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MODIFICACOES NAS FORMAS DE FOSFORO DO
SOLO APOS EXTRACOES SUCESSIVAS COM
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RESUMO

O fosforo encontra-se no solo em diversas formas, que variam de acordo
com a natureza quimica dos compostos a que estéa ligado e a energia de ligagcédo
com estes. Assim, a labilidade das formas de P do solo é variavel e os métodos de
rotina utilizados para avaliagcdo da disponibilidade para as plantas devem ser
habeis em dessorver as formas que tém capacidade de sustentar a absorc¢ao das
plantas. O objetivo do presente trabalho foi estudar o modo de acdo de extratores
por meio do acompanhamento das modifica¢gdes ocorridas nas formas de P do
solo ap0ds trés e treze extragdes sucessivas com os métodos Mehlich-1, Mehlich-3
e resinatrocadorade anions (RTA). Foram utilizadas amostras de um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico cultivado sob sistema plantio direto e que recebeu,
nos ultimos seis anos, doses anuais de 0, 30, 60, 90 e 120 kg hal P,0Os, totalizando
0, 180, 360, 540 e 720 kg hal P,0s. Apds as extragdes sucessivas com os métodos,
o solo remanescente foi seco em estufa e realizado o fracionamento quimico do
P, segundo o fracionamento de Hedley. Os resultados obtidos mostraram que os
métodos Mehlich-1 e resina trocadora de anions atuavam principalmente sobre as
fracdes inorgéanicas, sendo parte do P dessorvido por esses extratores readsorvido
aos coloides do solo, enquanto o método Mehlich-3 provocava a dessorcgao de P
tanto de formas inorganicas como de organicas. Os métodos Mehlich-1, Mehlich-3
e RTA dessorveram o P de acordo com a labilidade no solo, extraindo,
primeiramente, as formas mais labeis e, posteriormente, as de menor labilidade.

Termos de indexacao: fracionamento de fésforo, métodos de extracéo,
disponibilidade de fésforo.

@ parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Trabalho financiado pelo CNPg/PRONEX e FAPERGS. Recebido para publicagéo
em agosto de 2003 e aprovado em marco de 2005.

@ professor da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. Rua Benjamin Constant 164-D, CEP 89806-070 Chapec6
(SC). E-mail: gatiboni@udesc.br

® Professor do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM. CEP 97105-900 Santa Maria (RS). E-
mail: kaminski@ccr.ufsm.br

@) professor do Departamento de Solos, UFSM. E-mail: danilor@smail.ufsm.br

R. Bras. Ci. Solo, 29:363-371, 2005



364

Luciano Colpo Gatiboni et al.

SUMMARY: ALTERATIONS IN SOIL PHOSPHORUS FORMS AFTER
SUCCESSIVE EXTRACTIONS WITH MEHLICH-1, MEHLICH-3
AND ANION EXCHANGE RESIN METHODS

Phosphorus is found in the soil in several forms that vary according to the chemical
nature of the compounds and the bound energy. Therefore, methods for routine
evaluation for the availability of P to plants should be able to extract the forms that
sustain the plant uptake. This study evaluated the mode of action of Mehlich-1, Mehlich-3
and anion exchange resin (AER) methods by observing the modifications in soil P
forms after three and thirteen successive extractions. Samples of a Rhodic Hapludox
that had been cultivated under no-tillage and treated with annual doses of 0, 30, 60,
90, and 120 kg hal P,0s, totalling 0, 180, 360, 540, and 720 kg hal P,O5 throughout
the previous six years were used. After the successive extractions, the remaining soil
was oven-dried and submitted to soil P fractionation according to Hedley’s procedure.
Results showed that Mehlich-1 and AER methods extract mainly the inorganic forms,
and a portion of desorbed P is readsorbed to the colloids. Mehlich-3 promotes the
desorption of inorganic and organic P forms. Phosphorus desorption by Mehlich-1,
Mehlich-3 and AER occurs according to its lability in the soil, extracting the most
labile forms first, followed by those of lower lability.

Index terms: phosphorus fractionation, extraction methods, phosphorus availability.

INTRODUCAO

O P total do solo é particionado em diversas
formas, variaveis com sua natureza quimica e com
a energia da interagdo com os coldides. Quanto a
natureza do composto, o P pode ser encontrado como
P orgéanico diéster, P organico monoéster, P inorganico
em ligagdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e
Oxidos, dentre outras. Ja, quanto a energia de ligacao,
0 P pode estar associado a outros ions ou moléculas
em ligacdes monodentadas, bidentadas e bionucleadas
(Dalal, 1977; Parfitt, 1978).

