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RESUMO

A saturagdo parcial dos sitios de sor¢do de fosforo (P) por meio da adubacao corretiva fosfatada
constitui estratégia fundamental para melhorar a eficiéncia de utilizagdo do nutriente em solos
tropicais e subtropicais. O estado do Parana ainda ndo dispde de um método formalizado e
explicito para a recomendagdo da adubagao corretiva. Nesse contexto, o objetivo deste ensaio
foi quantificar a capacidade de tamponamento de fosforo (CTP) de solos paranaenses,
adotando-a como parametro-base para recomendagdo de doses corretivas, bem como
desenvolver modelos preditivos baseados no teor de argila e/ou fosforo remanescente (Prem).
O experimento foi conduzido nas dependéncias do laboratorio de solos da Universidade
Estadual do Norte Parana (UENP/CLM). Foram coletadas 26 amostras de solo distribuidas no
estado Parana, na profundidade de 0-20 cm. Quando necessario, a correcdo do pH foi realizada
por meio da incubacdo com cal hidratada, com pH alvo de 5,5 em CaCl,. As amostras foram
caracterizadas e incubadas por 20 dias com 12 doses de P distintas, determinadas a partir da
capacidade maxima de adsor¢do de P (CMAP), em 3 repeti¢cdes. A fonte de P utilizada foi o
superfosfato triplo. Ao final do periodo de incubagao, os teores de P foram determinados por
extragdo com Mehlich-1 e quantificados pelo método colorimétrico. Modelos matematicos
foram ajustados por regressdes segmentadas. A capacidade de tamponamento de P (CTP) foi
entdo determinada pelo inverso dos coeficientes angulares das retas ajustadas. As quantidades
necessarias para elevar os teores de P no solo em 1 mg dm™ variaram de 2,557 kg de P ha'! a
58,824 kg de P ha'!. A analise exploratéria dos dados permitiu agrupar os valores estimados de
CTP em classes de acordo com o teor de argila, organizadas em tabela com finalidade pratica
de interpretacdo e recomendacgdo Os valores médios variaram de 3,94 kg de P ha™! em solos
com menos de 250 g kg™' de argila até 25,89 kg de P ha™! em solos com mais de 400 g kg™' de
argila. Considerando solos com disponibilidade inicial de P classificada como “muito baixa”,
as doses necessarias para atingir niveis considerados suficientes variaram aproximadamente de
135 a 450 kg de P.Os ha™', conforme o teor de argila, indicando que as recomendagdes
atualmente utilizadas podem subestimar a demanda de solos mais argilosos. Em adi¢ao, foram
gerados modelos de predi¢do incluindo o teor de argila e o Prem como preditores tnicos e, de
forma complementar, um modelo de regressdo multipla incluindo ambos os preditores. A
inclusdo do Prem no modelo de predi¢do aumentou a capacidade explicativa do modelo. A CTP
aumentou significativamente com o teor de argila. A tabela de estimativa da CTP mostrou-se
consistente para recomendagdo pratica, embora os modelos de predi¢do tenham apresentado
maior sensibilidade em solos com teor de argila entre 400 a 550 g kg™'. Para o estado do Parana,
onde ainda ndo ha um método formalmente estabelecido para recomendagdo de adubagdo
corretiva fosfatada, a capacidade de tamponamento de fésforo (CTP) apresenta potencial como
ferramenta técnica para subsidiar a defini¢do de doses de corregdo.

Palavras-chave: fixacdo de P, retencdo de P, disponibilidade de P, P 14abil, P ndo 1abil.
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ABSTRACT

Phosphorus (P) partial saturation of sorption sites through corrective phosphate fertilization
represents a key strategy for improving nutrient use efficiency in tropical and subtropical soils.
The state of Parand does not yet have a formalized and explicit method for recommending
corrective fertilization. In this context, the objective of this study was to quantify the
phosphorus buffering capacity (PBC) of soils from Parand, adopting it as a baseline parameter
for the recommendation of corrective P rates, as well as to develop predictive models based on
clay content and/or remaining phosphorus (Prem). The experiment was conducted at the Soil
Laboratory of the State University of Northern Parana (UENP/CLM). Twenty-six soil samples
were collected across the state of Parand at a depth of 0-20 cm. When necessary, pH correction
was performed through incubation with hydrated lime, targeting a pH of 5.5 in CaCl.. The
samples were characterized and incubated for 20 days with 12 different P rates, determined
based on the maximum phosphorus adsorption capacity (MPAC), in three replicates. Triple
superphosphate was used as the phosphorus source. At the end of the incubation period, soil P
contents were determined by Mehlich-1 extraction and quantified using the colorimetric
method. Mathematical models were fitted using segmented regression. Phosphorus buffering
capacity (PBC) was then determined as the inverse of the slope coefficients of the fitted linear
segments. The amounts required to increase soil P concentration by 1 mg dm™ ranged from
2.557 to 58.824 kg P ha™'. Exploratory data analysis enabled the grouping of estimated PBC
values into classes according to clay content, organized into a practical interpretation and
recommendation table. Mean values ranged from 3.94 kg P ha™ in soils with less than 250 g
kg™ of clay to 25.89 kg P ha™' in soils with more than 400 g kg™* of clay. Considering soils with
initial P availability classified as “very low,” the required doses to reach sufficiency levels
ranged approximately from 135 to 450 kg P-Os ha™', depending on clay content, indicating that
current recommendations may underestimate P requirements in highly clayey soils.
Additionally, predictive models were developed using clay content and Prem as single
predictors, as well as a multiple regression model incorporating both variables. The inclusion
of Prem improved the explanatory power of the model. PBC increased significantly with
increasing clay content. The PBC estimation table proved consistent for practical
recommendation purposes, although the predictive models showed greater sensitivity in soils
with clay contents between 400 and 550 g kg™'. For the state of Parand, where no formally
established method for corrective phosphate fertilization currently exists, phosphorus buffering
capacity (PBC) shows potential as a technical tool to support the definition of corrective P
application rates.

Keywords: phosphorus fixation; phosphorus retention; phosphorus availability; labile P; non-
labile P.
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1 INTRODUCAO

A essencialidade do fosforo (P) para o desenvolvimento e a sustentabilidade produtiva
das culturas agricolas decorre de sua atuacdo no metabolismo energético celular, além de
integrar moléculas estruturais e funcionais indispensaveis ao crescimento vegetal (Vance,
Uhde-Stone e Allan, 2003; Taiz e Zeiger, 2000).

Apesar de sua baixa concentragao relativa nas plantas (Schactman, Reid e Ayling, 1998),
o P apresenta elevada afinidade com os minerais de argila, tornando-se frequentemente um dos
principais nutrientes limitantes a producdo agricola (Quaggio; Mattos; Raij, 2022). Quando
aplicado e nao removido pelas culturas, tende a acumular - se no solo ao longo do tempo,
passando a compor fragdes moderadamente labeis e ndo labeis, o que reduz sua disponibilidade
imediata para as plantas (Gatiboni et al., 2008; Rodrigues et al., 2016; Withers ef al., 2018).
Essa limitagdo ¢ especialmente relevante em solos com alto grau de intemperizagdo, em que a
elevada capacidade de retengdo (Novais e Smyth, 1999; Rheinheimer et al., 2008, Pavinato et
al., 2020), associada principalmente a presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro (Fe) e aluminio
(Al) (Novais e Smyth, 1999), esta diretamente associada a baixa eficiéncia de uso do P (Roy et
al., 2016).

A capacidade de dreno de P do solo, na maioria dos casos, € substancialmente superior
ao dreno promovido pelas plantas (Novais, Smyth e Nunes, 2007), podendo adsorver
quantidades superiores a 4.000 kg ha! de P (Guilherme et al., 2000; Oliveira et al., 2014;
Campos, Antonangelo e Alleoni, 2016; Rogeri et al., 2016; Mumbach et al., 2020). Em
contraste, culturas anuais como a soja, extraem em toda a sua biomassa em torno de 25 kg ha!
de P (SBCS/NEPAR, 2019).

A elevada capacidade dreno de P de solos tropicais exige técnicas de manejo adequadas
para aumentar o aproveitamento da adubagdo fosfatada. Quando os teores do nutriente se
encontram abaixo do nivel critico (N¢), a adubacdo corretiva torna-se necessaria (CQFS —
RS/SC, 2016; Sousa et al., 2016) e fundamental na promogao de rendimentos satisfatorios desde
as fases iniciais de implantacdo (Oliveira et al., 2020; Gotz et al., 2023).

Solos que inicialmente apresentam baixos niveis de P disponivel, mas que, ao longo do
tempo, receberam adubagoes suficientes para elevar sua disponibilidade, tendem a requerer
doses progressivamente menores para suprir a demanda das plantas (Roy et al., 2017; Barrow
e Debnath, 2018). A reducdo da capacidade de retencdo ¢ sustentada pela hipdtese de
diminui¢ao dos sitios de sor¢do de P de maior afinidade & medida que sdo saturados pelo P

proveniente da fertilizagdo (Barrow e Debnath, 2014).
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A correcao dos niveis de P por meio da adubacgdo corretiva fosfatada constitui uma
estratégia basilar de manejo para aumentar a eficiéncia de utilizagdo desse nutriente, devendo,
portanto, preceder outras praticas voltadas a melhoria de seu aproveitamento. No estado do
Parana, ainda ndo h4 um método explicitamente definido para o célculo das doses de adubagao
corretiva fosfatada, evidenciando a necessidade de critérios técnicos mais claros que orientem

essa pratica.

2 JUSTIFICATIVA:

O estado do Parana ainda ndo dispde de um método oficial explicito de recomendagao
de correcao de fosforo. A calibragdao do método de recomendacdo baseado na capacidade de
tamponamento de P surge como uma abordagem complementar, fornecendo um parametro
adicional para defini¢ao de doses, contribuindo para o planejamento operacional e financeiro

de praticas corretivas.

3 OBJETIVOS:

Validagcdo do método por meio da modelagem matematica e analise de agrupamento,
considerando os parametros mais sensiveis relacionados a capacidade de tamponamento de P
em solos do Parana.

Quantificacdo das doses de P necessarias para a adubagao de corre¢do de P em solos do

estado Parana, fundamentada explicitamente na capacidade de tamponamento de P.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Formas de fosforo no solo

A categorizagdo das formas de P no solo, sob a perspectiva pratica, ¢ determinada
essencialmente pelos extratores empregados em sua quantificacdo (Rheinheimer et al., 2008).
No método classico de fracionamento de Chang e Jackson (1957), as formas quimicas
inorganicas de P podem ser agrupadas em termos de sua solubilidade, distribuindo-se em ordem
decrescente: fosfatos ligados ao célcio (P-Ca), seguidos pelos fosfatos ligados ao aluminio (P-
Al) e os fosfatos ligados ao ferro (P-Fe). Como alternativa, o método de fracionamento
sequencial de Hedley et al. (1983) ndo faz uma distingao das espécies quimicas de P, mas propde
uma classificacao baseada na labilidade do fosforo no solo, determinada a partir das forgas de
extragdo dos reagentes utilizados.

Contudo, nem todas as formas podem ser quantificadas com a precisdao desejada, uma
vez que nao existem limites claramente definidos entre elas. Essa limitacdo decorre de sua
distribuicdo ao longo de uma ampla faixa de forgas de retencdo, associadas a diferentes grupos
funcionais (Rheinheimer et al., 2008). O problema dos métodos de fracionamento de P no solo
ndo se limita a imprecisdo da identificagdo das espécies quimicas, mas também envolve a
interpretagdo literal dos resultados, como se as diferentes formas de P estivessem rigidamente
compartimentalizadas em fra¢des fixas (Barrow et al., 2020). Embora apresentem limita¢des
analiticas (Codron ¢ Newman, 2011; Barrow et al., 2020), os métodos de fracionamento sao
uteis para interpretar e investigar as fracdes de P quanto a sua capacidade de suprir a demanda
das plantas (Rodrigues ef al., 2021; Gotz et al., 2025).

Na tentativa de compreender a dindmica do P no solo, ¢ comum o uso de classificagdes
mais generalistas, dividindo o elemento em dois grandes grupos: o fésforo inorganico (Pi) e o
fosforo organico (Po), conforme a natureza dos compostos aos quais esta associado. No grupo
do P1i, distingue-se frequentemente entre o P presente em minerais primarios, como a apatita, e
o P associado as particulas de carga variavel do solo, principalmente em 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al e a caulinita (Rheinheimer et al., 2008).

O Po do solo tem como principais fontes os residuos vegetais adicionados ao solo, os
tecidos microbianos vivos ou mortos, bem como os produtos resultantes de sua decomposi¢ao
(Conte et al., 2002; Martinazzo et al., 2007). Mais da metade do Po extraivel do solo encontra-

se na forma de monoésteres de fosfato, com os fosfatos de inositol como compostos
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predominantes. Do restante, estima-se que aproximadamente 5% seja constituido por
fosfolipidios, enquanto cerca de 2% correspondem a acidos nucleicos (Magid et al.,1996).

Do ponto de vista da fertilidade do solo, o P ¢ classificado com base na sua capacidade
de reabastecer a solugdo do solo. Independentemente de sua natureza quimica, pode ser
compartimentalizado em trés formas: P 1abil, P moderadamente 1abil e P ndo 1abil (Rheinheimer
etal.,2008). A fracdo 1abil, tanto nas formas organica quanto inorganica, apresenta fraca ligacao
com a matriz do solo e desempenha papel essencial como tamponante da solu¢ao do solo
(Rheinheimer et al., 2008; Gatiboni et al., 2017; Nunes et al., 2020).

Embora as variadas formas de P encontradas no solo possam, em maior ou menor grau,
contribuir para a nutri¢ao das plantas, estas absorvem exclusivamente as formas disponiveis na
solu¢do do solo, na forma de anions de ortofosfato monovalentes (H2PO4") ou bivalentes
(HPO+*") (Novais e Smyth, 1999; Havlin et al., 2013), sendo necessario, portanto, a liberagdo

dessas formas por mecanismos especificos a partir das reservas do solo.

4.2 Mecanismos de retencao de fosforo

A principal fonte natural de P dos solos estd associada a estrutura dos minerais primarios,
principalmente a apatita (Walker e Syers, 1979; Sanchez, 2022). Entretanto, em solos com
maior grau de intemperizagdo, como os solos predominantemente encontrados no estado Parana
(Bhering et al., 2007), a maior parte das fontes primarias ja sofreu intensas transformagdes ao
longo do tempo, resultando em reducdes significativas do P total no solo (Porder e Hilley, 2011).

A medida que as forgas responsaveis pelo intemperismo atuam sobre o solo, ocorre
gradualmente uma alteragdo no balanco de cargas, tornando-o mais eletropositivo em
detrimento de sua perda da capacidade de troca de cations efetiva (CTC efetiva), aumentando
a adsorcdo anionica (Novais; Smyth; Nunes, 2007). A mudanca no perfil de carga estad
relacionada, principalmente, ao aumento da participacdo de minerais secundarios do tipo 1:1,
como a caulinita, além de 6xidos e hidroxidos Fe e Al (Lepsch, 2011; Bortoluzzi et al., 2015).

