
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E 
TECNOLOGIA DO SERTÃO PERNAMBUCANO 

CAMPUS PETROLINA ZONA RURAL 
CURSO DE BACHARELADO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

 

CALIBRAÇÃO DE 
ADUBAÇÃO FOSFATADA PARA HORTELÃ (Mentha X villosa Huds.) 

PELO O MÉTODO MEHLICH -1 
 

 

 

 

BRENA SUELLEN RIBEIRO GOMES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PETROLINA, PE 
2022 



 
 

BRENA SUELLEN RIBEIRO GOMES 
 

 

 

 

 

 

 

 

CALIBRAÇÃO DE 
ADUBAÇÃO FOSFATADA PARA HORTELÃ (Mentha X villosa 

Huds.) PELO O MÉTODO MEHLICH -1 
 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão do Curso apresentado 
ao IFSERTÃOPE Campus Petrolina Zona Rural, 
como parte dos requisitos para a obtenção do 
título de Engenheiro Agrônomo. 

 

 
 

 
 
 
 

PETROLINA, PE 
2022 

 
 
 

 



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP)

Gerado automaticamente pelo sistema Geficat, mediante dados fornecidos pelo(a) autor(a)

G633 Gomes, Brena Suellen Ribeiro.

Calibração de adubação fosfatada para Hortelã (Mentha x villosa Huds.) pelo o
método Mehlich -1 / Brena Suellen Ribeiro Gomes. - Petrolina, 2022.

48 f. : il.

Trabalho de Conclusão de Curso (Agronomia) -Instituto Federal de Educação,
Ciência e Tecnologia do Sertão Pernambucano, Campus Petrolina Zona Rural, 2022.

Orientação: Prof. Dr. Cícero Antônio de Sousa Araújo.

1. Ciências Agrárias. 2. Recomendação de adubação. 3. Plantas medicinais. 4.
Classes de fertilidades. 5. Nível critico de fósforo. I. Título.

CDD 630



BRENA SUELLEN RIBEIRO GOMES 
 

 

 

 

 

CALIBRAÇÃO DE 
ADUBAÇÃO FOSFATADA PARA HORTELÃ (Mentha X villosa 

Huds.) PELO MÉTODO MEHLICH -1.)  
 

 

 

Trabalho de Conclusão do Curso apresentado 
ao IFSERTÃOPE Campus Petrolina Zona Rural, 
como parte dos requisitos para a obtenção do 
título de Engenheiro Agrônomo. 

 

 

Aprovada em: 08 de dezembro de 2022. 
 

 
 
 

______________________________________ 
                   Dr. Fabio Freire de Oliveira (1º Examinador)                    

        IFSertãoPE, Campus Petrolina Zona Rural   
 
 

______________________________________ 
    Drª Flávia Cartaxo Ramalho Vilar (2º Examinador)                                                                

IFSertãoPE, Campus Petrolina Zona Rural 
 
 

______________________________________ 
Dr. Cícero Antônio de Sousa Araújo (Orientador) 

                                     IFSertãoPE, Campus Petrolina Zona Rural 
 

Flàvia Cartaxo 
Ramalho Vilar

Assinado de forma digital por 
Flàvia Cartaxo Ramalho Vilar 
Dados: 2023.03.02 11:45:15 -03'00'

Cicero Antonio de Sousa 
Araujo:22296980368

Assinado de forma digital por Cicero Antonio de Sousa Araujo:22296980368 
DN: cn=Cicero Antonio de Sousa Araujo:22296980368, ou=IFSERTAOPE - 
Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia do Sertao Pernambucano, 
o=ICPEdu, c=BR 
Dados: 2023.03.03 18:11:16 -03'00' 
Versão do Adobe Acrobat Reader: 2022.003.20322

Assinado digitalmente por Fabio Freire de Oliveira:09613688706
DN: CN=Fabio Freire de Oliveira:09613688706, OU="IFSERTAOPE - 
Instituto Federal de Educacao, Ciencia e Tecnologia do Sertao 
Pernambucano", O=ICPEdu, C=BR
Razão: Eu sou o autor deste documento
Localização: CPZR
Data: 2023-03-03 21:44:06
Foxit Reader Versão: 9.0.1

Fabio Freire de 
Oliveira:09613688706



 
 

 
RESUMO 

 
 

As plantas medicinais tem suas propriedades curativas evidenciada pelo saber 

popular e concretizada pela ciência, fazendo com que essas desempenhem um 

grandioso papel em meio a sociedade. Hortelã é uma das principais espécies 

medicinais que apresentam um extensivo uso, por possuir diversas propriedades. 

Mesmo com tão grande importância declarada pouco se sabe a respeito sobre os 

aspectos agronômicos, essencialmente quando se trata do manejo de nutrientes. 

Dentre os nutrientes, o fósforo desempenha um papel insubstituível, o mesmo atua 

como limitante no desenvolvimento das plantas. Um meio encontrado para sanar a 

falta de informação é por meio de estudos de calibração de adubação utilizando 

métodos de análises, sendo o Mehlich-1 um método bastante usual pelos 

laboratórios. O presente estudo teve como objetivo determinar níveis de fertilidade 

em diferentes classes de solo e estimar as dosagens recomendadas para fósforo, 

pelo Mehlich-1. O experimento foi realizado em casa de vegetal, onde a Hortelã foi 

cultivada em vasos de 3,6 L em três diferentes classes de solo, cambissolo, 

latossolo e luvissolo submetidas a 5 dosagens diferentes (0-10-20-40 e 60 mg dm ³ 

de P2O5) com 4 repetições conduzidas, em or período de 52 dias após o 

transplantio. Após esse período, as plantas foram coletadas determinando-se a 

massa fresca e seca, o teor de P na parte aérea e na raiz. Estimou-se o acúmulo de 

P na parte aere, na raiz e total bem como a produção relativa. No solo foi 

determinado o teor de P, pelo método Mehlich-1. Os dados foram submetidos a 

análise de variância e regressão. Definiu-se os níveis críticos na folha e no solo, as 

classes de fertilidade e doses de P2O5 recomendada para cada solo. Registrou-se 

um Nível crítico de P de 13,7 mg.kg-1 no Cambissolo, de  22,7 mg.kg-1 no Latossolo 

e de 26,3 mg.kg-1no Luvissolo. Já os níveis críticos foliares foram: no Cambissolo 2,3 

mg.kg-1; no Latossolo 2,74 mg.kg-1 e Luvissolo 5,42 mg.kg-1. Nos três solos definiu-

se as classes de fertilidade para P, pelo Mehlich-1: muito baixo, baixo, médio, alto e 

muito alto, e sua respectivas doses recomendadas de P2O5..  

 
Palavras-chave: Recomendação de adubação, Plantas medicinais, Classes de 
Fertilidade, Nível Crítico de Fósforo. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
As plantas medicinais têm seu uso consolidado pela sociedade desde muito 

tempo e vem sendo aprimorado. Relatos afirmam que antes de Cristo essas já eram 

usadas para a melhoria da qualidade de vida humana (DA ROCHA, 2021). 

Atualmente, com seus fins comprovados cientificamente, sua exploração tem grande 

valia para as indústrias alimentícias, de bebidas, cosméticos e principalmente na 

indústria farmacêutica (DE SOUSA et al., 2021). 

As plantas medicinais, formam um conjunto de substâncias químicas, tendo 

seus potenciais utilizados de variadas maneiras pelo homem como terapia 

complementar a tratamentos instituídos (PEDROSO et al., 2021). O seu uso tem se 

tornando mais evidente desde a implantação da fitoterapia e do uso das plantas 

medicinais na Política Nacional de Práticas Integrativas e Complementares (PNPIC) 

do SUS e da Política Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos (PNPMF) 

(MELRO et al., 2020; CACCIA et al., 2017). 

Essas espécies vegetais de efeito curativo surgem como uma excelente 

alternativa no alivio de sintomas ou dores, sendo uma ferramenta de fácil acesso. 

