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RESUMO: O objetivo deste estudo foi quantificar &sfdro disponivel (Pdisp) pelos
extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e Olsenaileco amostras de solos cultivados do
estado do Parana. Conduziu-se um experimento norhastrio de Fertilidade do Solo da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioestempus de Marechal Candido
Rondon, PR. Foram coletadas amostras de cinco stid3arana, na camada superficial, os
quais foram foram secadas ao ar, destorroadas, ipgt&s (4,0 mm), homogeneizadas. A
partir disto, foram quantificados os teores Pdisrgp cada amostra de solo utilizando os
extratores Mehlich- 1, Mehlich-3, Bray-1 e Olseret®minou-se a capacidade maxima de
adsorcdo de P (CMAP) e a energia de adsorcdo déordsinseridos na isoterma de
Langmuir linearizada. Os resultados obtidos indicgue o extrator Olsen extraiu mais P do
que os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Bray-1.s@Wou-se uma semelhanca entre os
extratores Mehlich-3 e Bray-1 para as diversas stssde solos estudadas, com excecéo do
Lve. Os solos argilosos apresentaram maior CMAP relacdo aos solos arenosos. Os
valores da energia de adsorcao calculada seguem angh@m inversa da CMAP, ocorrendo
apenas uma inversao entre o Lve e o Nve, ou safa>HPVd > LVd > Lve > Nve.

PALAVRAS-CHAVE: Disponibilidade de nutrientes, s@tuextratora, solos cultivados.

COMPARISON BETWEEN LEVELS OF MATCH TAKEN BY FOUR MEHODS OF
SOILS PARANA

Abstract: The objective of this study wasdoantify the available phosphorus (Pdisp) by
Mehlich-1, Mehlich-3 , Bray-1 and Olsen five sarsptd cultivated soils of the state of
Parana. An experiment was conducted at the Laboyatb Soil Fertility of State University
of Western Parana (Unioeste), campus of Marechaid@ib Rondon, PR. Samples of five
soils of Parand, in the surface layer, which wereravair dried, destorroadas, sieved
(4.0mm), homogenised were collected. From thissgPtivels were quantified for each soill
sample using the Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 antke@ extractors. Determined the
maximum adsorption capacity of P (CMAP) and enearfggdsorption of phosphorus entered
the linearized Langmuir isotherm. The results iatkcthat the extractor Olsen extracted
more P than Mehlich-1 , Mehlich-3 and Bray-1 extoas. There was a similarity between the
Mehlich-3 and Bray-1 extractors for various classéssoils studied, with the exception of
Lve. Clay soils showed higher CMAP compared to gasulls . The energy values was
calculated adsorption follow a reverse order of CRjAa reversal occurring only between
Lve and Nve, in other, Pad > PVd > LVd > Lve > Nve.
Key-Words: Nutrient Availability; Solution Extraats; Cultivated Soils.
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INTRODUCAO

No Brasil, os sistemas em uso de recomendacéao rdeticos e fertilizantes estao
fundamentados na utilizacdo das classes de dispdadiz de nutrientes apresentados a partir
dos resultados da analise quimica de solo. As recdatdes de quantidades destes insumos a
ser aplicado ao solo dependem, em grande partgualadade da diagnose e do grau de
deficiéncia de determinado elemento no solo prapoacia pelo método de analise.

No caso do fésforo (P), a situacdo é bastante @aplpela grande variedade de
métodos de extracdo do elemento em uso, o queeda forma, é um indicativo da
complexidade do comportamento deste elemento P ohm ®em como da falta de
concordancia sobre qual o método mais adequadote Nsntido, inUmeras solucdes
extratoras vem sendo utilizados buscando quantiisaformas capazes de repor o P para
solucéo do solo e predizer sua possivel absordas pkantas (Silveira et al., 2006).

