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RESUMO

O fésforo (P) é um dos macronutrientes do solo essenciais para 0s ecossistemas. Objetivou-se avaliar os teores de P disponivel extraidos
por Mehlich 1 e Olsen em solos sob diferentes manejos em agroecossistemas do Semidrido brasileiro. As amostras de solo foram
coletadas na camada de 0 a 10 cm de Luvissolo Crémico dos sistemas de manejo: Caatinga sob pastejo (CP), silviagricola (AS) e
monocultivo (SM), localizados no municipio de Boqueirdo, Paraiba, Brasil. Foi realizada a extragdo de P com os extratores Mehlich 1
e Olsen. Em geral, o P disponivel apresentou maiores valores para extragdo com Mehlich 1. Os maiores teores de P foram obtidos no
sistema silviagricola (AS) seguido da Caatinga sob pastejo e do monocultivo. O uso de diferentes métodos para determinar o P
disponivel no solo ser melhor entendido, o extrator Olsen é uma alternativa a ser considerada devido ao seu potencial para a correta
determinacéo do teor de P disponivel em Luvissolo Crémico sob diferentes manejos no Semiérido.

Palavras-Chaves: Caatinga, Monocultura, Palma forrageira, Agrofloresta, Desertificag&o.

Available phosphorus extracted by Mehlich 1 and Olsen in Luvisol of agroecosystems in the
Brazilian semiarid

ABSTRACT

Phosphorus (P) is one of the essential soil macronutrients for ecosystems. The objective of this study was to evaluate the most
appropriate method for the levels of available P extracted by (Mehlich 1 and Olsen) in soils under different managements in
agroecosystems of the Brazilian semi-arid region. Soil samples were collected in the layer from 0 to 10 cm of Luvissol under
management systems: Caatinga under grazing (CP), silviagricultural (AS) and monoculture (SM), located in the municipality of
Boqueirdo, Paraiba, Brazil. P extraction was performed with Mehlich 1 and Olsen extractors. The highest P contents were obtained in
the silvia-agricultural system (AS) followed by the Caatinga under grazing and monoculture. The use of different methods to determine
the available P in the soil to be better understood, the Olsen extractor is an alternative to be considered due to its potential for the
correct determination of the available P content in Luvisol under different managements in the semiarido.
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1. Introducéo

Os sistemas agricolas e 0 manejo do solo modificam o ambiente natural, principalmente em regides
secas, como € o caso do Semiérido brasileiro (SAB), tornando esta regido muito suscetivel a degradacéo e
consequentemente a desertificacdo (Nascimento, 2019). Nestas condicGes, a dindmica dos nutrientes é afetada,
e ainda é pouco conhecido o efeito destes processos sobre as propriedades quimicas de solos do SAB. Dentre
os nutrientes, o fésforo (P) assume grande importancia agronémica por ser um elemento essencial para o
crescimento das plantas.

Porém, a aplicacdo excessiva deste nutriente por meio de adubagdes tem causado a sua perda para o
ambiente, implicando principalmente na eutrofizacdo de corpos hidricos. A degradacdo da qualidade dos
corpos d'dgua é o resultado direto do aumento significativo de insumos agricolas. A seguranga alimentar e
hidrica global depende da gestdo do P, apoiando a producédo de alimentos, protegendo o abastecimento de agua
(Haygarth et al., 2014). Cerca de 60% do fertilizante fosfatado inorganico usado na agricultura brasileira é
importado e se estima que as reservas totais de rochas fosfaticas atualmente disponiveis para exploragcdo no
Brasil serdo esgotadas em cerca de 50 anos (Withers et al., 2018).

