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A disponibilidade do fosforo as plantas depende de um processo dinamico e envolve as
suas diferentes formas no solo. Elas diferem quanto ao tipo de adsorbato e a energia de
ligacdo entre eles, o que define sua capacidade de dessor¢céo e reposicdo do montante
absorvido pelas plantas. Por isso, a estimativa deste montante por meio de extratores
quimicos, pode nao representar a real capacidade do solo em sustentar a absorgao pelas
plantas. O presente trabalho teve como objetivo estudar a contribuicdo das diferentes formas
de fosforo do solo na disponibilidade as plantas; avaliar o modo de agdo dos extratores e sua
capacidade de previsao da disponibilidade de fosforo.

Foram conduzidos quatro estudos: Estudos 1 e 2 para estimativa da contribuicdo das
formas de fésforo para a disponibilidade as plantas e estudos 3 e 4 para avaliagdao de
extratores quimicos como preditores da disponibilidade. O primeiro constou de quinze cultivos
sucessivos com plantas em casa de vegetagao e fracionamento do fésforo do solo apds cada
trés cultivos, utilizando um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico que havia recebido
adubacao fosfatada de 0, 180, 360, 540 e 720 kg ha™' de P,Os ao longo de seis anos de cultivo
a campo. No estudo 2 foram realizadas analises de *'P.RNM em amostras de solo coletadas
durante a execugcdo do Estudo 1 para identificar e avaliar o comportamento das formas
organicas de fosforo com os cultivos. No Estudo 3 foi avaliado o modo de agéo dos extratores
Mehlich 1, Mehlich 3 e resina trocadora de anions (RTA) através da realizagdo de extragdes
sucessivas com estes e porterior fracionamento do solo, sendo avaliado também sua
capacidade de predi¢cao do fosforo biodisponivel. No Estudo 4 foi avaliada a capacidade de
predicao da disponibilidade pelo método da diluigdo isotdpica com ¥p  utilizando amostras de
solo do Estudo 1 e amostras de outros solos sob pastagem natural ou de experimentos sob
diferentes sistemas de manejo do solo.

Os resultados obtidos mostram que o suprimento de fésforo para as plantas é sustentado
por formas inorganicas labeis e, a medida que elas diminuem, outras formas inorgénicas de
menor labilidade passam a suprir a demanda, inclusive o fésforo residual. As formas orgénicas
somente sao relevantes quando a disponibilidade das inorganicas é muito baixa. Os extratores
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA tém capacidade similar na predi¢ao da diponibilidade de fosforo as
plantas, embora tenham modos de acgido diferentes. A técnica da diluicdo isotépica ndo
apresentou melhorias na previsibilidade da disponibilidade de fésforo as plantas em relagéo
aos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.
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The soil phosphorus availability depends on a dynamic process and it involves its
different forms in the soil. The bond energy of phosphorus and its ligants drives the desorption
phenomenon and lability of the different forms. Therefore, the extractants used to estimate
phosphorus availability may not represent all labile forms in soil. Four studies were carried out
to evaluate the lability of soil phosphorus forms, the mechanism of action of some soil
phosphorus extractants and the capacity of these in predict the availability to plants. Studies 1
and 2 were carried out to estimate the lability of soil phosphorus forms to plants and studies 3
and 4 to evaluate chemical extractors.

The Study 1 consisted of fifteen successive croping in greenhouse and fractionation of
soil phosphorus after each three cropings. Soil samples of a Rhodic Hapludox that had received
0, 180, 360, 540 and 720 kg ha” of P,Os along six years of cultivation prior this study were
used. In the Study 2, analyses of *'P_.NMR were done in some soil samples collected from
Study 1 to evaluate the behavior of the organic phosphorus forms after croping. In the Study 3,
the mechanism of action of the extractants Mehlich 1, Mehlich 3 and Anion Exchange Resin
(AER) was evaluated using successive extractions and then fractionation of soil phosphorus. In
the Study 4 the evaluation of phosphorus availability was done by isotopic dilution with 2p,
using some soil samples from the Study 1, and samples from different soils types under natural
pasture or from experiments under different management systems.

The results showed that the phosphorus supply to plants is sustained by available
inorganic forms and when these decrease, other inorganic forms with smaller lability drives the
supply, including recalcitrant forms. The organic forms were important only when inorganic
forms remain very low. The extractors Mehlich 1, Mehlich 3 and AER had similar capacity to
predict availability, although they had different mechanism of action. The isotopic dilution was
not better than Mehlich 1, Mehlich 3 and AER to estimate phosphorus availability in soil.