Os modelos de disponibilizacdo do P consideram dmispartimentos interligados,
sendo o primeiro deles a solucdo do solo, que itonstfator intensidade (I), e a fase sélida,
que armazena os fosfatos que abastecem a solugd®is lou moderadamente l4beis,
denominado fator quantidade (Q) (Oliveira et 0@ Simdes Neto et al., 2009). A cinética
de como o primeiro compartimento € abastecido gedmndo é chamado de fator capacidade
(FCP), representando o poder tampao, ou a taxaaenposicdo do | pelo Q, a qual é
controlada pela energia de ligacédo do nutriente Qeé pela difusividade para I, ou pelo grau
de labilidade do P (Freitas et al., 2013). Nestocguanto maior o valor de Q, menor a
energia de ligacdo aos colbides, pois os sitiapaler avidez ja estdo saturados. Por isso, 0s
métodos de avaliagcdo da fertilidade do solo pranwstimar a por¢cdo de Q passivel de repor
I, para predizer a necessidade de suplementacaoutteente. Assim, a eficiéncia dos
extratores de P dependem da forma fisico-quimicguearo nutriente esta inserido em Q e do
acesso do extrator a esta forma. Neste caso, adengae o P estimado pelo método compde
a fracao labil (Santos et al., 2008).

Os extratores utilizados para predicdo do P disghnfiormalmente sdo constituidos
por solucbes de reagentes quimicos. Silva e Rgg9Lclassificaram as solu¢cdes empregadas
na determinacdo do P disponivel em quatro grandgsg, conforme seus modos de acao,
sendo eles: a) dissolucdo acida; b) troca ibnicapmplexacdo de cations e d) hidrolise de
cations. De acordo com Junior et al. (2012) e Goasalr. et al. (2014) os extratores que

agem por dissolugdo &cida, sdo empregados acidtss fdiluidos ou acidos fracos,
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promovendo a dissolucdo parcial dos colbides inocg8, sendo extraidas as formas de P
ligadas a calcio (P-Ca), a aluminio (P-Al) e addifP-Fe). Os extratores do segundo grupo
agem por troca ibnica e atuam na substituicdo dosPsitios de adsorcdo dos coloides pelos
anions da solucédo extratora, sendo normalmentzaads para isto acetato, bicarbonato,
citrato, lactato ou sulfato. Nos extratores destg@ n&o ocorre extragao preferencial de P de
acordo com os tipos de coldides, pois, como é basea troca i6nica, o principio mais
importante é a energia de ligacdo com o coloid&icea capacidade de dissolugcédo do extrator
(Silva e Raij 1999). Enquanto que no terceiro grdpaextratores, Silva e Raij (1999) e Dos
Santos et al. (2008) relatam que estes agem popleratdo de cations, atuando na
complexacdo do metal do grupo funcional dos co®idesim, quando a solucdo extratora
contém fluoreto ou alguns anions organicos (citeat@actato), estes complexam Al, sendo
extraidas formas de P-Al. Similarmente, o bicarbmr@mplexa o Ca (sendo precipitado
CaCQ), liberando P de compostos P-Ca. No quarto gruposalucdes extratoras que
promovem a hidrélise de cations, a forma de lidvade P dos compostos ocorre em pH alto
devido a adicdo de anions hidroxila. Estes aniasasotvem compostos P-Al e P-Fe pela
hidrolise dos céations Fe e Al na superficie do®idek (Silva e Raij 1999; Fixen e Grove,
1990).

Dentre os extratores de P existentes, os labovat@e andlise de solo do Brasil
utilizam com mais frequéncia os de Mehlich 1 e Regie Troca de Anidnica (RTA). O
primeiro € o método oficial utilizado na maioriasdioaboratérios de Analise de Solos que
atuam no estado do Parana (lapar, 1992). O seguattmlo é o método oficial no Estado de
Sdo Paulo (Raij et al., 2001). A utilizacdo de a&bir 4cido apresenta a vantagem de
possibilitar extratos limpidos e facilidade de exgo de analise. Apesar dessa simplicidade e
rapidez, os extratores acidos apresentam baixecidapi@ de extracdo de P em Latossolos
com textura argilosa e com teores elevados de $xddd~e e Al, ou seja, em solos com alta
capacidade de adsor¢ao de P e, consequentemeigeF@R (Silveira, 2000).