O desafio atual é criar estratégias para usar o P de maneira mais eficiente, objetivando a produgéo
sustentavel e a preservacgéo dos solos, evitando o esgotamento natural do mesmo, degradagdo do meio ambiente
ou ameagas ao bem-estar humano. A gestdo adequada da adubacdo fosfatada comeca pela correta medigdo do
teor de P disponivel para as plantas no solo. Conhecer o nivel de P disponivel no solo é extremamente
importante para gerir o fornecimento de P da fase sélida para a solu¢do do solo e em seguida a sua absorcao
pelas plantas. Assim, 0 uso de métodos adequados de extracdo permite fazer recomendacdes de adubacdes
para diferentes tipos de solo resultando em beneficios econémicos e ambientais (Koralage et al., 2015).

O método de &cido duplo, designado Mehlich 1, foi introduzido em 1953. O extrator Mehlich 1 é
constituido por HCI 0,05 mol L + H,SO4 0,0125 mol L. Este método tem como principio a solubilizagdo do
elemento fdsforo a partir da reducdo do pH associado com o ion Cl- e 0 SO4> que restringe a readsorcdo dos
fosfatos recém extraidos (Teixeira et al., 2017). Devido ao Mehlich 1 solubilizar P por meio de dissolucéo
acida, solubilizando em ordem decrescente formas de P-Ca, P-Fe e P-Al, 0 uso desse extrator tem recebido
criticas, por superestimar os teores disponiveis do ion fosfato nos solos (Santos et al., 2015; Souza, Pegoraro
& Reis, 2017). O método ficou além das expectativas quando usado em solos neutros a alcalinos e onde a
apatita é a fonte predominante de P disponivel para as plantas (Mehlich, 1984).

Métodos alternativos ao Mehlich 1 podem apresentar melhores resultados para as condicdes especificas
que os solos do SAB apresentam. O método de extragdo introduzido por Olsen et al. (1954) é utilizado
preferencialmente para solos calcareos, mas também apresenta resultados razoaveis também para solos néo
calcareos (Frank et al., 1998). O extrato de Olsen reduz a concentragédo de Ca?* em solugdo a medida que o
CaCOs precipitado e, portanto, promove a dissolugdo do fosfato de Célcio; o pH alto aumenta ainda mais a
dessorcao de fosfato das superficies de 6xido de Al e Fe (Schoenau & O'Halloran, 2007).

Diante 0 exposto, esta pesquisa objetivou avaliar os teores de fésforo disponivel extraidos com Mehlich
1 e Olsen em Luvissolo Crémico sob agroecossistemas do Semiarido brasileiro.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado em trés agroecossistemas familiares em processo de transi¢do agroecoldgica,
localizados no municipio de Boqueirdo (7°23'55,7"S e 36°12'22,7"0; 425 m), regido semiarida do estado da
Paraiba. O municipio encontra-se inserido no Complexo Cabaceiras, constituido por ortognaisses
granodioritico (Jacomine et al., 1972) (Figura 1). O solo das areas avaliadas é classificado como Luvissolo
Crbémico segundo o SiBCS (2018).
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Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Boqueirdo
Figure 1 — Location of the Municipality of Boqueirdo
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O clima da regido é do tipo BSh (Alvares et al., 2013), com precipitagdo média anual inferior a 700 mm.
Os diferentes sistemas de manejo avaliados nos agrossistemas familiares foram: Caatinga sob pastejo (CP),

silviagricola (AS) e monocultivo (SM) (Tabela 1).

Tabela 1 - Historico de uso dos diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas familiares no municipio de

Boqueirao, Paraiba, Brasil

Table 1 - History of use of different soil management systems in family agroecosystems in the municipality of

Boqueirdo, Paraiba, Brazil

Uso do Solo

Descrigéo dos sistemas de manejo

BOQUEIRAO

CP — Caatinga sob pastejo

Area  de  Caatinga  hiperxerdfila  com
aproximadamente 40 anos, utilizada para pastejo
continuo. Na 4&rea encontram-se espécies de
cactaceas: cardeiro, facheiro, coroa de frade
(Melocactus  violaceus  Pfeiff),  xique-xique,
palmatdria-de-pelo (Tacinga inamoena Ka.shum.),
palmatoria de espinho (Tacinga palmadora Britton
& Rose) e gogoia (Tacinga subcylindrica M. C.
Machado & N. P Taylor); aléem de espécies arboreas
como catingueira, jurema preta, Jurema branca
(Piptadenia stipulacea (BENTH) Ducke), pereiro,
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juazeiro, canafistula, e aroeira.

