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RESUMO

A determinacao do fosforo potencialmente disponivel por meio dos extratores
quimicos é dificultada em solos de carga variavel, uma vez que existem diversos
graus de energia de ligagdo com os coldides. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar o numero minimo de extrac¢des sucessivas necessarias para estimar o
fosforo potencialmente disponivel, com os métodos de Mehlich-1 e Mehlich-3 e
resina de troca anidnica (RTA). Foram realizadas treze extragdes sucessivas
com os trés métodos em amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
sob sistema plantio direto com doses crescentes de fosforo. Os resultados
mostraram que uma Unica extracdo com Mehlich-1, Mehlich-3 ou RTA extrai
apenas 29, 35 e 37 % do fésforo potencialmente disponivel, respectivamente. Para
obter o fator quantidade, foram necessarias sete extragdes sucessivas com a
RTA e quatro com os métodos Mehlich-1 e 3. O método da RTA foi mais eficiente
no diagnostico dos teores de fosforo nos tratamentos com baixa disponibilidade,
enquanto os métodos Mehlich-1 e 3 foram mais eficazes naqueles com alta
disponibilidade de fésforo.

Termos de indexacao: Mehlich-1, Mehlich-3, resina trocadora de anions,
dessorcéo, plantio direto.
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SUMMARY: QUANTIFICATION OF AVAILABLE PHOSPHORUS BY
SUCCESSIVE EXTRACTIONS WITH DIFFERENT METHODS
IN ARHODIC HAPLUDOX

The determination of potentially available phosphorus by chemical extractors is difficult
invariable charge soils because there are several degrees of bound energy between phosphorus
and colloids. The objective of this work was to estimate the minimum number of successive
extractions with the Mehlich-1, Mehlich-3 and anion exchange resin (AER) methods to obtain
values of potentially available phosphorus. Thirteen successive extractions were accomplished
with Mehlich-1, Mehlich-3 and AER methods in samples of a Rhodic Hapludox under a no-
tillage system and increasing phosphorus doses. Results showed that one single extraction
with Mehlich-1, Mehlich-3 and AER extracts only 29, 35 and 37 % of the potentially available
phosphorus, respectively. To obtain the quantity factor, seven successive extractions with
AER and four with Mehlich-1 and Mehlich-3 were necessary. The AER method was more
efficient to extract phosphorus in treatments with low contents while the Mehlich-1 and
Mehlich-3 methods were more efficient in treatments with high phosphorus availability.

Index terms: Mehlich-1, Mehlich-3, anion exchange resin, desorption, no-tillage.

INTRODUCAO

O modelo de disponibilizacdo de nutrientes para
as plantas considera dois compartimentos
interligados, a solucéo do solo, que constitui o fator
intensidade (I), e a fase sélida, que armazena o0s
nutrientes que abastecem a solucao, por isso
denominado fator quantidade (Q). A cinética de como
o0 primeiro compartimento € abastecido pelo segundo,
chamado de fator capacidade (C), representa o poder-
tampao, ou a taxa de recomposicao do | pelo Q, a
qual é controlada pela energia de ligagdo do nutriente
em Q e pela difusividade para I. No caso do fosfato,
gquanto maior o valor de Q, menor a energia de ligacéo
desse nutriente com os coldides inorganicos, uma vez
que os sitios de maior avidez ja estdo saturados. Por
isso, 0s métodos de avaliagdo da fertilidade do solo
procuram estimar a porc¢do de Q passivel de repor I,
para predizer a necessidade de suplementagdo do
nutriente. A eficiéncia desses métodos depende da
forma fisico-quimica em que o nutriente esté inserido
em Q e do acesso do extrator a essa forma.

A quantificacéo do fosforo disponivel pode ser feita
por um grande numero de extratores, indicando que
hé& controvérsia quanto ao método que prediz
satisfatoriamente a disponibilidade de fésforo as
plantas (Silva & Raij, 1999). Isso se deve ao fato de
que o fosforo acumulado no solo encontra-se em
diferentes formas (Tiessen et al., 1992; Aradjo et al.,
1993a; Beck & Sanches, 1994; Daroub et al., 2000),
determinadas pela composicdo do solo e pela
interacdo fisico-quimica com seus componentes e, por
consequiéncia, a cinética de dessorcao do fésforo é
dependente dessas interagbes com os coldides
(Hedley et al., 1982; Araujo et al., 1993b; Beck &
Sanches, 1994; Guo & Yost, 1998; Guo et al., 2000).
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Os métodos de extra¢do do fosforo do solo
quantificam parcialmente as fracbes dessorviveis,
mas nao identificam as formas de fésforo que podem
contribuir para sua biodisponibilidade. A
subestimacao do fosforo potencialmente disponivel
€ mais pronunciada nos solos altamente
intemperizados, uma vez que variados niveis de
energia de interacdo com os col6ides inorganicos
comprometem a capacidade de predicdo de alguns
métodos. Por isso, 0 uso de extratores com maior
poder de extragdo, ou de extracdes sucessivas com
um mesmo método, pode melhorar a estimativa do
fator quantidade do solo (Campello et al., 1994;
McKean & Warren, 1996; Rheinheimer et al., 2000).

