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Comissao 2.4 - Quimica do solo
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RESUMO

A extracao de fosforo do solo pode ser comprometida pelas condi¢gées em que a analise é
realizada e isso pode explicar a variabilidade nos resultados encontrados. O objetivo deste
trabalho foi verificar a influéncia de desvios na velocidade de agitagao, no tempo de contato
e na temperatura sobre a extracao do P pelos extratores Mehlich-1 (M-1) e Mehlich-3 (M-3)
em amostras de solo. O estudo foi conduzido por meio de trés experimentos executados
com 11 amostras de solo provenientes da camada aravel de Latossolo, Neossolo, Argissolo,
Cambissolo, Planossolo, que sido representativas das regioes geomorfologicas do Planalto e
da Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul. Para todos os experimentos, adotou-se
o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 X 5 x 11, sendo
dois extratores, cinco velocidades, temperaturas ou tempos de contato solo/solucao e 11 tipos
de solo, com quatro repeticoes. No primeiro experimento, a mistura solo:solucao foi agitada
em 80, 100, 120, 140 e 160 oscilagoes por min (opm). No segundo, apds a agitagao por 5 min, a
mistura solo:solucao foi deixada em repouso por periodos de tempo de oito, 12, 16,20 e 24 h
para retirada dos extratos. No terceiro, a temperatura de execucao de todo o protocolo de
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analises foi mantida constante em 15, 20, 25, 30 e 35 °C. O aumento na velocidade de agitacao
de 120 até 160 opm aumentou a quantidade de P extraido pelos extratores. O aumento no
tempo de contato antes da extracao da aliquota elevou as quantidades de P extraido pelo
M-1 e diminuiu para o M-3. Varia¢oes na temperatura nao influenciaram significativamente
o extrator M-1, mas o M-3 foi mais sensivel a variagées. Uma padronizac¢ao na velocidade de
agitacao, no tempo de repouso e uma climatiza¢do dos laboratérios tornam-se necessarias
para diminuir a interferéncia causada sobre as quantidades de P extraido pelos métodos M-1
e M-3 em amostras de solo.

Palavras-chave: analise de solo, variabilidade analitica, padronizacao.

ABSTRACT: QUANTITY OF PHOSPHORUS EXTRACTED BY MEHLICH-1 AND
MEHLICH-3 SOLUTIONS AS A FUNCTION OF AGITATION SPEED, TIME
OF CONTACT, AND TEMPERATURE

To produce reliable analytical data in a laboratory, all the stages of the analysis protocol must be
properly understood and controlled. Extraction of soil P may thus be compromised by the conditions of
analysis, and this may explain variability in results. Therefore, the objective of this study was to verify
the effect of deviations in agitation speed, time of soil/ solution contact, and environmental temperature
on extraction of soil P by Mehlich-1 (M-1) and Mehlich-3 (M-3). The study was conducted through three
experiments performed simultaneously with 11 soil samples from the tilled layer of the following soils:
Latossolo, Neossolo, Argissolo, Cambissolo, and Planossolo (Oxisol, Entisol, Ultisol, Inceptisol, and Alfisol)
which are representative of the geomorphological regions of the Plateau and the Central Depression of the
State of Rio Grande do Sul, Brazil. For all experiments, a completely randomized experimental design
was adopted in a 2 X 5 X 11 factorial arrangement, consisting of two extractors, five speeds, temperatures,
or times of soil/solution contact, and 11 soil types, with four replications. In the first experiment, the
sotl/solution mixture was shaken at 80, 100, 120, 140, and 160 oscillations per minute (opm). In the
second, after shaking for 5 min., the soil/solution mixture was left at rest for periods of eight, 12, 16, 20
and 24 h before extract removal. In the third, the temperature for performing the entire analysis protocol
was kept constant at 15, 20, 25, 30, and 35 °C. The increase in soil/solution contact time increased the
amounts of P extracted by M1, but the amount extracted by M3 decreased. Variations in temperature
did not significantly affect the M1 extractor; however, M3 was more sensitive to variations. Agitation
speed greater than 120 opm increases the amounts of P extracted by the M1 and M3 extractors. There
was no consistence between resting periods and the amounts of P extracted by the M1 and M3 extractors.
Standardizing the agitation speed and the resting periods would minimize differences in the amount of
P extracted by M1 and M3 from soil samples.

