios que praticam os
mesmos métodos. Sdo eles: Programa de ensaio de proficiéncia do Instituto Agronémico da
Campinas (PEP-IAC), o Programa interlabotratorial de controle da qualidade de analise de solo
de Minas Gerais (PROFERT), o Programa da rede oficial de laboratorios de analise de solo e
tecido vegetal dos Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (ROLAS), o Programa da
comissdo estadual de laboratdrios de andlises agrondmicas do Estado do Parand (CELA) e o
Programa de analise de qualidade de laboratérios de fertilidade da Embrapa (PAQLF). Desta
forma, os programas zelam pela qualidade das analises realizadas para os agricultores, avaliando-
se a convergéncia dos resultados dos laboratorios de acordo com critérios estatisticos
(QUAGGIO; CANTARELLA; RAIJ, 1994), especificos de cada programa.

Porém, o sucesso de um bom programa de correcdo de solo ndo estd apenas relacionado
com a andlise quimica do solo visando a avaliagdo de sua fertilidade (HOUBA;
NOVOZAMSKY; LEE, 1996; BARNARD; VUUREN; CLAASSENS, 2005). Entre outros
fatores, a adogdo desta ferramenta fundamental estd relacionada a (i) conscientizagdo dos
produtores e técnicos de sua necessidade, (ii) praticas de amostragem corretas, (iii) métodos
analiticos eficazes, (iv) melhorias constantes nos métodos de correlagdo e calibragdo dos dados e
(v) interpretacdo e recomendacdes consistentes (WELSH; WIESE, 1973).

A amostragem de solo geralmente ¢ a responsavel pelas maiores fontes de variagdo dos
resultados (CANTARELLA, 1999) sendo que os erros de amostragens sdo muito maiores do que
os analiticos. Assim, a exatiddo na caracterizacdo de um meio naturalmente heterogéneo depende
muito mais de cuidados para a minimiza¢do do primeiro erro. Assim, a partir da retirada de uma
amostra ndo representativa, nunca se obtera adequada caracteriza¢do da fertilidade do solo, por
maior que seja a acuracia do laboratorio (CANTARUTTI et al., 2007)

Diversas sao as prerrogativas para obtengao de uma amostra representativa, considerando

o tamanho e a homogeneidade da 4rea, nimero minimo de pontos de amostragem, entre outros
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(BARRETO; NOVAIS; BRAGA, 1974). Baseando-se no fundamento de que a variabilidade das
caracteristicas do solo ¢ uniformemente distribuida na gleba, infere-se que os pontos de coletas de
amostras simples devem ser aleatoriamente distribuidos, formando as amostras compostas.

Porém, quando a variagdo da caracteristica analisada ndo obedece a uma distribui¢do
espacial aleatdria, caso comum no trato com extensas areas, os resultados de uma amostra
composta certamente ndo representardo a fertilidade média da gleba, dentro de faixas aceitaveis
de erro. Nestas situagdes, o emprego da geoestatistica ¢ uma interessante ferramenta, uma vez
que estabelece a distancia minima entre as amostras simples para que sejam consideradas
independentes, na técnica do semivariograma (VIEIRA, 2000).

A construcdo de um modelo confidvel de analise de solo requer duas fases essenciais: (i) a
selecao do método de analise e (ii) a calibragdao de seus resultados, estabelecendo-se critérios de
diagnosticos e a doses de corretivos e/ou fertilizantes recomendadas (DANKE; OLSON, 1990).
A disponibilidade de um nutriente depende da forma quimica em que se encontra, das condi¢des
climaticas, da disponibilidade de outros elementos e da capacidade da planta na sua absor¢ao. No
entanto, a quantidade absorvida pelas plantas ndo representa exatamente o teor disponivel no
solo, mesmo assim constitui o melhor referencial da disponibilidade dos nutrientes, por integrar
efeitos do solo, clima e manejo (CANTARUTTI et al., 2007). Desta forma, os experimentos de
correlagdo buscam avaliar a relagdo entre o teor do nutriente recuperado pelo método em questao
e o conteudo do mesmo na planta ou com parametros de seu crescimento (ALVAREZ V, 1996).

Para maior funcionalidade, os métodos devem ser universais, ou seja, aplicaveis a uma
ampla variacdo de propriedades do solo e de plantas (SIMS, 1999). Assim, durante os processos
de selecdo de métodos de andlise, devem ser testados solos com grande variacdo quanto a
taxonomia, mineralogia, textura, teor de matéria organica e, certamente disponibilidade do
nutriente em estudo (HANWAY, 1973). Geralmente, por conveniéncia de estudar grande nlimero
de solos em tempo reduzido, além do controle de outras fontes de variagdo, os experimentos de
correlagdo sao desenvolvidos em casa de vegetacao utilizando uma planta indicadora para obter a
medida da disponibilidade real (quantidade absorvida). Os dados dos teores do nutriente no solo e
da quantidade absorvida ou os indicadores de crescimento da planta sdo correlacionados, sendo
este um critério essencial para a valida¢ao de novos métodos (PECK; SOLTANPOUR, 1990).

Caso estes estudos preliminares demonstrem que o método apresenta desempenho

satisfatorio, experimentos de campos sdo necessarios para avaliar a exatiddo com que ele estima a
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disponibilidade nas condigdes normais de crescimento das culturas, onde interagem
simultaneamente os varios componentes do sistema de produgdo (HANWAY, 1973). Estes
experimentos devem empregar diversas culturas assim como incluir ampla variagdo quanto a
disponibilidade do nutriente, pois a sensibilidade do método, ou seja, a capacidade do mesmo de
recuperar o nutriente diante do aumento de sua disponibilidade é outra caracteristica desejavel
(RAYMENT, 2005).

Porém, apenas a confirmagdo de que determinado método de andlise de solo se
correlaciona positivamente com as respostas da planta a presen¢a do nutriente ndo ¢ suficiente
para que seja utilizado no diagnostico e na correcdo de sua fertilidade (BERINGER, 1985). Para
tanto, torna-se necessario o estabelecimento de valores de referéncia para a disponibilidade dos
nutrientes e definicdo das doses de fertilizantes e/ou corretivos a serem recomendadas, o que ¢é
complementado pelos experimentos de calibragdo (CANTARUTTI et al., 2007).

Segundo Sims (1993), a calibracdo tem por objetivo definir niveis criticos, classes de
fertilidade ou de disponibilidade do nutriente, indicando as doses a serem aplicadas, desde que
necessarias. Busca-se o relacionamento matematico do teor do nutriente extraido pelo método e a
resposta da planta a adi¢cdo do nutriente.

Um dos propositos da calibragdo ¢ facilitar a interpretacdo dos resultados de analise do
solo, de maneira simples (DANKE; OLSON, 1990). Diferentemente dos experimentos de
correlacdo, no caso da calibragdo sdo indispensdveis os experimentos de campo, onde sdo
elaborados redes de experimentos de curva de resposta. Com estes experimentos, define-se a
resposta das culturas as doses do nutriente, ¢ ainda a resposta ao aumento da disponibilidade dos
nutrientes nos solos (ALVAREZ V., 1996). Com a repeti¢do em anos sucessivos, a producao em
termos absolutos ou relativos possibilita reunir a base de dados para a elaboracao das tabelas de
recomendacao de corretivos ¢ fertilizantes. Outra informacao relevante é a obtengao das classes
de teores e dos chamados niveis criticos, que sugerem a probabilidade de resposta das culturas a
aplicacdo de nutrientes (RAYMENT, 2005).

Uma grande tendéncia na evolu¢do dos métodos analiticos foi a busca por procedimento
que analisassem mais de um nutriente simultaneamente (RODRIGUEZ-SUAREZ et al., 2008).
Em seu trabalho original, Mehlich (1953) citado por Thomas e Peaslee (1973), descrevia a
solucdo extratora que levou seu nome e que perdurou por mais de duas décadas sem mudancas,

principalmente para avaliacdo de P e K, até ser otimizada e alterada para a extra¢do de
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micronutrientes (MEHLICH, 1978; 1984). No mesmo sentido, Raij, Quaggio e Silva (1986)
introduziram a mistura de resinas catidnica e anionica que além de P, extrai Ca, Mg ¢ K, fazendo
com que a atividade destes cations diminuissem durante a extragcdo, fato relevante para a
avaliacdo da disponibilidade de P.

Portanto, a alta preocupacdo em busca de métodos mais eficazes e com a qualidade da
analise quimica de solo ¢ um indicativo de sua importancia nos sistemas de producdo e na
questdo ambiental (WOLF; JONES; HOOD, 1996). A analise quimica ¢ a atividade central dos
processos correcao e fertilizacdo do solo, sendo ferramenta indispensavel na agricultura brasileira
(RALDJ et al. 1994; CANTARELLA; RAIJ; QUAGGIO, 1998) e mundial para o manejo de sua
fertilidade, sobretudo atualmente com a elevagdo, sem precedentes, dos pregos dos fertilizantes

(FERREIRA; VEGRO, 2008).

2.1.2 Métodos de extracao de fosforo

A grande variedade de métodos de extracdo de P ¢ um indicativo da complexidade do
comportamento do nutriente no solo, assim como a falta de concordancia com o método mais
adequado. (LARSEN, 1967; RAlJ, 1978; CABALA-ROSAND; SANTANA, 1983; FIXEN;
GROVE, 1990).

A avaliacdo da disponibilidade de P no solo ¢ um dos maiores desafios dos cientistas de
solo. Esta dificuldade esta relacionada, entre outros fatores, a forte interacdo do nutriente com os
coloides do solo e com outros elementos presentes na solucdo do solo (SHARPLEY, 2000). A
quantidade de métodos de avaliacdo bem como as divergéncias com relacdo a escolha do mais
eficaz sdo fatos ndo observados para nenhum outro nutriente (KLEINMAN et al., 2001).

Este desafio ¢ ainda maior em solos tropicais altamente intemperizados, situagdo
predominante nas condi¢des brasileiras (LOPES, 1984). A baixa absor¢do pelas plantas do P
nativo do solo ou adicionado via fertilizante ¢ conseqiiéncia dos produtos da reacdo deste no solo,

processo genericamente denominado fixacdo de fésforo'. Assim, a boa compreensdo dos

" O conceito de Fixag&o de fosforo ¢ bastante divergente entre autores. Em muitos trabalhos relacionados ao assunto,
denominagdes diferentes dizem respeito ao mesmo processo, induzindo a erros de interpretagdo. Sanchez e Uehara
(1980) descrevem a fixagdo de fosforo como sendo a transformagdo de formas soluveis de fosforo em formas
menos soluveis apo6s a ocorréncia de reagdes com o solo. Neste trabalho, a terminologia ¢ empregada referindo-se
aos fendmenos que levam a diminui¢do da biodisponibilidade de P as plantas, como, principalmente, os de
adsorg¢ao especifica e de precipitagao.
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mecanismos que influenciam na dinamica de P ¢ fundamental no sentido de optar pelo método
mais adequado de se avaliar a sua disponibilidade (BARROW, 1983; SHOBER; SIMS, 2007)

A complexidade da dindmica do P em solos tropicais se faz importante devido a
predominancia de oxi-hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), os quais, com a caulinita,
perfazem a maior parte da composi¢do mineraldgica da fra¢ao argila do solo (ARAI; SPARKS,
2007), sendo a mais ativa e na qual ocorrem as reagdes. Vale lembrar que o elemento possui
elevada afinidade com metais, formando os fosfatos divalentes e trivalentes, principalmente com
Ca, Mg, Al, Fe e Mn (PIERZYNSKI; LOGAN; TRAINA, 1990). Estes possuem baixa
solubilidade em agua e, portanto, na solu¢do do solo. Além dos fosfatos inorgénicos, o solo
contém relevante propor¢dao dos fosfatos organicos, que podem representar grande parte do P
total (CONDRON et al., 1990; DALAL, 1977; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

A baixa solubilidade dos fosfatos em agua ¢ demonstrada pela concentragdo de P na
solucdo do solo, que pode variar largamente em fungdo de diferencas no solo, mas em média ¢
bastante reduzida (HAVLIN et al., 2005). Do teor total de P no solo, que varia de 200 a
3000 mg kg (NOVAIS; SMYTH, 1999), geralmente menos de 0,1% esta presente na solugdo do
solo, principalmente na forma do ion ortofosfato, uma das formas derivadas do 4acido
ortofosforico (LINDSAY, 1979).

Sem contar a baixa concentracdo que esta na solu¢do do solo, portanto disponivel as
plantas, a grande parte do P esta ligado a fragdes coloidais do solo e da matéria organica. Dentre
as tentativas de se caracterizar o seu contetdo, a técnica de fracionamento das formas de P
(CHANG:; JACKSON, 1957) esta entre as mais interessantes ¢ amplamente utilizadas no mundo.
Desta forma, apds as extragdes sucessivas que uma amostra ¢ submetida, obtém-se a
compartimentalizagdo do P total do solo. Obviamente que os teores que se encontram em
equilibrio com as formas em solucdo sdo extremamente baixos.

Para os solos brasileiros, de forma geral, as trés fracdes inorganicas mais observadas sdo,
respectivamente, P-Fe > P-Al > P-Ca, além de muitos outros compostos de carater transitorio,
sobretudo em solos recém fertilizados (RAIJ, 2003). O fracionamento das formas de P pode
predizer a eficacia de um método de extragdo, uma vez que muitas das solucdes extratoras sao
sensiveis preferencialmente a uma determinada forma (AlI-ABBAS; BARBER, 1964; KUO,
1996).
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Certamente as condi¢des de pH sao relevantes para os produtos formados pelas reagdes do
P no solo (THOMAS; PEASLEE, 1973). Em solos acidos, o produto final da reacao de fosfatos
com hidréxidos de Al e Fe sdo os minerais variscita (AIPO4.2H,0) e estrengita (FePO4.2H,0),
respectivamente. J4 em condi¢des de alcalinidade, a tendéncia maior ¢ a formacao de compostos
com Ca, na seguinte seqliéncia de compostos cada vez mais insoluveis: fosfato dicalcico,
tricalcico, octocalcico, hidroxiapatita e fluorapatita (RAIJ, 2003). Ressalta-se desta discussao o
papel fundamental do pH na disponibilidade de P, e da confirmag¢do do predominio de compostos
do tipo P-Fe e P-Al, em condi¢des acidas e P-Ca em condigdes alcalinas, fato este preponderante
para a escolha do método de extracao a ser adotado (MURIUKI; BARBER, 1983)

Pelos motivos supracitados, os primeiros métodos desenvolvidos para avaliar a
disponibilidade de P fracassaram visto que levavam em consideragdo principalmente o teor total
do elemento no solo, evidenciando-se a falta de consisténcia tedrica e o empirismo (ANDERSON,
1960; BINGHAM, 1962). Porém logo se evidenciou que este ndo era um bom pardmetro para a
avaliacdo da disponibilidade do nutriente as plantas, uma vez que as plantas absorvem apenas o P
que se encontra na solugdo do solo (WILD, 1964). Assim buscaram-se métodos de extragdo que
simulassem a acdo das raizes das plantas, como foi o caso da solucdo de acido citrico a 1%.

Como ja mencionado, as reacdes do P no solo que levam a maior ou menor
disponibilidade do elemento, estdo diretamente associadas as inter-relacdes que ocorrem entre os
fatores intensidade (I), quantidade (Q) e capacidade (C), em que, I corresponde ao P em solugdo,
Q ao P 14bil” e C a capacidade tampdo de P (NOVAIS; SMYTH, 1999). Logo, a disponibilidade
de P para as plantas depende da concentracdo de P na solu¢do do solo e, principalmente, da
capacidade do solo em manter teores adequados de P em solu¢do para suprir a necessidade da
planta durante o ciclo da cultura. Assim, o equilibrio entre o P 1abil e o P em solucdo definird a
disponibilidade deste nutriente para uma cultura qualquer. Sabendo-se que os trés fatores
(I, Q e C) atuam seguindo equilibrios quimicos, a alteragdo em um fator ou compartimento ira
apresentar reflexos em outro até que se estabeleca um novo equilibrio (LARSEN, 1967).

Com o estudo das formas de P presentes no solo, evidenciou-se a necessidade da

quantifica¢do apenas das formas em equilibrio com aquela em solug@o. O bom entendimento dos

* Alguns autores mencionam que as formas de P-labil sio aquelas que de alguma forma encontram-se disponiveis &s
plantas. O conceito de labilidade esta relacionado a fracdo de P que se encontra em fosfatos com ligagdes meta-
estaveis, as quais evoluem com o tempo para ligacdes quimicas mais estaveis, diminuindo gradativamente sua
disponibilidade.
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conceitos de I, C e Q, levou a compreensao melhor sobre a disponibilidade de P nos solos, e por
meio dos trabalhos de McAullife et al. (1948) e Larsen (1952), foi possivel determinar o P 1abil,
na oportunidade chamado fosforo “isotopicamente trocdvel”, devido ao uso da técnica isotdpica
com **P, ¢ que foi correlacionado com o fator quantidade, tomado como referéncia para trabalhos
de pesquisa.

Partiu-se entdo para a avaliagdo do P disponivel do solo, que passou a ser feita com o uso
de solugdes extratoras com caracteristicas diversas (LUSCOMBE; SYERS; GREGG, 1979). A
extracdo do P disponivel fornece valores que variam entre intensidade ou em solugdo (I) e
quantidade (Q), as vezes até mesmo parte do P ndo labil, dependendo das propriedades do
extrator e das condigdes de extragdo, sem informar sobre o fator capacidade (Q/I). Na verdade, a
quantidade extraida por muitos métodos vem quase toda do P adsorvido (Q), uma vez que o P em
solucdo ¢, em condi¢des normais, extremamente menor que a primeira fonte (NOVAIS; SMITH,
1999).

Assim, a maior parte dos métodos de analise, incluindo os empregados no Brasil, avalia o
fator quantidade, pela dificuldade de se isolar a fracdo labil da ndo 1abil, ou mesmo de residuos de
fertilizantes recém aplicados e ndo dissolvidos (RAIJ, 2003). Estes problemas sdo agravados com
o emprego de solugdes extratoras que tem agdo especifica apenas sobre determinadas formas de
P. Desta forma, a grande dificuldade da anélise de P em solos esta na impossibilidade de simular
com precisdo o que €, na realidade, um sistema essencialmente dindmico (THOMAS; PEASLEE,
1973).

Sao vastas as informacdes referentes a evolucdo e a utilizacdo dos métodos de extracao de
P no mundo, cujas informagdes sdo sumarizadas em diversas revisdes (NELSON; MEHLICH;
WINTERS, 1953; ANDERSON, 1960; BINGHAM, 1962, LARSEN, 1967; RAIJ, 1978; SIMS,
1993, SILVA; RAIJ, 1999; BEEGLE, 2005). Nestas publicagdes, sdo apresentados levantamentos
daqueles mais utilizados bem como comparagdes de eficiéncia. A Tabela 1 sintetiza,
cronologicamente, os métodos mais utilizados no mundo. A anélise comparativa de métodos de
extracdo deve ser cuidadosamente realizada, uma vez que diversas informacdes sdo necessarias
para a interpretacao correta dos resultados e muitas publicagdes ndo apresentam dados suficientes
para o pleno entendimento do comportamento de certo extrator.

No Brasil, duas publicagdes tratam especificamente deste assunto. Raij (1978), em uma

abrangente revisao de literatura, lista 42 artigos publicados em vérias regides do mundo entre os
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anos de 1953 e 1977 e como conclusdo, aponta que o método da resina apresenta superioridade
aos demais métodos, demonstrando-se versatil e adaptando-se bem a diferentes condigdes de
solo. Posteriormente, Silva e Raij (1999) atualizaram a revisdo e os dados foram semelhantes ao
descritos no final da década de 1970, sendo a resina mais eficaz quando comparado com os

demais métodos.

Tabela 1 - Principais métodos de extragdo de fosforo

Método Composicao Autor
Acido citrico  C¢Hs0, a 1% Dyer (1894)
Truog H,S0, 0,001 mol L™ + (NH,4),SO, Truog (1930)
Morgan CH;COOH 0,54 mol L'+ NaC,H;0, 0,7 mol L! Morgan (1941)
Bray-1 HC1 0,025 mol L' + NH,F 0,03 mol L™ Bray e Kurtz (1945)
Bray-2 HC10,1 mol L™ + NH4F 0,03 mol L™ Bray e Kurtz (1945)
Valor E Troca isotopica entre solo-P ¢ **P McAuliffe et al. (1948)
Valor L Troca isotdpica entre solo-P e **P — avaliado por meio de planta Larsen (1952)
Valor A 32p Fried e Dean (1952)
Mehlich-1 HCI1 0,05 mol L™ + H,80, 0,0125 mol L"! Mehlich (1953)
-1 -1 -1

Mehlich-2 Eg‘ é),loolé r:;zll i_l + NH4F 0,015 mol L™ + CH;COOH 0,2 mol L™ + Mehlich (1978)

. NH,F 0,015 mol L' + CH;COOH 0,2 mol L' + NH,;NO; 0,25 mol L ,
Mehlich-3 +HNO; 0,013 mol L' + EDTA 0,001 mol L' Mehlich (1984)
IAC H,S0, 0,025 mol L™ Catani e Gargantini (1954)
Olsen NaHCO; 0,5 mol L™ Olsen et al. (1954)
CaCl, CaCl, 0,01 mol L™ Schofield (1955)
Resina Resina de absorc¢do anidnica Amer et al. (1955)
Egner Lactato de calcio 0,01 mol L™ + HCI 0,02 mol L™ Egner et al. (1960)
Agua H,O0 Diest (1963)
Resina Resina anidnica e catidnica Raij et al. (1986)
Papel-Pi Papel de filtro impregnado com 6xido de ferro Menon et al. (1989)

Adaptado de Raij (1978), Kuo (1996), Novais e Smyth (1999); Silva e Raij (1999); Pierzynski (2000)

As solucdes extratoras descritas acima sdo dividas, segundo Kuo (1996), em seis
categorias: (i) 4gua ou solucdes salinas ndo tamponadas; (ii) acidos fracos diluidos; (iii) acidos
forte diluidos; (iv) solugdes alcalinas ndo tamponadas; (v) solugdes alcalinas tamponadas; (V)
resina de troca i0nica ou papel de filtro impregnado com 6xido de ferro e; (vi) troca isotopica
com *°P. Cabe lembrar que as quatro primeiras categorias podem receber a adigio de agentes
complexantes para otimizar a extracao.

Raij (2003) elabora uma divisdo de quatro grupos baseada ndo apenas na natureza da

solucdo extratora, mas também de acordo com as principais reacdes pelas quais o P é removido
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da fase solida do solo, sendo: (i) acdo solvente de acidos; (ii) substituicdo de anions; (iii)
complexacdo de cations combinados e; (iv) hidrolise de cations combinados com fosforo.

Os métodos do primeiro grupo supracitado por Raij (2003) empregam solugdes de acidos
fortes diluidos, normalmente com pH por volta de 2,0 a 3,0. A acidez assegura principalmente a
dissolug¢do de fosfatos de Ca e pequena propor¢do dos fosfatos de ligado a Fe e Al. Um dos
inconvenientes destas solugdes ¢ a dificuldade de interpretacao dos resultados em solos que
receberam fosfatos naturais, visto que a acidez da solugdo promove a solubilizagdo excessiva de
fragdes de P do fertilizante que ndo estdo prontamente disponiveis, superestimando os resultados,
como exemplificado nos trabalhos de Bationo et al. (1991) e Sabbe e Dunham (1998).

A premissa de que alguns anions podem substituir os fosfatos adsorvidos a superficie
das particulas do solo ¢ a base dos extratores do segundo grupo mencionado por Raij (2003). Os
anions empregados, quando presentes em solugdes acidas, reduzem a readsor¢do de P. Embora a
seletividade de adsor¢do de fosfato seja maior, de fato anions como sulfatos, bicarbonatos,
acetato, citrato e lactato podem substitui-lo das ligagdes por meio de troca de ligantes, mesmo
que este processo ndo seja o dominante na extracao (SPOSITO, 1984).

O terceiro grupo utiliza principalmente fluoreto (F") para a complexa¢do de metais. Esta
extragdo ¢ muito eficiente em solos onde hd predominancia de formas de P ligadas a Al, devido a
elevada capacidade do F" na complexagdo (CAMARGO, 1979; ANDERSON; ZELAZNY;
BERTSCH, 1991). Outros anions como citrato e lactato também sao eventualmente utilizados,
porém com menor eficiéncia. Para finalizar a divisdo, o quarto grupo ¢ muito associado a funcao
do pH nas solugdes empregadas, uma vez que Fe e Al, que os principais cations que formam
compostos de baixa solubilidade com P, sdao liberados por hidrolise em condi¢des de pH mais
elevado, enquanto que em solugdes 4cidas a principal fragdo extraida ¢ de P ligado a Ca.

Um dos extratores mais utilizados no mundo, Mehlich, desenvolvido pelo autor com o
mesmo nome, foi introduzido no Brasil no inicio da década de 1960, durante a ja mencionada
parceria entre o Ministério da Agricultura e a Universidade da Carolina do Norte. Segundo
Thomas e Peaslee (1973), o primeiro método original nunca foi publicado oficialmente, sendo
descrito apenas em um trabalho mimeografado (MEHLICH, 1953), que perdurou por mais de
duas décadas sem mudangas.

No entanto, Mehlich (1978) propds modificacdes que resultaram na segunda versao,

sendo esta rapidamente otimizada, na qual houve a incorporagdo de EDTA para complexar
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micronutrientes (MEHLICH, 1984). A grande vantagem do método estd na facilidade de
obtenc¢do de extratos limpidos por decantacdo e no baixo custo da analise, além da simplicidade
operacional (EMBRAPA, 1999).

Por extrair predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades menores de P ligado a Fe e
Al, sdo observados comumente baixos valores de P em solos argilosos, desde que a fra¢ao argila
seja principalmente composta por 6xidos de Fe e Al. Nos Estados de Santa Catarina, Rio Grande
do Sul, Minas Gerais e Goids tal fato levou a adocdo da textura do solo como um dos parametros
para a recomendac¢do da adubagdo fosfatada (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999),
decisdo que diminuiu o erro mas ndo o eliminou.

A adogao do teor de argila como parametro auxiliar na recomendagdo das doses de
fertilizantes fosfatados pode ser eficiente apenas em parte das recomendagdes. Isto se deve ao
fato de que ndo ¢ apenas o teor (quantidade), mas principalmente o tipo de argila que interfere
significativamente na dinamica do P no solo (GOLDBERG; SPOSITO, 1984a; GOLDBERG:;
SPOSITO, 1984b). Além dos oOxidos, o P pode ser fortemente retido em solos com
predominancia de caulinita ([(OANNOU; DIMIRKOU, 1997; ARAI; SPARKS, 2007).

Em regides que apresentem solos acidos e alcalinos, como a regido semi-arida do
Nordeste brasileiro, por exemplo, a adoc¢ao indiscriminada deste extrator para ambas as situagdes
de solo pode causar problemas na avaliagdo da disponibilidade de P, uma vez que o método ¢
sensivel apenas a determinadas formas de P (RALJ, 2003).

A discrepancia dos resultados entre pesquisas, seja pelas correlacdes e ajustes
relativamente pobres (apesar da significancia estatistica), ou pela forte tendéncia de agrupar
resultados sem levar em consideragcdo diferengas entre solos, plantas e ambientes, evidencia o
empirismo envolvido nesta solu¢do, confirmando que a mesma ¢ especifica para formas quimicas
e ndo para o P-labil (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Os resultados obtidos por Raij e Quaggio, (1990) confirmam estas afirmagdes, uma vez
que em quatro experimentos conduzidos em campo, nao houve boa correlacao entre o teor de P
no solo avaliado pelo extrator Mehlich e a concentragdo do nutriente nas folhas de soja, girassol e
feijao, em fun¢do da variacdo de pH. Estes dados demonstram a falta de sensibilidade do método
para detectar aumento da disponibilidade de P no solo promovido pela elevagdao do pH em fungao
da calagem. J& os valores de P extraidos pelo método da resina aumentaram em resposta a

elevagdo do pH, assim como os teores de P nas folhas, confirmando a adequagdo do método.
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Amer et al. (1955) foram os que inicialmente sugeriram o método de extragao de P de
solos por meio da resina trocadora de ions. Porém os procedimentos analiticos descritos
consumiam muito tempo e apresentavam dificuldade de adocdo em larga escala como um
procedimento padrdo, mesmo apresentando potencial para tal finalidade, em funcdo da boa
consisténcia teorica (RAIJ, 1978).

Os empecilhos operacionais foram descritos por Moser, Sutherland e Black (1959), porém
as adaptagdes para a adogdo como um procedimento de rotina s6 foram realizadas posteriormente
por Cooke e Hislop (1963) e por Sibbesen (1978), e, no Brasil por Raij e Quaggio (1983). A
resina de troca idnica ¢ um produto comercializado em pequenas esferas de diametro em torno de
0,4 a 1,0 mm. O material ¢ poroso gracas a uma estrutura matricial de cadeias de poliestireno,
tratando-se do mesmo material utilizado em deionizadores de agua.

Umas das principais dificuldades citadas por Raij (1978) era separar a resina do solo apos
o periodo de agitacdo. Este problema foi resolvido em parte pela adog¢do da pré-moagem do solo,
permitindo a separacdo por peneiras (COOKE; HISLOP, 1963). No entanto o beneficio que esta
pratica conferiu foi diminuido pela problemadtica operagdo de moer todas as amostras em um
laboratorio de rotina. A solugdo para esta questdo veio com a adog¢do de um procedimento
extremamente simples, que foi a desagregacdo do solo com o emprego de uma bolinha de vidro,
agitando-a por 15 minutos em solugdo aquosa com a amostra (RAIJ, 2003). A adocdo deste
procedimento simples e eficaz, permitiu a separagdo de solo e resina por peneiras, em
equipamento detalhado por Raij et al. (2001).

E importante salientar que os procedimentos analiticos em uso atualmente no Brasil sdo
diferentes daqueles adotados em outros paises, o que impossibilita a correlacao direta entre os
resultados. Nos Estados Unidos, por exemplo, a extra¢do ¢ realizada pela resina anionica que tem
suas cargas saturadas por CI' (BOWMAN; OLSEN, 1979; TIESSEN; MOIR, 1993), enquanto
que no Brasil, ¢ empregada a mistura de resinas anidnica e catidnica, saturadas com bicarbonato
de sodio (NaHCOs 1 mol L em pH 8,5) (RAIJ e QUAGGIO, 2001).

A presenga do ion bicarbonato (HCOj3') apresenta diversas vantagens sendo um dos
motivos do sucesso da extracdo de P. Sibbesen (1978) verificou que o tamponamento do pH da
suspensao promovido pelo HCO;™ foi fundamental para o bom funcionamento do método, mesmo
variando-se a relagdo solo : resina. Outro fator importante para o sucesso da extracdo de P ¢ a

mistura de resina anidnica com a resina cationica, o que reduz a for¢a idnica da solucdo e a
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concentracdo de ions divalentes da solugdo, fatores que aumentam a atividade de P em solugdo,
favorecendo sua transferéncia do solo para a resina (VAIDYANATHAN; TALIBUDEEN, 1970).

O método oficial adotado no Brasil engloba todos estes desenvolvimentos mencionados
(RADJ; QUAGGIO; SILVA, 1986), bem como os aparelhos para a automagdo do método
(QUAGGIO; RAIJ 2001), tornado-o plenamente exeqiiivel em laboratoérios de rotina.

O principio do processo de extragdo pela resina permite a avaliacdo do P-labil, por
dissolu¢do gradativa de compostos fosfatados da fase solida do solo e transferéncia de ions
ortofosfato para a resina de troca idnica, visto que ndo emprega nenhum reagente para a extracao.
(RALJ; QUAGGIO, 2001). Por extrair apenas o P labil (Q) via P solugdo (I), a resina ndo ¢
sensivel a nenhuma forma de P do solo que ndo esteja em equilibrio com (I), como as formas nao
labeis. Umas das principais vantagens da resina em relagdo aos outros métodos ¢ o fato de ndo ser
influenciada pela reagcdo do solo (QUAGGIO; RAIJ, 1990), fato muito vantajoso para adogdo em
regides que tem solos acidos e alcalinos.

Outro procedimento relativamente novo para avaliar o P disponivel no solo ¢ o método
que utiliza papel de filtro impregnado com oxido de ferro (Pi-paper ou Papel-Pi), cuja
metodologia original foi descrita por Menon, Chien ¢ Hammond (1989a). No entanto, assim
como o método da resina, apresentou algumas dificuldades de adocdo em grande escala pela
dificuldade de seus procedimentos analiticos. O principio de extragdo ¢ semelhante ao da resina
(GUO; YOST; JONES, 1996) porém, o método da resina apresenta uma grande vantagem sobre o
Papel-Pi que ¢ a presenga do HCOs', que tampona o meio favorecendo a extragdo de P
(SIBBESEN, 1978; RALJ; QUAGGIO; SILVA, 1986).

A idéia inicial deste método foi concebida na Holanda, onde os solos sdo
predominantemente arenosos e fertilizados excessivamente, sendo desenvolvido preliminarmente
para estudos de quimica do solo (SISSINGH, 1971; SISSINGH, 1983). Assim, a avaliacdo da
disponibilidade dos nutrientes, principalmente os cations, esta muito relacionada ao teor extraivel
com agua, em funcao dos elevados teores presentes e a baixa capacidade de troca cationica dos
solos. Com esta premissa, buscaram-se meios de extrair P simulando as rea¢des que ocorrem

normalmente nos solos (CHIEN"” — comunicacio pessoal). Desta forma, devido a elevada

 CHIEN, S.H. IFDC — An International Center for Soil Fertility and Agricultural Development, Muscle Schoals,
AL, EUA (Senior scientist — Retired)
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interacdo de P com os 6xidos de Fe e Al, desenvolveu-se um precipitado de 6xido de Fe para
adsorver P, utilizando papel de filtro como sustentacao fisica para este precipitado

O primeiro método detalhava a preparacdo das tiras, desde a impregnacdo dos papéis de
filtro com solugdo de cloreto de ferro até a extragdio (CHARDON, 2000). No entanto, estes
procedimentos eram muito complexos. Zee, Fokkink e Vanriemsdijk (1987) ja haviam utilizado
as tiras de papel de filtro com 6xidos de Fe, porém com a finalidade de estudar a cinética de
dessorcdo de fosfato no solo e ndo avaliar o teor disponivel de P. Segundo Aigner, Fardeau e
Zapata (2002), a idéia de utilizar uma tira com 6xido de Fe para adsorver o P do solo j& havia
sido descrita por Buscarlet (1964), no entanto dificuldades metodologicas desqualificaram este
método para adocdo em laboratérios de rotina. O primeiro trabalho™ que descreve os
procedimentos visando exclusivamente a avaliagdo da disponibilidade de P foi desenvolvido por
Menon, Chien e Hammond (1989a). Basicamente esta publicacdo apresenta os procedimentos de
preparo das tiras, com a imersdo dos papéis em solu¢do de cloreto de ferro, seguida pela
exposicao dos mesmos a solucdo de hidréxido de amonio, visando a formacao de 6xido de Fe
amorfo. Para a extragdo, tiras de 40 cm’ sdo cortadas e agitadas por 16 horas em uma solugo
salina com uma amostra de 1 cm’ de solo.

Durante a extragdo de fosforo do solo pelo método do Papel-Pi, ocorre a remogao
gradual, continua e nao seletiva do P em solu¢do, com a dessor¢ao do P presente na fase solida
para manter o equilibrio solo/solu¢do (MENON; CHIEN; HAMMOND, 1989a). Menon,
Hammond e Sissing (1989) afirmam que esse método de extracdo ¢ pouco influenciado pelas
propriedades do solo, podendo ser utilizado para solos com caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas muito variaveis, o que o torna um método muito eficaz.

O método original tornou-se obsoleto apods a otimizagdo feita por Habib et al. (1998), que
sugeriu a eliminacdo do emprego das telas de polietileno envolvendo as tiras e a substituicao da
solugdo de cloreto de calcio pela de cloreto de potassio, visto que a primeira apresentava o
inconveniente de subestimar os teores de P, quando da aplicagdo de fosfatos naturais. O papel de
filtro também pode ser impregnado com o6xido de Fe e Al e apresentar boa eficiéncia
(SHARPLEY, 1991). Porém Menon, Chien e Hammond (1989b) demonstraram o problema que

pode ocorrer caso o papel ja apds a impregnagdo, seja submergido na solugdo de hidroxido de

* Na realidade foi originalmente descrito por Sissingh (1983), no entanto por esta publicagio ser um relatério interno
do Soil Fertility Research Institute, Haren/Holanda, nunca foi divulgado amplamente.
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amoénio. Devido ao elevado pH desta solugao, ocorre a solubilizacdo do Al impregnado no papel,
diminuindo a eficiéncia da extracao.

Ouras diferencas encontradas na literatura dizem respeito ao tempo de agitacdo e ao
nimero de tiras utilizadas por amostra. Kuo (1996) e Pierzinsky (2000) citam que cinco tiras
devem ser utilizadas por amostra e que o conjunto deve ser agitado por 24 horas, e ndo por 16
horas como preconizado por Habib et al. (1998). Independentemente destas particularidades, o
método do Papel-Pi apresenta teores de P com boa correlacdo com o conteudo de P nas plantas,
como demonstrado nos trabalhos de Lin, Ho e Houng, (1991) Menon, Chien e Gadalla (1991)
Govere, Chien e Fox (2004), Aigner, Fardeau e Zapata (2002). Chardon (2000) menciona que em
solos tropicais o método do Papel-Pi extrai teores muito baixos de P, tanto que no Brasil, seu uso
é restrito a pesquisas (MIOLA et al., 2000; FRANCISCO, 2006; JORDAO, 2006).

Além destes trés métodos detalhados, outros extratores sio mundialmente utilizados. O
método Olsen, por exemplo, descrito pelo pesquisador de mesmo nome é o método mais utilizado
no mundo (RAIJ, 2003). O emprego desta solucdo de NaHCO; (0,5 mol L em pH 8,5) foi
relatada originalmente ha mais de cinco décadas, sendo desenvolvida para ser usada
preferencialmente em solos alcalinos (OLSEN et al., 1954). Por este motivo, ndo ¢ comumente
utilizado no Brasil.

Outro método que merece destaque por sua ado¢do em diversas partes do mundo ¢ a
solugdo extratora Bray, que tem como principal caracteristica a extracdo de P ligado a Al, devido
principalmente ao emprego de fluoreto de amonio (BRAY; KURTZ, 1945).

Se por um lado inumeros trabalhos tém sido realizados para aperfeicoar os métodos de
extracdo de P, por outro a determinagcdo dos teores de P em suspensdo, apds a extragao do
nutriente do solo, ¢ praticamente universal. O método descrito por Murphy e Riley (1962) ¢ o
mais utilizado no mundo, sendo extremamente preciso e confidvel. O método baseia-se na
formagao de compostos azuis do complexo fosfoantimonilmolibdénio, sendo que quanto maior a
concentracdo de P na suspensao (extrato), mais intensa € a coloracao, até os limites de linearidade
estabelecidos pelos aparelhos que realizam esta leitura.

Masson et al. (2001) e Fischer e Miller (2004), afirmam que a determinacdo dos teores de
P também pode ser realizada por cromatografia idnica, para evitar problemas decorrentes da
hidroélise de P organico no extrato do método colorimétrico. Sikora et al. (2005) compararam o

método colorimétrico com a determinacdo por espectrometro de emissdo induzido por plasma,
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relatando elevado coeficiente de correlacdo entre ambos considerando as mais de 2000 amostras
analisadas. Embora seja possivel a determinagao de P por outros métodos, tanto pela facilidade
quanto pela conveniéncia, o método proposto por Murphy e Riley (1962) perdura por quase cinco
décadas sem alteracoes relevantes.

Portanto, a complexidade da dindmica do nutriente no solo bem como a multiplicidade de
fatores faz com que a avaliagao da disponibilidade de P seja um dos maiores desafios na ciéncia
do solo. A historica falta de concordancia, bem como as particularidades de solo, induzem que

este ¢ um tema que dificilmente deixard de apresentar divergéncias.