Campello et al. (1994) realizaram até quinze
extracdes sucessivas com RTA em uma mesma
amostra de solo e observaram que uma uUnica
extracdo com RTA subestimou em até 60 % o fosforo
disponivel do solo (fator Q), sendo necessarias de
cinco a doze extracdes sucessivas para dessorver o
fésforo labil. Da mesma forma, Rheinheimer et al.
(2000), utilizando dez extracdes sucessivas com RTA,
estimaram a subestimacéo em 63 % e McKean &
Warren (1996) realizaram de duas a seis extragoes
sucessivas com RTA para estimar o fésforo labil
nativo do solo.

Os laboratorios de analise de solo do Brasil
utilizam, com mais frequiéncia, os métodos que usam
os extratores Mehlich-1 e resina trocadora de &nions
(Silva & Raij, 1999). No Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, a recomendacdo de adubagéo fosfatada
preconizada pela Comissédo de Fertilidade do Solo
(CFS-RS/SC, 1994) é baseada no teor obtido pelo
extrator Mehlich-1, ajustado ao teor de argila do solo.
Esse extrator € uma mistura diluida dos acidos,
cloridrico e sulfarico, e a extragdo do fésforo ocorre
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pela dissolucéo de compostos soltveis em meio acido.
O método apresenta alguns problemas, como os
baixos teores extraiveis em solos argilosos, pela
exaustdo do extrator e readsorcdo do fosfato aos
coldides (Cajuste & Kussow, 1974; Bahia Filho et al.,
1983) e superestimacdo do fosforo disponivel em
solos fertilizados com fosfatos naturais (Kaminski
& Peruzzo, 1997).

Por essas razdes, podem ser encontradas baixas
correlagdes entre teor de P no solo e 0 absorvido pelas
plantas (Anghinoni & Wolkweiss, 1984; Kroth, 1998).
Mehlich (1984) propds o extrator Mehlich-3 para
melhorar a predicao do fésforo disponivel e extrair
simultaneamente outros nutrientes. Ele é
constituido de uma mistura de reagentes que
promoveriam a dissolucédo parcial de alguns
minerais, as trocas de anions e a complexagao de
elementos, evitando a interferéncia de outros
elementos e readsor¢do do fésforo. No entanto,
apesar dessas modificagbes, 0 método continuou
apresentando baixas correlagbes com o fosforo
absorvido pelas plantas, quando usado em solos do
Rio Grande do Sul (Kroth, 1998).

O método da resina trocadora de &nions promove
a remoc¢ao continua do P da solugédo do solo,
mantendo um desequilibrio de concentracao entre a
solucdo e a fase solida do solo, forcando a dessorc¢ao
do fésforo (Skogley & Dobermann, 1996). Silva &
Raij (1999) consideram adequado o uso da RTA para
estimar a capacidade de suprimento, pois 0 processo
de extracdo assemelha-se a agdo das raizes das
plantas e n&o ocorreria exaustdo em solos com alto
teor de argila.

Este estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia
dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e RTA em
guantificar o fésforo potencialmente disponivel para
as plantas em Latossolo Vermelho distroférrico.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, utilizaram-se amostras de solo
coletadas num experimento sob sistema plantio
direto instalado no Centro de Atividades Agricolas
e Florestais da Cooperativa Triticola de Santo
Angelo, em Santo Angelo (RS) (28°18'14" S;
54°015'52" W). O experimento foi instalado em 1994
sobre um Latossolo Vermelho distroférrico tipico
(EMBRAPA, 1999), no delineamento blocos ao acaso,
cujos tratamentos constam de doses anuais de fosforo
(0, 30, 60, 90 e 120 kg hal ano! de P,Os) aplicadas
unicamente nas culturas de inverno. O solo utilizado
em cada tratamento foi coletado, em uma das
repeticdes, na profundidade de 0-10 cm e, no
momento da coleta do solo, as doses acumuladas de
P,Os5 nos seis anos do experimento eram 0, 180, 360,
540, e 720 kg hal de P,0s.