Keywords: soil analysis, analytical variability, standardization.

INTRODUCAO

Uma das principais preocupagoes dos laboratdrios
de analises de solo é com a preciséo e exatiddo dos
resultados das andalises, para que esses estejam o
mais proéximo possivel do valor real. No entanto, os
resultados de analises de solo estdo sujeitos a erros de
diversas naturezas. Atualmente, a determinacio do
teor de P é uma das analises que vem apresentando
maior coeficiente de variacio entre os laboratérios
participantes do programa de controle de qualidade
da Rede Oficial de Laboratérios de Anadlise de
Solo dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (Rolas-RS/SC).

O P tem uma complexidade na sua dinadmica no
solo, encontrando-se combinado a fase sélida com
diferentes energias de ligacdo com elementos como
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Fe, Al e Ca, formando compostos de baixa solubilidade
(Rheinheimer et al., 2003; Estela e Cerda, 2005;
Pavinato e Rosolem, 2008; Rheinheimer et al.,
2008). Assim, é um dos elementos mais estudados no
ambito de métodos de avaliacdo da disponibilidade
as plantas, em razdo da dificuldade em realizar a
extracdo e quantificacdo de formas biodisponiveis.
Isso é atribuido a a¢do especifica dos métodos sobre
determinados compostos de P presentes no solo, o
que influencia sua eficiéncia (Holanda et al., 1995;
Silva et al., 1999).

Em geral, a extracdo do P considerado disponivel
as plantas é realizada com solucgées extratoras
ou por resina de troca i6nica, que buscam
quantificar a capacidade de cada solo de repor
o P absorvido da solugdo do solo pelas plantas
(Rheinheimer et al., 2008). Atualmente, o extrator
utilizado pelos laboratérios do Rio Grande do Sul



QUANTIDADE DE FOSFORO EXTRAIDO PELAS SOLUCOES DE MEHLICH-1 E MEHLICH-3... 111

e de Santa Catarina para avaliar o P considerado
disponivel as plantas é o Mehlich-1 (M1), proposto
por Mehlich (1953), adaptado por Tedesco et al.
(1995). Sua acgio baseia-se na dissolucido acida
parcial dos coloides inorganicos do solo pelo ion
hidrogénio (H*), de onde é extraido o P ligado ao Ca e,
posteriormente, ligado ao Al e Fe (Brasil e Muraoka,
1997). Esse extrator sofre diversas criticas em
razéo de subestimar as quantidades de P extraidas
em solos argilosos e de superestimar em solos
adubados com fosfato natural. Desse modo, estuda-
se sua substituig¢do, principalmente pelo extrator
Mehlich-3 (M-3), que, em conjunto com a técnica da
espectrometria de emissdo 6tica por plasma induzido
(ICP-OES), possibilitaria determinar no mesmo
extrato o P, além de outros elementos (Sikora et al.,
2005), simplificando os procedimentos analiticos e
aumentando a eficiéncia dos laboratoérios de analises
de solo (Bortolon e Gianello, 2008; 2010).

Entretanto, independentemente do método, a
etapa de extracao do P do solo considerado disponivel
as plantas se da por rea¢do quimica. Desse modo,
no momento da execugdo do protocolo de analise, a
taxa dessa reacao pode ser influenciada por fatores
como velocidade de agitacdo mecanica, tempo
de contato da amostra com a solucdo extratora e
temperatura sobre diversos métodos de extracio
(Simonis, 1996; Mellis e Rodella, 2008; Huang et al.,
2011; Machado et al., 2011). Entretanto, ndo existem
informagdes no ambito dos laboratdrios de analises
de solo referentes a magnitude que alteragdes no
protocolo-padrao de execugdo dos métodos podem
influenciar a extracgio do P.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia de desvios na velocidade de
agitacdo, no tempo de contato e na temperatura
sobre a extracao do P pelos extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3 em amostras de solo.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas 11 amostras de solo das
classes Latossolo, Neossolo, Argissolo, Cambissolo
e Planossolo (Quadro 1). Os solos foram coletados
da camada superficial (0-20 cm) nas regides
geomorfolégicas do Planalto e da Depressao Central
do Estado do Rio Grande do Sul, que apresentam
ampla variagdo dos atributos fisicos, quimicos e
mineralégicos (Quadro 2). Foram selecionadas
amostras que contemplassem as quatro classes
texturais, por causa de a capacidade de extracao
da solugdo Mehlich-1 ser influenciada pelo teor
de argila da amostra e com diferentes niveis de
disponibilidade de P (Tedesco et al., 1995; Tedesco
et al., 2004). As amostras foram preparadas
e caracterizadas no Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de
Santa Maria. Essas foram secas em estufa com
circulagdo forcada de ar durante 48 h a temperatura
de 40-45 °C. A moagem das amostras foi feita
em moinho de martelos com 1.700 rotacbes por
minuto, passadas em peneira de malha 2,0 mm e
armazenadas em potes de plastico.

