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RESUMO: A disponibilidade de P as plantas ¢ um limitantes as producdes agricolas, a
determinacgdo desta disponibilidade € feita por extratores que em sua grande maioria emprega
em sua composi¢do dcidos fortes, os solos brasileiros em sua maioria do bioma Cerrado
possui pH impréprio ao desenvolvimento das culturas, o que se faz necessario a aplicagcao de
corretivos calcdrios, este e inimeros fatores como por exemplo, teor de argila, mineralogia do
solo, matéria organica, tipo de P no solo, CTC, CT de P, nivel critico de P, entre outros
interferem na capacidade de determinacdo da real quantidade de P disponivel as plantas, a
utiliza¢do de um extrator dindmico, que demonstre capacidade de predicao confidvel, de custo
baixo, e rdpida execugdo, se faz necessario pelo grande volume de amostras realizados nos
laboratorios de andlises de solo, dentre os trabalhos revisados os extratores Mehlich-1,
Mehlich-3 e resina se mostraram eficientes, sendo que o mehlich-1 se mostrou sensivel a
alguns fatores do solo, desta forma subestimando ou superestimando o teor de P disponivel, o
extrator Mehlich-3 se mostrou eficiente em diferentes solos, desde que haja um parametro de
correlagdo a CT de P, o método da Resina se mostrou eficiente em diferentes tipos de solo,
sendo superior aos demais em diferentes aspectos, sendo sensivel na predi¢do total do fator Q,
mas ainda superior aos demais.
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ABSTRACT: The availability of P plants is a limiting agricultural production, the
determination of this availability is made by extractors that in their great majority employs in
its composition strong acids, the Brazilian soils in the majority of the Cerrado biome has
improper pH to the development of the crops, which is necessary to apply calcareous
correctives, this and numerous factors such as clay content, soil mineralogy, organic matter,
soil P type, CTC, PT CT, critical P level, among others interfere in the ability to determine the
real quantity of available P plants, the use of a dynamic extractor, which demonstrates reliable
predictability, low cost and fast execution, is required by the large volume of samples carried
out in soil analysis laboratories , the Mehlich-1, Mehlich-3 and resin extractors were efficient,
and mehlich-1 In this way, the Mehlich-3 extractor proved to be efficient in different soils, as
long as there is a correlation parameter at CT of P, the Resin method proved to be efficient in
different soil types, being superior to the others in different aspects, being sensitive in the
total prediction of the factor Q, but still superior to the others.
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1 INTRODUCAO

A agricultura estd em constante aperfeicoamento, produzir mais de maneira
sustentdvel e com maior retorno sdo desafios que produtores e profissionais da drea agricola
enfrentam cotidianamente, conhecer as caracteristicas do solo € a base do bom manejo, e a
andlise do solo é a ferramenta de diagnose principal para o conhecimento destas
caracteristicas.

A maximiza¢do do uso de corretivos e adubos se deve a uma boa interpretacdo das
andlises do solo, o Fosforo € um dos elementos de maior complexidade de compreensao,
Segundo Elihu e Kliemann, (2005); este elemento é o que mais limita a produ¢@o no Cerrado,
devido a sua baixa disponibilidade as plantas e seu complexo comportamento no sistema solo-
planta, (Silva e Raij, 1999).

O conceito de disponibilidade deste elemento ¢ muito controverso, segundo (Bray,
1947); citado por Bahia Filho et al. (1983), a disponibilidade de P corresponde a estreita
relacdo entre o teor encontrado na planta e o extraido pelo extrator, ndo levando em
consideragdo os processos intrinsecos do solo como a reposicao do elemento.

Neste mesmo trabalho Bahia Filho, (1983), cita (Olsen & Khasawneh, 1980), que
foram além e levaram em considerac@o outros fatores de interpretacdo, estes fatores levam a
novas linhas de pensamentos que geram o melhor entendimento e utilizacdo de diversos
extratores para melhor determinar a disponibilidade de P no solo.

Existem diversos métodos de extracao de P, que divergem bastante entre si, nos
laboratérios de andlise de solo brasileiros os mais utilizados sdo o Mehlich-1 e o Resina
Trocadora de ions; (Cruz, 2015).