2.1.3 Utilizac¢io do gesso na agricultura

A enorme extensdo de solos acidos no Brasil ndo encontra paralelos no mundo, os quais
ocupam espaco relativamente menor apenas no semi-arido nordestino (RAIJ, 2008; OLMOS;
CAMARGO, 1976). Este fato ¢ muito importante na regido de cerrados onde ha quase absoluta
predomindncia de solos com elevada saturagio por Al’" e baixos teores de Ca®* ao longo do perfil
(LOPES, 1984). Assim, trata-se de uma condi¢do que impede o desenvolvimento radicular de
muitas culturas no subsolo, significando plantas mais susceptiveis a periodos de falta de agua,
limitando a produtividade (MALAVOLTA, 1992).

A calagem, embora seja a pratica mais eficaz de correcdo dos solos, tem seus efeitos
restritos a camada superficial, ndo agindo sobre a acidez em subsuperficie, mesmo que possa
atenua-la em alguns casos (BLACK; CAMERON, 1984). O gesso, basicamente sulfato de calcio
dihidratado (CaSO42H,0), penetra no subsolo onde reduz o efeito toxico que o AI** tem sobre as
raizes, além de minimizar a deficiéncia de calcio, que também impede o crescimento radicular
(RAIJ, 1988).

Nao se espera do gesso, como melhorador do ambiente radicular dos solos, efeitos tao
satisfatorios como os da calagem e adubacdo, mas efeitos, embora modestos em cada ano,
persistentes e cumulativos ao longo do tempo (RAIJ, 2007; TOMA et al., 1999). Além disso, ¢
comum existir certa confusdo entre o papel do calcario e do gesso na chamada correcao do solo.
Deve ficar claro que os dois produtos sdao muito diferentes. Além disso, o calcario tem uso
universal em qualquer solo acido, enquanto que o gesso ¢ de uso restrito a alguns solos acidos do

mundo. Por outro lado, o gesso ¢ usado em regides de clima semi-arido ou arido, para a remog¢ao
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de excesso de sodio do solo, sendo este o seu maior uso na agricultura mundial (FARINA;
CHANNON, 1988; ALCORDO; RECHCIGL, 1993; RAIJ, 2008).

Os beneficios do uso do gesso agricola foram descobertos no Centro de Pesquisa
Agropecudria do Cerrado - Embrapa, na década de 1970 (RAIJ, 1988). Durante um dos
conhecidos veranicos do Brasil central, foi verificado em um experimento com fontes de fosforo,
que no tratamento com superfosfato simples havia maior aprofundamento radicular e uma maior
absor¢do de dgua das camadas mais profundas do solo. O canteiro em questdo continha, também,
menos AI’" e mais Ca’" no subsolo (RITCHEY et al., 1980; SOUSA; LOBATO; REIN, 1996).

Como o superfosfato simples difere do superfosfato triplo pelo gesso que contém, os
efeitos benéficos sobre a cultura e no ambiente radicular no subsolo foram atribuidos ao gesso.
(RITCHEY et al., 1980). Surgia assim, uma possivel nova técnica de corregdo do ambiente pouco
favoravel as raizes existentes em subsolos acidos. Trata-se na verdade de uma comprovagdo, em
condi¢des de campo, de um assunto ja abordado anteriormente por Reeve e Sumner (1972), que
verificaram a reducdo do AI’" e a elevacdo do pH de um Oxisol apos a percolagdo de sulfato de
calcio. Porém, este experimento foi realizado com colunas de solo e ndo envolveu plantas.

O gesso agricola ou fosfogesso ¢ um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados,
sendo originario da reagdo do acido sulfurico com a rocha fosfatada, com o fim de se produzir
acido fosforico (ROBINSON, 1980). A quantidade produzida depende do volume de producao da
industria de fertilizantes e pode variar de 4 até 12 toneladas para cada tonelada de 4cido fosforico
produzida, sendo o volume de producdo anual de 4,5 milhdes de toneladas no Brasil (LYRA
SOBRINHO et al., 2002).

Além do fosfogesso, pode ser empregado na agricultura também a gipsita ou gesso
natural. A gipsita, segundo Deer, Howie e Zussman (1966) ¢ o mais comum entre os sulfatos
observados na natureza. Este mineral ocorre principalmente em depositos sedimentares
associados com calcario, xisto, marga e argilas e em depositos evaporativos (LYRA SOBRINHO
et al., 2002).

No Brasil, as principais reservas de gipsita estdo localizadas nas regides Norte, Centro
Oeste e principalmente no Nordeste, em especial na divisao entre os estados do Pernambuco e
Ceara, na Chapada do Araripe, onde se encontra a maior de todas as jazidas brasileiras. Embora

seja de grande importancia, o gesso natural ndo tem sido utilizado largamente no Brasil, em parte
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pela distancia das jazidas até os centros de producdo agricola acarretando uma barreira logistica
(RAIJ, 2008).

Estes dois produtos” tém atuagdo praticamente semelhante como condicionadores de solo,
mas apresentam algumas diferencas em suas composicdes (KEREN; SHAINBERG, 1981;
BOLAN; SYERS; SUMNER, 1992). Excluindo-se a agua, ambos contém baixo teor de
impurezas, sendo constituidos de cerca de 950 g kg' de sulfato de calcio dihidratado
(MALAVOLTA; ROMERO; LIEM, 1979). No caso do fosfogesso, as impurezas sao
principalmente P e F, sendo o primeiro benéfico para a nutricdo vegetal e o segundo importante
para a complexagio do AI’". A concentrag¢io de P no fosfogesso varia de acordo com a eficiéncia
do processo de fabricacao de acido fosforico e do tipo de rocha submetida ao ataque acido, porém
geralmente ndo ultrapassa 6 g kg (PAOLINELLI et al., 1986). Raij (2008) menciona que além
do P e F, fosfogesso pode conter teores menores de arsénio, cddmio, chumbo, cobre e zinco, além
de elementos radioativos, conforme detalhado nos trabalhos de Rutherford, Dudas e Samek
(1994) e Mazzilli et al. (2000).

Varios mecanismos foram propostos para explicar a diminui¢io da toxidez por AI** com o
uso do gesso, mas o principal deles seria a formagdo de pares idnicos em solugio, como o AISO,"
(PAVAN; BINGHAN; PRATT, 1984; CARVALHO; RAIJ, 1997). Além disso, a presen¢a de F
torna o fosfogesso mais efetivo na redugao da toxicidade de aluminio que a gipsita, por este anion
formar complexos mais estaveis com o AI’* que 0 SO,> (LINDSAY, 1979).

O gesso ndo apresenta propriedades de corretivos de acidez de solo (ALCORDO;
RECHCIGL, 1993; SUMNER, 1993). No entanto Camargo ¢ Raij (1989), Quaggio et al. (1993) e
Caires et al. (1999, 2002, 2006) observaram aumento de pH em resposta a aplicagdo de gesso,
principalmente nas camadas subsuperficiais. No entanto, sendo um sal neutro, seu efeito na
reducdo da acidez pode ser explicado pelo mecanismo denominado ‘auto-calagem’ (reagdo de
troca de ligantes), na qual a hidroxila (OH") é substituida pelo SO4>, principalmente na superficie
dos 6xidos hidratados de Fe e Al, e seguida pela precipitagio do Al’” como AI(OH); na solucio

do solo (REEVE; SUMNER, 1972).

> No Brasil, decidiu-se ndo utilizar o termo “fosfogesso” consagrado internacionalmente e adotar o termo “gesso
agricola”, priorizando o uso e ndo a origem do material. No entanto as op¢des para o uso agricola sdo o fosfogesso
e a gipsita proveniente de mineragdo. Como estes produtos tém algumas caracteristicas que afetam o uso agricola,
sempre que for necessaria distingdo entre ambos, serdo utilizados os dois termos, fosfogesso e gipsita. Nas demais
ocasides, serd apenas empregado o termo “gesso”, pressupondo que representa um dos materiais.



33

Porém em solos com baixos teores de Ca2+, desde que com baixo teor de NS toxico, o
principal fator responsavel pela melhoria no desenvolvimento radicular promovido pelo uso do
gesso ¢ o fornecimento de Ca** (SUZUKI; BASSO; WILMS, 1992).

Além de condicionador de solo, o gesso ¢ uma importante fonte de S as plantas. O S-SO4>
pode se comportar de diferentes maneiras dependendo das propriedades do solo, sendo pouco
retido em solos com predominancia de cargas elétricas negativas (PARFITT; SMART, 1978;
YAMADA, 1988). J4 em solos com elevados teores de 6xidos de Fe e Al, o sulfato pode ser
adsorvido ao solo por troca idnica ou pelo processo de troca de ligantes (RALJ, 1991). Os teores
de S sdo proporcionais ao conteido de argila e matéria organica, além de ser fortemente
influenciado pelo pH (CHAO; HARWOOD; FANG, 1962; BARROW, 1967, 1970) normalmente
se deslocando para as camadas mais profundas do solo, uma vez que movimentagio do S-SO,*
no perfil é maior do que a do Ca** (CAMARGO; RAIJ 1989).

A grande movimentagdo do gesso no perfil do solo se deve em parte a sua solubilidade,
que é de 2,5 g L' (RALIJ, 1988), quase 180 vezes maior do que a do calcario. A solubilizagdo do
gesso em geral é rapida e ocorre a imediata dissociagio, passando a existir o cation Ca*" e o anion
SO4* em solugio, influenciando principalmente o balango de cations no solo. Estes ions podem
ficar retidos as cargas do solo ou serem lixiviados, principalmente o sulfato, sempre carreando
perfil abaixo quantidade equivalente de cations (CHAO; HARWARD; FANG, 1962).

Devido ao fendmeno de reversibilidade de cargas elétricas nos solos altamente
intemperizados, apresentando normalmente cargas positivas em subsuperficie, anions como o
nitrato podem ser retidos nesta camada (HARMAND et al., 2007). O maior aprofundamento do
sistema radicular, proporcionado pelos beneficios da aplicacao do gesso, pode fazer com que as
plantas possam aproveitar o N nitrico, outrora considerado perdido pela lixiviagdo da camada
superficial.

Sao varios os exemplos que evidenciaram o aumento de produtividade de culturas apos a
aplicacdo de gesso, comprovando a eficacia deste insumo, principalmente devido a melhoria das
condigdes quimicas do subsolo, seja em virtude da diminui¢do do AI’* ou do fornecimento de
Ca®" (RITCHEY et al., 1980, QUAGGIO; DECHEN; RAIJ, 1982; SUMNER et al., 1986;
MORELLI et al., 1992). Toma et al. (1999) atribuiram o aumento na producdo de milho, em dois
longos experimentos, as melhorias nas caracteristicas quimicas do solo em funcao da aplicagao

de 10 Mg ha™ e 35 Mg ha de gesso, mesmo 15 anos apds a aplicagio.
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No entanto, fato bastante discutido na literatura ¢ a escolha de critérios para a
recomendacao das doses de gesso, considerando-se as duas grandes fungdes do gesso como
melhorador de solo: corretivo de solos sddicos e melhorador do ambiente radicular de subsolos.
No primeiro caso, o alvo é principalmente a camada superficial e o objetivo é a remocéo de Na"
trocavel enquanto que no segundo, o alvo é o subsolo e o objetivo é a reducdo da toxidez de
aluminio trocavel ou o fornecimento de calcio para as plantas (RAIJ, 2008).

Visando a correcdo de solos sodicos a recomendacao das doses de gesso ¢ tarefa muito
dificil, tanto que Rengesamy e Churchman (1999), afirmam ndo haver método que permita uma
previsdo exata das doses de gesso mais efetivas para a redugdo da sodicidade. De qualquer forma,
a corre¢do de solos sodicos visa deslocar o Na' do solo por troca idnica e remové-lo
posteriormente a aplicagdo de gesso como Na,SO4 (KHOSLA; ABROL, 1972). Entretanto
especial atengdo deve ser destinada a qualidade da agua utilizada neste procedimento, visando
remover excesso de sais (SPARKS, 1995).

Solos afetados por sais e por excesso de Na™ trocavel apresentam condi¢des inadequadas
para a agricultura, sendo que 560 milhdes de hectares em todo o mundo s@o ocupados por solos
sodicos calcareos e salino sddicos (QADIR et al., 2005). Nestes casos, o gesso ¢ o corretivo
quimico mais utilizado, por se encontrado facilmente em varias partes do mundo.

A quantidade de gesso necessaria para a recuperagao dos solos salino-sodicos pode ser
determinada por um teste de laboratério envolvendo o equilibrio entre o solo e uma solucao
saturada de gesso ou pode ser calculada em funcdo da porcentagem de Na' trocavel que se deseja
substituir e da capacidade de troca de cations do solo por meio de formulas e tabelas (BARROS
et al., 2006). Os métodos de laboratorio baseiam-se em variagdes do método de Shoonover
(1952), entretanto sais soluveis interferem nesta determinacao da necessidade de gesso, conforme
demonstrado por Barros e Magalhaes (1989).

No Brasil, para remover Na' do solo Pereira (1998) descreve o calculo da necessidade de
gesso como: NG = 0,22 Na”, onde NG ¢ a necessidade de gesso, dada em Mg ha™' e Na” ¢ o teor
de sodio trocavel, expresso em mmol, dm™. Vitti et al. (2008) afirmam que o mesmo critério para
a remocdo de Na', seja adotado para solos com elevados teores de K em virtude da aplicacio de
vinhaca, porém apresentam a seguinte equacdo para a recomendagdo da dose de gesso:

NG = 2,43 (Ks — 3) x CTC x h, onde NG ¢é a necessidade de gesso, dada em kg ha'; Ks ¢é a
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porcentagem de K na capacidade de troca de cations do solo (CTC) do solo e h a camada
considerada, em cm.

As primeiras recomendacdes das necessidades de gesso visando a melhoria do ambiente
radicular em subsuperficie levavam em considera¢io os teores de Al'" e Ca®" trocaveis, ¢ a
saturagdo por Al nas camadas do subsolo (LOPES, 1984). Assim, por muito tempo todos os
critérios de recomendacdo da necessidade de gesso eram baseados na suposicdo da
estequiometria entre doses aplicadas de gesso e efeitos desejados nos teores de Ca*" e AI’" no
solo (YAMADA, 1988). Estes sdo parametros até hoje utilizados em alguns critérios de
recomendacao.

Freire et al. (1984) recomendavam uso preferencialmente em combinagdo com o calcario
dolomitico'®, de maneira que 25% a 50% do CaO recomendado na calagem fossem empregados
como gesso € o restante como calcario. No mesmo sentido a recomendacdo para o Estado de
Goias era a aplicacao simultanea de calcario e gesso na proporcao de 25 a 30% de gesso (UFG /
EMGOPA, 1988). Malavolta e Kliemann (1985), sugerem, na falta de critério melhor, uso de
2 Mg ha™ de gesso para cada 10 mmol, dm™ de AI’" a neutralizar, ou para cada 5 mmol, dm™ de
Ca®" a aumentar, considerando uma camada de 25 cm de solo.

Pavan (1988) cita o critério utilizado para determinar a necessidade de gesso em solos
acidos cultivados com frutiferas. O método foi elaborado com a preparagao de um extrato do solo
com agua e a posterior determinagio da atividade de Ca®" na solugio por meio de um eletrodo
especifico, devido as dificuldade de determinagio da atividade do Ca®" e a correlagdo existente
entre este parametro e a condutividade elétrica. Para o diagndstico, sdo relacionadas a atividade
de Ca®" e/ou a condutividade elétrica com a porcentagem de Ca®" nos frutos ou a producdo das
plantas.

A adsor¢do de sulfato em solos, como parametro de recomendagdo da necessidade de
gesso, adicional aos parametros relacionados ao Ca e Al, foi estudada por Yamada (1988). O
autor menciona que este parametro, por si s6, ndo garante que a dose para a adsor¢gdo maxima
seja suficiente para provocar efeitos benéficos ao ambiente radicular. No entanto conclui que as

~ ~ 2+ . 3+
recomendacdes baseadas apenas na elevacao dos teores de Ca™ ou para neutralizar o Al”" foram

% A Coordenagdo de fertilizantes, inoculantes e corretivos (CFIC) do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), por meio da Instru¢do Normativa para Corretivos (IN n° 35) de 04 de julho de 2006,
excluiu a classificacdo de calcarios em dolomitico, calcitico ou magnesiano.
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superiores a capacidade de adsor¢do maxima de sulfato na maioria das 18 amostras de solo
utilizadas.

A adocdo da amostragem da camada subsuperficial do solo passou a ser ferramenta
indispensavel para o diagndstico da necessidade de gesso, assim como o conhecimento do teor de
argila (SOUSA et al., 1992). Embora seja um atributo importante ¢ que auxilia na recomendagao
das doses de gesso, o teor de argila ndo da sustentagcdo para a recomendacao do uso de gesso em
solos de propriedades eletroquimicas distintas com capacidades diversas de retencdo de sulfato
(RALJ, 2008). Alves (2002) demonstrou menor adsor¢ao e maior dessor¢ao de sulfato em solos
cauliniticos em rela¢do a solos mais oxidicos. Portanto a movimento dos anions como o sulfato
nos solos estd também fortemente relacionado ao tipo de mineral, ndo apenas sua quantidade
(ALVES; LAVORENTI, 2006).

Para o Estado de Sao Paulo, RAIJ et al. (1997) recomendam a aplicacdo de gesso quando
o teor de Ca®>" na camada de 20 a 40 cm, é inferior a 4 mmol, dm®ea saturagdo por aluminio ¢
maior do que 40%, resultando numa recomendacdo Unica: NG = 6 x argila, onde NG ¢ a
necessidade de gesso, em kg ha™, ¢ o teor de argila ¢ dado em g kg™

Ja em Minas Gerais, Alvarez V. et al. (1999) propuseram trés formas de recomendacao de
gesso. A primeira € realizada com base na textura do solo e ¢ realizada por meio de tabelas, com
valores pré-estabelecidos. A segunda forma de se obter a dose adequada de gesso ¢ baseada no
teor de fosforo remanescente (P-rem)"’. Esta recomendagéo partiu da observacdo de Sousa et al.
(1992) que propuseram o uso de equacdes que baseadas em caracteristicas dos solos € no volume
de agua adicionado como determinantes de maior ou menor movimentagao e retengdo de S e de
bases no perfil. Assim, aproveitando as informacodes ja existentes para o uso de calcario e gesso, €
considerando que a andlise de P-rem ¢ procedimento de rotina nos laboratorios deste Estado, a
tabela de recomendagdo apresenta as doses de gesso recomendadas correspondentes aos valores
de P-rem. O terceiro método ¢ realizado com base na determinagdo da necessidade de calagem,
sendo a dose de gesso recomendada correspondente a 25% da dose prescrita pela necessidade de
calagem, considerando a camada subsuperficial em questao.

A recomendacdo das doses de gesso para regides sob cerrado também ¢ realizada de posse

dos resultados da andlise de solo na camada subsuperficial. Segundo Sousa e Lobato (2002) ha

70 P-rem é a concentragio de P na solugio de equilibrio ap6s agitar durante uma hora a terra fina seca ao ar com
solucdo de cloreto de calcio (0,01 mol L™) contendo 60 mg L™ de P, na relagdo 1:10. O detalhamento do principio
e da utilizacdo do método ¢é encontrado em Alvarez V. et al. (2000).
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grande probabilidade de resposta e o gesso deve ser aplicado quando o teor de Ca®" for menor
que 5 mmol. dm™, ou se a saturagio por aluminio for maior que 20%. Também é necessario
conhecer o teor de argila, sendo que para culturas anuais a recomendagao da dose de gesso (DG),
em kg ha™', é dada pela formula: DG = 50 x argila (%), para culturas anuais; e: DG = 75 x argila
(%), para culturas perenes. De acordo com os autores, as doses apresentam efeito residual de no
minimo cinco anos, podendo estender-se por até 15 anos dependendo do solo.

Vitti et al. (2008) apresentam recomendacdo, principalmente visando a cultura da cana-de-
acucar, mas podendo ser utilizada para outras culturas, que considera a elevacao da saturagdo por
bases da camada de 20 a 40 cm ou 25 a 50 cm. Dematté (2005) apresenta tabela de recomendagao
de doses de gesso para cana-de-agucar baseada na mesma premissa.

Embora experimentos apresentem respostas em termos de produ¢do, sobretudo para
gramineas, aplica¢des de elevadas doses como, por exemplo, 9 Mg ha™ (CAIRES; FELDHAUS;
BLUM, 2001; CAIRES et al., 2004), 12 Mg ha™ (CAIRES et al., 1998) e até 35 Mg ha (TOMA
et al., 1999), as recomendacgdes baseadas nos critérios mencionados geralmente nao ultrapassam 8
Mg ha”. Mesmo assim sdo encontrados trabalhos com doses muito mais elevadas, tais como
Mays e Mordvelt (1986) de 112 Mg ha™.

Uma pratica que tem sido adotada por produtores, particularmente do sul de Minas
Gerias, consiste na aplicacio de elevadas doses de gesso, tais como 40 e 60 Mg ha™', em faixa na
linha de plantio, denominada “Irrigagdo Branca” (ROMERO" - comunicag¢io pessoal). Sdo
escassas as informagdes sobre esta técnica, no entanto trata-se de um procedimento que tem sido
adotado na regido mencionada, resultando em melhorias na produtividade, principalmente para
cafeicultores.

Outro emprego interessante do gesso na agricultura ¢ como condicionador de estercos.
Vitti et al. (2008) demonstram que durante o processo de cura de estercos ocorrem perdas de até
56% de amonia, enquanto que a adi¢do de superfosfato simples, que contém aproximadamente
50% de gesso em sua composi¢do, pode diminuir estas perdas para apenas 3%. Ainda de acordo
com os mesmo autores, outras vantagens da combinacdo de gesso com estercos sdo o
enriquecimento com nutrientes, a reducdo de odores e o fato de auxiliar no controle de

enfermidades animais.

8 ROMERO, J.C.P., Engenheiro Agronomo - Consultor e produtor de café. Ouro Fino, MG.
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No caso da compostagem, Vitti ¢ Luz (1997) sugerem que para cada 1000 kg de
compostos organicos deve ser aplicada a dose de 100 kg de gesso. O efeito do gesso na redugao
nas perdas de amonia em estercos durante o processo de compostagem também foi demonstrada
por Gloria et al. (1991) e Prochnow et al. (1995).

Em linhas gerais, o uso do gesso tem sido recomendado com sucesso para as seguintes
situagdes: (i) promover a melhoria no ambiente radicular em subsuperficie, diminuindo a
saturacdo por aluminio e fornecendo célcio e enxofre; (ii) Corre¢do de solos sddicos, importante
principalmente na regido nordeste; (iii) reducdo nas perdas de amonia durante o processo de

. Ce . ~ + .. , . ~ .
compostagem; e, (vi) lixiviagdo do excesso de K* em canaviais apos a aplica¢do de vinhaga.

2.1.4 Interferéncia do gesso na avaliacdo da disponibilidade de fésforo

Uma das diferengas entre o fosfogesso e a gipsita ¢ a presenga de pequenas quantidades de
P no primeiro. Assim, a aplicacdo de doses de fosfogesso implica na adicdo de pequenas
quantidades de P, conforme, por exemplo, observado por Caires et al. (2003) no teor de P-
Mehlich.

No Brasil, ndo ha relatos de problemas na extracdo do P disponivel causados pela
presenca de gesso no solo e mesmo na literatura internacional sdo escassos os dados sobre a
interagdo entre a disponibilidade de P e a presenca de gesso. No entanto, Al-Merey et al. (2004)
compararam a disponibilidade de P por trés métodos (resina anidnica em tiras, Olsen e Papel-Pi)
em solos calcareos da Siria tratados com fosfato monocalcico (MCP) e fosfato diamoénico (DAP).
Os resultados demonstraram que de forma geral houve boa correlagdo entre os métodos, porém
em um dos solos, que apresentava expressivo teor de CaSQ,, os métodos da resina e Olsen
subestimaram consideravelmente a avaliagdo do P disponivel, enquanto que o método do Papel-
Pi ndo foi influenciado pelo CaSO4. No solo em questdo, que continha aproximadamente 17% de
CaCOs; e 30% de CaSOs, os teores de P seguiram a seguinte ordem P-Papel-Pi > P-Olsen > P-
resina. Nos outros trés solos estudados, que continham de 8% a 20% de CaCOs; mas ndo
continham CaSQy, a ordem foi P-resina > P-Papel-Pi > P-Olsen.

Portanto, de acordo com Al-Merey et al. (2004), o HCO; da solugdo Olsen (0,5 M
NaHCO3) e da resina pode ter reagido com o CaSO4 e assim afetado negativamente a extracao

por estes métodos. As reagdes citadas pelos autores e reproduzidas abaixo, sugerem além da
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producdo de bolhas de ar (CO,), a formacao de carbonato de célcio (CaCOs), que pode ter

precipitado e/ou adsorvido o P soltvel proveniente do MCP e DAP.

CaS04.2H,0 + 2 NaHCO; > 2 Na' + SO + CaCO; | + 2 CO,»1 + 3 H,0 [1]
CaS04.2H,0 + Resina-2(HCO;) = Resina-SO4 + CaCO;| + CO»1 + 3 H,0 2]

Embora o principio de extra¢do pelo método Papel-Pi seja similar ao método da resina
(KUO, 1996), o primeiro ndo apresenta em sua composi¢do HCO; e, foi a este fato que Al-
Merey et al. (2004) atribuiram a nao interferéncia do CaSOy4 na avalia¢ao da disponibilidade de P
por este método. Assim, concluiram que nado ¢ recomendavel utilizar o método da resina (HCO3)
e Olsen para solos com consideraveis quantidades de CaSO4. Nestes casos sugerem a utilizagao
do método do Papel-Pi ou da resina anidnica na forma cloridrica. No entanto os autores ndo
apresentaram informagdes detalhadas destes mecanismos bem como sua implicancia agrondmica.

Chien, Austin e Calvo (2009) apresentaram evidéncias fisicas da formacao de CaCOs
conforme indicado nas reagdes [1] e [2], confirmando as conclusdes de Al-Merey et al. (2004).
Os autores utilizaram a técnica de Difratometria de Raio-X (DRX) para comprovar a formagao do
precipitado CaCOs, visto que também observaram problemas na extracdo do P disponivel pelos
métodos da resina-HCOj3™ e Olsen, novamente em solos calcareos.

Para tal, Chien, Austin e Calvo (2009), utilizaram dois tratamentos, nao envolvendo solo,
sendo: (1) 15 g de CaS04.2H,0 + 450 mL de H,O e, (2) 15 g de CaS04.2H,0 + 450 mL de
NaHCOs;. Apos a agitagdo e filtragem destas misturas, foram preparadas as laminas para a analise
de DRX. O difratograma demonstrou o pico d = 9,56A (20 = 11,8) para o tratamento (1),
caracteristico da gipsita (CaS04.2H,0). O difratograma referente ao tratamento (2) apontou pico
d = 3,04A (20 = 29,4), identificando assim a formacdo de calcita (CaCOj3) ap6s a reagido do
CaSQO4 com 0 HCO3', conforme preconizado por Al-Merey et al. (2004).

Além disso, em experimento de casa de vegetacdo cultivando-se milho e trigo, Chien,
Austin e Calvo (2009), observaram que ndo houve correlagdo entre os teores de P-Olsen e P-
resina com a producdo de massa seca e o P acumulado por estas culturas, diferentemente do que

foi observado para os teores de P-Papel-Pi, evidenciando a falta de sensibilidade dos métodos da
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resina e Olsen em avaliar a disponibilidade de P em solos que receberam aplicacao de elevados
teores de gesso ou em solos gipsiferos”, como o reportado no trabalho de Al-Merey et al. (2004).

A dindmica do P em solos gipsiferos estd muito relacionada as fragdes de P-Ca.
Muhmmad and Jones (1992) correlacionaram os atributos de véarios solos gipsiferos com as
principais fragdes inorganicas de P, e concluiram que a fragdo de P-Ca ¢é aquela que mais influi
na dinamica do nutriente, correspondendo até a 78% do P total destes solos. No entanto, os
autores afirmam que mesmo com elevado teor de P total, a fracdo disponivel sempre ¢ pequena,
devido a baixa solubilidade dos compostos formados, fazendo com que sejam constantemente
fertilizados.

Diminuig¢des nos teores de P disponivel em funcdo da adi¢do de gesso ja haviam sido
relatadas anteriormente por Chhabra, Abrol e Singh (1981) e mais recentemente por Misra,
Tiwari e Prasad (2007). No entanto, estes autores nao apresentaram discussdes detalhadas sobre
0s mecanismos envolvidos, até mesmo por este ndo ter sido o objetivo principal destes trabalhos.

Chhabra, Abrol e Singh (1981) estudaram a dinamica do P apos aplicagdo de doses de até
20 Mg ha” de gesso, visando a corre¢io de solos sddicos. Os autores observaram diminuigéo
significativa nos teores de P-Olsen apos a aplicacdo dos tratamentos com gesso, sugerindo para
tal fato, as seguintes hipodteses: formacdo de compostos de P menos soluveis, principalmente
P-Ca; remocgao pelas plantas de arroz cultivadas no experimento ou lixiviagdo para camadas mais
profundas, na forma de fosfato de sodio.

Porém, Chhabra, Abrol e Singh (1981), ndo apresentaram nenhuma forte evidéncia de que
pelo menos um destes processos de fato tenha ocorrido, a ponto de causar tamanha diminuig¢ao
dos teores de P-Olsen. Os mesmos resultados foram observados em um experimento de
laboratdrio com colunas de solo, confirmando que apenas as plantas ndo poderiam ter provocado
tal efeito. Por fim, concluem que a movimentagdo de P no perfil pode reduzir a fertilidade do solo
apos a correcao da sodicidade.

Em trabalho que objetivou estudar as transformagdes/movimentacdo de P e a
disponibilidade do nutriente apds a correcdo de solos afetados por sais, Misra, Tiwari e Prasad
(2007) também observaram a diminui¢do dos teores de P-Olsen apds a adicdo de gesso. Da

mesma forma, a explicagdo para tal fenomeno foi a transformacgdo de fracdes de P para forma

? Solos com alto teores de sulfato de calcio sdo solos com caréter gipsico ou petrogipsico, ocorrem em regides desérticas ¢ nao
foram descritos ainda no Brasil com grande representacdo geografica. Solos gipsiferos ocupam aproximadamente 4800, 8000 e
12000 km? no Iraque, Siria e China, respectivamente (FAO, 1990).
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menos soltveis, portanto menos disponiveis. Além disso, Misra, Tiwari e Prasad (2007)
demonstraram a rapida lixiviacao de P perfil abaixo, resultando na diminui¢cdo dos teores de P-
Olsen na camada superficial do solo. Para justificar a diminui¢do dos teores de P-Olsen, Misra,
Tiwari e Prasad (2007) ndo fizeram mencdo ao trabalho de Al-Merey et al. (2004), que
propuseram diferentes e detalhadas explica¢des para tal fenomeno.

Independentemente das hipdteses sugeridas nestes trabalhos, todos estes resultados
sugerem que a presenca de gesso, de alguma forma, pode interferir a disponibilidade de P. Os
estudos que relataram a interferéncia do gesso na disponibilidade de P, invariavelmente, ndo
envolveram solos acidos, embora sejam estes os solos que apresentam as maiores potencialidades
para a aplicacdo de gesso como melhorador de solos. Cabe ressaltar que este problema
metodologico parece estar relacionado apenas a extratores que empregam o ion HCOj3", como ¢ o
caso da resina de troca i6nica.

Diante dos resultados obtidos, principalmente por Al-Merey et al. (2004) e Chien, Austin
e Calvo (2009), especula-se se a disponibilidade de P poderia ser subestimada caso o gesso
permaneg¢a na camada superficial do solo por muito tempo, provocado por dose relativamente alta
ou se o intervalo for curto entre a aplicacdo e a amostragem. Outra situacdo problematica pode
ocorrer durante um periodo de seca acentuada, que limita a dissolucdo do gesso aplicado na
superficie do solo.

Desta forma, observa-se a necessidade de estudos cientificos para a elucidagdo de
questionamentos sobre a eficacia de alguns extratores em condigdes adversas, tais como as
citadas por Al-Merey et al. (2004) e Chien, Austin e Calvo (2009), embora nio haja no Brasil
solos semelhantes aos que estes autores mencionaram. Soma-se a isto, o fato de que ndo existem
estudos relatados na literatura para esta situacdo em solos 4cidos, onde o gesso de fato ¢

amplamente utilizado.
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2.2 Hipoteses

Diante do exposto as hipodteses testadas foram: (i) métodos de extracdo de P que
empregam o ion HCO;3 podem subestimar os teores de P devido a presenca de gesso em solos
acidos; (i1) O método do Papel-Pi pode avaliar a disponibilidade de P satisfatoriamente em solos
acidos, independentemente da presenca ou ndo de gesso; (iii) Resina, Papel-Pi e Mehlich sdo
métodos que apresentam diferentes comportamentos em solos acidos tratados com gesso e fontes

de P com solubilidade variada.

2.3 Objetivos

Objetivou-se com o presente projeto estudar a interferéncia do gesso na disponibilidade de
fosforo extraido por trés métodos. Objetivou-se também avaliar a eficiéncia do método do Papel-
Pi, comparado com os métodos mais utilizados no Brasil, em amostras de solos que receberam

gesso e fontes de P.

2.4 Material e métodos

O presente projeto foi desenvolvido por meio de quatro experimentos, sendo:
Experimento I - Disponibilidade de fésforo em amostras de quatros solos, avaliada pelo método
da resina de troca i6nica, ap6s a aplicacdo de doses de fosfogesso; Experimento II - Teores de
fosforo em amostra de um Latossolo Vermelho-Amarelo em funcdo de doses fosfogesso, gipsita
ou gesso puro; Experimento III - Disponibilidade de fésforo em amostras de cinco solos apos a
adicao de fosfogesso e fontes de fosforo e; Experimento IV - Correlagdo entre a producdo de
massa seca ¢ acumulo de fosforo no milho e o teor de fosforo no solo em fungao de doses de
fosfogesso.

Nos itens a seguir, sdo descritos os experimentos bem como o detalhamento dos
procedimentos adotados nas avaliagdes e na caracterizacao das amostras de solos e dos insumos

utilizados.
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2.4.1 Caracterizacao das amostras de solo

A caracterizagdo quimica das amostras de solo utilizadas nos experimentos foi realizada
seguindo os procedimentos descritos por Raij et al. (2001), e a caracterizacdo granulométrica foi
realizada pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997).

O pH foi determinado em solugdo de cloreto de calcio (CaCl, 0,01 mol L™) na relagio de
1:2,5 (solo:solugao). O P, K, Ca e Mg foram extraidos com a resina de troca idnica, sendo que a
quantificagdo do P e K foi realizada por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente. A
determinagdo do Ca e do Mg foi realizada por espectrometria de absor¢do atomica. A extragdo de
S foi efetuada com solugdo de fosfato de calcio (Ca(H,PO4); 0,01 mol L), seguida pela
quantificagdo por turbidimetria. Os micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) foram extraidos com solu¢ao de acido dietileno-triaminopentacético (DTPA) e
quantificados por espectrofotometria de absor¢do atdomica. A extracdao do boro (B) foi realizada
com agua quente, com aquecimento em microondas e a quantificagdo pelo método colorimétrico.
A extragdo do carbono organico foi efetuada pelo dicromato de sodio ¢ a determinagdo pelo
método colorimétrico.

O teor de carbonato de calcio foi obtido apds o ataque das amostras com HCl, seguido da

titulagdo do excesso de acido com solucdo padronizada de NaOH (EMBRAPA, 1997).

2.4.2 Métodos de extraciao de fosforo

Em todos os experimentos avaliou-se o teor de P disponivel nas amostras de solo. Para tal,
foram utilizados os métodos da resina de troca i6nica [P-resina] (RALJ; QUAGGIO, 2001);
Mehlich-1 [P-Mehlich] (EMBRAPA, 1999) e tiras impregnadas com 6xido de ferro [P-Papel-Pi]
(MENON; CHIEN; HAMMOND, 1989a, modificado por HABIB et al., 1998).

No método da resina de troca idnica empregou-se uma mistura de volumes iguais de
resinas anidnica e cationica, respectivamente Amberlite IRA-400 (1,3 mmol cm™) e Amberlite
IR-120 (2,0 mmol cm™), previamente passadas em peneira com abertura de 0,5 mm. Neste

método, a resina passa pelas etapas de preparagdo, tratamento para a utilizagdo e recuperagio
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ap6s o uso. Para o uso didrio, a resina tem suas cargas saturadas com bicarbonato de sédio
(NaHCO; 1 mol L™ - pH 8,5).

Para extragio foram transferidos 2,5 cm® de terra para frasco plastico de 80 mL,
acrescentando-se 25 mL de dgua destilada e uma bolinha de vidro para promover a desagregagao
da amostra, agitando-se por 15 minutos. Em seguida, 2,5 cm’ da mistura das resinas foram
adicionados, agitando-se por 16 horas em mesa agitadora circular-horizontal (220 rpm). Apds
esse periodo a resina foi lavada com agua destilada para a separacdo da terra. Para extrair o P
retido na resina, foram utilizados 50 mL de solugdo de cloreto de amdnio em acido cloridrico
(NH,4C1 0,8 mol L™ + HC1 0,2 mol L™), deixando-se em repouso por 30 minutos para evolu¢io do
gas carbonico e agitando-se na seqliéncia por uma hora, quando entdo o extrato apresentava-se
pronto para a determinacao de P.

A solugdo extratora Mehlich-1 ¢ constituida por uma mistura de acidos diluidos (HCI 0,05
mol L' + H,SO4 0,0125 mol L'l). O método consiste na agita¢ao de 2,5 cm’ de terra e 25 mL da
solucdo Mehlich, em frascos plésticos, por dez minutos em agitador horizontal-circular (220
rpm). Apds este periodo, as amostras foram deixadas decantando por 12 horas e posteriormente
retirada uma aliquota para determinagdo de P.

O método que emprega tiras de papel de filtro impregnadas com 6xido de ferro (Papel-Pi)
foi originalmente detalhado por Menon, Chien ¢ Hammond (1989), sendo posteriormente
otimizado por Habib et al. (1998). Primeiramente realizou-se a preparagdo das tiras, com o
emprego de solugdes de cloreto de ferro hexahidratado (FeCls.6H,O - 0,65 mol L) e de
hidroxido de aménio (NH4OH - 2,7 mol L™).

Inicialmente os papéis de filtro (Schleicher and Schuell [S & S] n® 589-WH / 18,5 cm de
didmetro) foram mergulhados na solugdo de FeCls por aproximadamente dois minutos,
assegurando-se que todo o papel encontrava-se submergido. Posteriormente os papéis foram
secos em temperatura ambiente (cerca de 24° C) por uma hora. A etapa seguinte da preparacao
das tiras ¢ denominada “amonifica¢dao”, que consiste na exposi¢ao do papel de filtro impregnado
com o FeCl; a solucdo de NH4OH. Para tal, esta solugdo foi colocada em bandeja, sobre a qual foi
disposta uma tela de nylon com os papéis, evitando o contato direto dos mesmos com a solugao.
Para promover maior uniformidade e velocidade na reagao, foi utilizado um agitador magnético
fazendo com que a solugdo permanecesse em constante agitacdo. A conclusdo desta etapa ¢

evidenciada pela mudanca na coloragdo dos papéis, passando do amarelo para alaranjado. Assim,
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objetivou-se a formagdo de 6xido de ferro amorfo no papel de filtro, que foi cortado em tiras de
40 cm? (10 x 2 cm) para a extracdo de P.

Com as tiras ja prontas, foram adicionados 40 mL de solucdo de cloreto de potéassio (KCI
0,02 mol L"), 1 cm’ de terra, e uma tira de Papel-Pi a um frasco plastico de 100 mL com tampa, e
colocados para agitar por 16 horas em mesa agitadora circular-horizontal (180 rpm). Apos este
periodo as tiras foram lavadas com agua destilada para retirar particulas de solo aderidas, e
colocadas em outro frasco contendo 40 mL de uma solug¢dao acida (H,SO4 0,1 mol L'l), com
agitacdo de uma hora para extracdo do P adsorvido as tiras. Apds a filtragem o extrato estava
pronto para a determinagdo de P.