No Laboratério de Analises de Solos da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguaie
das Missoes - URI, Campus de Frederico Westphalen,
foram executados os procedimentos analiticos.

Os métodos avaliados foram o Mehlich-1 (M-1),
proposto por Mehlich (1953), adaptado por Tedesco
et al. (1995), sendo atualmente utilizado para
avaliacdo do P disponivel as plantas no ambito da
Rolas-RS/SC; e o método Mehlich-3 (M-3), proposto
por Mehlich (1984), com adaptagdes descritas por
Schlindwein (2003). Para o P extraido pela solucéo
de M-1 (HCI 0,05 mol L-1 + H,SO, 0,0125 mol L-1),
foram utilizados 3 cm-3 de solo e 30 mL de solugéo
extratora, com agitagdo por 5 min em agitador
pendular horizontal a 120 oscila¢bes por minuto
(opm) e decantacio por 16 h, de acordo com método

Quadpro 1. Classes de solos, classe textural e nivel de suficiéncia de fosforo das amostras de solos estudadas

Classe de solo Legenda Local de coleta Uso do solo Classe textural Nivel de suficiéncia de P
Latossolo LCm 1/A Condor mato 1 Alto
Latossolo LC11/A Condor lavoura 1 Alto
Latossolo LFWc 1/B Frederico Westphalen campo 1 Baixo
Latossolo LBVm 1/B B. V. das Missoes mato 1 Baixo
Neossolo NFWm 2/MB Frederico Westphalen mato 2 Muito baixo
Neossolo NFWc 2/MB Frederico Westphalen campo 2 Muito Baixo
Planossolo PSMI 2/A Santa Maria lavoura 2 Alto
Planossolo PSMI1 3/A Santa Maria lavoura 3 Alto
Planossolo PSMI 3/M Santa Maria lavoura 3 Médio
Argissolo All 3/M Itaara lavoura 3 Médio
Cambissolo CBGm 3/M Bento Gongalves mato 3 Médio
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Quadro 2. Caracterizacao fisica e quimica de amostras dos solos utilizados no estudo

Argila

indice

Solo Areia®  Silte Argila rotina pH(H,0)™ SMP®) PO P® MO®  Feo®  Fed®
g kgt mg dm-3 dagkg! mgkg! gkg!
LCm 1/A 213 102 685 650 4,7 5,2 9,1 10,2 3,3 76 19,7
LCI /A 244 171 585 700 5,5 6 8,3 9,5 3 46 26,5
LFWc 1/B 96 120 784 920 4,8 54 2,2 2,2 2,1 68 40,5
LBVm 1/B 75 140 785 810 4,6 5,3 2,6 3,1 5 38 33,4
PSMI1 2/A 191 384 425 440 5 5,3 9,8 13,3 4,5 86 4,4
NFWm 2/MB 110 305 585 530 5,3 5,9 2,5 2,5 5,6 70 33,9
NFWc 2/MB 120 315 565 560 5,4 5,7 1,7 1,8 3,7 60 35,9
PSM1 3/A 316 339 345 300 4,8 5,3 20,4 24,1 3,2 86 1,7
All 3'M 445 250 305 330 5,1 5,6 9,3 12,7 3,2 38 10
CBGm 3/ M 303 332 365 320 5,7 6,5 11,1 17,8 3,9 70 14,4
PSM1 3/M 461 274 265 260 4,8 5 8,8 12,4 2,9 84 3,4
Média 234 248,4 517,6 529,1 5,1 5,6 7,8 10 3,7 65,6 20,3
CV (%) 57,8 39,8 36,3 42 7,2 7,8 70,5 72,1 27,7 27,5 70,8