Assim, as formas de P do solo tém diferentes
capacidades de dessorcéo e abastecimento da solugéo
do solo, segundo sua natureza quimica e energia de
ligacdo. Na avaliagédo da fertilidade do solo,
independentemente da sua natureza quimica, o P é
dividido de acordo com a facilidade de reposicéo do
P da solucéo do solo, sendo dividido em formas labeis,
moderadamente labeis e né&o-labeis. Essa
classificacdo é bastante académica, mas ajuda no
entendimento da dindmica do P.

Para avaliar efetivamente as formas de P do solo,
pode-se utilizar a técnica de fracionamento proposta
por Hedley et al. (1982), que usa, sequencialmente,
extratores de menor a maior poder de dessorcao e
permitem a separacédo das formas de P segundo sua
natureza (organica ou inorganica) e facilidade de
dessorc¢éo (Cross & Schlesinger, 1995).

Quando o objetivo da analise do P do solo é a
estimativa da disponibilidade para as plantas a curto
prazo, tém-se utilizado extratores de menor poder
de extracdo, que tém acéo fisico-quimica sobre as
formas com menor energia que, em ultima analise,
sdo as responsaveis pela capacidade de suprimento
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as plantas. No entanto, a eficiéncia dos extratores
em predizer o estado da disponibilidade depende da
sua seletividade sobre as formas inorganicas ou
orgénicas que predominam no grupo de solos
avaliados (Fixen & Grove, 1990; Silva & Raij, 1999).
Em solos carentes em P, formas de menor labilidade
podem atuar no seu tamponamento, 0 que nao se
verifica em solos com disponibilidade de média a alta
(Gatiboni, 2003). Por isso, ha preocupacgéo de
entender o modo de acdo dos extratores de rotina
para avaliar sua capacidade de acesso a formas
menos disponiveis quando do uso em solos de menor
disponibilidade.

Embora os procedimentos de rotina indicados
para extratores de P estabelecam uma s extracéo
da amostra avaliada, alguns trabalhos mostram que
a utilizacdo de extracdes sucessivas com esses
mesmos métodos possibilita a ampliacdo do valor
de P dessorvido do solo, ultrapassando os teores ditos
labeis, inferindo que os métodos de rotina, em
extracBes simples, acessam apenas parte do P
potencialmente disponivel as plantas (Campello et
al., 1994; McKean & Warren, 1996; Rheinheimer et
al., 2000; Gatiboni et al., 2002). Extracdes sucessivas
também permitem acompanhar, com maior
seguranca, as modificacbes provocadas pelos
extratores nas formas de P do solo.

Rheinheimer et al. (2000), apos realizarem 10
extracOes sucessivas com resina trocadora de anions
(RTA) em amostras de solos do Rio Grande do Sul e
posterior fracionamento, observaram que, em média,
79 % do fator quantidade foi tamponado pelas fractes
inorganicas extraidas com NaOH 0,1e 0,5 mol L1 e
20 % pela fracdo extraida com NaHCO3 0,5 mol L1,
porém nao avaliaram a dessorcao das formas
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organicas. Com isso, os autores alertaram que o
extrator NaOH 0,1 mol L1, que estima formas de P
de labilidade intermediaria, poderia ser utilizado
para avaliagdo do P potencialmente disponivel.

N&o ha estudos sobre a acdo dos extratores
Mehlich-1 (Mehlich, 1953) e Mehlich-3 (Mehlich,
1984) sobre as formas organicas de P, embora se
saiba que ajam principalmente sobre formas
inorgénicas ligadas ao Ca e, em menor magnitude,
aquelas ligadas ao Fe e Al (Fixen & Grove, 1990).
Assim, é necessario estudar a acdo dos extratores
sobre as formas organicas de P, podendo as de maior
labilidade atuar significativamente na reposicao dos
teores da solugéo do solo, quando da absorcéo pelas
plantas (Adepetu & Corey, 1976; Sharpley et al.,
1987; Maroko et al., 1999).