Com o avanço de estudos, a identificação e o isolamento dos princípios ativos 

vegetais e de muitas moléculas, permitiu que as fontes vegetais se tornassem 

medicamentos, consolidando e evidenciando o saber popular por meio da ciência 

(COLET et al., 2015; SILVEIRA et al., 2021).  

Nas últimas décadas a Food and Drug Administration-FDA aprovou 1.881 

novas moléculas para serem utilizadas como medicamentos nos Estados Unidos da 

América (NETO, 2020). No Brasil, a Relação Nacional de Medicamentos Essenciais-

RENAME estabelece o uso de 12 fármacos provenientes das plantas medicinais 

(RENAME, 2022).   

Dentre as moléculas liberadas para fabricação de medicamentos se tem o 

mentol e a mentona (RENAME, 2022) compostos ativos dos óleos essenciais do 

gênero Mentha. Lorenzo et al., (2002) relata que o gênero Mentha apresenta alta 

capacidade de hibridização, dando origem a variáveis medicinalmente semelhantes 

dentre se destaca a Hortelã, que apresenta uma vasta história de uso e cultivo 

(IBRAHIM, 2017). 
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A Hortelã pertence à família das Lamiaceae, composta por aproximadamente 

7.193 espécies, onde uma parcela significativa apresenta interesse econômico e 

medicinal (JUDD, 2009; Trindade et al., 2016). Dentre as espécies se tem a Hortelã 

(Mentha X villosa Huds.) conhecida em todo mundo, nos mais variáveis nomes 

populares (RADÜNZ, 2004). A Hortelã apresenta ação antioxidantes, antisséptica, 

antifúngica, diurética, analgésica e aromática (Bellassoued et al., 2018). Karimi 

(2018) cita que a Hortelã atua de forma terapêutica em propriedades carminativa, 

anti-convulsão e adstringente.  

Além das características curativas do gênero, estudos afirmam que essa 

espécie tem capacidade antiparasitária (MATOS et al., 1999). Tais ações destacam 

a Hortelã como uma grande aliada dos fitoterápicos.  

Mesmo com tão grande importância declarada, pouco é sabido no que sobre 

os aspectos agronômicos das plantas medicinais. As informações são provenientes 

de manuais desatualizados, não contendo detalhes a respeito da especificidade de 

cada solo, nem teores dos nutrientes essenciais para seu cultivo, impossibilitando 

uma recomendação adequada a fim de alcançar o alto nível de potencial produtivo 

da cultura.   

Paulus et al., (2007) relata em seus estudos que os aspectos relacionados a 

fertilidade e manejo do solo contribuíram para a redução drástica na produção de 

Mentha no Brasil, baixos níveis de nutrientes pode afetar na quantidade produzida 

de biomassa de compostos bioativos (SARRICO, 2022).  Uma adubação ideal torna 

a planta mais resistente ao ataque de pragas e doenças, possibilitando maiores 

produções.  

Dentre os nutrientes essenciais, o fósforo chama atenção por ser um 

elemento limitante no desenvolvimento e nutrição das plantas, não somente pelas 

baixas capacidade de absorção pelas plantas, mas também devido a sua baixa 

capacidade de mobilidade no solo (PEIXOTO et al., 1987). O fosforo contribui 

diretamente no desenvolvimento e crescimento das plantas, especialmente na parte 

aérea. Faz parte de estruturas químicas importantes para as plantas, DNA, RNA e 

moléculas intermediárias do metabolismo secundário responsáveis pela formação e 

diferenciação celular (MAIA, 1998; MALAVOLTA et al.,1989). 

O modo encontrado para sanar a falta de informações é por meio de estudos 

relacionados a adubação eficiente da cultura. Essa pesquisa pode ser conduzida por 

meio decalibração que consiste em estimar e relacionar o teor do nutriente a planta, 
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do solo e da parte aérea utilizando de um método de avaliação para a análise 

química com base nas características das plantas (SCHLINDWEIN, 2008). 

Existem diversos métodos para avaliação de Fósforo (P) disponível no solo. O 

Mehlich-1 se destaca por ser um método barato e eficiente. O Mehlich-1 (HCl 0,05 

mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) (EMBRAPA, 1979). Esse método apresenta boa 

capacidade de predição da disponibilidade de fósforo (MIRANDA, 2002).  

Nesse sentido, o presente trabalho pretende determinar os níveis de 

fertilidade de  fosforo em Hortelã (Mentha X villosa Huds.) calibrados pelo método 

Mehlich-1 em diferentes classes de solo e estimar as doses recomendadas para 

cada nível.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 PLANTAS MEDICINAIS 

O uso das plantas se faz presente desde os tempos longínquos. Essa arte foi 

cada vez mais fundamentada com o acúmulo de informações passadas pelo saber 

popular. As plantas medicinais muitas vezes representam o único recurso 

terapêutico para muitas comunidades (SALESSE et al., 2018; FRANCO; 

LAMANOFERREIRA; FERREIRA, 2011).  

O surgimento da industrialização refletiu no uso das plantas medicinais, que 

começaram a ser tratadas como atraso tecnológico, levando, em partes a sociedade 

a substituição da medicina caseira pelos fármacos sintéticos (TOMAZZONI; 

NEGRELLE; CENTA, 2006). No entanto, desde que a comunidade cientifica 

elucidou a eficácia dos produtos naturais esses retornam a ser a principal fonte 

terapêutica utilizada pela sociedade (ALEXANDRE, BAGATINI & SIMÕES, 2007).  

E por meio desse conhecimento cientifico muitas novas moléculas com 

atividade terapêutica foram sendo descobertas e desenvolvidas para a formação de 

fármacos, possibilitando a tecnologia farmacêutica e o desenvolvimento de 

fitoterápicos mais eficientes (SCHENKEL et al., 2003).   

Brião et al., (2016) relatam que nos países em desenvolvimento o uso das 

plantas medicinais se torna mais evidente, contribuindo para a substituição das 

drogas importadas, fortalecendo a autossuficiência econômica. Desde modo, os 

países vêm investindo em diversos marcos regulatórios para incentivar e fomentar o 

uso seguro das plantas medicinais.  

Em 2008 a ANVISA publicou a resolução que relata orientações para o 

registro simplificado de drogas vegetais, a publicação da RDC para Boas Práticas de 

Manipulação de Fitoterápicos em 2010, no mesmo ano a ANVISA lançou 

Resoluções RDC sobre as drogas vegetais, ainda nesse ano foi publicado a quinta 

edição da Farmacopeia Brasileira e o formulário Terapêutico Nacional Fitoterápico. 

Em 2010 foi marcado pela oficialização das Farmácias Vivas, com normas para o 

cultivo e as oficinas farmacêuticas (ALMEIDA, 2011). 

No cenário nacional, é perceptível o interesse popular e institucional pela 

utilização de fitoterápicos e plantas medicinais (ANVISA, 2021). Silva & Silvana 



12 
 

(2018) e Menezes Filho & Castro (2019) relatam que de modo geral isso se dar pelo 

fácil acesso e baixo custo para tratamentos eficientes. 

 

2.2  GÊNERO MENTHA 

O gênero Mentha é classificado como um dos mais complexos, isso se dar 

pela facilidade de cruzamento espontâneo que gera um vasto polimorfismo químico 

entre e dentro das espécies (SILVA, 2022). Sendo composta por um vasto número 

de espécies, variedades e híbridos que dificultam sua classificação (Bunsawat, et al., 

2004) 

O gênero Mentha é de extrema importância para a família das Lamiaceae, 

representado por 19 espécies e 13 híbridos naturais. Sendo caracterizado por 

apresentar caules ramificados; folhas opostas e serreadas, flor com quatro estames, 

corola não distintamente labiada, sem o conjunto de caracteres, e a corola 

campanulada, com quatro lobos eretos e cálice campanulado, 5-lobado, dispostas 

em espigas terminais ou axilares, lilases ou azuladas (BARROSO, 1986). 

