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RESUMO 

 

 

SILVA , R. G. Ms., UniRV - Universidade de Rio Verde, abril de 2021. Extratores de fósforo 

no solo após 19 anos de aplicação com dejetos líquidos de suínos. Orientadora: Prof. Dr.June 

Faria Scherrer Menezes. 

 

A aplicação de dejetos de suínos sucessivamente numa mesma área como fonte de nutrientes, 

aumenta os teores de fósforo (P) no solo. Sendo que, na adubação orgânica, parte do P está na 

forma orgânica (Po) e parte na forma mineral, prontamente disponível para a planta (P-lábil). 

Possivelmente os teores detectáveis de P no solo variam com o tipo de extrator químico e com 

a forma de P no solo (Po e P-lábil). Os extratores químicos convencionais mais utilizados na 

determinação de P no solo possivelmente podem sub ou superestimar os teores de P quando 

este se encontra na forma orgânica. Desta forma, o objetivo com o trabalho foi selecionar o 

extrator químico mais adequado para solos com histórico de adubação sucessivamente de dejeto 

de suíno e que estime a disponibilidade de P no solo que melhor expresse a recomendação da 

adubação fosfatada. Para isso, foram utilizados solos com aplicação por 19 anos com dejetos 

de suínos nas doses de 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 e adubação mineral (350 kg ha-1 na formulação 

02-20-18), avaliados nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. Para a extração e 

determinação dos teores de P nesses solos, utilizaram-se os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, 

Bray-1, Olsen, Resina e P remanescente e a determinação dos teores de P orgânico e P total. Os 

teores de P determinados por cada extrator foram correlacionados a fim de determinar qual 

extrator se correlaciona positivamente com P-orgânico e P-total no solo. Adubações sucessivas 

de dejetos de suínos incrementaram os teores de P disponível do solo (P-labil) e os teores de P-

total e diminuiram os teores de P-orgânico (Po) do solo. Os extratores de P disponível avaliados 

no solo não foram adequados para determinar os teores de P-orgânico no solo, e o extrator 

Mehlich-1 obteve melhor correlação com os demais extratores, sendo adequado para determinar 

o P disponível do solo, principalmente em solos com aplicação a longo prazo de dejeto liquído 

de suíno. 

 

Palavras-chave: adubação orgânica a longo prazo, fósforo orgânico, métodos de extração.  

 

 

 



 

 IX 

ABSTRACT 

 

 

SILVA , R. G. Ms., UniRV - University of Rio Verde, april 2021. Phosphorus extractors in 

the soil after 19 years of swine slurry application. Advisor: Prof. Dr.June Faria Scherrer 

Menezes. 

 

The application of swine slurry successively in the same area as a source of nutrients increases 

the phosphorus (P) contents in the soil. In organic fertilization, part of the P is in organic form 

(Po) and part in mineral form, readily available for the plant (P-labile). Possibly the detectable 

contents of P in the soil vary with the type of chemical extractor and the form of P in the soil 

(Po and P-labile). Conventional chemical extractors most commonly used in soil P 

determination may possibly underestimate P contents when it is in organic form. Thus, the 

objective of this work was to select the most suitable chemical extractor for soils with a history 

of successive swine slurry application and estimate the availability of P in the soil that best 

expresses the recommendation of phosphate fertilization. For this reason, soils with application 

for 19 years with swine slurry application at the doses of 0, 25, 50, 75 and 100 m3 ha-1 and 

mineral fertilization (350 kg ha-1 in formulation 02-20-18) were used, evaluated at depths 0-10 

cm, 10-20 cm and 20-40 cm. For the extraction and determination of P contents in these soils, 

the extractors Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1, Olsen, Resin and P remaining and the 

determination of P-organic and total-P contents were used. The P contents determined by each 

chemical extractor were correlated in order to determine which extractor correlates positively 

with P-organic and P-total in the soil. Successive fertilizations of swine slurry increased the 

levels of P available (P-labile) and the total-P contents and decreased the P-organic (Po) 

contents of the soil. The available P evaluated in the soil were not adequate to determine the P-

organic contents in the soil and the Mehlich-1 extractor obtained a better correlation with the 

other extractors, being adequate to determine the available soil P, especially in soils with long-

term application of swine slurry. 

  

Keyword: Long-term organic fertilization, organic phosphorus, chemical methods. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 

Para obtenção de altas produtividades é necessário avaliar o estado nutricional do solo. 

Para isso, é de suma importância conhecer a fertilidade do solo onde se deseja cultivar, a fim 

de usar adequadamente os corretivos e fertilizantes. Como consequência destes fatores, obter-

se-a produtos de qualidade e também a garantia da proteção ambiental. Com o uso adequado de 

fertilizantes, há melhor utilização dos recursos naturais e ganho econômico, diminuindo os 

riscos de impactos negativos no processo produtivo. 

A análise fisico-química do solo deve ser realizada para a avaliação adequada da 

fertilidade do solo. E para obter a confiabilidade nos resultados, surge a importância de 

pesquisas relacionadas a essa avaliação, as quais abrangem alguns processos, desde a 

amostragem do solo, métodos de análise dos nutrientes, técnicas de diagnósticos dos resultados 

e a interpretação e recomendação da adubação. Todos estes passos tem por propósito determinar 

a disponibilidade dos nutrientes e também verificar a existência de algum outro fator limitante 

que esteja prejudicando a produtividade da cultura (CANTARUTTI et al., 2007). 

Mesmo que existam métodos de análise de solo consolidadas, é importante que haja 

pesquisas que comparem metodologias a fim de manter calibrados a relação solo-planta em 

função dos nutrientes avaliados em questão. Para isso, são realizados estudos utilizando-se 

vários métodos e posteriormente, a comparação de qual método melhor se correlaciona com a 

relação solo-planta, quanto do nutriente disponível no solo foi absorvido e acumulado na planta, 

ou seja, a biodisponibilidade (REIS, 2016) 

Um dos nutrientes bastante estudado é o fósforo (P), pelo fato de ser limitante em mais 

de 30% dos solos em cultivos no mundo e por apresentar baixa eficiência quanto sua utilização 

como fertilizantes no solo. Outro fator limitante e importante é que as fontes de P mais 

conhecidas e de fácil acesso estão sendo utilizadas em proporção significativa havendo o risco 

de uma possível escassez destas matérias primas (VANCE et al., 2003). 

A determinação e o conhecimento prévio do teor de P disponível no solo (P-lábil) é 

fundamental para a recomendação da adubação fosfatada adequada para a obtenção de altas 

produtividades das culturas (Prochnow et al., 2018). Existem tabelas de recomendação da 

adubação fosfatada para solos de Cerrado, baseadas nos teores de P e de argila e também na 

alta capacidade de retenção do fosfato aplicado (capacidade tampão de P - CTP), cujas doses 

foram baseadas em ensaios de calibração para máxima eficiência física da cultura e utilizando-

se fertilizantes minerais fosfatados (Sousa et al., 2016). Porém, em regiões em que há aplicação 
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de dejetos de suínos no solo como fonte de nutrientes, introduz-se além das fontes inorgânicas, 

fontes orgânicas de nutrientes no solo, sendo um deles o P.  

A utilização de dejeto de suínos é uma alternativa para complementar a adubação 

mineral, uma vez que esse resíduo possui uma quantidade considerável de nutrientes. Como as 

propriedades rurais que possuem granjas suinícolas precisam dar destinação adequada a esse 

resíduos, o seu uso como adubo na agricultura é uma realidade. E nessas propriedades, como 

ocorrem sucessivas aplicações de dejetos e normalmente sobre a mesma área de cultivo, a 

quantidade de P adicionada no solo, pode ultrapassar a quantidade de nutrientes que a cultura 

necessita e além disso, com o passar do tempo, ultrapassar a capacidade de adsorção do solo. 

Teor excessivo de P no solo, além de proporcionar um desbalanço nutricional, pode resultar no 

seu transporte para águas superficiais e subsuperficias, com alto risco de eutrofização 

(GATIBONI et al., 2008). 

O P nos solos tropicais e subtropicais, naturalmente, encontra-se adsorvido com alta 

energia de ligação e, conseqüentemente, há pouco P disponível para a cultura. A retenção de P 

nesses solos, ocorre pelo mecanismo de troca de ligantes, saturando os sítios de adsorção com 

maior avidez pelo íon fosfato. Como conseqüência, diminui-se a capacidade máxima de 

adsorção de P (CMAP) e mais íons fosfatos são adsorvidos com menor energia de ligação, 

aumentando o seu teor na solução do solo. Aplicações freqüentes de fertilizantes fosfatados em 

doses superiores àquelas perdidas (colheitas e erosão) podem incrementar a biodisponibilidade 

de P a ponto de ultrapassar os limites toleráveis pelo ambiente (Sharpley & Halvorson, 1994; 

Daniel et al., 1998; McDowell et al., 2001). 

Desta forma, os objetivos com o trabalho foram determinar os teores disponíveis de P 

no solo por diversos métodos de extração e quantificar as formas de P nos solos que receberam 

aplicações por 19 anos de dejetos líquidos de suínos nas doses de 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 e 

adubação mineral, selecionar o extrator químico mais adequado para determinar a 

disponibilidade de P em solos que receberam sucessivamente aplicações de adubo orgânico e 

também correlacionar com os teores de P-orgânico total e P-inorgânico total nestes solos.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Produção nacional de suinos e suas problemáticas  

 

A região de Rio Verde é conhecida por ser uma das cidades maiores produtoras de suínos 

no Brasil, ficando atrás apenas do município de Toledo, no Paraná, que foi o maior produtor 

nacional, (IBGE, 2019). Essa grande produção de suínos se deve ao fato do município 

apresentar também as maiores produções de grãos do Estado, além de ter uma boa infra-

estrutura agroindustrial e de transporte para atender o mercado consumidor (LOPES, 1997). A 

suinocultura pode ser destacada também como uma alternativa de renda nas propriedades rurais, 

aumentando mão de obra no campo.  

Segundo MIRANDA et al. (1999), a capacidade poluente dos dejetos líquidos suínos, 

em termos comparativos, é muito superior à de outras espécies, inclusive a do ser humano. Em 

média, a produção de dejeto por suíno, equivale a 3,5 pessoas. Nesta mesma linha de raciocínio, 

entretanto, uma granja que possui um montante de 2.000 animais em terminação equivale em 

poder poluente, segundo esse conceito, ao índice populacional de uma pequena cidade de 7.000 

habitantes. 

No município de Rio Verde e entorno, existem instaladas aproximadamente 143 granjas 

suinícolas e com produção de de 3,44 milhões de m3 por ano de dejetos líquidos de suínos 

(DLS), segundo Menezes (2012). Os dejetos de suínos são ricos em nutrientes, tendo 

aproximadamente 1% de fósforo (P), segundo dados de Diesel et al. (2002). Estes resíduos são 

aplicados anualmente no solo em doses variáveis conforme a necessidade da cultura implantada 

na área, segundo  os critérios técnicos preconizados por CORRÊA et al. (2011). 