1 INTRODUGAO

O fésforo € um dos dezessete elementos essenciais para a
sobrevivéncia das plantas, estando presente em componentes estruturais das
células, como nos acidos nucléicos e fosfolipidios das biomembranas, e
também em componentes metabdlicos mdveis armazenadores de energia,
como o ATP. O abastecimento de fésforo as plantas se da essencialmente via
sistema radicular, estando sua absorcao entdo na dependéncia da capacidade
de fornecimento do substrato.

Apesar do fésforo ser o décimo segundo elemento quimico mais
abundante na crosta terrestre (Schulze, 1989), é o segundo elemento que mais
limita a produtividade nos solos tropicais. Esse comportamento é consequéncia
de sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligacdo com os
coléides, conferindo-lhe alta estabilidade na fase sélida. Assim, mesmo que os
teores totais do elemento no solo sejam altos em relagdo aos necessarios para
as plantas, apenas uma pequena fragdo deste tem baixa energia de ligacao
que possibilita sua dessorgao e disponibilidade as plantas. A fracdo de fésforo
ligada aos coldides com baixa energia € chamada fator quantidade (Q) e esta
em equilibrio com o fésforo na solugao do solo, fator intensidade (1), de onde as
plantas o absorvem. Quando a capacidade de Q em repor o | é insuficiente
para sustentar a absor¢cdo pelas plantas, a estratégia mais comum para
reverter este quadro € a adi¢ao de fertilizantes fosfatados.

O fosforo se redistribui no ambiente pela acao antrépica, sendo retirado
das jazidas, onde esta concentrado, e depositado, via fertilizante, nos
ambientes agricolas. Quando bem manejados, os solos agricolas tornam-se o

novo nicho de estabilidade do elemento, sendo as saidas decorrentes



principalmente da exportacdo dos produtos. No entanto, quando mal
manejados, o elemento é transferido para os ambientes aquaticos, de onde a
diluicdo impede sua recuperacgéo, além de causar danos ambientais severos.
Como as reservas mundiais de fésforo sao finitas, a utilizacdo do nutriente
deve obedecer a uma filosofia de maximizacédo da sua eficiéncia, com adi¢oes
minimas e redugdo das perdas. Para isto, o monitoramento do "status" do
fésforo no solo é fundamental para o manejo adequado da adubacéo fosfatada.

A quantificagdo da disponibilidade as plantas é, geralmente, realizada
através da utilizacdo de solugdes extratoras. Elas estimam a quantidade do
elemento adsorvido com fraca energia aos coldides do solo e que,
potencialmente, podem repor rapidamente a solucdo do solo quando da
absorcao pelas plantas.

A recomendacéao de adubacéao fosfatada preconizada pela CFS-RS/SC
(1994) nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina utiliza o teor
extraido pelo método Mehlich 1 para estimar a disponibilidade para as plantas.
Esta estimativa pode nao refletir a dinamica de formas menos labeis do
nutriente, que n&o sao extraidas pelo método mas também podem contribuir
para o suprimento as plantas a médio e longo prazo. Por essa razdo, nem
sempre sao encontradas boas correlagdes entre o teor de fosforo extraido do
solo e a produtividade das plantas.

Com a adogao do sistema de plantio direto em larga escala no sul do
Brasil, a preocupacgao com a efetividade do Mehlich 1 como preditor do fésforo
disponivel tem aumentado, pois 0 ndo revolvimento e a diminuigdo da eroséo
do solo permitem o acumulo do fésforo na camada superficial, onde os sitios de
adsorgdo mais avidos vao sendo gradativamente preenchidos e novas
adubacdes fosfatadas aumentam as formas mais labeis. Além disso, a
manutencgédo do solo constantemente coberto com plantas e/ou seus residuos,
cujas taxas de decomposicdo sdo mais lentas e constantes, favorecem a
atividade microbiana, dando maior relevancia ao fosforo organico do solo.

Este panorama cria uma nova dinamica da disponibilidade de fésforo,
que € importante para seu fornecimento para as culturas presentes e as

subsequentes. Assim, torna-se necessario aprofundar o conhecimento sobre a



dinamica das formas de fésforo do solo e avaliar o modo de agao dos
extratores quimicos e suas relagdes com a disponibilidade de fésforo para as
plantas.

O objetivo geral deste trabalho é estudar a labilidade de formas de
fésforo as plantas e a previsibilidade da biodisponibilidade de fésforo por

extratores quimicos.