Suas partes aéreas são utilizadas para a obtenção dos óleos essenciais, que 

são ricos em compostos químicos como o mentol, mentona, isomentona e 

mentofurano (GUPTA et al., 2017; MOKHTARIKHAH et al., 2020; SOILHI et al., 

2019). Sendo seu óleo um dos mais comercializados no mundo (FERREIRA, 2008).  

Seu óleo pode ser utilizado nas mais diversas finalidades, como produtos 

aromatizantes de uso oral, tais como cremes dentais, anti-sépticos bucais, gomas de 

mascar, em cigarros e também são utilizados na confecção de sabonetes, loções, 

perfumes e na medicina alternativa (Garlet, et al., 2007). 

 Das espécies desse gênero a M. pulegium, M. crispa, M. piperita e M. villosa, 

se encontram listadas na relação nacional de plantas de interesse ao Sistema Único 

de Saúde (SOILHI et al., 2019). 

2.3 MENTHA X VILLOSA HUDS 

A Hortelã-miúda, dentre os seus inúmeros nomes populares é uma das 

espécies do gênero Mentha mais exploradas, esse pertence ao RENISUS que 

facilita e incentiva o uso das plantas medicinais como fitoterápico na promoção da 

saúde humana e animal no Sistema Único de Saúde. (MARMITT et al., 2016) 

Apresenta folhas em forma oval, pequenas e pecioladas. Tem aroma 

característico e excessivo, flores em forma de espigas curtas. É estolonífera, onde 
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esses estolhos crescem e dão origens a novos caules (LORENZI & MATOS; 2002) o 

que facilita a sua multiplicação.     

O óleo essencial da Mentha X villosa Huds é rico em compostos que se 

mostraram eficientes no combate de fungos causadores de doenças em frutas. 

(ALMEIDA et al., 2018; GUERRA et al., 2015). 

2.4  ASPECTOS AGRONÔMICOS DAS PLANTAS MEDICINAIS 

As plantas medicinais apresentam aspecto de crescimento acelerado e fácil. 

Pouco se sabe sobre o manejo eficiente das plantas do gênero Mentha. Apesar de 

suas raízes serem vastas e vigorosas não suportam déficit hídrico prolongados, 

devido a suas raízes serem pouco profundas, tendo seu sistema radicular 

evidenciado nos primeiros 10 cm do solo, necessitando de água em abundância e 

uma boa drenagem. (FERREIRA, 2008).  

Lorenzi & Matos (2002) relatam que o formato estolonífero possibilita uma 

maior propagação. Contudo suas mudas podem ser produzidas por propagação 

vegetativa. Ortega Junior (2001) relata que é método mais eficiente e uniforme. São 

exigentes com iluminação solar (ASSIS, 2022).  

Muitas vezes o cultivo das plantas medicinais é desprovido de conhecimentos 

técnicos, essencialmente no que desrespeito às instruções sobre manejo da 

fertilidade (MONTEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018) 

A fertilidade influencia diretamente na produção, o uso de insumos aumenta a 

produtividade (ANTONIOLLI, 2005).  

 

2.5  CLASSES DE SOLO 

2.5.1 CAMBISSOLO 

Os cambissolos são caracterizados por terem um desenvolvimento 

pedogenético incipiente que influencia na sua profundidade, podendo apresentar 

fragmentos de rocha, alto teor mineral, e variações pequenas em relação a 

quantidade de argila (MANIÇOBA, 2018). Ribeiro et al., (2022) relatam que os 

cambissolos são solos pouco evoluídos.  

Tem fertilidade natural, apresentando potencial para o uso agrícola. (MOTA et 

al., 2007); Estando distribuído em todo território brasileiro. 

Os cambissolos localizados na região nordeste são predominantemente 

originários de rochas básicas (BECKER, 2008). Ocorrem em maior expansão no 
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território baiano (MANIÇOBA, 2018), essencialmente na região de Irecê e no 

extremo sul, outra extensão significativa fica localizada na região do estado do 

Ceará e do Rio Grande do Norte. Estima-se 27.500 Km2 e constituem 3,6 % da 

região semiárida. 

Apresentam drenagem imperfeita, com horizonte B incipiente (Bi) de textura 

franco-arenosa ou mais argilosa. espessura mediana entre 50 a 100 cm (CUNHA et 

al., 2010). 

No estado de Pernambuco possuem um bom aproveitamento agrícola, 

essencialmente na região de Triunfo-PE (SOUZA, 2009).  

2.5.2 LATOSSOLO 

Os latossolos são solos consideravelmente velhos, tem predominância em 

todo território brasileiro. E são muito intemperados (FERNANDES, 2004) 

Solos profundos de boa drenagem, horizonte superficial pouco espesso e 

apresenta baixos teores de matéria orgânica. Com coloração avermelhada, 

alaranjada ou amarela (SANTOS, 2013) 

Os primeiros minerais nesse solo têm pouca resistência ao intemperismo 

(SILVA, SILVA & CAVALCANTI, 2005).  

A profundidade desse solo pode chegar de 1 a 2 m, apresenta baixa 

fertilidade.  

Santos et al., (2011) afirmam que esses fazem parte de 31,6% dos solos no Brasil. 

Tem alta estabilidade, pouco risco de erosão, quando manejados por práticas de 

adubação se tornam mais produtivos.  

De grande ocorrência nas extensões territoriais do sul do Piauí, Bahia e 

Sertão Pernambucano, bastante explorado pela agricultura irrigada, porém também 

são usuais para a agricultura de sequeiro (CUNHA et al., 2010) 

Alguns latossolos apresentam deficiência de fósforo por ocorrência dos 

processos de intemperismo (PAULA, 2022). 

2.5.3 LUVISSOLO 

São solos jovens com acumulo de argila no horizonte B e apresentam alta 

fertilidade. Tem pouca ocorrência no território brasileiro, tendo grande relevância na 

região semiárida.  Solos minerais não hidromórficos, B textural com alta atividade de 

argila (EMBRAPA, 2013). Apesar da alta fertilidade seu uso é limitado pois 

apresenta alta suscetibilidade à erosão, além da sua má drenagem (AMARAL et al., 

2013). 
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Eutróficos com horizonte A de consistência dura a muito dura, quando secos, 

estrutura maciça ou em blocos fracamente desenvolvidos, seguida por um horizonte 

B pouco espesso realçado pela cor vermelha, usualmente com mudança textura 

abrupta (entre o horizonte A e o B), estrutura em blocos bem desenvolvidos. São 

solos que apresentam uma tendência muito forte a erosão e ocorrência de forte 

pedregosidade na superfície, característica desses solos (SILVA, SILVA & 

CAVALCANTI, 2006).  

2.6 ELEMENTOS ESSENCIAIS E BENÉFICOS  

A essencialidade de um nutriente está ligada a alguns critérios. Quanto ao 

ciclo biológico da planta, na ausência de algum dos elementos pode ocorrer uma 

estagnação do ciclo, fazendo com que ele não se complete (MOREIRA, 2021). O 

elemento tem funções especificas em que sua falta ou abundância gera sintomas 

característicos que só pode ser sancionado caso seja realizada a correção do 

mesmo, a presença ou a ausência tem implicância diretamente na nutrição vegetal 

(MENDES, 2007) 

Mendes (2007) ainda cita que os elementos benéficos são caracterizados 

como aqueles elementos que não são essenciais, mas que de alguma maneira 

contribui para o desenvolvimento da planta.  

São contabilizados dezessete elementos essenciais, são eles: Carbono (C), 

Hidrogênio (H), Oxigênio (O), Nitrogênio (N), Fosforo (P), Potássio (K), Calcio (Ca), 

Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B) , Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês 

(Mn), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni), Zinco (Zn).  