A aplicação sucessiva dos dejetos de suínos no solo modifica as características químicas 

do solo, incrementando os níveis de P no solo (Scherer et al., 2007). As formas de P no solo 

podem ser modificadas pela introdução de P orgânico advindo do resíduo orgânico. Assim, 

quanto maior a dose e a frequência de aplicação de dejetos no solo, espera-se maior teor de P 

no solo e provavelmente, maior quantidade de P na forma orgânica e possivelmente maior 

quantidade de P nos tecidos vegetais (REIS, 2009). 

No dejeto de suíno, a maior fração de P do material de origem (fezes, urina e restos de 

ração) está na forma orgânica (Po), mas com a decomposição do resíduo na composteira ou 

lagoa de estabilização, uma fração transforma-se em forma inorgânica (H2PO4
-). A fração 

mineral será disponibilizada imediatamente para a cultura no primeiro ano de aplicação do 
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dejeto no solo e cerca de 20 a 40% do P será disponibilizado após o processo de mineralização, 

tendo assim um efeito residual no solo após cada aplicação (CFSEMG, 1999). A mineralização 

é a transformação microbiológica do P orgânico em P mineral, sendo gradativa e dependente 

de vários fatores ambientais (temperatura, pH, umidade, entre outros) e do solo (NOVAIS; 

SMITH, 1999). 

Para a determinação dos teores de P disponíveis no solo, os extratores químicos mais 

utilizados em análises de rotina são: Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1, pH 

1,2) e Resina. O Mehlich-1 é usado em Goiás e na maioria dos estados brasileiros para a 

previsão de P disponível no solo (SOUSA; LOBATO, 2004) e a resina é muito utilizada em 

São Paulo (RAIJ et at., 1996).  A acidez do extrator Mehlich-1 pode superestimar P, pela 

solubilidade de P orgânico e outras formas de P (P-Fe e P-Al). A Resina tem baixa sensibilidade 

à capacidade tampão do solo para P (CTP) nos solos, contrariamente ao Mehlich-1 (NOVAIS; 

SMITH, 1999). O método da resina trocadora de cátions e ânions, proposto por (RAIJ et al, 

1987), apresenta grande eficiência, contudo, os laboratórios de análise de solo, principalmente 

os de rotina, nem sempre possuem a resina ao seu alcance. Devido estas diversidades de atuação 

de cada extrator é interessante estudar cada alternativa. 

Segundo as afirmativas de PALÁCIO et al. (2000), nenhum método de extração de P de 

um solo pode representar de modo idêntico a capacidade de uma planta em absorver P, porém, 

a pesquisa procura incessantemente definir novos métodos que sejam os mais precisos 

possíveis, pois perdas na produção por falta de adubação, ou por excesso, devido as falhas nas 

recomendações de P, podem significar um fator decisivo na relação custo/benefício. 

 

2.2 Fósforo no solo 

 

O fósforo (P) é um elemento essencial e apontado como um dos nutrientes mais 

limitantes às plantas, mesmo havendo uma quantidade relativamente abundante na crosta 

terrestre. Mesmo que o teor de P no solo seja alto em relação a necessidade da planta, apenas 

uma pequena fração desse P no solo consegue ser dessorvido pelos colóides do solo e assim se 

tornar disponível para as plantas (CORRALES, 2013).  

O P que se encontra no solo, seja ele de interesse agronômico ou ambiental, é formado 

por derivados de ácido ortofosfórico e, menos comum, dos pirofosfatos. Sua dinâmica está 

associada a fatores ambientais aos quais controlam as atividades de microrganismos, que 

imobilizam ou liberam os íons ortofosfatos, e às propriedades fisico-químicas e mineralógicas 

do solo (RHEINHEIMER et al., 2008) 
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A adsorção de P no solo ocorre por algumas reações químicas e também físico-químicas, 

por causa disso, o P absorvido na superfícies de óxidos de Fe e Al, parte se tornam P-lábil 

(disponível para as plantas), outra parte de P é fixada, nas forma não-lábil (ALVAREZ V., 1982). 

Em algumas literaturas é citado que muitas vezes o P pode se tonar indisponível para as 

plantas por se formar complexos insolúveis com cátions como Al e Fe, quando encontrado em 

solos ácidos e com Ca em maiores valores de pH (ABDÚ, 2006; VANCE et al. ,2003). 

O P do solo é divido em dois grupos, sendo eles o fósforo inorgânico (Pi) e o fósforo 

orgânico (Po), isso vai depender de qual composto ele estará ligado. Dentro do grupo Pi, pode 

ser dividido em duas partes: o fósforo dos minerais e o fósforo adsorvido (RHEINHEIMER et 

al., 2008). O Po é uma fonte importante para as plantas, por representar cerca de 80% do fósforo 

total do solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003), na qual tem como contribuição básica a 

disponibilidade de P pela mineralização. A contribuição para a disponibilização dessa forma de 

P no solo, vem normalmente da decomposição dos resíduos vegetais e da microbiota do solo 

(GATIBONI et al., 2008). 

As principais formas de Po no solo são os fosfatos de inositol (10 a 80% do fósforo 

orgânico total), ácido nucléicos (3%), fosfolipídios (0,5 a 7%) e ésteres fosfato (<5%). Os 

compostos como os ácidos nucléicos e fosfolipídios, possuem uma maior facilidade para ser 

mineralizado, já o fosfato de inositol, exibe ligações de alta energia, fazendo com que ele tenha 

uma maior interação com a fração inorgânica do solo, dificultando a mineralização (HERRERA, 

2014). 

Do ponto de vista da fertilidade do solo, o P é dividido de acordo com a facilidade que o 

seu teor e reposto na solução do solo. Mesmo que as separações do fósforo no solo em formas 

lábeis, moderadamente lábeis e não lábeis, sejam imprecisas, elas ajudam a intender a dinâmica 

da disponibilidade do fósforo (RHEINHEIMER et al., 2008). 

De acordo com Cross & Schlesinger (1995), o grau de estabilidade química e a forma 

como a solução do solo é tamponada em P determinam a classificação do fosfato em lábil, 

moderadamente lábil ou não-lábil. A fração lábil pode ser definida como os fosfatos que estão 

em equilíbrio entre a fase sólida e a solução de solo, podendo retomar rapidamente à solução do 

solo. Na fração moderadamente lábil os fosfatos estão retidos com energia de ligação capaz de 

aumentar o tempo para liberação. Por sua vez, o fosfato não lábil é o que não está prontamente 

disponível para ser disponível a solução do solo (GATIBONI et al., 2013). 

O P é transportado do solo até a raiz por meio de difusão, na forma iônica que o nutriente 

é absorvido como H2PO4
- e H2PO4

2- e isso faz com que seja necessário a utilização de um sistema 

de co-transporte com um cátion (SCHACHTMAN et al., 1998). Posteriormente a absorção, parte 
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do P será assimilado nos compostos orgânicos como PO4
3- (NOVAIS; MELLO, 2007).  

 

2.3 Fósforo na planta 

 

O P na planta tem como função ser constituinte de uma série de compostos orgânicos, 

como por exemplo: ácidos nucléicos, fosfolipídeos, proteínas, éster fosfato, dinucleotídeos e 

adenosina trifosfato (ATP), desta forma se torma de suma importância para a maioria dos 

processos metabólicos como a fotossintese, respiração, armazenamento e transferencia de 

energia (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).  

O P é de grande importância na regulação pós-transducional de enzimas e também no 

controle de sinalização durante a transdução, ele atua na fosforilação, desfosforilação e na 

sinalização de proteínas, com isso torna este nutriente no segundo mais limitante no fator 

nutricional, ficando atrás apenas do nitrogênio (WHITE; HAMMOND, 2008).  

Quando ocorre deficiência de P no solo, isso pode acarretar em uma diminuição no 

crescimento da planta, por ocorrer mudanças na taxa de divisão celular, pode também afetar o 

alongamento e a produção de frutos e flores (RYCHTER; RAO, 2005). A deficiência desse 

nutriente pode afetar diretamente a produção de açúcares por concernir  as vias metabólicas de 

carboidratos. Com isso aumenta a produção de antocianinas, porque ocorre o desvio do carbono 

para esta rota metabólica. Como sintoma de deficiência é observado um crescimento 

desacelerado, tonalidade roxa em folhas velhas, que são causadas por algumas substâncias 

(MARSCHNER, 2012). 

As plantas possuem mecanismos para poder manter os teores de P sempre adequados no 

seu interior evitando prejuizos, sendo uma delas a reciclagem deste elemento internamente, 

através da produção de enzimas capazes de hidrolisar compostos orgânicos, fazendo com que 

através da síntese das fosfatases liberem o Pi dos fosfomonoesteres e as ribonucleases, que são 

responsáveis pela mobilização do P do RNA (SHEN et al., 2011). 

 

2.4 Metodologias de análises para determinação do fósforo disponivel para as plantas 

 

A avaliação do teor de P disponível no solo para as plantas é realizada através do uso de 

soluções extratoras com características e princípios de extração diversos (NOVAIS; SMITH, 

1999). Os métodos de análise de P, tentam estimar a fração de P na fase sólida que possa ser 

passível de repor o P na solução conforme a necessidade da cultura para aquele nutriente. A 

eficiência de um método dependerá da forma em que o nutriente está inserido na fase sólida (Al-
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P, Ca-P, Fe-P) e de como o extrator irá ter acesso a essa forma (GATIBONI, 2003). 

Algumas metodologias analíticas permitem não só quantificar as formas de P no solo (P-

total, P-inorgânico e P-orgânico) como também quantificar o fósforo associado a determinadas 

superfícies ou espécies químicas (TORRENT, 2010). Em laboratórios de análises de fertilidade 

do solo, a determinação do teor de P disponivel é um processo fundamental e o P disponivel do 

solo significa o teor do elemento que pode ser utilizado pelas plantas (TEIXEIRA et al., 2017). 

A eficácia dos extratores que são utilizados em laboratório de rotina para avaliar a 

disponibilidade de P no solo, está ligada com  a habilidade que cada um desses extratores tem 

em quantificar diferentes frações de P inorgânico, que se relacionam de forma positiva com o P 

absorvido pelas plantas (SOUZA JÚNIOR et al., 2012). 

Além do P disponível, algumas metodologias de extração, foram desenvolvidas para 

poder também quantificar formas menos disponíveis do nutriente, englobando formas lábeis e 

não lábeis, isso em função da energia de adsorção do nutriente aos minerais do solo (CAMARGO 

et al., 2010). 

Os extratores utilizados para determinação do P disponível são, normalmente, soluções 

preparadas com reagentes químicos e podem ser classificadas em quatro grupos, de acordo com 

seu modo de ação, sendo eles: dissolução ácida, troca iônica, complexação de cátions e hidrólise 

de cátions (RHEINHEIMER et al., 2008). 

A determinação de P em solos brasileiros é normalmente avaliada com uso da solução 

extratora Mehlich-1, embora existam outras soluções extratoras como Bray-1, Mehlich-3, Olsen, 

Resina, entre outras (TEIXEIRA et al., 2017). 