Diante do complexo entendimento da disponibilidade de P no solo e nas discordancias
entre quais métodos sdao mais eficientes em expressar a real disponibilidade de P nos
diferentes solos brasileiros objetivou-se com este trabalho revisar alguns trabalhos que

buscam o entendimento e a comparag@o dos principais métodos de extracdo de P utilizados.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DISPONIBILIDADE E IMPORTANCIA DO FOSFORO

O Fosforo € um elemento fundamental para todo ser nesta fase pode prejudicar de

forma irreversivel o crescimento das plantas, importante na fotossintese, transporte de
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energia, atua diretamente na fosforilagdo, integrante dos dacidos nucleicos, fosfolipidios,
proteinas, dentre outras diversas moléculas e fun¢des que exerce na planta, (Reis, 2016).

A grande maioria dos solos brasileiros tem excelentes caracteristicas fisicas,
entretanto, pobres em bases. Tais solos “velhos” os latossolos (Solos profundos, argila tipo
1:1, levemente plano, rico em 6xidos e hidréxidos de ferro, aluminio, caulinita, com pH =
(3,5-4,5), se comportam como um dreno de P, e compete diretamente com a planta pelo P no
solo, (Novais et al. 2007).

Apesar desse tipo de solo possuir invejavel condicdo fisica, quimicamente deixa a
desejar, a sua composicdo quimica acaba se tornando um desafio para estruturar sua
fertilidade, a disponibilidade do P no solo € uma das mais complicadas dentre os elementos
nutrientes, pela grande afinidade com Ca, Fe e Al, elementos abundantes nos latossolos, €
rapidamente envolvido em algum processo que o torna indisponivel as plantas; Rolim Neto et
al. 2004; Valladares et al. 2003, citados por Cruz, (2015).

O manejo do P € influenciado por diversos fatores, adsor¢dao ou fixacdo pelo solo,
matéria organica e microrganismos, possui baixa mobilidade no solo, variando sua
disponibilidade com o manejo, capacidade de armazenamento do solo, pH, reduzindo assim
sua eficiéncia a utilizacdo das plantas, (Gatibone et al. 2007; Cruz, 2015).

No solo o P pode ser encontrado em diversas formas, sejam elas disponiveis (na
solucdo do solo) P-Labil, ou indisponiveis P - Nao Labil (adsorvidos aos coloides do solo,
fixados nos minerais primdrios e secunddrios, imobilizado pela matéria organica ou
microbiota do solo), (Novais et al. 2007; Reis, 2016).

Conhecer o ciclo deste nutriente e a forma como ele se comporta em cada solo é

fundamental para a melhor utilizacdo e manejo do mesmo (Figura 1).

vivo, participa diversos processos metabolicos, fornece energia na forma de ATP, fase inicial

das plantas, a deficiéncia de P
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Figura 1. Formas de Fésforo no sistema solo-planta; interdependéncias e equilibrios.
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Fonte: Adaptado de Novais et al. (2007).

Simplificar o entendimento dos fatores que atuam na disponibilidade do P no solo é
um meio para maximizar o aproveitamento e a disponibilizagdo deste elemento; Larsen,
1952; Olsen, 1952; Schofield, 1955; Beckett e White, 1964; Beckwih, 1965; Holford e
Mattingly, 1979; foram os primeiros a utilizarem os conceitos de Intensidade (I), Quantidade
(Q), Capacidade Tampao de fosfatos (CT) e difusdo, conceitos que simplificaram e ajudaram
a compreender o comportamento deste elemento no solo e como € disponibilizado para as
plantas, (Novais et al. 2007; Reis, 2016).

A quantidade de P na solucao do solo e sua concentragcdo sao representadas pelo fator I
de P; o P l4bil que ndo se encontra na solu¢do do solo, ou seja, estd adsorvido, mas de uma
forma de fécil disponibilizagdo, corresponde ao fator Q. O “regulador” da quantidade de P na
solucdo do solo, (liberado ou adsorvido) é representado pelo fator CT, o fésforo disponivel
compreende Q + I, (Reis, 2016).