O objetivo do presente trabalho foi estudar o modo
de acdo dos extratores por meio das modificacbes
ocorridas nas formas de P do solo ap6s extracdes
sucessivas com os extratores Mehlich-1, Mehlich-3
e RTA.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de
Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade
Federal de Santa Maria. Foram utilizadas amostras
de um experimento do municipio de Santo Angelo
(RS), instalado em um solo classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Streck et al.,
2002), sob sistema plantio direto por seis anos.
Foram coletadas amostras de solo da profundidade
de 0-10 cm que receberam, anualmente, 0, 30, 60,
90 e 120 kg hal P,Os, totalizando 0, 120, 360, 540 e
720 kg ha'l P,Os no momento da coleta das
amostras. Apds a coleta, o solo foi seco ao ar, moido,
passado em peneira de malha 2 mm e acondicionado
em sacos de polietileno. A analise do solo no
momento da coleta seguiu os métodos descritos por
Tedesco et al. (1995) e apresentou 640 g kg! de
argila; 18 g kg'! de matéria organica; pH-H,O 4,8;
indice SMP 5,7; 2,41 cmol, kgl de Ca?*
1,10 cmol, kgt de Mg?*; 0,85 cmol, kgt de Al3* e
310 mg kg1 de K*.

As amostras de solo foram submetidas a extragdes
sucessivas com os métodos Mehlich-1 (Mehlich,
1953), Mehlich-3 (Mehlich, 1984) e RTA em laminas
descritas por Tedesco et al. (1995). As amostras
foram arranjadas em duplicata, tendo sido
submetidas a trés ou a treze extragdes sucessivas,
guando os teores extraidos em cada extracado
tornaram-se baixos e constantes. Para as extragdes,
1,000 g de solo foi acondicionado em tubos de
centrifuga com tampa rosca e procedido o protocolo
especifico a cada método. Apos o tempo de extracao,
as amostras foram centrifugadas a 6.000 rpm,
analisando-se o teor de P no extrato e submetendo-

se 0 solo a uma nova extracdo. N&o houve intervalo
de descanso da amostra de solo entre uma extracéo
sucessiva e outra, uma vez que, nao se observaram
diferencas na dessorc¢éo de P entre diferentes tempos
de repouso das amostras (Campello et al., 1994;
Rheinheimer et al., 2000). Informag6es adicionais
sobre o procedimento de extragdes sucessivas estao
descritas em maiores detalhes em Gatiboni et al.
(2002).

Apos a ultima extragdo sucessiva prevista, o solo
remanescente no tubo foi seco em estufa a 55 °C e 0
solo retirado do tubo e moido em gral de porcelana.
O solo recuperado foi submetido ao fracionamento
quimico do P, segundo método desenvolvido por
Hedley et al. (1982), com as modifica¢bes propostas
por Condron et al. (1985), descritas a seguir. Amostras
de 0,500 g foram extraidas, sequencialmente, com
resina trocadora de anions (placas AR 103 QDP 434,
lonics Inc.), NaHCO3 0,5 mol L1, NaOH 0,1 mol L1,
HCI 1,0 mol L-1e NaOH 0,5 mol L1, Apés a extracéo
com NaOH 0,5 mol L1, o solo remanescente foi seco
em estufa e submetido a digestdo com H,SO, + H,0,
+ MgCl, saturado (Brookes & Powlson, 1981). O P
inorganico dos extratos alcalinos de NaHCO; e
NaOH foi analisado pelo método de Dick &
Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos, foi
determinado o P total por digestdo com persulfato
de amdnio + acido sulfurico em autoclave (USEPA,
1971), enquanto o P orgéanico foi obtido pela diferenca
entre P total e o inorganico. O P dos extratos acidos
foi determinado segundo o método de Murphy &
Riley (1962).

O delineamento experimental utilizado foi um
fatorial 5 x 3 x 3 inteiramente casualizado e com
guatro repeticdes, sendo cinco doses de P (0, 120,
360, 540 e 720 kg hal P,Os): 0s métodos de extracdes
sucessivas (Mehlich-1, Mehlich-3 e RTA), e o nUmero
de extracBes sucessivas (zero, trés ou treze). Os
dados foram submetidos & andlise da variancia e,
guando dos efeitos e interagdes significativos, as
médias foram comparadas pelo teste da diferenca
minima significativa (DMS) com 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P nas diferentes formas ou fragdes
apos as extracfes sucessivas com Mehlich-1 séo
mostrados no quadro 1. Pode-se observar que a forma
mais labil de P inorganico (Pigta), que é extraida
por resina de troca anionica no fracionamento, foi
praticamente toda dessorvida ja com trés extracoes,
nao sendo modificada até a décima terceira extracgéo.
Isso indica que, apds a terceira, as extracoes
subsequentes dessorveram P de fra¢bes de menor
labilidade. As extrag6es sucessivas com Mehlich-1
nédo provocaram modificacfes na fracdo Piy, dos
tratamentos com menor adi¢do de P (0, 180 e
360 kg hal P,0s), mas provocaram diminuicéo dos
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teores nos tratamentos com maiores doses de P
adicionadas (540 e 720 kg ha* P,Os). Como o P
extraido por bicarbonato também é reconhecido como
uma forma labil (Cross & Schlesinger, 1995), o
comportamento observado mostra que a dessorcao
€ proporcional a quantidade de P acumulada pela
adubacdo. Esse comportamento também foi
observado na fragdo inorganica extraida com NaOH
0,1 mol L (Piyig), para a qual nas menores doses
ndo foi observada diminuicdo dos teores apos as
extracOes sucessivas, ocorrendo apenas nos
tratamentos com 540 e 720 kg hal P,O5 (Quadro 1).