 

2.4.1 Mehlich-1 

 

O extrator Mehlich-1 (HCL 50 mmol L-1 + H2SO4 12,5 mmol L-1) é um método que foi 

proposto na década de 50 para extração multielementar sendo P, Ca, Mg, K, Na e NH4
+ (Mehlich, 

1953). Porém sua utilização só foi se tornar oficial em 1954, nos laboratórios do estado da 

Carolina do Norte (EUA) (Mehlich, 1984). É empregado para extrair o P do solo em uma fração 

solúvel, em meio ácido fraco (Mehlich, 1953). O extrator Mehlich-1 é o mais utilizado no Brasil, 

por ser um método com baixos custos e com baixa demanda de tempo para sua realização, além 

de ser um método adequado para solos ácidos com baixo teor de matéria orgânica 

(MYLAVARAPU et al., 2002). 

Apesar de ser o extrator mais usado no Brasil e de ter pontos positivos, o método de 

extração por Mehlich-1, possui a desvantagem de se utilizado em solos adubados com fosfatos 
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naturais, pode superestimar a disponibilidade de P presente no solo para as plantas. A 

superestimação de P acontece porque a solução extratora é composta por dois ácidos fortes 

(sulfúrico e clorídrico), ocorrendo a solubilização dos fosfatos de cálcio (P-Ca) que então ainda 

na forma indisponível às plantas (NOVAIS et al., 2007). 

 

2.4.2 Mehlich-3 

 

Quando o extrator Mehlich-1 começou a ser utilizado em solos com um pH  neutro  e  

alcalino, também em solos em que o P disponível estava na forma de apatita (P-Ca), notou-se 

que ocorria uma baixa correlação entre o teor de P encontrado na análise com o crescimento e 

produção das plantas (Mehlich, 1984). Assim, após essas observações, intensificaram estudos 

para desenvolver novos extratores que culminaram com o desenvolvimento dos extratores 

Mehlich-2 e Mehlich-3 (CORRALES, 2013). 

O extrator Mehlich-3 surgiu em 1984 após modificações feitas na solução extratora 

Mehlich-2, como a inclusão do cobre (Cu) na extração, e assim aumentando a amplitude de solos 

com diferentes características que poderiam ser analisados com o mesmo extrator e também 

assim seria eliminado o poder de corrosão que o Mehlich-2 tinha sobre os equipamentos de 

laboratório (REIS, 2016).  

O extrator Mehlich-3 vem sendo bastante utilizado nos casos que visam extrair vários 

elementos, tais como P, K, Ca, Mg, pensando na redução de custo das análises, por simplificar 

os procedimentos analíticos (BORTOLON; GIANELLO, 2009). 

 

2.4.3 Resina 

 

O uso de resina ou resina de troca iônica, como método de extrair e avaliar a 

disponibilidade de P no solo, foi proposto por Amer et al. (1955). Desde então, vários tipos de 

resinas vêm sendo utilizadas para determinar a disponibilidade de P e outros elementos no solo. 

Além disso, a resina também já foi utilizada para determinação da presença de elementos tóxicos 

e prejudiciais ao desenvolvimento das plantas (MÍSSIO, 1996). 

O uso desse método consiste no movimento de íons das partículas de P do solo para a 

solução, em que a resina irá remover de forma contínua os íons que estiverem presentes na 

solução, fazendo com que ocorra um desequilíbrio de íons entre as duas fases. Como a 

capacidade de troca da resina é alta mesmo sendo uma reação de equilíbrio, isso resulta na 

transferência de P da solução para a resina, assemelhando-se a ação das raízes das plantas ao 
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absorver o íon do solo (KROTH, 1998). 

O método de extração com resina pode ser considerado adequado para determinação da 

disponibilidade de P do solo pelo fato dele não ser afetado pelas características do solo e também 

por extrair maior quantidade de P, principalmente em solos argilosos, em que geralmente os 

valores de P são subestimados pelas soluções ácidas (SILVA et al., 1999). 

Porém, o uso desse método em laboratórios de rotinas de análises de solo quase não é 

usado, por ser um método demorado e por não ser tão fácil conseguir as resinas tornando-os  não 

rentáveis (RAIJ et al., 1987). 

 

2.4.4. Olsen 

 

O extrator Olsen é caracterizado como um extrator alcalino, pois é um método que foi 

desenvolvido para solos calcários que possuem a predominância de fosfato de cálcio (ABDÚ, 

2006), sendo constituído por uma solução de 0,25 mol L-1 de NaHCO3, regulada a um pH de 8,5 

(Olsen et al., 1954). A metodologia com esse extrator consiste no uso do HCO3
- como bom 

trocador de fosfato, enquanto isso, o Na faz com que diminua a atividade do Ca que fica na 

solução (CABALCETA, 1993). 

Nos solos ácidos a neutros, os ânions de troca HCO2
- , CO2

- e OH- do Olsen substituem 

os íons ortofosfatos adsorvidos aos compostos de Fe e Al (Olsen et al., 1954). Além disso, o 

aumento das cargas negativas na superfície do solo ou o número reduzido de locais de sorção 

nas superfícies dos óxidos de Fe e Al em altos níveis de pH também aumentam a dessorção do 

P na solução (KUO, 1996).     Devido a  alta solubilidade dos ácidos húmicos em soluções 

levemente alcalinas, parte da fração orgânica também é dissolvido por este extrator 

(CORRALES, 2013). 

Latrou et al. (2014) apontam o método de Olsen como trabalhoso em relação ao método 

Mehlich-3. Por exemplo, o pH da solução de NaHCO3 deve ser mantida em pH 8,5 para obter 

resultados confiáveis, esse método extrai apenas P. 

Quando a solução Olsen é aplicada em solos com alto teor de matéria orgânica, os 

resultados são mais inconsistentes devido à cor escura do extrato, requerendo com isso etapas 

adicionais nas análises (NAWARA et al., 2017). A cor do extrato obtido pelo Olsen, varia de 

amarelado a marrom escuro, dependendo da quantidade de matéria orgânica removida do solo. 

Com isso, a presença de alta concentração de matéria orgânica pode interferir no 

desenvolvimento da cor do extrato. Além disso, a acidificação do extrato pode precipitar a 

matéria orgânica. Essas condições não são adequadas para um método colorimétrico 
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(SCHOENAU; O’HALLORAN, 2006). 

Em trabalho recente, Reid et al. (2020), mostraram que não há uma tendência consistente 

da influência da capacidade tampão de fósforo (CTP) no P extraído pelo Olsen. Com isso, uma 

grande quantidade de fertilizantes pode ser evitada ao desconsiderar a medida da CTF na 

interpretação do P disponível extraído pelo Olsen. 

 

2.4.5 Bray-1 

 

O extrator Bray-1 utiliza ácidos fortes diluídos como complexante, dentre essa categoria 

ele é um dos extratores mais utilizados. Além de ocorrer a dissolução seletiva devido a acidez, 

também ocorre a complexação do alumínio devido à presença do íon fluoreto e assim faz a 

solubilização do P ligado a esses compostos (KROTH, 1998). 

O extrator Bray-1 necessita de filtragem para a sua execução. Além disso, fornece 

extratos muito amarelos, o que às vezes interfere nos resultados. Como no caso do ácido 

sulfúrico, são extratores absolutamente empíricos, específicos para determinadas formas de P e 

não dissolvendo outras, o que pode não coincidir com aquelas mais disponíveis do elemento no 

solo (RAIJ, 1984). 

 

2.4.6 P-remanescente 

 

O P-remanescente (P-rem), tem sido estudado para diagnóstico de características 

químicas do solo, ou seja, para enquadramento dos teores de P no solo. O P-rem mostra o residual 

de P na solução do solo após adição e agitação de uma concentração conhecida de P, sendo 

portanto fortemente relacionado com a capacidade tampão de P e com a capacidade máxima de 

adsorção de P (CMAP) destes solos (ALVAREZ V, 2000). 

Alvarez V. et al. (2000), estudaram que o P-rem é a concentração de P na solução de 

equilíbrio com agitação até 24 horas do solo com a solução extratora de CaCl2 0,001 mol L-1 a 

uma concentração conhecida de 60 mg L-1 de P. Sabe-se que os valores obtidos apresentam 

estreita correlação com a capacidade tampão (CT) e com a capacidade máxima de adsorção de 

fosfatos (CMAP). Portanto, a interpretação das análises de solos e recomendações de adubação 

é estimada pela capacidade tampão pelo P-remanescente. 

2.4.7 P-orgânico 

 

O P-orgânico no solo é geralmente esquecido, talvez pelo fato de que em solos minerais 
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cultivados, a maior parte do P está na forma inorgânica. Segundo Russel (1973), a contribuição 

de P orgânico no aproveitamento da planta é muito pequeno em solos de regiões temperadas, 

em contrapartida Williams (1963), menciona que em regiões tropicais essa contribuição do P-

orgânico pode ser significativa. 

Em solos com maiores quantidades de matéria orgânica como os sob florestas, os teores 

de P-orgânico podem variar de 15 a 80% (SILVA; MENDONÇA, 2007). Neufeldt et al. (2000) 

observaram que sob condições naturais de forte deficiência do nutriente, seja por falta ou força 

de adsorção, mais de 60% da porção lábil do fósforo foi oriunda do P-orgânico, demonstrando 

sua importância para a nutrição das plantas. 

 

2.4.8 P-total 

 

O conteúdo de P-total na maioria dos solos minerais varia entre 0,02 a 0,5% (PÉREZ, 

1987), e este pode se subdividir em duas frações principais: uma inorgânica que inclui 

principalmente fosfatos complexos de Al, Fe e Ca (P-não lábil), que por sua vez se subdivide 

em uma parcela solúvel em extratores químicos (P-lábil) e uma insolúvel, e outra fração 

orgânica (P-orgânico). O P disponível se origina da solubilização de minerais fosfatados, da 

mineralização da matéria orgânica e da adição de fertilizantes (SCHUMACHER, 2004). 

A quantidade de P-total de um solo mineral pode ser comparada ao do nitrogênio (N), 

bem maior que a do potássio (K), do cálcio (Ca) ou do magnésio (Mg). Porém, de maior 

importância é o fato de que a maioria do P existente nos solos, não se encontram prontamente 

absorvível pelos vegetais (LIMA, 2005). 

 

2.5 Correlação entre extratores 

 

A avaliação da fertilidade do solo, de modo operacional, consiste em estudar correlações 

e calibrações de métodos de análise de solo e planta, em que na fase de correlação estuda-se 

diferentes tipo de métodos de extração e assim é selecionado o que melhor se relaciona com o 

método padrão, que é a quantidade absorvida e acumulada na planta (REIS, 2016) 

Estudos sobre correlação de análise química do solo, para se tornarem mais praticos e 

econômicos, costumam ser realizados em casa de vegetação com grande número de solos com 

caracteristicas diferentes (SIMS; JOHNSON, 1991). Esses estudos tem como importância 

comparar os métodos já consolidados, quanto a sua eficiência em predizer a disponibilidade de 

um nutriente para determinada cultura, ou tambem a eficiência de um novo método proposto 
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(REIS, 2016). 

Ibricki et al. (1992) e Muniz et al. (1996), verificaram a sensibilidade para detectar 

variações na disponibilidade de P entre extratores e classificaram na seguinte ordem: Resina > 

Mehlich-3 > Olsen > Bray-1 > Mehlich-1.  