AS — Sistema silviagricola

Plantio consorciado, iniciado em 2010, com cultivo
de duas variedades de palma forrageira: orelha de
elefante e doce milda em conjunto com espécies
arboreas: gliricidea (Gliricidea sepium (Jacq.)
Steud.) e leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de
Wit); e frutiferas: acerola, seriguela (Spondias
purpurea L.) e pinha.

SM — Sistema de monocultivo

Cultivo de palma forrageira da variedade orelha de
elefante (4 anos de idade), em sequeiro. Na area é
realizado o rogo durante a estiagem e 0s restos
vegetais sdo deixados sobre o0 solo, como protecéo e
adubo.

Fonte: Lambais et al., 2021
Source: Lambais et al. (2021)

Para cada sistema de manejo, foram coletadas 3 amostras de solo na camada de 0 a 10 cm. As amostras
foram secas em estufa de circulagdo forgada a 60 °C até atingir massa constante, posteriormente moidas e
passadas em peneira com malha de 2 mm para a caracterizacao fisica e quimica (Tabela 2 e 3). As metodologias
adotadas foram as descritas por (Teixeira, 2017) e Klein (2014). A classe textural foi definida com o auxilio

do triangulo textural (Soil Survey Staff, 2017).

Tabela 2 - Caracterizacéo fisica de solos (0-10 cm) em diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas
familiares no municipio de Boqueirdo, Paraiba, Brasil®

Table 2 - Physical characterization of soils (0-10 cm) under different soil management systems in family

agroecosystems in the municipality of Bogueirdo, Paraiba, Brazil®

Areia Silte Argila Classe Textural
g kg*
CP®@ 687 186 126 Franco Arenoso
SM® 506 214 280 Franco Argiloso Arenoso
AS® 645 175 262 Franco Argiloso Arenoso

@ Analises de solo realizadas de acordo com a metodologia descrita pela Klein (2014); @ Caatinga sob pastejo; ®)Sistema de
monocultivo; “)Sistema silviagricola

(@ Soil analysis carried out according to the methodology described by Klein (2014); @ Caatinga under grazing; ) Monoculture
system; @Silviagricultural system

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica do solo (0-10 cm) em diferentes sistemas de manejo do solo em agroecossistemas
familiares no municipio de Boqueirdo, Paraiba, Brasil. (9

Table 3 - Soil chemical characterization (0-10 cm) in different soil management systems in family agroecosystems in
the municipality of Boqueirdo, Paraiba, Brazil.

pH H20 Na* K* Ca* Mg?* CcoT MO Pwmenlich1

11 g kg % mg kg*
CP® 8,0 0,3 5,0 15 0,7 4.8 0,8 54,0
SM®) 7,2 3,2 3,9 3,3 1,7 13,8 2,4 2,1

Carneiro et al

168



Revista Brasileira de Meio Ambiente (v.11, n.1 —2023)

AS® 7,2 3,3 3,1 34 0,6 21 3,6 104,0
MAnalises de solo realizadas de acordo com a metodologia descrita pela Embrapa (2017); @Caatinga sob pastejo; ®Sistema de
monocultivo; “)Sistema silviagricola
() Soil analysis carried out according to the methodology described by Embrapa (2017); @ Caatinga under grazing; ® Monoculture
system; @Silviagricultural system

Nestas amostras realizou-se a extracdo de P disponivel com os métodos: i) Mehlich 1 (Mehlich, 1953);
e ii) Solugdo de NaHCOs 0,5N a pH 8,5 (Olsen et al., 1953). A determinagéo do P nos extratos foi realizada
de acordo com a metodologia pela Embrapa (2017). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e gquando significativos pelo teste F, foi aplicado o teste de médias de Scott-Knott ao nivel de
significancia de 5% (p-valor < 0,05) com o auxilio do Software R (Coreteam, 2013).