A determinacao dos teores de P nos extratos (nos trés métodos) foi realizada pelo método
colorimétrico (MURPHY; RILEY, 1962). Este método baseia-se na formacao de espécies de cor
azul do complexo fosfoantimonilmolibdénio, em meio sulfurico e com &4cido ascorbico como
redutor. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (FEMTO® 432) a 660 nm, utilizando-

se cubetas de 4 mL.

2.4.3 Capacidade maxima de adsorcao de fosforo

A capacidade maxima de adsor¢do de fosforo (CMAP) foi determinada por meio da
agitacdo, por 24 horas, de amostras de solo com solugdes contendo concentragdes crescentes de
P, com relagdao solo:solucdo de 1:10. Foram pesados 2,0 g de terra e adicionados 20 mL de
solugoes de CaCl, 0,01 mol L contendo concentragdes de P de 0, 20, 40, 60, 80 e 100 mg L'l, na
forma de KH,PO4, com trés repeticdes para cada amostra (OLSEN; WATANABE, 1957;
GRAETZ; NAIR, 2000). Apés o periodo de agitagdo, as amostras foram centrifugadas e a
concentragdo de P no sobrenadante foi determinada pelo método espectrofotométrico
(MURPHY; RILEY, 1962)

O P adsorvido foi calculado pela diferenca entre as quantidades de P adicionadas e as
quantidades que ficaram em equilibrio/sobrenadante, obtendo-se a curva de adsor¢do. Os dados
obtidos foram ajustados ao modelo da isoterma de Langmuir, para o célculo das constantes
relacionadas & adsor¢do maxima (ug g”) e a energia de ligago entre a superficie adsorvente e o

adsorvato (L mg™).
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2.4.4 Caracterizacao dos insumos

Os insumos utilizados para a aplicagdo dos tratamentos foram: fosfogesso — empregado
nos quatro experimentos; gesso natural (gipsita) — empregado no experimento II; gesso puro
(reagente analitico) — empregado no experimento II; superfosfato triplo — empregado nos
experimentos II, III e I'V; e fosfato natural reativo de Arad / Israel — empregado nos experimentos
I e I1I.

A caracterizacdo dos insumos seguiu a metodologia oficial de andlises de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, substratos e contaminantes do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2007). Para o fosfogesso e gipsita, foram avaliados os teores de Ca, S,
e a umidade, e, assim como no superfosfato triplo e no fosfato natural reativo, foram analisadas
quatro fracdoes de P-P,Os (Tabela 2). No caso do gesso puro, por se tratar de um reagente

analitico, ndo foram realizadas analises.

Tabela 2 - Caracteriza¢do dos insumos

Insumo T CE"‘"S;E’};ZO\S o Pl Ca® S-S0~  Umidade
%

Fosfogesso 0,7 0,4 0,6 0,2 0,3 23,2 18,1 16,1
Gipsita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,8 17,4 21,2
GeSSO puro* n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 25’9* 20,7* n.a.
Superfosfato triplo 449 43,0 42.4 41,3 19,6 - i o
Fosfato natural reativo 31,5 8,9 4,8 0,3 13,8 o o o
"' Solubilizado com acido cloridrico (1:1); Y Fragio solavel em 4gua;
2 Fragdo soluvel em acido citrico (2%); " Informagdes fornecidas pelo fabricante

S Fragdo soltiivel em citrato neutro de aménio + dgua (9:1); ™ Nio analisado

No caso do Ca foi feita extragdo acida do nutriente contido na amostra e posteriormente
realizada a titulagdo do mesmo com solucdo padronizada de acido etilenodiaminotetraacético
(EDTA). A determinacao do teor de S consistiu na extracdo acida do nutriente na forma de
sulfato (S-SO4¥), seguida de precipitagio como sulfato de bario e por fim a pesagem deste
precipitado. A extracdo do teor total de P,Os, que inclui todas as formas quimicas contidas na
amostra, foi realizada utilizando-se HCI (relagdo 1:1). Outras duas fragcdes foram extraidas com

solucdes acidas diluidas, sendo uma em solug¢do de citrato neutro de amoénio (CNA + H,O —
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relacdo 9:1) e outra em solugdo de acido citrico (AC — 2%). Por fim, foi realizada a extracdo do

P,Os soluvel em agua.

2.4.5 Experimentos

2.4.5.1 Experimento I: Disponibilidade de fosforo em amostras de quatros solos, avaliada

pelo método da resina de troca idnica, apos a aplicacio de fosfogesso

Foi conduzido um experimento de incubagdo para auxiliar na defini¢do dos tratamentos a
serem adotados nos experimentos II, III e IV, utilizando-se amostras de quatros solos (Tabela 3)
contendo teores de P variando de médio a alto (RAIJ et al., 1997).

Foram pesados 40 g de cada amostra de solo, com trés repeticdes, 0os quais receberam
doses de 0, 1,2,4,25e¢ 50 g kg'1 de fosfogesso, equivalentes a 0, 2, 4, 8, 50 e 100 Mg ha'l,
respectivamente. A escolha dos tratamentos visou simular as doses de gesso normalmente
recomendadas (RAIJ et al., 1997; EMBRAPA, 1997; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V.,
1999; SOUSA; LOBATO, 2002; VITTI et al.,, 2008; RAIJ, 2008), assim como aquelas

empregadas na técnica de “Irrigagio branca” (ROMERO"’ — comunicago pessoal).

Tabela 3 - Caracterizagdo quimica das amostras de solo utilizadas no experimento I

Amostra pH C.0." Presina K" Ca” Mg** AP* H+AI
CaCl, g dm™ mg dm” ————— mmol.dm”
Solo 1 4.9 12 21 1,1 4 3 1 14
Solo 2 5,6 12 25 0,4 2 0
Solo 3 5,0 11 46 1,2 7 3 1
Solo 4 5,4 12 47 0,4 10 5 0

"' C.0.: Carbono organico

As unidades experimentais foram acondicionadas em copos plasticos com tampa e
incubadas por 25 dias em temperatura ambiente e com umidade mantida em 70% da capacidade

maxima de retengdo de dgua. Ao final do periodo foram secas em estufa de circulacdo forcada

' ROMERO, J.C.P., Engenheiro Agronomo - Consultor e produtor de café. Ouro Fino, MG.
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de ar a 50° C, para a determinagdo dos teores de P. Optou-se por avaliar o teor de P pelo método
da resina de troca i6nica (RAIJ; QUAGGIO, 2001), por este método empregar NaHCO; na
saturacdo das cargas da resina, o mesmo que pode reagir com o CaSO4 afetando negativamente a

extracdo de P (AI-MEREY et al., 2004; CHIEN, AUSTIN; CALVO, 2009).

2.4.5.2 Experimento II: Teores de fosforo em um Latossolo Vermelho-Amarelo em func¢io

de doses de fosfogesso, gipsita ou gesso puro

Foram estudadas amostras, da camada de 0 a 0,2 m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo,
as quais foram secas em estufa de circulacao forcada de ar a 50° C, e posteriormente passadas em
peneira de 2 mm de abertura, visando a eliminacdo de torrdes e materiais inertes, para a
caracterizagdo quimica e fisica. Os resultados da andlise granulométrica apontaram valores de
760, 60 ¢ 180 g kg™ de areia, silte a argila, respectivamente. O resultado da analise quimica
revelou os valores de 5,9 para pH em CaCl, 0,01 mol L' 12 mg dm> de S,1,2,24,13,13e51,2
mmol, dm” de K, Ca2+, Mg2+, H+AL e CTC, respectivamente. Os teores de P, avaliados pelos
métodos da resina de troca i6nica, Mehlich e Papel-Pi, foram 11, 16 e 8 mg dm'3,
respectivamente

Foram pesados 40 g da amostra de solo, os quais receberam os tratamentos com
fosfogesso, gesso natural, gesso puro, superfosfato triplo e fosfato natural reativo, conforme
detalhado na Tabela 4. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado,
constituindo um fatorial completo 6 x 3 x 3, sendo 6 doses de gesso, 3 tipos de gesso e 3 fontes
de fosforo, com trés repetigdes, totalizando 162 unidades experimentais.

As unidades experimentais foram acondicionadas em copos pldsticos com tampa e
incubadas por 25 dias em temperatura ambiente e com umidade mantida em 70% da capacidade
maxima de retencdo de dgua. Ao final deste periodo foram secas em estufa de circulacdo forgada
de ar a 50° C para a determinacao dos teores de P, realizada pelos métodos da resina de troca
ionica (RALJ; QUAGGIO, 2001), Mehlich-1 (EMBRAPA, 1999) e Papel-Pi (MENON; CHIEN;
HAMMOND, 1989, modificado por HABIB et al., 1998). Também foram avaliados os valores de

pH em CaCl, e os teores de Ca*" trocavel (resina).
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Tabela 4 - Tratamentos propostos para a o experimento 11

Tratamento Gesso" Dose de P Fonte de P
Mg ha™ gkg! mg kg

1 0 0,0 0 -

2 5 2,5 0 -

3 25 12,5 0 -

4 50 25,0 0 -

5 100 50,0 0 -

6 150 75,0 0 -

7 0 0,0 100 Fosfato natural reativo

8 5 2,5 100 Fosfato natural reativo

9 25 12,5 100 Fosfato natural reativo
10 50 25,0 100 Fosfato natural reativo
11 100 50,0 100 Fosfato natural reativo
12 150 75,0 100 Fosfato natural reativo
13 0 0,0 100 Superfosfato triplo
14 5 2,5 100 Superfosfato triplo
15 25 12,5 100 Superfosfato triplo
16 50 25,0 100 Superfosfato triplo
17 100 50,0 100 Superfosfato triplo
18 150 75,0 100 Superfosfato triplo

"' Fosfogesso, gipsita ou gesso puro

2.4.5.3 Experimento III: Disponibilidade de fosforo em amostras de cinco solos apos a

adicao de fosfogesso e fontes de fosforo

Foram estudadas amostras, da camada de 0 a 0,2 m, de cinco solos, Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Neossolo Quartzarénico (RQ), Vertissolo
Hidromorfico (VG) e Neossolo Fluvico (RY), com propriedades quimicas e fisicas distintas
(Tabelas 5 e 6). As amostras foram secas em estufa de circulacdo forgada de ar a 50° C, e
posteriormente passadas em peneira de 2 mm de abertura, visando a eliminagdo de torrdes e
materiais inertes, para posterior caracterizagao.

Foram pesados 40 g de cada amostra de solo, os quais receberam os tratamentos com
fosfogesso, superfosfato triplo e fosfato natural reativo, conforme detalhado na Tabela 7. O

delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, constituindo um fatorial
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completo 8 x 3 x 2 para cada amostra de solo estudada, sendo 8 doses de fosfogesso, 3 doses de

fosforo e 2 fontes de fosforo, com trés repeti¢des, totalizando 144 unidades experimentais.

Tabela 5 - Caracterizag@o quimica das cinco amostras de solo

Amostra” pH K" Ca¥* Mg¥ Na* CTC V S F CaCO;
Mehlich Resina  Papel-Pi

CaCl, ———mmol, dm”® —— % —— mgdm”® —— gkg!

LVA 59 12 24 13 o512 75 12 16 11 8 0,85

NV 6,3 50 58 15 : 98,0 80 15 8 12 5 1,49
RQ 43 04 5 1 Y344 19 11 34 13 8 )

VG 7,3 3,3 190 40 3 2443 97 10 21 23 6 4,92

RY 6,7 42 44 23 12 92,2 89 194 34 16 14 0,50

' LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; RQ: Neossolo Quartzarénico; VG: Vertissolo Hidromorfico e; RY: Neossolo
Flavico.
* Resultado <0,1.

Tabela 6 - Classificacdo, local de coleta e caracterizagdo fisica das cinco amostras de solo

Classificacio Local de coleta Areia Silte Argila
gkg'!
Latossolo Vermelho-Amarelo [LVA] Piracicaba, SP 760 60 180
Nitossolo Vermelho [NV] Piracicaba, SP 360 80 560
Neossolo Quartzarénico [RQ] Luis Antdnio, SP 920 20 60
Vertissolo Hidromorfico [VG] Juazeiro, BA 470 130 400
Neossolo Fluvico [RY] Serra Talhada, PE 570 250 180

As unidades experimentais foram acondicionadas em copos plasticos com tampa e
incubadas por 25 dias em temperatura ambiente e com umidade mantida em 70% da capacidade
maxima de retengdo de agua. Ao final deste periodo foram secas ao ar para a determinacdo dos
teores de P, realizada pelos métodos da resina de troca ionica (RAILJ; QUAGGIO, 2001),
Mehlich-1 (EMBRAPA, 1999) e Papel-Pi (MENON; CHIEN; HAMMOND, 1989 modificado
por HABIB et al., 1998).
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Tabela 7 - Tratamentos propostos para o experimento III

Tratamento Dose de P Fonte de P' F osfogesso Tratamento Dose de P Fonte de P> F osfogesso
mg kg™ Mgha' gkg' mg kg™ Mgha' gkg’
1 0 - 0 0,0 25 0 - 0 0,0
2 0 - 5 2,5 26 0 - 5 2,5
3 0 - 10 5,0 27 0 - 10 5,0
4 0 - 25 12,5 28 0 - 25 12,5
5 0 - 50 25,0 29 0 - 50 25,0
6 0 - 75 37,5 30 0 - 75 37,5
7 0 - 100 50,0 31 0 - 100 50,0
8 0 - 150 75,0 32 0 - 150 75,0
9 50 FNR 0 0,0 33 50 SFT 0 0,0
10 50 FNR 5 2,5 34 50 SFT 5 2,5
11 50 FNR 10 5,0 35 50 SFT 10 5,0
12 50 FNR 25 12,5 36 50 SFT 25 12,5
13 50 FNR 50 25,0 37 50 SFT 50 25,0
14 50 FNR 75 37,5 38 50 SFT 75 37,5
15 50 FNR 100 50,0 39 50 SFT 100 50,0
16 50 FNR 150 75,0 40 50 SFT 150 75,0
17 100 FNR 0 0,0 41 100 SFT 0 0,0
18 100 FNR 5 2,5 42 100 SFT 5 2,5
19 100 FNR 10 5,0 43 100 SFT 10 5,0
20 100 FNR 25 12,5 44 100 SFT 25 12,5
21 100 FNR 50 25,0 45 100 SFT 50 25,0
22 100 FNR 75 37,5 46 100 SFT 75 37,5
23 100 FNR 100 50,0 47 100 SFT 100 50,0
24 100 FNR 150 75,0 48 100 SFT 150 75,0

‘I FNR: Fosfato natural reativo;
2 SFT: Superfosfato triplo.

2.4.5.4 Experimento IV: Correlacido entre a producio de massa seca e acimulo de fosforo

pelo milho e o teor de fosforo no solo em func¢io de doses de fosfogesso

Para o experimento IV foi utilizada uma amostra da camada de 0 a 0,2 m de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), coletada nas dependéncias da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba, SP. Esta amostra também foi utilizada

nos experimentos II e III. Assim, foi conduzido um experimento em vasos cultivando-se milho,
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em condig¢oes controladas (casa de vegetacdo), no periodo compreendido entre outubro de 2007 e
fevereiro de 2008.

A amostra foi seca ao ar e posteriormente passada em peneira de 2 mm de abertura,
visando a eliminagdo de torrdes e materiais inertes. A caracterizagdo granulométrica revelou 760,
60 ¢ 180 g kg de areia, silte e argila, respectivamente, sendo classificado como um solo de
textura média-arenosa (EMBRAPA, 1997). Os resultados obtidos na analise quimica foram 5,9
para pH em CaCl,, 12 g dm™ de carbono organico, 12 mg dm™ de S, 1,2, 24, 13, 13 ¢ 51 mmol,
dm? de K, Ca2+, Mg2+, H+Al e CTC, respectivamente. Para os micronutrientes analisados, os
teores foram 0,2, 0,4, 25, 3,7 ¢ 1,4 mg dm? de B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Foram utilizados vasos plasticos de 3,5 L de capacidade, preenchidos com 3,0 kg de terra.
Como a analise quimica revelou a satura¢do por bases de 75%, considerada adequada para o
cultivo do milho (RAIJ et al., 1997), ndo se fez necessaria calagem para a instalacdo do
experimento.

Desta forma, foram adicionados os tratamentos com fosfogesso e posteriormente
superfosfato triplo (Tabela 8). O delineamento experimental adotado foi de blocos completos
casualizados, constituindo um fatorial 9 x 2, sendo 9 doses de fosfogesso, 2 doses de fosforo,

com quatro repeti¢des (blocos), totalizando 72 unidades experimentais.

Tabela 8 - Tratamentos propostos para o experimento [V

Tratamento  Dose de P Fosfogesso Tratamento  Dose de P" Fosfogesso
mg kg™ Mg ha™ g kg mg kg™ Mg ha gkg
1 0 0,0 0,0 10 50 0,0 0,0
2 0 1,2 0,6 11 50 1,2 0,6
3 0 2.4 1,2 12 50 2,4 1,2
4 0 5,0 2,5 13 50 5,0 2,5
5 0 10,0 5,0 14 50 10,0 5,0
6 0 25,0 12,5 15 50 25,0 12,5
7 0 50,0 25,0 16 50 50,0 25,0
8 0 100,0 50,0 17 50 100,0 50,0
9 0 150,0 75,0 18 50 150,0 75,0

"' Nos tratamentos 10 a 18, foi utilizado Superfosfato triplo como fonte de P.

Para a adicdo do fosfogesso, o solo contido nos vasos foi espalhado sobre um saco

plastico e as quantidades correspondentes as doses foram misturadas. Com os sacos plasticos
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fechados, procedeu-se a homegenizacdo com a agitagao por 60 segundos e, finalmente o retorno
do solo aos vasos.

Para promover a reacdo do fosfogesso com o solo, as unidades experimentais
permaneceram incubadas por 15 dias, com a umidade mantida em 70% da capacidade maxima de
retencdo de dgua. Apds este periodo, o solo foi seco ao ar, sendo novamente espalhado sobre
sacos plasticos para a adicdo dos tratamentos com superfosfato triplo. Procedeu-se da mesma
forma como mencionado para a adi¢cdo do fosfogesso, inclusive o periodo de incubagao.

Foram feitas amostragens apos a adi¢ao do fosfogesso e do superfosfato triplo. Evitou-se
aplicar simultaneamente o fosfogesso e o superfosfato triplo para que ndo ocorresse a formacao

de compostos insoluveis P-Ca, prejudicando a avaliacdao do P disponivel.
Primeiro cultivo

Antes da semeadura, foi realizada uma adubacdo bdsica que consistiu na adigdao de
200 mg kg de N (uréia) e 200 mg kg de K (cloreto de potassio). Os micronutrientes foram
adicionados na forma de solugio, visando adicionar: 10 mg kg™ de Fe (sulfato ferroso amoniacal
hexahidratado), 10 mg kg de Mn (sulfato de manganés monohidratado), 10 mg kg'de Zn
(sulfato de zinco heptahidratado), 5 mg kg™ de B (4cido bérico), 5 mg kg de Cu (sulfato de
cobre pentahidratado) e 1 mg kg de Mo (molibdato de aménio tetrahidratado).

Oito sementes de milho (Zea mays), hibrido DOW 2B710, foram semeadas a 2 cm de
profundidade e desbastadas para duas plantas por vaso aos dez dias apds a emergéncia (DAE). A
umidade do solo foi mantida a 70% da capacidade maxima de reten¢do de agua durante todo o
ciclo da cultura. Aos 15 ¢ 30 DAE foram realizadas as adubagdes de cobertura com 200 mg kg™
de N (uréia) e 200 mg kg™ de K (cloreto de potassio).

Apds a colheita, realizada aos 45 DAE, as plantas foram secas em estufa com circulagdo
forgada de ar a 65° C até atingir massa constante, procedendo-se a pesagem, em balanga analitica
com exatidao de 0,01 g, e a moagem das mesmas em moinho tipo Willey. O P das amostras foi
extraido via digestdo nitro-perclorica, sendo a determinacdo do nutriente realizada por meio do
método colorimétrico do metavanadato, seguindo os procedimentos descritos por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). A partir das informagdes de massa seca da parte aérea (MSPA) e de

concentra¢do de P, foi possivel calcular o contetido de P na MSPA (P-acumulado).
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Segundo cultivo

Apbs a colheita do primeiro ciclo, o solo foi seco ao ar e na sequencia revolvido para
amostragem. Posteriormente foi realizada a adubag¢do da mesma forma como descrito no primeiro
cultivo, excecdo feita a adicdo de 50 mg kg™ de Mg (sulfato de magnésio heptahidratado). As
doses de fosfogesso e de superfosfato triplo ndo foram reaplicadas. Os demais procedimentos
utilizados na instalacdo, conducao ¢ obtencdo dos resultados foram os mesmos utilizados no
primeiro cultivo. Ao final do segundo cultivo realizou-se novamente amostragem do solo.

Durante os dois ciclos do milho houve a incidéncia da lagarta-do-cartucho Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), sendo necessario o controle com o inseticida

piretroide deltametrina (Decis 25 CE — 0,5 g L™).

2.4.6 Analise dos dados

A anélise estatistica dos resultados foi realizada de acordo com os quadros de analise de
varidncia apresentados na Tabela 9, utilizando o pacote estatistico SAS™ - “Statistical Analysis
System” (SAS INSTITUTE, 1996), o SISVAR® versdo 4.0 (FERREIRA, 2000), o Table Curve
2D® (SYSTAT SOFTWARE Inc, 2002) ¢ o SigmaPlot® versdo 10 (SYSTAT SOFTWARE Inc,
2006). Os dois primeiros foram utilizados para a analise de varidncia, correlagdes e para o
desdobramento das interagdes significativas, enquanto que os demais foram utilizados
conjuntamente para as andlises de regressdo para as doses de gesso, obtendo-se as respectivas
significancias dos parametros das equacdes ajustadas. Vale ressaltar que dentre as interagdes

estudadas, so foram discutidos os desdobramentos daquelas que apresentaram finalidade pratica.
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Tabela 9 - Quadro da analise de variancia dos experimentos

Fonte de Variacio Graus de Liberdade
Experimento I
Dose de fosfogesso 5
Residuo 12
Total 17
Experimento 11
Dose de gesso 5
Tipo de gesso 2
_Fontede fosforo 2.
Dose de gesso x Tipo de gesso 10
Dose de gesso x Fonte de fosforo 10
Tipo de gesso x Fonte de fosforo 4
Dose de gesso x Tipo de gesso x Dose de fosforo 20
Tratamento 53
Residuo 108
Total 161
Experimento II1
Dose de gesso 7
Dose de fosforo 2
Fontedefosforo ] L
Dose de gesso x Dose de fosforo 14
Dose de gesso x Fonte de fosforo 7
Dose de fosforo x Fonte de fosforo 2
_Dose de gesso x Dose de fosforo x Fonte de fosforo 4
Tratamento 47
Residuo 96
Total 143
Experimento VI
Dose de fosfogesso 8
Dose de fosforo 1
Dose de fosfogesso x Dose de fosforo 8
Tratamento 17
Bloco 3
Residuo 51
Total 71

Na analise de regressdo relacionou-se as variaveis dependentes (P disponivel, producao de
massa seca, teor de P acumulado etc) em funcdo das doses de gesso. Para descrever as relagdes

entre os parametros estudados foram testados os seguintes modelos:

Modelos polinomiais

Y=Bo+ B1X+¢ 1]
Y = Bo+ B1X+82X2+ ) IZ]
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Em que:

Y: Variavel analisada;

X: Dose de gesso;

Bo: Ponto de interceptag@o da regressdo com o €ixo y;
B1: Coeficiente angular da regressao;

B2: Coeficiente de regressao quadratica;

g: Termo de erro para a regressao proposta.

Modelos exponenciais

Y=8,""1e¢ 3]
B2

Y = BI(X—Ba) +& [4]

Y=B0+B.P® +¢ [5]

Em que:

Y: Variavel analisada;

X: Dose de gesso;

B1 : parametro correspondente ao ponto de estabilidade (Y minimo) da regressao ndo
linear;

Bo, B2 e B3 : Pardmetros de regressdo nao linear do modelo;

g: Termo de erro para a regressao proposta.

Modelo Peak Gaussian

v o+ gl 05 1 6]

Em que:
Y: Variavel analisada;
X: Dose de gesso;

Xp: Valor de X para Y maximo;
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Bo: Valor minimo de Y;
B1: Amplitude da variavel dependente (Y maximo — Y minimo);
B2: Parametro relacionado a largura do pico, na metade de Y maximo;

g: Termo de erro para a regressao proposta.

Modelo Sigmoidal

y=— A4 7]
L)

Em que:

Y: Variavel analisada;

X: Dose de gesso;

B1 : Parametro correspondente ao ponto de estabilidade (Y maximo) da regressao nao
linear;

B2 e B3 : Parametros de regressdo ndo linear do modelo.

Para a escolha do modelo adequado foram considerados aspectos de ordem teorica e de
aplicagdo pratica (ALVAREZ V., 1991). O modelo que apresentou o maior coeficiente de
determinagdo e o menor desvio padrao da média foi o ajustado. Para cada modelo de regressao,
foi avaliada a significancia dos estimadores dos pardmetros da equacgdo considerando-se as
probabilidades de 1% e 5% e, ndo significativo, sendo representados respectivamente pelos

, %% %
simbolos ", ,e ™.

2.5 Resultados e discussao

Os dados originais referentes as varidveis estudadas, com os valores das repeti¢cdes, médias,
desvio padrao e coeficiente de variancia, estdo apresentados nos apéndices, de acordo com a
seguinte ordem: Apéndice B — Experimento I (Tabela B1); Apéndice C — Experimento II
(Tabelas C1 a C16); Apéndice D — Experimento III (Tabelas D1 a DI18); Apéndice E —
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Experimento IV (Tabelas E1 a E22). Os resultados da anélise de variancia também podem ser
visualizados nos respectivos apéndices.

Para facilitar a compreensdo e a organizacao dos dados, os experimentos serdo discutidos
isoladamente. Porém como o fosfogesso foi um insumo utilizado nos quatros experimentos, faz-
se necessario uma discussao geral a respeito deste insumo.

Uma das caracteristicas que diferem o fosfogesso da gipsita ¢ a presenca de pequena
quantidade de P em sua composi¢cdo. Embora muito benéfico do ponto de vista de nutri¢do de
plantas, o P ¢ considerado no gesso uma impureza, sendo que sua concentragdo varia de acordo
com a eficiéncia do processo de fabricagdo de acido fosfoérico, geralmente ndo ultrapassando
6 g kg (PAOLINELLI et al., 1986). O fosfogesso utilizado apresentou a concentragdo de
3 g kg de P (Tabela 2). Portanto, as doses de fosfogesso resultaram na adigdo proporcional de P.

Como este fato ¢ relevante para a discussdo dos resultados dos quatro experimentos, €
exposta na Figura 1 a quantidade adicionada de P correspondente a cada dose de fosfogesso.
Como exemplo, pode-se mencionar a dose de fosfogesso de 50 g kg™, comum para os quatros
experimentos, que acarreta na adi¢io de 150 mg kg de P. Partiu-se do principio, pelo menos
teoricamente, que os extratores demonstrassem este aumento dos teores de P. Em razdo da
concentracio de 3 g kg de P no fosfogesso, a relagdo existente entre ambos pode ser descrita
como: TP = 3 x DF, em que TP ¢ o teor de fosforo adicionado via fosfogesso, em mg kg™, ¢ DF é
a dose de fosfogesso adicionada, em g kg™

A discussdo dos resultados visou explorar principalmente os aspectos relacionados a
interacdo entre a presenca do gesso e os teores de P. No experimento I, foram abordados os
mecanismos sugeridos por Chien, Austin e Calvo (2009) para explicar a interferéncia do gesso na
determinag¢do de P. Nos experimentos II e III, foram discutidos para cada método, aspectos
relacionados a presenca de fontes de P e de gesso, e apenas para o experimento III a discussdo
referente as diferencas entre as cinco amostras de solo utilizadas. Nestes experimentos, foi feito
um item final enfocando exclusivamente interferéncia do gesso e suas implicacdes na avaliagdao
da disponibilidade de P. No experimento IV, foram discutidos os teores extraidos por cada
método, ressaltando a diferenca entre estes diante das doses de fosfogesso, bem como a
correlacdo destes parametros com a produgdo de massa seca ¢ o P acumulado pelo milho.
Novamente encerrando com o enfoque na interferéncia causada pelo fosfogesso nos teores de P

disponivel.
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Figura 1 - Correspondéncia entre doses de fosfogesso empregadas nos quatro experimentos e os teores de fosforo
adicionados, considerando a concentragio de 3 g kg™ de P no fosfogesso

2.5.1 Experimento I: Disponibilidade de fésforo em amostras de quatros solos, avaliada pelo

método da resina de troca ionica, apos a aplicacio de fosfogesso

Os resultados do experimento I indicaram que a resina de troca idnica pode ndo ser sensivel
ao aumento nos teores de P em funcdo das doses de fosfogesso (Figura 2). Para as quatro
amostras de solo estudadas, os teores de P foram ajustados ao modelo quadratico. Este
comportamento pode ser explicado pela presenca de P na composi¢ao do fosfogesso, resultando
no aumento inicial observado. Porém, com a elevacdo das doses de fosfogesso a resina passou a
nao demonstrar este incremento, provavelmente em virtude das reagdes entre 0o HCO3™ e 0 CaSOy,

levando a formagdo de CaCOj; que pode adsorver e/ou precipitar o P soltvel, subestimando os
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resultados. De acordo com a hipotese sugerida por Al-Merey et al. (2004) e ratificada por Chien,
Austin e Calvo (2009), nestas situagdes a reagdo que causa os problemas na avaliacdo do P

disponivel ¢ descrita a seguir:

CaSO4.2H20 + Resina-2(HCO3) > Resina-SO4 + CaCO3l + COzT +3 HzO

As cargas da resina de troca i6nica sdo saturadas com NaHCO; (RAIJ; QUAGGIO, 2001),
portanto a reacdo descrita pode ocorrer da mesma forma que reportado por Al-Merey et al. (2004)

e Chien, Austin e Calvo (2009).

l ] Solo 2
50 - Solo 1] |
'5 10 §=23,64 +1,12'x-0,03'x’ ' §=24,27+0,65"x -0,02"x"
g’ 0 - R’=0,926 ] R’ = 0,906
« L] v ) v ) v ) v ) v ) L v L v L v ) v L} L}
-
° 4
Solo 4
S 50 - Solo 3 | |
=
P)
= 40 - J
30 1 .
20 - b
10 - N . . T
| y=43,26 +0,75"x -0,03""x* | §=3821+0,44x -0,02"x
0 - R’ =0,981 i R’ =0,979
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Fosfogesso, g kg'1

Figura 2 - Teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, nas amostras de solo apos a aplicacdo de
doses de fosfogesso

Notam-se principalmente dois processos antagonicos acontecendo simultaneamente. O

primeiro ¢ o aumento do teor de P provocado pelo fosfogesso e o segundo ¢ a interferéncia
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negativa do CaSO4 conforme preconizado por Al-Merey et al. (2004). Para as amostras 1 € 2, o
primeiro prevalece até as doses de gesso de 19 e 16 g kg™, respectivamente, quando entdo a
reacdo supracitada leva a diminui¢do do P extraivel pela resina, mesmo com o incremento de P
via fosfogesso. J4 no caso das amostras 3 e 4, o aumento no teor de P ndo foi relevante, e
observado somente até as doses de 12 ¢ 11 g kg™, respectivamente, onde foram estimados os
maximos teores de P.

O comportamento observado pode ser explicado, parcialmente, em fun¢do do teor inicial
de P (Tabela 3). Na amostra 1, por exemplo, que apresentava inicialmente 21 mg dm™ de P, o
aumento no teor de P em funcdo das doses de fosfogesso foi mais pronunciado do que nas
amostras 3 ¢ 4, cujos teores iniciais eram 46 e¢ 47 mg dm> de P, respectivamente.
Proporcionalmente o aumento nos teores de P foi maior nas amostras que apresentavam os teores
iniciais mais baixos. A interpretagdo das equagdes de regressdo da amostra 1 revelou o teor
maximo de 34 mg dm? de P, ou seja, um aumento de 60% em relagdo ao teor inicial. Por outro
lado, para as amostras 3 e 4 que ja apresentavam teores maiores, praticamente nao houve
aumento em func¢do das doses de fosfogesso.

Os teores de P em fun¢do da maior dose de fosfogesso estudada foram muito inferiores
aos proprios teores iniciais. Com a dose de 50 g kg de fosfogesso, foram adicionados
150 mg kg de P (Figura 1a), porém o maior teor foi obtido na amostra 2, com 17 mg dm™ de P.
Entretanto o teor inicial de P era 25 mg dm™, ou seja, maior do que o teor extraido pela resina
apos a adi¢do de 150 mg kg de P, demonstrando que o método néo foi sensivel a esta adi¢io. No
caso das amostras 3 e 4, a diferenga foi ainda maior, visto que o teor em resposta a maior dose foi
cinco vezes menor do que o teor inicial (Figuras 2¢ e 2d).

Nestes casos a reacdo entre o HCO; e o CaSO, predominou, subestimando
consideravelmente os resultados. A amostra 4 ¢ o maior exemplo dos resultados subestimados,
uma vez que a resina extraiu apenas 9 mg dm™ de P desta amostra, que ja havia recebido
150 mg kg™' de P (via fosfogesso) e que apresentava o teor inicial de 47 mg dm™ de P.

Obviamente que ndo se esperava que todo o P adicionado pelo fosfogesso fosse extraido
pela resina e determinado como uma fragdo disponivel deste nutriente. Isto porque durante o
periodo de incubagdo, uma parte do P soluvel proveniente do fosfogesso pode ter sido adsorvida
a fase solida do solo, devido a sua forte interacdo com os coldides, resultando em menor

disponibilidade (BEEGLE, 2005).
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Os resultados obtidos neste experimento corroboram as hipdteses sugeridas por Al-Merey
et al. (2004) e Chien, Austin e Calvo (2009), de que a presenca de CaSO4 pode interferir
negativamente na extracdo de P por métodos que utilizam na sua composi¢ao o ion HCOs’, como
por exemplo, o extrator Olsen e a resina (OLSEN et al., 1954; RAIJ; QUAGGIO, 2001).

Vale destacar, que Al-Merey et al. (2004) e Chien, Austin e Calvo (2009), ndo utilizaram
fosfogesso nos tratamentos. Desta forma, os autores ndo observaram aumento dos teores de P. No
trabalho de Al-Merey et al. (2004) o problema foi observado em um solo que apresentava
naturalmente elevados teores de CaSO, (Solo gipsifero) e, Chien, Austin e Calvo (2009)
empregaram doses de gesso puro (reagente analitico).

Estes resultados foram importantes para a identificagdo de dois processos envolvidos na
extracdo de P: o aumento no teor promovido pela adicdo de P via fosfogesso e a posterior
diminuicdo provocada pela interferéncia negativa do CaSO,. Por meio das equagdes de regressao
foi possivel estimar a partir de que dose determinado comportamento prevalece. No entanto,
indicou-se a necessidade de se utilizar doses intermediarias as adotadas, além de uma dose
superior 4 50 g kg, como utilizada por Chien, Austin e Calvo (2009). Estas alteragdes foram
englobadas nos experimentos II, III e IV e ajudaram a compreensdo de algumas tendéncias
apresentadas no experimento I.

Embora a extrapolagdo de dados obtidos em experimento de incubagao, como o presente
trabalho, para condi¢cdes de campo deva ser feita criteriosamente, apenas baseada nas tendéncias
observadas, claramente observa-se que as quantidades de gesso necessdrias para causar a
interferéncia nos teores de P-resina sdo muito superiores aquelas normalmente recomendadas. As
doses de 1, 2 ¢ 4 g kg' de fosfogesso nio causaram qualquer comprometimento na eficacia da
resina em determinar P, e estes teores correspondem as doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'. No Brasil
praticamente ndo ocorrem recomendacdes superiores a estas, independente do critério adotado,
indicando portanto que nao trata-se de um problema contundente para as condi¢des de solos
acidos.

Uma das maiores doses de gesso ja citadas na literatura, refere-se aquela adotada por
Toma et al. (1999) de 35 Mg ha™, o que corresponderia & 17,5 g kg'. Mesmo assim, para as
amostras utilizadas no presente experimento esta adicdo de gesso nao resultaria em teores de P
subestimados. Embora a resina tenha apresentado este problema, a condi¢do para que isto ocorra

em solos 4cidos € pouco provavel, pois € necessaria a adicdo de uma quantidade muito grande de
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gesso ao solo. No entanto, deve-se atentar para situagdes onde sdo aplicadas doses de até
60 Mg ha” de gesso em faixa para o café (Irrigagdo branca), sendo esta uma das situacdes

passiveis da interferéncia do gesso na avalia¢do de teores de P-resina.

2.5.2 Experimento II: Teores de fosforo em amostra de um Latossolo Vermelho-Amarelo

em funcio de doses de fosfogesso, gipsita ou gesso puro

Teor de fésforo avaliado pelo extrator Mehlich

O fosfogesso afetou significativamente os teores de P extraidos pela solucdo Mehlich,
enquanto que as doses de gipsita e gesso puro nio afetaram o teor de P nas amostras de solo
(Figura 3). Este fato era esperado, pois uma das diferengas destes insumos ¢ a presenca de P na
composicdo do primeiro. Portanto, confirmou-se que o fosfogesso pode aumentar a
disponibilidade de P, sendo que o aumento médio foi de 1,0 mg dm™ de P para cada 1,0 g kg de
fosfogesso adicionado (Tabela 10).

Tabela 10 - Equacdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, em fung@o das doses de fosfogesso, gipsita e gesso puro

Gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
Equacao R? Equacao R’ Equacao R?
Fosfogesso §=51,06+1,10"x 0,98  §=4248+092"x 0,99  §=19,96+1,09"x 097
Gipsita ¥=60,01+0,01"x 0,02 ¥ =150,15+0,03"x 0,21 ¥=11,13 +0,04"x 0,64
Gesso puro ¥ =65,60 —0,06"x 0,52 9 =154,28 +0,00™x 0,01 §=11,34+0,04x 0,79

*****

Trata-se na verdade da comprovacdo de um fato ja observado em condi¢des de campo.
Caires et al. (2003), estudando as alteragdes quimicas no solo e a resposta da soja ao calcario e

fosfogesso, observaram aumento linear nos teores de P-Mehlich na camadade0 a 5 cm, em
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Figura 3 — Teor de fosforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo extrator Mehlich, em

funcdo de doses de fosfogesso (a), gipsita (b) e gesso puro (c), ¢ da adi¢do de duas fontes de fosforo
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resposta as doses de fosfogesso. Este incremento foi refletido no aumento da concentragdo de P
nas folhas da soja, confirmando a elevagdo da disponibilidade de P no solo. Sumner et al. (1986)
afirmam que no emprego de doses elevadas de fosfogesso, tais como as de 9 Mg ha™', utilizadas
por Caires et al. (2003), o incremento de P pode ser importante do ponto de vista da nutri¢do de
plantas.

Considerando a média das trés formas de gesso, os maiores teores de P foram observados
nos tratamentos que receberam fosfato natural reativo (FNR) seguido do tratamento com
superfosfato triplo (SFT) e por fim a testemunha (Tabela 11). O desdobramento desta interacao
demonstrou que para gipsita e para gesso puro os teores de P observados no tratamento com FNR

nao foram superiores estatisticamente ao tratamento com SFT.