Reis (2016), estudando 11 solos do estado de Minas Gerais e um solo do estado de 

Espirito Santo, todos com diferentes caracteristicas mineralogicas e texturais, obteve grandes 

variações entre os teores de P pelos extratores, devido as diferentes características de cada 

extrator. Sendo os maiores teores de P obtidos com o extrator Mehlich-1, já os teores obtidos 

por Mehlich-3 e Resina foram semelhantes.  

Em revisão feita por Silva e Raij (1999), foi observado que, nos 72 trabalhos 

consultados, os métodos mais estudados foram Olsen, Bray-1, Resina e Mehlich-1 (em ordem 

decrescente). Os autores destacam o interesse pelo método da Resina, mesmo não sendo um 

método de uso generalizado como os demais. 

Steiner et al. (2012), ao avaliarem os extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina aniônica 

em 12 solos do estado do Paraná, obtiveram os resultados de que os três extratores apresentam 

uma eficiência semelhante, sendo a maior correlação do teor de P extraído pela Resina (0,93), 

seguido pelo extrator Mehlich-3 (0,90), em relação ao conteúdo de P nas plantas. 

Em um estudo com cinco (5) solos da Amazônia adubados com diferentes fontes de P 

(fontes solúveis e fosfatos naturais com diferentes reatividades), Brasil e Muraoka, (1997), 

mostram que o Mehlich-3 e Bray-1, apresentaram melhores correlações e melhor sensibilidade 

as variações do solo comparados ao Mehlich-1 e Resina. 

Ao estudar a variabilidade analítica dos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3 na 

determinação do P disponível, Santos et al. (2014), observaram que, na extração, deve ser usado 

o mesmo tipo de erlenmeyer devido a influência do volume vazio nos teores de P extraído, além 

da padronização do grau de moagem das amostras, que teve influência na extração de P pelo 

Mehlich-3. Com base nesses resultados, o Mehlich-3 apresenta potencial para predizer a 

disponibilidade de P nos diferentes solos brasileiros, adubados ou não com fosfatos naturais, 

não só pela boa correlação com o P extraído pelas plantas, mas também por extrair de forma 

satisfatória, em diferentes solos, K, Fe, Mn, Zn e Cu. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Amostragem e preparo das amostras 

 

Nesse estudo utilizou-se amostras deformadas de um experimento de longa duração, 

implantado no ano de 2000 na Universidade de Rio Verde (UniRV), sobre um Latossolo 

Vermelho distroférrico (Embrapa, 2013), com 4% de declividade, que apresentava no momento 

das coletas, na profundidade 0-10 cm, as seguintes características físico-químicas (Tabela 1), 

seguindo-se as metodologias descritas por Silva (2009). 

 

Tabela 1. Características fisico-químicas dos solos utilizados no estudo (exceto teores de P). 

UniRV, GO, 2021 

 
Amostras pH Ca Mg K Al (H+Al) MO 

 CaCl2 ---------- cmolc dm-3 ---------- g kg-1 

Controle 6,43 1,22 0,77 0,23 0,55 10,1 47,82 

25 m³ ha-1 6,49 5,07 3,77 1,03 0,05 2,3 52,43 

50 m³ ha-1 6,72 5,01 3,61 1,08 0,05 2,6 46,54 

75 m³ ha-1 6,87 4,25 3,87 1,38 0,05 2,1 55,51 

100 m³ ha-1 6,92 4,40 3,53 1,27 0,05 2,8 47,05 

Mineral 6,81 3,81 2,92 1,05 0,05 2,3 49,36 

Amostras m V CTC SB Argila Silte Areia 

 ---- % ---- cmolc dm-3 ----- g kg-1 ----- 

Controle 19,86 18,07 12,28 2,22 42,63 21,84 35,53 

25 m³ ha-1 0,50 81,03 12,18 9,87 43,43 20,77 35,80 

50 m³ ha-1 0,51 78,61 12,34 9,70 44,24 20,72 35,04 

75 m³ ha-1 0,52 81,60 11,65 9,51 42,93 20,81 36,26 

100 m³ ha-1 0,54 76,64 12,01 9,20 42,43 22,42 35,16 

mineral 0,64 77,12 10,10 7,79 41,52 24,89 33,59 

 

O experimento era conduzido sob o sistema de plantio direto (SPD), em que foram 

realizadas 19 sucessivas aplicações de dejetos líquidos de suínos, nas doses de 25, 50, 75 e 100 

m3 ha-1, adubação mineral (350 kg ha-1 da formulação 02.20.18) e sem adubação (controle), 
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aplicadas a lanço na superfície do solo, antes da implantação de cada cultivo, uma vez a cada 

ano. Os cultivos eram intercalados anualmente entre soja e milho.  

A amostragem de solo ocorreu em fevereiro de 2019 após a colheita da soja da safra 

2018/2019. Na ocasião foram coletadas cinco (05) amostras simples para fazer uma amostra 

composta por parcela (15 m x 10 m), em três (03) profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, 

utilizando-se um trado holandês. Considerou-se seis (6) tratamentos, 3 (três) repetições e três 

(03) profundidades, totalizando 54 amostras de solo.  

As amostras de solos foram conduzidas para os laboratórios Multiusuário da UniRV para 

preparo e condução do trabalho entre os meses de fevereiro de 2019 a outubro de 2020. 

Inicialmente as amostras de solo foram preparadas em terra fina seca ao ar (TFSA) e após 

homogeneização, foram obtidas uma amostra de solo de cada amostra composta para 

caracterização química e física (Tabela 1) e análises de fósforo (P) que foi o objeto de estudo do 

trabalho. 

As metodologias utilizadas para a extração do P e determinação da disponibilidade de P 

foram: Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995), Mehlich-3 (Tedesco et al., 1995), Bray-1 (Bray e Kurtz, 

1945), Olsen (Olsen et al., 1954), P remanescente (Alvarez V. et al., 2000) e Resina (Raij et al., 

1996). Os extratos foram analisados, respectivamente, por colorimetria pelo método da vitamina 

C, modificado por Braga e Defelipo (1974).  

Para a quantificação do P-orgânico total e P-inorgânico total do solo, foram empregados 

o método de extração de Olsen e Sommers (1982), com determinação dos teores de P-orgânico 

e P-total nos extratos seguindo-se o método descrito por Murphy e Riley (1962). 

Para melhor compreensão do trabalho foram descritas as metodologias utilizadas para 

cada extrator.  

 

3.2 Metodologias para extração e determinação dos teores disponíveis de P  

 

3.2.1 Fósforo disponível por Mehlich-1 

 

A solução extratora de Mehlich-1 ou duplo-ácida foi preparada por uma mistura de HCl 

0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1. Utilizou-se 10 cm3 de TFSA em um erlenmeyer de 125 

mL e depois foi adicionado 100 mL da solução extratora. Agitou-se durante 5 minutos em um 

agitador horizontal, onde as amostras foram deixadas para decantar por 16 horas. Posteriormente 

foi pipetado uma alíquota de 5 mL do sobrenadante e adicionado 10 mL de solução ácida de 

molibdato de amônio diluída e 30 mg de ácido ascórbico em pó. Agitou-se a solução por 2 
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minutos e deixo-as desenvolver a cor (azul) por uma hora. Efetuou-se a leitura da densidade 

ótica (absorbância) no fotocolorímetro, no comprimento de onda de 660 nm (Tedesco et al., 

1995). 

 

3.2.2 Fósforo disponível por Mehlich-3 

 

A extração pelo método Mehlich-3, foi realizada seguindo-se a metodologia de Mehlich 

(1984) sendo preparada com uma solução da mistura de HCl 0,1 mol L-1 com NH4F 0,03 mol L-

1. Para a extração foi utilizado 2,5 cm3 de TFSA em frasco de plástico de 125 mL e adicionado 

25 mL da solução extratora. A solução extratora com a amostra de solo foi agitada durante 5 

minutos em agitador horizontal a 200 rpm. Após esse período, a solução foi filtrada em papel 

filtro de porosidade média, para obtenção do sobrenadante.  

Para a determinação do P, retirou-se 2,0 mL do sobrenadante para tubo de 50 mL e 

adicionou-se 26 mL da solução de trabalho, misturou-se bem e após 15 minutos foi efetuada a 

leitura da absorbância no fotocolorímetro usando-se o comprimento de onda de 880 nm (Silva 

et al., 2009). 

 

3.2.3 Fósforo disponível por Bray-1 

 

A extração pelo método de Bray-1, foi realizada através da adição de 2,5 cm3 de solo em 

erlenmeyer com 50 mL da solução extratora (NH4F 0,03 mol L-1 + 0,91 mL de HCl 0,025 mol 

L-1). As amostras foram colocadas para agitar por 5 minutos e logo após deixando-as em repouso 

por 16 horas. Após esse intervalo foi utilizado 5 mL do extrato obtido em 20 mL da solução 

estoque diluída (50 mL da solução estoque e mais 1,5 g de ácido ascórbico em balão de 1000 

mL completando-se o volume com água destilada) e deixou o extrato-solução em contato por 10 

min. Posteriormente foi realizada a leitura da disponibilidade de P no espectrofotômetro a 885 

nm.  

A solução estoque foi composta por 20 g de molibdato de amônio + 200 mL de H2O + 

0,70 g de tartarato de antimônio e potássio + 320 mL de H2SO4. 

 

3.2.4 Fósforo disponível por Olsen 

 

A extração pelo método de Olsen, foi realizada através da adição de 2,5 cm3 de solo em 

erlenmeyer com 50 mL da solução extratora composta por NaHCO3 0,5 mol L-1 a pH 8,5. As 
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amostras foram agitadas por 30 minutos e posteriormente colocadas em repouso por 16 horas. 

Após esse intervalo, foi retirado 5 mL do extrato obtido (sobrenadante) e adicionado 10 mL da 

solução estoque diluída (80 mL da solução estoque + 2 g de ácido ascórbico em balão de 1000 

mL completando o volume com água destilada), deixando extrato-solução em contato por 10 

min. Após esse tempo, realizou-se a leitura no espectrofotômetro a 885 nm.  

A solução estoque foi composta por 20 g de molibdato de amônio + 200 mL de H2O + 

0,70 g de tartarato de antimônio e potássio + 320 mL de H2SO4. 

 

3.2.5 Fósforo disponível por Resina 

 

A extração de P no solo pela Resina foi realizada pesando-se 1,0 grama de solo para tubo 

de centrifuga com tampa de rosca e adicionando-se 20 mL de água destilada. Dentro de cada 

tubo com a amostra de solo e água, foi adicionado 1 lâmina de RTA (resina trocadora de aníons), 

então o tudo foi agitado (agitador end-over-end) por 16 horas a uma rotação de 33 rpm. 

Após o tempo de agitação, a resina RTA foi retirada do tubo com auxílio de uma pinça, 

tendo o excesso de solo presente na resina retirado lavando-se a RTA com uma pisseta de água. 

Posteriormente, a resina foi colocada em um recipiente contendo 15 mL de HCl 0,5 mol L-1, e 

deixada em repouso por aproximadamente 90 min com o tubo aberto. Após esse período, o tubo 

foi fechado e agitado por 30 minutos em agitador horizontal. Após a agitação, retirou-se a resina. 

O solo e água foram centrifugados a 6.000 rpm por 15 minutos para decantar. O teor de P foi 

determinado no sobrenadante (extrato de HCl) seguindo-se o método de Murphy e Riley (1962). 