A fragéo extraida com HCI 1 mol L (Piyg)), tida
como proveniente de compostos ligados ao Ca (Cross
& Schlesinger, 1995), ndo foi atingida pelas extracdes
sucessivas com Mehlich-1 (Quadro 1), o que
aparentemente contradiz as afirmacotes de Fixen &
Grove (1990), que dizem que este extrator extrai

Luciano Colpo Gatiboni et al.

preferencialmente compostos de P-Ca. Todavia,
como o solo utilizado apresenta avancado grau de
intemperismo, é provavel que a presenca deste tipo
de composto ja tenha sido muito reduzida.

A forma inorgénica de P extraida com NaOH
0,5 mol L1 (Pipiqos) foi pouco modificada pelas
extracdes sucessivas com Mehlich-1 (Quadro 1),
sendo observado apenas um pequeno aumento de
P, principalmente apds trés extragdes sucessivas, no
tratamento testemunha (0 kg ha P,Os), 0 que pode
ser devido a readsorcdo de P proveniente de outras
fracBes por causa da alta avidez por P dos sitios de
adsorgdo neste tratamento. A readsorcédo de P
durante o processo de extragdo do Mehlich-1 é um
fendbmeno conhecido, no qual, apos a dessorcéo, parte
do extraido retorna aos sitios de adsorc¢do pelo
aumento da avidez destes (Cajuste & Kussow, 1974;
Novais & Smyth, 1999).

Quadro 1. Teores de diferentes formas de fésforo no solo antes e depois de trés e treze extrac¢des sucessivas

com Mehlich-1

Numero de

Dose de P:0s (kg hat)

Forma de fésforo extracao
sucessiva 180 360 540 720
mg kg
Formas inorgéanicas
Pirta (RTA)® 0® 7 a® 11 a 13 a 23 a 29 a
3 1b 1b 1b 3b 3b
13 1b 1b 1b 2b 2b
Pibic (NaHCO3 0,5 mol L-1) 0 5a 7b 8¢ 16 b 18 a
3 7a 10 a 11 a 18 a 19 a
13 8a 9 ab 10b 14 ¢ 14 b
Pinia (NaOH 0,1 mol L-1) 0 53 a 58¢ 65 a 97 b 110 a
3 75 a 82 a 83 a 112 a 116 a
13 66 a 70 b 79 a 81b 92 b
Pinci (HCI 1,0 mol L-1) 0 8 a 11 a 11 a 13 b 13 b
3 10 a 12 a 12 a 15a 16 a
13 10 a 11 a 11 a 13 b 13 b
Pinigsos (NaOH 0,5 mol L-1) 0 79b 83 a 92 a 101 a 111 a
3 118 a 107 a 102 a 99 a 94 a
13 93 b 94 a 107 a 103 a 103 a
Pres (H2S04 + H20, + MgCly) 0 433 a 451 a 443 a 451 a 456 a
3 361 b 385b 421 a 428 a 414 a
13 334 b 389 b 395 a 424 a 421 a
Formas orgéanicas
Pobic (NaHCOs 0,5 mol L-1) 0 14 b 14 b 15b 14 b 14 b
3 3la 35a 38 a 35a 34 a
13 30 a 33 a 35a 36 a 37 a
Ponia (NaOH 0,1 mol L-1) 0 89 a 93 a 87 a 100 a 104 a
3 67 c 94 a 97 a 109 a 110 a
13 77 b 102 a 87 a 104 a 114 a
Ponidos (NaOH 0,5 mol L-1) 0 36 a 49 a 42 a 35b 25a
3 17 a 44 ab 34b 57 a 57 a
13 28 a 37b 25¢ 31b 3la