Dentre os elementos benéficos estão o Sódio (Na), Silício (Si), Selênio (Se) e 

Cobalto (Co) (DECHEN e NACHTIGAL, 2007).  

Os elementos essenciais são classificados como micro, e macro nutrientes 

que se diferem quanto a quantidade necessária pelas plantas, na qual os micros são 

exigidos em quantidades menores que os macros. 

2.7  ELEMENTO FÓSFORO 

Fosforo é um macro nutriente de importância imensurável, o mesmo 

desempenha papel em processos de extrema necessidade para o vegetal, como a 

fotossíntese, respiração, armazenamento e transferência de energia, divisão celular 

e crescimento foliar (Mendes, 2007).  Faz parte do ATP como componente de 

enzimas, proteínas, coenzimas, ácidos nucleicos e substratos metabólicos, além de 
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promover rápida formação e crescimento de raízes, melhora a qualidade dos frutos, 

hortaliças e grãos (TAIZ e ZEIGER, 2012; MENDES, 2007). 

Encontra-se disposto principalmente no solo, mesmo que de maneira não é 

bem absorvido pela planta, nem pelo solo, favorecendo uma espécie de travamento 

do nutriente no solo (ZAPAROLI, 2019). O solo ainda é considerado fonte, quando o 

mesmo apresenta características favoráveis a planta, ou seja, quando apresenta 

reservas nutricionais. Caso não esteja em quantidades ideais esse nutriente no solo, 

deixa de agir como fonte e passa atuar como dreno, isso pode ser solucionado com 

a utilização de fertilizantes de fonte de fosforo para diminuir essa inversão de papeis 

(MALAVOLTA et al.,1989). 

Fatores como intemperismo, favorece essa mudança gradual de fonte para 

drenos, processos como erosão, e em solos arenosos podem vim acarretar em um 

poder de adsorção máxima deste elemento mais lento (PEIXOTO et al., 1987). 

O P na forma orgânica é mais facilmente lixiviado (Malavolta et al.,1989). A 

lixiviação pode favorece a eutrofização de águas. Outro P em solução, em função 

das condições físico-químicas dos solos, a exemplo de elevado pH, poderá 

precipitar em formas de baixa solubilidade, passando a constituir as fontes minerais, 

fenômeno apresentado como retrogradarão, promovendo seus acréscimos, 

reduzindo a concentração de P-Solução e o suprimento de P à planta (STAMFORD, 

2006) 

A labilidade do P adicionado no solo, ocorre tanto pela precipitação de P em 

solução de formas iônicas, e pela absorção pelos oxidroxidos. Com isso é 

importante verificar a quantidade de P-Solução disponível, e se está servindo para a 

planta ou para o solo, pois em quantidades desregulares vem acarretar inúmeros 

problemas (GATIBONI, 2007).  

2.8  FÓSFORO NA PARTE AÉREA 

P é o elemento responsável por diversos processos na planta (MALAVOLTA 

et al., 1997). A fosforilação é necessária para a produção dos isoprenos, que são os 

percursores do óleo essencial, vale ressaltar que o ATP é o composto essencial 

para a planta pois fornece energia para a reação de fosforilação. Contudo, 

Marschner (2012) afirma que a aplicação de P pode vim a interferir na produção de 

glicose que é o substrato para a produção da Acetil CoA e na produção de isoprenos 

interferindo na produção do óleo essencial.  



17 
 

Para Rodrigues (2003) a adição de P contribui no crescimento da planta. 

Apresentando grande poder limitante sobre o crescimento dos vegetais 

(ALEXANDRE, 1973). Participando de processos indispensáveis para a planta, 

como, fotossíntese, formação de proteínas, respiração, divisão celular, 

armazenamento e transferência de energia (SILVA, 2011). 

Korndonorfer (2004) cita que além de todos os processos citados, o fósforo 

desempenha funções no aumento da eficiência da utilização da água pela planta e 

influencia no aumento da resistência do vegetal a doenças.  

A absorção de P pelas plantas depende do contato dos íons com o sistema 

radicular, ocorrendo pelo processo de difusão. Entra nas células por mecanismos de 

absorção ativo do tipo simporte, movimentando se muito rapidamente dos tecidos 

mais velhos para os mais novos (Dechen e Nachtigall, 2007). 

2.9  FÓSFORO EM SOLO 

O P no solo está disposto em várias formas, que variam de acordo com a 

natureza química do seu ligante e com a relação energética entre o nutriente e o 

solo.  (Gatiboni et al., 2007). P limita a produção vegetal (Novais e Smyth, 1999). 

Noivais et al., (2007) destaca que P no solo está distribuído em cinco formas 

diferentes: precipitado com o Alumínio, Ferro ou Cálcio, adsorvido aos coloides da 

fração argila, em solução, na forma orgânica, integrado a compostos insolúveis. Da 

solução do solo pode ser absorvido nas formas aniônicas (H2PO4
- e HPO4 2-) que 

tem forte ligação covalente com que ao ligar-se com os átomos de C formam 

complexos polifosfatados como a ATP e ADP essenciais para o metabolismo, ou 

seja para os processos de transformação de energia para as plantas 

(SCHLINDWEN, 2003) 

Em solos podem estar dispostos de forma oclusa nas imperfeições estruturais 

minerais dos óxidos de alumínio, estando dividido em três frações: fósforo em 

solução, disponível para as plantas, fósforo lábil e não lábil em forma fixa de 

compostos insolúveis não dispostos a planta, mas que podem se tornar lentamente 

(Gonçalves et al., 1989).  

A absorção irá acontecer principalmente entre o fósforo e as superfícies dos 

óxidos de Fe e Al e a precipitação acontece nos íons de Fe e Al em solos com pH 

baixo, ou com Ca em solos neutros ou alcalinos (NOVAIS e SMITH, 1999). O único 

P propriamente disponível para a planta é o da solução do solo (RAIJ,1983). Na 
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solução é onde tem se um equilíbrio químico entre o fósforo em solução fracamente 

associado aos minerais do solo e matéria orgânica (P-lábil). O pH tende a influenciar 

no formato químico que o fósforo encontrará na solução e em como a planta vai 

realizar a utilização eficiente desse elemento (RAIJ, 1997). Esse afeta a solubilidade 

dos minerais, o formato dominante dos íons da solução, nas reações de adsorção e 

dessorção.  

Vários são os atributos do solo que podem influenciar a adsorção de fosfato, 

sendo os principais: o tipo e teor de argila, de colóides amorfos e de matéria 

orgânica (Novais & Smith, 1999). Malavolta (2006) cita que a disponibilidade de P na 

solução do solo a dissolução e precipitação de carreadores de P, 

adsorção/desadsorção do fosfato das superfícies do solo e a hidrólise da matéria 

orgânica (HINSINGER, 2001) 

 

2.10 MÉTODOS DE CALIBRAÇÃO 

A análise de solo é uma prática indispensável para recomendação econômica 

de fertilizantes. Porém essa análise só se torna consideravelmente viável caso seja 

apoiada por uma metodologia de calibração com base no rendimento das culturas. 

A calibração de um método consiste em avaliar ou relacionar o nível do 

elemento no solo, utilizando de procedimentos eficientes para análise no solo em 

função do rendimento da cultura (SCHLINDWEN, 2003).  

A calibração se caracteriza como uma das etapas finais para a recomendação 

de adubação para as culturas. Neste é relacionado o teor do nutriente extraído e o 

desempenho da planta sob aplicação desse nutriente, ajustado matematicamente 

(Schlindwein & Anghinoni, 2000; Heckman et al., 2006). 

Para Cantarutti et al., (2007) utilizar da produção relativa (PR) como 

parâmetro para a calibração, diminui a influência de variáveis não controladas. 

Reunindo em uma única base de dados os resultados das amostras que tiveram 

alguma interferência (Heckman et al., 2006). 