 

3.2.6 Fósforo remanescente 

 

A determinação do P remanescente foi realizada colocando-se 7,5 cm3 de TFSA em um 

erlenmeyer de 125 mL e adicionando-se 75 mL de solução de CaCl2 0,01 mol L-1 contendo 60 

mg L-1 de P (solução de equilíbrio). Agitou-se essa solução por 5 minutos em agitador horizontal 

e deixou em repouso por aproximadamente 16 horas. 

Após o tempo de repouso, foi tomado uma alíquota de 0,2 mL e adicionado 4,8 mL de 

H2O e misturou-se 5 mL de amostra obtida com 5 mL do reagente de trabalho. Decorridos 30 

minutos, foi realizada a leitura da absorbância da amostra em um espectrofotômetro no 

comprimento de onda de 775 nm. 
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3.2.7 Fósforo orgânico total 

 

Colocou-se 1 g de cada amostra de solo em duplicata: sendo a primeira amostra 

denominada de conjunto A para cadinhos de porcelanas e a outra amostra denominada de 

conjunto B para snap-cap de 100 mL.  

As amostras do conjunto A, foram levadas à mufla para ignificar a 550°C por 2 horas (a 

temperatura foi elevada gradualmente). Após a queima e resfriamento, o conjunto A (amostras 

ignificadas) foi transferido para snap-cap e então adicionado 50 mL de H2SO4 0,5 mol L-1.  

Nas amostras do conjunto B (amostras sem ignificar), também foram adicionadas 50 mL 

de H2SO4 0,5 mol L-1. 

As amostras do conjunto A e B, foram agitadas por um período de 2 horas em agitador 

horizontal e posteriormente centrifugadas a 6000 rpm por 10 minutos.  

Nos extratos obtidos foram determinados os teores de P, seguindo-se a metodologia 

proposta por Murphy e Riley (1962). 

Para determinação dos teores de P orgânico total, foi considerada a seguinte equação: P 

orgânico total = P ignificado (conjunto A) – P não ignificado (conjunto B). 

 

3.2.8 Fósforo total 

 

O P total foi determinado pelo método de digestão ácida, em que foi pesado 0,05 g de 

solo (TFSA) em tubo de digestão com 1 mL de MgCl2 saturado (MgCl2 em água destilada até 

saturação da solução) e 7,5 mL de H2SO4 concentrado. A digestão iniciou-se no bloco digestor, 

à temperatura de 200°C por um período de 90 minutos. Após esse tempo, a amostra foi colocada 

para esfriar e posteriormente adicionou-se 3 mL de H2SO4 concentrado. Então o tubo retornou 

ao bloco digestor por mais 60 minutos com temperatura de 100°C. Após esse período, a solução 

foi esfriada novamente, novamente e transferida para um balão de 100 mL, em que se completou 

o volume com água destilada. Em seguida a leitura de P-total foi realizada pelo método de 

Murphy e Riley (1962). 

 

3.2.9 Método de leitura da disponibilidade de P por Murphy e Riley (1962) 

 

Para realizar o método de leitura de Murphy e Riley, foi necessário o preparo de 2 

soluções (solução A e solução B). A solução A foi preparada com 15,35 g de (NH4) 

Mo7O24.4H2O dissolvido em 200 mL de água destilada, também foi dissolvido 0,3511 g de 
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K(SbO)C4O6.1,5H2O em 100 mL de água destilada. Então juntou-se as duas dissoluções e 

adicionou-se 178 mL de H2SO4 concentrado e após esfriar, completou-se o volume para 1000 

mL com água destilada. 

Para a solução B foi dissolvido 1,356 g de C6H8O6 (ácido ascórbico) com 100 mL da 

solução A em balão volumétrico. Sendo que, a solução B foi preparada no momento do seu uso. 

Pipeta-se uma alíquota de 2 mL da amostra conforme o extrator e o reserva em um copo 

de polietileno (copinho de café), adiciona-se água destilada até atingir o volume de 3 mL. Após 

essa mistura, adicionou-se uma gota de p-nitrofenol 0,25% para dar a reação de cor. Então essa 

amostra foi neutralizada com uma solução de NaOH 10 mol L-1. Após a neutralização, foi 

adicionado 0,5 mL da solução B. Aguardou-se 30 minutos para a reação. Em seguida foi 

realizada a leitura de absorbância em um espectrofotômetro com comprimento de onda de 880 

nm. 

 

3.3 Análise estatística 

 

Os dados obtidos dos teores de P determinados por cada extrator, foram submetidos à 

análise de variância em cada parcela amostrada, em cada profundidade e quando significativos 

os resultados foram comparados pelo teste de médias Tukey (p < 0,05), utilizando-se o programa 

SISVAR (Ferreira, 2019). Posteriormente os teores de P determinados por cada extrator, foram 

correlacionados entre si e com os teores de P-orgânico e P-total, utilizando correlação de Pearson 

do programa GENES. 

Os resultados dos teores disponíveis de P determinados por cada extrator, utilizando-se 

apenas as adubações com dejetos de suínos nas doses de 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 e sem adubação 

(0 m3 ha-1) e na profundidade de 0-10 cm, foram submetidos à análise de variância e quando 

significativos aplicou-se REGRESSÃO (p < 0,05), utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 

2019). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Pelo fato de cada um dos extratores químicos utilizados apresentarem diferentes 

reagentes químicos e também extraírem diferentes formas de P, não foi realizada análise 

estatística para comparar o desempenho entre os extratores.  
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Avaliaram-se os teores de P em função das adubações (25, 50, 75 e 100 m3 ha-1, 

adubação mineral (350 kg ha-1 da formulação 02.20.18) e sem adubação) e profundidades (0-

10, 10-20 e 20-40 cm) para cada tipo de extração em solos que receberam por 19 anos de 

aplicações sucessivas com essas adubações (Tabelas 2 e 3). 

Verificou-se que para todos os extratores de P, os tratamentos utilizados apresentaram 

significância, indicando assim que os teores disponíveis de P no solo diferiram com os 

históricos de adubações (Tabelas 2 e 3). Nota-se também que para variável profundidade houve 

diferença significativa para todos os extratores. Esse resultado indica que a profundidade do 

solo afeta os teores de P no solo. 

Na interação entre tratamento (T) versus profundidade do solo (PS), observa-se que 

houve significância para as variáveis, exceto para o extrator Olsen e para os teores de P-

orgânico e P-total (Tabelas 2 e 3). Estes resultados indicam que os teores de P variaram 

conforme as adubações e profundidades do solo. 

Pela análise de variância, observou-se que os coeficientes de variação (CV) foram altos, 

com exceção dos teores de P determinados pelo extrator Resina, com 8,38% (Tabela 2) e Bray-

1, P-orgânico e P-Total com 10,67, 8,71 e 5,33% respectivamente (Tabela 3). 

 

Tabela 2. Resultados da análise de variância (Quadrado Médio) para P extraído por Mehlich-1, 

Mehlich-3, P remanescente, Resina, Bray-1 e Olsen em função dos tratamentos (T) 

(sem adubação, 25, 50, 75 e 100 m3ha-1 de dejetos líquidos de suínos e adubação 

mineral), profundidades do solo (PS) e interação (D) e profundidade (PS). UniRV, 

GO, 2021 

 
  Quadrado Médio 

F.V. G.L P Mel1 P Mel3 P rem P res P Bray1 P Olsen 

Tratamento (T) 5 1276,74* 1755,59* 663,41* 2118,52* 701,12* 1864,16* 

Bloco 2 129,05 326,38 245,69* 5,69 22,33 584,31 

Prof. (PS) 2 1004,19* 1803,12* 1000,35* 1139,53* 837,87* 1370,79* 

T x PS 10 331,77* 732,99* 201,39* 72,24* 105,88* 257,02 ns 

Erro 34 2032,24 101,88 45,31 10,02 9,16 176,85 

CV (%)  70,49 66,14 50,08 8,38 10,67 47,42 

Média (mg dm-3) 10,97 15,26 13,44     37,79 28,35    28,04 

F.V. = Fonte de variação; G.L. = Grau de liberdade; C.V. = Coeficiente de variação. * significativo a 1% de 

probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade e ns= não significativo pelo teste F. 

 

Medeiros (2020), comparando métodos de extração de P disponivel em solos do 

semiárido, observou que entre os extratores, a Resina foi a que obteve um menor valor no 
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coeficente de variação com CV=26% e para Mehlich-1 com o maior valor (CV = 107%), 

corroborando com o presente trabalho em que o CV foi de 8,38 e 70,49 % para Resina e 

Mehlich-1, respectivamente (Tabela 2). 

Coeficiente de variação alto, indica uma grande amplitude entre as repetições em função 

dos teores de P. Em geral, os teores de P são muito variáveis, mesmo sendo dentro de uma 

mesma parcela que recebeu a mesma dose, pela heterogeneidade da adubação e do tipo de 

análise química (Chitolina, 1982, citado por Silva, 2009). Barreto et al. (1974) citam que o CV 

para teores de P em dois tipos de solos foram 51,5 %, mesmo aumentando o número de amostras 

simples por hectare para 30, pois há variação entre os teores de P numa mesma gleba. 

 

Tabela 3. Resultados da análise de variância (Quadrado Médio) para P-orgânico e por P-total 

em função das tratamentos (T) (sem adubação, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 de dejetos 

líquidos de suínos e adubação mineral), profundidades do solo (PS) e interação (D) 

e profundidade (PS). UniRV, GO, 2021 

 

  Quadrado Médio 

F.V. G.L P org P total 

Tratamento (T) 5 152.044,86* 5.593.645,66* 

Bloco 2 175.125,86* 1.113.380,22 

Prof. (PS) 2 1.536.491,34* 27.407.601,78* 

T x PS 10 24.770,53 286.518,97 

Erro 34 18.134,19 240.155,61 

CV (%)  8,71 5,33 

Média(mg dm-3)  1.546,68 9.199,2167 
F.V. = Fonte de variação; G.L. = Grau de liberdade; C.V. = Coeficiente de variação. * significativo a 1% de 

probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade e ns= não significativo pelo teste F. 

  

Coeficiente de variação alto, indica uma grande amplitude entre as repetições em função 

dos teores de P. Em geral, os teores de P são muito variáveis, mesmo sendo dentro de uma 

mesma parcela que recebeu a mesma dose, pela heterogeneidade da adubação e do tipo de 

análise química (Chitolina, 1982, citado por Silva, 2009). Barreto et al. (1974) citam que o CV 

para teores de P em dois tipos de solos foram 51,5 %, mesmo aumentando o número de amostras 

simples por hectare para 30, pois há variação entre os teores de P numa mesma gleba. 

Verificou-se que os teores de P aumentaram no solo em função das adubações com 

dejetos de suínos, sendo a adubação sucessiva com 100 m3 ha-1 de DLS a que proporcionou o 

maior incremento de P no solo, principalmente na camada de 0-10 cm de profundidade, 

independentemente do tipo de extrator utilizado (Tabela 4). Com a maior adubação com DLS, 

os teores de P na profundidade de 0-10 cm foram 89,44 mg dm-3 (Mehlich-3) > 82,77 mg dm-3 

(Olsen) > 66,54 mg dm-3 (Mehlich-1) > 62,18 mg dm-3 (Bray-1) > 61,73 mg dm-3 (Resina) > 
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54,59 mg dm-3 (P-rem), de acordo com cada extrator respectivamente (Tabela 4). 