A natureza do mecanismo de adsorc¢ao de P vai além da atragdo eletrostatica (Novais e
Smyth, 1999). Mesmo com sinal de carga superficial desfavoravel, a adsor¢ao de P ainda ocorre,
indicando a existéncia de mecanismos mais especificos envolvidos (Goldberg e Sposito, 1985).
Durante a fase inicial de rapida adsor¢ao de P pelo solo, o nutriente € primeiramente atraido por
interagdes eletrostaticas e, em seguida, ocorre uma adsor¢do especifica pelos Oxidos e
hidroxidos de Fe e Al (Parfitt, 1978; Barrow, 1985; Sanyal & De Datta, 1991), formando

ligagdes altamente estaveis (Parfitt, 1978).
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A adsor¢do especifica do fosfato aos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al ¢ favorecida em
formas de baixa cristalinidade, com superficies apresentando elevado desbalanco de cargas,
facilitando a formagdo de sitios reativos (Reinheimer et al., 2008). Esses sitios atuam como
acidos de Lewis e se originam da protonagdo de grupos hidroxila superficiais coordenados a
centros metalicos eletropositivos. A facilidade da protonagdo ¢ determinada pelas valéncias de
ligagdo insatisfeitas e pelo numero de ligacdes do OH ao metal, conferindo diferentes niveis de
reatividade (Sposito, 2008).

Como resultado, a protonacao dos grupos hidroxila da inicio a dois processos distintos
na adsorcao de fosfato: (a) superficies protonadas criam um campo elétrico positivo que atrai
os ions fosfato; e (b) o fosfato substitui os grupos hidroxila protonados (Fink et al., 2016b). O
fosfato pode se ligar a superficie metalica de diferentes maneiras: monodentada, quando apenas
um oxigénio do fosfato se conecta ao metal; bidentada, quando dois oxigénios estdo ligados ao
mesmo atomo metalico; e binucleada, quando dois oxigénios do fosfato se ligam a dois atomos
metalicos distintos (Goldberg e Sposito, 1985).

Com o passar do tempo, o P inicialmente adsorvido especificamente as superficies
externas das particulas de solo tende a difundir-se para o interior dessas estruturas (Haynes,
1984). Trata-se de um processo gradual, que pode levar anos até alcangar o equilibrio, e que
também contribui para a redug¢do da disponibilidade de P em solos recentemente adubados, a
medida que aumenta o tempo de contato com o solo (Barrow, 1985). O “envelhecimento” do P
ligado ao solo resulta em maior estabilidade e maior dificuldade de dessor¢ao (Novais e Smyth,
1999; Reinheimer et al., 2008).

Essa reagdo adicional de difusdo-penetracdo leva a uma dificuldade para a escolha da
terminologia adequada para descrever o processo (Novais € Smyth, 1999). Segundo Barrow
(1985), os termos mais apropriados para representar esse processo, que engloba tanto a adsor¢ado
especifica superficial quanto a difusdo-penetra¢do do ion fosfato nas particulas do solo, seriam
“sor¢ao” ou “retencao”.

Cumpre destaque que a precipitagao de P no solo assume papel relevante especialmente
durante a dissolug¢do dos granulos de fertilizantes fosfatados, quando sdo excedidos os limites
de solubilidade dos compostos formados na reagao solo-fertilizante. A natureza do composto
que precipita depende dos tipos e quantidades de cations e espécies fosfatadas fornecidos tanto
pelo fertilizante quanto pelo solo, além do pH e umidade do solo (Sample et al, 1980). Dessa
forma, a formagao de precipitados tende a prevalecer em regides do solo onde a concentragao
de P ¢ elevada, ao passo que a adsor¢do especifica prevalece nas demais regides, caracterizadas

por menores teores desse elemento (Havlin et al., 2013).
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4.3 Variaveis que condicionam a disponibilidade de fésforo no solo

A adsor¢ao de fosfato no solo ¢ fortemente influenciada pelo pH e pela forca ionica da
solucao (Haynes, 1984). Em geral, a adsor¢ao ¢ maxima em condig¢des acidas, com pH entre 2
e 4 e diminui gradualmente até pH 7, quando passa a decrescer de forma mais acentuada devido
ao aumento da repulsdo eletrostatica entre as superficies do solo e os ions fosfato (Bowden et
al., 1980).

Em solos intemperizados de regides tropicais e subtropicais, a presenca de 6xidos de
ferro pedogénicos, como a goethita e a hematita (Fink et al., 2016b), pode aumentar a densidade
de sitios de superficie reativos e modificar o ponto de carga zero (PCZ) local, tornando as
superficies mais reativas com ions fosfato. Goldberg, Forster e Godfrey (1996) observaram
valores de PCZ abaixo de 3 para a caulinita e valores acima de 7 para as formas oxidicas, de
modo que, em solos com pH ligeiramente acido, o balango de cargas ¢ marcado pela
predominancia de cargas positivas nos 6xidos.

Curvas de solubilidade de compostos fosfatados precipitados, relacionando a fragao
solubilizada de H2PO4~ com o pH, indicam que os fosfatos de Al (variscita) e de Fe (estrengita)
apresentam maior estabilidade em meio 4cido, aumentando sua solubilidade a medida que o pH
se eleva (Olsen & Khasawneh, 1980). Os fosfatos de célcio (Ca) sdo menos estaveis em
condi¢des acidas, aumentando sua solubilidade com a diminui¢do do pH (Olsen & Khasawneh,
1980; Gotz et al., 2025).

A presenca de cétions na solucdo também afeta o processo de adsor¢do, uma vez que
altera a forca i6nica da solugdo e promove a neutralizagdo parcial das cargas negativas nos
planos de adsorcao, reduzindo a repulsdo eletrostatica e favorecendo a adsor¢do do fosfato
(Ryden e Syers, 1975; Bowden et al., 1980). Adicionalmente, a posi¢ao do plano em que ocorre
a adsorcdo de P, segundo o modelo de quatro camadas de Barrow (1985), determina tanto a
intensidade do efeito do pH quanto os efeitos da transferéncia de cargas a superficie.

Além dos efeitos do pH, a textura do solo contribui de forma expressiva na capacidade
de sor¢do de P, especialmente em fun¢do da fragao argila (Novais e Smyth, 1999). O solo torna-
se quimicamente mais reativo a medida que o teor de argila aumenta (Lepsch, 2011), elevando
a capacidade de retengdo de P, principalmente em razdo da maior presenga de elementos como
o Fe e Al (Fink et al., 2016b; Pavinato et al., 2020). Formas de Fe e Al de baixa cristalinidade
apresentam maior reatividade, resultando em maior adsor¢ao de P (Ranno et al., 2007), em
decorréncia de suas maiores areas superficiais (Goldberg, Forster e Godfrey, 1996). Solos com

predominio de goethita sobre hematita apresentam maiores capacidades de sor¢ao de P (Parfitt,
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1989), indicando o papel relevante da mineralogia da fra¢do argila na retencdo desse nutriente
(Fink et al., 2016a).

A matéria organica do solo (MOS) também desempenha papel relevante na retengao de
P, embora seus efeitos sejam mais complexos e, por vezes, ambiguos (Guppy et al., 2005; Fink
et al.,2016; Mabagalaa e Mng’ong’0, 2022). Os compostos organicos de baixo peso molecular,
quando avaliados isoladamente, tendem a exercer efeitos competitivos pelos sitios de adsor¢ao
de P apenas na rizosfera, em razao de sua baixa persisténcia no solo. Entretanto, os compostos
liberados durante a decomposi¢ao da MOS podem competir de forma mais efetiva pelos sitios
de adsor¢do (Guppy et al., 2005).

Além disso, a matéria organica pode alterar a energia de ligagdo do fosforo adsorvido,
possivelmente por meio da formacdo de complexos de baixa energia mediados por pontes
cationicas (Fink ef al., 2016b). Evidéncias também indicam que extratos vegetais contendo uma
variada quantidade de acidos organicos de baixo peso molecular pode exercer papel direto no
aumento de fragdes mais labeis de P (Pavinato, Merlin e Rosolem, 2008).

Por outro lado, a MOS pode favorecer a retencdao de P no solo ao inibir indiretamente a
cristalizacao de Fe e Al, promovendo a formacao de formas pedogénicas menos cristalinas, com
maior area superficial especifica (Bortoluzzi et al., 2015; Mabagalaa e Mng’ong’o, 2022).
Adicionalmente, a MOS pode atuar diretamente na retencao de P nos solos. Esse efeito esta, em
grande medida, associado ao carater anidonico da MOS que, por meio da formagdo de pontes de
cations (Sanyal e De Datta, 1991), envolvendo Al, Fe e Ca previamente sorvidos a sua estrutura,

passam a atuar como sitios de reten¢do de P (Novais e Smyth, 1999).

4.4 Manejo da Adubacio fosfatada com foco no estado do Parana

No contexto do estado do Parand, o manejo da adubagao e da calagem ¢ orientado pelo
Nucleo Estadual do Parana da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, por meio do Manual de
Adubacdo e Calagem para o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2019). O teor de P (Mehlich-1)
¢ classificado em 5 niveis de disponibilidade: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto,
correspondendo a rendimentos relativos de até 40%, 40-70%, 70-90% e 90-100% e teores para
0s quais nao ha incrementos de produgao significativos ou ha limitagao de produgao.

As culturas de interesse agricola atingem o maximo retorno econdomico quando os teores
de P no solo se situam no nivel critico (ou de suficiéncia), correspondente a transi¢ao entre as

classes “médio” e “alto”. Nessa condicdo, o nutriente ¢ considerado adequado e o potencial
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produtivo da cultura ¢ de 90% da produgdo maxima relativa, com reduzida probabilidade de
resposta a adubacgao fosfatada (SBCS/NEPAR, 2019).

O extrator oficial utilizado para a determinacao de P no estado do Parana ¢ o Mehlich-
1, baseado no principio de extragdo acida (SBCS/NEPAR, 2019). Em solos com maior
capacidade tampao da acidez, especialmente os mais argilosos, o pH do extrator eleva-se
rapidamente para valores proximos ao do solo, reduzindo seu poder de extragdo (Novais e
Smyth, 1999). Nesse sentido, teores idénticos de P podem ser enquadrados em distintas classes
de disponibilidade, em funcao da classe de argila a que estdo incluidos (SBCS/NEPAR, 2019).

No estado do Parana, convencionou-se a criacao de trés classes distintas de argila: solos
com teores inferiores a 250 g kg™', solos com teores entre 250 ¢ 400 g kg™ e solos com teores
superiores a 400 g kg™' (SBCS-NEPAR, 2019). Os niveis criticos para a maioria das culturas
de interesse agricola foram estabelecidos em 18, 12 ¢ 9 mg dm™3, respectivamente, de acordo
com o aumento das classes de argila.

Em solos com fertilidade construida, quando o teor de P encontra-se acima do nivel
critico, a adubagao de manutencao ¢ recomendada, com finalidade na manutencao do nivel do
nutriente, procurando-se repor as quantidades perdidas (lixiviacdo, erosdo e fixagdo) ¢ a
quantidade exportada pelas culturas. A dose ¢ estabelecida segundo a expectativa de
produtividade da cultura (SBCS/NEPAR, 2019). Por outro lado, Sousa et al., (2016)
estabelecem as doses da adubacdo de manutencao apenas conforme a exportagdo esperada do
nutriente, sob condi¢des de um sistema de semeadura direta e sem limitagdes de ordem quimica,
fisica e bioldgica. Essas divergéncias na nomenclatura podem dificultar a interpretacdo e a
aplicacdo das recomendacgdes em diferentes regides geograficas (Duarte et al., 2026).

Quando o teor de P encontra-se abaixo do nivel critico, a adubagao fosfatada corretiva
¢ recomendada, com o objetivo elevar os teores para a faixa “adequada”, correspondendo as
doses necessarias para atingir os niveis criticos (Sousa et al.,2016). Nesse caso, as doses
aplicadas sdo superiores as demandadas pelas plantas, visando atender ao forte dreno de P do
solo (Novais e Smyth, 1999). Contudo, ndo ha critérios explicitamente definidos para o
estabelecimento de doses no estado do Parana.

A correcdo pode ser realizada de forma total ou gradual. Na corregdo total, toda a
quantidade necessaria de P € aplicada em 4rea total, geralmente antes da implantagao do sistema
de cultivo, com incorporacdo a camada ardvel. Na correcdo gradual, a dose corretiva ¢
fracionada ao longo das safras e aplicada no sulco de semeadura. Nesse caso, utiliza-se a dose
recomendada para solos com teor baixo de P acrescida de uma fracdo adicional destinada a

elevacao progressiva dos teores no solo (SBCS/NEPAR, 2019). Em contraste, Sousa et al.
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(2016) propdem metodologia distinta para a corre¢do gradual de P, em que a dose corretiva ¢
acrescida a adubagdo anual de manuten¢do da cultura, de modo que cada aplica¢do contemple
simultaneamente a reposicao do P exportado e a elevacao gradual dos teores no solo.

A aplicagdo de doses superiores a 100 kg de P2Os ha™!, seguida de incorporagio, favorece
o contato do fertilizante com uma maior por¢do do sistema radicular, uma vez que o nutriente
passa a estar distribuido por toda a camada superficial do solo. Essa condi¢do amplia a absor¢ao
de P pelas plantas e tende a resultar em maiores produtividades. Em contraste, a aplicacao de
doses elevadas no sulco de plantio restringe o acesso ao fertilizante a uma pequena fracao das
raizes, limitando sua eficiéncia (Sousa et a/.,2016).

Por outro lado, em doses inferiores a 100 kg de P>Os ha™!, a aplicacio de fontes soliiveis
de P em sulco de semeadura apresenta desempenho semelhante ou até superior a aplicagao a
lanco e incorporada. Entretanto, a eficiéncia da adubagdo fosfatada nao depende
exclusivamente da quantidade aplicada e da forma de aplicagdo, devendo-se considerar também
a corre¢do da acidez em superficie e subsuperficie; limitagcdes de ordem fisica, a escolha das
fontes de fertilizantes, com atencdo a solubilidade, granulometria; a adocdo de sistemas que
favorecam o uso eficiente do P, como o sistema de semeadura direta com rotagao adequada de

culturas (Sousa et al.,2016).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizac¢ao geral do experimento

O ensaio foi conduzido em condi¢des controladas e incluiu a coleta de solos
provenientes de diferentes regides edafoclimaticas do estado do Parand. Quando necessario
(pHinicial inferior a 5,1 em CaClz), o pH das amostras foi ajustado por meio da incubagdo com
cal hidratada. Posteriormente, os solos foram incubados com diferentes concentragdes de P,
definidas a partir de suas capacidades méaximas de adsor¢ao de fosforo (CMAP). A Capacidade
de Tamponamento de Fosforo (CTP) foi entdo determinada a partir do inverso da relagdo entre

as doses de P aplicadas e as quantidades recuperadas pelo extrator Mehlich-1.

5.2 Coleta dos solos e preparo inicial das amostras

Foram coletadas 26 amostras de solo, com o objetivo de representar uma ampla
variabilidade de caracteristicas fisico-quimicas (Figura 1). As coletas foram realizadas em areas
de mata adjacentes a areas cultivadas, na profundidade de 0 a 20 cm, e distribuidas nos trés
planaltos paranaenses (Apéndice 3). Apds as coletas, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas manualmente e passadas em peneiras de malha 2mm de abertura.

A identificagdo das classes de solo ndo foi realizada in loco nem por meio de descricao
morfoldgica detalhada, sendo, portanto, de caréter indicativo e ndo preciso. Essa identificacao
foi realizada a posteriori, com base na posi¢ao aproximada dos pontos amostrais plotados sobre
o mapa pedologico, permitindo apenas uma classificacdo estimada das classes de solo

associadas as areas de coleta (Figura 2).

Tabela 1. Identificacdo, classificacao e coordenadas geograficas dos pontos de coleta de solo

no estado do Parana.