Contendo os dados eficientes do teor, rendimentos médios das parcelas, 

ajusta os resultados em um modelo que melhor se enquadre, gerando a curva de 

resposta da cultura. Especificando as faixas de fertilidade e o percentual de reposta 

na cultura em relação ao nível de nutriente no solo (Heckman et al., 2006; 

Schlindwein e Gianello, 2008). 
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Estima-se o nível crítico para a determinação das dosagens de máxima 

eficiência física e máxima eficiência econômica da cultura. O nível crítico é o teor do 

nutriente no solo que possa vim a ser utilizado pela planta requerido para o alcance 

de máxima eficiência econômica desde que os outros nutrientes e fatores não atuem 

como limitantes (DEUS et al., 2015). Estabelecer o nível crítico e classes de teores 

do elemento no solo por esses métodos de análise torna-se necessário para auxiliar 

as recomendações de adubação (FARIA et al., 1986) 

Geralmente as pesquisas para calibração são feitas em campo, onde há uma 

junção dos fatores que influenciam na fertilidade do solo e no percentual produtivo 

das culturas (Sims e Johnson, 1991).  Experimentos conduzidos em casa de 

vegetação possibilita um estudo mais preciso e controlado dos fatores, detalhando 

as variações dos níveis críticos e taxas de recuperação em uma maior quantidade 

de solos (Souza, 1999), atrelado a economia de tempo e recursos (Novais et al., 

1991). 

 

2.11 EXTRATOR MEHLICH-1 

Faria et al., (1986) afirma que diversos extratores foram testados, porém o 

mehlich-1 se mostrou eficiente na extração de P-labil no solo.  Nos laboratórios de 

rotinas é comum o uso do Mehlich-1 (RAIJ et al., 2001; SILVA et al., 1998).  

Utiliza-se a solução de Mehlich-1 (duplo ácido – H2SO4 0,0125 mol dm3+ HCl 0,05 

mol dm3) para avaliação da disponibilidade de fósforo no solo para as plantas, 

(Mehlich, 1953).  

Este método tem como princípio:  

 A solubilização, pelos íons H+, de fosfatos de cálcio e pequenas porções 
de fosfatos de alumínio e ferro. O sulfato, por troca iônica, desloca o P 
adsorvido com fraca energia nos óxidos hidratados de ferro e alumínio, além 
de diminuir a readsorção do fósforo removido pelos íons H+ (Mehlich, 1953).  

Entre as vantagens de usar o Mehlich-1 como extrator, estão a facilidade de 

execução, custo acessível, otimização de tempo e a limpidez do extrato após a 

decantação, não sendo necessário a filtragem desse extrato para leitura (Tedesco et 

al., 1995; Silva & Raij, 1999) 

Além de propor uma resposta ao uso do extrator Mehlich-1. Para Simões Neto et al., 

(2015) o extrator que se correlacionar significativamente com os indicadores 

quantitativos das plantas se torna o mais adequado para avaliação da 
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disponibilidade de fósforo. Contudo pode se afirmar que o extrator Mehlich -1 se 

mostrou eficiente. 

 

2.12 ESTUDOS RELACIONADOS  

Na literatura encontrasse diversos trabalhos sobre a calibração de adubação 

fosfatada, essencialmente para as culturas de soja, milho e trigo, feijão para diversos 

locais. Cubilla et al., (2007); Schlindwein e Gianello, (2008); Miranda et al., (2002); 

Para o estado de Pernambuco encontras-se calibração para a cultura da cana 

de açúcar (Simões Neto et al., 2015) e para o tomateiro (FARIA et al., 1986).  

Para o gênero Mentha são escassas informações sobre calibração da 

adubação fosfatada em solos. Os estudos encontrados correlacionam crescimento, 

rendimento do óleo essencial com estimativa das concentrações de fósforo efetiva 

apenas para o cultivo em solução nutritiva. (Faquin et al., 2004); (Maia, 1998); 

(Rodrigues, 2003); (Ramos et al., 2005). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

Definir os níveis de fertilidade e dosagem recomendada para adubação fosfata por 

calibração do extrator Mehlich-1 para a cultura da Hortelã (Mentha X villosa Huds) 

em diferentes classes de solo.  

 

3.2 Objetivos específicos 

 

• Definir o nível crítico de P para hortelã em três tipos de solo; 

• Determinar o nível crítico de P na folha de hortelã, em três tipos de solo; 

• Estabelecer classes de interpretação da disponibilidade de P em três tipos de 

solo; 

• Indicar as doses de P2O5 a serem recomendadas de acordo com a 

disponibilidade de P para a cultura da Hortelã, em três tipos de solo.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
O trabalho foi desenvolvido no Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Sertão Pernambucano (IFSertãoPE), Campus Petrolina, Zona Rural, 

localizado no perímetro de Irrigação Senador Nilo Coelho (PISNC), no município de 

Petrolina (09.º 09' S, 40.º O e 365,5 m de altitude) em casa de vegetação, ambiente 

totalmente protegido, coberto com sombrite de 50%.  

Segundo dados do Weather Spark a temperatura mínima variou de 20,0 e 

24,0 °C com média de 21,66 °C e a máxima variou de 30,0 a 34,0 °C com média de 

32,66 °C, a precipitação de chuva foi no máximo 5 mm no período de execução da 

pesquisa. 

O cultivo foi em vaso com capacidade de 3,6 L, onde foram combinados 5 

doses de fósforo (0, 10, 20, 40, 60 mg/dm³ de P), com  3 diferentes classes de solo 

(Cambissolo, Latossolo e Luvissolo), com 4 repetições, conduzidos em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), totalizando 60 vasos para avaliação da 

produtividade seca da Hortelã, a irrigação foi automatizada em sistema de gotejo 

com uma vazão de 1,9 L/ hora.  

As análises realizadas nesse experimento foram feitas no laboratório de solos 

do IFSertãoPE.  

    4.1 Amostragem e seleção das classes de solo 

O processo de amostragem para determinação das classes de solo a serem 

estudadas. Iniciou-se com a coletado de solos em diferentes áreas, do Instituto do 

Campus Petrolina Zona Rural em uma profundidade de 0-20 cm ideal para as 

características do sistema radicular da Hortelã, que apesar de vasto, apresenta 

baixa profundidade (HERBOTECNIA, 2007).  

As amostras foram identificadas, secas ao ar livre, como recomenda a 

metodologia utilizada pelo laboratório de solos do IFSertãoPE, posteriormente foram 

submetidas a análise química de P(disp) por Mehlich-1 seguindo o manual usual 

descrito pela EMBRAPA (2017). 

Com base nos resultados, foram selecionadas três classes de solo 

(Cambissolo, Latossolo e Luvissolo), que apresentaram os menores teores de P- 

Mehlich-1,de classes de fertilidade muito baixa e baixa, devido o teor de P  variar de 

0 a 10 mg/dm³. Nos solos escolhidos realizou-se a caracterização química completa  

(Tabela 1). 
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Tabela 1: Caracterização química completa do Cambissolo (Cam), do 

Latossolo (Lato)  e do Luvissolo (Luvi) , utilizados no estudo. 

 

 

pH: Potencial Hidrogeniônico, CE: Condutividade Elétrica, Mo: Matéria Orgânica, Pdisp: Fósforo 

Disponível, K: Potássio, Na: Sódio, Ca: Cálcio, Mg: Magnésio, H+Al: Hidrogênio + Alumínio, Zn: 

Zinco, Mn: Manganês, Fe: Ferro, Cu: Cobre, Bo: Boro.  

 

4.2  Preparo das mudas  

Para o preparo das mudas foram coletadas estacas do matrizeiro do Horto 

Medicinal Orgânico, medindo de 10 a 12 cm de altura, com 6 gemas. As estacas 

foram colocadas em bandejas preparadas com vermiculita hidratada e dispostas 

suspensas em solução nutritiva em sistema hidropônico por um período de 24 dias.  