Avaliando os teores de P nas profundidades do solo, verificou-se que com a maior dose 

de dejeto, houve variação do P entre as profundidades, independente do extrator (Tabela 4). 

Diferentemente foram os resultados com os extratores Resina e Bray-1, que houve diferença 

estatistica entre as profundidades com menores doses de dejetos e também com a adubação 

mineral. Provavelmente essas diferenças estejam relacionadas com os altos CV obtidos com as 

análises (Tabelas 2 e 3). 

 

Tabela 4. Teores de P extraídos por Mehlich-1, Mehlich-3, Resina, Bray-1, Olsen e P 

remanescente em solos adubados com dejetos de suínos por 19 anos nas 

profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. UniRV, GO, 2021 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e letra maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5%. 

 

Avaliando os teores de P nas profundidades do solo, verificou-se que com a maior dose 

de dejeto, houve variação do P entre as profundidades, independente do extrator (Tabela 4). 

Diferentemente foram os resultados com os extratores Resina e Bray-1, que houve diferença 

estatistica entre as profundidades com menores doses de dejetos e também com a adubação 

 Adubações 

Prof. 

Cm 

Dejeto líquido de suínos 

(m3 ha-1) 

Mineral  

(kg ha-1) 

 0 25 50 75 100 380 (2.20.18) 

 Mehlich-1 (mg dm-3) 

0-10 3,99 aB 4,10 aB 10,08 aB 17,01 aB 66,54 aA 13,53 aB 

10-20 3,26 aB 4,09 aB 5,04 aB 8,37 aAB 24,74 bA 8,80 aAB 

20-40 1,25 aA 2,65 aA 2,22 aA 7,29 aA 12,26 bA 2,19 aA 

 Mehlich-3 (mg dm-3) 

0-10 4,80 aB 9,21 aB 18,33 aB 24,87 aB 89,44 aA 12,42 aB 

10-20 6,00 aA 7,99 aA 9,97 aA 10,43 aA 28,23 bA 8,92 aA 

20-40 2,35 aA 7,23 aA 7,84 aA 7,99 aA 11,03 bA 7,63 aA 

 Resina (mg dm-3) 

0-10 12,03 aE 47,35 aCD 52,24 aBC 59,06 aAB 61,73 aA 44,42 aD 

10-20 8,47 abD 44,41 aAB 33,93 bC 46,07 bA 50,53 bA 38,06 bBC 

20-40 3,43  bD 44,63 aA 33,23 bBC 34,97 cBC 37,04 cAB 28,43 cC 

 Bray-1 (mg dm-3) 

0-10 17,79 aC 31,09 aB 33,98 aB 34,82 aB 62,18 aA 34,33 aB 

10-20 14,29 abC 29,56 aAB 22,42 bB 30,77 abA 33,92 bA 31,90 aA 

20-40 11,59 bC 19,51 bB 22,11 bAB 26,83 bAB 29,56 bA 23,63  bAB 

 Olsen (mg dm-3) 

0-10 16,41 aB 19,14 aB 32,70 aB 35,62 aB 82,77 aA 34,66 aB 

10-20 12,66 aB 18,65 aB 27,57 aAB 29,73 aAB 52,06 bA 26,00 aAB 

20-40 10,05 aA 17,50 aA 19,12 aA 19,29 aA 29,64 bA 20,98 aA 

 P-remanescente (mg dm-3) 

0-10 3,58 aC 16,27  aBC 16,07 aBC 22,54 aB 54,59 aA 15,59 aBC 

10-20 1,72 aB 9,53  aAB 15,68 aAB 17,05  aAB 19,31  bA 9,91 aAB 

20-40 1,17 aA 5,98  aA 7,65  aA 10,30  aA 10,10  bA 4,91 aA 
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mineral. Provavelmente essas diferenças estejam relacionadas com os altos CV obtidos com as 

análises (Tabelas 2 e 3). 

Pelo método de Mehlich-1, houve incremento de P no solo de quase 17 vezes (16,7) 

com a aplicação de 100 m3 ha-1 de DLS e de quase 4 vezes (3,4) no solo que recebeu anualmente 

fertilizante mineral, na camada mais superficial do solo, em relação ao solo que não recebeu 

nenhuma adubação (0 m3 ha-1 de DLS). Esses resultandos indicam que adubações sucessivas 

com DLS e fertilizante mineral adicionam P no solo, porém com os DLS resultou num residual 

muito maior de P na camada superficial do que com o fertilizante mineral, com teores de P de 

66,54 mg dm-3 e 13,53 mg dm-3, respectivamente (Tabela 4). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Scherer et al. (2010), em que foram 

observados altos teores de P na camada de 0–5 cm nos solos que receberam dejetos por mais 

de 20 anos. Resultados semelhantes também foram obtidos por outros autores, em que 

encontraram expressivo acúmulo de P na superfície dos solos que receberam aplicação de 

dejetos (CERETTA et al., 2003; GESSEL et al., 2004; SCHERER et al., 2007). 

Em relação as profundidades do solo avaliadas, os teores de P determinados por 

Mehlich-1, não diferiram entre as camadas, exceto na maior adubação com DLS, em que na 

camada 0-10 cm, os teores de P foram maiores do que nas camadas mais profundas. No solo 

que recebeu a maior dose de DLS (100 m3 ha-1 ao ano), verificou-se altos teores de P nas 

camadas 10-20 cm e de 20-40 cm, indicando que os DLS aplicados sucessivamente em altas 

doses também aumentam os teores de P em profundidade. Esse resultado foi semelhante para 

todos os tipos de extratores avaliados (Tabela 4).  

Verificou-se que os teores de P extraídos por Mehlich-1, diminuiram em função do 

aumento em profundidade, porém sem apresentar diferença significativa, exceto no solo que 

recebeu sucessivamente 100 m3 ha-1 de dejetos de suínos por 19 anos, mostrando que a maior 

concentração de P extraído por Mehlich-1, está na camada mais superficial (0-10 cm) com teor 

de 66, 54 mg dm-3 de P (Tabela 4). 

Segundo Barbosa et al. (2013), o extrator Mehlich-1, é um extrator com maior facilidade 

de execução, porém com algumas limitações, devido à sensibilidade ao fator capacidade de P 

(FCP) e que o Mehlich-1 possui maior poder de extração de P quando comparado com outros 

extratores, principalmente em solos que possui maior quantidade desse nutriente, pelo fato dele 

ser uma solução ácida (pH < 4). 

Com o extrator químico Mehlich-3, extraiu-se maior teor de P do que com o extrator 

Mehlich-1 (Tabela 4), mostrando assim que o Mehlich-3, possui maior poder de extração sobre 

solos adubados com fontes orgânicas que o extrator Mehlich-1. Esse resultado pode ser devido 
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a sua maior concentração ácida, fazendo assim maior dissolução do P disponível no solo. Nos 

solos avaliados, o valor de recuperação do Mehlich-3, foi 1,6 vezes a mais que o P recuperado 

pelo Mehlich-1 (Tabela 4). Resultado semelhante aos de Tran et al. (1990), os quais verificaram 

que em solos ácidos, o P recuperado tinha um valor de 1,3 vezes a mais que o P recuperado 

pelo extrator Mehlich-1.  

De acordo com Lins e Cox (1989), em solos do cerrado cultivados com soja, em casa de 

vegetação, o Mehlich-3 obteve valores maiores que Bray-1 e Resina. Segundo Beegle (2005), 

o fato do extrator Mehlich-3 extrair maior teor de P é em parte devido as suas características 

químicas em que extrai preferencialmente o P ligado ao Fe e ao Al e, em menor proporção o P 

ligado a Ca.  

Bortolon e Gianello (2008), citam que o extrator Mehlich-1, extrai baixa quantidade de 

P em solos com predominância de caulinita e óxido de Fe e Al, sendo assim as quantidades de 

P extraídas por esse método, normalmente são inferiores as extraídas pelos métodos Mehlich-3 

e Resina, corroborando com os resultados desse trabalho. 

Em contra partida aos resultados dos autores mencionados acima, Simonete et al. 

(2015), estudando a eficiência de métodos analíticos na predição da disponibilidade de P para 

arroz irrigado em solos catarinenses, observou teores de P extraído por Mehlich-1 mais altos 

que métodos Mehlich-3 e Resina, isso pode ser explicado provavelmente pelo fato dos solos de 

estudo possuírem maiores teores de P ligado ao cálcio (P-Ca). 

Segundo Michaelson e Ping (1986), pelo fato de ter na composição química do Mehlich-

3 o íon fluoreto, faz com que este método se torne mais eficiente na extração de P ligados a 

alumínio (P-Al) e ferro (P-Fe), que são formas predominantes em Latossolos. 

Conforme houve aumento das doses de dejetos de suínos, também aumentou o teor de 

P extraído por Resina (Tabela 4). Observou-se que com a dose de 100 m3 ha-1 de dejetos de 

suínos na profundidade de 0-10 cm, obteve-se o maior teor de P que foi de 61,73 mg dm-3 sendo 

4 vezes (3,5) maior que o teor de P obtido no tratamento controle (Tabela 4). 

Os teores de P extraídos por Resina tiveram grande variação entre os tratamentos e em 

profundidades, exceto apenas com a aplicação de 25 m3 ha-1 de DLS nas três profundidades 

avaliadas (Tabela 4). Estes resultados podem ser explicados pelo fato da Resina ter uma maior 

sensibilidade ao fixar e extrair o P disponível. Raij (1991), explica que a Resina possui uma 

ótima eficiência e que isso está aliado ao próprio método, que por não possuir composição 

química, ela faz a transferência apenas do P-lábil do solo em meio aquoso.  

A extração de P por Resina, foi o método em que se observou maior variação em função 

dos tratamentos e profundidades, mostrando a maior sensibilidade do método com o aumento 
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das doses de dejetos e teores de P no solo (Tabela 4). Observou-se também que com a adubação 

mineral, obteve-se os maiores teores de P em relação ao mesmo tratamento em comparação 

com os outros métodos de extração de fósforo. Resultados adaptados de BORTOLON & 

GIANELLO (2006), mostraram que em solos argilosos, o método da Resina extrai mais P do 

que em solos arenosos, e a extração é ainda maior em solos com altos teores de P. 

Resultados obtidos por Raij e Diest (1980), mostram que a Resina se mostrou mais 

eficiente em retirar P do solo tratado com superfosfato triplo. Os teores de P extraídos pela 

Resina no tratamento que recebeu adubação mineral, também foram maiores do que os obtidos 

para outros dois outros métodos testados (Mehlich-1 e Mehlich-3) e são concordantes com os 

resultados obtidos por Raij et al. (1986). 

O extrator Bray-1, teve um bom desempenho na extração de P em solos adubados com 

dejetos de suínos por 19 anos, pois com o aumento das doses de DLS houve incremento no teor 

de P, mostrando que com o aumento das aplicações dos resíduos, altos teores residuais de P 

foram detectados no solo (P residual). Teores esses acima da exigência nutricional em P das 

plantas. Não foi observado aumento do teor de P em profundidade até no tratamento com 

aplicação sucessiva de 75 m3 ha-1 de DLS, mostrando que o método Bray-1 conseguiu extrair 

maiores teores de P independentemente da profundidade (Tabela 4). 