(1) Conforme Tedesco et al. (1995); @ Conforme Schlindwein (2003); 3) Conforme Mehra e Jackson (1960). CV: coeficiente de variagio.

adaptado por Tedesco et al. (1995). O procedimento
de extracdo do P também foi realizado com a
solucédo de M-3 (CH;COOH 0,2 mol L-1 + NH,NO;
0,25 mol L-1 + NH4F 0,015 mol L-1 + HNO;
0,013 mol L-1 + EDTA 0,001 mol L-1), na relacédo
solo:solugdo de 1:10, com agitacdo em agitador
pendular horizontal a 120 opm. O frasco de plastico
de 50 mL foi substituido por frasco erlenmeyer
de 50 mL igual ao utilizado na execuc¢ao do M-1.
A etapa de filtragem dos extratos, proposta por
Mehlich (1984), foi substituida pela decantacao
por 16 h, conforme Bortolon e Gianello (2008). A
concentracdo do P nos extratos foi determinada por
espectrofometria de absorcdo molecular UV/Vis
(colorimetria) a 660 nm, num aparelho Genesys 20,
conforme Tedesco et al. (1995).

Procedimentos experimentais

O estudo foi distribuido em trés experimentos,
onde foram introduzidas varia¢des em algumas
das etapas fundamentais da técnica original
do protocolo de andlise do P estabelecidos por
Tedesco et al. (1995) e Schlindwein (2003) para os
métodos M-1 e M-3, respectivamente. A verificacdo
do efeito da velocidade de agitagdo da mistura
solo:solucao foi realizada promovendo alteracio
da velocidade-padréo (120 opm) para os seguintes
casos: 80; 100; 140 e 160 opm. Foi utilizado para
agitar a mistura um agitador horizontal pendular
com controlador eletronico de velocidade, com
amplitude de movimento de 50 mm. Para avaliar
o efeito do tempo de extracio, aliquotas de 3,0 cm3
de amostra de solo foram misturadas com 30 mL
dos extratores M-1 e M-3 em frasco erlenmeyer de
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50 mL. A suspensio foi agitada em mesa agitadora
horizontal pendular a 120 opm, durante 5 min.
Apbs, foram deixadas em contato nos intervalos de
tempo de oito, 12, 16, 20, e 24 h. Depois de decorrido
o tempo estabelecido no estudo, de cada suspensao
foi retirada aliquota de 3,0 mL do sobrenadante,
onde os teores de P foram determinados conforme
procedimento descrito por Tedesco et al. (1995). Para
definir o efeito da variacio da temperatura sobre
as quantidades de P extraido pelos métodos M-1
e M-3, todas as etapas do procedimento analitico
foram realizadas em ambiente com temperatura
controlada. Os procedimentos de execuc¢do dos
métodos foram realizados nas temperaturas de
15, 20, 25, 30 e 35 + 1 °C.

Analise estatistica

Para os trés experimentos, adotou-se o
delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 5 x 11, sendo: dois extratores, cinco
velocidades de agitacdo, tempos de contato e
temperaturas e 11 tipos de solos, com quatro
repetigoes. Os resultados foram submetidos a anélise
de variancia e, quando os efeitos foram significativos,
foram ajustadas equacoes de regressdo para os
dados quantitativos. Para a escolha das equacées,
foram testados os modelos linear, quadratico e
cubico pelo teste F, escolhendo-se aquele com
significancia maior que 95 % (a<0,05) e, no caso
dos trés serem significativos, optou-se pelo modelo
de maior grau. Ja os dados qualitativos, quando da
significancia dos efeitos apontada pela analise da
variancia, foram submetidos ao teste de comparacéo
de médias de Tukey, tomando por base os niveis de
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significancia maiores que 95 % (a<0,05). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas com uso do
programa computacional Sistema para Anélise de
Variancia — Sisvar (Ferreira, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos trés experimentos, houve interacéio
significativa (p<0,05) para os dois extratores,
cinco velocidades de agitacgdo, tempos de contato e
temperaturas e 11 tipos de solos. Porém, o fator solo
foi desconsiderado na comparacdo das médias em
razdo de pertencerem a classes de solos distintas
e terem sido coletados em locais em diferentes
condigées de uso, o que naturalmente proporcionaria
diferentes quantidades de P nas amostras, sendo,
portanto, pressuposto da amostragem e independente
dos métodos de extracio e da fonte de variabilidade.