2 CAPIiTULOI

LABILIDADE DE FORMAS DE FOSFORO DO SOLO ESTIMADA POR
CULTIVOS SUCESSIVOS COM PLANTAS

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Formas de Fosforo no Solo

Os minerais fosfatados primarios séo a fonte de fésforo nos sistemas
naturais. Como € seu constituinte estrutural, para ser utilizado pelos
organismos vivos, deve haver rompimento da estrutura cristalina para ser
liberado. O rompimento desses minerais primarios ocorre mediante
intemperizacdo, que depende dos fatores e processos de formacgdo do solo
durante a pedogénese. O fosforo € entéo liberado para a solugdo do solo e
readsorvido aos colbides, mas parte dele é absorvido pelos organismos e pelas
plantas. Neste estagio de formagéo do solo, ocorre a maior biodisponibilidade
de foésforo, jd que os coldides inorganicos sao pouco intemperizados e a
quantidade de sitios adsorventes € pequena; por isso, ele é retido com baixa
energia, facilitando seu retorno a solu¢do do solo. Concomitantemente a
utilizagao de fésforo pelos organismos vivos, seus residuos sao depositados no
solo e uma nova forma de fosforo € acumulada, o fésforo orgéanico. Com o
avanco do intemperismo, os minerais fosfatados vao sendo degradados e sua
contribuicdo no fornecimento de fésforo ao sistema é reduzida. Adicionalmente,
0os minerais do solo também sofrem intemperismo, diminuindo sua
cristalinidade e aumentando os sitios de adsor¢cao aniénica. Com isso, a fase
sélida mineral do solo muda seu carater frente a disponibilidade de fésforo,
passando de fonte a dreno da solucdo, devido a formacdo de complexos de

alta energia de dificil reversibilidade, o que diminui a biodisponibilidade do



nutriente. Em solos desenvolvidos, a mineralizagao do fésforo organico passa a
ser a fonte principal de tamponamento do fosforo, ja que os coldides
inorganicos atuam principalmente como dreno e competem com as plantas
pelo fésforo (Willians & Walker, 1969a; Willians & Walker, 1969b; Smeck, 1973;
Walker & Syers, 1976; Smeck, 1985, Sharpley et al., 1987). Assim, o destino do
fésforo dos minerais primarios € o proprio solo, pois estabiliza-se em
compostos inorganicos e organicos de alta energia de ligacdo, ficando a sua
bioutilizacdo depende da interceptagdo antes da passagem para formas mais
estaveis e da mineralizacdo do fésforo organico. Sanches & Logan (1992)
estimam que 25% dos solos tropicais e subtropicais, caracterizados pelo alto
grau de intemperismo, apresentam deficiéncia acentuada de fosforo.

O aumento dos teores de fésforo organico (Po) com o avango do
intemperismo dos solos tem sido demonstrado por varios autores. Cross &
Schlesinger (1995) relatam a existéncia de valores de 5% do fosforo total em
formas orgénicas em Entisolos e 35% em Oxisolos. Duffera & Robarge (1996)
encontraram correlagao positiva entre o conteudo de fésforo organico e teores
de ferro extraido por ditionito (Feq), mostrando que com o avanco do
intemperismo os teores de Po aumentam. Esse comportamento tem sido
observado em solos tropicais de El Salvador (Dahnke et al., 1964), Venezuela
(Westin & Brito, 1969) e Brasil (Neptune et al., 1975). Guerra et al. (1996)
relataram que, em solos do Brasil Central, o fésforo orgéanico total (Pot)
representou valores de 13 a 47% do fésforo total (Pt), sendo crescente com o
grau de intemperismo dos solos. Observaram também que em solos menos
desenvolvidos houve correlagao positiva entre os compartimentos Pt e Po |abil
e Pot e Po labil, mas isso ndo ocorreu nos solos mais intemperizados,
possivelmente porque o Po labil é utilizado por organismos e plantas devido a
caréncia de Pi labil no solo. No Rio Grande do Sul, Machado et al. (1993) nédo
encontraram diferengas nos percentuais de Po em solos da Regido Sul (pouco
intemperizados) e do Planalto Riograndense (mais intemperizados), porém o
percentual de fdsforo inorganico ativo baixou de 31% para 12% do Pt,
respectivamente, indicando que a disponibilidade de fosforo inorganico diminui

em solos intemperizados. A participagdo das fragées inorganicas (fésforo



geoquimico) e organicas (fésforo biolégico) na manutencao da disponibilidade
de fosforo para as plantas foi demonstrada por Tiessen et al. (1984) em solos
com graus de desenvolvimento distintos. Estes autores observaram que em
solos pouco desenvolvidos 86% do fosforo extraido por resinas de troca de
anions (RTA) foi proveniente das fragdes inorganicas, enquanto em solos mais
intemperizados 80% foi proveniente das fragées organicas. Guerra et al. (1996)
também observaram que o Po labil (extraido por NaHCOs; 0,5 mol [
correspondeu a mais de 60% da fragao labil em solos intemperizados do Brasil
Central.