Tabela 11 - Desdobramento da interacdo entre fonte de foésforo e forma de gesso, sobre o teor de fésforo em amostras
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo extrator Mehlich, considerando a média das doses de

gesso
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha L.
Formas de gesso (100 mg kg " P) (100 mg kg ' P) Omgkg " P) Média do gesso
Teor de P, mg dm™

Fosfogesso 81 Aa 68 Ab 50 Ac 66 A
Gipsita 60 Ba 51 Ba 12 Bb 41 B
Gesso puro 64 Ba 54 Ba 12 Bb 43 B
Média da fonte 68 a 58 B 25 ¢ 50 @

M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Média geral

De forma geral, a aplicacdo de fosfatos soliveis promove maior disponibilidade de P do
que a aplicagdo de fosfatos naturais (PROCHNOW; ALCARDE; CHIEN, 2003). A solubilidade
destas fontes ¢ uma das explicagdes para o comportamento observado, uma vez que as reagoes do
solo com os fertilizantes sdo quase totalmente completadas, quando sdo utilizadas fontes soltiveis.
Ap6s a dissolugdo do fertilizante, o P passa a solugdo do solo de onde pode ser adsorvido aos
coldides, formar complexos de baixa solubilidade ou ser absorvido pelas plantas (BARROW,
1974). Assim, diversos extratores podem ser utilizados satisfatoriamente para avaliar a
disponibilidade de P em solos que receberam estas fontes de elevada solubilidade. Silva et al.
(1999) comparando a eficiéncia de extratores de P em solos que receberam fosfatos solaveis e
fosfatos naturais, observaram elevados coeficientes de correlagdo nos extratores Mehlich-1,

Mehlich-3 e resina, nos tratamentos com SFT. Corréa e Haag (1993) comparando resina e
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Mehlich-1 observaram resultados semelhantes para a extragdo de P em um Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Segundo Bolan e Redley (1990), apenas uma pequena fracdo do P proveniente de fosfatos
naturais torna-se disponivel apos sua dissolug@o. Portanto, os maiores teores de P-Mehlich em
funcdo dos tratamentos com FNR (Tabela 11) indicam a inadequagdo do extrator em avaliar a
disponibilidade de P em solos que receberam estes fertilizantes.

Khasawenh e Doll (1978) apresentaram a hipotética reacdo de dissolugdo de fosfatos
naturais: Ca;o(PO)46F; + 12H" < 10Ca>" + 6H,PO4 + 2F , afirmando que a dissolu¢do aumenta
proporcionalmente com o suprimento dos protons H'. Desta forma, a utilizagdo de extratores
acidos promove a excessiva dissolucao destes fosfatos, resultando em valores superestimados
como os observados no presente trabalho.

A confirmagdo que os extratores acidos, como € o caso da solu¢cdo Mehlich, normalmente
superestimam a disponibilidade de P em solos previamente adubados com fosfatos naturais, esta
baseada também na falta de correlacdo dos teores extraidos com o rendimento das culturas ou
com as quantidades absorvidas do nutriente (DOLL; MILLER; FREEMAN, 1960; SFREDO et
al., 1979; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

De acordo com Raij (2003), o pH dos extratores acidos ¢ inadequado para a solubilizagao
de fosfatos de Fe e Al, sendo, porém, favoravel para a extracdo de fosfatos de Ca, mesmo em
formas nao labeis, confirmando que o extrator ¢ especifico a determinadas formas quimicas de P
e ndo ao P labil. Assim, a baixa eficiéncia destes extratores em solos corrigidos com fosfatos de
baixa solubilidade esta em parte relacionada a dissolu¢do de residuos nao disponiveis as plantas,

confirmando a premissa de Khasawenh e Doll (1978)

Teor de fésforo avaliado pelo método da resina de troca idnica

Os teores de P extraidos pela resina de troca ionica foram afetados significativamente
pelas doses de gesso, no entanto, o comportamento observado em funcdo do fosfogesso foi
diferente daquele observado com gipsita e gesso puro. O modelo ajustado para as doses de
fosfogesso foi o Peak Gaussian, enquanto que para gipsita e gesso puro, independentemente da
fonte de P foi ajustado modelo exponencial (Tabela 12). Para todas as interagdes testadas, os

teores de P foram maiores em resposta ao tratamento com SFT > FNR > testemunha (Tabela 13).
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Tabela 12 - Equacdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, em
amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em fun¢do das doses de fosfogesso, gipsita e gesso

puro
Gesso Equacio R’
Fosfato Natural Reativo - 100 mg kg™ de P
ok 2
Fosfogesso . '0’5<X§ 1327 > ] 0,98
¥=26,52 +33,92 ’
. 64,047
Gipsita §= 10’84*<X-240,98*> 0,99
24,36
Gesso puro §= 8,58**(X-14,92**) 0,99
Superfosfato Triplo - 100 mg kg™ de P
2
Fosfogesso . '0?5<)1(1-85;gf*> } 0,99
¥=22,39+ 53,01 ’
o 1339,90™
Gipsita §= 0,19nS(W,30“S) 0,98
Gesso puro §=2,01+ 74’45**('0’03 X) 0,99
Testemunha - 0 mg kg™ de P
*% 2
Fosfogesso . '0’5<X;f61£ ) ] 0,99
¥="17,56+18,19 ’
o 49,881
Gipsita 9= 3,01"5(W> 0,98
Gesso puro §= 12,26**(_0'01**)() 0,95

“T - Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente

Com relacao ao comportamento observado nos tratamentos com fosfogesso, foi possivel
separar a curva de resposta em 4 fases: fase 1 — compreende o aumento inicial sendo justificado
pelo incremento de P via fosfogesso; fase 2 — refere-se ao teor maximo de P que a resina foi
capaz de extrair; fase 3 — diminui¢do exponencial dos teores de P, causados pela interferéncia do
CaSOy; fase 4 — estabilizagdao nos teores apos a diminuicao exponencial (Figura 4). O ajuste ao
modelo peak gaussian tem implicagdo pratica, pois os parametros desta equacdo permitem
estimar as doses de fosfogesso correspondentes aos teores maximo e minimo de P. Vale ressaltar
que em todas estas fases descritas, teoricamente estdo ocorrendo os processos antagonicos de
aumento nos teores de P via fosfogesso e da interferéncia do CaSQy,, ora prevalecendo um ora o

outro.
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Figura 4 - Teor de fosforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método da resina de troca
ionica, em fun¢do de doses de fosfogesso (a), gipsita (b) e gesso puro (c), e da adi¢do de duas fontes de
fosforo
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Tabela 13 - Desdobramento da interacdo entre fonte de fésforo e forma de gesso, sobre o teor de fésforo em amostras
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a
média das doses de gesso'"”

Formas de gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha Meédia do gesso
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
Teor de P, mg dm™
Fosfogesso 40 Ab 49 Aa 13 Ac 34 A
Gipsita 34 Ab 46 Aa 9 Ac 30 AB
Gesso puro 23 Bb 44  Aa 9 Ac 25 B
Média da fonte 32 b 46 a 10 ¢ 30 @

M Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Meédia geral

O aumento nos teores de P se refere a adi¢do de P via fosfogesso. No entanto, esta
tendéncia nao se manteve com o aumento das doses de fosfogesso, como observado para o
extrator Mehlich. O teor maximo de P extraido corresponde a dose onde os processos que levam
ao aumento na disponibilidade (adicdo de P via fosfogesso) e a interferéncia negativa do CaSO4
se equivalem. Antes deste ponto, o processo de adicdo de P ¢ maior do que a interferéncia
negativa do CaSO4. No ponto de méximo ambos coexistem na mesma intensidade, portanto se
anulam, e com doses superiores a interferéncia ¢ mais importante do que o aumento de
disponibilidade provocado pela adi¢ao de P via fosfogesso. Para todos os casos analisados, existe
o ponto onde a diminuicao se estabiliza, e a dose correspondente a este ponto pode ser estimada.
A interpretacdo deste comportamento leva a conclusdao de que os teores de P sdo subestimados
nas maiores doses de fosfogesso, uma vez que o teor inicial de P ¢ maior do que os teores
observados na chamada fase 4, ou seja, os teores se estabilizam sempre abaixo daquele inicial.

Este ponto de estabilidade ndo foi identificado no experimento I, em virtude das doses
utilizadas naquela oportunidade, fato que tornou o experimento ndo conclusivo, uma vez que
surgiram duvidas referentes ao comportamento do extrator frente a doses mais elevadas, como as
utilizadas no trabalho de Chien, Austin ¢ Calvo (2009). A estabilidade nos teores de P foi obtida
com as doses 43, 49 e 45 g kg™, correspondendo aos teores minimos de 8, 22 ¢ 26 mg dm™ de P,
para testemunha, SFT e FNR, respectivamente. Como demonstrado na Figura 1, a dose de
75 g kg™ adiciona 225 mg kg™ de P, portanto esta informagio demonstra que a resina subestimou
consideravelmente os teores de P nas doses mais elevadas, uma vez que ndo foi sensivel a adig@o

do nutriente contido no insumo.
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Ainda referente a resposta ao fosfogesso, os teores maximos estimados por meio das
equacdes ajustadas foram 26, 60 ¢ 75 mg dm™ de P em funcdo das doses 16, 11 ¢ 8 g kg™’ de
fosfogesso, para SFT, FNR e testemunha, respectivamente.

Chien, Austin e Calvo (2009) observaram diminuicao dos teores de P em fun¢do das
doses 0, 100, 200 ¢ 300 g kg de gesso. O aumento na disponibilidade de P observado no
presente experimento foi um comportamento diferente do observado no trabalho de Chien, Austin
e Calvo (2009), pois os autores ndo utilizarem fosfogesso, e sim gesso puro (reagente analitico).
Desta forma, os autores discutiram a diminui¢ao nos teores de P pela presenga de gesso apenas
graficamente, ndo ajustando um modelo matematico aos dados, mesmo assim ¢ evidente a
tendéncia de relevante diminuicio dos teores de P, até a dose de 100 g kg', seguida de
estabilizacdo até a dose mais elevada. Exatamente este foi o comportamento observado para o
presente trabalho em fun¢do das doses de gipsita e gesso puro.

Os modelos ajustados para gipsita e gesso puro variaram em fun¢do das tendéncias
observadas, porém refletiram com elevado coeficiente de determinagdo a diminuigdo exponencial
dos teores de P. A diminuicdo mais pronunciada ocorreu no tratamento com gesso puro e
superfosfato triplo, de 77 a 11 mg dm™ de P em resposta & dose de 75 g kg™

A resina certamente ¢ um dos mais eficazes métodos de avaliacdo de P, que apresenta
forte embasamento tedrico e ¢ um dos Unicos métodos claramente sensiveis a somente a P labil
(ANDERSON, 1960; BINGHAM, 1962, LARSEN, 1967; RAIJ, 1978; SILVA; RAIJ, 1999;
NOVAIS; SMYTH, 1999). No entanto, ndo demonstrou ser o método mais indicado para a
situacdo mencionada no presente trabalho, ou seja, solos com elevados teores naturais de gesso
(Solos gipsiferos ou petrogipsiferos) ou quando quantidades consideraveis de gesso agricola
(fosfogesso ou gipsita) permanecem nas camadas superficiais do solo.

Justamente um dos motivos do seu sucesso, que ¢ o emprego do ion bicarbonato, pode ser
o motivo da subestimativa do P disponivel. Al-Merey et al. (2004) comprovaram que em solos
gipsiferos o teor de P pode ser consideravelmente subestimado, € sugeriram os provaveis
mecanismos para tal problema, envolvendo o ion HCO;™ da resina anidnica e o NaHCO; da
solugdo Olsen, que reagiriam com o CaSQs, resultando na precipitagdo do P soluvel durante a
extragdo. Chien, Austin e Calvo (2009) comprovaram estas hipoteses em solos calcareos e

demonstraram evidéncias fisicas da formagdo de CaCO; ap6s a reacdo mencionada. Os dados
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obtidos no presente trabalho corroboram estas informag¢des em um solo acido altamente

intemperizado, onde o gesso de fato ¢ muito empregado como condicionador de subsuperficie.
Teor de fosforo avaliado pelo método do Papel-Pi

Assim como observado nos teores de P-Mehlich e P-resina, o fosfogesso proporcionou os
maiores teores de P, significativamente superiores aos teores obtidos com gipsita e com gesso
puro. Este fato se deve a adicdo de P via fosfogesso, fato ja mencionado e discutido
anteriormente. Com relagdo as fontes de P, para todas as situagdes o SFT proporcionou teores
superiores aos tratamentos com FNR e a testemunha (sem adicao de P), sendo que estes ultimos,
na média, ndo diferiram estatisticamente. Para gipsita e gesso puro, por exemplo, os teores de P
no tratamento com SFT foram trés vezes maiores aqueles obtidos com FNR.

O aumento provocado pelo fosfogesso foi praticamente da mesma ordem daquele
observado para os teores de P-Mehlich, sendo o incremento médio de 1,25 mg dm™ de P para
cada 1 g kg de fosfogesso adicionado (Tabela 14 e Figura 5). No entanto, a seqiiéncia de teores
de P extraidos por Mehlich foi FNR > SFT > testemunha, fato ndo observado para o Papel-Pi,
cuja seqiiéncia foi SFT > FNR = testemunha. Inclusive, nota-se a proximidade dos teores obtidos:
P-Mehlich 58 e¢ 25 mg dm™ de P e, P-Papel-Pi 64 ¢ 20 mg dm™ de P, para SFT ¢ FNR,
respectivamente. Por outro lado, os teores médios de P no caso do FNR foram 68 ¢ 26 mg dm™

de P, para Mehlich e Papel-P1i, respectivamente.

Tabela 14 - Equagdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, em fung@o das doses de fosfogesso, gipsita e gesso puro

Gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
Equacio R? Equacio R’ Equacio R?
Fosfogesso §=1505+121"x 0,98 §$=5033+1,29x 0,99 §=726+125"x 0,99
Gipsita §=13,39-0,01"x 0,02 9=54,16-0,04"x 0,24 9=8,13-0,01"x 0,05
Gesso puro 9=17,14-0,08"x 0,47 9=53,26-0,05"x 0,25 9=9,62-0,02"x 0,10

“T - Significativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente



72

150 4 @) /%

i -~
120 _ /%/
-

0 15 30 45 , 60 75
Fosfogesso, g kg
”PE 150 { () — 5% — Superfosfato Triplo - 100 mg kg P
= 1 —— Fosfato Natural Reativo - 100 mg kg” P
%‘J 120 - s+« Testemunha
b? -
< 90 4
-
&
60 -
s O —om——— v
o)
= 30 4
S .
A Ol . T a ............... 5 ................ Q
= 0 -FG 8
T Y T T v I ! v !
0 15 30 45 ) 60 75
Gipsita, g kg
150 4 (¢)
120 4
90 -

Gesso puro, g kg'l

Figura 5 - Teor de fésforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em
funcdo de doses de fosfogesso (a), gipsita (b) e gesso puro (c), ¢ da adi¢do de duas fontes de fosforo
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Isto confirma a inadequacao do extrator Mehlich para avaliar a disponibilidade de P em
solos recém fertilizados com fosfatos naturais, fato j& mencionado e muito reportado na literatura
(RAIJ, 2003). Demonstra também a boa capacidade do método do Papel-Pi em avaliar os teores
de P, tanto refletindo no aumento da disponibilidade em funcdo das doses de fosfogesso quanto
em fungdo da adi¢do de uma fonte soluvel de P, como ¢ o caso do SFT.

Os baixos teores de P para o tratamento com FNR (Tabela 15) podem ser explicados pelo
chamado Ca common-ion effect (traduzido como efeito de ion comum de calcio). O CaSO4, um
sal solavel, quando dissolvido passa a suprir a solugdo dos jons Ca’" e SO4~. O aumento da
concentracio de Ca”" na solu¢do de KCI 0,02 mol L' durante a extragio de P pelo método do

Papel-Pi, pode resultar na diminui¢ao da dissolu¢ao dos fosfatos naturais (HABIB et al., 1998).

Tabela 15 - Desdobramento da interacdo entre fonte de foésforo e forma de gesso, sobre o teor de fésforo em amostras
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses

de gesso'”
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha L.
Formas de gesso (100 mg kg " P) (100 mg kg ' P) Omgkg " P) Média do gesso
Teor de P, mg dm™

Fosfogesso 49 86 42 59 A
Gipsita 13 53 8 25 B
Gesso puro 15 52 9 25 B
Média da fonte 26 b 64 a 20 b 36 ¥

M Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Média geral

Este efeito de ion comum foi observado por Habib et al. (1998) em um experimento de
vasos com milho, comparando-se fosfato natural da Carolina do Norte (FNCN) e SFT. Durante a
avaliacdo dos teores de P pelo método do Papel-Pi, este autores observaram que os teores de P
nos tratamentos com FNCN estavam sendo subestimados, uma vez que a produgdo de massa seca
e o acimulo de P pela planta eram semelhantes tanto em resposta ao TSP quanto ao FNCN.
Nagquela época a solugdo empregada durante a extragio era de CaCl, (0,01 mol L) e a este fato
foi atribuida a diminui¢do da disponibilidade de P do FNCN, em virtude da concentragao de Ca*"
na solugdo, prejudicando a dissolu¢do do FNCN. Em fun¢do destes resultados, foi sugerida a
substituicdo da solu¢do de CaCl, por KCI. Este fato contrariou a premissa proposta por Menon,
Hammond e Sissing (1989) de que o Papel-Pi utilizando CaCl, poderia avaliar similarmente P de

solos com SFT e FN aplicados.
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Comparando-se os teores de P-resina e P-Papel-Pi nos tratamentos com FNR, observa-se
que para a resina os teores foram significativamente superiores a testemunha, enquanto que para
o P-Papel-Pi os teores ndo diferiram da testemunha. Provavelmente esta tendéncia se deve ao
emprego da mistura de resinas catidnica e anionica (RAILJ, QUAGGIO; SILVA, 1986), sendo
assim um dreno para calcio durante as 16 horas de agitacdo, favorecendo a dissolucao do FNR.

O Papel-Pi ndo apresenta este mecanismo que diminui a atividade de cations na solugao.
Caso fosse utilizada a resina anidnica, como ¢ o caso dos trabalhos de Al-Merey et al. (2004) e
Chien, Austin e Calvo (2009), provavelmente os resultados de P-FNR seriam semelhantes aos

obtidos pelo Papel-Pi (CHIEN"! — comunicacio pessoal).

Teor de calcio avaliado pelo método da resina de troca ibnica

Houve resposta significativa no teor de Ca*" em funcio das doses de gesso, fato que era
esperado devido a presenca de aproximadamente 220 g kg de calcio na composicdo dos
insumos. O coeficiente angular obtido por meio das equagdes ajustadas seguiu a ordem:
fosfogesso > gipsita > gesso puro (Tabela 16 e Figura 6), enquanto que o contetdo de calcio nos

insumos seguiu a ordem: gesso puro > fosfogesso > gipsita.

Tabela 16 - Equagdes de regressao para o teor de calcio, avaliado pelo método da resina de troca idnica, em amostras
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em fung@o das doses de fosfogesso, gipsita e gesso puro

Gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
Equacao R’ Equacao R? Equacio R?
Fosfogesso §=3474+796"x 0,99 y=31,42+8,53"x 0,99 §=33,66+7,93"x 0,99
Gipsita §=38,06+7,00"x 0,98 §=36,37+7,01"x 0,99 §¥=67,69+6,99"x 0,88
Gesso puro §y=4488+6,09"x 0,98 §=46,07+6,55"x 0,99 §=30,32+6,28"x 0,99

" Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

' CHIEN, S.H. IFDC — An International Center for Soil Fertility and Agricultural Development, Muscle Schoals,
AL, EUA (Senior scientist — Retired)
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Figura 6 - Teor de célcio em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método da resina de troca
ionica, em fun¢do de doses de fosfogesso (a), gipsita (b) e gesso puro (c), e da adicdo de duas fontes de

fosforo
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Provavelmente, dentre os insumos, o fosfogesso pode ter mais Ca soltvel, principalmente
na forma de fosfato monocalcico, mesmo que o maior teor total do elemento tenha sido
observado no gesso puro. Este argumento se fortalece com os resultados das respostas a aplicagao
das trés fontes de gesso, que indicou que o fosfogesso > gesso puro = gipsita (Tabela 17).

Os valores referentes as medias das formas de gesso, apresentaram diferenca estatistica
entre a testemunha e o SFT, ficando o FNR com os teores intermediarios ¢ ndo diferindo

estatisticamente de ambos.

Tabela 17 - Desdobramento da interagéo entre fonte de fosforo e forma de gesso, sobre o teor de calcio em amostras
de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a
média das doses de gesso'"”

Formas de gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha Meédia do gesso
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
Teor de Ca*’, mmol, dm™
Fosfogesso 254 266 253 258 A
Gipsita 212 229 192 211 B
Gesso puro 217 226 203 215 B
Média da fonte 228 ab 240 a 216 b 228 @

M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Meédia geral

Assim como o caso dos gessos, o fertilizante que apresenta o maior teor total do nutriente
nao ¢ aquele que proporcionou os maiores teores extraidos. Ou seja, o SFT apresenta cerca de
100 g kg de Ca enquanto que o FNR 280 g kg™ de Ca, no entanto a solubilidade do primeiro é
mais elevada (BRASIL, 2007). Ainda neste sentido, durante a extragdo o pH do meio ¢
tamponado com bicarbonato em valores de pH que ndo favorecem a dissolugdo de fosfatos
naturais.

Embora o Ca*" extraido pela resina seja considerado como a fragdo trocavel do elemento
no solo, ndo se pode considerar que, por exemplo, os 600 mmol. dm™ de Ca*" em resposta a dose
de fosfogesso de 75 g kg™, represente somente a fraco trocavel do nutriente, uma vez que este
teor extrapola a capacidade de troca catidonica do solo em questdo. Estes teores, provavelmente,
sdo dados superestimados em funcdo da extracdo e conseqiiente quantificacdo de fragdes de Ca*
dos materiais do fosfogesso, gipsita e gesso puro.

No entanto, este fato ndo pode ser considerado um problema do método da resina, uma

vez que € conhecido que este método foi desenvolvido preferencialmente para a extragao de P, e
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no Brasil o emprego da mistura de resinas se deve a conveniéncia de se extrair simultaneamente
cations trocaveis, apresentando a vantagem da diminui¢cdo da atividade destes ions em solugao,
favorecendo a dissolucao do P (RALJ, QUAGGIO; SILVA, 1986).

Para a grande maioria das situagdes, a resina apresenta bom funcionamento para os teores
trocaveis de Ca”". O tempo de agitagdo foi estipulado para a extracdo de P e ndo de Ca. Em solos
calcareos, a resina nao parece ser o método mais adequado, pelo menos ndo com 16 horas de
agitacdo. A resina ndo foi desenvolvida para avaliar os teores de Ca em solos com elevados teores
do elemento, tais como solos calcareos, e por isso ¢ utilizada com sucesso para tal finalidade no
Brasil, onde normalmente os valores sdo relativamente baixos (LOPES, 1984).

Soratto e Crusciol (2008) em estudo com doses de calcario (0, 1,1, 2,7 e 4,3 Mg ha™)
aplicadas superficialmente, na implantacdo do sistema plantio direto, com e sem gesso (0 e 2,1
Mg ha™), observaram que a resina superestimou os teores de Ca*" ¢ Mg”" em solos com recentes
aplicacdes de calcario. Vale ressaltar que os teores observados por estes autores foram muito

inferiores aos obtidos no presente trabalho.

Leituras de pH em cloreto de célcio — 0,01 mol L™

O gesso ndo ¢ um corretivo de acidez do solo (ALCORDO; RECHCIGL, 1993), portanto
ndo se espera alteragdo brusca de pH em resposta a sua aplicacdo, uma vez que apds a dissolucao,
o gesso forma um &cido forte (H,SO4), que portanto permanece dissociado. Teoricamente o gesso
pode aumentar ou diminuir o pH, embora estas alteragdes sejam de pequena magnitude.

No entanto, diversos autores mencionam alteracdo no pH em fungdo das doses de gesso
(SUMNER et al., 1986; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAMARGO; RAIJ, 1989; QUAGGIO et
al., 1993; CAIRES et al., 1999; 2006). No entanto, sendo um sal neutro, seu efeito na redugdo da
acidez pode ser explicado pelo mecanismo denominado ‘auto-calagem’ (reagdo de troca de
ligantes), na qual a hidroxila (OH") é substituida pelo SO4>, principalmente na superficie dos
6xidos hidratados de Fe e Al, e seguida pela precipitagio do AI’" como Al(OH); na solugio do
solo (REEVE; SUMNER, 1972).

Nao foram observadas diferengas entre as fontes de P, fato previsivel porque estes

fertilizantes ndo contém entre seus constituintes nenhuma impureza que possa justificar
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alteragdes relevantes no pH. Para o fosfogesso, praticamente nao houve alteracao no pH, como ¢
esperado teoricamente, em virtude de nao se tratar de um corretivo de acidez.

J& com gipsita e para gesso puro, aumentos de pH de magnitude inesperada foram
observados, se ajustando ao modelo sigmoidal (Tabela 18, Figura 7). No caso da gipsita, o
aumento foi de uma unidade em fungdo das doses de fosfogesso. E para o gesso puro, o aumento

foi relevante, de aproximadamente 2 unidades (Tabela 19).

Tabela 18 - Equacdes de regressdo para os valores de pH em cloreto de calcio de amostras de um Latossolo
Vermelho-Amarelo, em fungio das doses de fosfogesso, gipsita e gesso puro

G Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha
€ss0
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ™' P)
Equacao R’ Equacao R’ Equacao R’
Fosfogesso ¥ =5,02+0,00"x 0,56 =498 +0,00™"x 0,41 §=4,96 +0,00'x 0,69
. 6,46 . 6,76™ . 6,50
Gipsita y= X=65,501 0,9 Y7 x—72677) 0,99 YT x-6141) 0,98
14 e<_( 49,2078 )) 1+ e(_( 66,6515 )) 1+ e<_( 50,86" ))
. 6,78 . 6,69 6,75
Gesso puro y= y=

(_(X—lZ,Zl**)) 0,99 (_(x—u,ss**)) 0,99 y= <_(X—20,38*)> 0,97
14 e\ UT0727 14 e\ V10267 14 e\ U695

"R Sionificativo ao nivel de 5% e 1% de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente

Em virtude destes resultados inesperados, realizou-se a leitura dos valores de pH dos
insumos, realizado na relagdo 1 : 2,5 (gesso : agua), sendo os resultados: 3,36 para fosfogesso:
6,94 para gipsita e 7,26 para gesso puro.

Em parte, os dados podem ser justificados em fun¢do do pH dos insumos, ou seja, a
resposta foi mais pronunciada quanto maior era o pH do insumo. Toma et al. (1999), em estudo
de longa durac¢io e com doses de gesso de até 35 Mg ha, justificaram o aumento de pH,
principalmente na camada superficial do solo, devido presenca de CaCO; (impureza na
concentragdo de 3%, que resultaram em adi¢des de até 1 Mg ha™), ou seja, trata-se praticamente

de uma calagem, e portanto este fato nao pode ser atribuido exclusivamente ao gesso.
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6,8 1
6,4 1
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5,6 1
5,2 1
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Fosfogesso, g kg
6,8 4 — sz — Superfosfato Triplo - 100 mg kg™ P

] —8— Fosfato Natural Reativo - 100 mg kg P
*+O *** Testemunha

6,4

pH, CaCl, - 0,01 mol L'

0 15 30 45 . 60 75
Gipsita, g kg

(c)

0 15 30 45 60 75
Gesso puro, g kg'1

Figura 7 — Valores de pH em cloreto de célcio em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo em fungdo de doses
de fosfogesso (a), gipsita (b) e gesso puro (c), e da adigdo de duas fontes de fosforo
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Tabela 19 - Desdobramento da interacdo entre fonte de fosforo e forma de gesso, sobre o pH de amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, considerando a média das doses de gesso'"

Formas de gesso Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo Testemunha Meédia do gesso
(100 mg kg ' P) (100 mg kg ' P) (0 mgkg ' P)
pH, CaCl, 0,01 mol L™
Fosfogesso 5,07 5,02 5,00 5,03 C
Gipsita 5,53 5,48 5,46 549 B
Gesso puro 6,14 6,12 6,02 6,09 A
Média da fonte 5,58 5,54 5,49 554 @

(1)
@)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;
Média geral

O gesso puro apresentou pureza > 99%, o que o torna proximo a neutralidade quando
completamente dissociado em agua. A gipsita, cujo pH é proximo de 7,0, pode conter alguns
resquicios de impurezas basicas como carbonatos, que podem elevar o pH assim como citado por
Toma et al., (1999).0 pH do fosfogesso ¢ o baixo, 3,36, provavelmente devido ao processo de
fabricacdo que ¢ realizado com ataque acido a rocha, devendo conferir a caracteristica de um
composto com baixo pH, devido as impurezas deste processo.

Desta forma, além dos processos mencionados pelos Toma et al. (1999), o pH do insumo

pode ter influenciado de alguma forma a ocorréncia destes fatos, embora os mecanismos nao
tenham sido elucidados completamente. Trata-se de um resultado que ndo era esperado, pelo

menos em tal magnitude.

Interferéncia do gesso na avaliacdo dos teores de P

O gesso afetou significativamente os teores de P disponivel. Quando a disponibilidade do
nutriente foi avaliada pelos métodos do Papel-Pi e Mehlich, houve aumento linear dos teores em
funcdo das doses de fosfogesso, mas ndo em fungdo das doses de gipsita e gesso puro. No
entanto, independentemente da forma de gesso empregada, os teores de P-resina foram afetados
negativamente pela presencga do insumo.

Estes resultados corroboram aqueles obtidos por Chhabra, Abrol e Singh (1981), Al-
Merey et al. (2004), Misra, Tiwari e Prasad (2007) e Chien, Austin e Calvo (2009). Todos estes
autores relataram diminui¢do nos teores de P disponivel devido a interferéncia do gesso, sempre
com métodos que empregavam o ion HCO; e em solos alcalinos. Por empregar o NaHCO;3, a

resina de troca i0Onica, também teve sua eficiéncia afetada pelo CaSQO4, que pode reagir com o
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HCOj", formando CaCOs que precipita e/ou adsorve o P disponivel, conforme evidenciado por
Chien, Austin e Calvo (2009).

Os mecanismos para tais fatos parecem estar bem explicados atualmente. No entanto esta
era uma situacdo relatada apenas em solos com elevados teores naturais de gesso ou em solos
alcalinos afetados por sais, situagdo em que o gesso ¢ um importante insumo visando a
recuperagao destes solos, tornando-os novamente agricultaveis e sendo este o maior uso do gesso
na agricultura (ALCORDO; RECHCIGL, 1993).

O presente trabalho apresenta resultados até entdo ndo encontrados na literatura, para um
solo tropical acido, altamente intemperizado, no qual o gesso ¢ muito utilizado como
condicionador de subsuperficie. Mesmo que tenha ficado evidente a interferéncia do gesso, a
implicagdo pratica deste fato ndo deve causar sérios problemas, visto que os teores de P foram
fortemente subestimados apenas nas maiores doses de gesso. Estas elevadas doses utilizadas
correspondem a quantidades de gesso que dificilmente sdo recomendadas ou aplicadas para a
melhoria do ambiente radicular. Nota-se claramente que os problemas mais sérios ocorrem a
partir de doses elevadas, correspondentes 4 20 Mg ha™.

Alvarez V. et al. (1999) utilizam critério de recomendacdo de doses de gesso baseado no
teor de argila do solo, assim como o preconizado por Raij et al. (1997), embora este critério
apresente o inconveniente de considerar apenas o teor € nao o tipo de argila. No entanto, as
recomendagdes baseadas nesta premissa, raramente ultrapassam os 1,5 Mg ha™. Porém, vale
ressaltar que baseado em outros critérios, as recomendagdes das doses de gesso podem ser
maiores, e em varias regides sdo aplicadas com eficiéncia doses que variam de 2 até 10 Mg ha™.
Porém, mesmo os critérios adotados para a correcdo de solos sodicos, ndo resultariam em
recomendacdes tdo elevadas de gesso (PEREIRA, 1998) a ponto de causar problemas na
avaliacdo do P disponivel.

No entanto, ja foram relatadas na literatura doses de gesso que superaram os 100 Mg ha™
(MAYS; MORDVELT, 1986). No Brasil, uma situacao passivel de apresentar estes problemas,
se refere a pratica da “Irrigacdo branca”, devido as altissimas doses de gesso aplicadas em faixa,
principalmente na cultura do café. Certamente estd ¢ uma situacdo cuja escolha do método da

resina para avaliar a disponibilidade de P deve ser cuidadosamente analisada.
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2.5.3 Experimento III: Disponibilidade de fosforo em amostras de cinco solos apos a

adicao de fosfogesso e fontes de fosforo

Capacidade maxima de adsorc¢ao de fosforo

A avaliacdo da capacidade maxima de adsor¢do de foésforo (CMAP) se correlacionou com
o contetdo de argila das amostras de solo, sendo que as maiores quantidades de P foram
adsorvidas nos solos que continham os maiores teores de argila (Tabela 6, Figuras 8 ¢ 9). A
mesma tendéncia foi observada para os dados da constante relacionada a energia de liga¢ao (K),
fato esperado uma vez que sdo parametros correlacionados, ou seja, de forma geral quanto maior

¢ a CMAP maior ¢ o valor da constante K (HERLIHY; McCARTHY, 2006).

750 0.20
Ig Adsor¢io maxima de P e
= 600 - B Energia de Ligacio L 0,16 g
« -
ar | )
<) =
=
= 450 - - 0,12 &
-g 1 [ UQ.
\“ ‘?g
= 300 A - 0,08 €S
o i N
la ] =
;5 150 - - 0,04 =]
3 -
< 0 0,00
LVA NV RQ VG RY ’

Amostras de Solo’

“LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; NV: Nitossolo Vermelho; RQ: Neossolo Quartzarénico;
VG: Vertissolo Hidromérfico; RY: Neossolo Flavico

Figura 8 - Valores das constantes relacionadas a adsor¢do maxima e a energia de ligag@o, obtidos por meio do
ajuste dos dados a isoterma de Langmuir

Dentre as propriedades fisicas e quimicas de um solo, o teor de argila ¢ um dos mais

importantes pardmetros que afetam a dinamica e a disponibilidade de fosforo. No entanto, apenas
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o teor de argila ndo ¢ o suficiente para afirmar que determinado solo adsorvera grande quantidade
de fosfato, pois solos que apresentam o mesmo teor de argila, necessariamente ndo adsorvem P

na mesma magnitude (SANCHEZ; UEHARA, 1980).

600 Latossolo Vermelho-Amarelo TNitossolo Vermelho (o)
480 1 A 0,0609 x 431,406 x C 7
1 Y= T 14(0,0609 x C) 1
360 4 1 0,164 x 693,481 x C
1 1 1+ (0,164 x C)
240 - -
0 120 - -
S J O P adsorvido 4 O P adsorvido
,§ 0 Isoterma de Langmuir | Isoterma de Langmuir
> ) v ) v L] v L] v L] v ) ) v ) v ) v ) v ) v )
5 4
] Neossolo Quartzarénico Vertissolo Hidromorfico
T 600 .
A 1 4
. -4 . 0,0636 x 542,594 x C
480 .~ 0,0508 x 328,084 x C §==0 ((’)‘ o C’;
< = < X
Y 1+ (0,0508 x C) ’
360 - -
240 - -
120 4 -
1 O P adsorvido 1 O P adsorvido
04 Isoterma de Langmuir | 4 Isoterma de Langmuir
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Concentracio de P em equilibrio (C), mg L™
600 - Neossolo Flavico
°0 480 1 ~_ 0,0591 x 345,543 x C
3 Y T 10,0591 x C)
:§ 360 1
> J
)
S 240 4
=
< -
A~ 120 -
J O P adsorvido
0 - Isoterma de Langmuir

L] v L] v L] v L] v L] v L]
0 15 30 45 60 75
Concentracao de P em equilibrio (C), mg L’

Figura 9 - Representagdo grafica da capacidade maxima de adsor¢do de fosforo nas cinco amostras de solo, avaliada
por meio das curvas de adsorcdo e ajuste da equagdo da isoterma de Langmuir
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Fontes ¢ Weed (1996) demonstraram a importancia, além do teor de argila, da area
superficial especifica e da mineralogia da fracdo argila na adsor¢ao de fosfato em Latossolos
brasileiros. O teor de argila, por si so, fornece subsidios para a predicdo da maior ou menor
adsor¢do de P, mas ndo para comparacao direta apenas baseada por este parametro.

O processo de adsorcdo ¢ de alta afinidade e compreendido como adsorgao especifica de
esfera interna, envolvendo troca de ligantes com anions, como o OH™ (HINGSTON et al., 1967 ).
Assim, a afinidade de ion fosfato ¢ muito grande principalmente com oxidroxidos de Fe e Al,
amplamente distribuidos nos solos intemperizados. Galvez, Barrén e Torrent (1999)
demonstraram que a afinidade do fosfato com a hematita ¢ tdo elevada que este ion passa a fazer
parte da estrutura do mineral. Nestes casos, a dessor¢ao de P ¢ muito dificultada.

Lopes (1977), citado por Novais e Smyth (1999), estudou as caracteristicas de adsor¢ao
de P em dez latossolos da regido de cerrado, com teores de argila de 77 g kg a 540 g kg™, que
apresentaram boa correlagdo com a adsorgdo méxima, variando de 0,39 até 1,74 pg g de P,
demonstrando a boa correlagdo entre estas duas variaveis.

Nao ¢ possivel comparar os valores obtidos no presente experimento com os obtidos por
Lopes (1977), uma vez que nao foi realizada a caracterizagdo mineraldgica das cinco amostras de
solos utilizadas no presente trabalho, e o teor de argila, exclusivamente, ndo pode ser considerado

para comparacao entre diferentes classes de solo.

Teor de fésforo avaliado pelo extrator Mehlich

O extrator Mehlich foi sensivel ao aumento nos teores de P em fun¢ao da adi¢ao do
nutriente contido no fosfogesso, nas cinco amostras de solos utilizadas. Com o estudo das
equacdes de regressdo observou-se que os incrementos variaram, por exemplo, desde 0,4 até
2,6 mg dm™ de P para cada 1 g kg™’ de fosfogesso adicionado (Tabela 20). As respostas a adi¢do
de P foram mais pronunciadas nos solos com os menores valores de CMAP. Da mesma forma,
para todas as amostras o extrator foi sensivel ao aumento dos teores em funcdo das doses de P.
Aumentos nos teores de P-Mehlich também foram observados por Vital et al. (2005) apos a
adicdo de doses de até 7,8 Mg ha™' de fosfogesso para a correcdo de um solo sodico.

Muitos dos dados obtidos podem ser explicados pelo teor de argila e pelas constantes

relacionadas 8 CMAP. Na média de todos os tratamentos, a quantidade de P extraida foi de 60,
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28, 146, 80 € 92 mg dm> de P (Tabelas 21, 22, 23, 24 ¢ 25), para o Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Neossolo Quartzarénico (RQ), Vertissolo Hidromorfico (VG),

Neossolo Flavico (RY) e, respectivamente. Considerando que a adsor¢do maxima seguiu a

sequéncia NV > VG > LVA > RY > RQ, nota-se que quanto maior a adsor¢do méaxima, menor

foi o teor P extraido. Esta correlagdo também ¢ valida para o incremento de P via fosfogesso. A

unica excecao ¢ feita ao caso do VG, que apresentou maior adsor¢ao de P e maior teor de argila

do que o LVA, no entanto a extragdo de P-Mehlich no primeiro foi maior do que no segundo

(Figuras 10 e 13).