. ~ Coordenadas geograficas Altitude

ID Classificacao Local Latitude g L%ngi tude m

1 LV Bandeirantes -23,1104 -50,3616 445

2 PV Jacarezinho -1 -23,1201 -49,9268 464

3 PVA Jacarezinho -2 -23,1084 -49,9497 443

4 PVA R. do Pinhal -23,4376 -50,3038 523

5 RR Ventania -24,0097 -50,2516 761

6 LV Tibagi -24,6418 -50,4583 818

7 LB Castro -24,8196 -49,9599 1004

8 PVA Palmeira -25,4129 -49,8239 1000



9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

LB
PVA
CH
RR
NB
CH
LB
LV
LV
LV
NV
NV
PV
PV
PV
RR
LV
NV

Pinhais
Ponta Grossa
Imbituva
Mallet
Gen. Carneiro
Pinhio
Guarapuava
Mangueirinha
B. V. S. Roque
Ivaipora
Fenix
Maringa
Alto Parana
Guairaca
Loanda
Tapira
Cascavel
Santa Helena

-25,3881
-25,0605
-25,3602
-25,9384
-26,3712
-25,8481
-25,5047
-25,9614
-24,9417
-24,3378
-23,9166
-23,3947
-23,1237
-22,9286
-22,9623
-23,268

-24,9014
-24,8405

-49,1308
-50,3487
-50,6324
-50,859

-51,3009
-51,5834
-51,5444
-52,3123
-51,6228
-51,7146
-52,0114
-51,983

-52,3341
-52,821

-53,1554
-53,0695
-53,5017
-54,2771

25

921
859
808
856
1096
1212
1042
921
1005
763
345
516
490
471
432
288
671
235

LV: Latossolo Vermelho; PV: Argissolo Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho - Amarelo; RR: Neossolo Regolitico;

LB: Latossolo Bruno; CH: Cambissolo Hiimico; NB: Nitossolo Bruno; NV: Nitossolo Vermelho.
Fonte: Elaboragéo do autor (2025).

54°W

50°W

49°W

Figura 1. Distribuicdo dos pontos coletados em municipios paranaenses. Base cartografica:

Instituto Agua e Terra — IAT.

Fonte: Elaboragéo do autor (2025).



26

23.0°8

24.0°S

245°S

25.0°S

25.5°S

26.0°S

26.5°S

54°W 53°W 52°W 51°W 50°W 49°W
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[ Hidrografia (Externa) ~ Cambissolo Haplico B Gleissolo Meléanico [/ Neossolo Litolico Organossolo Haplico
M Area Urbana [T Cambissolo Hamico W Gleissolo Salico Neossolo Quartzénico

Figura 2. Distribui¢do dos pontos coletados em unidades de mapeamento pedolégico no estado

do Parana. Base cartografica: Bhering et al. (2008).
Fonte: Elaboragéo do autor (2025).

5.3 Analise granulométrica

Analise granulométrica foi realizada por meio do método do densimetro. A dispersdo
mecanica e a estabilizacdo das amostras foram realizadas conforme a metodologia adaptada de
Donagemma et al. (2017). Aliquotas de 50g de TFSA foram alocadas em garrafas Stohlmann
de capacidade de 500ml e 4,7 cm de didmetro interno. A dispersdo e a estabilizacdo ocorreram
por meio da agitacdo a 30rpm em agitador tipo Wagner em meio a solucdo dispersante NaOH
1 mol L por 4h 30 minutos. A umidade residual dos solos foi corrigida por meio do fator de
correcdo (f), determinado conforme Viana ef al (2017). Solos com teor de matéria organica
(M.O) acima de 5,0 %, antes da dispersao e estabiliza¢@o, procedeu-se com a oxidagdo da M.O
via peroxido de hidrogénio a 30V, conforme descrito por Donagemma et al. (2017).

O procedimento das leituras da densidade das suspensdes e a estimativa das fragdes

areia, silte e argila foram realizadas conforme a metodologia proposta por Boyocus (1962).
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Apobs o tempo de agitacdo, as suspensdes foram alocadas em provetas de capacidade de
1000mL, completando o volume com &gua deionizada (estando o hidrémetro dentro da
suspensao). Antes da primeira leitura, as suspensdes foram agitadas vigorosamente por um
minuto, com o auxilio de um bastdo com tampa de borracha. A primeira leitura, correspondente
as fragdes de silte e argila, foi efetuada com a submersdo do densimetro na suspensdao e com
leitura apds 40 segundos do inicio do repouso (tempo de decantacdo da fragdo areia). A fragdo
areia foi determinada pela subtracdo do total das quantidades das fra¢des de silte e argila. A
leitura da suspensdo argila ocorreu apos o tempo de sedimentagao de 2 horas apds o inicio do

repouso (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de areia, silte e argila determinados pelo método do densimetro, de solos

coletados numa camada de 0-20cm, localizados no estado do Parana.

D Areia Silte Argila M.O. S
Local g kg'! %
1 Bandeirantes 155 146 698 33
2 Jacarezinho -1 531 170 299 2.8
3 Jacarezinho -2 742 66 192 0,7
4 R. do Pinhal 586 131 282 1,2
5 Ventania 685 117 198 1,9
6 Tibagi 272 125 603 5,4%*
7 Castro 355 97 549 22.8%*
8 Palmeira 499 216 285 1,2
9 Pinhais 330 94 576 12,1%*
10 Ponta Grossa 269 138 593 8,0*
11 Imbituva 230 180 590 15,2%*
12 Mallet 367 193 440 3,7
13 Gen. Carneiro 133 190 676 8,1*
14 Pinhao 241 218 541 19,3*
15 Guarapuava 103 104 792 5,5%
16 Mangueirinha 104 187 708 5,7*
17 B. V. S. Roque 110 212 678 6,9%*
18 Ivaipora 209 99 692 7,9%
19 Fenix 6 310 684 43
20 Maringa 142 209 649 3,5
21 Alto Parana 808 20 172 0,3
22 Guairaca 802 26 172 0,7
23 Loanda 829 20 151 0,6
24 Tapira 828 20 152 1,0
25 Cascavel 160 189 651 4,7
26 Santa Helena 17 359 624 3,0

* Solos com teor de M.O superior a 5%, procedeu-se com a oxidagdo da matéria organica do solo (M.O.S) via
peroxido de hidrogénio.

Fonte: Elaboracdo do autor (2025).
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5.4 Determinacio da capacidade maxima de retencio de agua

A capacidade maxima de retengdo de reten¢do de agua (CMR) foi determinada
conforme a metodologia adaptada de Nelson ef al. (2024). Utilizaram-se papeis filtro Whatman
#1, com didmetro 12,5 cm, dobrados em quadrantes para formar um cone e posicionados sobre
um recipiente-base. Os papéis filtro foram previamente saturados com agua deionizada. Na
sequéncia, 10cm?® de amostras de TFSA foram acomodadas sobre o papel filtro imido.

As amostras foram umedecidas lentamente a partir da borda externa do filtro, de forma
a assegurar a saturagdo por capilaridade (Figura 3A). Em seguida, os conjuntos foram cobertos
com sacos plasticos transparentes para minimizar o efeito da evaporagdo (Figura 3B). Apds 6h,
foram aferidas as massas dos solos drenados. Posteriormente, as amostras foram secas em forno
a 107°C por 13h para a determinacdo das massas secas. A CMR foi entdo determinada

conforme:
(msat + R) - (ms + R) x
mS

CMR = 100

Onde, mg,; é a massa do solo drenado; mg é a massa do solo seco e R é a massa do recipiente.

u « 75,’—," 2,

Figura 3. Procedimento para determinagdo da CMR. Saturagdo por capilaridade(A), drenagem do
excesso de agua por gravidade (B).

Imagem: do autor (2025).

5.5 Correcio do pH dos solos

As doses de referéncia do corretivo de acidez utilizadas foram estabelecidas com base

no método do indice SMP.

5.5.1 Determinaciao do pH, do indice SMP e da acidez total iniciais



29

O pH em CaCl: e o indice SMP foram determinados de acordo com o método descrito
por Quaggio e Raij (2001). Aliquotas de 10 cm? das amostras de TFSA foram acondicionadas
em recipientes plasticos com tampa e colocadas em contado estatico por 15 minutos em meio a
25 cm? de solugao de CaCl: 0,01 mol L™'. Em seguida, as suspensdes foram agitadas durante
10 minutos em agitador horizontal de movimento circular a 220 rpm e colocadas em repouso
por 30 minutos.

Para a determinacdo do indice SMP (pH swmp), utilizaram-se os mesmos recipientes
previamente empregados nas leituras de pH. A cada um deles foram adicionados 5 cm?® da
solugdo tampao SMP. As suspensdes foram agitadas em agitador horizontal circular a 220 rpm
por 15 minutos e mantidas em repouso por 60 minutos. Acidez total (H + Al) foi determinada

indiretamente por meio da relacdo entre pHsmp € 0 H+AL

5.5.2 Ajustes das doses de calcario

Utilizou-se a cal hidratada composta por 48% de CaO (6xido de calcio) e 24% de MgO
(6xido de magnésio), com PRNT de 133,44 %, conforme as especificagdes do fabricante.
Volumes de 50 cm® de TFSA foram acondicionados em sacos plésticos transparentes (“zip
lock™). Em seguida, aplicaram-se doses correspondentes a 0%, 70%, 100% e 130% da
necessidade de calagem estimada para elevar o pH em H-20O do solo até 6,0. As doses aplicadas
foram homogeneizadas ao solo e, posteriormente, as amostras foram lacradas e incubadas por
30 dias com umidades equivalentes a 50 % a 60% da CRM, em duplicata (Figura 4). Os solos
foram umedecidos com agua deionizada. Semanalmente, as amostras foram revolvidas para

melhor homogeneizagao.

Figura 4. Solos incubados com 0%, 70%, 100% e 130% da necessidade de calagem.
Imagem: do autor (2025).
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A dose de corretivo para atingir pH 5,5 em CaCl: foi calculada de acordo com a relagao
entre a quantidade do corretivo e o pH. Cada segmento de reta foi definido com base em dois
pontos adjacentes da curva de resposta (Raij, Cantarella e Zullo, 1979).

As doses do corretivo para atingir o valor de pH 5,5 em CaCl. foram aplicadas e
homogeneizadas em 3,0 kg de solo. Os solos foram umedecidos com agua deionizada até
atingirem umidade equivalente de 50% a 60% da CMR e, posteriormente, incubados por 30

dias.
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Tabela 3. Caracterizagdo inicial dos solos coletados no estado do Parand, na profundidade 0-20cm, e determinacdo da necessidade de calagem para ajuste do pH a

5,5 em CaCl..

Local O CMR PH inicial pH smp H+Al G NC @NCss
% CaCl, cmol. dm™ ton ha! ton ha!
*Bandeirantes 54,8 5,7 6,3 RIS
*Jacarezinho -1 39,3 7,0 7.3 | B T
*Jacarezinho -2 31,6 5,4 7,1 | R T
Ribeirdo do Pinhal 29.0 4,3 6.0 4,1 2,3 1,3
Ventania 42,9 42 6,0 4,1 2,3 2,8
Tibagi 53,5 3,9 4,7 17,0 10,3 9,2
Castro 81,3 3,9 4,4 21,9 15,3 17,6
Palmeira 33,6 4,1 5,8 5,2 3,1 2,8
Pinhais 80,0 4,7 5,2 16,6 6,4 5,4
Ponta Grossa 47,9 39 4,7 16,6 10,3 11,0
Imbituva 83,6 4,0 4,3 24,6 15,7 15,7
Mallet 52,4 3,7 43 26,4 15,7 9,9
General Carneiro 66,6 3,7 4,3 24.6 15,7 11,3
Pinhdo 76,1 4,0 4.5 21,2 13,8 21,0
Guarapuava 68,0 4.4 5,0 12,8 7,7 5,8
Mangueirinha 68,7 3,8 4,6 18.3 11,1 8.7
B. V. de Sao Roque 73,6 4,0 4.8 15,6 9,2 9,2
Ivaipora 61,5 4.8 5,3 10,1 6,0 6,6
*Fenix 58,5 5,5 6,1 40 e e
*Maringa 55,3 5,8 6,5 25 e e
Alto Parana 29,5 4,6 6,8 1,8 0,3 0,4
Guairaga 29,3 4.4 6,8 1,7 0,2 0,4
*Loanda 25,8 5,1 7,0 | s S
Tapira 27,5 3,9 5,8 5,3 3,2 1,9
Cascavel 63,4 3,9 4,6 17,7 8,7 10,7
*Santa Helena 454 6,4 6,8 1.8 e e

(M Capacidade méaxima de retencio de agua. ® Necessidade de calagem para atingir pH 6,0 em H,O. ¥ Necessidade de calagem para atingir pH de 5,5 em CaCl,. * Solos sem necessidade de corregio
de pH, segundo o critério estabelecido.

Fonte: Elaboracao do autor (2025).
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5.6 Caracterizacio quimica dos solos apos a correcio da acidez

Apo6s o periodo de incubacao, as amostras foram secas em estufa de ventilacao forgada
a 60 °C, por 72 h. Posteriormente, foram destorroadas manualmente e peneiradas em peneira

de malha 2mm.

5.6.1 Determinac¢iao do carbono organico total

A determinagdo do carbono organico total foi realizada pelo método volumétrico,
conforme descrito por Cantarella, Quaggio e Raij (2001). Aliquotas de 1g de solo foram
alocadas em erlenmeyers em presenga de solucdo sulfocromica, agitadas manualmente, diluidas
em 4agua deionizada e posteriormente tituladas com solu¢do padronizada de sulfato ferroso
amoniacal. Solos com teor de matéria organica acima de 55 g kg!, procedeu-se a redugio da
massa de solo em 0,5g, com adicdo suficiente de solugdo sulfocromica, de modo a garantir

quantidade suficiente de dicromato ndo reduzido para a titulagao.

5.6.2 Determinacio de calcio e magnésio trocaveis

Os teores de Ca** e Mg?* foram determinados apos extracao com soluc¢do de KCI 1 mol
L™, por titulometria complexométrica, em presenga do indicador negro de eriocromo T,
conforme a metodologia descrita por Catarella et al. (2001). Aliquotas de 5 cm? de solo foram
acondicionadas em erlenmeyers de capacidade de 125 cm?®. Em seguida, adicionaram-se 50 cm?
de solugdo KCI 1 mol L. Apés a agitagio em agitador horizontal de movimento circular a 220
rpm por 5 minutos, as amostras foram filtradas e aliquotas de 25 cm? foram separadas para a

titulagio com EDTA 0,0125 mol L.

5.6.3 Determinacio dos teores de P e K

Aliquotas de 5cm? de solo foram submetidas a extracdo pelo método de extracio acida
Mehlich-1, conforme Teixeira, Saldanha e Campos (2017). A determinacao de P foi executada
segundo o método colorimétrico, por meio da reducao do complexo fosfomolibdico por acido
ascorbico e posterior leitura da absorbancia em espectrofotometro de absor¢do molecular

(Murphy e Riley, 1962), no comprimento de onda de 660 nn (Teixeira, Saldanha e Campos
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,2017). A quantificagdo de K foi realizada por fotometria de chama, conforme recomendado

por Teixeira et al. (2017).

5.6.4 Determinacao do fésforo remanescente

O P remanescente foi determinado através da adi¢do de 1g de solo em tubos falcon de
capacidade de 15 ml contendo 10 ml de solugdo CaCl, 0,01 mol L' com concentragdo de 60
mg L' de P, em duplicata. Apos a agitacio por 1h em agitador tipo Wagner a 30 rpm, as amostras
foram centrifugadas a 3000 rpm por 15 minutos (adaptado de Alvarez et al., 2000). A
concentragdo de P do sobrenadante foi determinada pelo método colorimétrico, por meio da
reducdo do complexo fosfomolibdico por 4cido ascorbico (Murphy e Riley, 1962) e posterior
leitura da absorbancia em espectrofotometro de absor¢ao molecular, no comprimento de onda
de 725 nm (Silva et al., 2009). Utilizou-se 0 KH2PO4 p.a. como fonte de P.