Como visto, o fésforo do solo € dividido em dois grandes grupos,
fésforo inorganico e fésforo orgénico, dependendo da natureza do composto a
que esta ligado. Dentro destes dois grupos, as formas de fésforo sao de dificil
identificacao devido a infinidade de reagdes que o elemento pode sofrer e seus
compostos resultantes.

O grupo do fosforo inorgénico pode ser separado em duas partes, o
fésforo dos minerais primarios ou estrutural e o fosforo adsorvido, além do
fésforo da solucdo do solo, encontrado em pequenas quantidades. A
identificacao direta dos minerais primarios fosfatados por difratometria de raios
X é dificil porque perfazem apenas uma pequena parte dos minerais do solo,
variando de 0,02 a 0,5% (Lindsay et al., 1989). Ja o fdsforo inorganico
adsorvido pode ocorrer em todos os minerais presentes no solo por causa de
sua facilidade em formar complexos de alta energia de ligacdo. Assim, o
fosforo inorgénico do solo pode ser encontrado ligado ao ferro, aluminio e
célcio, adsorvido a argilas silicatadas do tipo 1:1, adsorvido a matéria organica
do solo através de pontes de céations (compostos ternarios) e, principalmente,
adsorvido a oxihidroxidos de ferro e aluminio (Parfitt, 1978), resultando em
baixos teores na solugéo do solo.

As formas precipitadas de fésforo, entre as quais estrengtita (FePOy .
2H,0), variscita (AIPO4 . 2H,0), fluorapatita (Ca1o(PQO4)sF2), hidroxiapatita
(Ca10(PO4)s(OH),), fosfato dicalcico dihidratado (CaHPO, . 2H,0) e fosfato
octacalcico (CagH2(PO4)s . 5 H,0) mantém os ions H,PO,” e HPO4* na solugdo

do solo na faixa de pH entre 5,0 e 7,0. Em pH baixo (menor que 5,0), ha maior



ocorréncia do fésforo nos minerais que contém ferro e aluminio, enquanto em
pH maiores, isso acontece preferencialmente nos com calcio, sendo que a
variagao do pH pode promover a dissolugcdo e formacado de outros compostos
(Parfitt, 1978, Fixen & Ludwick, 1982).

A adsorg¢ao do fosfato aos oxihidroxidos de ferro e aluminio ocorre,
principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto desbalango de
cargas (Sanyal & Datta, 1991). Esta adsor¢cdo ocorre nos sitios acidos de
Lewis, onde os grupos OH e OH," ligados monocordenadamente ao metal (Fe
ou Al) sdo trocados pelo fosfato, caracterizando o fenébmeno conhecido como
troca de ligantes (Parfitt, 1978). O fosfato pode ligar-se em formas
monodentado, onde um oxigénio do fosfato € ligado ao metal, bidentado, onde
dois oxigénios sao ligados ao metal, e binucleado, onde dois oxigénios do
fosfato sdo ligados a dois atomos do metal (Goldberg & Sposito, 1985; Fixen &
Grove, 1990). A energia de ligacdo é crescente para os compostos
monodentado, bidentado e binucleado e a possibilidade de dessor¢cdo do
fosfato aumenta na ordem inversa. Com o passar do tempo pode ocorrer o
"envelhecimento" do fésforo adsorvido aos oxihidroxidos de ferro e aluminio,
cujas ligagdes tendem a especificidade, formando compostos binucleados ou
ainda a penetracao do fosfato nas imperfei¢ées do cristal (Barow, 1999; Novais
& Smyth, 1999).

A adsorcao do fésforo aos minerais que contém calcio apresenta trés
estagios, a) quimiosorcdo do fosfato ao mineral, quando forma o fosfato de
calcio amorfo; b) cristalinizagdo do mineral e, c) crescimento do cristal pelo
acréscimo de novas camadas (Parfitt, 1978). Estes passos caracterizam o
"envelhecimento" do fosfato de calcio, reportado também por Sanyal & Datta
(1991), os quais alertam que o fosfato dicalcico pode lentamente transformar-
se em fosfato octacalcico.