4.3  Recomendação e preparo das soluções para adubação 

Foi estabelecido que os teores no solo de cada nutriente, exceto o P, seriam 

elevados para níveis sugeridos para a maioria de culturas agronômicas (Tabela 2). 

Conforme o laudo completo das análises, foi calculado as adubações para os níveis 

considerados.   

Tabela 2. Níveis críticos pré-estabelecidos por nutriente 

  Macro Micro 

Cultura K Ca Mg N Zn Mn Fe Cu B 

  ...........Cmolc/Kg.......... mg. L-1 ..................mg/dm3.................. 

Hortelã 0,6 3,6 0,8 112 1,5 8 30 1,2 0,6 

Macro: Macronutrientes, Micro: Micronutrientes, K: Potassio, Ca: Cálcio, Mg: Magnésio, N: Nitrogênio, 

Zn: Zinco, Mn: Manganês, Fe: Ferro; Cu: Cobre, Bo: Boro  

 Para atingir os níveis eficientes de nitrogênio utilizou Nitrato de Amônia e 

Nitrato de cálcio, utilizando o formulado (Lithothamnium calcareum) como fonte de 

complementação para cálcio. As demais fontes foram Sulfato de potássio, Sulfato de 

Manganês, Sulfato de Zinco, Sulfato de Cobre, Ácido Bórico, não se fez necessária 

aplicação de ferro.   

Solo 
pH CE MO Pdisp K Na Ca Mg H+Al Zn Mn Fe Cu B 

H2O dSm-1 gkg-1 mgkg-1 .............. Cmolc/kg ............... ..................mg/kg.................. 

Cam 5,6 0,212 30,4 2,99 0,49 0,04 3,42 0,95 1,39 0,93 7,56 147 0,8 0,55 

Lato 5,94 0,55 14,99 5,79 0,31 0 2,18 0,56 1,4 0,7 0 64,6 1,9 0,57 

Luvi 6,5 0,268 22 4,16 0,23 0 2,18 0,25 0,63 0,53 0,42 130 0,7 0,55 
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 A fonte de fósforo foi o MAP Fosfato monoamonico (52% de P2O5). Com 

relação à quantidade de fósforo que contem no MAP fez se necessário a aplicação 

de 137,4 mg, 279,8 mg, 549,6 mg e 824,4 mg para atingir os níveis de 10-20-40-60 

mg/dm³ de P respectivamente.  

 Todas as parcelas continham o mesmo nível de todos os elementos (K, Ca, 

Mg, N, Zn, Mn, Cu, B) variando apenas os níveis de P.  

 As fontes foram pesadas, diluídas em água destilada e armazenadas para a 

aplicação.  

 

4.4  Preparo dos vasos, transplantio e manejo durante o ciclo 

 O cultivo foi em vaso com capacidade de 3,6 L onde foi pesado e 

preenchido conforme a densidade de cada solo para que atingissem o volume 

estimado. Adicionou uma alíquota das soluções de adubação nos vasos de forma 

homogeneizada. Os vasos foram dispostos em bancada e com 24 dias após o 

plantio (DAP) as mudas foram transplantadas para os vasos. Realizou um controle 

preventivo e curativo com fungicidas e inseticidas, respectivamente.  

 

4.5  Coleta das plantas e do solo 

Com 52 dias após o transplantio (DAT) nos vasos foi efetuado o corte das 

plantas e a coleta de amostras do solo de cada vaso. Em seguida, determinou o 

peso da massa fresca de cada planta, pesadas em balança analítica, logo as plantas 

foram acondicionadas em sacos de papel, previamente identificados, e postas para 

secagem, em estufa com circulação forçada de ar, na temperatura de 65 °C, onde 

permaneceram até atingirem peso constante, quando determinou-se a massa seca 

das plantas por meio de pesagem em balança de precisão.  

 

4.6  Preparo do material vegetal para análise  

Após a secagem determinadas pelo peso constante, as amostras foram 

pesadas e determinadas a massa seca, trituradas por moinho tipo Wiley e 

encaminhadas para a digestão sulfúrica seguindo a metodologia descrita por 

Thomas et al., (1967) e lidas em espectrofotômetro de absorção molecular em um 

comprimento de onda de 880 mm.  
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4.7  Análise do solo 

As amostras de solo foram secas seguindo recomendações da (EMBRAPA, 

2017), preparadas e analisadas conforme a metodologia para Mehlich-1 descrita por 

(Mehlich, 1953). E lidas em espectrofotômetro em um comprimento de onda de 

660mm.  

4.8  Variáveis avaliadas e análises estatísticas 

 

Foram determinados a produção de massa seca (parte aérea, raiz e total), 

teor de P na parte aérea, teor de P no solo. Calculando a produção relativa (PR-%), 

o acúmulo de P nas diferentes partes da planta e total, bem como o acúmulo de P 

por hectare.  

As variáveis foram submetidas análise de variância pelo teste F a p<0,05.  Os 

graus de liberdade (GL) para dose foram desdobrados em análise de regressão e os 

modelos foram escolhidos com base nos maiores valores de R2. Os GL referentes a 

fator solo, foram analisados pelo teste de Tukey, p<0,05, usando o programa 

SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2011).    

 

A Produção relativa com base na massa seca, é dada pela equação 1:  

𝑃𝑅 = 𝑀𝑆𝐷 𝑋 100 ÷ 𝑀𝑀𝑆                                      eq.1 

 
Onde: 
PR = Produção relativa (%); 
MSD = Massa seca de cada dose (g); 
MMS = Máxima massa seca alcançada (g). 

O nível crítico para máxima eficiência física foi dado por meio da derivação da 

equação polinomial resultante da função entre Produção relativa (%) X teor de P-

Mehlich-1 (mg dm³). Os limites superiores de P no solo, para as classes de 

fertilidade, foram definidos para as produções relativas de 50% (muito baixa), de 

75% (baixa) e de 90% (média), estimados pelos modelos ajustados O limite superior 

da classe média corresponde ao Nível crítico econômico (Nc) ou teor no solo que 

possibilita a Máxima Eficiência Econômica (M.E.E.). Já a Máxima Eficiência Física 
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(M.E.F.) foi estimada igualando a derivada primeira, do modelo matemático ajustado, 

a zero. 

Para estimar as doses recomendas, para cada classe de fertilidade, foi necessário 

determinar a taxa de recuperação de P  do solo pelo Mehlich-1, a partir do modelo 

ajustado para determinação do  teor de P no solo (mg dm³) em função das doses de 

P2O5 aplicadas.  

𝐷𝑅 = (𝑁𝑐 − 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜) ÷ 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜                          eq.2 

Onde: 
DR= Dose recomendada 
NC= Nível critico  
Psolo = Teor de P-mehlich-1 no solo 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
As doses de fósforo (P) nos solos influenciaram significativamente a produção 

de matéria seca, apresentando uma resposta quadrática, com R2 0,9509. A 

produção de matéria seca não diferiram nas diferentes classes de solo. As 

concentrações de fósforo na parte aérea foram influenciadas pelos fatores de 

estudo. P no solo foi significativo em relação ao acréscimo das doses de P (Tabela 

3) 

 
Tabela 3. Resumo da análise de variância da Massa seca em relação a 

classe de solo e das doses de fósforo. 

 
FV GL QM 

  MSPA P NA P. A P 

SOLO 2 0,6529NS 1,509*** 66,794NS 

DOSES 4 58,870*** 0,847*** 943,76*** 
SOLO*DOSES 8 3,70NS 0,198*** 30,44NS 

CV (%)  28,24 11,08 39,68 

Fv: Fator de variância, GL: Grau de Liberdade, QM: Quadrado da média, MSPA: Massa seca parte 

aérea, PR: Produção Relativa; P NA P.A: Fósforo na parte aérea, P no solo: Fósforo em solo.  NS: 

Não significativo; *** Altamente significativo.  