Tabela 20 - Equacdes de regressdo para o teor de fésforo nas amostras de solo, avaliado pelo extrator Mehlich, em

fun¢do das doses de fosfogesso

Fosfato Natural Reativo

Superfosfato Triplo

Dose de fosforo

Equacio R’ Equacio R?
mg kg Latossolo Vermelho-Amarelo
0 §=19,44+1,11"x 0,97 §=19,44+1,11"x 0,97
50 §=31,61+1,17"x 0,97 §=26,45+1,10"x 0,97
100 §=51,72+1,07"x 0,98 §=43,83+0,91"x 0,98
Nitossolo Vermelho
0 §=9,38+0,38"x 0,97 §=9,38+0,38"x 0,97
50 §=1525+0,67"x 0,97 §=11,40+0,52""x 0,97
100 §=25,09+0,70"x 0,93 §=15,64+0,59"x 0,99
Neossolo Quartzarénico
0 §=41,68+1,97"x 0,96 §=41,68+1,97"x 0,96
50 §=87,69+2,15 x 0,95 §=286,57+2,14"x 0,96
100 §=132,94+257"x 0,97 §=142,08 +2,30"x 0,98
Vertissolo Hidromorfico
0 §=23,55+1,01"x 0,97 §=23,55+1,01"x 0,97
50 §=41,91+1,22"x 0,94 §=51,18+1,30"x 0,94
100 ¥ =68,66+ 1,67 x 0,98 §=72,17+1,56"x 0,98
Neossolo Flavico
0 §=37,87+1,05"x 0,98 §=37,87+1,05"x 0,98
50 §=64,59+1,18"x 0,98 §=60,40+1,17"x 0,97
100 §=283,76 +1,22""x 0,96 §=85,55+1,21"x 0,98

™ Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade

Este resultado pode ser explicado pelo fato da solugdo Mehlich ndo ser adequada para

solos alcalinos, como ¢ o caso do VG, uma vez que atua de forma seletiva a determinadas fra¢des
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de P, extraindo principalmente P ligado a Ca (KUO, 1996), e ndo apenas o P labil. Como
Vertissolos apresentam elevados teores de Ca>" e normalmente os teores de 6xidos de Fe e Al ndo
sdo significativos, a maior fragdo de P esta ligada ao Ca (SILVEIRA et al., 2006). Justamente ¢ a
fracdo mais extraida por esta solu¢do, que apresenta pH na faixa de maior solubilidade de
compostos do tipo P-Ca (pH 2,0 a 3,0) (HAVLIN et al., 2005). Portanto considera-se que grande
parte desta fracdo de P extraida, na verdade encontra-se em formas indisponiveis, visto que a
amostra apresentou pHcaciz) 7,3. Pela acdo do extrator e as caracteristicas do solo em questao,

este ndo seria a solugdo mais indicada para avaliar a disponibilidade de P (RAIJ, 2003).
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Figura 10 - Teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, ap6s
a adicdo de doses de fosfogesso e de fontes de fésforo

Tabela 21 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de fésforo em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo extrator Mehlich, considerando a média das doses de

fosfogesso"
Fonte de fosforo
Dose de fosforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ —— Teor de P, mg dm”

0 48 Ca 48 Ca 48 C

50 62 Ba 55 Bb 58 B

100 80 Aa 68 Ab 74 A

Média das fontes 63 a 57 b 60 @

M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade;

@ Meédia geral
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Com relagao as fontes de P utilizadas, para LVA, NV e VG os teores obtidos nos
tratamentos com superfosfato triplo (SFT) foram estatisticamente diferentes daqueles com fosfato
natural reativo (FNR) (Tabelas 21, 22 e 24; Figuras 10, 11 e 13), enquanto que para RQ e RY,

ndo houve diferenca em fungado das fontes (Tabelas 23 e 25; Figuras 12 e 14).
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Figura 11 - Teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um Nitossolo Vermelho, apds a adigdo
de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 22 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de féosforo em amostras de um
Nitossolo Vermelho, avaliado pelo extrator Mehlich, considerando a média das doses de fosfogesso'”

Fonte de fosforo

Dose de fésforo ; : Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg ———— Teor de P, mg dm™
0 19 Ca 19 Ca 19 C
50 33 Ba 25 Bb 29 B
100 43 Aa 31 Ab 37 A
Média das fontes 32 a 25 b 28 @
M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade;
@ Meédia geral

Para LVA e NV, os teores de P extraidos apos a adigdo de FNR foram significativamente
superiores aqueles obtidos quando se utilizou SFT. Conforme explicado no experimento II, em
virtude do tipo de a¢do da solugdo Mehlich, os teores de P extraidos em solos que receberam

fosfatos naturais geralmente sdo superestimados. Devido a dissolu¢do do fertilizante ser maior em
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condigdes acidas, a avaliacdo da disponibilidade de P pode ser muito prejudicada, em funcao da

extracdo e determinagdo de fragcdes ainda nao disponiveis.
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Figura 12 - Teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um Neossolo Quartzarénico, apds a

adigdo de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 23 - Desdobramento da interagdo entre fonte ¢ dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um

Neossolo Quartzarénico, avaliado pelo extrator
fosfogesso'"”

Mehlich, considerando a média das doses de

Fonte de fosforo

Dose de fésforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg Teor de P, mg dm”
0 93 93 93 C
50 144 142 143 B
100 200 202 201 A
Média das fontes 146 146 146 @

(1)
@)

Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;
Média geral

No entanto, para VG (Figura 13) o comportamento foi oposto aquele observado para NV

e LVA. Na média das doses de P, os teores obtidos na presenca de SFT foram superiores aqueles

observados na presenga de FNR. Embora estatisticamente diferentes, os teores foram muito

proximos, 78 e 83 mg dm™ de P, para FNR e SFT, respectivamente. O desdobramento da

interagdo entre fonte de P e dose de P (considerando a média das doses de fosfogesso)

demonstrou que das trés doses testadas, apenas na dose 50 mg kg’ de P houve diferenca
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significativa entre as fontes, ja para a testemunha (0 mg kg de P) e para a dose 100 mg kg™ de P,

os teores extraidos foram semelhantes estatisticamente, independentemente da fonte (Tabela 24).
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Figura 13 - Teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um Vertissolo Hidromoérfico, apos a
adi¢do de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 24 - Desdobramento da interac¢do entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Vertissolo Hidromorfico, avaliado pelo extrator Mehlich, considerando a média das doses de
fosfogesso'"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg’ —— Teor de P, mg dm”

0 50 Ca 50 Ca 50 C

50 73 Bb 85 Ba 79 B

100 112 Aa 113 Aa 112 A

Média das fontes 78 b 83 a 8o @
M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;
@ Média geral

Ja no RQ e no RY ndo foi observada diferenca significativa em funcdo da fonte
empregada. Inclusive, considerando a média das doses de P, os teores foram exatamente os
mesmos para ambas as fontes, sendo 92 e 146 mg dm™ de P para RY e RQ, respectivamente

(Tabelas 23 e 25). Em funcdo da baixa capacidade de adsor¢do destes solos e da agdo da solucao
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extratora, grande fragdo do P adicionado, seja proveniente do fosfogesso, FNR ou SFT, foi
extraido e quantificado (Figuras 12 ¢ 14).

Como exemplo, pode-se citar o teor de 125 mg dm™ de P obtido no RQ em resposta ao
tratamento n° 17 (100 mg kg™ de P como FNR e 0 g kg™ de fosfogesso — Tabela 7). Como o teor
inicial de P-Mehlich era 34 mg dm?, este resultado indica a baixa adsor¢do de P no solo, uma vez
que grande parte do P adicionado via FNR foi recuperado pelo extrator. Comparando-se com o
NV, cujo teor inicial era de 8 mg dm™ de P-Mehlich, no mesmo tratamento mencionado o teor
extraido foi de apenas 24 mg dm™ de P, evidenciando a dificuldade de extragio de P de solos

argilosos e a importancia dos atributos do solo na recuperacgao do P adicionado.
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Figura 14 - Teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um Neossolo Fluvico, apos a adigdo de
doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 25 - Desdobramento da interagdo entre fonte ¢ dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Neossolo Fluvico, avaliado pelo extrator Mehlich, considerando a média das doses de fosfogesso'"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo Média das doses

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo

mg kg™ Teor de P, mg dm™> ———
0 65 Ca 65 Ca 65 C
50 95 Ba 91 Bb 93 B
100 115 Aa 119 Aa 117 A
Média das fontes 92 a 92 a 92 @

M Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Meédia geral
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Teor de fésforo avaliado pelo método da resina de troca idnica

O fosfogesso interferiu negativamente na avaliagdo da disponibilidade de P pela resina de
troca idnica. De forma geral, o comportamento seguiu o padrdo observado no experimento II
(Tabela 26). Ocorreu, na maioria dos casos, aumento inicial dos teores de P até uma determinada
dose de fosfogesso, correspondente ao teor maximo extraivel, a partir da qual a resina passou a
ndo ser sensivel ao incremento de P via fosfogesso, resultando em diminui¢do dos teores
extraidos.

Somente o teor de argila e os dados referentes a adsorcdo méaxima de P ndo foram
suficientes para justificar os teores de P extraidos. Na média de todos os tratamentos, os teores
extraidos foram proximos, sendo 28, 23, 36, 29 e 24 mg dm™ de P para LVA, NV, RQ, VG e RY,
respectivamente (Tabelas 27, 28, 29, 30 e 31). Considerando que a adsor¢do méxima seguiu a
sequéncia NV > VG > LVA > RY > RQ, nota-se que em algumas amostras como, por exemplo, o
RY e o VG, outros fatores interferiram na extragdo de P, que ndo somente a CMAP e o teor de
argila.

No caso do LVA, houve resposta tanto para as fontes quanto para as doses de P, além da
interagdo significativa entre ambas variaveis. Na média das doses de fosfogesso, o emprego de
SFT resultou em teores de P estatisticamente superiores aqueles obtidos com o uso de FNR
(Figura 15, Tabela 27).

Para o NV, a extracdo de P ndo foi influenciada pela fonte utilizada, porém as fontes
apresentaram tendéncias distintas frente a presenga de fosfogesso (Figura 16). Para os
tratamentos com SFT o comportamento foi semelhante ao observado no LVA, com aumento
inicial nos teores, seguido de diminuicdo e estabilizacdo, conforme ajuste ao modelo peak
gaussian. Quando se utilizou o FNR, foi ajustado o modelo exponencial para explicar a relagdo
entre doses de fosfogesso e teores de P, ou seja, houve diminui¢do dos teores extraidos em fungao
do aumento das doses de fosfogesso. Para as duas fontes a resina foi sensivel as doses de P
(Tabela 28).

Nas trés maiores doses de fosfogesso, os teores extraidos no NV foram semelhantes,
independente da dose de P aplicada. Isto indica que os problemas causados pelo CaSO4 se fazem
presentes na extracao de P pela resina, confirmando a hipotese de que o gesso pode interferir na

extracdo do P disponivel (AI-MEREY et al., 2004; CHIEN; AUSTIN; CALVO, 2009).
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Tabela 26 - Equagdes de regressao para o teor de fésforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado
pelo método da resina de troca idnica, em fungdo das doses de fosfogesso

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
Dose de fosforo 3 2
Equacéo R Equacio R
mg kg’ — Latossolo Vermelho-Amarelo
ok 2 Aok 2
X-16,19 X-16,19
0 . - _0’5< 822" > 0,96 .\ *x _0’5< 822" ) ] 0,96
¥= 8,24+ 17,27 ¥=8,24+17,27
oy 2 sy 2
X-12,94 X-12,62
S0 N Jotsmy] oss Jotszan)] oo
¥=13,57+20,72 y=12,82+ 39,07
o 5(){-11,75**)2 o 5()(-7,92"*)2
100 L e s 0,97 L | P\ 0,99
¥v=27,49+32,34 ¥ =23,72 + 50,89
Nitossolo Vermelho
sk 2 sy 2
X-16,99 X-16,99
0 " ok -075< 14,25** > ] 0’95 A w% -0’5< 14’25** ) ] 0995
v=4,75+18,10 v=4,75+18,10
ek 2
50 §=33,74(02") 0,93 i o) ] 0,98
§=4,64+30,12 ’
w2
100 §=47,36002") 0,95 A o) ] 0.9
v="7,74+46,43
Neossolo Quartzarénico
sy 2 sy 2
X-14,08 X-14,08
O n e -0,5< 7,91** > ] 0’95 A *k -0’5< 7,91** ) ] 0’95
v=12,22+19,77 v=12,22+19,77
X-3,71 2] x-7.68"" 2]
50 . JosCGisee) | 093 o) | oos
§=16,85+22,30 (55 §=23,51 +44,00 ik
X-1,69™ 2] X-9.16" 2]
100 |03\ 35 07 0,92 -0’5< P > 0,99
§=28,11+36,74 (2&02 ) g=2347+7103L 11
Vertissolo Hidromorfico
0 §=24,50(0007X) 0,94 §=24,50(0007X) 0,94
50 §= 31’95(-0,01 X) 0,60 §=45.59+ 49’00**(-0,04 X) 0,96
100 §= 48,36('0’01 X) 0.82 §=21.01+ 89,89**(—0,08 X) 0,99
Neossolo Fliuvico
*k 2 *k 2
X-9,02 X-9,02
O ~ *k -0’5< 12,52**> ] 0’98 A sk -0’5( 12’52**) ] 0:98
¥v=727+10,39 ¥v=727+10,39
2 o 2
X-5,58 X-7,13
S0 N S| e Jost)] o
v=11,07+29,97 §=15,06+ 18,73
sk 2 nsy 2
X-7,19 X-14,66
10 9=18,07+16,79" _0’5< 436" ) ] 0.89 9=6,73 +76,15™ os(5ar) ] 0.97

TS Significativo ao nivel de 5% e 1 % de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente
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Figura 15 - Teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, em amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo, ap6s a adig¢@o de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 27 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método da resina de troca i0nica, considerando a média das
doses de fosfogesso'"”

Fonte de fosforo

Dose de fosforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg —— Teor de P, mg dm”
0 13 Ca 13 Ca 13 C
50 23 Bb 31 Ba 27 B
100 40 Ab 50 Aa 45 A
Média das fontes 25 b 31 a 28 @

" Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Média geral

No NV, com a fonte SFT, o modelo permitiu estimar que as doses 17, 11 ¢ 5 g kg de
fosfogesso foram aquelas que proporcionaram os maiores teores de P, sendo 23, 35 ¢ 54 mg dm™
de P, respectivamente. Estas doses foram proximas aquelas observadas no caso do LVA, com 13,
13 e 8 g kg™ de fosfogesso, correspondendo aos teores maximos de 25, 52 ¢ 75 mg dm” de P,

respectivamente (Tabela 26, Figuras 15 e 16).
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Figura 16 - Teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca i6nica, em amostras de um Nitossolo Vermelho,
apos a adic@o de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 28 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de féosforo em amostras de um
Nitossolo Vermelho, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a média das doses de

fosfogesso'"”
Dose de fosforo Fonte de fésforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ ——— Teorde P, mg dm® ————

0 14 14 14 C

50 23 22 22 B

100 31 35 33 A
Média das fontes 23 24 23 @

M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Meédia geral

Assim como o LVA e o NV, para o RQ o comportamento em fun¢do das fontes de P
resultou em diferencas estatisticas entre FNR e SFT. No caso do SFT, ficou evidente a
interferéncia do gesso na extragio de P (Figura 17, Tabela 29). Na dose 100 mg kg™ de P, o teor
méximo estimado foi de 94 mg dm™ de P em resposta 4 dose 9 g kg™' de fosfogesso. No entanto,
com o aumento das doses, os teores diminuiram para 24 mg dm™ de P, ou seja, diminui¢io de

74% nos teores de P em funcdo do incremento de fosfogesso.
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Figura 17 - Teor de foésforo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, em amostras de um Neossolo
Quartzarénico, apods a adi¢ao de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 29 - Desdobramento da interagdo entre fonte ¢ dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Neossolo Quartzarénico, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a média das doses
de fosfogesso'"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo - - Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg ———— Teor de P, mg dm™
0 18 Ca 18 Ca 18 C
50 32 Bb 38 Ba 35 B
100 53 Aa 58 Aa 55 A
Média das fontes 34 b 38 a 36 @
M Meédias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade;
@ Média geral

No caso do VG, o comportamento foi diferente de todos os demais solos, ndo havendo
aumento no teor de P em resposta a adicao do fosfogesso (Figura 18). Em todas as situagdes de
fontes e doses de P, o modelo exponencial foi o que melhor explicou a relagdo entre as doses de
fosfogesso e os teores de P. Houve diferenca significativa entre as fontes, sendo SFT > FNR na
média das doses de P (Tabela 30).

No caso do SFT a diminuicdo nos teores de P em resposta as doses de fosfogesso foi

expressiva. O teor de P extraido diminui de 103 mg dm™ de P para 14 mg dm™ de P com o



96

aumento das doses de fosfogesso. Alids, na dose de 25 g kg de fosfogesso, os teores extraidos

para todos os tratamentos foram semelhantes, independente da quantidade de P que havia sido

previamente adicionada (via SFT, FNR ou fosfogesso). Neste solo, devido ao elevado teor natural

de calcio somado aquele adicionado via fosfogesso, os problemas na extragcdo de P relatados por

Chien, Austin e Calvo (2009) sdo muito importantes, resultando em teores subestimados.
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Figura 18 - Teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca i6nica, em amostras de um Vertissolo
Hidromorfico, apds a adicdo de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 30 - Desdobramento da interagdo entre fonte ¢ dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Vertissolo Hidromoérfico, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a média das

doses de fosfogesso'"”

Dose de fosforo

Fonte de fosforo

Média das doses

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ Teor de P, mg dm™
0 18 Ba 18 Ca 18 C
50 25 Ba 31 Ba 28 B
100 37 Ab 46 Aa 41 A
Média das fontes 27 b 32 a 29 @
(1)

de probabilidade;

@ Média geral

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

Com relacdo ao RY, as diferencas entre as fontes também foram pronunciadas

(Figura 19), resultando em teores médios de 29 mg dm™ de P para os tratamentos com SFT e de
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19 mg dm™ para os tratamentos com FNR, diferindo estatisticamente (Tabela 31). Analisando-se
apenas a dose de 100 mg kg™ de P os teores médios extraidos nos tratamentos com SFT foram o
dobro daqueles extraidos nos tratamentos que receberam a aplicacdo de P na forma de FNR. Este

resultado demonstra a baixa disponibilidade de P ap6s a adi¢ao de fosfatos naturais em solos com

pH elevado (6,7), como ¢ o caso do RY.
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Figura 19 - Teor de fésforo, avaliado pelo método da resina de troca ionica, em amostras de um Neossolo Fluvico,
apos a adi¢do de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 31 - Desdobramento da interagdo entre fonte ¢ dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um

Neossolo Fluvico, avaliado pelo método da resina de troca idnica, considerando a média das doses de
fosfogesso'"”

Fonte de fosforo
Dose de fosforo

Média das doses

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ ——— Teor de P, mg dm™
0 13 Ba 13 Ca 13 C
50 21 Ab 27 Ba 24 B
100 23 Ab 47 Aa 35 A
Média das fontes 19 b 29 a 24 @
(1)

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade;

@ Média geral

Exceto para o NV, os teores de P quando se utilizou SFT foram superiores aqueles

observados quando se empregou FNR, independentemente da dose adicionada. Estes resultados



98

podem ser explicados pela premissa de que apos a adigdo de FNR apenas uma pequena fragcao do
P contido no fertilizante ¢ prontamente disponivel (SAMPLE; SOPER; RACZ, 1980). Sabe-se
que a resina € sensivel apenas ao P labil (RAIJ, 2003), portanto a disponibilidade de P apos a
aplicacao de uma fonte prontamente soltivel, como ¢ o caso do SFT, normalmente ¢ maior do que
aquela observada em solos que receberam fosfatos naturais. Soma-se a isto, o fato de que o pH da
solucao ¢ tamponado proximo de 7,0 durante a extragdo, fato que nao favorece a dissolugao de
fosfatos naturais.

Nas cinco amostras de solo, considerando a média das duas fontes empregadas, a resina
foi sensivel ao aumento nos teores extraidos em resposta as doses de P. O desdobramento da
interacao entre as variaveis fonte e dose de P, demonstrou que apenas em dois casos isto nao
ocorreu: para o VG ndo houve diferenca significativa entre a testemunha e a dose 50 mg kg™ de
P-FNR (Tabela 30), e para RY a resina ndo demonstrou diferenca significativa entre as doses 50 e
100 mg kg de P-FNR (Tabela 31).

Esta falta de sensibilidade do método ocorreu para os tratamentos com FNR, que ¢
dissociado/solubilizado preferencialmente em condi¢des acidas (RAJAN et al., 1991). Entretanto,
estes dois casos ocorreram nos solos cujos valores de pH eram 6,7 e 7,3, portanto, inadequados
para a total solubilizacgdo do fertilizante.

A diferenca significativa observada no caso do VG, por exemplo, entre as doses 50 e 100
mg kg' de P, se deve ao emprego da mistura das resinas anidnica e catiénica, o que diminui a
forca i6nica da solugdo e favorece a extragdo de P, devido as cargas negativas que representam
“dreno” para cations presentes na solugdo (RAIJ; QUAGGIO, 2001). Durante as 16 horas de
extracdo, mesmo que as condi¢des de pH nao sejam favordveis a solubilizagdao do fertilizante,
uma pequena fra¢do do insumo pode se dissociar em virtude deste mecanismo.

Mesmo em solos com caracteristicas muito contratantes, como € o caso das cinco
amostras utilizadas, a presenga do gesso pode diminuir a eficiéncia da resina de troca idnica em
extrair P. Nao se pode correlacionar diretamente as quantidades de fosfogesso utilizadas neste
experimento de incubag¢do (40 g de cada amostra de solo), com as doses normalmente
recomendadas para situagdes de campo, seja para a correcdo de sodicidade ou para melhoria na
subsuperficie do solo. No entanto, com base nos resultados permite-se afirmar que o fosfogesso
pode interferir negativamente na avaliacdo da disponibilidade de P, subestimando os teores

extraidos.
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A principal explicagdo para estes teores subestimados esta relacionada as reacdes descritas
por Chien, Austin e Calvo (2009). Estes autores comprovaram que a diminui¢ao nos teores de P
extraidos esta relacionada a formacdo de CaCOs;, apds a reacdo entre o CaSOs presente
naturalmente no solo ou adicionado a ele, e 0 HCOs™ da solugdo empregada na extragdo. Esta
observacao até entdo havia sido relatada em solos gipsiferos (alto teor natural de CaSQO4) ou em
solos calcareos tratados com gesso. O presente trabalho apresentou resultados que confirmam
estes mecanismos em solos brasileiros com caracteristicas fisicas e quimicas bastante distintas,

porém que apresentam potencialidades para o emprego do gesso.

Teor de fésforo avaliado pelo método do Papel-Pi

A avaliacdo da disponibilidade de P por meio do Papel-Pi ndo foi influenciada pelas doses
de fosfogesso, da mesma forma como observado no caso da resina. Mesmo com o apresentando
similar principio de extragdo, estes métodos apresentaram diferentes tendéncias em funcao do
fosfogesso. De forma geral, o comportamento observado para os teores de P-Papel-Pi foi
semelhante aquele observado com o uso da solucdo extratora Mehlich, principalmente no que diz
respeito ao aumento no teor de P via fosfogesso.

Para todas as situagdes de fontes e doses de P testadas, nas cinco amostras de solo, o
modelo linear foi aquele que mais adequadamente explicou a relacdo entre as doses de fosfogesso
e os teores extraidos. O incremento de P via fosfogesso variou de 0,8 a 1,7 mg dm™ de P para
cada 1 g kg de fosfogesso adicionado (Tabela 32). Nas cinco amostras, os tratamentos com SFT
foram estatisticamente superiores aqueles com o emprego do FNR (Tabelas 33, 34, 35, 36 ¢ 37).

Considerando o resultado médio das fontes, o Papel-Pi foi sensivel a elevagao dos teores
em fun¢do das doses de P. No entanto, quando se considera o comportamento isolado das fontes,
notam-se diferengas com relac¢do as doses. Para SFT, os teores extraidos em fun¢do das doses de
P utilizadas foram sempre significativamente diferentes, com 100 mg kg™ de P > 50 mg kg™’ de P
> testemunha.

Ja no caso do FNR, para LVA e NV a analise de desdobramento da interacao entre fonte e
dose de P demonstrou ndo haver diferenca significativa entre as doses utilizadas. No caso do RQ,
VG e RY, pelo menos uma dose de P diferiu significativamente das demais, embora os teores

tenham sido muito préximos.
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Tabela 32 - Equacdes de regressdo para o teor de fésforo nas amostras de solo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em
funcdo das doses de fosfogesso

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
Dose de fésforo N 2 N 5
Equacio R Equacio R
mg kg’l —  Latossolo Vermelho-Amarelo
0 §=7,.82+125"x 0,99 §=7.82+125"x 0,99
50 $=9,50+1.27"x 0,99 §=24,58+1,33"x 0,99
100 y=1572+1,23"x 0,98 §=51,84+1,26 x 0,99
Nitossolo Vermelho
0 §=575+081"x 0,99 §=575+081"x 0,99
50 §=15,60+0,94"x 0,99 §=17,23+0,83"x 0,97
100 §=9,61+0,90"x 0,98 §=24,73+1,00"x 0,98
Neossolo Quartzarénico
0 §=8,30+1,55"x 0,98 §=830+1,55"x 0,98
50 §=10,28+1,63"x 0,99 §=2423+1,66"x 0,99
100 y=13,12+1,76"x 0,99 §=152,05+1,69"x 0,98
Vertissolo Hidromoérfico
0 y=7,62+084"x 0,99 y=7,62+084"x 0,99
50 y=729+0,92"x 0,98 y=2729+0,78"x 0,98
100 y=791+1,10"x 0,99 y=4221+0,99"x 0,94
Neossolo Fluvico
0 §=14,25+0,94"x 0,99 §=14,25+0,94"x 0,99
50 §=1507+1,15"x 0,99 §=42,60+1,07"x 0,97
100 §=14,08+1,22"x 0,99 §=283,96+0,78 x 0,93

TS Significativo ao nivel de 5% e 1 % de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente

Esta pequena sensibilidade do método em diferenciar as doses de P, quando utilizado o
FNR, se deve ao efeito de ion comum de célcio (HABIB et al., 1998). Devido ao CaSOg4
apresentar maior solubilidade do que o FNR, o CaSO, se dissocia primeiro, aumentando a
atividade de Ca®" e SO*. Como néo ha “dreno” para os cations presentes na solu¢io, como & o
caso da mistura das resinas catidnica e anidbnica, o FNR ndo é solubilizado devido ao Ca*'
presente na solugao, fato que ndo favorece a dissolugdo de fosfatos naturais.

Este resultado ¢ bastante diferente daquele observado na avaliagdo dos teores de P
realizado por Mehlich, no qual demonstraram-se diferengas significativas entre todas as doses de
P via FNR. Esta diferenca se deve ao tipo de acdo do método, que ¢ realizada por dissolugdo
acida dos compostos fosfaticos da fase soélida do solo, geralmente resultando em valores

superestimados em solos que receberam fosfatos naturais. No caso do Papel-Pi, emprega-se uma
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solucao salina (KCI1 0,02 mol L'l) com o intuito de simular a forca i6nica da solugao do solo,

portanto com o principio diferente da solu¢do Mehlich, e ao fato que se atribui as diferengas na

avaliacdo de P, em solos que receberam FNR.

Os teores médios extraidos, considerando todos os tratamentos, foram 52, 34, 61, 40 e

57 mg dm> de P para LVA, NV, RQ, VG, e RY, respectivamente (Figuras 20, 21, 22, 23 ¢ 24).

Estes resultados estdo de acordo com as constantes relacionadas a capacidade méxima de

adsorcdo de P e os teores de argila das amostras. Isto €, quanto maior o teor de argila e a CMAP,

menor foi a recuperagdo do P adicionado via fosfogesso, SFT ou FNR.
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4 —<2- P=100 mg dm™ %
—8— P-50mgdm’ -~
eeesO++ Testemunha

Superfosfato Triplo

45 60 75 0 15 30 45 60 75
Fosfogesso, g kg'1

Figura 20 - Teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo,
apos a adi¢@o de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 33 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de féosforo em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses de

fosfogesso"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo

Fosfato Natural Reativo

Média das doses
Superfosfato Triplo

mg kg™ —— Teor de P, mg dm”
0 40 Aa 40 Ca 40 C
50 43 Ab 59 Ba 51 B
100 48 Ab 85 Aa 66 A
Média das fontes 44 b 61 a 52 @

[}

de probabilidade;

@ Média geral

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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Figura 21 - Teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um Nitossolo Vermelho, apos a
adi¢do de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 34 - Desdobramento da interac¢do entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Nitossolo Vermelho, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses de fosfogesso"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo Média das doses
Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ —— Teor de P, mg dm™
0 27 Aa 27 Ca 27 C
50 30 Ab 39 Ba 34 B
100 33 Ab 51 Aa 42 A
Média das fontes 30 b 39 a 34 @

" Meédias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;

@ Meédia geral
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Figura 22 - Teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um Neossolo
Quartzarénico, apds a adigao de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo



103

Tabela 35 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de féosforo em amostras de um
Neossolo Quartzarénico, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses de

fosfogesso"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo

Fosfato Natural Reativo

Superfosfato Triplo

Média das doses

mg kg™ Teor de P, mg dm™
0 48 Ba 48 Ca 48 C
50 53 ABb 67 Ba 60 B
100 59 Ab 96 Aa 77 A
Média das fontes 53 b 70 a 61 @

M
de probabilidade;

Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

@ Meédia geral
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Figura 23 - Teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um Vertissolo Hidromorfico, apds a
adicdo de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 36 - Desdobramento da interacdo entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de féosforo em amostras de um
Vertissolo Hidromorfico, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses de
fosfogesso"

Fonte de fosforo

Dose de fosforo Média das doses

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg™ Teor de P, mg dm™
0 29 Ba 29 Ca 29 C
50 31 Bb 47 Ba 39 B
100 36 Ab 68 Aa 52 A
Média das fontes 32 b 48 a 40 @

M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade;

@ Média geral
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Figura 24 - Teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um Neossolo Fluvico, apds a adicao
de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo

Tabela 37 - Desdobramento da interac¢do entre fonte e dose de fosforo, sobre o teor de fosforo em amostras de um
Neossolo Fluvico, avaliado pelo método do Papel-Pi, considerando a média das doses de fosfogesso"

Fonte de fosforo
Média das doses

Dose de fosforo

Fosfato Natural Reativo Superfosfato Triplo
mg kg Teor de P, mg dm™

0 39 Ba 39 Ca 39 C

50 45 Ab 70 Ba 57 B

100 46 Ab 104 Aa 75 A

Média das fontes 43 b 71 a 57 @
M Médias seguidas de mesma letra, maitiscula na coluna e mintiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade;
@ Média geral

Correlacdo entre os métodos de extracdo de P

Para todas as situagdes estudadas, nao houve correlagdo entre os teores de P avaliados por
Mehlich ou Papel-Pi com aqueles avaliados pela resina (Figura 25). Embora utilizem de
diferentes meios para a avaliacdo dos teores de P, os métodos da resina e do Papel-Pi possuem o
mesmo principio. Ou seja, ndo se trata de uma extragdo propriamente dita e sim da dissolugdo
nao seletiva de compostos fosfatados da fase solida para as cargas da resina ou para os sitios de

adsor¢ao presentes nas tiras impregnadas com o0xido de ferro.
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Figura 25 - Correlagdo entre o teor de P, avaliado pelos métodos da resina de troca idnica, Mehlich e Papel-Pi, apos a
adigdo de doses de fosfogesso e de fontes de fosforo
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Al-Merey et al. (2004) também nao observaram correlacdo entre os teores extraidos por
estes dois métodos, em um solo com 300 g kg de CaSO,. Cabe ressaltar que a resina utilizada
por estes autores ¢ a resina anidnica, com cargas positivas saturadas com HCOs', portanto nao
trata-se da mesma utilizada no Brasil.

As melhores correlagdes foram observadas entre os resultados do Mehlich e do Papel-Pi
(Figura 25b). Esta boa correlagdo se deve principalmente a sensibilidade de ambos os métodos
em demonstrar o incremento de P via fosfogesso, pois com relagdo as fontes, os métodos
diferiram quando do emprego de FNR.

Quando se utilizou FNR, os teores de P extraidos por Mehlich foram elevados,
possivelmente superestimados devido a solubilizagdo de fragdes ndo disponiveis de P. Enquanto
que para o Papel-Pi, os teores foram sempre muito proximos daqueles observados para a
testemunha (sem adi¢do de P), indicando a baixa extracdo do P proveniente desta fonte.

A correlagdo entre os resultados do Papel-Pi e Mehlich foram maiores quando se analisou
cada situacao de fonte isoladamente. O coeficiente de correlagiao de todos os resultados, incluindo
FNR, SFT e testemunha, foi R = 0,71. No entanto quando foram plotados os resultados de cada
fonte e da testemunha, observa-se que o coeficiente de correlagdo foi mais elevado (Figura 26),
demonstrando que a principal diferenca entre estes dois métodos foi a avaliacdo dos teores de P

nos tratamentos que utilizaram FNR.
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Figura 26 - Correlacdo entre o teor de P, avaliado pelos métodos Mehlich e
Papel-Pi, considerando cada fonte de P
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Interferéncia do gesso na avaliacao dos teores de P

Assim como observados nos experimento I e I, o gesso afetou negativamente os teores de
P-resina. Os métodos do Papel-Pi e Mehlich apresentaram tendéncias semelhantes ao avaliar P
em fun¢do das doses de fosfogesso, sendo que para todas as situagdes estudadas, o modelo linear
foi aquele que mais adequadamente explicou a relagdo entre as doses de fosfogesso e os teores
extraidos.

Novamente os teores de P-resina foram subestimados devido aos mecanismos que levam a
diminui¢do da eficiéncia deste método e que ja foram devidamente expostos em experimentos
anteriores. Entretanto, dificilmente havera uma recomendagdo de gessagem capaz de provocar os
problemas relatados por Al-Merey et al. (2004) e Chien, Austin e Calvo (2009). No entanto, em
algumas situacdes especificas, tal com a observada para o VG, percebe-se claramente que estes
problemas na avaliacdo do P disponivel variam de acordo com os atributos do solo. No caso do
VG, com o aumento das doses de fosfogesso houve diminui¢do nos teores de P-resina, ou seja, a
resina ndo demonstrou em nenhuma dose de fosfogesso, o aumento nos teores de P devido a
adicao de P via fosfogesso, indicando que a interferéncia causada pelo gesso € superior ao
incremento de P via fosfogesso, independente da dose empregada.

De qualquer forma, o presente trabalho apresenta dados referentes a solos com
caracteristicas quimicas e fisicas bastante distintas, e invariavelmente o gesso causou problemas

na determinacdo do P disponivel pela resina.

2.5.4 Experimento IV: Correlacio entre a producio de massa seca ou o acimulo de fosforo

pelo milho e o teor de fosforo no solo em func¢io de doses de fosfogesso

Os extratores Mehlich e Papel-Pi foram sensiveis ao aumento nos teores de P em fungao
das doses de fosfogesso nas quatro amostragens (Figura 27 e 29). Com as equacdes de regressao
pode-se estimar o incremento de P provocado pelas doses de fosfogesso, que variaram de 0,6 a

1,1 mg dm™ de P para cada 1 g kg™ de fosfogesso adicionado (Tabela 38 e 40).
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Tabela 38 - Equacdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo extrator Mehlich, em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, em fungéo das doses de fosfogesso

Testemunha - 0 mg kg™ de P Superfosfato Triplo - 50 mg kg™ de P

Amostragem(') 2 2

Equacio R Equacio R

Amostragem 1 §=2291+1,05"x 0,98 — —
Amostragem 2 §=21,33+1,06"x 0,97 §=44,73 +1,09"x 0,99
Amostragem 3 §=1580+0,91"x 0,99 §=19,05+1,05"x 0,99
Amostragem 4 §=9,49+0,81"x 0,97 §=16,34+0,88"x 0,99

@ Amostragem 1: apés a aplicagdo das doses de fosfogesso; Amostragem 2: apos a aplicagdo de 50 mg kg de fésforo (Superfosfato triplo);
Amostragem 3: ap6s o primeiro cultivo de milho e; Amostragem 4: apos o segundo cultivo milho
" Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Os trés extratores, Mehlich, resina e Papel-Pi, demonstraram a diminui¢ao nos teores de P
apods o primeiro e o segundo cultivo. Este resultado aconteceu, pois as doses de P e de fosfogesso
nao foram reaplicadas apds o primeiro cultivo. Assim, a absor¢ao e consequente extracao de
nutrientes pelas plantas fizeram com que os teores no solo diminuissem, visto que em
experimentos desenvolvidos em vaso a extracdo de nutrientes ¢ muito elevada, uma vez que a
relacdo raiz : solo ¢ muito maior nos vasos, onde as raizes ficam confinadas em pequenos
volumes de solo, do que em condi¢des de campo.

Este fato ¢ exemplificado quando se analisa os teores de P-Mehlich dos tratamentos que
nio receberam a adigio de fosfogesso. O teor médio era de 23 mg dm™ de P na amostragem 1 ¢
diminui para 16 ¢ 9 mg dm™ de P apos o primeiro e o segundo cultivo de milho, respectivamente

(Figura 27). Esta diminuigao reflete a absor¢do de P pelas plantas.
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Figura 27 - Teor de fosforo no solo avaliado pelo extrator Mehlich: (a) apos a aplicagdo das doses de fosfogesso; (b)
apos a aplicagdo de 50 mg kg™ de fosforo (Superfosfato triplo); (¢) ap6s o primeiro cultivo de milho e;
(d) apds o segundo cultivo milho

O comportamento da resina foi semelhante aquele observado nos experimento I, II e III.
Aumento dos teores em virtude da adi¢ao de P via fosfogesso, e posterior diminui¢do devido a
formagao de CaCOs, resultado da reagdo do CaSQ4 presente no solo com o HCOj3™ da resina, que
precipita e/ou adsorve o P soluvel.

Este comportamento foi observado tanto para os tratamentos que ndo receberam a adi¢dao
de P quanto aqueles que receberam 50 mg dm™ de P (SFT). A resina também foi sensivel ao
aumento provocado pela adi¢cdo de P, no entanto, apds os cultivos de milho, os teores diminuiram
pela extracao das plantas. Como exemplo, cita-se o maior teor estimado para o tratamento com
SFT, que na amostragem 2 (antes do primeiro cultivo) foi de 58 mg dm™ de P diminuindo para
41 mg dm™ de P ap6s o primeiro cultivo e chegando 4 33 mg dm™ de P ap6s o segundo cultivo

(Tabela 39; Figura 28).
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Tabela 39 - Equacdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo método da resina de troca idnica, em
amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, em funcdo das doses de fosfogesso

o Testemunha (0 mg kg™ de P) Superfosfato Triplo (50 mg kg™ de P)
Amostragem 2 2
Equacio R Equacéo R
kK 2
Amostragem 1 " '0’5<X1_247’23* ) ] 0,96
¥ =28,04 +23,28 ’
Aok 2 Aok 2
Amostragem 2 . '0’5<X1_(1)72’?* ) ] 0,95 i '0’5<X2_i82’?§* ) 0,98
v=9,31+23,89 ’ ¥=12,28 +45,93 ’
sk 2 sk 2
Amostragem 3 ” -0,5<X1'§43’:3* ) } 0,86 . -0»5<X1'i(1’2f* ) 0,97
v=14,29 + 14,42 ’ ¥=19,79 + 20,98 ’
ok 2 Ak 2
Amostragem 4 . '0’5<X1_?51’;* > ] 0,97 o '0’5<X1_§95’29* ) 0,90
¥=9,31+18,38 ’ ¥=14,67 + 18,45 ’

@ Amostragem 1: apés a aplicacdo das doses de fosfogesso; Amostragem 2: apos a aplicagdo de 50 mg kg de fosforo (Superfosfato triplo);
Amostragem 3: ap6s o primeiro cultivo de milho e; Amostragem 4: apds o segundo cultivo milho
" Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Figura 28 - Teor de fésforo no solo avaliado pelo método da resina de troca idnica: (a) apds a aplicagdo das doses de
fosfogesso; (b) apds a aplicagio de 50 mg kg de fosforo (Superfosfato triplo); (c) apés o primeiro
cultivo de milho e; (d) ap6s o segundo cultivo milho
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Tabela 40 - Equagdes de regressdo para o teor de fosforo, avaliado pelo método do Papel-Pi, em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo, em funcdo das doses de fosfogesso

Testemunha (0 mg kg de P)

Superfosfato Triplo (50 mg kg™ de P)

Amostragem(') 2 2
Equacio R Equacio R
Amostragem 1 y=7,88+1,02"x 0,99 — —
Amostragem 2 §=8,76 +0,93"x 0,99 §=24,90+0,97"x 0,98
Amostragem 3 §=7,08+0,75"x 0,97 §=7,61+0,96"x 0,98
Amostragem 4 §=3,55+0,58"x 0,93 §=6,85+0,84"x 0,96

@ Amostragem 1: apés a aplicagio das doses de fosfogesso; Amostragem 2: apos a aplicagdo de 50 mg kg™ de fosforo (Superfosfato triplo);
Amostragem 3: ap6s o primeiro cultivo de milho e; Amostragem 4: apds o segundo cultivo milho
" Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Figura 29 - Teor de fosforo no solo avaliado pelo método do Papel-Pi: (a) ap6s a aplicacdo das doses de fosfogesso;
(b) apos a aplicagdo de 50 mg kg™ de fosforo (Superfosfato triplo); (c) apos o primeiro cultivo de milho
e; (d) apos o segundo cultivo milho

As doses de fosfogesso ndo alteraram significativamente o pH do solo significativamente

(Tabela 41; Figura 30). Notam-se apenas pequenas diminui¢des do pH do solo apods os dois

cultivos de milho, fato que pode ser creditado a absorcdo de nutrientes, principalmente cations.
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Nestas situagdes, o sistema radicular pode exsudar 4acidos organicos para manter a

eletroneutralidade da planta, assim acidificando o solo, sobretudo na rizosfera.