Quando fertilizantes fosfatados soluveis sao adicionados ao solo, apds
a entrada de agua no granulo, uma solugao saturada de fosfato monocalcico é
liberada e, em menor concentragao, fosfato dicalcico e acido fosforico, que
acidificam o solo na regido do gréanulo, estabilizando o pH em torno de 1,5. A

solugéo acida proveniente do granulo move-se no solo por difuséo e, devido ao



baixo pH, solubiliza os oxihidroxidos de ferro e aluminio na vizinhanga do
granulo, provocando a adsorgédo do fosfato. Se o solo possuir abundancia de
célcio, podem ser formados fosfatos de calcio (Sousa & Volkweiss, 1987;
Rheinheimer, 2000) que, dependendo do pH, podem ser dissolvidos mais
facilmente do que aqueles ligados aos oxihidréxidos. Por outro lado, quando o
fertilizante adicionado ao solo for um fosfato natural, a liberacdo do fésforo
dependera da degradacéo do mineral do fertilizante (apatita). Nestas situagoes,
o baixo pH do solo, baixos teores de fosforo e, principalmente, os baixos teores
de calcio promovem melhor dissolugao do fertilizante (Robinson & Syers, 1990;
Sanyal & Datta, 1991).

Como visto, o fésforo inorganico do solo pode ocorrer em varias
formas, com diferentes energias de ligacdo aos ions e coléides do solo,
dependendo do grau de intemperizagdo e uso do solo. Como apenas uma
pequena parte do fosforo do solo é disponibilizada as plantas, a estimativa do
fésforo total ndo informa sobre biodisponibilidade do elemento e se faz
necessario o conhecimento das suas formas predominantes. A avaliagdo da
ocorréncia destas formas e a sua participacdo na biodisponibilidade tem
envolvido varios pesquisadores nas ultimas seis décadas. Neste periodo,
diversas metodologias de extragdo do fosforo do solo foram desenvolvidas,
tendo como base teodrica a técnica do fracionamento desenvolvida por Chang &
Jackson em 1956, que usa o modo de acdo de extratores quimicos como
agente seletivo para a extragao do fosforo ocorrente em diferentes formas e
estados de energia (Fixen & Grove, 1990).

O segundo grupo é o fésforo organico, que pode constituir de 20 a 80%
do fésforo total do solo (Dalal, 1977) e é extremamente relevante nos solos
tropicais, pois atua ativamente na disponibilidade de fésforo as plantas (Walker
& Syers, 1976; Tiessen et al., 1984; Cross & Schilesinger, 1995) e deve ser
levado em consideracdo em estudos envolvendo a sua dindmica e a
biodisponibilidade. O fésforo organico € originario dos residuos vegetais
adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua
decomposicdo. A grande variedade de compostos orgénicos no solo faz com

que mais da metade das formas de fésforo organico ainda ndo tenham sido



identificadas. As principais formas ja identificadas sdo os fosfatos de inositol,
que compdem de 10 a 80% do fosforo organico total, os fosfolipidios (0,5 a
7%), acidos nucléicos (~ 3%) e outros ésteres fosfato (> 5%) (Dalal, 1977). A
estabilidade destes compostos é dependente de sua natureza e de sua
interacdo com a fragcdo mineral, pois estes mesmos compostos sdo usados
como fonte de carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado é a sua
mineralizagado e disponibilizagdo do fosforo. Alguns compostos como acidos
nucléicos e fosfolipidios com ligacdo diéster possuem estrutura quimica que
facilita sua decomposi¢ao, sendo facilmente mineralizaveis e, por isso, as
quantidades armazenadas no solo s&o pequenas. Ja os fosfatos monoésteres,
como o fosfato inositol, apresentam alta energia de ligagdo com a estrutura
quimica da molécula e alta carga residual, o que |he confere facilidade de
interacdo com o0s constituintes inorganicos do solo. Isso dificulta a
mineralizagdo e favorece o acumulo no solo, sendo de baixas labilidade e
disponibilidade as plantas (Dalal, 1977; Tate, 1984; Stewart & Tiessen, 1987).
Desta maneira, a maioria do fésforo organico do solo é encontrada na forma de
fosfatos de inositol, seguido dos fosfolipidios e acidos nucléicos (Rheinheimer,
2000).