Neste contexto, para que um extrator possa semewado em determinada regido &
necessario que as quantidades de P extraidas a@stejam relacionadas com a absorcéo
desse nutriente pelas plantas (Alvares V. et a@0ROAccioly et al. (1995) avaliando a
disponibilidade de P pelos extratores Mehlich-1héh-3 e RTA em quatro solos de véarzea,
observaram que no Neossolo Flavico, o Mehlich-Esgmtou maior coeficiente de correlacéo
com a producdo de matéria seca da parte aérealldo, mnguanto que no Glei Humico, o
Mehlich-3 foi o que apresentou maior coeficientecderelacdo. Rossi (1997) verificou a

superioridade da RTA em extrair P sobre os métddeklich-1, Mehlich-2 e Mehlich-3,
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trabalhando com amostras de trés solos Latossoloélieo coletado nas camadas de 0-20 cm
e 20-40 cm, Argissolo Vermelho-Amarelo e Latoss@lermelho-Amarelo em fungéo da

adubacdo com fosfato parcialmente acidulado, ac&olextratora de Mehlich-1 pelo seu

carater acido, solubilizou fosfato de Ca, fornecendlores elevados de P extraido,
superestimando a disponibilidade de P as plantas.

Considerando-se somente os métodos fundamentad®epéich, observa-se que nos
solos que receberam fosfatos prontamente solUsepe(fosfato simples), ocorreu tendéncia
do extrator Mehlich-3 ser superior ao Mehlich-2 steeao Mehlich-1. Este aumento esta
relacionado com os constituintes quimicos dos ®xa, sendo que o Mehlich-3 possui
EDTA que aumenta seu poder complexante, tendengkirair mais P ligado ao Fe e Al,
comumente encontrados nos solos tropicais bramslgiSilva e Raij, 1999). Diante do
exposto, o presente estudo teve por objetivo diemtio P disponivel pelos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e Olsen de cinco amastde solos cultivados do estado do
Parana.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Hdede do Solo da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), campus alechal Candido Rondon, PR,
localizado nas coordenadas geograficas 24° 33546©'54° 04' 00" W, apresentando altitude
média de 450 metros. Conforme classificacdo de &dpp clima da regido é do tipo
subtropical umido mesotérmico (Cfa), com precigdits;médias anuais de 1800 mm, verdes
guentes, geadas pouco frequentes e tendéncia dent@téo das chuvas nos meses do verao,
porém, sem estacéao seca definida (Caviglione, 2000)

Dos cinco solos selecionados para o estudo, fo@etaclas amostras no horizonte
superficial, na profundidade 0 — 20cm de um Latilosd¢ermelho Eutroférrico (LVe),
coletado no municipio de Palotina, Nitossolo VehoeEutroférrico (NVe) em Marechal
Candido Rondom e do municipio de Umuarama, amosteasim Latossolo Vermelho
Distroférrico (LVd), Argissolo Vermelho Distroféeoo (PVd) e Argissolo Amarelo
Distroférrico (PAd) (Embrapa, 2006; Bhering e San008).

Apés a coleta, as amostras foram secadas ao dorrdesla, peneirada (4,0 mm),
homogeneizada. A partir disto, foram quantificadedeores P disponivel para cada amostra
de solo pelos extratores Mehlich- 1 (HCI 0,05 mdl+ H,SO, 0,0125 mol ), Mehlich-3
(NH,F 0,015 mol [ + CH;COOH 0,2 mol [* + NH,NO, 0,25 mol L* + HNO; 0,013 mol L
1+ EDTA 0,001 mol [, Bray-1 (HCI 0,025 mol & + NH,F 0,03 mol [') e Olsen (NaHC®
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0,5 mol L* a pH 8,5), numa relacdo solo:extrator de 1:10. Bidsatos, o teor de P foi
quantificado pelo método proposto por Miyazawd.€t1892).