Os valores de foésforo remanescente foram agrupados por meio da técnica de
clusterizagdo utilizando o algoritmo k-means, no software R (R Core Team, 2024, versao 4.4.1),
separando-os em trés classes com base em semelhangas nos valores de concentragdo do P

remanescente (Apéndice 4).

5.6.5 Determinacio da capacidade maxima de adsorcao de fosforo

A CMAP foi determinada por meio da utilizacao de curvas de sor¢do. As curvas foram
construidas mediante a transferéncia de 0,5g de solo para tubos falcon de capacidade de 15 ml
e equilibrados com 10 mL de solu¢des de P preparadas em solucao de fundo CaClz a 0,01 mol
L™, com nove concentracdes de P distintas (Mumbach et al., 2021). Utilizou-se 0 KH>PO4 p.a.
como fonte de P.

As concentracdes de P foram ajustadas conforme as classes de P remanescente (Prem).
Para solos com Prem de 0-20 mg L, utilizaram-se solucdes de 0, 4, 8, 16, 32, 64, 80, 128 ¢
160 mg L', equivalentes a 0, 80, 160, 320, 640, 1280, 1600, 2560 e 3200 mg kg de P. Solos
com Prem entre 20 e 40 mg L', aplicaram-se 0, 2, 4, 8, 16, 32, 40, 64 ¢ 80 mg L,
correspondendo a 0, 40, 80, 160, 320, 640, 1280 ¢ 1600 mg kg ! de P. Em solos com Prem > 40
mg L, utilizaram-se solugdes de 0, 1, 2, 4, 8, 16, 20, 32 e 40 mg L', equivalentes a 0, 20, 40,
80, 160, 320, 400, 640 e 800 mg kg' de P (adaptado de Mumbach, 2021).

As amostras foram preparadas em duplicata, agitadas em agitador tipo Wagner a 30

rpm por 16 h e, em seguida, centrifugadas a 3.000 rpm por 15 minutos. A concentra¢do de
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fosforo no sobrenadante foi determinada colorimetricamente, por meio da redugao do complexo
fosfomolibdico por acido ascorbico (Murphy e Riley, 1962) e posterior leitura da absorbancia
em espectrofotdometro de absor¢ao molecular, no comprimento de onda de 725 nm (Silva et al.,
2009).

A quantidade de P sorvido foi obtida pela diferenca entre o P adicionado e o
remanescente na solucdo de equilibrio. Os conjuntos de dados foram ajustados a forma

hiperbolica do modelo de Langmuir (Novais; Smyth; Nunes, 2007):

kxC
1+kxC

Onde: q ¢ a quantidade de P sorvido (mg g!); k£ (L mg™!) ¢ a constante relacionada a energia de

q = CMAP X

ligacio; CMAP (mg g'!) é a capacidade méaxima de adsor¢io de P e C (mg L) é a concentracio
do “P remanescente” na solucao de equilibrio.

Os coeficientes CMAP e k do modelo de Langmuir foram estimados pelo método
iterativo Gauss-Newton, por meio da fun¢do nativa nls do software R (R Core Team, 2024,
versao 4.4.1). O ajuste foi realizado partindo dos valores médios de q ¢ C (Apéndices 5,6 ¢ 7).

Para fins de andlise descritiva, os valores de CMAP foram agrupados em 5 classes de
valores: muito baixo (<10), baixo (10-100), médio (100-500), alto (500-1000) e muito alto

(>1000), de acordo com a classificagdo proposta por Juo e Fox (1977).
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Tabela 4. Caracterizagcdo quimica das amostras coletadas no estado do Parand, na profundidade 0-20 cm, apds a correcdo de pH por meio da incubagdo com cal
hidratada.

Local pH pHsve  H+Al Ca+ Mg K CTCpu7 D Piicia PCOT O Prem  @PCMAP Ok
CaCly cmolc dm™ mg dm®  gkg'! mgL! mgkg! Lg!
Bandeirantes 5,7 6,3 3,1 11,3 0,13 14,5 6,8 19,2 32,0 629,9 0,1
Jacarezinho -1 7,0 7,3 1,1 9,5 0,31 10,9 8,2 16,0 42,7 235,2 0,4
Jacarezinho -2 5,4 7,1 1,3 2,7 0,26 4,3 2,2 4,0 53,1 92,6 0,6
Rib. do Pinhal 5,5 6,6 2,3 5,2 0,10 7,5 1,4 7,2 41,7 174,7 0,6
Ventania 5,3 6,6 2,2 5,3 0,15 7,6 5,7 11,2 49,9 167,3 0,4
Tibagi 5,6 6,1 34 13,4 0,36 17,2 2,0 31,2 243 757,6 0,9
Castro 5,6 5,8 4.8 23,7 0,18 28,6 6,8 131,9 0,8 2924.0 1,7
Palmeira 5,4 6,6 2,3 43 0,05 6,6 9,7 6,8 50,0 160,9 0,5
Pinhais 5,7 5,9 43 26,7 0,15 31,1 6,8 70,4 20,0 1655,0 0,1
Ponta Grossa 5,7 6.0 3,7 11,6 0,26 15,5 2,2 46,4 10,9 1591.8 0,1
Imbituva 5,6 5,8 5,2 28,0 0,20 334 3.9 88,0 1,5 2929.5 0,6
Mallet 5,6 6,2 3,3 9,9 0,10 13,3 3,5 21,6 17,4 1237,7 0,1
General Carneiro 5,7 6,0 4.2 14,9 0,05 19,2 0,9 39,2 13,5 2199,0 0,2
Pinhao 5,9 6,2 3,5 27,4 0,10 31,0 7,5 111,9 2.4 2591,8 0,3
Guarapuava 5,6 5,8 5,1 12,7 0,18 18,0 0,8 4772 14,2 1800,3 0,1
Mangueirinha 5,7 6,2 3,1 12,0 0,10 15,1 1,7 32,8 22,1 1028,5 0,2
B. V. de S. Roque 5,4 5,7 5,6 11,4 0,10 17,2 2,1 40,0 7.9 24423 0,2
Ivaipora 5,9 6,2 3,1 15,4 0,18 18,8 1,9 45,6 12,4 1558.8 0,1
Fenix 5,5 6,1 4,0 12,2 0,26 16,4 4,6 24,8 30,4 667,5 0,2
Maringa 5,8 6,5 2,5 11,0 0,20 13,8 0,8 20,0 31,0 571,2 0,4
Alto Parana 6,0 7.4 0,9 3,6 0,05 4,6 3.4 2,0 52,1 117,3 0,6
Guairaga 6,0 7,4 1,7 3,3 0,05 5,1 2,7 4,0 53,0 93,3 0,5
Loanda 5,1 7,0 1,5 2,9 0,05 4.4 3,7 3,2 54,8 29,3 0,4
Tapira 5,2 6,6 2,1 3,5 0,03 5,6 0,6 6,0 53,8 128,7 0,6
Cascavel 5,6 6,0 4,5 11,5 0,20 16,2 0,8 27,2 22,1 1000,7 0,2
Santa Helena 6,4 6,8 1,8 12,2 0,26 14,3 1,2 17,6 28,4 708.,6 0,2

M Teor de fésforo extraido por Mehlich-1. @ Teor de carbono organico total. ® Fésforo remanescente. ¥ Capacidade méxima de adsor¢io de fosforo. © Constante de ligagdo do modelo de Langmuir.

Fonte: Elaboragao do autor (2025).
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5.7 Determinacido da capacidade de tamponamento de fosforo em solos do estado do

Parana

O ensaio foi conduzido nas dependéncias da Universidade Estadual do Norte do Parana,
em delineamento em blocos casualizados. Os solos foram incubados com 12 doses de P
distintas, com 3 repeti¢des. As unidades experimentais foram constituidas de amostras de solo
de 50g, acondicionadas em sacos transparentes “zip lock” e incubadas por 20 dias com umidade
entre 40% a 60% da CMR, na auséncia de luz. As amostras permaneceram estaticas e lacradas
durante o periodo de incubag¢do. Utilizou-se recipientes plasticos contendo dgua para auxiliar
na manutencao da umidade local.

A solucdo concentrada de P foi preparada a partir de aproximadamente 125g do
fertilizante superfosfato triplo (SFT). O fertilizante foi finamente moido e adicionado em 1L de
agua deionizada. A mistura foi agitada por cerca de 20h em agitador tipo Wagner a 30 rpm.
Posteriormente, a separacdo da fragdo solida foi realizada por meio duas filtragens
consecutivas: filtro de café e filtro quantitativo (de filtragdo média). O volume foi completado
com agua deionizada até atingir em torno de 2,4 L. A determinacdo da concentracdo de P foi
estimada a partir de uma amostra submetida a uma dilui¢do seriada em duas etapas, por meio
da reducao do complexo fosfomolibdico por acido ascérbico e posterior leitura da absorbancia
em espectrofotdmetro de absor¢cao molecular (Murphy e Riley, 1962), no comprimento de onda
de 725nn (Alvarez et al., 2017). A solucgdo final apresentou concentragdo de 8442,704 = 94,180
mg L de P (CV=1,115%), com densidade média de 1,024 £ 0,001 g cm™ (CV = 0,977%).

As doses de P para incubagdo foram determinadas a partir da CMAP. Os solos foram
agrupados de acordo com a faixa de valores de CMAP (adaptado de Mumbach, 2021). Grupo
1: solos com CMAP entre 0 e 500 mg kg™!; grupo 2: solos com CMAP entre 500 e 1250 mg kg~
I; grupo 3 solos com CMAP entre 1250 e 2500 kg™'; grupo 4 solos com CMAP entre 2500 e
3000 mg kg! (Tabela 5). A quantidade de solug¢io necessaria foi adicionada com base em sua
massa, aferida com balanca de precisao.

Apos o periodo de incubacdo, as amostras foram secas em estufa de ventilacao forcada
a 65 °C por 48 h e, posteriormente destorroadas manualmente e peneiradas em peneira de malha
2mm. Aliquotas de Scm? de solo foram submetidas a extragdo pelo método de extragio acida
Mehlich-1. A determinagao de P foi executada segundo o método colorimétrico, por meio da
reducdo do complexo fosfomolibdico por acido ascorbico e posterior leitura da absorbancia em

espectrofotometro de absor¢dao molecular (Murphy e Riley, 1962), no comprimento de onda de
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660 nn (Teixeira, Saldanha e Campos (2017). Para fins de extrapolagio das doses em mg kg!
para kg ha™!, adotou-se como densidade padrdo dos solos o valor de 1 kg dm™.

A modelagem matematica das relagdes entre a quantidade de P aplicada e as recuperadas
pelo extrator Mehlich-1 foram descritas por meio de regressdes segmentadas lineares. O ajuste
foi realizado por meio da fungdo segmented() do pacote segmented (Muggeo, 2008), no
software R-Studio (R Core Team, 2024, versao 4.4.1), conforme:

Bo + B1z; + B2(z; — P)*
0, sez; < U

zi—YP)*t = {
@ =¥) (zi —U),sez; > Y
Onde, Y € o ponto de quebra, 3, € o intercepto, [5; € a inclinagdo antes do ponto de quebra, 3,

¢ a acréscimo de inclina¢do depois do ponto de quebra.

As capacidades de tamponamento de P (CTP) foram determinadas pelo inverso dos

coeficientes angulares das retas ajustadas.

Tabela 5. Agrupamento dos solos em funcdo da CMAP e doses P utilizadas na incubagdo de

solos coletados no estado do Parana.

Grupo Local M Dose de P
mg kgsolo_1
0
5
10
15
Alto Parana, Guairaca, 20
Jacarezinho-1, Jacarezinho-2 25
Loanda, Palmeira, Ribeirdo 30

do Pinhal, Tapira, Ventania. 40
50

125
250
500
0
6
12
20
Bandeirantes, Cascavel, 25
Fenix, Maringa, Mallet, 40
Mangueirinha, Santa Helena, 50
Tibagi. 75
150
325
625
1250

B.V. de Sdo Roque, General 0
Carneiro, Guarapuava, 25
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Ivaipord, Pinhais, Ponta 50
Grossa. 75
100
125
150
185
250
625
1250
2500

25
50
75
100
. o 125
Castro, Imbituva, Pinhao. 150
185
250
750
1500
3000

(M Doses de P estabelecidas de acordo com Capacidade Maxima de Adsor¢do de Fosforo.

Fonte: Elaboragao do autor (2025).

5.7.1 Inclinagdes do primeiro segmento das regressoes segmentadas

As inclinagdes antes dos pontos de quebras das equacdes segmentadas foram utilizadas
para representar a capacidade de tamponamento de P (CTP). Essa escolha partiu da premissa
de que esses segmentos representam o regime inicial da relagdo entre doses de P aplicadas e os
teores recuperados pelo extrator Mehlich-1, abrangendo com seguranca as faixas de condi¢des

em que situam os niveis criticos de fosforo.

Considerou-se, neste estudo, como nivel critico (N¢) o teor de P correspondente ao limite
superior da classe “médio”, representando 90% da produtividade maxima relativa, conforme os

critérios estabelecidos pela SBCS/NEPAR (2019).

5.7.2 Selecio dos parametros para compor o modelo de predicio da capacidade de

tamponamento de P

As variaveis CTP;, altitude, CMAP, Prem, COT, CTCph 7, Pinicial € teor de argila foram

submetidas a andlise exploratoria multivariada por meio da Analise de Componentes Principais
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(PCA), com o objetivo identificar padrdes de colinearidade (redundancia explicativa). O
conjunto de dados foi padronizado de modo que apresentassem media zero e variancia igual a
um (Barbosa et al., 2018), com a finalidade de minimizar o desequilibrio entre as diferentes
escalas das variaveis. A padronizagao foi realizada por meio do argumento scale.unit = TRUE
da fungdo PCA, implementada no software R (R Core Team, 2024, versdo 4.4.1).

As analises de correlagdes foram utilizadas para auxiliar a selecdo de parametros para
compor os modelos. O modelo de predicao foi construido a partir da selecao do(s) parametro(s)
de maior sensibilidade e praticidade de obten¢do, submetidos a analise de regressdao simples e
multipla por meio da fun¢ao nativa /m() do software R (R Core Team, 2024, versao 4.4.1). O
critério de selegdo dos modelos bascou-se na avaliagdo do Critério de Informagdo de Akaike

(AIC), da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e do coeficiente de determinacdo (R?).

5.8 Quantificacio das doses de P para adubacio fosfatada de correcio com base na

capacidade de tamponamento dos solos

A dose necessaria para a adubacdo de correcdo foi estimada com base na equacao

modificada proposta por Souza, Lobato e Rein (2006):

_ p
Dsf(kg ha™* de P,05) = (Prinar — Piniciar)x CTPyx 2,29x (ﬁ)

Onde CTP; ¢ a capacidade de tamponamento de P em kg de P ha™'; 2,29 ¢ o fator de conversio de

P para P>Os; p € a profundidade de corre¢do desejada em cm e Dy € a dose necessaria para

elevar o teor de P até o nivel desejado.

5.9 Construcao de tabelas para determina¢io da capacidade de tamponamento e

simulacio de doses de adubacao fosfatada corretiva total

As tabelas para determinacao da CTP; em fung¢do do teor de argila foram construidas
utilizando dois métodos distintos: (i) o agrupamento direto dos valores observados de CTP;
dentro das classes de argila e niveis criticos de P pré-estabelecidas conforme a SBCS/ NEPAR
(2019); e (i1) a estimativa da CTP; por meio do modelo exponencial ajustado dentro das classes
de argila propostos por Sousa et al. (2016).