Uma das fragbes importantes de fésforo orgénico do solo € aquela
contida na biomassa microbiana (P microbiano) por sua rapida dinamica. A
biomassa microbiana do solo (BMS) utiliza-se dos residuos orgéanicos para
adquirir carbono, energia, elétrons e nutrientes (Neves, 1992; Tsai et al., 1992),
exercendo influéncia sobre a dindmica dos nutrientes no solo, podendo
provocar mineralizagdo dos nutrientes da forma organica contidos nos residuos
ou imobilizacédo dos nutrientes na forma mineral presentes no solo (Dalal, 1977;
McGill & Cole, 1981; Tate, 1984; Smeck, 1985). Para o caso do fésforo, ndo se
pode estabelecer uma relacdo C:P basica nos residuos que divida os
processos de imobilizacdo ou mineralizagdo, porque além da decomposi¢cao
bioldgica, pode ocorrer a mineralizagao bioquimica, que consiste na retirada do
fésforo organico dos compostos organicos sem decomposi¢cao da molécula, por
intermédio de catalise enzimatica provocada por fosfatases produzidas pelos

microrganismos e plantas (McGill & Cole, 1981; Smeck, 1985; Stewart &
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Tiessen, 1987; Bishop et al., 1994). Além disso, o carbono pode sair do sistema
via evolugao de CO,, enquanto que o fésforo estabiliza-se no solo. Assim, os
residuos organicos tém suas relagdes C:P modificadas, justificando a grande
variabilidade relatada por pesquisadores.

Fosfatase € um termo genérico atribuido a um conjunto de enzimas
extracelulares de microrganismos e/ou plantas que promovem a desvinculagéo
do fosforo de compostos organicos. Sua producéao é resultado de modificagdes
bioquimicas a nivel celular desencadeadas pela diminuicdo da absorcao de P
pelos organismos (Rhaghothama, 1999) e, por isso, suas quantidades no solo
aumentam quando os sistemas tém baixos teores de fésforo disponivel
(Trolldenier, 1992; Clarholm, 1993; Oberson et al., 1996; Conte, 2001).

A absorcdo de fbésforo pelos microrganismos cria um outro
compartimento no solo, o P microbiano, que é o fésforo imobilizado pela BMS e
pode representar de 2 a 24% do fésforo organico do solo (Brookes et al., 1984).
Rheinheimer et al. (2000), trabalhando com solos do Rio Grande do Sul,
cultivados sob sistema de cultivo convencional (SCC) e plantio direto (SPD),
registraram percentuais de 14,2% do Pot na forma de P microbiano na camada
de 0-2,5 cm, em solo argiloso, independente do sistema de cultivo. Em solo de
textura média, foram encontrados percentuais de 9,2 e 16,5%, para os
sistemas SCC e SPD e, em solo de textura arenosa, estes percentuais foram
de 15,0 e 23,3%. A passagem de fésforo através da BMS, na camada de O-
17,5 cm, foi de 25 e 26 kg ha™ ano™ no solo muito argiloso, 11 e 18 kg ha™ ano”
' no solo de textura média e 7 a 11 kg ha™' ano™” no solo arenoso, para os
sistemas SCC e SPD, respectivamente.

O P microbiano pode funcionar como um amortecedor dos fenbmenos
de adsorcgao, imobilizando temporariamente o fésforo e evitando assim sua
adsorgao especifica aos coloides inorganicos do solo (Tate et al., 1991). Conte
(2001) observou, em um Latossolo Vermelho distroférrico do Planalto
Riograndense, que a adigao de fosforo proporcionou aumento do P microbiano
apos a aplicagao. Esse aumento independe dos teores iniciais no solo, pois foi
semelhante onde nao houve aplicagcado anterior ao com aplicagdo acumulada de

720 Kg ha™ de P,0Os nos Ultimos seis anos. Isso mostra que o efeito da BMS na
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imobilizacdo do fésforo adicionado é temporario, mas pode até ser relevante no

retardamento da adsorgao do fésforo no solo.