O P remanescente foi determinado na solucédo déiletuiem amostras duplicatas,
apos agitacdo de uma amostra de 5,0 g de terrasdicen ao ar, pelo periodo de 1 h, com
solucdo de 50 mL de CaQ0,01 mol L, que continha 60 mgtde P, na proporcdo 1:10
(Alvarez V. et al. 2000). Para avaliar a capacidatima de adsorcdo de P (CMAP),
amostras de cada solo receberam 11 doses de Pufemona amostra de 2,5 tde terra
fina seca ao ar de cada solo em frascos de extcagddampa, acrescentaram-se 25 mL de
uma solucdo de Cag,01 mol L}, que continha as diferentes doses de P, agitausskicéo
por 24 horas e centrifugou-se por 5 min, deterndoase a concentragdo de P no
sobrenadante conforme proposto por Alvarez V..e28I00). Em seguida, os teores de P no
sobrenadante foram inseridos na isoterma de Lamgmaearizada [C/q = 1/ab + (1/b) C],
para estimar a CMAP (b) em mgkge P e a constante (a) relacionada com a eneeggia d
adsorcao de P, expressa em Limip acordo com Fonseca et al. (1988).

Os dados obtidos para os teores de P disponives miierentes extratores foram
submetidos a analise de variancia e quando sigtiifies, foram comparados entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Além dissanh correlacionados entre si os teores de
P extratidos com os diferentes extratores estudados

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de Pdisp nas amostsatodarevelaram variagdes quanto
aos teores de P extraidos entre os extratores dliehliMehlich-3, Bray-1 e Olsen. Observa-
se que o extrator Olsen foi o que extraiu maiomtjdade de Pdisp em comparagdo com 0s
demais extratores. Possivelmente, estes resulpamttesn ser atribuidos a maior liberacdo do
P pela substituicdo do P dos sitios de adsorcdcalésles pelos anions da solucdo extratora
em condi¢des de pH elevado, pois este extratonstensuma solugéo alcalina (NaHEQ5
mol L), desenvolvida para solos calcarios por Olsen. é1854). Aliado a isto, a presenca
ion HCQ™ atuar substituindo o P adsorvido no solo e redurdesta forma a atividade do ion
Cd* em solugéio como relatado por Silva e Raij (1998). dutro lado, apesar desta maior
capacidade de extracdo de P verificada para otex@dsen frente aos demais extratores, ele
nao apresentou diferencas significativas (p>0,0feeas classes de solos estudadas (Tabela
1). Além disso, observa-se que o0 extrator Olsend#iectou as variacoes do fator Q dos

diferentes solos avaliados.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3,m232-241, 2014.



237

Tabela 1. Resultados médios de P disponivel extiaétbs extratores Mehlich-1, Mehlich-3,

Bray-1 e Olsen para cinco solos do estado do Parana

Solos
Extratores
LVe NVe Lvd PVd PAd

mg dni®
Mehlich-1 30,27 aA 19,49 bB 6,26 dB 15,16 bcB 13B4
Mehlich-3 17,87 aA 14,81 bcB 12,93 cB 17,18 abB 22&B
Bray-1 29,02 aA 15,94 bB 10,94 cB 15,22 bcB 19B3 b
Olsen 25,09 aA 21,95 aA 30,60 aA 25,12 aA 30,40 aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linlaiéscula na coluna, nédo diferem entre si pelt tds
Tukey a 5% de probabilidade.

Ao compararmos os resultados obtidos na Tabeldderea-se que para o LVe os
meétodos extratores sdo semelhantes ao nivel deef¥%4gste de Tukey. Entretanto, quanto
observamos os teores de Pdisp nos demais solamdstu(NVe, LVd, PVd e PAd) o extrator
Olsen apresenta valores médios dos teores de fgispiores aos demais extratores.

Com relagdo aos extratores acidos Mehlich-1, Mei8ice Bray-1, os resultados
encontrados sugerem gue ocorreu um maior efeitpdaamte do pH do solo NVe, associado
ao teor de argila, subestimando os valores de PH#&ps diferencas entre os extratores e as
classes de solos podem ser atribuidas as difereatasteristicas quimicas dos solos e a
composicdo mineralégica que influenciaram a CMARb@la 3). Resultados obtidos por
Almeida et al. (2003), estudando a cor do soloméw de P e adsorcdo de fosfatos em
Latossolos desenvolvidos de basalto no Sul do Brasiificaram menor capacidade de
adsorcédo de P desses solos em razdo da predorairdmdiematita em sua composicao
mineraldgica. Ainda, Silveira (2000) verificarameguapesar da simplicidade e rapidez, os
extratores acidos apresentam baixa capacidadeto@x de P em Latossolo com textura
argilosa e com teores elevados de oxidos de featameinio. Por outro lado, observa-se uma
semelhanca nos resultados entre os extratores dieéhle Bray-1 para todas as classes
estudadas, exceto para o LVe (Tabela 1). Esta banga deve-se ao fato de ambos extrairem
P ligado a Al" e Fé*, pois, estes sdo solos altamente intemperizados.