@ Entre parénteses é mostrado o extrator utilizado para cada forma de fésforo. @ Médias seguidas da mesma letra entre as extra-
¢des e dentro da mesma forma de f6sforo nao diferem entre si pelo teste DMS (P < 0,05). @ Solo original sem extragdes sucessivas

previamente ao fracionamento.
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Nos tratamentos 0 e 180 kg hal P,Os, as
extracles sucessivas com Mehlich-1 provocaram
dessorc¢édo de P da fragdo residual (P,es), indicando
gue, nestes tratamentos, pela baixa quantidade de
P acumulada nas formas de labilidade intermediéria,
a fracdo de maior recalcitrancia foi atingida pelo
extrator (Quadro 1). Ja, nos tratamentos com maior
adicdo de P, 0 P, ndo foi modificado, indicando que
o P dessorvido pelas extracdes sucessivas foi
proveniente de fracdes mais labeis que 0 P e (PigTa,
Pipic € Pipig). Com isso, parece que o Mehlich-1
dessorve P das diferentes formas obedecendo sua
labilidade ou capacidade de dessor¢éo, mas, quando
a quantidade de P nas formas mais labeis é baixa, a
fracdo residual é afetada, como observado por
Gatiboni et al. (2002).

Ja o teor de P organico extraido com NaHCOg4
0,5 mol L1 (Popi.) aumentou em relacdo ao teor
original (Quadro 1), enquanto o P organico extraido
com NaOH 0,1 mol L1 (Poy;q) € NaOH 0,5 mol L1
(POoniqos), principalmente o segundo, apresentou
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diminuic&o apos as extragdes sucessivas. 1sso pode
ter ocorrido porque as extracfes sucessivas
causaram a destruic&o dos microagregados do solo,
retirando a protecdo fisica da matéria organica e
expondo-a para o ataque do bicarbonato, visto que
se trata de um solo muito argiloso, rico em 6xidos e,
portanto, com alta capacidade de protecdo dos
compostos orgéanicos (Bayer, 1996).

Com relagdo ao extrator Mehlich-3 (Quadro 2),
pode ser observado que a deplec&o do Pigra apds as
trés primeiras extracdes néo foi tdo drastica como a
ocorrida no Mehlich-1, sendo progressiva com o
aumento das extracdes. O teor na forma Pip;,
comportou-se de modo similar ao observado para o
Mehlich-1, havendo pequeno aumento nos
tratamentos com menores doses de P (0, 180 e
360 kg hal P,Os) e deplecdo de P nos tratamentos
540 e 720 kg hal P,Os (Quadro 2).

Foi observado aumento do teor de Piy;q ap0s trés
extracGes com Mehlich-3 e diminuicdo apds treze
extracdes nos tratamentos 0, 180 e 360 kg hal P,Os,

Quadro 2. Teores de diferentes formas de fosforo no solo antes e depois de trés e treze extragdes sucessivas

com Mehlich-3

Numero de

Dose de P20s (kg ha't)

Forma de fésforo extracao
sucessiva 0 180 360 540 720
mg kg
Formas inorganicas
Pirta (RTA)® 0® 7 a® 11la 13 a 23 a 29 a
3 4b 5b 6b 10b 12b
13 3c 4b 5b 5¢ 4c
Pivic (NaHCO3 0,5 mol L-t) 0 5b 7b 8b 16 b 18 a
3 8a 11a 11a 19a 20a
13 9a 11a 10a l4c 14 b
Pinia (NaOH 0,1 mol L) 0 53b 58¢c 65 b 97 ab 110 a
3 80 a 90 a 93 a 113 a 117 a
13 54 b 70b 74 b 76 b 73 b
Pinci (HCI 1,0 mol L1) 0 8a 11b 11a 13b 13 a
3 12 a 14 a 14 a 16 a 16 a
13 10 a 11b 12 a 12b 12 a
Pinidos (NaOH 0,5 mol L) 0 79 a 83 a 92 a 101 c 111 b
3 93 a 95a 111 a 116 b 117 a
13 110 a 114 a 125a 124 a 126 a
Pres (H2SO4 + H202 + MgCly) 0 433 a 451 a 443 a 451 a 456 a
3 447 a 451 a 441 a 440 a 438 a
13 412 a 406 a 434 a 442 a 436 a
Formas organicas
Pobic (NaHCOs 0,5 mol L) 0 14 b 14 a 15a 14 b 14 b
3 25a 30a 26 a 29a 28 a
13 24 a 25a 26 a 27 a 28 a
Ponia (NaOH 0,1 mol L) 0 89 a 93 a 87 a 100 a 104 a
3 61b 73a 8la 74 b 73 a
13 79 a 84 a 79 a 96 a 97 a
Ponigos (NaOH 0,5 mol L) 0 36a 49 a 42 a 35a 25a
3 40 a 45 a 20b 27 a 18 a
13 11la 17b 13b 9b 6b