Velocidade de agitacao

A interacédo entre os fatores (métodos de extragio
x velocidade de agitacdo x tipos de solos) foi
significativa a 5 %. Para os solos LCm 1/A; LCI 1/A;
LFWc 1/B; LBVm 1/B; NFWc¢ 2/MB; e NFWm 2/MB,
que apresentaram classe textural 1 (>600 g dm-3
de argila) e 2 (410 a 600 g dm-3 de argila) e teores
de P alto, baixo e muito baixo, as quantidades de P
extraidas diferiram no momento em que a velocidade
de agitagéo chegou a 140 opm (Quadro 3). O extrator
M-3 passou a extrair mais P que o M-1 nos solos
com teor alto. Ja, quando a velocidade de agitagao
oscilou de 80 a 120 opm, ndo houve diferenca na
capacidade de extracdo dos dois extratores. Para os
demalis solos, os extratores diferenciaram entre si
para as quantidades de P extraido com o aumento
da velocidade de agitacio, independentemente do
teor de argila e de P presente no solo; o M-3 extraiu
mais P em relacédo ao M-1.

As regressdes para a quantidade de P extraida
pelos extratores M-1 (Figura 1) e M-3 (Figura 2),
em razao da velocidade de agitagao, tiveram ajuste
significativo (p<0,05) em 73 % dos casos para o M-1,
enquanto para a solugao de M-3 foi de 64 % (Figura 1).
Nos extratos do M-1, observou-se que quando a
variagdo da velocidade de agitacdo ficou entre 80 e
120 opm as quantidades de P extraidas praticamente
néo foram alteradas. Porém, quando a velocidade
de agitacdo de 120 opm foi aumentada para 140 e
160, as quantidades de P extraidas aumentaram de
forma consideravel para os solos LCI 1/A, LCm 1/A,
PSMI1 2/A, NFWm 2/MB, PSMI 3/A, All 3/M, CBGm
3/M e PSM1 3/M (Figuras 1 e 2). Nos extratos do M-3,
houve tendéncia de comportamento semelhante ao
M-1. No intervalo de velocidade de agitac¢do entre
80 e 120 opm, ndo houve efeito significativo nas
quantidades de P extraidas. Mas, quando o agitador
foi regulado para 140 e 160 opm, as quantidades

de P extraidas aumentaram de forma semelhante
as encontradas para o M-1, nos solos LCI 1/A, LCm
1/A, PSM1 2/A, PSMI 3/A, AIl 3/M, CBGm 3/M e
PSMI1 3/M. Dentro de certos limites, o aumento da
velocidade de agitacao influenciou a capacidade de
extragdo das solugoes de M-1 e M-3, provavelmente
pelo aumento do ntimero de colisdes de particulas de
solo com a solugéo extratora e com a parede do frasco
e, consequentemente, fazendo com que formas de P
néo disponiveis fossem acessadas, aumentando as
quantidades de P extraidas. Resultados semelhantes
foram obtidos por Stone (1971), Barrow e Shaw (1976)
e Mellis e Rodella (2008), os quais observaram que
alteracoes na intensidade de agitacéo influenciaram
a taxa de reacgbes quimicas.

Tempo de contato entre solo e solucgao
extratora

A interacgédo entre os fatores (métodos de extragao
X tempo de contato X tipos de solos) foi significativa a
5 %. Para os solos LFWc 1/B; LBVm 1/B; NFWc¢ 2/MB;
e NFWm 2/MB, que apresentaram classe textural 1
(600 g dm-3 de argila) e 2 (410 a 600 g dm-3 de argila)
e teores de P baixo e muito baixo, a quantidade de
P extraida praticamente nfo diferiu em razdo do
maior ou menor tempo de contato (Quadro 3). Para
os demais solos, houve diferenca entre os extratores
com o aumento do tempo de contato da solucao
extratora com a amostra, independentemente do
teor de argila e do P presente no solo. Porém, o M-3
extraiu mais P em relacdo ao M-1, quando o tempo de
contato foi de 8 até 20 h, aproximadamente. Os teores
de P extraidos do solo pelo M-1 ndo apresentaram
diferenca significativa (p<0,05) quando o tempo de
contato de 16 h foi reduzido para 12 e 8 h. Entretanto,
quando houve aumento de 16 h para 20 e 24 h
ocorreu diferenca significativa em 9 e 18 % dos solos,
respectivamente, indicando que pode haver lento
processo cinético envolvido na dissolucdo do P ligado
a fase sélida pelos ions de H+.