Tabela 41 - Equagdes de regressdo para leituras de pH em cloreto de célcio, nas amostras de um Latossolo
Vermelho-Amarelo, em funcéo das doses de fosfogesso

Testemunha (0 mg kg de P)

Superfosfato Triplo (50 mg kg™ de P)

Amostragem(') 2 2
Equacio R Equacio R
Amostragem 1 9 =15,27+0,00"x 0,04 —_ —
Amostragem 2 ¥ =5,26 +0,00"x 0,13 ¥ =5,08 +0,00™x 0,06
Amostragem 3 §=4,70 +0,00'x 0,59 §=4,56+0,00"x 0,77
Amostragem 4 §=435+0,01"x 0,72 ¥=431+0,01"x 0,87

@ Amostragem 1: apés a aplicagio das doses de fosfogesso; Amostragem 2: apos a aplicagio de 50 mg kg™ de fosforo (Superfosfato triplo);
Amostragem 3: ap6s o primeiro cultivo de milho e; Amostragem 4: apos o segundo cultivo milho
s Gignificativo ao nivel de 5% e 1 % de probabilidade e, ndo significativo, respectivamente.
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Figura 30 — Leituras de pH em cloreto de calcio: (a) apds a aplicacdo das doses de fosfogesso; (b) apds a aplicacdo
de 50 mg kg de fosforo (Superfosfato triplo); (¢) apds o primeiro cultivo de milho e; (d) ap6s o segundo

cultivo milho
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As doses de fosfogesso nao influenciaram a produ¢ao de massa seca (MS) do milho nos
dois cultivos, exceto no tratamento sem a adi¢ao de P, para o primeiro cultivo. Neste tratamento,
foi ajustado o modelo quadratico para relacionar as doses de fosfogesso e a resposta da planta em
termos de producdo de massa de seca de parte aérea (Tabela 42). Este comportamento ndo pdde

ser explicado apenas pelas doses de fosfogesso, pois este fato foi observado apenas uma vez.

Tabela 42 - Equagdes de regressdo para a massa seca de parte aérea (MSPA) do milho e para o P acumulado na
MSPA, em fun¢ao das doses de fosfogesso

Testemunha (0 mg kg™ de P) Superfosfato Triplo (50 mg kg™ de P)
Amostragem” N 5 N 5
Equacio R Equacao R
— Massa seca de parte aérea (MSPA), g / vaso
Primeiro cultivo $=30,83 +0,98x +0,01'x 0,59 ¥ =662 —0,03"x 0,06
Segundo cultivo ¥=239,49 +0,10™x 0,19 ¥ =153,76 — 0,05"x 0,22
P acumulado na MSPA, mg / vaso
Primeiro cultivo ¥ =30,00+0,85"x - 0,01"'x* 0,56 ¥ = 174,99 + 0,09™x 0,28
Segundo cultivo §=37,89 +0,64"x 0,87 ¥ =60,88 +0,30"x 0,78

s, ¥ FF

Nio significativo e significativo ao nivel de 5 e 1% de probabilidade

A diminuicio na producdo de MS em resposta as maiores doses de fosfogesso pode ter
sido causado, provavelmente, por impurezas potencialmente tdxicas contidas no fosfogesso, tais
como metais pesados ou mesmo elementos radioativos (RAIJ, 2008). Normalmente esta nao ¢
uma grande preocupacdo em condi¢des de campo, pois as doses de gesso recomendadas ndo
costumam ultrapassar as 10 Mg ha™, adicionando assim pequenas quantidades destas impurezas.

Uma das provaveis explicagdes para o desenvolvimento irregular do milho no primeiro
experimento pode ser o desbalango entre os nutrientes presentes no solo apds a aplicagao das
doses mais elevadas de fosfogesso. Mays e Mortvedt (1986) estudaram a producdo de milho,
trigo e soja em fungdo das doses de 0, 22 ¢ 112 Mg ha™' de fosfogesso e observaram que a
produgdo de milho diminuiu na maior dose utilizada. Para tal efeito, os autores justificaram que o
desbalanco na relagdo entre Ca:Mg pode ter prejudicado o desenvolvimento do milho. A adigao
de 112 Mg ha' de fosfogesso elevou a relagio Ca/Mg de 20 para 80, o que prejudicou o
desenvolvimento da cultura.

Cabe ressaltar que o fosfogesso pode apresentar pequenas concentragdes de arsénio,
cadmio, chumbo, cobre e zinco, além de elementos radioativos (Rutherford; Dudas; Samek,

1994), e com o emprego de doses elevadas, quantidades proporcionais destes elementos sdo
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adicionadas, podendo prejudicar a ontogenia das plantas, além de contaminar o ambiente. No
entanto, Mays e Mortvedt (1986) demonstraram que o desbalanco de cations causados pela
aplicacdo de elevadas doses de gesso ¢ mais prejudicial ao desenvolvimento das culturas do que a
absorc¢do destes metais pesados.

No entanto, ndo foram realizadas analises que pudessem confirmar esta suspeita, sendo
apenas uma hipoétese ja relatada na literatura para justificar desenvolvimento irregular de plantas
apos a adicdo de elevadas doses de gesso. Chien, Austin e Calvo (2009) cultivando trigo em
vasos de 4 L, também observaram diminui¢do na producdo de graos e do P acumulado na maior
dose de gesso utilizada por estes autores (300 g kg™).

Para os dois cultivos, houve resposta a adi¢ao de P, resultando em maior producao de MS

nos tratamentos que receberam 50 mg dm™ de P (Figura 31).
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Figura 31 - Produgfo de massa seca de parte aérea no primeiro (a) e no segundo cultivo de milho (b)

O acumulo de P na MSPA também nao foi afetado pela adi¢do das doses de fosfogesso
(Figura 32), exceto para o primeiro cultivo nos tratamentos que ndo receberam P. O
comportamento foi semelhante aquele observado para a producdo de MSPA. Para o segundo
cultivo, o acumulo de P aumentou em resposta as doses de fosfogesso, sendo o incremento médio

de 0,97 mg de P por vaso para cada 1 g kg de fosfogesso adicionado (Tabela 42).
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Figura 32 - Acamulo de fosforo na massa seca de parte aérea no primeiro (a) e no segundo cultivo de milho (b)

Houve boa correlacao entre os teores extraidos pelos métodos Mehlich e Papel-Pi (Figura
33). Entretanto, assim como observado no experimento III, ndo houve correlagdo entre os teores
de P extraidos por meio da resina e aqueles extraidos por Mehlich ou Papel-Pi. Novamente, estes
resultados indicam os problemas causados pelo CaSO4 durante a extracdo de P pela resina, em

virtude dos mecanismos ja mencionados.
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Figura 33 - Correlagdo entre o teor de P no solo, avaliado pelos métodos da resina de troca ionica, Mehlich e Papel-
Pi, nas quatro amostragens, em funcdo das doses de fosfogesso

Os dados obtidos para a producao de MSPA e o P acumulado pelo milho, demonstraram

que estes parametros nao se correlacionaram bem com os teores de P no solo.
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No primeiro cultivo, a melhor correlagdao foi obtida tanto na produg¢do de MSPA quanto
para no P acumulado, com os teores de P extraidos pela resina de troca ionica (Figuras 34 e 35).
No entanto este resultado ¢ devido a producdo de MSPA do milho que foi ajustada ao quadratico
em funcao das doses de fosfogesso, provavelmente devido a outros fatores que ndo o suprimento
de P. Como a resina subestimou os teores nas maiores doses de fosfogesso, também sendo os
dados ajustados a0 modelo quadratico, a correlacao entre as varidveis foi boa, no entanto tratam-
se de dois problemas: os teores de P subestimados pela resina nas maiores doses e a baixa
produgdo de MSPA do milho, também nos tratamentos com as maiores doses de fosfogesso.

Nos dois cultivos de milho, os parametros analisados ndo apresentaram boas correlagdes
com os teores extraidos pelos extratores Mehlich e Papel-Pi (Figuras 34, 35, 36 e 37). Estes
métodos demonstraram o aumento nos teores de P no solo via fosfogesso, em contrapartida a
resina ndo foi sensivel a este aumento. No entanto, a produ¢do de MSPA e a quantidade de P
acumulado na MS ndo aumentaram em fun¢ao das doses e fosfogesso, fato que resultou na baixa

correlagdo entre estes parametros e os teores de P extraidos.
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Figura 35 - Correlagdo entre o teor de P no solo, avaliado pelos métodos da resina de troca i6nica, Mehlich e Papel-
Pi, e a quantidade de P acumulado na massa seca de parte aérea no primeiro cultivo de milho, em fung¢éo
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3 CONCLUSOES

O gesso afetou significativamente os teores de P disponivel. Por empregar o NaHCOs, a
resina de troca i0nica, teve sua eficiéncia afetada pelo CaSQOs, que reagindo com o HCOs', forma
o CaCOj; que precipita e/ou adsorve o P disponivel. Independentemente da forma de gesso
utilizada, os teores de P-resina foram afetados negativamente pela presenga do insumo. O
presente trabalho apresenta resultados até entdo ndo encontrados na literatura, para solos tropicais
acidos, nos quais o gesso ¢ muito utilizado como condicionador de subsuperficie. No entanto, a
implicagdo pratica deste fato ndo deve causar sérios problemas, visto que os teores de P foram
significativamente subestimados apenas em doses de gesso muito elevadas, que muito
dificilmente seriam recomendadas para a melhoria do ambiente radicular.

O método do Papel-Pi avaliou de forma satisfatoria a disponibilidade de P nas amostras
dos solos 4cidos utilizados. Este método demonstrou a sua potencialidade para avaliar o P
disponivel nas condi¢des estudadas, independentemente da presenca ou ndo de gesso. Seu
comportamento em demonstrar o incremento de P no solo pela adi¢dao de fosfogesso, superfosfato
triplo ou fosfato natural reativo, foi coerente.

Os trés métodos utilizados no presente trabalho, Mehlich, Papel-Pi e resina, foram
influenciados pelas caracteristicas dos solos, pelas fontes e doses de P e de gesso. Confirmou-se a
hipotese que estes métodos atuam de formas diferentes em relacdo a fontes de P, sendo a maior
distorcao verificada para o extrator Mehlich quando da aplicagdo de fosfatos naturais ao solo,
resultando em teores superestimados. De forma geral, houve boa correlagdo entre Mehlich e
Papel-Pi, diferente do observado com o método da resina, em virtude da interferéncia causada

pela presenca do gesso.
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Apéncide A

- %}
s

Legenda:
A —TLatossolo Vermelho-Amarelo

(Piracicaba, 5P}

B —Nitossolo Vermelho
(Piracicaba, 5P)

C —Neossolo Quartzarénico
(Luis Anténio, SF)

D —Vertissolo Hidromoérfico
(Juazeiro, BA)

E —Neossolo Flivico
(Serra Talhada, PE)

Figura A1 - Local de coleta dos cinco solos utilizados nos experimentos
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Figura 2A — Experimento de incubagio

(A)

FiraA — Vista geral do primeiro cultivo de milho aos 45 dias apos a emergénia: (A) tratamentos 1 a 9; (B)
tratamentos 10 a 18.

Figura 4A - Preparo das tiras de papel de filtro impregnadas com 6xido de ferro: (A) Papel de filtro secando ap(’) a
imersdo em solugdo de cloreto de ferro; (B) Procedimento de amonificaggo; (C) Papel de filtro apds a
amonificago; (D) Emprego das tiras na extracdo de fosforo

Figura 5A - Leituras de fosforo pelo método colorimétrico: (A) Curva de calibragéo; () Am_ostras preparadas para
leitura; (C) Ajuste do espectrofotometro com a curva de calibragdo e; (D) Detalhe da leitura de uma
amostra
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Experimento I: Disponibilidade de fésforo em amostras de quatros solos, avaliada pelo método
da resina de troca idnica, ap6s a aplicacao de fosfogesso

Tabela B1 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado pelo método da

resina de troca iOnica

Fosfogesso Teor de P, mg dm™ Cv
(g kg Rep. A Rep. B Rep. C Média (%)
Solo 1
0 26 21 21 23 (2,8)" 12,3
1 24 21 21 22 (1,9 8,7
2 25 30 22 25 (3,9 15,5
4 30 35 31 32 (2,9 9,1
25 26 37 35 33 (64 19,4
50 7 13 7 9 (3,3) 38,2
Solo 2
0 23 23 23 23 (0,5) 2,0
1 20 24 27 24 (3,5) 14,6
2 23 32 22 26 (5.3) 20,6
4 27 31 30 29 (2,1) 7,3
25 20 34 35 30 (8,6) 28,8
50 16 21 14 17 3,7 21,8
Solo 3
0 42 43 43 43 (04 1,0
1 38 46 45 43 (4,0) 9.3
2 42 43 46 43 (2,0 4,6
4 49 56 43 49 (6,8) 13,9
25 53 35 46 45 (8,6) 19,4
50 10 14 19 14 4,5) 31,0
Solo 4
0 41 41 39 40 (1,3) 3,1
1 46 34 35 38 (6,9) 17,9
2 32 39 37 36 (3.4 9,5
4 38 46 39 41 4,7 11,4
25 34 34 41 37 4,1 11,4
50 8 9 8 9 (0,4 4,7

' Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média.
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Apéndice C

Experimento II: Teores de fosforo em amostra de um Latossolo Vermelho-Amarelo em funcao de
doses de fosfogesso, gipsita ou gesso puro

Tabela C1 - Resumo do quadro da analise de varidncia, expresso pelos valores dos quadrados médios, para as
variaveis teor de P (P-mehlich, P-resina e P-papel-pi), teor de Ca-resina e pH (CaCl,)

Valores dos Quadrados Médios

F.V." G.L.”
P-Mehlich P-resina P-Papel-Pi Ca-resina pH-CaCl,
TG 2 104257 881" 20678" 35382" 1553927
FP 2 27792 17560" 30662 79117 1053™
DG 5 2969 46017 3750 1151685 36736"
TG x FP 4 895" 282" ke 761™ 107
Residuo 148 209 104 315 1087 722
CV (%) 28,72 14,35 18,9 14,46 4,85

"' Fonte de Variagio = TG: tipo de gesso; FP: fonte de fosforo; DG: dose de gesso;
2 Graus de liberdade;
" ™" Nio significativo e significativo respectivamente a 5 e 1% pelo teste F.
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Tabela C2 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, ap6s a adi¢ao de
doses de fosfogesso

Tratamento Fonte de P'' Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep.A Rep.B Rep.C Média

mg kg'1 g kg'1 mg dm? %

1 - 0 0,0 16 16 16 16 (0,1)? 0,4
2 - 0 2.5 22 20 19 20 (1.6 8,0
3 - 0 12,5 36 23 40 33 ©.D 27,7
4 - 0 25,0 56 63 48 55 (7.6) 13,6
5 - 0 50,0 79 83 74 79 (4.4 5,5
6 - 0 75,0 95 94 101 96 (3.7 3,8
7 FNR 100 0,0 43 45 44 44 (0.8 1,8
8 FNR 100 2,5 57 58 53 56 24 43
9 FNR 100 12,5 68 65 71 68 (3.3) 4.8
10 FNR 100 25,0 83 82 82 82 (0,9 1,0
11 FNR 100 50,0 94 110 108 104 (8.9 8,6
12 FNR 100 75,0 124 148 126 133 (13,5) 10,2
13 SFT 100 0,0 40 41 40 40 (0.5 1,1
14 SFT 100 2,5 44 45 41 44 (2.2) 5,1
15 SFT 100 12,5 56 51 58 55 3.3) 6,0
16 SFT 100 25,0 74 67 68 69 (3.5 5,1
17 SFT 100 50,0 86 83 96 88 (6.6 7,5
18 SFT 100 75,0 113 105 112 110 4.5 4,1

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C3 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apés a adigdo de
doses de gipsita

Tratamento Fonte de P' Dose de P Gipsita P venLicn — Cv
Rep.A Rep.B Rep.C Média

mg kg! gkg! — mgdm®——— %

1 - 0 0,0 11 10 9 10 (0.8)° 8,1
2 - 0 2,5 12 12 9 11 (15 13,9
3 - 0 12,5 12 16 11 13 @7 21,0
4 - 0 25,0 11 12 13 12 (LD 8,9
5 - 0 50,0 13 16 14 14 (1.3) 9,4
6 - 0 75,0 11 15 14 14 (23) 16,9
7 FNR 100 0,0 60 67 56 61 (5.2 8,6
8 FNR 100 2,5 59 62 67 63 (3.8 6,0
9 FNR 100 12,5 63 56 59 59 (3.6 6,0
10 FNR 100 25,0 57 54 59 57 @7 4,7
11 FNR 100 50,0 63 57 56 59 (3.9 6,7
12 FNR 100 75,0 60 67 62 63 (34 53
13 SFT 100 0,0 49 49 46 48 (14 3,0
14 SFT 100 2,5 57 49 53 53 43) 8,1
15 SFT 100 12,5 50 50 47 49 (1) 3,1
16 SFT 100 25,0 54 51 53 52 (14 2,7
17 SFT 100 50,0 51 52 51 52 (04 0,7
18 SFT 100 75,0 52 50 55 52 (3,0) 5,7

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C4 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apés a adi¢ao de
doses de gesso puro

Tratamento Fonte de P! Dosede P Gesso puro P menicn — Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Média

mg kg! gkg! — mgdm®——— %

1 - 0 0,0 12 10 10 11 (0,7)° 6,7
2 - 0 2,5 13 10 10 11 (1.4 13,0
3 - 0 12,5 11 15 10 12 (2.8 22,7
4 - 0 25,0 13 14 12 13 (1D 8,7
5 - 0 50,0 14 14 13 14 (1,0 7,5
6 - 0 75,0 14 13 14 14 (0,7) 49
7 FNR 100 0,0 61 69 73 67 (6.2) 9,2
8 FNR 100 2,5 56 75 61 64 (10,1) 15,8
9 FNR 100 12,5 67 70 61 66 (4.8 7,3
10 FNR 100 25,0 67 66 56 63 (6.1) 9,7
11 FNR 100 50,0 60 57 64 60 (3.6 5,9
12 FNR 100 75,0 69 63 55 63 (6,9 11,0
13 SFT 100 0,0 52 49 53 51 (1,9 3,6
14 SFT 100 2,5 56 47 58 54 5.7 10,7
15 SFT 100 12,5 52 59 55 55 (3.6 6,4
16 SFT 100 25,0 57 61 58 59 1.9 3,2
17 SFT 100 50,0 57 54 50 54 (3.4 6,3
18 SFT 100 75,0 56 52 52 53 (2.3) 43

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C5 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de fosfogesso

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P resiva — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg! gkg! mg dm” %

1 - 0 0,0 9 11 12 11 (16)° 15,0
2 - 0 2,5 11 12 11 12 (0,7) 6,4
3 - 0 12,5 27 24 22 24 (2.8 11,6
4 - 0 25,0 16 17 19 18 (L6 8,9
5 - 0 50,0 11 6 8 8 28 33,6
6 - 0 75,0 7 6 7 7 (0,7 10,5
7 FNR 100 0,0 36 37 43 39 37 9,5
8 FNR 100 2,5 46 51 49 49 27 5,6
9 FNR 100 12,5 55 61 63 60 (43) 7,2
10 FNR 100 25,0 36 37 39 38 (1.7 4,5
11 FNR 100 50,0 29 29 28 29 (0.5) 1.9
12 FNR 100 75,0 18 23 33 25 (1.9 30,5
13 SFT 100 0,0 70 66 62 66 (3.9 5,9
14 SFT 100 2,5 71 67 65 68 (32 4,8
15 SFT 100 12,5 75 76 67 73 4.9 6,7
16 SFT 100 25,0 45 41 37 41 4.0 9,7
17 SFT 100 50,0 20 25 29 25 43) 17,3
18 SFT 100 75,0 13 26 22 20 (64) 31,9

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C6 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de gipsita

Tratamento Fonte de P! Dose de P Gipsita P resina — Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Média

mg kg gkg! — mgdm®—— %

1 - 0 0,0 15 13 14 14 (1,00° 7.4
2 - 0 2,5 12 11 13 12 (0.7 6,0
3 - 0 12,5 10 9 8 9 (1,0) 11,2
4 - 0 25,0 9 6 6 7 (1,6 23,4
5 - 0 50,0 8 6 5 6 (1,5 24,1
6 - 0 75,0 4 5 4 4 (03) 7.9
7 FNR 100 0,0 48 49 61 53 (7.2 13,7
8 FNR 100 2,5 41 44 54 46 (6.9) 15,1
9 FNR 100 12,5 35 32 41 36 4.5 12,4
10 FNR 100 25,0 28 26 35 29 (5.0 17,0
11 FNR 100 50,0 17 22 24 21 (34 16,0
12 FNR 100 75,0 14 21 23 19 44 22,8
13 SFT 100 0,0 69 68 81 73 (7,0 9,7
14 SFT 100 2,5 60 59 75 65 (89 13,8
15 SFT 100 12,5 55 54 59 56 24 43
16 SFT 100 25,0 34 40 43 39 4.0 11,8
17 SFT 100 50,0 18 21 28 22 (5,0 22,9
18 SFT 100 75,0 19 19 18 19 (0.9 5,0

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C7 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de gesso puro

Tratamento Fonte de P! Dosede P  Gesso puro P resina — Cv
Rep. A  Rep.B Rep.C Média

mg kg! gkg! - mgdm®*———— %

1 - 0 0,0 15 13 13 13 (1.n° 8,4
2 - 0 2,5 11 10 13 11 (14 12,6
3 - 0 12,5 11 10 9 10 (1,0) 10,4
4 - 0 25,0 9 11 8 9 (14 15,6
5 - 0 50,0 5 8 10 7 25) 34,4
6 - 0 75,0 4 5 7 5 (16 29,6
7 FNR 100 0,0 47 45 41 44 (3,1 6,9
8 FNR 100 2,5 30 36 37 34 (33) 9,8
9 FNR 100 12,5 18 22 24 21 (3.0 14,0
10 FNR 100 25,0 16 18 14 16 (2,0 12,1
11 FNR 100 50,0 9 15 12 12 29 23,3
12 FNR 100 75,0 13 11 9 11 2.0 18,2
13 SFT 100 0,0 75 76 81 77 3. 4,0
14 SFT 100 2,5 75 70 73 72 (2,6 3,7
15 SFT 100 12,5 59 57 53 56 (3.1 5,5
16 SFT 100 25,0 40 33 35 36 (3.5 9,8
17 SFT 100 50,0 12 15 13 13 (1.8) 13,3
18 SFT 100 75,0 13 9 12 11 @21 18,4

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C8 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, ap6s a adigdo de
doses de fosfogesso

Tratamento Fontede P DosedeP Fosfogesso P pareri — Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Média

mg kg'1 g kg'1 ———mg dm?——— %

1 - 0 0,0 11 7 7 8 (23" 27,7
2 - 0 2.5 10 14 13 12 @2,D 16,9
3 - 0 12,5 22 22 27 24 (29 12,2
4 - 0 25,0 34 43 33 37 (5.9 15,0
5 - 0 50,0 65 79 58 67 (10,7) 15,9
6 - 0 75,0 99 107 107 104 (4.6) 4,4
7 FNR 100 0,0 19 14 22 18 4,0 22,0
8 FNR 100 2,5 15 23 29 22 (7,0 31,4
9 FNR 100 12,5 28 23 23 25 29 11,7
10 FNR 100 25,0 46 37 40 41 4.6 11,2
11 FNR 100 50,0 85 70 76 77 (7.5 9.8
12 FNR 100 75,0 113 109 103 108 (5,0 4,6
13 SFT 100 0,0 44 49 47 47 (2,5 5,4
14 SFT 100 2,5 48 55 66 56 ©O.1) 16,1
15 SFT 100 12,5 68 66 71 68 (2.5 3,7
16 SFT 100 25,0 94 78 79 83 8.8 10,6
17 SFT 100 50,0 113 103 120 112 84 7,5
18 SFT 100 75,0 148 158 141 149 8.3) 5,6

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C9 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, apos a adigdo de
doses de gipsita

Tratamento Fonte de P Dose de P Gipsita P paperri — Cv
Rep.A Rep.B Rep.C Média

mg kg™ gkg! mg dm>——— %

1 - 0 0,0 9 11 8 9 (1,6)° 17,2
2 - 0 2,5 7 11 6 8 27 33,1
3 - 0 12,5 5 7 5 6 (14 25,0
4 - 0 25,0 6 11 8 8 24 28,0
5 - 0 50,0 5 8 12 8 (.0 43,8
6 - 0 75,0 6 6 9 7 (1,7) 23,3
7 FNR 100 0,0 17 18 13 16 (2,5 15,4
8 FNR 100 2,5 13 16 10 13 3.2 24,2
9 FNR 100 12,5 13 8 12 11 (2.6) 23,4
10 FNR 100 25,0 11 16 12 13 2.6 20,4
11 FNR 100 50,0 14 13 11 13 (1.5 12,1
12 FNR 100 75,0 17 12 14 14 (2.5 17,6
13 SFT 100 0,0 52 59 59 57 (3.9 6,9
14 SFT 100 2,5 49 60 53 54 (5.7) 10,6
15 SFT 100 12,5 52 59 52 54 (3.8) 7,0
16 SFT 100 25,0 50 52 44 49 4.3) 8,7
17 SFT 100 50,0 49 53 54 52 2.9 5,6
18 SFT 100 75,0 50 51 55 52 24 4,7

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C10 — Dados originais para a variavel teor de P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, ap6s a adigdo
de doses de gesso puro

Tratamento Fonte de P Dose de P Gesso puro P parer i - Cv
Rep.A  Rep.B Rep.C Média

mg kg’ gkg! mg dm™ %

1 - 0 0,0 9 8 14 10 (3.2)° 31,1
2 - 0 2,5 8 6 9 8 (1,7) 22,6
3 - 0 12,5 12 9 15 12 (32) 26,7
4 - 0 25,0 7 10 9 9 (1,6) 18,3
5 - 0 50,0 7 6 8 7 (1,2) 16,8
6 - 0 75,0 8 7 12 9 (2,6) 29,0
7 FNR 100 0,0 19 22 21 20 (1.4 6,8
8 FNR 100 2,5 17 14 22 18 3.7) 21,0
9 FNR 100 12,5 11 20 10 14 (54 40,0
10 FNR 100 25,0 10 17 9 12 42) 36,3
11 FNR 100 50,0 18 12 14 14 (2.8 19,7
12 FNR 100 75,0 12 13 10 12 (1,5) 13,3
13 SFT 100 0,0 56 57 45 53 (6.8) 12,8
14 SFT 100 2,5 56 52 59 56 3.7 6,6
15 SFT 100 12,5 52 44 57 51 (6.1 12,0
16 SFT 100 25,0 52 45 51 49 (3.8) 7,6
17 SFT 100 50,0 56 57 49 54 4.4 8,1
18 SFT 100 75,0 49 49 48 49 (0,3) 0,7

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C11 — Dados originais para a variavel teor de Ca>" trocavel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de fosfogesso

Tratamento Fonte de P? Dose de P Fosfogesso Ca rusiva — (A%
Rep. A  Rep.B Rep.C Média

mg kg'1 g kg'1 ——————— mmol, dm?*—— %

1 - 0 0,0 18 20 17 18 (1,5)° 8,1
2 - 0 2,5 49 37 45 43 (6,2) 14,4
3 - 0 12,5 120 135 133 130 (8.0 6,2
4 - 0 25,0 297 226 262 262 (35.7) 13,6
5 - 0 50,0 442 469 469 460 (153) 3,3
6 - 0 75,0 581 589 644 605 (34,0 5,6
7 FNR 100 0,0 25 26 27 26 (0,8) 3,0
8 FNR 100 2,5 44 47 53 48 (4,5 9,4
9 FNR 100 12,5 133 133 134 133 (0.4) 0,3
10 FNR 100 25,0 235 255 265 252 (153) 6,1
11 FNR 100 50,0 443 431 464 446 (16,7) 3,7
12 FNR 100 75,0 599 615 639 618 (20,1) 33
13 SFT 100 0,0 23 24 24 24 (0,7) 3,1
14 SFT 100 2,5 50 40 47 45 “4.8) 10,6
15 SFT 100 12,5 145 124 127 132 (11,3) 8,6
16 SFT 100 25,0 258 273 268 266 (7,7) 2,9
17 SFT 100 50,0 482 495 439 472 (29,6) 6,3
18 SFT 100 75,0 650 665 651 655 (8.9 1,3

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C12 — Dados originais para a variavel teor de Ca*" trocével, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de gipsita

Tratamento Fonte de P' Dose de P Gipsita Ca resiva — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg gkg! ——— mmol, dm® ————— %

1 - 0 0,0 28 20 26 25 (42)° 17,0
2 - 0 2,5 38 32 33 34 (3.2 9,2
3 - 0 12,5 116 110 126 117 (B.2) 7,0
4 - 0 25,0 167 189 172 176 (11,6) 6,6
5 - 0 50,0 293 339 281 304 (30,6 10,1
6 - 0 75,0 490 499 501 497 (5.9 1,2
7 FNR 100 0,0 29 22 24 25 4.0 15,9
8 FNR 100 2,5 59 51 47 52 (6,2) 11,8
9 FNR 100 12,5 156 143 140 146 (8.6 5,9
10 FNR 100 25,0 232 194 221 216 (19.9) 9,2
11 FNR 100 50,0 291 364 340 332 (37,2 11,2
12 FNR 100 75,0 542 508 460 503 41.5) 8,2
13 SFT 100 0,0 16 24 27 23 (5.7) 25,0
14 SFT 100 2,5 50 61 50 54 (6,2) 11,6
15 SFT 100 12,5 142 112 140 131 (16,6) 12,7
16 SFT 100 25,0 212 220 229 220 3.7 4,0
17 SFT 100 50,0 408 379 388 392 (14.7) 3,7
18 SFT 100 75,0 501 625 536 554 (64.1) 11,6

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C13 — Dados originais para a variavel teor de Ca>" trocavel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica,
apos a adicdo de doses de gesso puro

Tratamento Fonte de P! Dosede P Fosfogesso Ca resiva — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg! gkg! - mmol, dm®*———— %

1 - 0 0,0 23 21 30 24 4.7)° 19,5
2 - 0 2,5 40 37 29 35 (5.9 16,6
3 - 0 12,5 120 125 106 117 (10,0) 8,5
4 - 0 25,0 256 186 180 207 (42,6) 20,5
5 - 0 50,0 316 336 351 335 (17.6) 5,3
6 - 0 75,0 481 498 522 500 (20.6) 4,1
7 FNR 100 0,0 22 19 26 22 (3.9 15,6
8 FNR 100 2,5 51 48 40 46 (6,0 13,0
9 FNR 100 12,5 168 136 140 148 (17.3) 11,7
10 FNR 100 25,0 237 258 222 239 (18,0) 7,5
11 FNR 100 50,0 305 369 320 331 (333) 10,1
12 FNR 100 75,0 519 529 500 516 (148) 2,9
13 SFT 100 0,0 27 33 29 30 &1 10,5
14 SFT 100 2,5 57 50 40 49 85) 17,5
15 SFT 100 12,5 154 170 149 157 (LD 7,1
16 SFT 100 25,0 253 187 190 210 (374 17,8
17 SFT 100 50,0 399 364 402 388 (L1 54
18 SFT 100 75,0 493 516 559 523 (335) 6,4

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C14 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de célcio (0,01 mol L) apés a adi¢do de doses de

fosfogesso
\ pH
Tratamento Fonte de P° Dose de P Fosfogesso — Cv
Rep.A Rep.B Rep.C Média

mg kg'! gkg' CaCl, 0,01 mol L™ %

1 - 0 0,0 4,90 5,01 4,96 4,96 (0,06) 1,1
2 - 0 2,5 4,88 4,97 4,93 4,93 (0,05) 0,9
3 - 0 12,5 4,99 5,01 4,99 5,00 (0,01 0,2
4 - 0 25,0 5,03 5,00 5,05 5,03 (0,03) 0,5
5 - 0 50,0 4,96 4,98 5,06 5,00 (0,05) 1,1
6 - 0 75,0 5,03 5,07 5,09 5,06 (0,03) 0,6
7 FNR 100 0,0 4,98 4,92 4,99 4,96 (0,04) 0,8
8 FNR 100 2,5 5,09 5,06 5,05 5,07 (0,02) 0,4
9 FNR 100 12,5 5,00 4,99 5,02 5,00 (0,02) 0,3
10 FNR 100 25,0 5,15 5,13 5,11 5,13 (0,02) 0,4
11 FNR 100 50,0 5,11 5,11 5,09 5,10 (0,01 0,2
12 FNR 100 75,0 5,13 5,16 5,13 5,14 (0,02) 0,3
13 SFT 100 0,0 4,96 4,99 4,95 4,97 (0,02) 0,4
14 SFT 100 2,5 5,01 5,03 4,99 5,01 (0,02) 0,4
15 SFT 100 12,5 4,96 4,95 4,89 4,93 (0,04) 0,8
16 SFT 100 25,0 5,08 5,04 5,11 5,08 (0,04) 0,7
17 SFT 100 50,0 5,06 5,05 5,05 5,05 (0,01 0,1
18 SFT 100 75,0 5,08 5,05 5,04 5,06 (0,02) 0,4

' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela C15 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de célcio (0,01 mol L) apés a adi¢io de doses de

gipsita
Tratamento Fonte de P' Dose de P Gipsita pH Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg! gkg! CaCl, 0,01 mol L™! %

1 - 0 0,0 5,16 5,01 4,93 5,03 (012° 23
2 - 0 2,5 5,16 5,06 5,01 5,08 (0,08) 1,5
3 - 0 12,5 5,18 5,21 5,26 5,22 (0,04) 0,8
4 - 0 25,0 5,51 5,44 5,47 5,47 (0,04) 0,6
5 - 0 50,0 5,90 5,89 5,98 5,92 (0,05) 0,8
6 - 0 75,0 6,10 6,00 6,06 6,05 (0,05) 0,8
7 FNR 100 0,0 5,20 5,25 5,17 5,21 (0,04) 0,8
8 FNR 100 2,5 5,13 5,08 5,16 5,12 (0,04) 0,8
9 FNR 100 12,5 5,21 5,22 5,27 5,23 (0,03) 0,6
10 FNR 100 25,0 5,61 5,52 5,70 5,61 (0,09 1,6
11 FNR 100 50,0 5,99 591 6,00 5,97 (0,05) 0,8
12 FNR 100 75,0 5,99 6,11 6,10 6,07 (0,07) 1,1
13 SFT 100 0,0 5,13 5,08 5,09 5,10 (0,03) 0,5
14 SFT 100 2,5 5,08 5,07 5,06 5,07 (0,01) 0,2
15 SFT 100 12,5 5,21 5,35 5,28 5,28 (0,07) 1,3
16 SFT 100 25,0 5,52 5,44 5,41 5,46 (0,06) 1,0
17 SFT 100 50,0 5,89 5,83 591 5,88 (0,04) 0,7
18 SFT 100 75,0 6,04 6,07 6,11 6,07 (0,04) 0,6

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela C16 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de calcio (0,01 mol L™) ap6s a adigio de doses de gesso

puro
Tratamento Fonte de P Dose de P Gesso puro pH CvV
Rep. A Rep. B Rep. C Média
mg kg! gkg! ————CaCL 0,0l mol L' —————— %
1 * 0 0,0 5,09 5,24 4,93 5,09 (016> 3,0
2 * 0 2,5 5,39 5,47 5,69 5,52 (0,16) 2,8
3 * 0 12,5 5,81 6,01 5,59 5,80 (0.21) 3,6
4 * 0 25,0 6,45 6,21 6,47 6,38 (0,14) 2,3
5 * 0 50,0 6,49 6,74 6,59 6,61 (0,13) 1,9
6 * 0 75,0 6,69 6,83 6,71 6,74 (0,08) 1,1
7 FNR 100 0,0 5,34 5,00 5,21 5,18 (0.17) 33
8 FNR 100 2,5 5,48 5,24 5,33 5,35 (0,12) 2,3
9 FNR 100 12,5 6,25 6,18 6,16 6,20 (0,05) 0,8
10 FNR 100 25,0 6,63 6,59 6,55 6,59 (0,04) 0,6
11 FNR 100 50,0 6,73 6,71 6,69 6,71 (0,02) 0,3
12 FNR 100 75,0 6,90 6,77 6,81 6,83 (0,07) 1,0
13 SFT 100 0,0 5,25 5,21 5,31 5,26 (0,05) 1,0
14 SFT 100 2,5 5,45 5,38 5,34 5,39 (0,06) 1,0
15 SFT 100 12,5 6,18 6,19 6,24 6,20 (0,03) 0,5
16 SFT 100 25,0 6,55 6,51 6,54 6,53 (0,02) 0,3
17 SFT 100 50,0 6,73 6,59 6,61 6,64 (0,08) 1,1
18 SFT 100 75,0 6,72 6,73 6,69 6,71 (0,02) 0,3

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Experimento III: Disponibilidade de fésforo em amostras de cinco solos ap6s a adicao de

fosfogesso e fontes de fosforo

Tabela D1 - Resumo do quadro da analise de variancia, expresso pelos valores dos quadrados médios, para a variavel
teor de P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, nas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo

(LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Neossolo Quartzarénico (RQ), Vertissolo Hidromérfico (VG) e

Neossolo Flavico (RY)
- GL® Valores dos Quadrados Médios
LVA NV RQ VG RY
FP 1 14377 1586" 3m 580" 2"
DP 2 7740™ 3819™ 140452™ 46988" 32500
DF 7 15107 3767 61981° 21656" 17351
FP x DP 2 428 464 38™ 510" 182
FP x DF 7 34m 32" 82" 39 38
DP x DF 14 62" 97" 598" 553" 122"
FP x DP x DF 14 17" 18™ 107™ 56" 27"
Residuo 96 27 18 101 41 39
CV (%) 8,7 14,8 6,9 12,0 6.8

"' Fonte de Variagio = FP: fonte de fosforo; DP: dose de fosforo; DF: dose de fosfogesso

2 Graus de liberdade;

""" Nio significativo e significativo respectivamente a 5 e 1% pelo teste F
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Tabela D2 - Resumo do quadro da anélise de variancia, expresso pelos valores dos quadrados médios, para a variavel
teor de P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca iOnica, nas amostras de Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Neossolo Quartzarénico (RQ), Vertissolo
Hidromorfico (VG) e Neossolo Fluvico (RY)

Valores dos Quadrados Médios

F.V." G.L.%

LVA NV RQ VG RY
FP 1 1375 40™ 584" 905" 3916
DP 2 11982" 4278" 16659 6976 5888"
DF 7 2158" 2207 3136 3396 1889™
FP x DP 2 347" 68" 146" 277" 1964™
FP x DF 7 1837 63" 3717 754" 439"
DP x DF 14 286" 284" 505" 489" 2317
FP x DP x DF 14 68" 3 133" 276" 202"

Residuo 96 13 20 36 24 36
CV (%) 13,1 19,4 16,6 17,0 25,0

"' Fonte de Variagio = FP: fonte de fosforo; DP: dose de fosforo; DF: dose de fosfogesso
2 Graus de liberdade;
" ™ Nio significativo e significativo respectivamente a 5 e 1% pelo teste F

Tabela D3 - Resumo do quadro da analise de variancia, expresso pelos valores dos quadrados médios, para a variavel
teor de P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, nas amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA), Nitossolo Vermelho (NV), Neossolo Quartzarénico (RQ), Vertissolo Hidromérfico (VG) e

Neossolo Fluvico (RY)
- GLY Valores dos Quadrados Médios
LVA NV RQ VG RY
FP 1 11466 2835" 10746™ 9104™ 28056"
DP 2 8148" 2752% 10143™ 6222 15942"
DF 7 20440 9948"" 34492" 10655™ 132377
FP x DP 2 4142 940" 4183" 2992™ 102817
FP x DF 7 26™ 20 49" 50m 153"
DP x DF 14 13™ 49° 133™ 113" 58"
FP x DP x DF 14 17™ 27" 25" 35 97"
Residuo 96 40 26 86 25 46
CV (%) 12,1 14,9 15,0 12,5 11,9