2.1.2 Estimativa das Formas de Fésforo no Solo

A base tedrica para a estimativa das formas de fésforo no solo por
diferentes extratores foi apresentada por Chang & Jackson (1956), presumindo
que a utilizacdo de diferentes extratores poderiam, devido ao seu modo de
acao, extrair seletivamente as diferentes formas de fésforo. Por isso, a
utilizacdo destes extratores de maneira sequencial, do menor para o maior
poder de extracao, evitaria a extragao simultanea de varias formas de fosforo, o
que ocorre se cada um deles fosse adicionado em separado em amostras do
solo. Esta técnica de separacdo do fésforo em diversas fracdes, foi
denominada e difundida como "fracionamento de fésforo". O método de Chang
& Jackson (1956) permite classificar o fésforo do solo em quatro grandes
grupos, fosfatos de aluminio, fosfatos de ferro, fosfatos de célcio e fosfatos
oclusos (fosfatos precipitados no interior de oxihidroxidos de ferro e aluminio ou
incapazes de serem detectados com os extratores usados). Estas formas séo
identificadas de acordo com o extrator usado, na sequéncia NH4Cl + NH4F,
NaOH, HySO4 e NasCegHsO07 + NaxS,04. Porém, esta técnica n&o identifica
separadamente as formas organicas e, principalmente, ndo estima a labilidade
das formas extraidas.

O fracionamento de Chang & Jackson tem mostrado que, com o
avango do intemperismo, do solo o fosforo € retido com maior energia no solo
(Dahnke et al., 1964; Westin & Brito, 1969; Willians & Walker, 1969a; Willians &
Walker, 1969b). Assim, em solos do Rio Grande do Sul, Machado et al. (1993),
usando o método de Chang & Jackson, relatam que os solos da Regido Sul do
Estado, pouco intemperizados, possuem mais fésforo inorganico ativo que os
solos da regido do Planalto Riograndense, os quais apresentam mais fésforo
em formas oclusas, de pouca participacdo na disponibilidade as plantas. A
partir do trabalho de Chang & Jackson, foram desevolvidos varios métodos de

extracdo ou fracionamento do foésforo do solo (Fixen & Grove, 1990).
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Um método de fracionamento, que contempla as fragdes organicas de
fésforo e introduz a idéia de sua labilidade, foi proposto por Hedley et al.
(1982). Nessa técnica, sdo adicionados, sequencialmente, extratores de menor
a maior forga de extragao, os quais removem fosforo inorganico (Pi) e organico
(Po), das formas mais disponiveis as mais estaveis. Os extratores sdo Resina
Trocadora de Anions (Pirra), NaHCO3 0,5 mol I" a pH 8,5 (Piyic € Poyic); NaOH
0,1 mol I'" (Pinig € Ponig); NaOH 0,1 mol I + ultrasonificacdo (Pison € POson); HCI
1,0 mol I'" (Piyc)) e; digestdo com H,SO4 + H,0, (Pigig + POdig).

Stewart & Sharpley (1987) montaram um esquema das formas de
fésforo no solo, mostrando suas interagdes e dindamica, e associou-as com as
fragbes estimadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982), que pode ser
visualizado na Figura 1.

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as suposicoes de varios
autores sobre quais formas de fésforo sdo extraidas na sequéncia do
fracionamento de Hedley. De uma maneira geral, assume-se que a resina
trocadora de anions extrai formas labeis de fésforo inorganico. O NaHCO3
extrai formas labeis de fésforo inorganico e organico. Ao NaOH ¢é atribuido o
poder de extrair o fésforo inorganico quimiosorvido a 6xidos de aluminio e ferro,
o0 qual é moderadamente labil. Também, com NaOH, é extraido o foésforo
organico moderadamente labil. A utilizacdo de ultrasonificagdo em conjunto
com o NaOH extrai o fosforo inorganico e organico quimica e fisicamente
protegidos nas superficies internas dos microagregados. O tratamento do solo
com HCI extrai fosforo inorgénico contido nos fosfatos de calcio e fortemente
adsorvido, e, finalmente, a digestdo do solo com H,SO4 e H,0, extrai o fésforo
residual inorganico + organico do solo, chamado também de fdsforo
recalcitrante.