(@) Entre parénteses é mostrado o extrator utilizado para cada forma de fésforo. ® Médias seguidas da mesma letra entre as extra-
cbes e dentro da mesma forma de fésforo nao diferem entre si pelo teste DMS (P < 0,05). @ Solo original sem extracdes sucessivas

previamente ao fracionamento.
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podendo inferir que, inicialmente, houve readsorcéo
de P nessa forma e, posteriormente, deplecéo
(Quadro 2). Ja nos tratamentos 540 e 720 kg ha'l
P,Os, pelos maiores teores disponiveis, sempre
houve deple¢do de P, similarmente ao observado no
extrator Mehlich-1.

Igualmente ao observado com Mehlich-1, o0 uso
do Mehlich-3 n&o afetou as formas Pic) € Pipigos. O
Pes também néo foi modificado pelo Mehlich-3,
mesmo nos tratamentos 0 e 180 kg hal P,Os, diferindo
do observado com o uso do Mehlich-1, o que indica
gue este ultimo é mais agressivo que o Mehlich-3.

Com o uso do Mehlich-3, as formas organicas de
P (Popjc, Popiqg € Popigos)foram modificadas de maneira
diferente do ocorrido para o Mehlich-1. Embora
também tenha sido observado aumento dos teores
de Poyi. apbs as extragdes sucessivas de acordo com
a desagregacdo do solo, foi observada grande
deplecéo do Poy;qos, cuja diferencga de teores foi maior
gque o0 aumento observado no Poy;.. Isso indica que
parte do Po total foi mineralizado durante as
extracdes sucessivas, o que pode ser devido a
presenca de EDTA nasolucéo extratora do Mehlich-3,
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gue aumenta a capacidade de dessorcédo de
compostos organicos (Tate & Newman, 1982).

O fracionamento n&o detectou deple¢do na forma
PigTa @p0s as extragdes sucessivas nos tratamentos
0, 180 e 360 kg ha? P,O5 e detectou apenas uma
pequena deplecdo nos tratamentos 540 e 720 kg hal
P,O5 (Quadro 3). No entanto, Gatiboni et al. (2002)
verificaram que, durante as extragdes sucessivas
com RTA, o montante de P extraido em cada extracao
baixou drasticamente a partir da quarta extracéao,
chegando a quase zero na décima terceira extracgao.
Assim, o restabelecimento dos altos teores
observados na fracdo Pigta do fracionamento pode
ter ocorrido por causa da secagem da amostra,
realizada entre a Ultima extracdo sucessiva e o
fracionamento, que, segundo Barrow (1987), pode
desestabilizar as ligagbes quimicas, facilitando a
dessorcdo, embora isso ndo tenha sido observado por
Campello et al. (1994) e Rheinheimer et al. (2000).

A reposicao do teor na fracéo Pigya foi feita pela
fracéo Piyic, pois esta foi completamente dessorvida
ja na terceira extracao sucessiva. A completa
deplecédo do Piy;, e aumento do Pigta indica que os

Quadro 3. Teores de diferentes formas de fésforo no solo antes e depois de trés e treze extracdes sucessivas