"' Fonte de Variagio = FP: fonte de fosforo; DP: dose de fosforo; DF: dose de fosfogesso
2 Graus de liberdade;
" ™ Nio significativo e significativo respectivamente a 5 e 1% pelo teste F
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Tabela D4 — Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apds a adigdo de doses de

fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg'1 g kg'1 mg dm? %

1 - 0 0,0 16 16 16 16 (0,1)° 0,4
2 - 0 2.5 22 20 19 20 (1.6 8,0
3 - 0 5,0 26 23 20 23 (3.1 13,5
4 - 0 12,5 36 23 40 33 O.D 27,7
5 - 0 25,0 56 63 48 55 (7.6) 13,6
6 - 0 37,5 56 68 66 63 (6.4) 10,0
7 - 0 50,0 79 83 74 79 4.4) 5,5
8 - 0 75,0 95 94 101 96 (3.7) 3,8
9 FNR 50 0,0 28 25 29 28 (1.9 6,9
10 FNR 50 2,5 29 34 35 33 3. 9,4
11 FNR 50 5,0 34 41 26 34 (7.6) 22,3
12 FNR 50 12,5 45 57 41 48 (8.5 17,8
13 FNR 50 25,0 67 60 73 67 (6,6) 9,9
14 FNR 50 37,5 78 82 83 81 (2.0 3,2
15 FNR 50 50,0 97 98 90 95 4.4 4,6
16 FNR 50 75,0 110 112 113 112 (1.5 1,3
17 FNR 100 0,0 43 45 44 44 (0.8) 1,8
18 FNR 100 2,5 57 58 53 56 24 43
19 FNR 100 5,0 54 68 59 60 (6,8 11,3
20 FNR 100 12,5 68 65 71 68 (3.3) 48
21 FNR 100 25,0 83 82 82 82 (0,9 1,0
22 FNR 100 37,5 94 83 89 89 (5.3) 5,9
23 FNR 100 50,0 94 110 108 104 (8.9) 8,6
24 FNR 100 75,0 124 148 126 133 (13,5 10,2
25 SFT 50 0,0 23 20 22 22 (1.5 6,9
26 SFT 50 2.5 24 28 27 27 (2,0 7,6
27 SFT 50 5,0 28 35 31 31 (3.8 12,1
28 SFT 50 12,5 38 36 43 39 (3.8) 9,9
29 SFT 50 25,0 60 64 59 61 (2.6 43
30 SFT 50 37,5 75 83 68 75 (7,6) 10,1
31 SFT 50 50,0 79 80 88 82 4.9 6,0
32 SFT 50 75,0 105 97 104 102 4.4 43
33 SFT 100 0,0 40 41 40 40 (0.5 1,1
34 SFT 100 2.5 44 45 41 44 (2.2) 5,1
35 SFT 100 5,0 59 50 45 51 6.9 13,5
36 SFT 100 12,5 56 51 58 55 (3.3) 6,0
37 SFT 100 25,0 74 67 68 69 (3.5 5,1
38 SFT 100 37,5 83 87 79 83 “.D 49
39 SFT 100 50,0 86 83 96 88 (6.6) 7,5
40 SFT 100 75,0 113 105 112 110 4.5) 4,1

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D5 — Dados originais para a varidvel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apds a adigdo de doses de
fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Nitossolo Vermelho

Tratamento Fonte de P Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg gkg! mg dm™ %

1 - 0 0,0 8 8 9 8 07" 8,6
2 - 0 2,5 9 10 10 9 (0,6) 6,4
3 - 0 5,0 11 8 10 10 (1,6) 16,4
4 - 0 12,5 18 18 15 17 (1,5) 8,7
5 - 0 25,0 19 15 22 19 (3.6 19,5
6 - 0 37,5 26 25 27 26 (09 3,5
7 - 0 50,0 33 28 28 29 (3,0 10,3
8 - 0 75,0 37 34 37 36 2.1 5,9
9 FNR 50 0,0 14 12 15 14 (1.4 10,4
10 FNR 50 2,5 15 17 14 15 (1.4 9,4
11 FNR 50 5,0 21 15 18 18 27 15,0
12 FNR 50 12,5 22 20 22 21 (1,3) 5,9
13 FNR 50 25,0 33 35 38 35 23 6,6
14 FNR 50 37,5 47 49 39 45 (5.9 12,1
15 FNR 50 50,0 48 44 59 50 7.6 15,0
16 FNR 50 75,0 57 62 65 61 4.2 6,9
17 FNR 100 0,0 26 22 24 24 (2,2) 9,0
18 FNR 100 2,5 25 30 31 29 (3.2 11,3
19 FNR 100 5,0 31 29 31 30 (1.3) 4,1
20 FNR 100 12,5 31 33 36 33 23 6,9
21 FNR 100 25,0 40 41 42 41 (0,9 2,2
22 FNR 100 37,5 52 48 51 50 (1.8) 3,5
23 FNR 100 50,0 61 50 67 59 8.6 14,6
24 FNR 100 75,0 80 74 86 80 (5.8 7,3
25 SFT 50 0,0 9 8 9 9 (0,7 7,8
26 SFT 50 2,5 11 10 10 10 (0,9 8,5
27 SFT 50 5,0 18 12 14 15 29 20,2
28 SFT 50 12,5 22 19 23 21 (1,9 9,1
29 SFT 50 25,0 30 26 27 27 2.1 7,6
30 SFT 50 37,5 33 32 31 32 (1,0 3,1
31 SFT 50 50,0 33 36 38 36 (2,6 7.4
32 SFT 50 75,0 42 62 44 50 (11,2) 22,6
33 SFT 100 0,0 14 15 17 15 (1,7 11,4
34 SFT 100 2,5 13 19 17 16 2.7 16,7
35 SFT 100 5,0 17 17 18 17 04 2.3
36 SFT 100 12,5 24 26 22 24 (1,7 7,0
37 SFT 100 25,0 27 21 44 30 (11,9 39,3
38 SFT 100 37,5 43 30 47 40 3.7 21,6
39 SFT 100 50,0 50 56 35 47 (104) 222
40 SFT 100 75,0 62 58 53 58 “.8) 8,4

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D6 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, ap6s a adi¢do de doses de
fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Neossolo Quartzarénico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep. A Rep. B Rep.C Média

mg kg! gkg! —mgdm®——— %

1 - 0 0,0 33 35 33 34 09 28
2 - 0 2,5 42 37 44 41 (3.0 8,9
3 - 0 5,0 49 44 46 46 (2.8) 6,0
4 - 0 12,5 70 63 70 68 (3.9 5.8
5 - 0 25,0 109 96 112 106 (8.0 7,6
6 - 0 37,5 117 137 131 128 (10,2) 8,0
7 - 0 50,0 134 152 144 143 (9.0 6,3
8 - 0 75,0 171 182 175 176 (5.8) 3,3
9 FNR 50 0,0 75 77 74 75 (1.3) 1,8
10 FNR 50 2,5 83 82 79 81 2.1 2,5
11 FNR 50 5,0 103 99 83 95 (10,6 11,1
12 FNR 50 12,5 127 134 113 125 (10,5) 8,4
13 FNR 50 25,0 164 135 155 151 (51 10,0
14 FNR 50 37,5 182 198 174 185 (12,2) 6,6
15 FNR 50 50,0 211 219 189 206 (15.3) 7,4
16 FNR 50 75,0 248 227 214 230 (17,0 7,4
17 FNR 100 0,0 109 120 138 122 (148 12,1
18 FNR 100 2,5 146 136 146 143 (5.5 3,9
19 FNR 100 5,0 155 165 148 156 (8.6 5.5
20 FNR 100 12,5 183 178 162 174 (11,1) 6.4
21 FNR 100 25,0 193 188 178 186 (7.9 42
22 FNR 100 37,5 212 202 236 217 (17.6) 8,1
23 FNR 100 50,0 271 271 277 273 (3.3 1,2
24 FNR 100 75,0 324 312 341 326 (14,6 4,5
25 SFT 50 0,0 73 72 79 75 (3.9) 5,0
26 SFT 50 2,5 84 89 84 86 (2.9 3,4
27 SFT 50 5,0 87 88 91 89 (23) 2,5
28 SFT 50 12,5 121 131 128 127 4.8) 3.8
29 SFT 50 25,0 154 145 169 156 (12,2) 7.8
30 SFT 50 37,5 179 182 173 178 .7 2,6
31 SFT 50 50,0 180 198 195 191 .3 49
32 SFT 50 75,0 257 227 227 237 (17.4) 7,4
33 SFT 100 0,0 137 128 141 135 (6.8) 5,0
34 SFT 100 2,5 156 129 151 146 (14.3) 9,8
35 SFT 100 5,0 164 153 137 151 (13,5) 8,9
36 SFT 100 12,5 196 170 183 183 (12,8) 7,0
37 SFT 100 25,0 202 187 187 192 (8.9) 4.7
38 SFT 100 37,5 223 237 239 233 (8.9) 3.8
39 SFT 100 50,0 283 266 261 270 (11,6) 43
40 SFT 100 75,0 279 326 309 305 (23.5) 7,7

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D7 - Dados originais para a varidvel P disponivel avaliado pelo extrator Mehlich apds a adi¢do de doses de
fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Vertissolo Hidromoérfico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg’ g kg mg dm™ %

1 - 0 0,0 22 20 21 21 (1,0° 4,7
2 - 0 2,5 27 23 25 25 (2,0 8,2
3 - 0 5,0 31 30 28 30 (1,9 5,1
4 - 0 12,5 41 38 36 38 23 6,0
5 - 0 25,0 45 44 43 44 (0,9) 2,1
6 - 0 37,5 61 62 68 64 (3.7 5,8
7 - 0 50,0 77 89 79 82 (6.5 8,0
8 - 0 75,0 98 90 95 94 4.1 43
9 FNR 50 0,0 26 29 31 29 2.7 9,5
10 FNR 50 2,5 46 41 45 44 (3,0 6,8
11 FNR 50 5,0 51 61 55 55 4.9 8,9
12 FNR 50 12,5 59 65 50 58 (7.5 12,9
13 FNR 50 25,0 75 72 64 71 (5.6 8,0
14 FNR 50 37,5 98 103 94 98 4.3) 4.4
15 FNR 50 50,0 109 99 118 109 (©©.8) 9,0
16 FNR 50 75,0 113 117 141 124 (155 12,6
17 FNR 100 0,0 67 72 74 71 (3.2 4,6
18 FNR 100 2,5 68 86 78 77 (8.6 11,2
19 FNR 100 5,0 82 81 83 82 (1,0 1,2
20 FNR 100 12,5 84 87 78 83 (5.0 6,0
21 FNR 100 25,0 125 90 106 107 (17.3) 16,1
22 FNR 100 37,5 125 121 130 125 4.4 3,5
23 FNR 100 50,0 151 161 141 151 (10,3) 6,8
24 FNR 100 75,0 206 200 192 199 (6.9) 3,5
25 SFT 50 0,0 48 45 37 44 (5.8 13,3
26 SFT 50 2,5 54 57 49 53 (3.6) 6,8
27 SFT 50 5,0 54 47 51 51 3.2 6,2
28 SFT 50 12,5 71 78 76 75 (3.4 4.6
29 SFT 50 25,0 85 79 85 83 (3.6 4.4
30 SFT 50 37,5 119 110 117 115 @5 3,9
31 SFT 50 50,0 126 123 115 122 (5.4 44
32 SFT 50 75,0 153 127 133 138 (13,6) 9,9
33 SFT 100 0,0 67 70 68 68 (1.4 2,1
34 SFT 100 2,5 79 73 66 73 (6.3) 8,7
35 SFT 100 5,0 93 88 90 91 (24 2,7
36 SFT 100 12,5 92 101 93 95 4.7 49
37 SFT 100 25,0 105 106 99 103 (3.8) 3,7
38 SFT 100 37,5 129 124 130 128 (2.9) 23
39 SFT 100 50,0 158 133 166 152 (174 114
40 SFT 100 75,0 184 189 197 190 (6.4 3,4

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D8 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, ap6s a adi¢do de doses de
fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Neossolo Flavico

Tratamento Fonte de P'' Dose de P Fosfogesso P menicn — Cv
Rep. A Rep. B Rep. C Meédia

mg kg! gkg! mg dm” %

1 - 0 0,0 36 32 35 34 (1,9 5,6
2 - 0 2,5 39 37 34 36 (2.2 6,0
3 - 0 5,0 48 49 47 48 (1,0) 2,1
4 - 0 12,5 56 50 44 50 (6,0 11,9
5 - 0 25,0 67 71 74 71 (3.8) 5.4
6 - 0 37,5 83 77 71 77 (5.8) 7,6
7 - 0 50,0 92 87 90 89 (2 2,8
8 - 0 75,0 114 118 114 115 23 2,0
9 FNR 50 0,0 61 60 58 60 (1.5 2,6
10 FNR 50 2,5 70 61 68 66 (4.4) 6,6
11 FNR 50 5,0 74 77 73 75 (2.2) 2,9
12 FNR 50 12,5 79 77 76 77 (1.1 1,4
13 FNR 50 25,0 94 94 96 95 (1.6 1,6
14 FNR 50 37,5 120 111 105 112 (7.6 6,8
15 FNR 50 50,0 133 129 123 129 (5.0 39
16 FNR 50 75,0 145 156 144 148 (6.8) 4,6
17 FNR 100 0,0 76 76 78 77 (1,0 1,4
18 FNR 100 2,5 90 86 96 91 4.9 5,4
19 FNR 100 5,0 96 85 86 89 (.9 6,7
20 FNR 100 12,5 97 110 93 100 .1 9,1
21 FNR 100 25,0 117 129 103 116 (13,5) 11,6
22 FNR 100 37,5 126 125 123 125 (1.,7) 1,4
23 FNR 100 50,0 159 151 162 157 5.4 3,4
24 FNR 100 75,0 169 162 176 169 (7.0 4,1
25 SFT 50 0,0 55 57 60 57 @29 43
26 SFT 50 2,5 58 58 63 60 (2,7 4,5
27 SFT 50 5,0 69 59 65 64 (5.3) 8,2
28 SFT 50 12,5 77 73 83 78 4.7 6,0
29 SFT 50 25,0 94 88 94 92 (34 3,7
30 SFT 50 37,5 110 115 117 114 (3.8 34
31 SFT 50 50,0 117 121 123 120 2.7 2,3
32 SFT 50 75,0 148 131 146 142 (9.2) 6,5
33 SFT 100 0,0 83 80 78 80 (2.9 3,1
34 SFT 100 2,5 83 88 89 87 (3.1 3,6
35 SFT 100 5,0 95 95 98 96 (2.1) 2,1
36 SFT 100 12,5 110 111 110 110 (0.6) 0,5
37 SFT 100 25,0 107 112 115 111 4.2) 3.8
38 SFT 100 37,5 129 124 145 133 (11,0) 8,3
39 SFT 100 50,0 178 148 137 154 (21,1 13,7
40 SFT 100 75,0 177 199 164 180 (17,7) 9,8

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D9 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica, apos a
adicdo de doses de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P resiva — (A%
Rep.A Rep.B  Rep.C Média

mg kg'1 g kg'1 mg dm? %

1 - 0 0,0 9 11 12 11 (1,6)° 15,0
2 - 0 2,5 11 12 11 12 (0,7 6.4
3 - 0 5,0 17 16 14 16 (1,2) 7,8
4 - 0 12,5 27 24 22 24 (2.8 11,6
5 - 0 25,0 16 17 19 18 (1,6 8,9
6 - 0 37,5 11 13 9 11 2,0 18,3
7 - 0 50,0 11 6 8 8 29 33,6
8 - 0 75,0 7 6 7 7 0,7 10,5
9 FNR 50 0,0 22 24 28 25 (3.2 12,8
10 FNR 50 2,5 34 23 24 27 (6,2) 22,8
11 FNR 50 5,0 35 24 23 27 (6.5 23,7
12 FNR 50 12,5 41 35 30 35 3 15,1
13 FNR 50 25,0 29 24 19 24 (5,1 21,3
14 FNR 50 37,5 12 18 18 16 (3.2 19,8
15 FNR 50 50,0 10 12 16 13 (3,0 23,6
16 FNR 50 75,0 19 8 15 14 54 38,3
17 FNR 100 0,0 36 37 43 39 3.7 9,5
18 FNR 100 2.5 46 51 49 49 (2.7 5,6
19 FNR 100 5,0 51 51 49 50 (1.2 2,4
20 FNR 100 12,5 55 61 63 60 (43) 7,2
21 FNR 100 25,0 36 37 39 38 (1,7 4,5
22 FNR 100 37,5 22 27 42 30 (10,3) 34,1
23 FNR 100 50,0 29 29 28 29 (0.5) 1,9
24 FNR 100 75,0 18 23 33 25 (7.9 30,5
25 SFT 50 0,0 40 33 37 37 (3.0 83
26 SFT 50 2,5 42 35 36 38 (34 8,9
27 SFT 50 5,0 43 45 47 45 (1.9 4,2
28 SFT 50 12,5 52 54 54 53 (1,0 1,8
29 SFT 50 25,0 37 30 35 34 (3,6 10,5
30 SFT 50 37,5 22 19 20 20 (1,3) 6,5
31 SFT 50 50,0 13 11 14 13 (1,7 13,2
32 SFT 50 75,0 13 11 10 11 (1,6) 14,3
33 SFT 100 0,0 70 66 62 66 (3.9 59
34 SFT 100 2,5 71 67 65 68 (3.2) 4,8
35 SFT 100 5,0 68 77 75 73 (4.5) 6,2
36 SFT 100 12,5 75 76 67 73 4.9 6,7
37 SFT 100 25,0 45 41 37 41 (4,0 9,7
38 SFT 100 37,5 31 31 31 31 (0,3) 1,0
39 SFT 100 50,0 20 25 29 25 43) 17,3
40 SFT 100 75,0 13 26 22 20 (64 31,9

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D10 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica, apds a
adicdo de doses de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Nitossolo Vermelho

Tratamento Fonte de P Dose de P Fosfogesso P resiva — CvV
Rep.A  Rep.B Rep.C Meédia

mg kg! gkg! mg dm™ %

1 - 0 0,0 13 12 12 12 (0.6)° 5,1
2 - 0 2,5 15 17 15 16 (0,8) 53
3 - 0 5,0 17 16 19 17 (1,3) 7,8
4 - 0 12,5 24 23 25 24 (1,1 4,6
5 - 0 25,0 20 18 17 18 (1,7 9.4
6 - 0 37,5 12 13 12 13 (04) 33
7 - 0 50,0 7 9 5 7 (18) 26,7
8 - 0 75,0 4 5 4 4 (05 13,2
9 FNR 50 0,0 33 28 36 33 4.2 13,0
10 FNR 50 2,5 28 31 28 29 (1,9 6,6
11 FNR 50 5,0 35 28 30 31 3.9 11,3
12 FNR 50 12,5 34 35 27 32 44 13,9
13 FNR 50 25,0 20 26 24 24 (3.1 13,0
14 FNR 50 37,5 22 11 12 15 (6,0) 40,4
15 FNR 50 50,0 18 12 8 13 4.6 36,6
16 FNR 50 75,0 4 7 9 7 2,6 38,9
17 FNR 100 0,0 47 54 39 46 (7.4 16,0
18 FNR 100 2,5 54 46 49 49 (3.8 7,8
19 FNR 100 5,0 39 37 37 38 (14 3,6
20 FNR 100 12,5 31 35 40 35 43 12,2
21 FNR 100 25,0 36 31 30 32 (3,0 9.4
22 FNR 100 37,5 16 20 27 21 54 25,6
23 FNR 100 50,0 18 14 16 16 (1,7) 10,7
24 FNR 100 75,0 10 11 4 8 (39 47,4
25 SFT 50 0,0 28 25 31 28 (29 10,2
26 SFT 50 2,5 25 31 29 29 2,7 9,6
27 SFT 50 5,0 36 36 35 36 04 L1
28 SFT 50 12,5 35 34 34 34 0,9 2,6
29 SFT 50 25,0 27 22 27 25 (3.1 12,3
30 SFT 50 37,5 17 16 10 14 (3.5) 24,7
31 SFT 50 50,0 7 4 9 7 25 36,6
32 SFT 50 75,0 5 4 4 4 (1,0 23,5
33 SFT 100 0,0 46 62 44 50 9.8 19,4
34 SFT 100 2,5 44 70 48 54 (13,7 25,3
35 SFT 100 5,0 67 45 56 56 (11,2 19,9
36 SFT 100 12,5 47 49 51 49 (2,2 4,4
37 SFT 100 25,0 26 41 34 33 (78 23,2
38 SFT 100 37,5 25 11 12 16 (7.,6) 48,4
39 SFT 100 50,0 9 21 5 12 (83) 71,1
40 SFT 100 75,0 9 5 5 6 (1,8 28,0

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;



163

Tabela D11 - Dados originais para a varidavel P disponivel avaliado pelo método da Resina de troca idnica, apos a
adicdo de doses de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Neossolo Quartzarénico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P resiva — Cv
Rep. A Rep.B  Rep.C Média

mg kg'! g kg — mgdm®—— %

1 - 0 0,0 12 14 15 13 1.0° 11,7
2 - 0 2,5 17 18 21 19 (1.8) 9,9
3 - 0 5,0 27 22 26 25 (2,6) 10,5
4 - 0 12,5 29 34 29 31 28) 9,2
5 - 0 25,0 25 23 12 20 (6,7) 33,2
6 - 0 37,5 19 15 8 14 54 38,7
7 - 0 50,0 10 11 19 13 (5.3) 40,7
8 - 0 75,0 11 11 11 11 (0,2) 1,7
9 FNR 50 0,0 35 44 30 36 (7.3) 20,0
10 FNR 50 2,5 40 46 30 39 @80 21,0
11 FNR 50 5,0 52 36 43 44 (8.1) 18,5
12 FNR 50 12,5 37 40 30 36 (5.0 14,0
13 FNR 50 25,0 32 34 33 33 (1,0 3,0
14 FNR 50 37,5 36 25 25 29 (6,0) 21,0
15 FNR 50 50,0 19 26 24 23 (3.8 16,7
16 FNR 50 75,0 11 18 24 18 (6.4 36,0
17 FNR 100 0,0 58 52 65 58 (6,1 10,5
18 FNR 100 2,5 71 69 77 73 (3.9 54
19 FNR 100 5,0 65 69 65 66 (2.2) 34
20 FNR 100 12,5 57 60 59 59 (1.4) 2,3
21 FNR 100 25,0 51 56 58 55 3.9 7,0
22 FNR 100 37,5 45 38 46 43 (43) 9,9
23 FNR 100 50,0 52 31 31 38 aLy) 31,3
24 FNR 100 75,0 41 26 20 29 (104) 36,2
25 SFT 50 0,0 41 40 44 42 (1,8 4,4
26 SFT 50 2,5 56 49 53 53 (33) 6,2
27 SFT 50 5,0 63 63 65 64 (1,0 1,5
28 SFT 50 12,5 55 54 53 54 (1,0 1,8
29 SFT 50 25,0 33 27 22 27 (5.7) 20,7
30 SFT 50 37,5 23 21 30 25 4,9 19,5
31 SFT 50 50,0 26 25 15 22 (6,1 27,8
32 SFT 50 75,0 27 20 15 21 (6,2) 30,4
33 SFT 100 0,0 78 74 76 76 (1.9 2,5
34 SFT 100 2,5 86 72 95 84 (11,7) 13,9
35 SFT 100 5,0 101 78 88 89 (11,5) 12,9
36 SFT 100 12,5 103 84 90 93 (9.8) 10,6
37 SFT 100 25,0 42 39 71 51 (17.,8) 353
38 SFT 100 37,5 29 28 30 29 (LD 3,7
39 SFT 100 50,0 27 23 27 26 (2,6) 10,1
40 SFT 100 75,0 22 16 23 20 (3.8 19,1

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D12 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica, apds a
adicdo de doses de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Vertissolo Hidromorfico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P resiva — (A%
Rep. A Rep.B Rep. C Média

mg kg! g kg — mgdm?—— %

1 - 0 0,0 18 27 25 23 44)° 18,7
2 - 0 2,5 21 24 25 23 (1,8) 7,5
3 - 0 5,0 24 24 26 25 (1.4) 5,7
4 - 0 12,5 24 21 19 21 (2.5 11,7
5 - 0 25,0 16 14 16 15 (08) 5,1
6 - 0 37,5 17 7 13 12 (5,0 40,5
7 - 0 50,0 10 10 11 11 (0,6) 5,2
8 - 0 75,0 11 9 10 10 (1,1 11,0
9 FNR 50 0,0 42 51 33 42 (9,0) 21,5
10 FNR 50 2,5 25 30 21 25 “4.2) 16,6
11 FNR 50 5,0 29 26 23 26 (3.2) 12,5
12 FNR 50 12,5 23 28 22 25 (3.3) 13,5
13 FNR 50 25,0 25 32 27 28 (3.6) 12,6
14 FNR 50 37,5 22 24 24 24 (1,1 4,7
15 FNR 50 50,0 11 27 19 19 (7.9 41,8
16 FNR 50 75,0 13 12 18 14 (3.4 23,6
17 FNR 100 0,0 58 59 52 56 (3.5 6,2
18 FNR 100 2,5 58 43 42 48 (9,3) 19,6
19 FNR 100 5,0 37 40 39 39 (1,9 49
20 FNR 100 12,5 34 40 37 37 (2.6 7,0
21 FNR 100 25,0 37 40 40 39 (1,7 4,3
22 FNR 100 37,5 29 30 25 28 (2,6) 9,2
23 FNR 100 50,0 18 29 29 25 (6,2) 24,8
24 FNR 100 75,0 24 21 23 23 (1,2) 5,2
25 SFT 50 0,0 62 47 53 54 (7,2) 13,4
26 SFT 50 2,5 56 45 36 46 (9,9 21,8
27 SFT 50 5,0 49 44 56 49 (6,1) 12,5
28 SFT 50 12,5 45 43 34 40 (6.1) 15,1
29 SFT 50 25,0 25 13 19 19 (6,0 32,4
30 SFT 50 37,5 14 17 15 15 (1.8 11,7
31 SFT 50 50,0 12 13 12 12 (0,7 5,7
32 SFT 50 75,0 11 8 9 9 (14 15,5
33 SFT 100 0,0 101 98 106 102 “4.2) 4,1
34 SFT 100 2,5 79 87 79 82 (4.6) 5,7
35 SFT 100 5,0 76 83 76 78 4.2) 5.4
36 SFT 100 12,5 58 35 38 44 (12,3) 28,1
37 SFT 100 25,0 26 18 19 21 4.2) 19,8
38 SFT 100 37,5 13 34 11 19 (12,9) 67,6
39 SFT 100 50,0 11 12 16 13 29 21,8
40 SFT 100 75,0 9 17 12 13 (3,79 29,6

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D13 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método da Resina de troca idnica, apds a
adicdo de doses de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Neossolo Flavico

Tratamento Fonte de P'' Dose de P Fosfogesso P resiva — (0\%
Rep. A Rep.B Rep.C Média

mg kg'! gkg'! mg dm™ %

1 - 0 0,0 16 17 17 16 (03)° 2,0
2 - 0 2,5 16 15 15 15 (0,6) 39
3 - 0 5,0 16 17 19 17 (1,9 9,0
4 - 0 12,5 11 17 25 18 (6.7 37,9
5 - 0 25,0 6 23 7 12 (99 80,4
6 - 0 37,5 7 10 7 8 (1,8 22,6
7 - 0 50,0 4 10 9 8 29 37,3
8 - 0 75,0 8 6 7 7 (L1 15,9
9 FNR 50 0,0 15 21 16 17 3.3) 18,8
10 FNR 50 2,5 35 44 20 33 (11,9 36,1
11 FNR 50 5,0 36 33 20 29 (8.2) 27,8
12 FNR 50 12,5 21 31 26 26 (5.3) 20,3
13 FNR 50 25,0 15 22 29 22 (7.1) 32,2
14 FNR 50 37,5 16 16 7 13 .0 39,8
15 FNR 50 50,0 6 20 13 13 (7,0 54,4
16 FNR 50 75,0 19 14 7 13 (6,1 45,9
17 FNR 100 0,0 20 30 13 21 (84) 39,6
18 FNR 100 2,5 26 25 34 29 (4.6) 16,3
19 FNR 100 5,0 18 36 43 32 (12,7) 393
20 FNR 100 12,5 19 23 36 26 (8.8) 33,7
21 FNR 100 25,0 21 27 16 22 (5.3) 24,8
22 FNR 100 37,5 22 12 23 19 59 30,9
23 FNR 100 50,0 12 19 18 16 4,0 25,0
24 FNR 100 75,0 12 6 29 16 (117) 75,2
25 SFT 50 0,0 39 41 39 40 (0, 2,1
26 SFT 50 2,5 38 41 41 40 (1,6) 4,1
27 SFT 50 5,0 44 36 44 41 &.7) 11,4
28 SFT 50 12,5 38 45 33 38 (6,0 15,6
29 SFT 50 25,0 24 20 28 24 (4.3) 17,7
30 SFT 50 37,5 13 15 12 14 (1,7 12,7
31 SFT 50 50,0 15 14 11 13 24 17,6
32 SFT 50 75,0 10 10 9 10 (0.9 9,7
33 SFT 100 0,0 73 66 76 71 4.7 6,6
34 SFT 100 2,5 76 80 69 75 (5,6) 7,5
35 SFT 100 5,0 79 77 78 78 (1.2) 1,5
36 SFT 100 12,5 66 43 50 53 (1L,8) 22,2
37 SFT 100 25,0 37 56 42 45 9.8 21,8
38 SFT 100 37,5 39 27 28 31 (6,9 21,9
39 SFT 100 50,0 13 16 14 14 (1,3) 9,3
40 SFT 100 75,0 9 10 9 9 (0,7 7,1

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D14 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, apds a adi¢cdo de doses
de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Latossolo Vermelho-amarelo

Tratamento Fonte de P Dose de P Fosfogesso P parerri — (A%
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg'1 g kg'1 mg dm? %

1 - 0 0,0 11 7 7 8 (23 27,7
2 - 0 2,5 10 14 13 12 2D 16,9
3 - 0 5,0 14 15 16 15 (1,0) 6,7
4 - 0 12,5 22 22 27 24 (2,9) 12,2
5 - 0 25,0 34 43 33 37 (5.9 15,0
6 - 0 37,5 62 53 46 54 (8,0 14,9
7 - 0 50,0 65 79 58 67 (10,7 15,9
8 - 0 75,0 99 107 107 104 (4.6 4.4
9 FNR 50 0,0 9 17 11 12 4.2 33,8
10 FNR 50 2,5 14 10 15 13 (2,6 20,4
11 FNR 50 5,0 20 13 16 16 (3.9 21,5
12 FNR 50 12,5 22 25 29 25 (3.9 13,9
13 FNR 50 25,0 41 37 36 38 (2,6 7,0
14 FNR 50 37,5 60 57 51 56 4.6) 8,2
15 FNR 50 50,0 67 69 78 71 (5.9 8,2
16 FNR 50 75,0 98 110 116 108 (9.2) 8,5
17 FNR 100 0,0 19 14 22 18 4,0 22,0
18 FNR 100 2,5 15 23 29 22 (7,0 31,4
19 FNR 100 5,0 27 21 20 23 (3.8) 16,7
20 FNR 100 12,5 28 23 23 25 (2.9 11,7
21 FNR 100 25,0 46 37 40 41 (4,6 11,2
22 FNR 100 37,5 61 76 61 66 8.7 13,1
23 FNR 100 50,0 85 70 76 77 (7.5 9,8
24 FNR 100 75,0 113 109 103 108 (5.0 4,6
25 SFT 50 0,0 24 28 21 24 (3.5 14,4
26 SFT 50 2,5 32 36 18 29 (9.9 33,0
27 SFT 50 5,0 33 37 30 33 (3.9 10,5
28 SFT 50 12,5 45 32 39 39 (6.5 16,8
29 SFT 50 25,0 54 68 53 58 84 14,4
30 SFT 50 37,5 74 70 73 72 (2,1) 2,9
31 SFT 50 50,0 79 89 107 92 (14,2) 15,5
32 SFT 50 75,0 130 111 133 125 (11,9 9,6
33 SFT 100 0,0 44 49 47 47 (2.5 54
34 SFT 100 2,5 48 55 66 56 ©.nH 16,1
35 SFT 100 5,0 55 70 66 64 (7.8) 12,2
36 SFT 100 12,5 68 66 71 68 (2.5 3,7
37 SFT 100 25,0 93,7 77,6 79,2 84 (89 10,6
38 SFT 100 37,5 94 97 101 97 (3.5 3,6
39 SFT 100 50,0 112,8 103,2 120 112 8.4 7,5
40 SFT 100 75,0 148 157,6 141 149 (8.3) 5,6

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D15 - Dados originais para a variavel P disponivel avaliado pelo método do Papel-Pi apds a adi¢do de doses
de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Nitossolo Vermelho

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P paveri (A%
Rep.A  Rep.B Rep. C Média

mg kg! g kg — mgdm®—— %

1 - 0 0,0 4 6 6 5 12° 217
2 - 0 2,5 9 7 12 9 29 27,0
3 - 0 5,0 13 8 11 11 25 23,6
4 - 0 12,5 16 15 21 17 32 18,5
5 - 0 25,0 18 21 23 21 (29) 12,2
6 - 0 37,5 34 44 34 37 5.8 15,5
7 - 0 50,0 48 51 37 45 (74 16,3
8 - 0 75,0 32 59 62 68 (125) 18,5
9 FNR 50 0,0 6 7 8 7 (1,0 14,3
10 FNR 50 2,5 10 7 8 8 (1,9 18,3
11 FNR 50 5,0 9 13 16 13 3.5 27,7
12 FNR 50 12,5 16 22 16 18 3.5 19,2
13 FNR 50 25,0 28 21 23 24 (3.6) 15,0
14 FNR 50 37,5 41 42 33 39 49 12,8
15 FNR 50 50,0 53 50 52 52 (1,5 3,0
16 FNR 50 75,0 75 84 77 79 &7 6,0
17 FNR 100 0,0 12 10 12 11 (1.2 10,2
18 FNR 100 2,5 15 9 8 11 (3.8 35,5
19 FNR 100 5,0 18 15 12 15 3.0 20,0
20 FNR 100 12,5 29 18 27 25 (5.9 23,8
21 FNR 100 25,0 28 30 26 28 (2,0) 7,1
22 FNR 100 37,5 41 37 47 42 (5.0 12,1
23 FNR 100 50,0 58 44 54 52 (7.2) 13,9
24 FNR 100 75,0 74 81 87 81 (65) 8,1
25 SFT 50 0,0 16 16 23 18 4,0 22,0
26 SFT 50 2,5 20 18 21 20 (1,5 7,8
27 SFT 50 5,0 20 30 17 22 (6,8) 30,5
28 SFT 50 12,5 20 28 18 22 (5.3) 24,1
29 SFT 50 25,0 30 40 39 36 .5 15,2
30 SFT 50 37,5 55 51 49 52 3.1 59
31 SFT 50 50,0 57 69 67 64 (64 10,0
32 SFT 50 75,0 76 79 72 76 (3.5) 4,6
33 SFT 100 0,0 33 25 31 30 42 14,0
34 SFT 100 2,5 23 26 19 23 (35) 15,5
35 SFT 100 5,0 38 31 22 30 80 26,4
36 SFT 100 12,5 34 44 28 35 @D 22,9
37 SFT 100 25,0 50 52 53 52 (L) 3,0
38 SFT 100 37,5 59 64 71 65 (6,0) 9,3
39 SFT 100 50,0 66 71 70 69 (2,6) 3,8
40 SFT 100 75,0 96 110 101 102 (7.» 6,9

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D16 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, apds a adi¢cdo de doses
de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Neossolo Quartzarénico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P papeLpi (0\%
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg g kg — mgdm®—— %

1 - 0 0,0 7 11 6 8 26 33,1
2 - 0 2,5 12 9 9 10 (1,7) 17,3
3 - 0 5,0 13 12 10 12 (1,5 13,1
4 - 0 12,5 24 28 20 24 (4,0) 16,7
5 - 0 25,0 59 44 52 52 (7.9 14,5
6 - 0 37,5 72 83 70 75 (7.0) 9,3
7 - 0 50,0 97 97 82 92 (8.7 9,4
8 - 0 75,0 131 111 104 115 (140 12,1
9 FNR 50 0,0 7 10 8 8 (1,9 18,3
10 FNR 50 2,5 10 11 10 10 (0,6) 5,6
11 FNR 50 5,0 21 21 24 22 (1,7 7,9
12 FNR 50 12,5 30 28 27 28 (1.5) 5,4
13 FNR 50 25,0 55 45 52 51 6.1 10,1
14 FNR 50 37,5 73 82 80 78 47) 6,0
15 FNR 50 50,0 101 91 95 96 (5.0) 5,3
16 FNR 50 75,0 131 110 140 127 (154 12,1
17 FNR 100 0,0 11 14 19 15 4.0 27,6
18 FNR 100 2,5 16 11 32 20 (1,0) 55,8
19 FNR 100 5,0 19 27 19 22 (4.6 21,3
20 FNR 100 12,5 32 26 34 31 42 13,6
21 FNR 100 25,0 50 55 64 56 (7.1 12,6
22 FNR 100 37,5 80 76 85 80 “45) 5,6
23 FNR 100 50,0 103 108 95 102 (6.6 6,4
24 FNR 100 75,0 157 160 118 145 (234 16,2
25 SFT 50 0,0 24 25 12 20 (7.2) 35,6
26 SFT 50 2,5 28 19 31 26 (6.2) 24,0
27 SFT 50 5,0 36 34 29 33 (3.6 10,9
28 SFT 50 12,5 53 46 42 47 (5.6) 11,8
29 SFT 50 25,0 71 70 57 66 (7.8) 11,8
30 SFT 50 37,5 102 91 101 98 (6.1 6,2
31 SFT 50 50,0 84 106 116 102 (164 16,0
32 SFT 50 75,0 111 152 176 146 (329 22,5
33 SFT 100 0,0 55 48 47 50 44 8,7
34 SFT 100 2,5 62 51 55 56 (5.6) 9,9
35 SFT 100 5,0 64 62 62 63 (1.2) 1,8
36 SFT 100 12,5 82 68 62 71 (103) 14,5
37 SFT 100 25,0 101 94 115 103 (10,7 10,3
38 SFT 100 37,5 116 105 125 115 (10,0 8,7
39 SFT 100 50,0 131 119 127 126 (6. 4,9
40 SFT 100 75,0 194 189 167 183 (144) 7,8

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D17 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, apds a adi¢cdo de doses
de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de um Vertissolo Hidromorfico

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P papeLpi Ccv
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg™ gkg! mg dm” %