Para os resultados de correlacdo entre os exsafdebela 2), observa-se que o
extrator Mehlich-1 correlacionou-se significativartee com o extrator Mehlich-3 a nivel de

5%. A correlagao entre os extratores Mehlich-1 énlMbB-3 com o extrator Bray-1 foram
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significativos a 1%. O extrator Olsen ndo se camehou significativamente (p>0,05) com
0s demais extratores. Contudo sugere-se que, oatarts acidos apresentaram melhores
correlacbes em funcéo das suas caracteristicagrd@ enais P ligado a Ca, do que P-Al e P-
Fe.

Tabela 2. Coeficientes de correlacao linear erdrextratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1 e

Olsen para cinco amostras de solos do estado do&ar

Extratores
Extratores
Mehlich-3 Bray-1 Olsen
Mehlich-1 0,50 0,88 -0,38"
Mehlich-3 - 0,69 0,10%
Bray-1 - - -0,11%

"~ Significativo a 5 e 1% de probabilidade.

Os resultados da capacidade maxima de adsorcaosfi@d-(CMAP) e a energia de
adsorgéo das cinco classes de solos séo apresem@dmbela 3. A sequéncia das CMAP
obtida foi na seguinte ordem: LVef > NVef > LVd ¥& > PAd, valores maiores da CMAP
foram encontrados para os solos LVe e NVe, corretsuo a 33,00 e 28,74 mg drde
solo, respectivamente, isto sugere uma relacatadiem a quantidade e tipo de argila. Os
valores da energia de adsorcéo calculada seguenorgem inversa da CMAP, ocorrendo
apenas uma inverséo entre o LVe e o NVe, ou sé&d,>PPVd > LVd > LVe > NVe. Os
solos com menores teores de argila apresentam er@ogia de adsorcdo de P, contudo os
solos LVd, PVd e PAd chegam a ser, aproximadaméng4 vezes superior ao solo LVe,

com excecao ao solo NVe, na qual sua energia aec@dsé de menor valor 0,016 (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da CMAP (mg9ne energia de adsorcdo (mg)lde cinco classes de

solo do estado do Parana

Solos CMAP3 Energia de f\dsorgao
(mg cm”) (mg L)

LVe 33,00 0,102

NVe 28,74 0,016

Lvd 4,96 0,233

PVvd 3,58 0,266

PAd 3,23 0,453

Como os solos estudados séo bastante intemperjzaaites-se sugerir que as formas
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de ferro presentes nos solos LVe e NVe, sejamemefialmente, ferro hematitico, isto pode
ser justificado pela menor energia de adsorcao westes solos, facilitando de certa forma a
dessorcao do P. Por outro lado, nos solos LVd, ®Péd, a forma preferencial pode ser a do
ferro goetitico, devido a maior energia de adso@d’. Estes resultados sugerem que a
disponibilidade de P para as plantas podera sasrmas solos LVe e NVe em funcdo do P

ficar mais fracamente retido na fase soélida do.solo

CONCLUSOES

1. O extrator Olsen extraiu mais P do que os exeatMehlich-1, Mehlich3 e Bray- 1
e nao apresentou diferencas significativas entodaases de solos estudadas.

2. Observou-se uma semelhanca entre os extratosddicht3 e Bray-1 para as
diversas classes de solos estudadas, com excetatedo

3. A sequéncia das CMAP obtida foi na seguinterardeVe > NVe > LVvd > Pvd >
PAd, onde pode-se observar maior CMAP nos solos @mdilosos em relacdo aos solos
arenosos.

4. Os valores da energia de adsorcao calculad&isegma ordem inversa da CMAP,
ocorrendo apenas uma inversao entre o LVe e o N¥e&eja, PAd > Pvd > LVvd > LVe >
NVe.
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