A simula¢do das doses de adubacao fosfatada corretiva total foi calculada por meio da
equacdo modificada proposta por Sousa, Lobato e Rein (2006), utilizando como referéncia os

valores de CTP; obtidos por meio do agrupamento dentro das classes de argila pré-estabelecidas
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pela SBCS/ NEPAR (2019). Adicionalmente, para fins de comparacdo, as doses calculadas
para atingir o nivel critico de P, estimadas a partir da CTP;, foram agrupadas em classes de
disponibilidade de P e comparadas as doses recomendadas para a cultura da soja, considerando
uma expectativa de produtividade de 4 t ha™', conforme a SBCS/NEPAR (2019).

A quantidade média de P exportada nos graos de soja foi tomada como equivalente a 18
kg de Pha! (41,2 kg de P,Os ha!) (SBCS/NEPAR, 2019). As estimativas das doses de adubacio
de correcdo “implicitas” foram obtidas subtraindo-se a quantidade de P.Os exportada pelos

graos de soja das doses totais de P.Os recomendadas.

5.10 Estimativa da capacidade de tamponamento de fosforo do Manual de Adubacio e

Calagem para o Estado do Parana

A estimativa da CTPnepar foi realizada por meio da equacao proposta por Duarte et al.,
(2026), conforme:
CTPngpar = (i)
N, c P, Classe
Onde CTPygpar ¢ a estimativa da capacidade de tamponamento de P em kg de P,Os ha!; F é
a quantidade recomendada de P,Os em kg ha!; E é quantidade de P,Os exportada pela cultura
da soja em kg ha''; N, é o nivel critico de P, em mg dm™; e Pgj4sse corresponde ao valor médio

representativo do teor de P na classe de disponibilidade “muito baixo”, em mg dm>.
6 RESULTADOS

6.1 Capacidades de tamponamento de P: visualizacido geral das regressées segmentadas

e regressoes lineares simples

O Gréfico 1 apresenta as relacdes entre os teores de P recuperados pelo extrator
Mehlich-1 em funcao das doses de P aplicadas, apds o periodo de 20 dias de incubagao. Todos
os solos apresentaram aumento de P extraivel com o aumento das doses, entretanto com
comportamentos distintos. Para a maioria dos solos, houve alteracdo no comportamento das
relagdes entre as duas varidveis. Nesses solos, os modelos de regressdo segmentadas
apresentaram convergéncia adequada, com estabilizacdo com poucas iteragdes. A estimativa do
ponto de quebra mostrou-se consistente, com baixo erro-padrdo, indicando estabilidade da

solugdo e adequada identificacdo das mudancas de inclinagdes.
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Por outro lado, para alguns solos o modelo de regressao segmentada ndo identificou um
ponto de quebra estatisticamente definido, conforme indicado pela auséncia de convergéncia
(Apéndices 16, 31 e 32). Esse comportamento indica resposta linear da variavel as doses
aplicadas, sem evidéncia de mudanga de comportamento no intervalo de doses avaliados
(Gréfico 2).

As capacidades de tamponamento de P (CTP;) variaram de 2,557 kg de P ha!(Loanda)
a 58,824 kg de P ha™! (Guarapuava). As mudangas de inclinagdo foram mais pronunciadas em
solos argilosos, com redugdo média da CTP; em torno de 15 kg de P ha™!, enquanto em solos
mais arenosos as redugdes foram da ordem de 3 kg de P ha' (Apéndice 44). Esse
comportamento indica a ocorréncia de diminui¢do na quantidade de P necessaria para elevar o
teor do nutriente no solo, especialmente em solos com maior teor de argila.

Os pontos de quebra (PQ) apresentaram ampla variagcdo em funcdo do teor de argila,
com variagdo média da ordem de 200 kg de P ha'! em solos mais arenosos e em torno de 870

kg de P ha'! em solos argilosos (Apéndice 46).
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Grafico 1. Ajuste de regressoes lineares segmentadas entre os teores de P recuperados por
Mehlich-1 e as doses de P adicionadas, apos 20 dias de incubagao, em solos coletados no estado

do Parand. CTP; e CTP,em kg de P ha'!.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Grifico 2. Remodelagem das relagdes dose—resposta por regressoes lineares simples entre os
teores de P recuperados por Mehlich-1 e as doses de P adicionadas, ap6s 20 dias de incubagao,

em solos do Parand. CTP; em kg de P ha™’.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

6.2 Analise de correlaciao

O alto grau de correlacao entre a CMAP e o Prem (-0,92***) era esperado, uma vez que

o Prem, em certa medida, pode ser considerado um dos pontos dentre os utilizados no ajuste
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pela isoterma de Langmuir (Grafico 3). Nao obstante, para fins de predi¢do da CMAP em
funcdo do Prem, o modelo matemético empirico ajustado por meio de regressao ndo linear pode
ser considerado valido, apresentando coeréncia com o comportamento esperado e evidéncia
satisfatorio ajuste visual aos dados experimentais (Apéndice 9).

As correlagdes entre os indicadores diretos da capacidade de sor¢ao de P, CMAP e Prem
(0,61** ¢ -0,66***), com o teor de argila indicam sensibilidade moderada entre as varidveis
(Grafico 3).

O forte grau de correlagdo da CMAP e Prem (0,92*** ¢ -0,94***) com o COT indica
que a capacidade de sor¢ao de P nos solos estudados depende fortemente desse atributo,
possivelmente em razdo da matéria organica atuar como fonte adicional de sitios de adsorgdo.
Entretanto, parte dessa associa¢do pode refletir uma correlagdo indireta entre 0 COT e o teor de
argila (0,60**), uma vez que solos argilosos tendem a acumular maiores teores de matéria
organica. Ainda nesse contexto, as correlagdes positivas entre o teor de argila (0,6**) e o COT
(0,68**) com o PQ indicam que, em certo grau, o aumento desses atributos amplia a densidade
de sitios de adsorcao de P, refletindo a ampliagao do “reservatorio” de superficies reativas no
solo (Grafico 3).

As associacdes entre CMAP e Prem (0,65*** ¢ -0,71***) com a altitude, demonstram
que solos localizados em regides mais altas tendem a apresentar maior capacidade de sor¢ao de
P. Essa associagdo pode ser, ao menos em parte, de natureza indireta, uma vez que solos
localizados em altitudes maiores tendem a acumular maior teor de COT (0,71***), com
provaveis reflexos também em diferencas de ordem mineralogica (Grafico 3).

A CTP; apresentou maiores correlagdes com Prem (-0,85***), argila (0,82%**), COT
(0,81***) CMAP (0,80***) e CTC (0,79***). As correlagdes com COT (0,6**) e CTC
(0,64***) refletem, em grande parte, uma associacdo indireta com o teor de argila.
Adicionalmente, a elevada correlagao entre o COT e a CTC (0,94***) evidencia o papel central
da participacdo da MOS no aumento da CTC nos solos analisados (Grafico 3).

As correlagdes relacionadas a energia de ligacdo (k) do modelo de Langmuir
apresentaram - se inconsistentes. Dessa forma, a interpretacdo desse parametro foi tomada como

sendo puramente matematica, sem significado fisico (Grafico 3).
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Grafico 3. Matriz de correlagdo de Spearman das propriedades dos solos na camada 0-20cm
em solos de mata, coletados no estado do Parana.
Nivel de significancia: *p<0,10, *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Outliers: Bandeirantes e Tapira.

Fonte: Elaboracdo do autor, 2026.

6.3 Analise exploratoria: agrupamento das capacidades de tamponamento de fosforo e

capacidades maximas de adsorcio de fosforo

Os resultados obtidos em solos coletados em areas de mata adjacentes as areas de cultivo
indicam que grande parte das culturas implantadas no estado do Parana esté situada em solos
de alta capacidade de adsor¢io de P (CMAP) e teores de argila superiores a 400 g kg™! (Graficos
4 e 5; Tabelas 6 e 7). Apesar da amostragem ndo ter seguido um delineamento totalmente
aleatorizado, os padrdes observados encontram respaldo na literatura, descrevendo a
predominancia de solos intemperizados no estado do Parana.

Solos com teores de argila superiores a 400 g kg™! apresentaram variabilidade maior nos
valores de CTP; (Grafico 5 e Tabela 7). Os solos de Tapira e Guarapuava foram identificados

como valores discrepantes (outliers), de acordo com os limites estabelecidos pelo método
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interquartilico (IQR) (Gréafico 5). O solo de Bandeirantes, embora ndo identificado como outlier
pelo método IQR, apresentou valor de CTP; atipico frente a solos com teores de argila
semelhantes, possivelmente refletindo interferéncias antropicas associadas a coleta proxima a
uma area de circulagdo de pessoas e animais domésticos (Grafico 1).

Nao obstante, a coloragdo levemente acinzentada observada no solo de Tapira sugere a
presenca de condigdes hidromorficas. O solo de Guarapuava apresentou coloracdo brunada,
tipica de ambientes bem drenados e relacionada a predominancia de goethita. O solo de
Bandeirantes, por sua vez, exibiu colora¢do avermelhada, indicativa da predominancia de

hematita (Apéndice 1).
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Grafico 4. Agrupamento dos valores de CMAP e frequéncia de ocorréncia dos solos coletados

no estado do Parand, de acordo com a classificagdo proposta por Juo e Fox (1977).

Muito baixo (<10 mg kg™), baixo (10-100 mg kg!), médio (100-500 mg kg™), alto (500-1000 mg kg™!) e muito
alto (>1000 mg kg™").

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 6. Analise exploratdria: variabilidade da capacidade méaxima de adsorcdo de fosforo em

classes de capacidade de adsorgdo.

@ Classes . . CMAP
(D Freq. Média Mediana Min. Max. @A @ pDp
mg kg mg kg™
M. baixo 0 - e e
Baixo 2 61,1 61,1 29 91,3 64,3 45,5
Médio 7 168 167 117 235 118 39,3
Alto 5 667 667 571 758 187 71,8
M. alto 12 1916 1728 1028 2929 1901 688
CMAP em mg de P kg™'. (V) Frequéncia de ocorréncia. @ Amplitude. ® Desvio padrdo amostral. @ Classes: Muito

baixo (<10 mg kg'), baixo (10-100 mg kg'), médio (100-500 mg kg™), alto (500-1000 mg kg™') e muito alto
(>1000 mg kg™"), conforme Juo e Fox (1977).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Grafico 5. Agrupamento dos valores de capacidade de tamponamento de fosforo (CTP1) de
acordo com as classes de argila, determinadas conforme a SBCS/NEPAR (2019), e frequéncia

de ocorréncia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 7. Analise exploratéria: variabilidade da capacidade de tamponamento de fosforo em

fungdo das classes de teor de argila.

@ Classes . . Sy
(DFreq.  Média Mediana Min. Max. @A @) pp
g kg! kg ha!
<250 6 4,920 4,483 2,557 9,804 7,247 2,721
250-400 3 7,790 7,407 6,061 9,901 3,840 1,948
>400 17 26,927 25,000 10,638 58,824 48,186 11,547
CTP; em kg de P ha!. ® Frequéncia de ocorréncia. @ Amplitude. ® Desvio padrdo amostral. ¥ Classes de argila

determinadas conforme a SBCS/NEPAR (2019).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

6.4 Selecio de preditores para estimativa da capacidade tamponamento de fosforo

A CTP; estéd fortemente correlacionada com atributos quimicos e fisico dos solos. As
maiores correlagdes absolutas foram observadas para o teor de argila (r=0,85), P remanescente
(r=-0,81) e CMAP (r =0,71), assumindo uma relacdo linear entre as variaveis. O alinhamento
entre a CTP; e os vetores do teor de argila e do Prem no biplot indica associagdo positiva com
o teor de argila e negativa com o P rem, sugerindo que ambas as varidveis contribuem de forma
expressiva para a explicagdo da variabilidade da CTP; (Gréfico 6).

A CMAP, altitude, COT e CTC exibiram vetores alinhados na mesma direcao e angulos
reduzidos (Grafico 6). Isso sugere que parte da variabilidade explicada por uma das varidveis

também pode ser representada por outra. Utilizar essas varidveis no mesmo modelo pode gerar
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informagdes redundantes, além de gerar dificuldade de convergéncia no modelo de regressao
multipla.

A CMAP e Prem sdo parametros altamente correlacionados (0,92***) (Grafico 3),
refletindo a mesma base fenomenolégica relacionada a capacidade de adsor¢ao de P. Entretanto,
o Prem apresenta maior praticidade operacional em sua determinagao, tornando-o um preditor
mais acessivel e aplicavel para fins de modelagem. Dessa forma, o teor de argila € o Prem
destacam-se como preditores consistentes da CTPi, refletindo, respectivamente, uma base
quantitativa relacionada ao aumento de particulas ativas capazes de reter o fosforo e uma base

que, em certa medida, capta efeitos qualitativos associados a mineralogia da fragao argila.
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Grafico 6. Anélise de componentes principais e correlagdo de Pearson. Pontos marcados em

vermelho foram tomados como outliers.

Outliers: Bandeirantes e Tapira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

6.5 Modelos matematicos para predi¢io da capacidade de tamponamento de fosforo

Na modelagem matematica, o solo de Guarapuava foi mantido por apresentar teores de
argila elevados, permitindo explorar toda a faixa de CTP; sem excluir informagdes
representativas.

Entre os quatro modelos bidimensionais avaliados, o modelo exponencial apresentou os
menores valores de AIC e RMSE quando a argila foi utilizada como varidvel preditora,
enquanto o modelo linear simples apresentou melhor desempenho para o Prem (Graficos 7 e
8). Nao obstante, a ocorréncia de valores negativos de CTP; em modelos lineares pode ser
considerada uma limitagdo matematica, refletindo uma relacdo ndo fenomenoldgica com o

parametro estudado.
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Para fins de utilizagdo de um unico preditor para a CTPi, o teor de argila apresentou
melhor ajuste global (R?) em relagdo aos pontos observados. O modelo exponencial apresentou
melhores desempenhos segundo os critérios AIC e RMSE em relacdo ao modelo linear. A
manutengdo dos possiveis outliers no ajuste dos modelos baseados no Prem visou preservar a
consisténcia da modelagem, apesar da presenga de pontos discrepantes, especialmente o solo
de Guarapuava. A escolha da argila como preditor principal também se justifica pela auséncia
de niveis criticos estabelecidos com base no Prem para o estado do Parana.

Dentre os modelos avaliados, o modelo tridimensional apresentou menor erro de
predicdo (RMSE =5,39). A inclusdo do segundo preditor (Prem), resultou em substancial
melhora do ajuste do modelo, conforme observado pela redu¢do AIC, indicando que o ganho
de ajuste superou a penalizacdo associada ao aumento da complexidade do modelo de regressao
multipla (Gréfico 9).

A projecao bidimensional da superficie de resposta ajustada evidencia que solos com
maior teor de argila apresentam maior sensibilidade as variagcdes de Prem, sugerindo que a

mineralogia da fragdo argila exerce influéncia relevante sobre a CTP; (Gréfico 9).
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Grafico 7. Modelos matematicos para a predigao da CTP; em fungdo do teor de argila. Pontos

marcados em vermelho foram tomamos como outliers.

Outliers: Bandeirantes e Tapira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Grafico 8. Modelos matematicos para a predicdo da CTP; em funcdo do P remanescente.