As regressoes para a quantidade de P extraida
pelos extratores M-1 e M-3, em razdo do tempo de
contato da solucdo extratora e a amostra, tiveram
ajuste significativo (p<0,05) em 36 % dos casos
para o M-1, enquanto para a solucao de M-3 foi de
64 % (Figura 3). Nos extratos de M-1, nos LCm 1/A,
PSMI 2/A, PSMI 3/A e CBGm 3/M, a quantidade de
P extraida pelo extrator M-1 tendeu a aumentar
com o aumento do tempo de repouso de oito até
24 h, exceto para o PSMI 2/A que, praticamente,
oscilou pela média. Nos extratos do M-3, houve
diminui¢do na quantidade de P extraida para
os solos LC1 1/A, LCm 1/A, PSMI1 2/A, PSMI 3/A,
All 3/M, CBGm 3/M e PSMI 3/M. Nesses solos, os
coeficientes de determinacdo (R2) variaram entre
0,45¢e 0,96 e, a medida que o tempo de contato entre
a solucdo extratora e a amostra aumentou de oito
para 24 h, a quantidade de P nos extratos do M-3
foi diminuindo. Isso indicou que, aparentemente, a
troca de ligante do ion fluoreto (F-) do extrator M-3
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Quadro 3. Velocidade de agitagcdo, tempo de contato entre a soluciao extratora e as amostras, apos a
agitacao, variacao da temperatura e quantidade de fésforo extraida pelos extratores Mehlich-1 e
Mehlich-3 em 11 amostras de solo com diferentes classes texturais e niveis de suficiéncia de fé6sforo