Os extratores Bray-1 e Olsen, forneceram extratos muitos escuros/amarelados, onde foi 

necessário fazer uma filtragem para tentar minimizar essa interferência. Raij (1984), também 

argumenta que esses dois extratores necessitam de filtragem,  porque   fornecem extratos 

amarelados, e que isso pode interferir no método de leitura, que é colorimétrico. 

Notou-se que o extrator Olsen, foi um dos que extraiu maiores teores de P, 

principalmente com a aplicação da maior dose de DLS de 100 m3 ha-1 (Tabela 4). 

Provavelmente esses resultados podem estar relacionados a maior liberação do P pela 

substituição de P dos sítios de adsorção dos colóides pelos ânions da solução extratora em 

condições em que o pH do solo não seja tão ácido, pois Olsen é um extrator de solução alcalina 

(NaHCO3 0,5 mol L-1), desenvolvida para solos calcários por Olsen et al. (1954). 

Segundo MALAVOLTA et al., (1997), o extrator Olsen possui uma capacidade de 

extrair maiores teores de P que outros extratores, pelo fato de além de extrair as formas solúveis 

de P, ele também tem a capacidade de quebrar ligações entre o P e os colóides do solo e assim, 

extrar ainda formas não-lábeis de fósforo, tal como P-orgânico. 

O teor de P no solo segundo a metodologia de Olsen é interpretada como: < 15 mg dm-

3 os teores de P são baixos, 15 a 22,5 mg dm-3 como teores médios, 22,5 a 30 mg dm-3 como 

teores altos e > 30 mg dm-3 como sendo teores extremamente altos (KORALAGE et al., 2015). 
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Como observado na Tabela 4, os teores de P obtidos com o extrator Olsen, mostram-se na 

maioria em níveis alto a muito alto. Esses resultados indicam que conforme houve aumento nas 

doses de dejeto de suínos, houve também incremento no teor de P nos solos, principalmente na 

profundidade 0-10 cm. 

 

Os maiores teores de P-orgânico foram obtidos nos solos que receberam sucessivamente 

25, 50 e 75 m3 ha-1 de DLS na profundidade 0-10 cm (Tabela 5). Na profundidade 10-20 cm, 

os maiores teores de P-orgânico foram detectados nos solos que receberam adubação mineral 

em relação ao solo do tratamento controle (Tabela 5). E na profundidade 20-40 cm, não houve 

diferença entre os teores de P-orgânico em relação as adubações (Tabela 5). 

A aplicação sucessiva de DLS, aumentou os teores de P-orgânico no solo pelo fato dos 

dejetos líquidos de suínos serem uma fonte orgânica de adubação. Porém, não necessariamente, 

os maiores teores de P-orgânico foram verificados nas maiores doses de dejetos aplicadas, pois 

o maior teor de P-orgânico foi de 2.057,32 mg dm-3, com a adubação de 75 m3 ha-1 de DLS 

(Tabela 5).  

Os teores de P-orgânico foram maiores nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm (Tabela 

5). Esses resultados eram esperados, pois o aporte de matéria orgânica foi maior nas camadas 

superficiais, em que  a atividade microbiana é mais intensa. 

  

Tabela 5. Teores de P-orgânico e P-total em solos adubados com dejetos de suínos por 19 anos 

nas profundidades 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm. UniRV, GO, 2021 

 
 Adubações 

Prof. 

Cm 

Dejeto líquido de suínos 

(m3 ha-1) 

Mineral 

(kg ha-1) 

 0 25 50 75 100 02.20.18 

 P orgânico (mg dm-3) 

0-10 1522,87 Ca 1940,52 ABa 1893,40 ABa 2057,32 Aa 1665,19 BCa 1825,20 ABCa 

10-20 1341,28 Bab 1772,18 ABa 1644,58 ABa 1582,25 ABb 1472,81 ABa 1700,53 Aa 

20-40 1156,75 Ab 1322,63 Ab 1255,40 Ab 1221,53 Ac 1165,10 Ab 1300,57 Ab 

 P total (mg dm-3) 

0-10 9385,62 Da 10531,33 BCa 10969,6 ABa 11930,8 Aa 9631,68 Da 9693,20 Da 

10-20 8232,22 Cb 9354,86 BCb 9793,16 ABb 10591,85 Ab 9162,63 BCb 8901,20 BCb 

20-40 7470,97ABb 8309,11 ABc 8547,48 Ac 8639,75 Ac 7132,64 Bb 7306,80 Bb 

 P orgânico em relação ao P total (%) 

0-10 16,23 18,42 17,26 17,24 17,29 18,83 

10-20 16,29 21,33 16,79 14,94 16,07 19,10 

20-40 15,48 15,92 14,69 14,14 16,33 17,80 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e letra maiúscula na linha não diferem estatisticamente pelo 

teste de Tukey a 5%. 
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Os maiores teores de P-total foram obtidos nos solos que receberam sucessivamente 50 

e 75 m3 ha-1 de DLS, nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. E na profundidade 20-40 cm, os 

teores de P-total apresentaram-se inferiores nos tratamentos com 100 m3 ha-1 de DLS e com a 

adubação mineral (Tabela 5). Esses resultados indicam que o aporte de P via dejetos, foi 

proporcional às doses aplicadas até a dose de 75 m3 ha-1 de DLS. Possivelmente houve maior 

extração de P com as culturas implantadas na área durante todo o período de condução do 

ensaio.  

Fallas (2013), em seu trabalho obteve teor de P-total superior a 2.000 mg dm-3 em três 

tipos de solos da Costa Rica, diferentemente dos solos em estudo em que os teores de P-total 

foram maiores que 10.000 mg dm-3. Teores altos de P-total são justificados pela adição de altas 

doses de dejetos que forneceram grande parte desse P. 

A aplicação sucessiva de DLS aumentou os teores de P-total no solo, mas não 

necessariamente, os maiores teores de P-total foram verificados nas maiores doses de dejetos 

aplicadas, pois o maior teor de P-total foi de 11.930,80 mg dm-3, com a adubação de 75 m3 ha-

1 de DLS (Tabela 5).  

As porcentagens de P-orgânico em relação ao P-total, foram semelhantes em todos os 

tratamentos e profundidades, mantendo-se a relação entre 15 a 21% (Tabela 5).  

Os teores de P no solo extraídos com os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Olsen, Bray-

1, Resina e P-remanescente com histórico de adubações com dejetos de suínos aumentaram, 

quando houve aumento nas doses de DLS de 0, 25, 50, 75 a 100 m3 ha-1, sendo a maior dose de 

DLS a que incrementou os maiores teores de P (Figura 1). 
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Figura 1. Teores de P no solo, extraídos com os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Olsen, Bray-

1, Resina e P-remanescente com histórico de adubações com dejetos de suínos nas 

doses 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 e adubação mineral (350 kg ha-1 de 02.20.18) a 

longo prazo em três profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm). UniRV, GO, 2021. 
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E pode-se verificar também que os teores de P com a adubação sucessiva com 

fertilizante mineral (350 kg ha-1 de 02.20.18), foi semelhante às adubações equivalentes a 50 e 

75 m3 ha-1 de DLS, principalmente na camada mais superficial do solo (0-10 cm). 

Os teores de P-total no solo, foram superiores aos teores de P-orgânico em todas as 

profundidades do solo, independentemente do histórico das adubações (Figura 2). Sendo que, 

os maiores teores de P-total foram obtidos no tratamento de 75 m3 ha-1 de dejetos liquidos de 

suínos, nas três profundidades de solo avaliadas. Com essa adubação verificou-se que maiores 

teores de P em relação aos demais tratamentos e profundidades (Figura 2). 

 

 
 

Figura 2. Teores de P-total e P-orgânico no solo com histórico de adubações com dejetos de 

suínos nas doses 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 e adubação mineral (350 kg ha-1 de 

02.20.18) a longo prazo.UniRV, GO, 2021. 

 

Os maiores teores de P na solução para o extrator Mehlich-1, foram observados na dose 

100 m3 ha-1 de DLS, seguido da dose de 75 m3 ha-1 de DLS (Figura 3). As adubações com 25 e 

50 m3 ha-1 de DLS, não alteraram os teores de P na solução do solo em relação ao solo controle 

(sem aplicação de DLS), a partir da profundidade de 20 cm até 40 cm.  

A dose de 100 m3 ha-1 de DLS,  foi o tratamento que mais incrementou P no solo, teores 

altos observados até a camada de 40 cm de profundidade (Figura 3). 

Para o extrator Mehlich-3, também observaram-se os maiores teores de P na dose de 

100 m3 ha-1 de DLS, até a profundidade de 10-20 cm (Figura 3). 

Na determinação do P remanescente, obteve-se maior teor de P com a maior dose de 

DLS (100 m3 ha-1) na profundidade de 0-10 cm, pois a partir dessa profundidade houve 

decréscimo nos teores de P, fazendo com que não houvesse incremento de P em relação aos 

outros tratamentos (Figura 3). Esses resultados indicam que para alguns extratores, conforme 
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há o aumento das doses de dejetos de suíno, ocorre incremento de P no solo. 

No tratamento controle, os teores de P na metodologia P-remanescente foram baixos, 

independentemente da profundidade, isso pode ser explicado pelo fato de ser um solo que não 

recebeu adubação (Figura 3). 

O teor de P extraido pela Resina não mostrou grandes variações em relação às doses de 

dejetos, mostrando-se bastante homogêneo dentro de cada uma das profundidades. E em todas 

as adubações, os teores de P variaram em relação ao tratamento controle (Figura 3). 

 

 

 

 
 

Figura 3. Teor de P no solo utilizando os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, P-remanescente, 

Resina, Olsen e Bray-1 com a aplicação de 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 de dejetos 

líquidos de suínos por 19 anos e tratamento com adubação mineral. UniRV, GO, 

2021. 
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Analisando-se os teores de P disponível com o extrator Olsen, notou-se que na camada 

de 0-10 cm, não houve diferença entre o tratamento controle e 25 m3 ha-1 de DLS, e também 

entre 50, 75 m3 ha-1  de DLS e mineral. Porém, os teores de P no solo com a dose de 100 m3 ha-

1 de DLS, foram os maiores teores determinados na mesma camada solo (0-de 10 cm de 

profundidade). 

Avaliando os teores de P pelo método Bray-1, é possivel notar que na profundidade de 

0-10 cm com as doses de 25, 50, 75 m3 ha-1 de DLS, e no tratamento mineral, não obtiveram 

diferença. Destacou-se  apenas o tratamento controle ( 0 m3 ha-1 de DLS), do tratamento com a 

dose de 100 m3 ha-1 de DLS, no qual apresentou o maior teor de P obtido entre os tratamentos 

(Figura 3). 

O maior teor de P-orgânico foi determinado com a dose de 75 m3 ha-1 de DLS, obtendo-

se um valor 26% a mais que o tratamento sem a aplicação de DLS. Para todos os tratamentos, 

os maiores teores de P-orgânico, foram obtidos na camada mais superficial do solo (Figura 4). 