com resina trocadora de anions

NUmero de Dose de P20s (kg hat)
Forma de fésforo extracado
sucessiva 180 360 540 720
mg kgt
Formas inorgénicas
Pirta (RTA)® 0® 7 b®@ 11a 13a 23a 29a
3 7b 12 a 13 a 18b 19b
13 9a 11a 12a 16 b 15b
Pibic (NaHCOs 0,5 mol L1) 0 5a 7a 8a 16a 18 a
3 Ob Ob Ob Ob 1b
13 Ob Ob Ob Ob Ob
Pinia (NaOH 0,1 mol L) 0 3a 58 a 65 a 97 a 110 a
3 45b 51b 52 b 68 b 71b
13 39c 45¢ 45¢ 48 ¢ 50¢c
Pinci (HCI 1,0 mol L?) 0 8a 11c 1llc 13¢c 13b
3 10 a 13 a 15a 17 a 17 a
13 10a 12b 14 b 15b 15a
Pinidos (NaOH 0,5 mol L-1) 0 79 a 83 a 92 b 101b 111 a
3 107 a 116 a 124 a 128 a 126 a
13 107 a 107 a 115 ab 122 a 129 a
Pres (H2SO04 + H202 + MgClz) 0 433 a 451 a 443 a 451 a 456 a
3 408 a 443 a 413 a 423 b 419b
13 405 a 393 a 399 a 401 c 388 ¢
Formas orgéanicas
Pobic (NaHCO3 0,5 mol L1) 0 14 a 14 b 15a l4c 14b
3 22a 23a 24 a 29 a 30a
13 20 a 20 ab 2la 25b 26 a
Ponia (NaOH 0,1 mol L1) 0 89 a 93 a 87b 100c 104 a
3 85a 84 a 94 b 117 b 117 a
13 84 a 84 a 108 a 124 a 126 a
Ponidos (NaOH 0,5 mol L) 0 36 a 49 a 42 a 35a 25a
3 19a 26 a 23 a 22 b 26 a
13 29a 37a 30a 27 ab 23 a

@ Entre parénteses é mostrado o extrator utilizado para cada forma de fésforo. @ Médias seguidas da mesma letra entre as extra-
cBes e dentro da mesma forma néo diferem entre si pelo teste DMS (P < 0,05). ® Solo original sem extragdes sucessivas previamente

ao fracionamento.
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extratores atuam sobre as mesmas formas de P
inorganico, como relatado por Tiessen et al. (1984),
Cross & Schlesinger (1995), Linquist et al. (1997),
Friessen et al. (1997), Guo & Yost (1998).

Parte do Piy;q foi dessorvida quando das extracdes
sucessivas com RTA, indicando que este método age
dessorvendo formas de P obedecendo a sua energia
de ligacdo, na ordem Pigya, Pipic € Pipig- Esses
resultados concordam com os de Rheinheimer et al.
(2000), que observaram que 20 % do P dessorvido
pelas extragdes sucessivas com RTA foi proveniente
da fracao Piyi.e 79 % das fracdes Pipig € Piniqos-

A fracéo Piyc foi pouco modificada pelas extra-
cbes, como ocorreu com o0s demais extratores (Qua-
dros 1, 2 e 3). Esses resultados indicam que esta for-
ma ndo compde a fragdo disponivel neste tipo de solo
ou é inexpressiva como fonte de P, mesmo em solo
com disponibilidade baixa, como ja foi observado por
Gatiboni (2003).

Houve pequena deplecdo do P, € aumento na
frac&o Piniqo5, Mostrando que as extragdes sucessivas
com RTA provocaram a saida de P da fracdo mais
recalcitrante do solo e sua readsorcéo em formas de
labilidade intermediaria (Quadro 3).

As formas organicas de P também foram modi-
ficadas pelas extracdes sucessivas com RTA, havendo

aumento nas fragoes Poyi. € Pohig € pequena dimi-
nuicao na fragdo Poyqgs, principalmente nos solos com
maior adi¢do do fertilizante fosfatado (Quadro 3).
Como o aumento nas fra¢des mais labeis de Po ge-
ralmente foi maior que a dessor¢éo do Poyqos, parte
do Po foi proveniente da fracdo P,., que contém P
organico de alta recalcitrancia.

Pelos resultados mostrados, observa-se que as ex-
tracdes sucessivas com RTA provocam modificagtes
em todas formas de P do solo, dessorvendo as formas
mais labeis, mas promovendo reposi¢ao, mesmo que
parcial, desses teores a partir de formas de menor
labilidade, como também observado por Sharpley &
Smith (1985), Guo & Yost (1998) e Gatiboni (2003)
apos o cultivo com plantas.