1 - 0 0,0 6 6 4 5 12 21,7
2 - 0 2,5 5 9 11 8 G 36,7
3 - 0 5,0 14 10 12 12 (2,0 16,7
4 - 0 12,5 21 19 16 19 @25 13,5
5 - 0 25,0 34 24 30 29 (5.0 17,2
6 - 0 37,5 47 37 46 43 (5.5 12,7
7 - 0 50,0 55 47 52 51 40 7,9
8 - 0 75,0 77 60 65 67 (8.7) 13,0
9 FNR 50 0,0 9 8 7 8 (1,0 12,5
10 FNR 50 2,5 10 11 9 10 (1,0 10,0
11 FNR 50 5,0 11 10 12 11 (1,0 9,1
12 FNR 50 12,5 16 24 18 19 @42) 21,5
13 FNR 50 25,0 31 43 30 35 (7.2 20,9
14 FNR 50 37,5 35 35 41 37 (3.5 9,4
15 FNR 50 50,0 53 44 55 51 5.9 11,6
16 FNR 50 75,0 71 86 82 80 (7.8) 9,7
17 FNR 100 0,0 7 13 14 11 (3.8) 33,4
18 FNR 100 2,5 17 6 12 12 (5.5 47,2
19 FNR 100 5,0 6 13 17 12 (5.6) 46,4
20 FNR 100 12,5 21 14 22 19 44 22,9
21 FNR 100 25,0 37 36 31 35 32 9,3
22 FNR 100 37,5 49 48 41 46 44 9,5
23 FNR 100 50,0 74 67 57 66 (8.5 12,9
24 FNR 100 75,0 85 92 94 920 4.7 52
25 SFT 50 0,0 21 33 25 26 (6,1 23,2
26 SFT 50 2,5 34 32 29 32 295 7,9
27 SFT 50 5,0 34 29 28 30 3.2 10,6
28 SFT 50 12,5 43 33 39 38 (5,0 13,1
29 SFT 50 25,0 45 44 54 48 (5.5 11,6
30 SFT 50 37,5 55 59 45 53 (7.2) 13,6
31 SFT 50 50,0 59 70 63 64 (5. 8,7
32 SFT 50 75,0 30 88 96 88 (8,0 9,1
33 SFT 100 0,0 38 33 41 37 4.0 10,8
34 SFT 100 2,5 46 47 53 49 (3.8) 78
35 SFT 100 5,0 49 54 50 51 (2.6) 5,2
36 SFT 100 12,5 54 69 59 61 (7.6) 12,6
37 SFT 100 25,0 62 72 68 67 (5.0 7,5
38 SFT 100 37,5 68 59 73 67 (7.1 10,6
39 SFT 100 50,0 39 87 87 88 (1.2) 1,3
40 SFT 100 75,0 129 115 129 124 8.1 6,5

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela D18 - Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo método do Papel-Pi, apds a adi¢cdo de doses
de fosfogesso e fontes de fosforo em amostras de Neossolo Fluvico

Tratamento Fonte de P! Dose de P Fosfogesso P paverpi CV
Rep. A Rep. B Rep. C Média

mg kg! g kg mg dm™ %

1 - 0 0,0 17 11 14 14 3.0° 214
2 - 0 2,5 13 16 16 15 1,7 11,5
3 - 0 5,0 18 17 18 18 (0,6) 33
4 - 0 12,5 22 25 29 25 (3.9 13,9
5 - 0 25,0 36 40 42 39 (3.1 7,8
6 - 0 37,5 42 52 60 51 .0 17,6
7 - 0 50,0 57 65 74 65 (8.5 13,0
8 - 0 75,0 81 81 80 81 (0,6) 0,7
9 FNR 50 0,0 16 14 15 15 (1,0) 6,7
10 FNR 50 2,5 15 17 23 18 4.2) 22,7
11 FNR 50 5,0 21 24 16 20 4.0 19,9
12 FNR 50 12,5 32 27 33 31 (3.2 10,5
13 FNR 50 25,0 41 46 44 44 (2.5 5,8
14 FNR 50 37,5 57 56 63 59 3.9 6,5
15 FNR 50 50,0 67 67 75 70 (4,6 6,6
16 FNR 50 75,0 113 96 100 103 (8,9 8,6
17 FNR 100 0,0 16 20 17 18 @D 11,8
18 FNR 100 2,5 19 20 18 19 (1,0) 53
19 FNR 100 5,0 26 15 19 20 (5.6 27,8
20 FNR 100 12,5 29 31 22 27 47 17,3
21 FNR 100 25,0 43 43 33 40 (.8 14,6
22 FNR 100 37,5 61 51 71 61 (10,0) 16,4
23 FNR 100 50,0 74 77 69 73 4,0 5,5
24 FNR 100 75,0 133 101 92 109 (21,5 19,8
25 SFT 50 0,0 35 34 39 36 (2,6 7,3
26 SFT 50 2,5 42 46 45 44 (2.1) 4,7
27 SFT 50 5,0 56 54 58 56 (2.0 3,6
28 SFT 50 12,5 60 53 59 57 (3.8 6,6
29 SFT 50 25,0 74 71 49 65 (13,7 21,1
30 SFT 50 37,5 83 76 95 85 (9.0 11,3
31 SFT 50 50,0 92 104 100 99 (6,1) 6,2
32 SFT 50 75,0 124 131 107 121 (12,3) 10,2
33 SFT 100 0,0 90 86 71 82 (10,0 12,2
34 SFT 100 2,5 85 87 78 83 4.7 5,7
35 SFT 100 5,0 82 81 97 87 .0 10,3
36 SFT 100 12,5 88 92 89 90 (2.1 2,3
37 SFT 100 25,0 100 118 114 111 9.5 8,5
38 SFT 100 37,5 124 114 108 115 ®.D 7,0
39 SFT 100 50,0 129 138 127 131 5.9 4,5
40 SFT 100 75,0 126 131 146 134 (10,4) 7,7

"' FNR: Fosfato Natural Reativo (Arad); SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Apéncide E

Experimento IV: Correlagdo entre a producdo de massa seca ou o acimulo de fésforo pelo milho
e o teor de fosforo no solo em fun¢do de doses de fosfogesso

Tabela E1 — Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apos a aplicagdo do

fosfogesso
Tratamento Fonte de P Dose de P Fosfogesso P yenLicn Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média
mg kg gkg! — mgdm®—— %
1 Test. 0 0,0 23 15 13 17 17 4.5)° 26,3
2 Test. 0 0,6 22 20 21 17 20 (23) 11,5
3 Test. 0 1,2 23 15 32 22 23 (7,0) 30,7
4 Test. 0 2,5 29 30 19 33 28 (6,0) 21,5
5 Test. 0 5,0 36 24 31 19 28 (7.5) 27,4
6 Test. 0 12,5 34 44 21 26 31 99 31,6
7 Test. 0 25,0 48 56 48 49 50 (3,9 7,9
8 Test. 0 50,0 86 79 78 87 82 47 5,7
9 Test. 0 75,0 94 87 105 93 95 (7.5 7,9
10 SFT 50 0,0 23 28 20 21 23 (3.8) 16,5
11 SFT 50 0,6 48 19 27 22 29 (134) 46,2
12 SFT 50 1,2 17 21 19 24 20 29 14,4
13 SFT 50 2,5 59 26 23 23 33 (17,7 54,0
14 SFT 50 5,0 24 31 30 27 28 (3,0) 10,6
15 SFT 50 12,5 34 37 30 34 34 27 8,1
16 SFT 50 25,0 46 57 52 51 51 47 9,1
17 SFT 50 50,0 77 81 88 78 81 47 5,8
18 SFT 50 75,0 92 104 96 107 100 (6.9) 6,9

‘' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E2 — Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apds a aplicagdo do
superfosfato triplo

Tratamento Fonte de P! Dosede P F osfogesso P menvicn Cv
Rep.A Rep.B Rep.C Rep.D Média
mg kg! gkg! mg dm™ %
10 SFT 50 0,0 46 38 42 53 45 (6,6)° 14,8
11 SFT 50 0,6 56 45 41 50 48 (6,5) 13,6
12 SFT 50 1,2 43 49 46 49 47 (28 5,9
13 SFT 50 2,5 52 49 49 46 49 24 4,8
14 SFT 50 5,0 45 48 52 47 48 (2.8) 5.8
15 SFT 50 12,5 55 62 58 52 57 “4.2) 7.3
16 SFT 50 25,0 67 73 80 56 69 (10,0 14,5
17 SFT 50 50,0 105 103 99 100 102 (2,6 2,5
18 SFT 50 75,0 127 113 131 133 126 (8.9) 7,0

"' SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E3 — Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apds o primeiro cultivo de

milho
Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P menicn Cv
Rep. A  Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg'l g kg mg dm? Y%

1 Test. 0 0,0 14 15 14 14 14 (0.,6)° 4,0
2 Test. 0 0,6 17 14 16 14 15 (1.3) 8,6
3 Test. 0 1,2 14 22 17 14 17 (3.9 23,1
4 Test. 0 2,5 19 21 17 24 20 32 15,7
5 Test. 0 5,0 26 18 22 29 23 4.9 20,7
6 Test. 0 12,5 19 26 27 31 26 (4.9 18,9
7 Test. 0 25,0 43 41 32 31 37 (62) 16,9
8 Test. 0 50,0 64 56 66 65 63 4.9 7,7
9 Test. 0 75,0 &5 85 79 86 84 (3.1 3,7
10 SFT 50 0,0 22 21 22 21 22 (0.8 3,6
11 SFT 50 0,6 24 21 21 22 22 (1,6) 7,3
12 SFT 50 1,2 21 19 19 18 19 (16) 8,3
13 SFT 50 2,5 22 23 18 23 21 24 11,1
14 SFT 50 5,0 26 22 25 23 24 (L6 6,8
15 SFT 50 12,5 28 29 35 22 29 .0 17,6
16 SFT 50 25,0 43 46 39 41 42 29 7,0
17 SFT 50 50,0 70 77 82 77 76 (4.9 6,5
18 SFT 50 75,0 105 94 96 89 96 (6.8) 7,1

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E4 — Dados originais para a variavel P disponivel, avaliado pelo extrator Mehlich, apds o segundo cultivo de

milho
Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P venticn CvV
Rep.A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg! gkg! mg dm™ %

1 Test. 0 0,0 13 10 14 13 12 (1,97 15,1
2 Test. 0 0,6 12 11 15 11 12 (1.8) 14,9
3 Test. 0 1,2 10 13 14 11 12 (1.8) 15,0
4 Test. 0 2,5 10 11 15 22 14 .7 39,5
5 Test. 0 5,0 14 14 13 11 13 (1,6) 12,4
6 Test. 0 12,5 14 15 15 11 13 (1.8) 13,4
7 Test. 0 25,0 23 27 18 24 23 (3.8 16,6
8 Test. 0 50,0 45 51 56 53 52 @7) 9,1
9 Test. 0 75,0 72 71 73 72 72 (1,0) 1,3
10 SFT 50 0,0 16 16 16 19 17 (13) 7,5
11 SFT 50 0,6 19 20 17 20 19 (15 7,7
12 SFT 50 1,2 15 17 16 22 17 (3.0 17,1
13 SFT 50 2,5 19 19 19 24 20 (2.8 13,8
14 SFT 50 5,0 19 19 20 21 20 (LY 5,8
15 SFT 50 12,5 26 27 28 25 26 (13) 4,8
16 SFT 50 25,0 37 37 32 32 34 29 8,5
17 SFT 50 50,0 56 55 55 74 60 (9.8) 16,3
18 SFT 50 75,0 85 97 79 73 84 (10,1) 12,1

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E5 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado, pelo método da Resina de troca idnica, apos a
aplicag@o do fosfogesso

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P resiva Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg™ gkg' mg dm? %

1 Test. 0 0,0 17 13 11 12 13 (29° 19,1
2 Test. 0 0,6 15 15 18 15 15 (1.6) 10,6
3 Test. 0 1,2 15 12 15 17 15 22 14,8
4 Test. 0 2,5 22 18 19 16 19 2 11,9
5 Test. 0 5,0 28 18 22 15 21 5.6 26,9
6 Test. 0 12,5 32 31 33 25 30 (3.6 12,0
7 Test. 0 25,0 31 27 28 25 28 23 8,1
8 Test. 0 50,0 17 13 9 11 13 G4 26,8
9 Test. 0 75,0 8 6 7 6 7 (038) 12,0
10 SFT 50 0,0 15 16 19 15 16 (1.9) 11,9
11 SFT 50 0,6 20 20 17 15 18 @.7) 14,8
12 SFT 50 1,2 14 16 20 19 17 6 15,1
13 SFT 50 2,5 17 18 20 17 18 (LD 6,2
14 SFT 50 5,0 20 20 18 21 20 (1.3) 6,5
15 SFT 50 12,5 31 29 27 26 28 (1.9 6,8
16 SFT 50 25,0 33 33 28 32 31 26) 8,2
17 SFT 50 50,0 23 22 21 12 19 .0 25,9
18 SFT 50 75,0 8 11 7 16 10 (4.0 38,9

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;

2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E6 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado, pelo método da Resina de troca idnica, apos
aplicagdo do superfosfato triplo

a

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P resiva Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média
mg kg gkg! mg dm™ %
10 SFT 50 0,0 43 42 43 44 43 (07" 1,6
11 SFT 50 0,6 53 57 42 50 50 (6.5) 13,0
12 SFT 50 1,2 51 49 47 45 48 (2.8) 5,8
13 SFT 50 2,5 56 47 50 39 48 (7,0) 14,5
14 SFT 50 5,0 51 48 53 49 50 24 4,7
15 SFT 50 12,5 65 56 54 51 57 (6.1) 10,8
16 SFT 50 25,0 64 57 57 50 57 (5.5) 9,7
17 SFT 50 50,0 41 36 29 24 32 (77 23,6
18 SFT 50 75,0 19 14 14 15 15 (25) 16,4

‘' SFT: Superfosfato Triplo;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E7 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado, pelo método da Resina de troca ionica, apds o
primeiro cultivo de milho

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P resiva Ccv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg’ gkg! mg dm™ %

1 Test. 0 0,0 15 12 13 13 13 (1,1)? 8,6
2 Test. 0 0,6 12 14 15 14 14 (1.2) 8,6
3 Test. 0 1,2 12 16 11 13 13 24 18,2
4 Test. 0 2,5 17 15 15 15 16 (0.9) 5,8
5 Test. 0 5,0 17 12 16 15 15 (23) 14,9
6 Test. 0 12,5 21 26 15 15 19 5.2 26,7
7 Test. 0 25,0 24 27 19 31 25 5.0 19,9
8 Test. 0 50,0 21 26 17 22 21 39 17,5
9 Test. 0 75,0 16 16 27 12 18 (6.6 37,4
10 SFT 50 0,0 29 29 24 29 28 @27 9,8
11 SFT 50 0,6 25 30 28 29 28 (23) 8,1
12 SFT 50 1,2 26 26 22 29 26 29 11,2
13 SFT 50 2,5 28 29 30 29 29 (09 3,2
14 SFT 50 5,0 30 30 31 33 31 (14 4,5
15 SFT 50 12,5 41 38 37 41 39 @D 5,4
16 SFT 50 25,0 36 46 24 50 39 arn 30,0
17 SFT 50 50,0 22 21 28 24 24 (32 13,4
18 SFT 50 75,0 14 25 26 13 19 (6.9 35,7

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E8 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado, pelo método da Resina de troca idnica, apds o
segundo cultivo de milho

P RESINA

Tratamento Fonte de P DosedeP F osfogesso Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg'! gkg'! mg dm™ %

1 Test. 0 0,0 8 8 10 8 8 (12" 13,9
2 Test. 0 0,6 9 8 9 9 9 (0,7 7,4
3 Test. 0 1,2 8 12 10 10 10 (1,6) 17,0
4 Test. 0 2,5 10 10 8 15 11 3.2 30,2
5 Test. 0 5,0 11 9 8 9 9 (1,0 11,3
6 Test. 0 12,5 12 12 14 10 12 (1.8) 15,2
7 Test. 0 25,0 21 26 17 22 21 3.8) 17,5
8 Test. 0 50,0 18 13 17 20 17 29 17,2
9 Test. 0 75,0 8 9 9 16 10 (3.6 34,6
10 SFT 50 0,0 12 12 16 19 15 G4 22,9
11 SFT 50 0,6 14 20 13 19 16 (3.6) 22,1
12 SFT 50 1,2 13 12 15 17 14 22) 15,8
13 SFT 50 2,5 19 15 13 19 16 34 20,6
14 SFT 50 5,0 16 20 17 25 19 4,0 20,9
15 SFT 50 12,5 24 25 30 23 26 (2.9 11,3
16 SFT 50 25,0 34 34 31 26 31 (3.9 11,5
17 SFT 50 50,0 27 15 14 29 21 (7.7 37,0
18 SFT 50 75,0 22 14 11 22 17 (5.5) 31,9

‘' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E9 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado, pelo método do Papel-Pi, apo6s a aplicagdo do

fosfogesso
Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P papeLpi Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg gkg! mg dm™ %

1 Test. 0 0,0 11 8 6 9 9 @n® 245
2 Test. 0 0,6 12 3 11 17 11 5.8) 53,9
3 Test. 0 1,2 13 7 8 7 9 29 32,8
4 Test. 0 2,5 11 13 9 10 11 (1.7 15,9
5 Test. 0 5,0 14 15 13 10 13 22 16,6
6 Test. 0 12,5 19 20 24 18 20 2.6 13,0
7 Test. 0 25,0 34 40 24 36 34 (69) 20,3
8 Test. 0 50,0 56 63 39 61 55 (109 19,9
9 Test. 0 75,0 80 68 96 70 79 (12.8) 16,3
10 SFT 50 0,0 11 11 9 10 10 (1,0) 9,3
11 SFT 50 0,6 6 11 10 7 9 24 28,0
12 SFT 50 1,2 7 9 9 10 9 (13 14,4
13 SFT 50 2,5 9 12 11 9 10 (1.5 14,6
14 SFT 50 5,0 12 15 11 13 13 (1,7 13,4
15 SFT 50 12,5 15 18 21 19 18 (25) 13,7
16 SFT 50 25,0 31 34 25 33 31 40 13,1
17 SFT 50 50,0 59 65 62 59 61 (29 4,7
18 SFT 50 75,0 94 92 83 101 93 (74 8,0

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E10 — Dados originais para a variadvel P disponivel avaliado, pelo método do Papel-Pi, apos a aplicagdo do
superfosfato triplo

P PAPEL-Pi

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média
mg kg gkg! mg dm %
10 SFT 50 0,0 23 31 31 27 28 (38)° 137
11 SFT 50 0,6 28 15 18 19 20 5.6 28,0
12 SFT 50 1,2 29 32 30 21 28 48) 17,3
13 SFT 50 2,5 24 35 35 22 29 (7.0 24,1
14 SFT 50 5,0 37 36 43 25 35 (1.5 21,3
15 SFT 50 12,5 32 37 41 22 33 82 24,9
16 SFT 50 25,0 52 49 52 32 46 (9.6) 20,8
17 SFT 50 50,0 81 77 54 73 71 (12,00 16,8
18 SFT 50 75,0 109 92 112 91 101 (11,0) 10,9

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E11 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado pelo método do Papel-Pi, ap6s o primeiro cultivo

de milho
Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso P papeLpi Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg g kg'1 mg dm* %

1 Test. 0 0,0 5 3 5 6 5 (13)° 265
2 Test. 0 0,6 3 4 2 3 3 (098 27,2
3 Test. 0 1,2 7 6 6 8 7 (1,0 14,2
4 Test. 0 2,5 11 12 13 9 11 (1.7 15,2
5 Test. 0 5,0 16 15 18 16 16 (13) 7,7
6 Test. 0 12,5 19 20 18 21 20 (L3) 6,6
7 Test. 0 25,0 23 22 28 26 25 (28 11,1
8 Test. 0 50,0 48 36 40 45 42 53 12,6
9 Test. 0 75,0 71 59 68 62 65 (5.5 8,4
10 SFT 50 0,0 5 9 8 10 8 22 27,0
11 SFT 50 0,6 8 8 8 13 9 25) 27,0
12 SFT 50 1,2 7 10 13 16 12 3.9 33,7
13 SFT 50 2,5 10 9 14 19 13 45) 35,0
14 SFT 50 5,0 11 16 13 11 13 24 18,5
15 SFT 50 12,5 19 15 16 19 17 @D 12,0
16 SFT 50 25,0 24 34 20 22 25 (6.2) 24,9
17 SFT 50 50,0 54 52 55 53 54 (13) 2,4
18 SFT 50 75,0 88 87 82 79 84 (42) 5,1

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E12 — Dados originais para a variavel P disponivel avaliado pelo método do Papel-Pi, ap6s o segundo cultivo

de milho
Tratamento Fonte de P Dosede P F osfogesso P parerri Cv
Rep. A Rep.B Rep.C Rep.D Média

mg kg'! gkg'! mg dm™ %

1 Test. 0 0,0 4 2 3 5 4 13 36,9
2 Test. 0 0,6 2 3 4 2 3 (1,0 34,8
3 Test. 0 1,2 5 2 4 6 4 (1,7 40,2
4 Test. 0 2,5 14 9 8 7 10 3.1 32,7
5 Test. 0 5,0 9 8 10 11 10 (1,3) 13,6
6 Test. 0 12,5 4 12 13 14 11 4.6 42,5
7 Test. 0 25,0 16 8 10 18 13 4 36,6
8 Test. 0 50,0 31 21 28 21 25 5.1 20,0
9 Test. 0 75,0 55 58 50 51 54 (3,7 6,9
10 SFT 50 0,0 5 3 7 8 6 (2.2 38,6
11 SFT 50 0,6 13 8 6 9 9 (29 32,7
12 SFT 50 1,2 9 11 12 9 10 (1,9 14,6
13 SFT 50 2,5 10 9 11 12 11 (1,3) 12,3
14 SFT 50 5,0 12 17 18 14 15 29 18,1
15 SFT 50 12,5 16 20 11 16 16 3.7 23,4
16 SFT 50 25,0 16 13 27 22 20 (6,2) 32,0
17 SFT 50 50,0 36 53 45 41 44 (7,2) 16,4
18 SFT 50 75,0 75 73 88 65 75 9,5) 12,7

‘' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E13 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de calcio (0,01 mol L") apés a aplicagio do fosfogesso

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso pH Cv
Rep. A Rep. A Rep.A Rep. A Média

mg kg gkg! CaCl, 0,01 mol L™ %

1 Test. 0 0,0 5,46 5,45 5,34 5,28 5,38 (0,09)° 1,6
2 Test. 0 0,6 543 5,36 5,13 5,13 5,26 (0.16) 3,0
3 Test. 0 1,2 5,36 5,21 5,08 5,23 5,22 (0,11) 2,2
4 Test. 0 2,5 5,36 5,14 4,92 5,08 5,13 (0,18) 3,6
5 Test. 0 5,0 5,40 5,05 5,11 5,04 5,15 (0,17) 33
6 Test. 0 12,5 5,31 5,51 5,32 5,47 5,40 (0,10) 1,9
7 Test. 0 25,0 5,37 5,39 5,36 5,48 5,40 (0,05) 1,0
8 Test. 0 50,0 5,15 5,25 5,25 5,30 5,24 (0,06) 1,2
9 Test. 0 75,0 5,28 5,43 5,43 5,41 5,39 (0,07) 1,3
10 SFT 50 0,0 5,30 5,52 5,41 5,29 5,38 (0.11) 2,0
11 SFT 50 0,6 5,42 5,26 5,30 5,34 5,33 (0,07) 1,3
12 SFT 50 1,2 5,25 5,22 5,22 5,18 5,22 (0,03) 0,6
13 SFT 50 2,5 5,36 5,33 5,38 5,36 5,36 (0,02) 0,4
14 SFT 50 5,0 5,27 5,33 5,39 5,07 5,27 (0,14) 2,6
15 SFT 50 12,5 5,20 5,41 5,41 5,36 5,35 (0,10 1,9
16 SFT 50 25,0 4,79 4,90 4,97 4,94 4,90 (0,08) 1,6
17 SFT 50 50,0 4,98 5,07 5,11 5,13 5,07 (0,07) 1,3
18 SFT 50 75,0 5,08 5,21 5,33 5,21 5,21 (0,10) 2,0

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E14 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de célcio (0,01 mol L) ap6s a aplicagdo do superfosfato

triplo
\ pH
Tratamento Fonte de P° Dose de P Fosfogesso CvV
Rep. A Rep. A Rep. A Rep. A Média
mg kg! gkg! CaCl, 0,01 mol L™ %
10 SFT 50 0,0 5,17 5,16 5,17 5,13 5,16 (0,02)° 0,4
11 SFT 50 0,6 5,09 5,12 5,16 5,07 5,11 (0,04) 0,8
12 SFT 50 1,2 5,01 4,92 5,00 5,01 4,99 (0,04) 0,9
13 SFT 50 2,5 4,89 4,79 4,87 4,92 4,87 (0,06) 1,1
14 SFT 50 5,0 5,18 5,20 5,29 5,10 5,19 (0,08) L5
15 SFT 50 12,5 5,22 5,19 5,19 5,16 5,19 (0,02) 0,5
16 SFT 50 25,0 5,16 5,00 5,00 5,09 5,06 (0,08) 1,5
17 SFT 50 50,0 5,30 5,25 5,21 5,11 5,22 (0,08) 1,5
18 SFT 50 75,0 5,08 5,17 5,13 5,02 5,10 (0,06) 1,3

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;



178

Tabela E15 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de calcio (0,01 mol L™) apds o primeiro cultivo do

milho
\ pH
Tratamento Fonte de P° Dose de P Fosfogesso Cv
Rep. A Rep. A Rep.A Rep. A Média

mg kg gkg' —— CaCL 0,0l mol L' ————— %

1 Test. 0 0,0 4,75 4,56 4,67 4,89 4,72 (0,14> 29
2 Test. 0 0,6 4,79 4,93 4,89 4,64 4,81 (0,13) 2,7
3 Test. 0 1,2 4,69 4,43 4,50 4,81 4,61 (0,17) 3.8
4 Test. 0 2,5 4,61 4,87 5,09 4,67 4,81 (0.22) 4,5
5 Test. 0 5,0 4,86 4,59 4,69 4,66 4,70 (0,11) 2,4
6 Test. 0 12,5 4,80 4,58 4,65 4,63 4,67 (0,09) 2,0
7 Test. 0 25,0 4,76 4,69 4,62 4,72 4,70 (0,06) 1,3
8 Test. 0 50,0 4,75 4,77 4,96 5,04 4,88 (0.14) 2,9
9 Test. 0 75,0 4,93 4,96 5,01 5,08 5,00 (0,07) 1,3
10 SFT 50 0,0 4,74 4,75 4,56 4,61 4,67 (0,09) 2,0
11 SFT 50 0,6 4,38 4,56 4,65 4,65 4,56 (0,13) 2,8
12 SFT 50 1,2 4,46 4,49 4,32 4,56 4,46 (0,10 2,3
13 SFT 50 2,5 4,61 4,54 4,53 4,50 4,55 (0,05) 1,0
14 SFT 50 5,0 4,55 4,62 4,55 4,48 4,55 (0,06) 1,3
15 SFT 50 12,5 4,62 4,65 4,60 4,61 4,62 (0,02) 0,5
16 SFT 50 25,0 4,71 4,78 4,74 4,66 4,72 (0,05) 1,1
17 SFT 50 50,0 4,71 4,79 4,77 4,73 4,75 (0,04) 0,8
18 SFT 50 75,0 4,74 4,90 5,07 4,71 4,86 (0,17) 3.4

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E16 — Dados originais para a variavel pH em cloreto de calcio (0,01 mol L) apés o segundo cultivo do milho

Tratamento Fonte de P Dose de P Fosfogesso pH CV
Rep. A Rep. A Rep. A Rep. A Média

mg kg’ gkg' ———— CaCL 0,0l mol L ————— %

1 Test. 0 0,0 4,26 4,13 4,09 4,21 4,17 (0,08)" 1,8
2 Test. 0 0,6 487 433 450 455 4,56 (023) 49
3 Test. 0 1,2 4,20 4,01 4,36 4,32 4,22 (0,16) 3,7
4 Test. 0 2,5 4,32 431 4,23 4,33 4,30 (0,05) 1,1
5 Test. 0 5,0 437 438 422 436 433 (008 17
6 Test. 0 12,5 453 479 433 449 454 (019 42
7 Test. 0 25,0 4,51 4,61 5,00 4,69 4,70 (0.21) 45
8 Test. 0 50,0 4,67 4,83 4,95 4,78 4,81 (0,12) 24
9 Test. 0 75,0 4,84 4,97 4,79 4,33 4,86 (0,08) 1,6
10 SFT 50 0,0 4,15 421 4,14 4,18 4,17 (0,03) 0,8
11 SFT 50 0,6 4,32 4,18 421 4,26 4,24 (0,06) 1,4
12 SFT 50 1,2 4,36 4,09 428 421 4,24 (0,11) 2,7
13 SFT 50 2,5 4,69 4,20 4,55 4,52 4,49 (0,21) 4,6
14 SFT 50 5,0 4,51 4,14 4,38 4,39 4,36 (0,16) 3,6
15 SFT 50 12,5 4,58 4,53 4,43 4,49 4,51 (0,06) 1,4
16 SFT 50 25,0 4,46 4,74 4,69 4,65 4,64 (0,12) 2,6
17 SFT 50 50,0 4,73 4,68 4,71 4,69 4,70 (0,02) 0,5
18 SFT 50 75,0 5,19 5,14 4,82 4,99 5,04 (0,17) 33

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E17 — Dados originais para a variavel produ¢do de massa seca de parte aérea de milho — primeiro ciclo

Tratamento Fonte de P

Dose de P Fosfogesso

Ccv

Média

—
v e ~EN-RE-CREN BN NV R NSRS S

_.
~

15
16
17
18

Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.

SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT

mg kg'!
0

S O OO oo oo

Whn W D W W D
S O O O O OO

50
50

gkg!
0,0
0,6
1,2
2.5
5,0
12,5
25,0
50,0
75,0
0,0
0,6
12
2.5
5,0
12,5
25,0
50,0
75,0

293
30,6
27,9
40,5
35,7
55,5
66,2
44,6
21,6
54,0
61,8
68,7
65,6
69,2
70,5
71,2
68,8
76,0

Massa Seca
Rep. A Rep.A Rep.A Rep. A
g/ vaso
25,2 18,5 19,8
41,0 27,4 39,6
37,6 31,7 31,0
32,9 242 31,5
32,5 32,0 34,6
52,7 47,9 30,3
45,2 54,8 51,5
24,6 33,2 20,4
22,4 31,2 21,1
62,8 62,8 68,7
59,8 62,2 65,0
73,5 71,0 61,9
65,7 55,7 70,0
63,3 74,5 68,1
64,5 61,4 66,0
71,2 78,0 71,9
65,5 61,6 62,7
52,4 49,1 65,5

%
23,2 (5.0 21,5
34,7 (6,7) 19,3
32,0 (4,0) 12,6
32,3 (6,7) 20,6
33,7 (1,) 5,1
46,6 (11,3) 243
54,4 (8.8) 16,2
30,7 (10,7) 34,8
24,1 (4.8) 19,9
62,1 (6,1) 9,8
62,2 (2,1 3,4
68,8 (5.0 7,3
64,3 (6,0) 9,4
68,8 (4.6 6,7
65,6 (3.8 5,8
73,1 (3.3) 4.5
64,6 (3.2) 5,0
60,8 (124) 204

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E18 — Dados originais para a variavel produgao de massa seca de parte aérea de milho — segundo ciclo

Tratamento Fonte de P

Dose de P Fosfogesso

Ccv

Média

TS 00N AW —

—_
[\

13
14
15
16
17
18

Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.
Test.

SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT
SFT

mg kg’
0

SO O OO o oo

LN W D W W D D
S O O O O OO

50
50

gkg'!
0,0
0,6
12
2,5
5,0
12,5
25,0
50,0
75,0
0,0
0,6
12
2,5
5,0
12,5
25,0
50,0
75,0

36,1
29,6
33,9
43,9
41,8
48,9
55,6
40,5
49,6
55,1
53,4
51,4
54,2
56,5
58,9
56,3
57,1
49,8

Massa Seca
Rep. A Rep. A Rep. A Rep. A
g/ vaso
37,7 31,5 35,1
39,1 30,9 36,6
38,6 32,5 36,7
41,2 29,5 442
46,4 45,8 38,6
54,3 40,7 45,0
48,3 50,1 51,7
36,5 46,7 453
43,2 433 39,7
48,9 46,3 47,9
51,6 51,5 52,7
55,1 53,4 51,6
57,5 54,2 54,1
54,2 49,9 56,3
57,8 51,6 53,5
55,5 51,2 58,2
52,1 54,3 50,6
39,9 449 53,8

%
35,1 (2.6)° 7,4
34,0 (4,5) 13,3
354 @27 7,7
39,7 (6,9 17,4
43,2 3.7 8,5
47,2 (5.8) 12,3
51,4 3.1 6,1
42,3 (4,6) 11,0
43,9 4.1 9,4
49,5 (3.8) 7,8
52,3 (0,9 1,7
52,9 (1,7 3.3
55,0 (1,6) 3,0
54,2 (3,0) 5,6
55,4 (3.5) 6,3
55,3 2.9 5,3
53,5 (2.8 5,3
47,1 (6,0) 12,7

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E19 — Dados originais para a variavel concentracdo de fosforo na massa seca de parte aérea (MSPA) do milho
no primeiro ciclo

Concentragao de P (MSPA)

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso Cv
Rep. A Rep. A Rep.A Rep. A Média

mg kg’ gkg' gkg' %

1 Test. 0 0,0 0,6 0,9 1,0 0,9 0,9 (0.18)> 20,8
2 Test. 0 0,6 1,3 0,6 1,0 0,9 0,9 (028 304
3 Test. 0 1,2 0,9 1,6 1,0 0,7 1,0 037) 352
4 Test. 0 2,5 0,6 1,0 1,0 1,3 1,0 028 28,9
5 Test. 0 5,0 L1 1,0 1,1 1,1 1,1 (0,05) 4,3
6 Test. 0 12,5 0,9 1,0 1,4 1,2 1,1 (021) 18,7
7 Test. 0 25,0 L1 1,6 1,1 1,2 1,2 (023 18,7
8 Test. 0 50,0 2,2 1,3 1,5 1,9 1,7 041 239
9 Test. 0 75,0 1,8 1,6 1,9 1,9 1,8 (0.14) 7,6
10 SFT 50 0,0 1,2 1,4 0,9 1,0 1,1 (021) 18,7
11 SFT 50 0,6 1,3 1,1 1,0 1,0 1,1 015 13,8
12 SFT 50 1,2 1,0 1,3 1,2 1,1 1,2 (0,11) 93
13 SFT 50 2,5 1,3 1,1 1,2 1,1 1,2 (0,09 7,7
14 SFT 50 5,0 1,3 1,2 1,5 1,2 1,3 (015 11,6
15 SFT 50 12,5 1,4 0,8 1,4 0,8 1,1 (036) 33,0
16 SFT 50 25,0 0,8 1,5 1,3 1,3 1,2 029 233
17 SFT 50 50,0 1,6 1,6 1,5 1,4 1,5 (0,09 59
18 SFT 50 75,0 1,9 2,1 1,4 1,4 1,7 034 19,8

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagdo de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E20 — Dados originais para a variavel concentragdo de fosforo na massa seca de parte aérea (MSPA) do milho
no segundo ciclo

Concentragao de P (MSPA)

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso Cv
Rep.A Rep.A Rep.A Rep. A Média

mg kg’ gkg' gkg' %

1 Test. 0 0,0 0,6 0,9 1,0 0,9 0,9 (0,18)* 20,8
2 Test. 0 0,6 1,3 0,6 1,0 0,9 0,9 028 30,4
3 Test. 0 1,2 0,9 1,6 1,0 0,7 1,0 037) 35,2
4 Test. 0 2,5 0,6 1,0 1,0 1,3 1,0 028) 28,9
5 Test. 0 5,0 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 (0,05) 43
6 Test. 0 12,5 0,9 1,0 1,4 1,2 1,1 021) 18,7
7 Test. 0 25,0 1,1 1,6 1,1 1,2 1,2 023) 18,7
8 Test. 0 50,0 2,2 1,3 1,5 1,9 1,7 041 239
9 Test. 0 75,0 1,8 1,6 1,9 1,9 1,8 (0,14) 7,6
10 SFT 50 0,0 1,2 1,4 0,9 1,0 1,1 021 18,7
11 SFT 50 0,6 1,3 1,1 1,0 1,0 1,1 015 13,8
12 SFT 50 1,2 1,0 1,3 1,2 1,1 1,2 (0,11 9,3
13 SFT 50 2,5 1,3 1,1 1,2 1,1 1,2 (0,09 7,7
14 SFT 50 5,0 1,3 1,2 1,5 1,2 1,3 (0,15 11,6
15 SFT 50 12,5 1,4 0,8 1,4 0,8 1,1 036) 33,0
16 SFT 50 25,0 0,8 1,5 1,3 1,3 1,2 029 233
17 SFT 50 50,0 1,6 1,6 1,5 1,4 1,5 (0,09 59
18 SFT 50 75,0 1,9 2,1 1,4 1,4 1,7 034) 19,8

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;
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Tabela E21 — Dados originais para a variavel P acumulado na massa seca de parte aérea de milho no primeiro ciclo

Tratamento Fonte de P’ Dose de P Fosfogesso P acumulado na MSPA Cv
Rep.A Rep.A Rep.A Rep. A Rep. A

mg kg! g kg mg / vaso %

1 Test. 0 0,0 29,3 22,7 20,4 234 24,0 (3.8)° 15,9
2 Test. 0 0,6 28,4 53,3 26,7 34,8 35,8 (122) 34,0
3 Test. 0 1,2 27,6 36,7 30,9 27,6 30,7 (43) 13,9
4 Test. 0 2,5 37,5 30,5 23,0 30,0 30,2 (5.9 19,5
5 Test. 0 5,0 344 28,9 29,7 27,8 30,2 (2.9 9,5
6 Test. 0 12,5 62,3 45,6 45,5 25,1 44,6 (152) 34,1
7 Test. 0 25,0 57,3 441 50,1 48.4 50,0 (5.5 11,0
8 Test. 0 50,0 441 22,2 414 17,4 31,3 (134) 429
9 Test. 0 75,0 21,1 19,6 36,6 23,0 25,1 (7.8) 31,1
10 SFT 50 0,0 73,9 67,5 78,3 62,9 70,6 (6.8) 9,6
11 SFT 50 0,6 73,1 72,3 77,5 70,6 73,4 (2.9 4.0
12 SFT 50 1,2 69,6 81,7 84,9 74,0 77,6 (7,0) 9,0
13 SFT 50 2.5 76,9 80,2 69,4 70,0 74,1 (5.3) 7,2
14 SFT 50 5,0 83,7 74,1 74,6 102,1 83,6 (13,1) 15,6
15 SFT 50 12,5 78,3 65,4 68,9 70,1 70,7 (5.5 7,7
16 SFT 50 25,0 71,2 75,6 95,2 74,6 79,2 (10,9) 13,7
17 SFT 50 50,0 84,8 86,4 76,0 78,1 81,3 (5.1 6,2
18 SFT 50 75,0 91,9 79,4 61,8 91,2 81,1 (14,1 17,4

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicagio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da média;

Tabela E22 — Dados originais para a variavel P acumulado na massa seca de parte aérea de milho no primeiro ciclo

P acumulado na MSPA

Tratamento Fonte de P' Dose de P Fosfogesso Cv
Rep. A Rep. A Rep.A Rep. A Rep. A

mg kg'! gkg' mg / vaso %

1 Test. 0 0,0 21,6 33,8 31,9 32,1 29,8 (5.9)° 18,6
2 Test. 0 0,6 37,7 234 31,3 31,2 30,9 (5.9 19,0
3 Test. 0 1,2 31,6 60,5 31,2 26,2 37,4 (1s56) 41,7
4 Test. 0 2,5 27,1 39,5 28,7 57,2 38,1 (139 36,4
5 Test. 0 5,0 44,4 47,9 50,9 43,8 46,7 (3.3) 7,1
6 Test. 0 12,5 45,3 52,0 554 54,6 51,8 4.6 8,8
7 Test. 0 25,0 62,8 76,6 53,2 63,1 63,9 (9.6 15,1
8 Test. 0 50,0 89,6 46,4 71,3 85,7 73,3 (19.6) 26,7
9 Test. 0 75,0 91,1 69,4 80,8 75,8 79,3 9.1 11,5
10 SFT 50 0,0 67,9 67,5 41,5 49,7 56,6 (13.2) 233
11 SFT 50 0,6 71,3 57,3 53,4 52,1 58,5 (8.8 15,0
12 SFT 50 1,2 54,0 71,6 62,5 57,0 61,3 (7.8 12,7
13 SFT 50 2,5 69,4 63,8 63,8 58,5 63,9 4.5 7,0
14 SFT 50 5,0 73,4 63,8 73,7 64,9 69,0 (5.3 7,7
15 SFT 50 12,5 82,7 448 71,4 41,5 60,1 (202) 33,6
16 SFT 50 25,0 47,4 85,0 65,9 76,0 68,6 (16,1) 23,5
17 SFT 50 50,0 89,6 83,4 83,8 70,7 81,9 (8,0) 9.8
18 SFT 50 75,0 93,3 83,8 63,9 76,8 794 (12,4 15,6

"' SFT: Superfosfato Triplo; Test: testemunha, sem aplicacio de P;
2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio da me dia;
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