 

Com 30 (DAT) das mudas para os vasos as plantas começaram apresentar 

sintomas de deficiência, ganhando uma coloração arroxeada nas folhas mais velhas, 

ocasionado pelo acumulo de antocianinas (MALAVOLTA, 2002).  

O acréscimo da concentração de P resultou em um aumento da quantidade 

de matéria seca da planta, descrito por um modelo quadrático com R² 0,9201. 

 Segundo Rodrigues (2003) é valido ressaltar que a nutrição ideal de P 

favorece para o crescimento da parte aérea da planta. Maia (1998) também 

observou o aumento da parte aérea da Mentha crispa com o aumento das doses de 

P em sistema com solução nutritiva, porém os números encontrados nesta pesquisa 

da relação de massa seca, se mostraram superiores aos encontrados pelo o autor. 

Sausen et al., (2020) explicam que a pouca disponibilidade de fósforo ocasiona a 

diminuição nos valores de matéria seca foliar e caules.  O fósforo desempenha papel 
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essencial no armazenamento de energia ou síntese ácidos orgânicos, processos 

fundamentais para a célula e para o desenvolvimento da planta (MARSCHNER, 

2012; TAIZ et al., 2017).  

 

5.1 Cambissolo 

 
5.1.1 Nível crítico (NC) no solo e foliar de fósforo 

 
O nível crítico refere-se ao estado da fertilidade em que respostas 

significativas referentes a adubação será baixa, teores inferiores ao nível crítico a 

probabilidade de resposta da adubação aumenta gradativamente (DEUS et al., 

2015).   

Os níveis críticos para a máxima eficiência física (M.E.F) e máxima eficiência 

econômica (M.E.E) foram de 13,7 mg.kg1 e 8,67 mg.kg-1 (Figura 1). 

Os dados encontrados nesse estudo estabelecem um parâmetro de 

recomendação de nível crítico para a cultura da Hortelã cultivada no estado de 

Pernambuco.  

O manual de recomendação do estado de São Paulo estima um nível crítico 

de 40 mg dm ³ de fósforo pra culturas anuais, em contra partida Siqueira et al., 

(2000) estabelecem um nível crítico de 25 a 30 mg dm³ para os mais variados solos 

do Rio Grande do Sul.  

A partir das equações entre os teores de P foliar em função dos teores P-

Mehlich-1, estimou-se o NC foliar de P para a Hortelã. Apresentando 2,3 mg.kg-1 

para o Cambissolo, contribuindo como um parâmetro para recomendação de análise 

foliar.  
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Ŷ= -0,6278x2 + 17,146x + 2,9145
R² = 0,8364
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Figura 1: Produção relativa (%) de  Mentha X Villosa Huds, em função do P-Mehlich 
(mg.kg-1), em Cambissolo.  

 
5.1.2 Classes de fertilidade 

 
As classes de fertilidade para a disponibilidade de P, pelo extrator Mehlich-1, 

foram estimadas como muito baixa (<3 mg/dm³), baixa (3 – 5,2 mg/dm³), média (5,3 

– 6,8 mg/dm³), alta (6,9-13,7 mg/dm³), muito alta (>13,7 mg/dm³) para o Cambissolo. 

(Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Classes de fertilidade para a disponibilidade de P-Mehlich-1 em 
Cambissolo. Mt Bx: Muito Baixa, Bx: Baixa, M: Média, A: Alta, Mt A: Muito Alta. 
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5.1.3 Pontos de máxima eficiência física (M.E.F) e máxima eficiência 
econômica (M.E.E) 

 
A produção da massa seca da Hortelã aumentou com o aumento das doses 

de P2O5,  Cambissolo estudados. Isso indica que apesar das diferenciações dos 

solos os teores de P disponibilizados foram eficientes para que as plantas 

atingissem uma produção suficientes em adição de P (SIMÕES Neto et al., 2015).  

O nível crítico na folha para M.E.E no Cambissolo ficou em torno de 2,16 

mg.kg-1 para uma produção relativa equivalente a 90% e para a M.E.F em 2,36 

mg.kg-1. 

 

 
Figura 3:  Produção relativa em função do teor de P na folha, em Cambissolo.  

 
5.1.4 Doses recomendadas 

 
Os teores de P extraído nos solos avaliados aumentaram em função da 

elevação das doses aplicadas de P2O5, apresentando uma resposta linear   e R² 

0,9417 e uma taxa de recuperação de 0,0749 mg.kg-1 de P-Mehlich-1 por kg de 

P2O5 aplicado no solo (Figura 4). O P-Mehlich-1 mostrou-se eficiente, favorecendo 

a alta capacidade preditiva das doses de P2O5. As características do solo tendem a 

influenciar a capacidade de extração do elemento pelos extratores (Farias et al., 

2009; Simões Neto et al., 2015).  
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  A determinação dose recomenda de P2O5 (DR) pode ser estimada como 

segue: 

𝐷𝑅 = (𝑁𝑐 − 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑜) ÷ 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜                          eq.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 4. Teores de P-Mehlich-1 do solo em função da dose de P2O5 aplicada, em 

cambissolo.  

 
5.1.5 Doses de P recomendadas  .  

As doses de P2O5 recomendadas a partir da eq.1, para as diferentes classes de 
fertilidade do Cambissolo, estão apresentadas na (Tabela 4).  
 

 
Tabela 4. Doses recomendadas para os níveis de fertilidade em Cambissolo 

para a cultura da Hortelã. 

Classe de 
fertilidade 

Teor de P-
Mehlich no solo 

(mg.kg-1) 

Limite 
Inferior 

Limite 
Superior 

Média 

 - - - - - - - - - - kg ha -1 de P2O5- - - - - - - - - - -   

Muito baixa >3 182,91 142,85 162,88 
Baixa 3 - X 141,52 113,48 127,50 
Média X1 – X2 112,14 92,12 102,13 
Alta X2.1 – X3 89,45 25 44,72 

Muito Alta >X3 25 25 25 
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As doses de P2O5 para a classe alta e muito alta, basearam-se na Lei da 

Restituição, onde com base no acúmulo da massa seca....aplicou se a lei da 

restituição enunciada que estabelece que deve restituir os nutrientes perdidos ou 

removidos.  

 

5.2 Latossolo 

5.2.1 Nível crítico (NC) no solo e foliar  
 

Observa se que os teores de fósforo no solo tiveram influência significativa na 

produtividade da Hortelã. Ajustando satisfatoriamente ao modelo quadrado o para o 

extrator Mehlich -1. Estimando um nível crítico de 22,7 mg dm³ para a máxima 

eficiência física e de 20,7 mg dm³ para máxima eficiência econômica. O NC foliar 

ficou em torno de 2,74 mg. dm³ 

 

Figura 5: Produção relativa (%) (Mentha X villosa Huds) em função do P-Mehlich 
(mg.kg-1) em latossolo.  
 

 

5.2.2 Classe de fertilidade 

Com os ajustes matemático com a substituição de Y pelos valores estimados 

para as classes de 50, 75, 90 e 100 (Muito baixa, baixa, média, alta e muita alta) 
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respectivamente, encontrou os valores, traçados na (Figura 6) para as classes de 

fertilidade do latossolo, para a cultura da Hortelã.  

 

Figura 6: Classes de fertilidade para a disponibilidade de P-Mehlich em Latossolo. 
Mt Bx: Muito Baixa, Bx: Baixa, M: Média, A: Alta, Mt A: Muito Alta. 
 

As classes alcançaram os valores: muito baixa (<6,9 mg/dm³), baixa (7,0 – 

12,9 mg/dm³), média (13 – 20,7 mg/dm³), alta (20,8 – 22,7 mg/dm³), muito alta 

(>22,7 mg/dm³). Esses valores assemelham-se com os valores estimados por Faria 

et al., (1986) para a cultura do tomate nos solos do vale do São Francisco.   

 

5.2.3 Pontos de máxima eficiência física (M.E.F) e máxima eficiência 
econômica (M.E.E) 

 
 

Esses pontos podem variar de acordo com o rendimento relativo. Nesse caso 

foi estimado 100 % para a máxima eficiência física e 90% para a máxima eficiência 

econômica.  