A dindmica dos nutrientes no solo e os mecanismos que afetam sua disponibilidade as
plantas vao variar em cada tipo de solo, situacdo que no Cerrado € ainda mais acentuada.
Coelho & Alves, (2004), citados por Figueiredo, (2010), observaram 14.436 andlises de solo

da regiao do Cerrado nos estados de Minas Gerais, Goids e Distrito Federal, puderam
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evidenciar que a metade das amostras realizadas pelo método de Mehlich-1, apresentaram
teores de P disponivel na faixa de 5mg/dm3, considerado como Baixo e Muito Baixo segundo
o Boletim 100 e a Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, resultado
também encontrado por Figueiredo, (2010), que ao examinar 2406 andlises de solo obteve
resultados de teores de P extraido por Resina de 26% e 28% das amostras com muito baixo (<

5 mg/dm3) e baixo (6-12 mg/dm3 ) respectivamente.

2.2 METODOS DE EXTRACAO DE FOSFORO

O método de extracdo empregado deve ser conduzido da forma mais confidvel
possivel, existem diversos métodos para extracdo de P, Acido Citrico, Bray-1, Bray-2, CaCl*
Egner, IAC, Mehlich-1, 2 e 3, Morgan, Olsen, Papel Anidnico, Resina, Resina Mista, Truog,
Valor-A, Valor-E, Valor-L, (Novais & Smith, 1999), (Figura 2), dentre os mais utilizados
pelos LAS Laboratérios de Andlise de Solo pelo mundo se destacam, Mehlich-1, Bray-1 e
Olsen, (Corrales, 2013), no Brasil se destacam Mehlich-1 e Resina de troca anionica, (Arruda,
Lana e Pereira, 2015), sendo o mais empregado nos procedimentos de rotina o M1, por ser
rapido e de custo baixo, (Reis, 2016; Raij et al, 2001).

Arruda, Lana e Pereira, (2015), avaliaram a disponibilidade de Fésforo em dois solos
do cerrado sob influéncia da calagem com os métodos M1 e Resina de Troca Anibnica
observou superioridade do método de Resina, mesmo em doses elevadas de calcario o método
da Resina foi mais eficiente em avaliar a quantidade de P disponivel que o M1.

Trabalhos semelhantes vem demostrando o mesmo resultado, Novais et al.,(2007), cita
diversos trabalhos onde o M1 foi ineficiente em estimar a disponibilidade de P, Raij e
Quaggio, (1990), citados por Arruda, Lana e Pereira, (2015), observaram que o M1 nao foi
capaz de determinar o P disponivel na correlacdo do pH e P sob influencia da aplicagao de
CaCOs.

A maioria dos extratores utilizados emprega em sua composicdo 4cidos fortes, o que
as vezes pode influenciar os resultados dependendo do tipo de solo e dos elementos neles
existentes, segundo Bahia Filho et al. (1983), estes podem influenciar diretamente a
capacidade de predicdo de P disponivel, em seu trabalho avaliando a sensibilidade de
extratores a CT de P, pelos extratores M1 e Bray 1, encontrou resultados onde o M1
superestimou a quantidade de P disponivel no solo, removendo fracdes ndo ldbeis de P pela

dissolucgdo dos fosfatos pelos dcidos neles presentes.
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Figura 2. Principais extratores de P, composi¢ao e referéncia

Extrator Composicio Referéncia
Acido Citrico Acido citrico a 10 g/L Dyer (1894)
Bray-1 HCI 25 mmol/L + NH,4F 30 mol/L Bray e Kurtz (1945)
Bray-2 HCI 100 mmol/L + NH4F 30 mol/L Bray e Kurtz (1945)
CaCl? CaCl, 10 mmol/L Schofield (1955)
Egner Lactato de Ca 10 mml/L + HC] 20 mmol/L Egner et al. (1960)
TIAC H,SO,; 25 mmol/L Gatani e Gargantini (1954)
Mehlich-1 HCI 50 mmol/L+H,SO; 12,5 mmol/L Mehlich (1953)
Mehlich-2 NH.F 15 mmol/L+CH;COOH 200 mmol/L+NH4Cl 200 mmol/L+HCI 12 mmol/L  Mehlich (1978)
Mehlich-3 NH4F 15 mmol/L+CH;COOH 200 mmol/L+NHsNOs 250 mmol/L+HC1 12 Mehlich (1984)

mmol/L+HNO; 13 mmol/L+EDTA 1 mmol/L

Morgan CH3;COOH 540 mmol/L+NaC;H:0, 700 mmol/L (pH = 8) Morgan (1941)
Olsen NaHCO; 500 mmol/L (pH = 8,5) Olsen et al. (1954)