Pontos marcados em vermelho foram tomamos como outliers.
Outliers: Bandeirantes e Tapira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Grifico 9. Modelo matematico para a predigdo da CTP; em fungdo do teor de argila e do fosforo

remanescente (Prem), com proje¢do bidimensional do plano de resposta.
Outliers: Bandeirantes e Tapira.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

6.6 Tabelas de para determinacao da capacidade de tamponamento em funcio do teor

de argila

A CTP; estimada pelo agrupamento dos valores em classes de argila variaram de 9,02
kg de P>Os ha! em solos arenosos a 59,29 kg de P>Os ha™! em solos argilosos (Tabela 8). A
exclusdo dos outliers para a elaboragdo da Tabela 8 baseou-se no fato da alta sensibilidade das
médias a valores extremos. Valores gerados a partir do modelo exponencial indicam que pode
ocorrer estratificagio mais acentuada da CTP1, especialmente entre 400 e 550 g kg™ de argila
(Tabela 9).

Em contrapartida, as capacidades de tamponamento estimadas a partir do NEPAR/SBCS
(2019) variaram de 5,92 kg de P,Os ha™! em solos com teores de argila inferiores a 250 gkg™' a
11,84 kg de P»Os ha'! em solos com teores argila superiores a 400 kg de P>,Os ha™!. Valores
substancialmente menores as encontradas por meio da incubago dos solos do estado do Parana

e as propostas para a regido do Cerrado (Grafico 10).
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Tabela 8. Valores de CTP; em fungdo das classes de argila para a recomendacao de adubagao

fosfatada corretiva obtida pelo agrupamento dos valores observados.

M Classes de argila ® N & CTP: @ CTP:
g kg! mg de P dm™ kg de P ha™! kg de P,Os ha™!
<250 18 3,94 9,02
250-400 12 7,79 17,84
>400 9 25,89 59,29

(D@ Classes de argila e nivel critico de fosforo, conforme a SBCS/NEPAR (2019). ®® Valores de médios CTP;:
necessidade, em kg de P ha'! ou kg de P,Os ha’!, para elevar em 1 mg dm™ a quantidade de P recuperada pelo
extrator Mehlich-1, considerando a camada de corregiio de 0 a 20 cm de profundidade. ) Fator de conversdo de P
para P,Os: 2,29. ** Valores de CTP, de Bandeirantes, Tapira e Guarapuava foram tomados como outliers.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 9. Valores de CTP; em fungao das classes de argila para a recomendagdo de adubacao

fosfatada corretiva obtida por meio do modelo exponencial ajustado em fungao do teor de argila.

M Classes de argila & CTP: @CTP:
g kg’! kg de P ha’! ) kg de P,0s ha'!
100 — 150 4,1 9,4
160 — 200 5,0 11,4
210-250 6,0 13,7
260 — 300 7,3 16,7
310-350 8,7 19,9
360 — 400 10,5 24,0
410 —450 12,7 29,0
460 — 500 15,3 35,0
510-550 18,4 42,1
560 — 600 22,2 50,8
610 —650 26,8 61,4
660 — 700 32,3 74,0

(' Classes de argila, conforme Sousa et al. (2016). @ ® Valores de CTP;: necessidade, em kg de P ha! ou kg de
P,Os ha'!, para elevar em 1 mg dm™ a quantidade de P recuperada pelo extrator Mehlich-1, considerando a camada
de corregdo de 0 a 20 cm de profundidade. ) Fator de conversdo de P para P,Os: 2,29.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Grafico 10. Comparacao entre os valores das capacidades de tamponamento de P do
NEPAR/SBCS (2019), determinadas conforme Duarte et al. (2026), e as estimadas por meio do
agrupamento dentro das classes de argila, em kg de P.Os ha’(esquerda). Capacidade de
Tamponamento de P proposta por Sousa, Lobato e Rein (2006) para a regido do Cerrado, em

kg de P,Os ha! (direita).

6.7 Tabelas de para determinacio da capacidade de tamponamento em func¢io do

Fésforo Remanescente

Os valores de CTP; variaram de 6,6 a 80,6 kg de P-Os ha™ (Tabela 10). Embora a relagdo
com o Prem tenha apresentado coeficiente de correlacao ligeiramente superior ao observado
para o teor de argila (-0,85%**) (Grafico 3), o uso do teor de argila como varidvel preditora da

CTP; resultou em menor erro de predi¢cao (RMSE) (Grafico 7).

Tabela 10. Valores de CTP; em funcao das classes de P remanescente para a recomendagao de

adubacdo fosfatada corretiva obtida por meio do modelo linear ajustado em fung¢do do P

remanescente.
™ Classes de Prem A CTP: @ CTP:

mg L kg de P ha! ) kg de P,0s ha!
0-8 35,2 80,6
9-18 29,2 66,9

1928 22,9 52,4

29 -39 16,2 37,1

40 - 49 9,6 21,9

50-60 2,9 6,6
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(' Classes de Prem, adaptado de Alvarez ef al. (2000). @ ® Valores de CTP;: necessidade, em kg de P ha™! ou kg
de P,Os ha!, para elevar em 1 mg dm™ a quantidade de P recuperada pelo extrator Mehlich-1, considerando a
camada de corregio de 0 a 20 cm de profundidade. ) Fator de conversdo de P para P,Os: 2,29.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

6.8 Ajustes nas doses de adubacio corretiva total para solos do estado do Parana

A Tabela 11 foi construida a partir de uma adaptagdo da tabela apresentada por
Mumbach (2021). As doses foram calculadas a partir da utilizagdo dos valores de CTP;
estimados a partir do agrupamento dos valores observados (Tabela 8) e da equacdo modificada
proposta por Sousa, Lobato e Rein, 2006.

A construcao do Grafico 11 teve como base de dados os valores estimados na Tabela 11
e os apresentados pela SBCS/NEPAR (2019). A simula¢do das doses revela maiores
discrepancias nas quantidades de P-Os requeridas em solos com mais de 400 g kg™' de argila,
especialmente nas classes muito baixa e baixa. Em solos argilosos com disponibilidade de P
classificada como muito baixa, as doses necessarias para atingir o Nc situam-se em torno de
450 kg ha™ de P:0s, valores substancialmente superiores aqueles estimados com base nas
recomendacdes do SBCS/NEPAR (2019). Por outro lado, em solos com teores de argila
inferiores a 250 g kg™, as doses requeridas sdo da ordem de 135 kg ha™! de P-Os, enquanto solos
com teores intermediarios de argila (250 a 400 g kg™') demandam aproximadamente 170 kg

ha™ de P.Os (Grafico 11).

Tabela 11. Doses de P,Os para a adubagdo fosfatada corretiva total em funcao dos teores de

argila.
P melich-1 Teor de argila (g kg!) ®
mg dm™ <250 250-400 >400
1 153,34 196,24 475,12
2 144,32 178,4 415,73
3 135,3 160,56 356,34
4 126,28 142,72 296,95
5 117,26 124,88 237,56
6 108,24 107,04 178,17
7 99,22 89,2 118,78
8 90,2 71,36 59,39
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9@ 81,18 53,52 M
10 72,16 35,68
11 63,14 17,84
12 54,12 M
13 45,1
14 36,08
15 27,06
16 18,04
17 9,02
18® M®

(DM: Realizar a adubagio de manutencido em fungio da espécie e rendimento pretendido. @®®® Niveis criticos
e classes de argila, conforme o SBCS/NEPAR (2019).
Fonte: Elaboracdo do autor (2025).
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Grifico 11. Comparagdo entre os valores estimados a partir do agrupamento das doses de P>Os
dentro das classes de disponibilidade de P, e as doses de fosforo recomendadas para a cultura
da soja, considerando uma expectativa de produtividade de 4 t ha™!, conforme a SBCS/NEPAR
(2019).
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Classe de Disponibilidade de P: MB: muito baixo; B: baixo; M: médio. Exportacdo: Quantidade de P,Os exportada
em 4t de grios de soja. SBCS/NEPAR: Doses estimadas de adubagdo de corregdo “implicitas”. CTP;: Doses de
P,Os para atingir o N,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

7 DISCUSSAO

7.1 Capacidade de tamponamento de fosforo e parametros relacionados

As alteragdes das capacidades de tamponamento de P (CTP) refletem modificagdes
acentuadas na dinamica do P labil sob condi¢des de adubacao fosfatada, especialmente em solos
argilosos (Grafico 1). A redugdo da capacidade de tamponamento de P possui implicagdes
praticas na reducao da necessidade de adubagdo fosfatada para aumentar a disponibilidade de
P as plantas (Roy et al., 2018; Barrow e Debnath, 2018). Essa reducao pode ser explicada pela
neutralizagdo progressiva dos sitios de sor¢do de maior afinidade, a medida que sdo ocupados
pelo P proveniente da fertilizagdo (Barrow e Debnath, 2014). Solos de textura arenosa, devido
ao reduzido numero de sitios de sor¢do, apresentaram, de modo geral, baixa ou nenhuma
mudanga expressiva na capacidade de tamponamento, em valores absolutos (Graficos 1 e 2).

Em solos incubados dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a capacidade
de tamponamento de P apresentou ampla variacdo em funcdo da textura do solo. Em classes
com teor de argila inferior a 20%, os valores reportados situaram-se entre 7,85 (Mumbach et
al.,2021) e 23 kg de P.Os ha™ (Rogeri, 2013). Em contraste, solos com teor de argila superior
a 60% apresentaram capacidades de tamponamento substancialmente mais elevadas, variando
de 48,35 kg de P-Os ha™' (Mumbach et al., 2021) a 65,1 kg de P-Os ha™ (Rogeri, 2013),
refletindo a maior participacao de superficies reativas na retencao do nutriente.

Para solos de textura intermedidria (21-40% de argila), observaram-se valores
semelhantes entre os estudos, da ordem de 17,9 kg de P-Os ha™! (Rogeri, 2013) e 18 kg de P20s
ha™ (Mumbach et al., 2021), enquanto em solos com teores de argila entre 40% e 60% os
valores se elevaram para a faixa de 41,5 (Rogeri, 2013) a 42,63 kg de P.Os ha™ (Mumbach et
al.,2021). Em ensaios conduzidos em condi¢des de campo na regido do Cerrado, a capacidade
de tamponamento de P também apresentou grande amplitude em funcdo da textura do solo,
variando de 5 kg de kg de P.Os ha™' em solos arenosos até 70 kg de P-Os ha™' em solos argilosos

(Sousa, Lobato e Rein, 2006; Sousa et al., 2016).
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Na presente investigacao, as capacidades de tamponamento de P estimadas variaram de
9,02 kg de P-Os ha™! em solos com teor argila menor que 25% a 59, 29 kg de P.Os ha™' em solos
com mais de 40% de argila (Tabela 8). Esses resultados, em certa medida, se aproximam dos
valores reportados por Rogeri (2013) e Mumbach et al. (2021) nos estados de SC e RS, bem
como por Sousa et al. (2016) na regido do Cerrado.

Entretanto, ha registros de solos de textura média e altos teores de MOS que
apresentaram capacidades de tamponamento proximas a 100 kg de P.Os ha' e 120 de P.Os ha™!
(Grando et al., 2024), indicando que, embora a textura exerca papel central, outros atributos
mineraldgicos e quimicos do solo podem intensificar a retengdo de fosforo para além do
esperado apenas com base no teor de argila.

Solos mais argilosos sdo caracterizados por apresentar maior quantidade de 6xidos e
hidréxidos de Fe e Al e caulinita, elementos responsaveis pelo aumento da sua capacidade de
retengdo de P (Rheinheimer et al., 2008). Embora a CTP; tenha apresentado correlacao
altamente significativa com o teor de argila (p = 0,82**%*) (Grafico 3), solos com teores de argila
semelhantes podem exibir capacidades de tamponamento consideravelmente distintas,
evidenciando o efeito do carater qualitativo da fracdo argila na modulacdo da intensidade desse
pardmetro. A maior variabilidade da CTP; observada em solos mais argilosos sugere que a
mineralogia da fragdo argila pode exercer papel relevante na capacidade de reten¢do de P
(Grafico 5).

A CTP; apresentou alta correlagdo com Prem (p = -0,85***), demonstrando também
boa sensibilidade como indicador da capacidade de tamponamento. Rogeri et al. (2016)
observaram que o Prem apresenta correlagcdes mais consistentes com atributos mineralogicos
associados a retencao de P, como teores de Fe e Al pedogénicos extraidos por ditionito-citrato-
bicarbonato (DBC) e o Fe de baixa cristalinidade, ao passo que o teor de argila apresenta
correlacdo restrita com Fe extraido por DCB. Embora, no contexto da capacidade de predi¢ao
dos modelos matematicos, a utilizagdo conjunta desses preditores mostrou-se mais adequada,
uma vez que a inclusdo do Prem complementa a capacidade explicativa do modelo ao
incorporar informagdes de natureza qualitativa da fracdo argila (Gréfico 9).

A correlagdo da CTP; com o COT (p = 0,81***) sugere, a principio, uma relacdo causal
direta com o aumento da capacidade de retencdo de P. Entretanto, os efeitos do COT, principal
componente da MOS, podem refletir indiretamente a associacdo com solos mais argilosos
(p=0,6*%*). A fracdo argila exerce influéncia na conservacdo da MOS ao fornecer sitios de

reagdo para interacdes organo-minerais e favorecer a formacdo de microagregados. A
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estabilizacdo quimica e fisica da matéria organica nessas estruturas reduz sua acessibilidade aos
microrganismos, diminuindo a taxa de decomposic¢ao (Pillon; Mielniczuk; Martin Neto, 2002).
Por outro lado, a MOS pode provocar alteragdes de ordem mineraldgica. A presenga de
oxidos de Fe, especialmente em solos formados em topografias mais elevadas e com maior
acumulo de matéria orgénica, geralmente apresenta maiores teores de goethita (Bortoluzzi et
al., 2015), caracterizada por sua maior area superficial especifica frente a hematita (Goldberg,
Forster e Godfrey, 1996). A MOS pode inibir indiretamente a cristalizacdo de Fe, promovendo
a formagdo de formas pedogénicas menos cristalinas, com maior area superficial especifica
(Bortoluzzi et al., 2015; Mabagalaa e Mng’ong’o, 2022), resultando em maior CTP, mesmo em
solos com teores semelhantes ou ligeiramente inferiores de argila. Adicionalmente, por
mecanismos distintos daqueles relacionados a cristalizagdo dos 6xidos de Fe, a MOS também
pode contribuir diretamente para o aumento da CTP dos solos. Tais eleva¢des, em grande
medida, estdo associados ao carater anionico da MOS que, por meio da formagdo de pontes de
cations (Sanyal e De Datta, 1991), envolvendo cations como Al, Fe e Ca previamente
adsorvidos a sua estrutura, passam a atuar como sitios de retencao de P (Novais e Smyth, 1999).
Ademais, solos hidromorficos, frequentemente caracterizados pela coloracao
acinzentada (Teixeira, Macedo e Martins, 2009), podem apresentar flutuagdes nas condigdes
redox devido a alternancia entre inundagdo e drenagem periodicas. Essas oscilagdes favorecem
a formacdo de compostos de ferro pouco cristalinos, que podem atuar como principais
responsaveis pela retencdo de P em periodos de drenagem (Ranno et al., 2007). Esse
comportamento pode explicar a superior capacidade de tamponamento de P do solo de Tapira,
mesmo quando comparado a solos com teores de argila ligeiramente superiores (Grafico 1).
A predi¢do da CTP; por meio do modelo exponencial em fun¢do do teor de argila indica
que pode ocorrer uma estratificagdo mais acentuada da capacidade de tamponamento entre 400
e 550 g kg! de argila, embora ainda persistam incertezas quanto a intensidade dessa varia¢io
devido a escassez de amostras nessa faixa (Grafico 7). Ainda assim, as predi¢des apresentadas
na Tabela 9 apontam para a necessidade de um detalhamento maior da CTP; nesse intervalo.
Por fim, em certo grau, as magnitudes da CTP; no estado do Parand foram similares aos
encontrados estados de SC e RS (Rogeri, 2013; Mumbach et a/.,2021) e na regido do Cerrado
(Sousa, Lobato e Rein, 2006; Sousa et al., 2016), indicando uma harmonizag¢ao dos valores
estimados entre diferentes regides edafoclimaticas, sugerindo que a CTP apresenta
comportamento consistente, apesar da varia¢do regional. O estabelecimento de critérios
minimos harmonizados pode reduzir discrepancias nas recomendagdes de fosforo, além de

aumentar a confiabilidade das recomendacdes e a eficiéncia de uso de P (Duarte et al.,2026).
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7.2 Adubacio corretiva fosfatada com base na capacidade de tamponamento de fosforo

A determinagdo da capacidade de tamponamento de P, no presente ensaio, foi conduzida
sob condi¢gdes de maximizagdo da exposicdo do P aos constituintes do solo, mediante a
utilizacdo de amostras previamente peneiradas, com a aplicagdo de P na forma de solugao
concentrada, considerando-se a camada de 0-20cm como referéncia de corregdo. Nesse sentido,
a utilizacdo da CTP; tende a ser mais coerente quando interpretada sob condigdes que se
aproximem da metodologia empregada para sua determinacao: a aplicagdo de uma fonte soluvel
de P e sua incorporacdo na camada aravel, visando maximizar a interacdo do P com a matriz do
solo.