3. Resultados e Discussao

Os teores de P disponivel variaram consideravelmente entre 0s sistemas de manejo e entre os métodos
de extracdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 1. Os valores obtidos para ambos os extratores
tiveram a seguinte sequéncia: silviagricola (AS) > Caatinga sob pastejo (CP), > monocultivo. Enquanto quando
se comparou os teores de P disponivel extraido por Mehlich 1 e Olsen o comportamento foi bastante distinto
dentro de cada sistema de cultivo (Figura 2).

Figura 2 - Teores de P Mehlich 1 e P Olsen em solos sob diferentes sistemas manejos em agrossistemas familiares,
localizados no municipio de Boqueirdo, Paraiba, Brasil
Figure 2 - P Mehlich 1 and P Olsen contents in soils under different management systems in family agrosystems,
located in the municipality of Boqueirdo, Paraiba, Brazil
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Letras diferentes dentro de cada agroecossistema indica diferenca significativa entre os extratores Mehlich 1 e Olsen a 5% de
significancia pelo teste de médias de Scott-Knott
CP (Caatinga sob pastejo); SM (Sistema de monocultivo); (AS) Sistema silviagricola
Different letters within each agroecosystem indicate a significant difference between Mehlich 1 and Olsen extractors at 5%
significance by the Scott-Knott mean test
CP (Caatinga under grazing); SM (Monoculture system); (AS) Silviagricultural system
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Assim, verifica-se que a labilidade do P, nas condicdes avaliadas, € regida pelas propriedades intrinsecas
do Luvissolo Crémico e pelo tipo de uso da terra a que este solo é submetido. De maneira geral, os teores de
P extraidos por Olsen sdo mais proximos do que realmente esta disponivel para a absorcéo pelas plantas. 1sso
se deve ao fato de os solos das areas avaliadas terem pH neutro a alcalino (entre 7,2 e 8,0) (Tabela 3). O contato
do solo alcalino com uma solucgdo 4cida (Mehlich 1), que tem pH inicial de 1,2 (Novais & Smyth, 1999),
resulta em um extrato acido, esta grande diferenca de pH acarreta na extragdo de ions ndo disponiveis para a
solugdo do solo, em contrapartida, quando o solo estd em contato com o extrator basico (Olsen), que tem pH
préximo ao do Luvissolo em estudo, o extrato permanece com um pH bésico.

Manghabati et al. (2018), ao comparar extratores de P em solos acidos e alcalinos, mostraram que o pH
do solo influenciou fortemente os resultados obtidos pelos métodos e que essa caracteristica deve ser
considerada na extracdo de P. Em pH mais elevado (pH >7) e menor ponto de carga zero (PCZ), ha
predominancia de cargas negativas e da atividade do anion HPO,* e em pH < 7, a atividade é a do anion H,PO4
, pois, o valor do PCZ diminui conforme o aumento da adsorgao e redugéo na dessorcéo de P (Barrow, 2017).
Assim, nos agroecossistemas avaliados ocorre a predominancia da atividade aniénica HPO4*.

A solucdo de Mehlich 1 solubiliza o P por meio de dissolucéo &cida, solubilizando em ordem decrescente
formas de P-Ca, P-Fe e P-Al (Souza et al., 2017). Silva & Raij (1999) relatam que o extrator Mehlich 1 dissolve
predominantemente o fésforo ligado ao célcio e quantidades menores de fosforo ligado a ferro e aluminio.
Além disso essas ligagGes entre P e ions ou moléculas ao longo do tempo tornam-se mais fortes (monodentadas
< bidentadas < binucleadas), diminuindo sua reversibilidade (Gatiboni et al., 2007). Ou seja, a solucéo de
Mehlich 1 ¢é capaz de acessar formas de P que ndo estdo disponiveis as plantas. Ja para o extrator de Olsen, o
principio do método ¢ a liberacdo do fosforo ligado a ferro e aluminio em pH elevado (Albuquerque et al.,
2018).