  
 

Figura 4. Teor de P-orgânico e P-total no solo, com a aplicação de 0, 25, 50, 75 e 100 m3 ha de 

dejetos líquidos de suínos por 19 anos e tratamento com adubação mineral em função 

das profundidades do solo (0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm). UniRV, GO, 2021. 

 

O teor de P-total foi maior no solo em que recebeu a aplicação de 75 m3 ha-1 de DLS, 

sendo os maiores teores verificados independentemente dos tratamentos, na camada mais 

superficial do solo (0-10 cm). O acúmulo de P nas camadas mais superficiais do solo ocorreu 

devido a adição de grande quantidade de P via DLS a longo prazo (Figura 2). Podendo ser 

explicado pelo fato que o fosfato forma complexos de esfera interna com grupos funcionais de 
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partículas reativas inorgânicas do solo, isso faz com que sua mobilidade seja baixa e aumente 

sua concentração, principalmente pela adição na superfície do solo e sem revolvimento, 

respeitando o SPD (Guardini et al., 2012). 

O aumento dos teores totais de P ocorreu até a camada 40 cm, com a adição 75 m3 ha-1 

de DLS, (Figura 4), indicando assim a migração de P no perfil do solo. Isso pode ter ocorido 

através da movimentação de P no perfil na forma solúvel, dada às elevadas concentrações 

observadas na solução do solo, através do fluxo de água no perfil. 

Com o intuíto de avaliar os teores de P em função apenas das adubações orgânicas (25, 

50, 75 e 100 m3 ha-1 e sem adubação) e profundidades (0-10, 10-20 e 20-40 cm) para cada 

método de extração em solos que receberam por 19 anos de aplicações sucessivas com essas 

adubações, aplicou-se o teste estatístico F (Tabelas 6 e 7). 

 

Tabela 6. Resultados da análise de variância (Quadrado Médio) para P extraído por Mehlich-1, 

Mehlich-3, P remanescente, Resina, Bray-1 e Olsen em função das tratamentos (T) 

(sem adubação, 25, 50, 75 e 100 m3ha-1 de dejetos líquidos de suiínos), profundidades 

do solo (PS) e interação (D) e profundidade (PS). UniRV, GO, 2021 

 
  Quadrado Médio 

F.V. G.L P Mel1 P Mel3 P rem P res P Bray1 P Olsen 

Tratamento 

(T) 

4 1574,84* 2109,74* 799,72 * 2646,31* 869,46* 2338,35* 

Bloco 2 153,08 375,04 245,24** 0,22 24,95 652,50 

Prof. (PS) 2 933,64* 1988,79* 932,44* 955,18* 777,38* 1242,62* 

T x PS 8 408,00* 865,21* 247,31* 87,79* 123,89* 317,41 

Erro 28 1972,43 3360,94 52,91 244,16 253,33 5844,36 

CV (%)  72,81 66,88 51,58 7,78 10,73 51,22 

Média(mg dm-3) 11,53 16,38 14,10 37,96 28,03 28,21 

F.V. = Fonte de variação; G.L. = Grau de liberdade; C.V. = Coeficiente de variação. * significativo a 1% de 

probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Verificou-se que para todos os extratores de P, os tratamentos utilizados apresentaram 

significância, indicando que os teores disponíveis de P no solo, diferiram com os históricos de 

adubações orgânicas (Tabelas 6 e 7). Nota-se também, que para variável profundidade houve 

também diferença significativa para todos os extratores, mostrando que os teores de P no solo 

variaram na profundidade do solo. 
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Tabela 7. Resultados da análise de variância (Quadrado Médio) para P-orgânico e P-total em 

função das tratamentos (T) (sem adubação, 25, 50, 75 e 100 m3 ha-1 de dejetos 

líquidos de suínos), profundidades do solo (PS) e interação (D) e profundidade (PS). 

UniRV, GO, 2021 

 

  Quadrado Médio 

F.V. G.L P-org P-total 

Tratamento (T) 4 179.635,80* 6.128.672,91* 

Bloco 2 205.960,55* 1.611.671,51* 

Prof. (PS) 2 1.321.419,64* 23.023.339,53* 

T x PS 8 28.376,07  346.151,52 

Erro 28 19.526,67 209.039,19 

CV (%)  9,11 4,91 

Média (mg dm-3)  1.534,26 9.312,31 
F.V. = Fonte de variação; G.L. = Grau de liberdade; C.V. = Coeficiente de variação; DMS = Diferença mínima 

significativa. * significativo a 1% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Através da análise de regressão, ajustes matemáticos foram obtidos (Figura 4). Pelos 

parâmetros das regressões, verificou-se resposta polinomial ao P com as aplicações das doses 

crescentes de dejetos para todos os métodos de extração, porém apenas para Resina, P-orgânico 

e P-total, obteve-se a regressão quadrática com pontos de máxima (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Parâmetros das regressões polinomiais ajustadas para os teores de P extraídos por 

Mehlich-1, Mehlich-3, P resina, P remanescente, Bray-1, Olsen, P-orgânico e P-total 

em função das doses de dejetos de suínos (D), na profundidade do solo 0-10 cm. 

UniRV, GO, 2021 
 

Extrator Parâmetros das regressões Teor max 
Dose para 

obter o max 

teor 

 b0 b1X b2X2 R2 mg dm-3 m3 ha-1 

Mehlich-1 6,9936 -0,5882 0,0114 94,04   

Mehlich-3 9,1639 -0,6060 0,0135 92,65   

Resina 15,205 1,1686 -0,0072 94,40 63 81 

Remanescente 7,4367 -0,0856 0,0052 89,91   

Bray-1 21,198 0,072 0,003 86,40   

Olsen 18,662 -0,2971 0,0089 93,18   

P-orgânico 1534,7 17,691 -0,1609 83,71 1.996 55 

P-total 9202,3 80,307 -0,7274 76,31 11.419 55 

 

A reaplicação anual de DLS aumentou o teor de P extraído por Resina de forma 

quadrática, obtendo-se o teor máximo de P de 63 mg dm-3 com a dose de 81 m3 ha-1 de DLS 

(Tabela 8). Semelhantes foram as respostas das extrações de P-orgânico e P-total em que se 

obtiveram respostas quadráticas, com os maiores teores de P de 1.996 mg dm-3 e 11.419 mg 
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dm-3, respectivamente, com a dose de 55 m3 ha-1 de DLS (Tabela 8). Doses maiores destas 

indicadas pela equação quadrática, proporcional queda dos teores de P-orgânico e P-total no 

solo. 

 

4.1 Análise de correlação 

 

Pela análise de correlação de Pearson, verificou-se que o extrator Mehlich-1, 

correlaciona-se positivamente com todos os extratores, exceto para P-resina, P-orgânico e P- 

total, tendo apresentado maior coeficiente de correlação para o extrator Mehlich-3, com 0,99 

de significância (Tabela 9). 

A maioria dos extratores correlacionam-se positivamente com os outros extratores, 

exceto para P resina em que houve correlação positiva apenas com os extratores Bray-1 e P 

remanescente (Tabela 9). 

O P-orgânico do solo não apresentou correlação positiva com nenhum extrator utilizado 

(Tabela 8). Resultado esperado, pois os extratores químicos extraem P disponível do solo (P-

inorgânico). 

O extrator que apresentou correlação positiva com os teores de P-total do solo, foi 

apenas  Resina (Tabela 9).  

Os extratores que apresentam coeficientes de correlação acima de 0,70 são considerados 

adequados para medir a disponibilidade de P no solo, Barbosa et al. ( 2013). Assim, pode-se 

afirmar que os extratores Olsen e Bray-1, são eficientes e poderiam substituir os métodos 

Mehlich-1, Mehlich-3 e P remanescente para determinação do P disponível do solo (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Coeficientes de correlação linear dos valores médios dos teores de P disponível na 

camada 0-10 cm de profundidade pelos extratores usados. UniRV, GO, 2021 

 
Extratores Mel 3 P rem Olsen Bray-1 Resina P orgânico P total 

Mehlich-1 0,99** 0,93** 0,96** 0,82** 0,46 - 0,08 - 0,22 

Mehlich-3  0,97** 0,96** 0,84** 0,51 - 0,09 - 0,15 

P rem   0,95** 0,81** 0,59* 0,02 - 0,05 

Olsen    0,72** 0,45 - 0,03 - 0,13 

Bray-1     0,75** 0,04 -0,05 

Resina      0,45 0,53* 

Orgânico       0,63** 
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t. n= 18. Mel 3 = Mehlich-3, P rem =  

P remanescente. 

 

O extrator Mehlich-1, apresentou melhor correlação com os demais extratores, e foi 
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adequado para determinar o P disponível do solo com adubações sucessivas de dejetos. 

Diferente dos resultados de Barbosa et al. (2013) em que os extratores Bray-1 e Resina, foram 

os mais indicados para a determinação do P disponível em solos do estado do Amazonas. 

 

5 CONCLUSÕES  

 

 

O extrator Mehlich-1, é adequado para determinar o P disponível do solo com adubações 

sucessivas de dejetos. 

O extrator Mehlich-1, obteve a melhor correlação com os demais extratores. 

Os extratores de P disponível avaliados no solo não são adequados para determinar os 

teores de P-orgânico no solo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os teores de P no solo extraídos com os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Olsen, Bray-

1, Resina e P-remanescente com histórico de adubações com dejetos de suínos aumentam com 

o aumento nas doses de DLS, sendo a maior dose de DLS a que incrementou os maiores teores 

de P, principalmente na camada de 0-10 cm de profundidade. 

Com o extrator químico Mehlich-3, extrai-se maior teor de P do que com o extrator 

Mehlich-1.  

A extração de P por Resina é o método que apresentou maior sensibilidade com o 

aumento das doses de dejetos nos teores de P no solo. 

Os extratores Bray-1 e Olsen, extraem maiores teores de P, principalmente nos solos 

que receberam a maior dose de DLS de 100 m3 ha-1. 

As porcentagens de P-orgânico em relação ao P-total foram semelhantes em todos os 

tratamentos e profundidades, mantendo-se entre 15 a 21%. 

A aplicação sucessiva de DLS, aumentou os teores de P-orgânico e P-total no solo, mas 

não necessariamente, os maiores teores de P-orgânico foram verificados nas maiores doses de 

dejetos aplicadas.  

Os maiores teores de P-orgânico e P-total, foram obtidos nos solos que receberam 

sucessivamente 55 m3 ha-1 de DLS na profundidade 0-10 cm. 

Os teores de P com a adubação sucessiva de fertilizante mineral (350 kg ha-1 de 

02.20.18) é semelhante as adubações equivalentes a 50 e 75 m3 ha-1 de DLS, principalmente na 

camada mais superficial do solo (0-10 cm). 

Pela análise de correlação de Pearson verificou-se que o extrator Mehlich-1, 

correlaciona-se positivamente com todos os extratores, exceto para P-resina, P-orgânico e P-

inorgânico total, tendo apresentado maior coeficiente de correlação para o extrator Mehlich-3. 

O extrator Mehlich-1, é adequado para determinar o P disponível do solo com adubações 

sucessivas de dejetos. 

 

 
 