Apobs a coleta, o solo foi seco ao ar, moido, tamisado
em peneira de malha 2 mm e acondicionado em sacos
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de polietileno. A analise do solo no momento da
coleta seguiu os métodos descritos em Tedesco et al.
(1995) e apresentou 640 g kg* de argila; 18 g kg!
de matéria organica; pH-H,0 4,8; indice SMP 5,7;
2,41 cmol, kg1 de célcio trocavel; 1,10 cmol, kg de
magnésio trocavel; 0,85 cmol, kgl de aluminio
trocavel e 310 mg kg de potéassio disponivel.

O trabalho, realizado no Laboratério de Quimica
e Fertilidade do Solo da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), constou de extracdes
sucessivas do fésforo do solo com os métodos Mehlich-
1, Mehlich-3 e RTA até que os teores dessorvidos se
tornassem constantes, sendo para isso necessarias
treze extracgdes sucessivas. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial (cinco doses de P e trés métodos de
extracao) e quatro repeticdes de laboratorio.

A extracéo de fésforo pelos métodos Mehlich-1 e
3 foi feita conforme Mehlich (1953, 1984). As
extragbes com RTA foram realizadas segundo
método adotado por Kroth (1998), descrito a seguir:
0,5 g de solo foi acondicionado em tubos com tampa
rosca (110 x 18 mm) e adicionados 10 mL de agua
destilada e uma lamina de RTA de 2,5 cm?2 (AR 103
QDP 434 lonics Inc.) saturada por bicarbonato. As
amostras foram agitadas, por 16 horas, em agitador
tipo "end-over-end" (33 rpm) a 25 °C. As laminas de
RTA foram entao retiradas e eluidas em 15 mL de
HCI 0,5 mol L1, sendo o fésforo determinado pelo
método de Murphy & Riley (1962).

N&o houve intervalo de descanso da amostra de
solo entre uma extracdo sucessiva e outra, pois,
geralmente, ndo séo observadas diferencas na
dessorcdo de fosforo entre diferentes tempos de
repouso das amostras (Campello et al., 1996;
Rheinheimer et al., 2000).

Nas amostras que receberam 0 e 720 kg ha'! de
P,0Os, apos seis extracdes sucessivas, foram efetuadas
analises da cinética de troca isotépica com 32P,
segundo método descrito por Fardeau & Jappe
(1976).

As curvas de dessorgdo acumulada foram
ajustadas pela equacdo x = B - (B - a) ek, proposta
por McKean & Warren (1996), sendo x o teor
dessorvido; 3 a dessor¢do maxima,; o a dessorcéo na
primeira extragdo; k é taxa de dessor¢do constante e
t, 0 tempo de extracdo. O modelo utilizado na anélise
da variancia foi “Y = dose método dose*método”,
enquanto os parametros da equac¢ao foram
submetidos & andlise de variancia e ao teste de
comparacao de médias Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 foram muito
semelhantes quanto a quantidade de fésforo
extraida, porém a repetibilidade do primeiro, medida
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pelo desvio-padréo, foi menor que a do segundo
(Figura 1). Esses métodos extrairam maior teor de
fosforo potencialmente disponivel do que a RTA,
embora os teores dessorvidos na primeira extragao
tenham sido maiores com a RTA, discriminando
melhor o status de fésforo do solo nas menores doses
aplicadas (0, 180 e 360 kg hal P,Os) (Figura 1). Nos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a
guantificacao do fosforo disponivel pelo método
Mehlich-1 em solos argilosos (> 55 % argila) e com
baixos teores extraiveis é complicada. Para
contornar esse problema, a Comissao de Fertilidade
do Solo (CFS-RS/SC, 2001) prop6s alteracbes nas
faixas de disponibilidade, eliminando a classe
limitante (< 1,0 mg kg?) e incorporando-a na classe
muito baixa (até 2,0 mg kg1), evitando, assim, que a
ocorréncia de pequenos erros amostrais ou analiticos
provocassem o enquadramento do solo em outra
classe de disponibilidade, o que acarretaria
distorcoes da recomendacéo de adubagéo fosfatada.