As doses maximas simuladas para a adubagao fosfatada corretiva total, considerando a
elevagdo do teor de P de 1 mg dm= (Mehlich-1) até os niveis criticos estabelecidos pela
SBCS/NEPAR (2019), variaram de 153,34 kg de P-Os ha™* em solos com menos de 250 g kg™
de argila a 475,12 kg de P-Os ha™' em solos com mais de 400 g kg™ (Tabela 10).

A magnitude dessas doses, em certa medida, encontra respaldo em resultados
experimentais. Em solos do Cerrado com teores iniciais de P classificados como muito baixos,
sobretudo em classes texturais mais argilosas, incrementos produtivos associados a efeitos
residuais expressivos geralmente requerem adubagdes corretivas da ordem de 400 kg de P.Os
ha™ (Sousa et al., 2016).

Em soja sob cultivo convencional, a aplicacdo de 400 kg de P-Os ha™ por duas safras
consecutivas (800 kg de P-Os ha™' no total), a lanco e incorporada a camada aravel, promoveu
incrementos produtivos e efeito residual significativo em Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso
com baixo teor de P (2 mg dm™, resina) (Oliveira Junior; Prochnow; Klepker, 2008). De forma
semelhante, Coffea arabica cultivado sob irrigagdo em Latossolo Vermelho argiloso com baixo
teor de P (3,3 mg dm™, Mehlich-1) apresentou aumento de 138% na produtividade com a
aplicagdo anual de 400 kg de P-Os ha™ (Reis et al., 2011).

Cabe destacar que, para solos argilosos, Sousa et al., (2016) propuseram niveis criticos
para culturas de baixo valor agregado substancialmente menores em solos com teores de argila
superiores a 500 g kg™!, representando reducdes de até 2,5 em relagio ao valor estabelecido pela
SBCS/NEPAR (2019). Esse detalhamento maior dos niveis criticos parte da premissa de que o
extrator Mehlich-1 tem o poder de extracdo reduzido a medida que a acidez do solo se torna
mais tamponada. Niveis criticos menores em solos com maiores poder de tamponamento

corrigem a sensibilidade do extrator (Novais e Smyth,1999).
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Sob a perspectiva de niveis “adequados de P”, quando o teor de P encontra-se em seu
nivel critico, as doses recomendadas variaram de 90 kg de P,Os ha'(Sousa et al., 2016) a 110
kg de P2Os ha! (SBCS/NEPAR, 2019), para uma expectativa de produtividade de soja de 5t ha”
!, Essas diferencas levantam a hipdtese de que as doses recomendadas pela SBCS/NEPAR
(2019) possam estar incorporando, de forma implicita, parte das doses de corre¢do a adubacao
de manutencao, ajustando indiretamente a eficiéncia de utilizagdo do P. No entanto, as doses
recomendadas pela SBCS/NEPAR (2019) para solos argilosos com teores de P muito e baixo
podem ser insuficientes para alcangar os rendimentos desejaveis.

Embora solos mais argilosos exijam doses maiores para atingir o nivel critico, a reducao
da disponibilidade de P tende a ser menos acentuada nesses solos. Uma vez alcancada essa
concentragdo, solos com maior capacidade tampao mantém o P disponivel de forma mais
estavel e por periodos mais longos de cultivo (Novais e Smyth, 1999).

Quando ha limitagdes financeiras ou operacionais, especialmente em solos argilosos,
onde as doses requeridas sao elevadas, a adubagdo corretiva gradual se mostra uma alternativa
vidvel. Essa estratégia consiste na aplicacdo da quantidade total estimada para a correcao de
forma parcelada no sulco de semeadura, acrescentando-se a dose de adubacao de reposicao do
nutriente exportado, em até 5 cultivos Sousa et al., (2016).

O efeito da dose e da localizacdo deve ser considerado, uma vez que doses menores
aplicadas de forma localizada tendem a ser mais eficientes em suprir a demanda das plantas.
Entretanto, esse suprimento pode ndo ser equivalente ao obtido quando uma dose elevada de P
¢ aplicada em todo o volume de solo explorado pelas raizes. A relagdo entre dose e localizagao
apresenta-se como uma alternativa de carater econdmico, € nao bioldgico. Do ponto de vista
biologico, a estratégia mais adequada envolveria a aplicagao de elevadas doses de P distribuidas
em todo o volume de solo, por meio da adubagdo corretiva total (Novais e Smyth, 1999).

Considerando o aumento da concentragdo de P préoximo a zona de aplicacdo do
fertilizante fosfatado, predominantemente na camada 0-10 cm (Nunes et al., 2020), a redugdo
da dose estimada para a corre¢do total pela metade pode ser tecnicamente consistente, desde
que a aplicacdo seja realizada de forma localizada e associada a adubagdo de reposi¢cdo do
nutriente exportado.

Contudo, deve-se considerar que a aplicagdo em sulco de semeadura de fontes menos
soluveis, como os fosfatos naturais reativos (FNR), ndo produz o mesmo efeito que a aplicagao
a lango com posterior incorporagdo (Motomiya et al., 2004; Oliveira-Junior; Prochnow;
Klepker, 2008). Esse comportamento evidencia que o aumento do contato entre o solo e a rocha

fosfatica ¢ determinante para elevar a taxa de dissolucao do fosfato (Sousa et a/.,2016). Assim,
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quando se optar pela fosfatagem via correcao gradual, recomenda-se priorizar fontes de maior
solubilidade.

Por outro lado, apesar da eficiéncia inferior no ano de aplicagdo, os FNR, quando
incorporados, podem apresentar eficiéncia equivalente ou superior ao superfosfato triplo em
cultivos subsequentes. A eficiéncia agrondmica inicial dos fosfatos naturais reativos esta
diretamente associada ao seu grau de solubilidade, sendo recomendével que apresentem valores

superiores a 40% de solubilidade em acido citrico a 2% (Sousa ef al.,2016).

8 CONSIDERACOES FINAIS

Em sistemas de semeadura direta ja implantados, quando o tUnico limitante ¢ a
insuficiéncia de P, a adubacdo corretiva gradual com fontes mais soluveis de P torna-se
tecnicamente viavel. Nessas condi¢des, o parcelamento da aplicacdo da dose de P visando uma
correcdo da camada 0-10cm configura-se como uma pratica consistente sob uma perspectiva
técnica, desde que associada adubacdo planejada para repor o P considerando a exportagdao
prevista pela cultura. A associagdo com plantas de cobertura dotadas de sistema radicular mais
agressivo deve ser considerada como estratégia complementar a adubagdo, a fim de favorecer
a ciclagem biologica e a redistribui¢do do P aplicado via fertilizante no perfil do solo.

Quando ha limitagdes de ordem fisica, como camadas compactadas, ou areas sob
conversao de uso agricola, a aplicagdo da dose de correcao total de P e posterior incorporacdo
na camada aravel (0-20cm) torna-se tecnicamente mais apropriada. Considerando as elevadas
doses de P frequentemente requeridas em programas de corregdo, a utilizacdo de fontes de
menor custo pode tornar-se uma estratégia economicamente mais viavel. A utilizacao de fontes
de menor solubilidade, como os fosfatos naturais reativos, podem promover um efeito residual
prolongado, embora apresentem eficiéncia inicial inferior em comparagdo as fontes mais
soluveis. Solubilidades superiores a 40% em acido citrico a 2% sdo desejaveis e podem atenuar
as limitagdes no fornecimento inicial de P as culturas.

A capacidade de tamponamento de fosforo (CTP) dos solos mostrou-se fortemente
influenciada pelo teor de argila. Entretanto, solos com teores de argila semelhantes
apresentaram capacidades de tamponamento distintas, possivelmente em fun¢do de diferencas
na mineralogia da fragdo argila, evidenciando que o teor de argila, isoladamente, pode nao ser
suficiente para estimar com precisdo essa capacidade. Assim, a incorporagdo do fosforo

remanescente (Prem) aos modelos preditivos amplia a robustez da estimativa da CTP;, ao
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integrar informacdes de natureza quantitativa (teor de argila) e qualitativa (reatividade e

mineralogia da fragdo argila).

As evidéncias de reducao das capacidades de tamponamento de P observadas neste

ensaio indicam potenciais incrementos na eficiéncia da adubagdo fosfatada a medida que os

sitios de sor¢do sdo progressivamente neutralizados. A condi¢do do solo (seja ja corrigido, nao

corrigido ou com histérico de elevadas entradas de P) pode exercer influéncia significativa

sobre a efetividade das doses subsequentes aplicadas. Nesse contexto, torna-se necessario

revisar e recalibrar as recomendagoes de adubagdo fosfatadas, especialmente em sistemas de

plantio ja estabelecidos, de modo a otimizar o aproveitamento do nutriente e a sustentabilidade

da produgido agricola.

9 CONCLUSOES

v

v

A capacidade de tamponamento de P (CTP) ¢é reduzida com a aplicagdo de doses
elevadas de P.

A capacidade de tamponamento de P (CTP;) aumentou significativamente com o teor
de argila.

A inclusdo do fosforo remanescente (Prem) melhora a capacidade explicativa do modelo
de predicao da CTP;.

A utilizagdo da tabela para a estimativa da CTP; mostrou-se consistente como
ferramenta pratica de recomendacdo. Entretanto, valores agrupados de CTP; obtidos
pelo modelo exponencial em funcdo do teor de argila indica estratificagdo mais
acentuada entre 400 e 550 g kg™, sugerindo que o uso dos modelos de predicao seja
mais apropriado nesse intervalo.

Para o estado do Parana, onde ndao ha método formal de adubacgao corretiva fosfatada, o
método baseado na CTP; oferece uma base técnica inicial para a definicdo de doses de
corregao.

Solos com disponibilidade de P muito baixo e com teor de argila inferior a 250 g kg™!
requerem em torno de 135 kg de P>Os ha™! para atingir o nivel de suficiéncia.

Solos com disponibilidade de P muito baixo e com teor de argila entre 250 g kg! a 400
g kg'! requerem em torno de 170 kg de P,Os ha™! para atingir o nivel de suficiéncia.
Solos com disponibilidade de P muito baixo e com teor de argila superior a 400 g kg™!

requerem em torno de 450 kg de P>Os ha™! para atingir o nivel de suficiéncia.
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v" A corregdo gradual de P, visando a melhoria da fertilidade da camada de 0—-10 c¢cm por
meio da aplicacdo de fontes soliveis, em sistemas de cultivo ja consolidados, apresenta
respaldo técnico e tedrico, configurando-se como uma estratégia consistente de manejo.

v As recomendagdes de adubagio fosfatada vigentes no estado do Parana podem néo ser
suficientes para alcangar rendimentos desejaveis em solos com disponibilidade de
fosforo muito baixa a baixa, especialmente em solos com teores de argila superiores a
400 g kg!.

v Os resultados do presente estudo reforcam que a harmonizagdo das recomendagdes de

P entre diferentes regides geograficas ¢ viavel.
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APENDICES

Apéndice 1. Registro fotografico da coloracdo de solos coletados na camada de 0-20 cm em

diferentes regides do estado do Parana.
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» 26 ,\.'
arezinho-1; 3 - Jacarezinho-2; 4 - Ribeirdo do Pinhal; 5 - Ventania; 6 - Tibagi; 7 - Castro;
8 - Palmeira; 9 - Pinhais; 10 - Ponta Grossa; 11 - Imbituva; 12 - Mallet; 13 - General Carneiro; 14 - Pinhdo; 15 -

bt

1- Bana‘;:lrantes;lZ ; Jac

Guarapuava; 16 - Mangueirinha; 17 - Boa Ventura de Sdo Roque; 18 - Ivaipor; 19 - Fenix; 20 - Maringé; 21 -
Alto Parand; 22 - Guairaga; 23 - Loanda; 24 - Tapira; 25 - Cascavel; 26 - Santa Helena.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 2. Registro fotografico de amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm em

diferentes regides do estado do Parana, apos incubagdo por 20 dias, preparadas para extragdo

de P com Mehlich-1.

Fonte: do autor, 2026.
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Apéndice 3. Distribui¢do espacial dos pontos amostrais nos trés Planaltos Paranaenses.

24°S

25°8

26°S

54°W 53°W 52°W 51°W 50°W 49°W 48°W

M 1° Planalto [[] 2° Planalto [[] 3° Planalto [l Planicie Litoranea [ Serra do Mar

1-Bandeirantes; 2- Jacarezinho-1; 3-Jacarezinho-2; 4-Ribeirdo do Pinhal; 5- Ventania; 6-Tibagi; 7- Castro; 8-
Palmeira; 9-Pinhais; 10-Ponta Grossa; 11-Imbituva; 12-Mallet; 13-General Carneiro; 14-Pinhdo; 15-Guarapuava;
16-Mangueirinha; 17- Boa Ventura de Sdo Roque; 18- Ivaipord; 19-Fenix; 20-Maringa; 21- Alto Parana; 22-
Guairac¢a; 23-Loanda; 24-Tapira; 25 - Cascavel; 26- Santa Helena.

Base cartografica: Instituto Agua e Terra — IAT.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 4. Agrupamento dos valores de fosforo remanescente (Prem).
60 1

~501V v w e
|
=401 v v
E3{ Y v v -
520{ V Vv M
A~ 104 T = v

O ' Y T Y T 1
0 5 10 13 20 25 30

Pontos de Coleta de Solo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 5. Curvas de sor¢ao de P construidas a partir do modelo hiperbdlico de Langmuir.

Solos com P remanescente entre 20 € 40 mg L' de P.