Papel aniénico Papel de filtro impregnado de fe(OH); Van der Zee et al. (1987)
Resina Resina de adsor¢do anidnica Amer et al. (1955)
Resina Resina mista (catiénica + anidnica) Raij et al. (1986)

Truog H.SO, 1 mmol/L + (NH4).SO,4 (pH = 3,0) Truog (1930)

Valor A 2p Fried e Dean (1952)
Valor E Troca isotdpica entre solo-P e P McAuliffe et al. (1948)
Valor L Troca isotopica entre solo-P e P avaliada por meio de planta Larsen (1952)

Fonte: Adaptado de (Reis, 2016). Adaptado de Novais e Smyth (1999).

Segundo Reis, (2016), citando (Novais e Smyth, 1999; Silva e Raij, 1999; Bortolon et al.
2009) o extrator Mehlich-1 possui boa capacidade preditiva em solos 4dcidos, baixa CTC e
pobres P-Ca, ja em solos argilosos e com pH elevado ou com adicdo de calcério, seus acidos
sdo desgastados, subestimando a realidade de P no solo.

Os indmeros trabalhos confirmando os problemas do M1 na predi¢do das variacdes de

P, além dos problemas ocorrentes nos laboratérios pela corrosdo dos materiais pelo cloreto e a

intencdo de ampliar a utilizagdo do método moveram Mehlich a desenvolver dois novos

extratores, (Mehlich, 1984), o Mehlich-2 e Mehlich-3, com a substitui¢do do cloreto pelo

nitrato e adi¢do do EDTA, o que auxiliou na extracdo de micronutrientes, Mehlich, (1984);
citado por Reis, (2016).

Alguns trabalhos comparando o método da Resina de troca anidnica com M1 e M3

obtiveram resultados onde a Resina foi superior: (Arruda, Lana e Pereira, 2015; Silva e Raij,
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1999), outros observaram semelhanca nos resultados: (Braida et al. 1996; Gatiboni et
al.2005).

Entretanto, segundo Novais e Smyth, (1999), solos onde a CT € elevada e s@o ricos em
P-Ca, a resina se demonstra sensivel ao determinar totalmente a dessor¢ao do P do fator Q,
Silva e Raij, (1999), salientam que estes valores de erros sdo muito pequenos em comparacao
a outros extratores mais sensiveis a estes fatores.

Comparando os métodos de extragdo M1, M3 e RM, Reis, (2016), observou que o
método da resina mista e o Mehlich-3 foram inferiores ao M1 quando o parametro foi
extracdo de P em relacdo a disponibilidade de P, os extratores M1 e M3 superaram o RM,
quando comparou o poder de recuperagdo e niveis criticos, o P-rem e a argila foram os fatores
que melhor se relacionaram, sendo que a RM foi a tinica que ndo se mostrou sensivel a CT,
para recomendacdo em diferentes tipos de solos 0 mesmo recomenda o M3 para avaliar o P
disponivel, ressaltando que se utilize algum fator de correlagdo para a CT, como P-rem ou o
teor de argila.

Silva e Raij, (1999), revisando 72 trabalhos sobre extratores de O, recomendam a Resina
de troca de fons, por correlacionarem P no solo e absorvido pela planta, poder ser utilizado em
diferentes tipos de solo, em diferentes niveis de pH, correlacionar o efeito da calagem com o
aumento da disponibilidade de P para as plantas, o método que melhor representa o fator Q de

p.

3. CONSIDERACOES

Os diferentes trabalhos observados demonstram o grande numero de pesquisas
relacionadas ao extrator Mehlich-1, em sua maioria este foi considerado ineficiente
subestimando ou superestimando a disponibilidade de P, ndo sendo recomendado em solos
onde € feita a correcao do solo com calcdrio.

Alguns trabalhos recomendam o extrator Resina, podendo ser empregado em
diferentes tipos de solo, sua confiabilidade é considerada superior aos demais por simular o
sistema radicular das plantas, entretanto pelo maior tempo de execucdo nao € vidvel para
testes de rotina.

O Mélich-3 foi considerado superior ao Mehlich-1 em diversos trabalhos, pode ser
empregado em diversos tipos de solos, desde que balizado por algum pardmetro de correlagdo

ou corre¢do para a CT do solo.
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