Nas extracfes sucessivas com RTA, observou-se
que os teores de fosforo decresceram rapidamente,
chegando préximo de zero ja na quarta extracéo para
as menores doses (Figura 1). Ja nos extratores
Mehlich-1 e 3, os teores extraidos baixaram até um
patamar proximo de 5 mg kgl e se mantiveram

INDIVIDUAL

0 kg hatde P,O4
—o— 180 kg ha-tde P,0,
—®— 360 kg ha-tde P,0,
—— 540 kg ha-tde P,0,
—=— 720 kg ha-tde P,0,

—_—

FOSFORO, mg kg

10

NUMERO DA EXTRAGCAO

Figura 1. Dessorcado de fosforo de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico com doses de fosforo
adicionado, submetido a extracdes sucessivas com Mehlich-1 (a), Mehlich-3 (b) e RTA (c).

12 14
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assim até a décima terceira extracdo. O teor extraido
a partir desse patamar foi atribuido a degradacao
dos coldides do solo, considerando o carater &cido
das soluces extratoras.

A hipotese de destruicdo dos sitios de adsorcéo
de foésforo no solo apds extracdes com Mehlich-1 e
Mehlich-3 foi confirmada com a andlise da cinética
de troca isotopica com 32P (Quadro 1), na qual, ap6s
um minuto da adicdo de 32P, a quantidade
remanescente deste na solugédo do solo foi diferente
entre os métodos. Com a dessorc¢do do fésforo por
seis extracOes sucessivas com RTA, o solo ficou mais
sortivo (sitios de adsorcéo foram desocupados), pois
o0 percentual de 32P na solugdo apés um minuto de
sua adi¢cdo, medido pelo parametro R1/R0*100,
baixou de 3,3 e 4,1 %, no solo original, para 2,1 e
3,3 %, apos as extracdes sucessivas nas dosesde O e
720 kg hal de P,0s.

Contrariamente, apds as extragdes sucessivas
com Mehlich-1 e Mehlich-3, o solo ficou menos avido
por fésforo: o R1/R0*100 aumentou de 3,3 € 4,1 %
para 4,5 e 4,4 %, no Mehlich-1, e de 3,3 e 4,1 % para
7,1 e 8,5 %, no Mehlich-3, para as doses de 0 e
720 kg ha! de P,0s. Isso indica que os sitios de
adsorc¢ao foram destruidos pelas solugdes extratoras.

ACUMULADO

0
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Esse comportamento foi mais pronunciado para o
extrator Mehlich-3 possivelmente porque, além da
destruicdo dos sitios de adsorcdo, houve o
preenchimento de alguns deles pelos anions da
solucgdo extratora, como o fluoreto e o acetato. Os
valores de fosforo isotopicamente trocavel em um
minuto (E1min) Mostraram que, apos seis extracdes
sucessivas com Mehlich-1 e Mehlich-3, restou menos
fésforo trocavel, enquanto para RTA esse ainda nao
foi totalmente extraido (Quadro 1).

Isto reforca a agressividade dos métodos
destrutivos e infere que, apés algumas extracdes
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sucessivas, o fosforo dessorvido pode ser proveniente
de minerais e ndo s6 da dessorcdo do fésforo
especificamente retido na superficie dos coloides.

Os teores de fésforo dessorvidos na primeira
extracdo (o) com RTA mostram que, para a
testemunha sem aplicacéo de adubos fosfatados, os
teores dessorvidos foram maiores quando
comparados aos obtidos com os métodos Mehlich-1
e Mehlich-3 (Quadro 2). Por outro lado, a dessorcéo
maxima de fésforo () das extragdes sucessivas com
RTA foi menor do que das de Mehlich-1 e 3, o que
pode ser atribuido a extragao de formas de fosforo

Quadro 1. Parametros obtidos pela analise do fésforo isotopicamente trocavel nas amostras de solo que
receberam 0 e 720 kg ha* P,O;, antes e depois de seis extragdes sucessivas com Mehlich-1, Mehlich-3 ou

RTA

Dose de fésforo Tratamento R1/R0O *100M E1min®
kg hat P20s % mg kg

Solo original 3,3 5,58

0 Apos seis extragdes com Mehlich-1 4,5 1,50

Apos seis extragdes com Mehlich-3 7,1 0,92

Apos seis extracdes com RTA 2,1 4,15

Solo original 4,1 7,07

720 Apos seis extragdes com Mehlich-1 4,4 2,11

Apos seis extracdes com Mehlich-3 8,5 1,20

Apo0s seis extracdes com RTA 3,3 3,66

@ Percentual de radioatividade na solugdo do solo apés um minuto da adicéo de 3P (R1), em relacéo a quantidade adicionada (RO).
@ Fosforo isotopicamente trocavel apés um minuto da adicéo de 3°P.