Velocidade LCm LC1 LFWe LBVm PSMl NFWm NFWe PSMI All CBGm PSMI
1/A 1/A 1/B 1/B 2/A 2/MB 2/MB 3/A 3/M 3M 3/M
opm P (mg L-1)
Mehlich-1
80 7,5 6,8 2,4 2,9 8,3b 3,2 2,1 20,2 b 89b 10,0b 6,7
100 9,4 7,6 b 2,2 2,9 8,7b 2,5 1,8 22,4Db 9,0b 10,5 b 75b
120 9,1 8,3 2,2 2,6 9,8b 2,5 1,7 20,4 b 9,3b 11,1 b 8,8b
140 9,6 b 9,6b 2,9 3,0 10,5b 3,3 2,1 31,9b 11,4b 13,0b 11,7b
160 14,5b 13,3b 3,7a 4,2 10,6 b 4,7b 2,9 31,3 b 16,0 b 16,5b 12,2 b
Mehlich-3
80 8,3 7,9 2,0 3,2 11,9 a 2,9 1,6 27,7 a 11,3 a 16,6 a 8,0
100 8,6 9,1a 1,9 3,0 13,7 a 2,5 1,5 30,2 a 11,5 a 15,1 a 9,1a
120 10,2 9,5 2,2 3,1 13,3 a 2,5 1,8 24,1a 12,7 a 17,5a 12,4 a
140 13,4 a 12,1 a 2,6 3,7 17,8 a 3,0 2,0 42,0 a 16,7 a 21,7 a 15,1 a
160 18,7a 14,8a 2,2b 4,1 18,3 a 2,8 a 2,0 35,1a 20,6a 253a 179a
Tempo de contato (h) Mehlich-1
8 7,8b 7,6b 2,4 3,3b 11,8b 3,1 2,6 18,9 b 9,3b 9,6 b 9,8b
12 7,3Db 7,3b 2,3 2,7 10,1 b 2,6 1,8 20,2 b 8,6 Db 10,2 b 9,4b
16 9,1 8,3 2,2 2,6 9,8b 2,5 1,7 20,4 b 9,3b 11,1b 8,8b
20 10,3 92b 38 3,6 11,9b 4,4 34  221b 97b 11,2b 105D
24 8,0b 9,1 3,0 3,3 10,6 3,4 2,7 28,5 a 9,7 11,8b 10,0
Mehlich-3
8 12,3a 1l,1a 3,7 49a 20,2a 3,6 3,2 43,4 a 15,8 a 18,6 a 15,9 a
12 11,7a 10,6 a 2,9 4,1 18,3 a 3,3 2,5 41,9 a 14,4 a 19,6 a 15,2 a
16 10,2 9,5 2,2 3,1 13,3 a 2,5 1,8 24,1 a 12,7 a 17,5 a 12,4 a
20 10,7 10,8 a 3,2 4,2 16,8 a 3,3 2,5 34,0 a 11,7 a 18,5a 14,0a
24 9,5a 8,6 2,0 3,1 9,6 2,3 1,5 18,2 b 11,1 16,8 a 8,7
Temperatura (°C) Mehlich-1
15 6,8b 6,1b 1,7 2,7 10,2 b 2,1 1,4 18,4 b 10,4 b 11,2 Db 9,8b
20 9,1 8,3 2,2 2,6 9,8b 2,5 1,7 20,4 b 9,3b 11,1 b 8,8b
25 9,4 7,3 2,7 3,1 10,9 b 2,9 2,0 14,3 b 9,2b 11,6 b 9,9b
30 9,5 8,0 3,8 3,2 8,7Db 3,9 2,8 23,4b 9,4b 10,8 b 9,4b
35 11,4 a 8,8 4,6 4,2 11,9b 5,0 4,0 17,8 b 11,2 12,0b 10,5
Mehlich-3
15 9,4 a 9,0 a 2,3 3,2 16,7 a 2,8 1,5 32,5 a 13,8 a 18,2 a 15,7 a
20 10,2 9,5 2,2 3,1 13,3 a 2,5 1,8 24,1 a 12,7 a 17,5 a 12,4 a
25 10,2 9,0 2,6 3,5 15,5 a 3,4 2,3 33,6 a 13,9 a 18,9a 12,7a
30 10,0 10,1 2,9 3,9 16,8 a 3,1 2,2 30,7 a 13,7 a 18,5 a 15,0 a
35 8,7b 7,8 2,6 4,6 15,1 a 3,6 3,4 279 a 12,0 18,0a 11,7

Médias seguidas de letras minusculas diferentes na coluna indicam que os extratores diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05),
considerando a mesma amostra e a mesma velocidade de agita¢do; a mesma amostra e 0 mesmo tempo de extracdo; e a mesma
amostra e a mesma temperatura.

com o P presente no solo ndo é permanente, pois  solo. Isso pode ser observado, mais evidentemente,
quando o tempo de repouso foi de 24 h, a capacidade  nos solos PSMI 2/A, PSMI1 3/A e PSMI 3/M, que
extrativa do M-3 diminuiu e ficou proxima a do M-1.  apresentaram os maiores teores de 6xidos de Fe
Possivelmente, com maior tempo de contato,o Pem extraidos com oxalato (Quadro 1). O Fe extraido
solugdo podera, novamente, ser readsorvido pelo por esse método representa os teores de 6xidos de
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Figura 1. Quantidade de fésforo extraida pelo extrator Mehlich-1 (M1) em funcao da velocidade de
agitacao, em oscilagées por minuto (opm), em amostras de solo com diferentes classes texturais e

niveis de suficiéncia de fosforo.

Fe mal-cristalizados do solo, que possuem maior
capacidade de adsorcdo de P (Rolim et al., 2004;
Cessa et al., 2009).

Assim, a variavel tempo de contato apresentou
uma relagio direta negativa para as quantidades de
P extraidas pelo M-3, diferindo do comportamento
do M-1. Aparentemente, o extrator M-3 é mais
sensivel ao tempo de contato entre a solucdo
extratora e o solo do que o M-1; e um tempo de
contato maior entre solucio extratora de M-3 e a
amostra no momento da extragio pode subestimar
os resultados analiticos.