Para facilitar a comparacdo das modificacoes
provocadas pelas extracdes sucessivas, as formas de
P do solo foram agrupadas em duas: o P geoquimico
e o P bioldgico, como sugerido por Cross & Schlesinger
(1995). O P geoquimico é a soma das formas
inorganicas mais o P residual, enquanto o P biol6gico
€ a soma das fracfes organicas. O P geoquimico, 0
biolégico e o somatério de todas as fracgdes do
fracionamento sdo apresentados no quadro 4. Nao
houve diferencas (P < 0,05) do P geoquimico com as
extracOes sucessivas, embora tenha sido observada

Quadro 4. Alteracfes dos teores de fosforo geoquimico, bioldgico e total do solo depois de extracdes
sucessivas com Mehlich-1, Mehlich-3 e resina trocadora de anions

Dose de P20s (kg hat)

= Extrator NuUmero
Fracdo de P P ~
¢ previo extragao 0 180 360 540 720
mg kg
P geoquimico Mehlich-1 0@ 586 a(® 620 a 632 a 700 a 737 a
3 572 aB 598 aC 630 aB 674 abA 680 aA
13 511 aB 574 aA 603 aA 644 bAB 645 aAB
Mehlich-3 0 586 a 620 a 632 a 700 a 737 a
3 645 aA 667 aA 648 aA 713 aA 720 aA
13 598 aA 615 aA 660 aA 673 aA 665 aA
RTA 0 586 a 620 a 632 a 700 a 737 a
3 577 aB 635 aB 616 aB 654 abA 652 aA
13 569 aB 567 aA 585 aA 602 bB 597 aB
P biolégico Mehlich-1 0 139 a 156 a 144 a 150 b 143 a
3 114 aA 173 aA 169 aA 200 aA 201 aA
13 136 aA 172 aA 147 aA 170 abA 182 aA
Mehlich-3 0 139 a 156 a 144 a 150 a 143 a
3 126 aA 147 abB 127 aB 130 bC 118 aC
13 114 bB 126 bC 118 aB 133 bB 131 aB
RTA 0 139 a 156 a 144 a 150 b 143 a
3 126 aA 133 bC 141 aB 168 aB 174 aB
13 133 aAB 140 bB 158 aA 176 aA 175 aA
Somatdrio total Mehlich-1 0 725 a 776 a 776 a 850 ab 880 a
3 686 aB 771 aB 799 aA 874 aA 882 aA
13 646 aA 746 bA 750 aA 814 bA 826 aA
Mehlich-3 0 725 a 776 a 776 a 850 a 880 a
3 771 aA 814 aA 801 aA 843 abA 838 aA
13 711 aA 741 aA 778 aA 806 bA 796 aAB
RTA 0 725 a 776 a 776 a 850 a 880 a
3 702 aB 767 aB 757 aB 822 aA 826 aA
13 702 aA 708 aA 743 aA 778 aA 771 aB

(M Médias seguidas da mesma letra, minGsculas, entre as extragbes em cada método, e mailsculas, entre os métodos em cada
extragao, ndo diferem entre si pelo teste DMS (P < 0,05). @ Solo original sem extracdes sucessivas previamente ao fracionamento.
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diminuic&o nos teores ap6s as extracdes. Para o P
biolégico também houve pouca diferenciagao
estatistica entre os teores antes e depois das extracdes
sucessivas. Houve diminui¢do média de 9,2, 3,4 e
10,4 % do P geoquimico com as extracdes sucessivas
com Mehlich-1, Mehlich-3 e RTA, respectivamente.
Por outro lado, o P biolégico aumentou, em média,
10,2 e 7,0 %, com as extrag6es por Mehlich-1 e RTA,
e diminuiu 14,8 % com o uso de Mehlich-3. Isso
indica que, enquanto os extratores Mehlich-1 e RTA
agem exclusivamente sobre as formas inorganicas
de P, o Mehlich-3, em razdo de sua composicao,
exerce agdo conjugada, dessorvendo P de formas
inorganicas e organicas.

O somatorio de todas as formas de P do
fracionamento de Hedley (Quadro 4) mostra que o
mesmo foi sensivel as extracdes sucessivas, havendo
diminuicdo média de 5,6, 4,2 e 7,2 % no teor de P
ap6s a utilizagdo de Mehlich-1, Mehlich-3 e RTA,
respectivamente. No entanto, pelo fato de o teor
total de P ser muito superior ao extraido pelos
métodos, ndo houve, para a maioria dos casos,
significancia estatistica da deplecéo observada.

CONCLUSOES

1. Os métodos Mehlich-1 e resina trocadora de
anions extrairam P de formas inorganicas, enquanto
0 método Mehlich-3 teve acdo conjugada,
dessorvendo P tanto de formas inorganicas como de
organicas.

2. A ordem de dessorcédo de P dos extratores
Mehlich-1, Mehlich-3 e RTA foi similar, obedecendo
sua labilidade no solo, seguindo a sequéncia das
formas mais labeis para as de menor labilidade.
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