Quadro 2. Teor de fésforo dessorvido na primeira extragédo (a), dessorgdo maxima de fosforo (B) e taxa de
dessorcéo constante (k) de um solo com doses crescentes de fosforo adicionado submetido a treze
extracgdes sucessivas com Mehlich-1, Mehlich-3 ou RTA

Dose de fésforo aplicada (kg hat)

Método
3 C.V. (%

de extracéo 0 180 360 540 720 (%)

o, mg kg
Mehlich-1 6,13 bC® 8,88 aC 10,83 aC 20,03 aB 27,08 aA 19,41
Mehlich-3 5.46 bD 8.26 aC 9.68 aC 2276 aB 3235 aA 6.54
RTA 8.53 aD 9.46 aD 11,70 aC 14.26 bB 29,51 aA 5.19
C.V. (%) 13,26 12,00 11,41 7,75 11,02 .

B, mg kgt
Mehlich-1 72,24 aC 98,40 aBC 83,19 aB 121,33 aA 137,73 aA 7,76
Mehlich-3 71,44 aC 76,49 bC 75.95 aC 113,75 aB 147,23 aA 5.99
RTA 18,78 bD 25.04 cCD 30,12 bC 54,51 bB 80,12 bA 9.29
C.V. (%) 13,26 6,29 10,92 6,69 4,38 .

K, mg kgt dia?

Mehlich-1 0,0773 bCD 0,0740 bD 0,1178 bC 0,1775 cB 0,2348 cA 4,56
Mehlich-3 0.0688 bD 0.1080 bC 0.1293 bC 0.2618 bB 0.2953 bA 6.97
RTA 0.6413 aA 0.4415 aB 0.5008 aB 0.3085 aC 0.4233aBC 12,24
C.V. (%) 19,64 12,91 19,43 5,66 5,93 -

@ Letras iguais, maitsculas, na linha, e minGsculas, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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nédo-biodisponiveis. Adicionalmente, houve maior
diferenciacéo na dessor¢ao maxima entre as doses
de fosforo aplicadas quando do uso de RTA, enquanto,
para Mehlich-1 e Mehlich-3, n&o ocorreu
diferenciacéo clara nas menores doses de fosforo.

As taxas de dessorcdo constante (k) para os
métodos Mehlich-1 e Mehlich-3 (Quadro 2) mostram
gue esses métodos foram mais eficientes na extracéo
de fosforo nos tratamentos com maiores doses de
adubos fosfatados, como também observado por
Kaminski & Xavier (1974), Titterrington & Kaminski
(1976) e Rein (1991). J&, nas extracdes sucessivas
com RTA, as maiores taxas de dessorcéo constante
foram observadas nos tratamentos com baixos teores
de fésforo, mostrando que a RTA teve maior
capacidade de extracdo em solos com baixa
disponibilidade.

Pressupondo ser o fator quantidade representado
satisfatoriamente pelo valor de dessor¢gdo maxima
(B) obtido pela RTA, ao calcular o percentual médio
dessorvido na primeira extracdo (a), observa-se que
uma unica extragdo com Mehlich-1, Mehlich-3 ou
RTA subestimou, em média, o fator quantidade em
65, 65 e 63 %, respectivamente, valores similares aos
obtidos por Campello et al. (1994) e Rheinheimer et
al. (2000). Para atingir o valor de 95 % da dessor¢éo
maxima por RTA, o qual pode ser uma estimativa
razoavel do fosforo potencialmente disponivel, foram
necessarias sete extragdes sucessivas com RTA e
quatro extragfes sucessivas com Mehlich-1 e
Mehlich-3.

CONCLUSOES

1. Uma Unica extracdo com Mehlich-1, Mehlich-3
e RTA extraiu apenas 29, 35 e 37 % do fésforo
potencialmente disponivel, respectivamente.

2. Para extrair o fésforo potencialmente
disponivel, foram necessarias sete extracdes
sucessivas com RTA e quatro com o0s extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3.

3. O método da RTA foi mais eficiente no
diagndstico dos teores de fosforo nos tratamentos
com baixa disponibilidade, enquanto os métodos de
Mehlich-1 e Mehlich-3 foram mais eficazes naqueles
com alta disponibilidade de fésforo.
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