Temperatura

A interacéo entre os fatores (métodos de extragéo
X temperaturas X tipos de solos) foi significativa a
5 %. A influéncia da temperatura na quantidade de
P extraida entre extratores M-1 e M-3 é apresentada
no quadro 3. Para os solos LEFWc 1/B; LBVm 1/B;
NFWc 2/MB; e NFWm 2/MB, com classe textural 1
(>600 g dm-3 de argila) e classe 2 (410 a 600 g dm-3 de
argila), e teores de Pbaixo e muito baixo, as quantidades
de P extraidas pelos métodos praticamente nio
diferem em razdo da menor ou maior temperatura
ambiente do laboratério. Para os solos LCm 1/A e LC1
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Figura 2. Quantidade de fosforo extraida pelo extrator e Mehlich-3 (M3) em funcio do tempo de agitagcao
da solugdo com a amostra de solo em amostras de solo com diferentes classes texturais e niveis de

suficiéncia de fosforo.

1/A, a quantidade de P extraida pelo M-1 foi menor
que o M-3 na temperatura de 15 °C, ndo diferiu entre
20 e 30 °C e em 35 °C; a quantidade de P extraida
pelo M-1 foi maior que as quantidades de P extraidas
pelo M-3, no solo LCm 1/A. Para os demais solos, a
quantidade de P extraida pelo M-3 foi maior que o
M-1, independentemente da temperatura ambiente
do laboratério.
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As regressoes para a quantidade de P extraida
pelos extratores M-1 e M-3, em razdo da temperatura,
tiveram ajuste significativo (p<0,05) em 18 % dos
casos para o M-1, enquanto para a solugao de M-3
foi de 27 % (Figura 3). Nos extratos de M-1, houve
ajuste significativo (p<0,05) para os solos LCl 1/A e
PSMI 3/A. Para o PSMI1 3/A, o modelo apresentou
baixo coeficiente de determinacido (R2 = 0,1071).
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Figura 3. Quantidade de fésforo extraida pelos extratores Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3) em fung¢ao do
tempo de contato da solucao com as amostras de solos com diferentes classes texturais e niveis de

suficiéncia de fosforo.
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Aparentemente, a quantidade de P extraida pelo M-1
nao é influenciada pela variacdo da temperatura,
pois a maioria dos solos ndo apresentou equacgdes de
ajuste, ficando em torno da média. Nos extratos do
M-3, houve tendéncia de comportamento polinomial
cubico para os solos PSMI 2/A, PSMI 3/A e PSMI1
3/M (Figura 3). Nesses extratos, variacdes na
temperatura entre 15 e 20 °C causaram diminuigdo
da quantidade de P extraida. Entretanto, com
o aumento da temperatura até 25 e 30 °C, a
quantidade de P extraida passou a aumentar.
Porém, no momento em que a temperatura passou
para 35 °C, a quantidade extraida voltou a diminuir.
Os resultados discordam de Stone (1971) e Simonis

M1LCm 1/A
12
101 . ry
8 4
+
6 4
4
5 §=4,4757 + 0,1911x
I R2 = 0,8617
~ 0
5
o
&
e
2
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121
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6 4
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0
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(1996), os quais estudando efeito da temperatura
sobre a extracdo do P, verificaram que houve
aumento na quantidade de P extraida com aumento
da temperatura, embora os extratores utilizados
pelos autores sejam outros.

Uma possibilidade a ser mais bem estudada
esta relacionada com a influéncia especifica
da temperatura da solugdo extratora e nao do
ambiente do laboratério, ja que a diferenca de
condutividade térmica entre os materiais pode
determinar que as reacgdes de extragido de P
ocorressem em temperatura diferente daquela
encontrada no ambiente, bem como explicar os
resultados obtidos neste estudo.
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Figura 4. Quantidade de fosforo extraida pelos extratores Mehlich-1(M1) e Mehlich-3 (M3) em funcao da
temperatura em cinco amostras de solos com diferentes classes texturais e niveis de suficiéncia de fosforo.
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CONCLUSOES

As velocidades de agitacio acima de 120 oscilacoes
por minuto aumentam as quantidades de fésforo
extraidas pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3.

O tempo de repouso acima de 16 h interfere nas
quantidades de fésforo extraidas pelos extratores
Mehlich-1 e Mehlich-3.

A climatizacao dos laboratdérios, entre 20 e 30 °C
diminui a variabilidade causada pela temperatura.
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