Em latossolo os teores encontrados da M.E.E foi 2,80 mg.kg-1 e a M.E.F em 

2,93 mg.kg-1. 
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Figura 7: Produção relativa em função do teor de P na folha, em latossolo.  
 

5.2.4 Taxa de recuperação 
 

Obteve se uma resposta positiva a equação linear proposta para essa 

variação. Alcançando um R²= 0,8877 e um coeficiente de determinação de 0,0806 

que irá servir para atribuir as dosagens recomendadas para essa classe de solo.  

 

 
                  Figura 8. Teores de P-Mehlich-1 do solo em função da dose de P2O5 
aplicada, em Latossolo.  
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5.2.5 Doses de P recomendadas 

As doses recomendadas para o latossolo em função das classes de fertilidade 

do solo (Tabela 4).  Contribui para a recomendação de adubação para a Hortelã 

nessa classe de solo.  

Tabela 5. Doses recomendadas para os níveis de fertilidade em latossolo 

para a cultura da Hortelã. 

Solo Latossolo 

Classe de fertilidade Limite Inferior Limite Superior Média 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - kg ha -1 de P2O5- - - - - - - - - - - - - - -- - -  

Muito baixa 281,63 196,02 238,83 
Baixa 194,78 121,58 158,18 
Média 120,34 24,81 72,58 
Alta 23,57 35 11,78 

Muito Alta 35 35 35 

 

Maia (1998) recomenda os teores de 120 kg/ha de P2O5 para as classes de 

fertilidade baixa de 0-15 , 80 kg/ha de P2O5 para as classes médias de 16-40 e para 

classes >40 , 40 kg/há de P2O5 extraido por P-resina (mg/dm³) em solos da região de 

São Paulo.  

5.3 Luvissolo 

5.3.1 Nível crítico (NC) no solo e foliar 

Características do solo está inteiramente ligada com a capacidade do solo em 

diminuir ou aumentar a disponibilidade do nutriente no solo. Deus et al., (2015). O 

nível crítico no Luvissolo ficou em torno de 26,3 mg.kg-1 para a máxima eficiência 

física e de 21,21 mg.kg-1. 

A partir das equações entre os teores de P foliar em função das doses P-

Mehlich-1 ajustado para X (equivalente ao NC de cada solo) estimou o NC foliar de 

P para a Hortelã 5,42 g.kg-1 para o luvissolo.  

Demonstrando comportamento semelhante ao NC de P em solo. O 

comportamento de NC foliar nesse estudo se correlaciona os resultados obtidos por 

Simões Neto et al., (2012) e Silva (2018) em que o crítico foliar varia conforme o 

nível crítico no solo.  
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Figura 9. Produção relativa da Hortelã (Mentha X villosa Huds) em função de P-

Mehlich-1 em Luvissolo.  

5.3.2 Classe de fertilidade 

O luvissolo apresentou: muito baixa (<6,6 mg/dm³), baixa (6,7 – 13,6 mg/dm³), 

média (13,7 – 21,2 mg/dm³), alta (21,3 – 26,3 mg/dm³), muito alta (>26,3 mg/dm³). 

 

Figura 10: Classes de fertilidade para a disponibilidade de P-Mehlich em luvissolo. 
Mt Bx: Muito Baixa, Bx: Baixa, M: Média, A: Alta, Mt A: Muito Alta. 
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5.3.3 Pontos de máxima eficiência física (M.E.F) e máxima eficiência 

econômica (M.E.E) 

No Luvissolo o ponto de M.E.E ficou em torno de 1, 80 mg.kg-1 enquanto o 

M.E.F ficou em 2,48 mg.kg-1. teores superiores a esse apenas gerarão custos, pois a 

diferença na produtividade é consideravelmente baixa.  

Esses teores evidenciam um parâmetro para analise foliar, caso seja feito 

uma análise foliar e as plantas apresentarem teores de fósforo próximos, 

semelhante ou superior aos apresentados nesse estudo, as mesmas não 

responderam a adubação. 

 

Figura 11: Produção relativa em função do teor de P na folha, em Luvissolo.  
 

5.3.4 Taxa de recuperação 
 

Obteve se uma resposta positiva a equação linear proposta para essa 

variação. Alcançando um R²= 0,9936 e um coeficiente de determinação de 0,0856 

que irá servir para atribuir as dosagens recomendadas para essa classe de solo 
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Figura 12. Teores de P-Mehlich-1 do solo em função da dose de P2O5 aplicada, em 
Luvissolo.  
 

5.3.5 Doses recomendadas  

As doses recomendadas para o latossolo em função das classes de fertilidade 

do solo (Tabela 5).  Contribuindo para a recomendação de adubação para a Hortelã 

nessa classe de solo.  

Tabela 6. Doses recomendadas para os níveis de fertilidade em luvissolo para a 

cultura da Hortelã. 

Solo Luvissolo 

Classe de fertilidade Limite Inferior Limite Superior Média 
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - kg ha -1 de P2O5- - - - - - - - - - - - - - -- - -  

Muito baixa 351,60 263,36 307,48 
Baixa 262,03 169,78 215,90 
Média 168,44 68,18 118,31 
Alta 66,84 58 33,42 

Muito Alta 58 58 58 

 
No manual de recomendação para o estado de Pernambuco não contem 

dados sobre os teores a serem considerados no solo ou maiores informações sobre 

a recomendação de adubação para a Hortelã. 
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6 CONCLUSÃO  

 

 Acerca do nível crítico no solo, o Cambissolo apresentou resultados em torno 

de 13,7 mg.kg-1, o Latossolo manifestou um nível crítico de 22,7 mg.kg-1 ao passo 

que o Luvissolo teve seu nível crítico de 26,3 mg.kg-1. 

No que diz respeito ao nível crítico foliar, foi observado valores de 2,3 mg.kg-1 

para as plantas cultivadas no Cambissolo, 2,74 mg.kg-1 para as do Latossolo e 5,42 

mg.kg-1 para as do Luvissolo.  

As classes de fertilidade para a disponibilidade de P pelo extrator Mehlich-1 

foram: muito baixa (<3 mg/dm³), baixa (3 – 5,2mg/dm³), média (5,3 – 6,8mg/dm³), 

alta (6,9-13,7 mg/dm³), muito alta (>13,7 mg/dm³) para o Cambissolo. Muito baixa 

(<6,9 mg/dm³), baixa (7,0 – 12,9 mg/dm³), média (13 – 20,7 mg/dm³), alta (20,8 – 

22,7 mg/dm³), muito alta (>22,7 mg/dm³) para o Latossolo e o Luvissolo apresentou: 

muito baixa (<6,6 mg/dm³), baixa (6,7 – 13,6 mg/dm³), média (13,7 – 21,2 mg/dm³), 

alta (21,3 – 26,3 mg/dm³), muito alta (>26,3 mg/dm³). 

 As dosagens recomendadas foram: muito baixa (182,91-142,85 kg.ha-1), 

baixa (141,52-113,48 kg.ha-1), média (112,14-94,12 kg.ha-1), alta (89,45-25 kg.ha-1); 

para muito alta estima-se uma dosagem baseada na lei da restituição 25 kg.ha-1 de 

P2O5 para o Cambissolo. Para os limites inferior e superior respectivamente, para o 

Latossolo recomenda-se muito baixa (281,63-196,02) baixa (194,78-121,58); média 

(120,34-24,81), alta (23,57-35), muito alta 35 Kg ha -1 de P2O5  também para os 

limites inferior e superior respectivamente e por fim para o Luvissolo, muito baixa 

(351,60-263,36) baixa (262,03-169,78), média (168,44-68,18), alta (66,84-58), muito 

alta 58 Kg ha -1 de P2O5 para os limites inferior e superior respectivamente. 
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