O sistema silviagricola (AS) é caracterizado por um alto aporte de residuos organicos ao solo refletindo
em um teor mais elevado de MO guando comparado a outros sistemas de manejo (Tabela 3). A MO costuma
apresentar quantidades consideraveis de P, porém, a maior parte encontra-se imobilizado, assim é necessario
que a MO passe pelo processo de decomposi¢do e mineralizacdo. Com base nos resultados observados, a MO
tem sido fonte de P para o solo (P organico), tendo em vista 0s maiores teores de P em comparagao aos demais
sistemas de manejo. No entanto, o teor de P disponivel por Mehlich 1 esta superestimado. A solucéo extratora
acida de Mehlich 1, por conter acidos fortes (HCI e H,SQ,), deve estar atacando fortemente a MO do solo e
liberando P imobilizado (frac&o ndo labil), que demoraria um longo periodo de tempo para ser mineralizado e
disponibilizado para as plantas. Além disso, o maior teor de MO em AS contribui para a diminui¢édo da sor¢ao
de P, uma vez que compete pelos mesmos sitios de sor¢do, ligando-se aos 6xidos de Fe e de Al, favorecendo
maior disponibilidade de P na solugdo do solo (Zhang et al., 2015).

Os menores teores de P na area de monocultivo (SM) quando comparados aos demais sdo reflexo do
exaurimento do solo causado pela extragdo sucessiva de nutrientes pela palma forrageira em SM sem a
adequada reposicgéo via adubacdo. Nos sistemas de Caatinga sob pastejo (CP) e monocultivo (SM) os teores
de P disponivel extraidos por Olsen foram maiores que os extraidos por Mehlich 1. Assim, verifica-se que do
ponto de vista do P, nas condi¢des avaliadas, sua dindmica é mais equilibrada no sistema silviagricola, seguida
da Caatinga sob pastejo e do monocultivo. Com isso, sistemas que integrem diferentes espécies de plantas de
maneira equilibrada sdo mais recomendados em areas em que a Caatinga original foi convertida em outros
usos da terra.

Tanto na Caatinga sob pastejo (CP) quanto no monocultivo (SM) os teores de P disponivel foram
maiores quando extraidos por Olsen em relacdo aos extraidos por Mehlich 1. Tal situacéo € explicada pelas
fontes de P nestes sistemas de manejo serem majoritariamente provenientes da fase mineral do solo, P
inorganico, diferentemente do sistema silviagricola.

O uso de diferentes métodos para extrair o P disponivel do solo para as plantas precisa ser melhor
entendido, incluindo o teste de diferentes métodos, classes de solo, bem como fracionamento do P, a fim de
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que sejam obtidos resultados os mais proximos possivel da realidade, com o objetivo da realizacdo de
diagnosticos mais precisos, seja para monitoramento ambiental ou recomendacéo de adubacéao fosfatada.

4. Conclusao

O sistema ssilviagricola apresenta os maiores teores de P disponivel extraido tanto por Mehlich 1 quanto
por Olsen, seguido da Caatinga sob pastejo e do Monocultivo.

A extracdo de P disponivel com o0 método proposto por Olsen, sob as condi¢des avaliadas, apresenta
resultados mais coerentes do que esta de fato disponivel no solo para a absorcao pelas plantas, devido a maior
compatibilidade da solucéo extratora de Olsen com o solo.

A labilidade do P é afetada pelos sistemas de manejo sobre Luvissolo Crémico do Semiéarido brasileiro,
especialmente no que diz respeito ao aporte de matéria organica do solo. Estes fatores devem ser levados em
consideracdo na escolha do método de extracdo de P nas analises de solo.
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