1200
1000
E" 800
= 600
E, 400 Bandeirantes: A
7 200 g=10629905 | g 1350
0 Pseudo R*=(.929
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
C(mg L™
1200 -
1000 1
E"n 800 1
600
é 400 4 Fenix: s
7 2001 4 = 067458 1 ' 199¢
0- Pseudo R*= 0,958
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
C{mgL™)
1200 4
1000 1
E:n 800 1
= 6001
é 400 1 Maringa: i
7 2001 4 =5TLIS8 ¢ g agac
0 Pseudo R*=0,959
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
C(mgL™)
1200 4
1000 1
E" 800 v
2 600 1 Tibagi:
. ] - 0,919C
= M q=757593 | "po10¢
2004 Pseudo R? = 0,942
0.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C{mg L™)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

1200 -
1000 1
800
600 4
400 -
200 1

0.

q(mgkg™)

1200 -
1000 -
800 4
600 4
400 -
200 -

q(mgkg)

12004
1000 -
800 4
600 1
400 -
200 -

q(mgkg")

Cascavel:
0.218C

g = 1000,718 T+0218C
Pseudo R? = 0,940

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C{mg L™

Mangueirinha:
0,225C

q = 1028,522 [ +0225C
Pseudo R?= 0,937

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL™)

Santa Helena:
0,166C

7=708613 ¢ ' 166
Pseudo R* = 0,943

0 7 14 21 28 35 42 49 356 63
C(mg L™
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Apéndice 6. Curvas de sor¢ao de P construidas a partir do modelo hiperbdlico de Langmuir.

250 1
200 1

Alto Parani: .
0,552C

g =117,323 T+0353C

Pseudo R* = 0,947

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL™)

Jacarezinho-1: 0437C
g =235.147 | g 4370
Pseudo R2= 0,990

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mg L™)

Loanda:

0.348C
4 =29.276 1348
Pseudo R* = 0,840

Rib. do Pinhal:

0,580C
¢ = 174709 | 4 g 589¢C
Pseudo R? = 0,962

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL")

Ventania: 0353C
q = 167.265 1, 38370

Pseudo R* = 0,976

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL™)

2501

2504
200 4

q(mgkg")

(=]

Guairaga:

0,525C
9 =93292 1 525¢
Pseudo R* = 0,927

=
s 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL™")

Jacarezinhu—l(:] —
g =92.59 1 "0 s8¢
Pseudo R*= 0,930

0 5 10 15 20 25 30 35 40
C(mgL™")

Palmeira:
0,54C

q = 160,924 1,0 s
Pseudo R*=0,91%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CimgL™")

Tapira: _—
9 = 128656 [, g gaac
Pseudo R* = 0,960

0 5 10 15 20 25 30 35 40
CimgL")

Solos com P remanescente acima 40 mg L' de P. ** Pontos destacados em vermelho foram tomados como outliers.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



78

Apéndice 7. Curvas de sor¢ao de P construidas a partir do modelo hiperbdlico de Langmuir.

35004
30004
= 2500 1
2020001
%ﬂ 15001 B.V.S. Roque:
= 1000 0.156C
o 500 g - 2442;253 [+0.156C
04 Pseudo R?=0.,919
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
C(mgL™")
35001
30004
= 2500 1
220001
? 15001 General Carneiro:
~ 10004 0,225C
= 500 g - 2]98;9;%5 [T 05T
04 Pseudo R? = 0,960
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
C(mg L)
35001
3000 -
=~ 2500 =
22000 Imbituva:
o0 | 0.629C
E Loy g =2929.495 | (g0
= 1000 Pscuda R? = 0,947
500 4
0 1 T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
C(mgL™)
35004
3000 4 Mallet:
- 0,111€C
=~ 2500 g = 1230729 | g e
202000 1 Pseudo R = 0,905
=11] A
é 1500
= 10001
500 4
0 L T T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
C(mgL™"
35004
30004 Pinhais:
= 2500 1 0.061C
_30 2000 4 g = 1655,033 1+0.061C
o Pseudo R* = 0,955
z 1500 1
= 10004
500 A
0 L T T T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C(mgL™")

Solos com P remanescente abaixo de 20 mg L' de P.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3500

3000 1
-F‘ 2500 1
22000
£ 15001
; 1000 4

500 4

0.

v

-
Castro:

1,672C
g =2924.029 [ g

Pseudo R*=0.927

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
C(mgL")
3500 1
3000 . Guarapuava:
- ] B 0,115C
“;;u 2500 g = 1808.,246 [+0,115C
= 2000+ Pseudo R? = 0,957
e i
5 1500
= 1000+
500 4
0 1 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C(mg L™
3500 1
30001 Ivaipori:
== 2500 1 0,079C
_Eﬁ 2000 - q = 1558,854 1+0.,079C
) - Pseudo R? = (0,962
£ 1500 1
‘; 1000 1
500 4
0 1 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C(mg L™
3500 4
3000 1
== 2500
-i‘: 2000 1 inhio:
1500 1 0.301C
= g =2591,831 ;
= | i 1 +0.301C
=2 1000 Pseudo R2= 0,950
500 4
0 L T T T T T T T Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cimg L'
3500 4
3000 1 Ponta Grossa:
£ 2500 0,139C
202000 q = 1591778 | 4 g 130
b - Pseudo R* = 0,947
b= 1500 4
; 1000 1 v
500 4
0 L T T T T T T T T T Y
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

C(mgL™)
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Apéndice 8. Niveis de significAncia dos coeficientes ajustados pelo modelo hiperbolico de

Langmuir.
Local TeMAP *k
p - valor
Alto Parana 1,36 x 10°° 0,022
Bandeirantes 0,00011 0,07871
B. V. de Sao Roque 0.000194 0,0961
Cascavel 8,15x 107 0,0681
Castro 2,16x 107 0,0521
Fenix 8,23 x 10 0,0280
General Carneiro 7,84 x 10 0,0284
Guarapuava 1,66 x 107 0,0347
Guairaga 3,40x 10°° 0,0346
Imbituva 1,66 x 107 0,0310
Ivaipora 1,53 x 107 0,0247
Jacarezinho -1 2,00x 108 0,000347
Jacarezinho -2 2.33x 10 0,0344
Loanda 0,00245 0,165
Maringa 1,36 x 10°° 0,0243
Mallet 8,99 x 107 0,125
Mangueirinha 0,000102 0,0754
Palmeira 9,76 x 10 0,0656
Pinhais 5,82 x 107 0,0367
Pinhao 1,69 x 107 0,0334
Ponta Grossa 1,59 x 107 0,054
Ribeirdo do Pinhal 6,98 x 10”7 0,0142
Santa Helena 428x 107 0,0557
Tapira 4,32 x 107 0,0115
Tibagi 2,77 x 10°® 0,0594
Ventania 3,66 x 107 0,00374

p-valores em escala decimal (0-1). * Avaliados por meio do teste t de Student.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 9. Modelo empirico para estimativa da capacidade maxima de adsor¢do de fosforo
(CMAP).
3500 4

3000 A

CMAP =3190,881 x e00507Pren)
Pseudo R*>= 0,951
p =-0,981

L 4

1

)
]
(93
foaw)
o}

2
o=
o
S

CMAP (mg kg™
S @
g8 8

5004

L %

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
-1
Prem (mg L)

*QOs valores médios de P rem e CMAP foram submetidos ao teste de regressdo ndo linear por meio da
funcdo nls do software R-Studio. A validade do ajuste foi verificada apenas tomando como métrica o
pardmetro que mede a qualidade global do ajuste (Pseudo R?). p: coeficiente de correlacao de
Spearman.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 10. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Bandeirantes

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 1000,575 42,223
Bo 4,346 0,794 5,06x10°
Coef. do modelo b1 0,094 0,003 2x10716
B 0,087 0,003 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagndstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 11. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Jacarezinho-1

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 173,462 28,062
Bo 8,594 0,912 9,60x107!

Coef. do modelo
B 0,135 0,017 5,43x107
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B 0,098 0,017 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 12. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Jacarezinho-2

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 146,840 29,712
Bo 1,625 1,781 0,368
Coef. do modelo b1 0,190 0,033 2,87x10°
B2 0,160 034
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 13. Parametros estimados do modelo de regressdo segmentada em Rib. do Pinhal.

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 351,285 35,769
Bo -0,287 0,839 0,735
Coef. do modelo b1 0,101 0,009 1,07x10°2
Bo 0,103 0,010 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 14. Parametros estimados do modelo de regressdo segmentada em Ventania

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 198,530 35,766
Bo 5,124 1,204 0,0002
Coef. do modelo b1 0,178 0,226 5,78x107
B 0,114 0230 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 15. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Tibagi

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 843,739 44,457
Bo 0,533 0,564 0,352
Coef. do modelo b1 0,040 0,002 2x1071°
B 0,056 0,003 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 16. Parametros estimados do modelo de regressdo segmentada em Castro

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 3000 478,778
Bo 4,157 1,015 0,0003
Coef. do modelo f1 0,040 0,002 2x10°1°
B 0,012 0,002 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Nao -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 17. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Palmeira

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 397,423 44,566
Bo 8,085 0,891 2,31x10710
Coef. do modelo b1 0,165 0,009 2x10716
B 0,092 o011 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 18. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Pinhais

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor

Ponto de quebra Y(Dose) 1915,314 185,725
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Bo 3,782 1,479 0,016
Coef. do modelo f1 0,0588 0,003 2x1071°
B 0,036 0,004 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragoes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 19. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Ponta Grossa

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 1076,262 153,507
Bo 1,275 3,040 0,678
Coef. do modelo B 0,035 0,012 0,0057
B2 0,073 0,012 e
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 20. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Imbituva

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 243,483 180,482
Bo 3,891 2,243 0,092
Coef. do modelo B1 0,026 0,018 0,163
B 0,0179 0,0183 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 21. Pardmetros estimados do modelo de regressao segmentada em Mallet

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 441,675 70,514
Bo 2,668 1,566 0,098
Coef. do modelo b1 0,067 0,121 4,44x10°

B 0,069 0012 -
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Grupo Convergéncia

Numero de iteragdes

Diagnostico computacional Sim

2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 22. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Gen. Carneiro

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 865,400 264,287
Bo 0,474 2,581 0,855
Coef. do modelo b1 0,025 0,010 0,0149
B> 0,030 0,010 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 23. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Pinhao

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 1076,406 97,638
Bo 6,451 0,797 3,06x107°
Coef. do modelo b1 0,040 0,003 1,53x10°14
B>
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 24. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Guarapuava

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 758,051 91,203
Bo 0,375 1,351 0,783
Coef. do modelo B1 0,017 0,005 0,003
B 0,041 0,005 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagndstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 25. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Mangueirinha

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 913,339 48,685
Bo -0,014 0,640 0,982
Coef. do modelo B1 0,042 0,003 3,36x10716
B 0,059 0,003 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 26. Parametros estimados do modelo de regressdo segmentada em B.V.S. Roque

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 979,737 286,129
Bo 1,601 3,118 0,610
Coef. do modelo B1 0,028 0,012 0,0251
B2 0,037 0,012 e
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 27. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Ivaipora

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 1137,771 166,109
Bo 0,706 2,789 0,802
Coef. do modelo B1 0,038 0,011 0,001
B> 0,065 o011 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 28. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Fenix

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor

Ponto de quebra Y(Dose) 830,198 96,148
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Bo 2,900 1,758 0,109
Coef. do modelo b1 0,051 0,008 1,27x107
B 0,080 0,009 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragoes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 29. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Maringa

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 440,195 44,297
Bo 0,491 1,490 0,743
Coef. do modelo B 0,038 0,011 0,002
B 0,104 0,012 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 30. Pardmetros estimados do modelo de regressao segmentada em Alto Parana

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 49,433 24,181
Bo 3,112 2,237 0,190
Coef. do modelo b1 0,270 0,095 0,008
B 0,141 0,095 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 31. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Guairaca

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 500,000 168,086
Bo -3,771 1,907 0,057
Coef. do modelo b1 0,414 0,020 2x1071

B -0,059 0,024 -
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Grupo Convergéncia Numero de iteragoes

Diagnostico computacional Nao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 32. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Loanda

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 500,000 100,391
Po -1,368 1,777 0,447
Coef. do modelo b1 0,431 0,019 2x10716
B> -0,093 0,022 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Nao -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 33. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Tapira

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 188,443 48,838
Bo 0,268 2,319 0,909
Coef. do modelo B1 0,102 0,0044 0,0255
B 0,153 0,044 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 34. Pardmetros estimados do modelo de regressao segmentada em Cascavel

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 511,892 125,484
Bo 0,539 1,676 0,750
Coef. do modelo B1 0,034 0,013 0,014
B 0,047 0,013 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagndstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 35. Parametros estimados do modelo de regressao segmentada em Santa Helena

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Ponto de quebra Y(Dose) 906,463 66,621
Bo -1,846 1,436 0,208
Coef. do modelo B1 0,066 0,006 3,98x10712
B 0,100 0,007 -
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 36. Parametros estimados do modelo de regressao simples em Castro

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Bo 1,904 1,246 0,136
b1 0,045 0,0006 2x10°16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Coef. do modelo

Apéndice 37. Parametros estimados do modelo de regressao simples em Guairaca

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Bo -1,692 1,665 0,317
p1 0,388 0,005 2x10°16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Coef. do modelo

Apéndice 38. Parametros estimados do modelo de regressao simples em Loanda

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
Bo 1,873 1,846 0,317
B1 0,391 0,006 2x10716

Coef. do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 39. Parametros estimados do modelo de regressao exponencial de predi¢ao da CTP-

1 em fungdo do teor de argila

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor

Coef. do modelo b 2,550 1,039 0,022
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a 0,0037 0,0006 3,57x10°
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnostico computacional Sim 9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 40. Parametros estimados do modelo de regressdo linear de predi¢ao da CTP-1 em

funcao do teor de argila

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
b 7,492 3,961 0,072
a 0,057 0,007 1,22x1077

Coef. do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 41. Parametros estimados do modelo de regressao exponencial de predi¢ao da CTP-

1 em funcdo do Prem

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
b 39,496 4,869 4,69x1078
Coef. do modelo
a -0,027 0,0007 0,0004
Grupo Convergéncia Numero de iteragdes
Diagnéstico computacional Sim 12

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Apéndice 42. Parametros estimados do modelo de regressao linear de predi¢ao da CTP-1 em

fun¢do do Prem

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
b 37,767 3,158 4,23x10"
a -0,634 0,010 1,36x10°°

Coef. do modelo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 43. Parametros estimados do modelo de regressdo multiplica de predi¢cao da CTP-1

em fun¢do do teor de argila e Prem

Grupo Parametro Estimativa Erro-padrao p-valor
c 1,971 0,372 2,97x107

Coef. do modelo b 0,0026 0,0005 2,1x107
a -0,0194 0,006 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 44. Agrupamento dos valores de capacidade de tamponamento de fosforo (CTP-2)

de acordo com as classes de argila e frequéncia de ocorréncia.
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Solos que ndo apresentaram mudanga de inclinagdo ndo participaram da analise por agrupamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Apéndice 45. Analise exploratoria: variabilidade da capacidade de tamponamento de fosforo

(CTP-2) em classes de teor de argila.

Classes CTP-2
(DFreq.  Média Mediana Min. Max. @A @ pp
g kg! kg ha!
<250 4 3,161 2,433 3,922 1,489 0,650
250-400 3 4,035 3,891 4,292 0,401 0,223
>400 16 11,462 10,209 5,495 22,727 17,232 4,877
CTP-1 em kg de P ha'!. ¥ Frequéncia de ocorréncia. @ Amplitude. ® Desvio padrdo amostral

Apéndice 46. Agrupamento dos valores dos “pontos de quebra” (PQ) de acordo com as classes

de argila e frequéncia de ocorréncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Apéndice 47. Analise exploratoria: variabilidade dos “pontos de quebra” em classes de teor de

argila.
Classes Ponto de Quebra
(DFreq.  Média  Mediana  Min. Max. DA @) pDp
g kg'! kg ha!
<250 4 145,813 167,641 49,433 198,535 149,102 68,037
250-400 3 252,776 188,443 172,462 397,423 224,961 125,523
>400 16 877,156 889,370 243,483 1915,314 1671,831 383,016
PQ em kg de P ha'!. ) Frequéncia de ocorréncia. ® Amplitude. ® Desvio padrdo amostral

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.