A técnica do fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores
sofreu varias modificagdes, para facilitar sua exequibilidade e para adequa-la
aos aparatos laboratoriais disponiveis e necessarios para sua realizacao.
Dentre elas, na auséncia de aparelho de ultrasom, pode-se substituir a
extracdgo com NaOH 0,1 mol I + ultrasonificagdo por extragdo com NaOH 0,5
mol I'" (Condron et al., 1985).
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As técnicas de fracionamento visam a identificacdo das formas
preferenciais com que o fésforo é retido no solo, sua ocorréncia e magnitude
com que contribuem para a capacidade de suprimento de fésforo as plantas.
Como sua execucao € complexa, métodos mais simples tém sido preferidos
para estimar a disponibilidade de fésforo e prever a necessidade de adubagao
fosfatada do solo. Estas técnicas estimam o chamado "fésforo disponivel". Sao
rapidas e, normalmente, de baixo custo, porém sua aplicabilidade é restrita a
grupos de solos com caracteristicas semelhantes, cuja calibragdo entre teores
extraidos pelo método e a absorgéo pelas plantas € indispensavel. Dentre elas
encontram-se os extratores Mehlich 1 (Mehlich, 1953), Mehlich 3 (Mehlich,
1984) e resina trocadora de anions em membranas (Amer et al., 1955), as
quais sdo de maior utilizagao e interesse no Rio Grande do Sul.

Estes métodos tém sido empregados por diversos pesquisadores
buscando o entendimento da dindmica do fésforo no solo e sua
biodisponibilidade em solos de diferentes graus de intemperismo e condigdes

de manejo.

2.1.3 Dinamica do Fésforo com o Manejo do Solo

Como os teores de fosforo disponivel em solos intemperizados de
ecossistemas naturais sdo baixos, diversos mecanismos s&o utilizados pelas
plantas e organismos adaptados para aumentar a eficiéncia de absorgao de
fésforo. Estas estratégias podem ser de carater morfoldégico, como o aumento
da relag&o raiz/parte aérea, as mudangas na morfologia das raizes, o aumento
de pélos radiculares e a associagdo com fungos micorrizicos. Os mecanismos
também podem ser bioquimicos ou fisiolégicos, como a redugado do efluxo de
fésforo, mobilizagdo do Pi vacuolar, secrecdo de acidos organicos, aumento da
producdo de fosfatases e RNases e ativagdo de genes para mudangas nos
carregadores de fésforo, alterando seu Km e Cmin (Rhaghothama, 1999). Por
outro lado, as culturas comerciais melhoradas geneticamente para aumentarem

a produtividade, acabam por perder caracteristicas ligadas a eficiéncia de
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absorgcdo de nutrientes ou nao desenvolvem seus mecanismos de maneira
satisfatéria. Por este motivo, a utilizagdo dessas plantas em solos
intemperizados requer altos investimentos em fertilizantes e corretivos de solo,
para aumentar a disponibilidade e o suporte de absor¢cdao do fésforo pelas
plantas.

As fragdes organicas e inorgénicas de fosforo no solo podem atuar
como fonte ou dreno para a solucdo do solo, dependendo das suas
caracteristicas mineraldgicas, das condigbes ambientais, da fertilizagdo e do
manejo do solo (Novais & Smith, 1999). Em ecossistemas naturais, onde nao
ha adicdo de fosforo, a sua disponibilidade esta intimamente relacionada a
ciclagem das formas organicas (Tiessem et al., 1984; Beck & Sanches, 1994;
Guggenberger et al., 1996a), sendo que a perturbacdo do sistema pela
introducao de outras espécies vegetais ou pelo aumento da biomassa vegetal e
adubacido, pode acarretar em aumento na sua mineralizacdo, devido a
incrementos também na atividade microbiana (Condron & Goh, 1989; Sanyal &
Datta, 1991; Magid et al., 1996; Oberson et al. 1996).

Tiessen et al. (1984) observaram que, em solos pouco intemperizados,
86% do Piy, foi tamponado pelas fragbes Pinic € Pinig , enquanto em solos
altamente intemperizados, 80% do Piy, foi tamponado pelo Pon.. Em area
submetida a 65 anos de cultivo sem fertilizacdo, Hedley et al. (1982)
observaram que todas as formas de fosforo atuaram como fonte de fdsforo,
reduzindo em 29% o fosforo total do solo, quando comparado a pastagem
natural. As fragdes inorganicas tiveram uma deple¢cado de 26%, as organicas
24% e o fosforo residual 52% dos seus teores originais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Duffera & Robarge (1996), que
constataram diminui¢ao de todas as fragbes de fésforo com o cultivo em solos
pouco intemperizados da Etiopia, sendo que as formas organicas diminuiram
até 27% e as inorganicas 61%, causando uma diminuicdo de 59% do fésforo
total do solo.

Friessen et al. (1997) observaram, em solo altamente intemperizado e

sob pastagem natural, que fésforo disponivel foi tamponado pelo Poyg e,
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quando fertilizado, as fragbes Pinic € Ping atuaram como dreno do fésforo
aplicado. De forma similar, Linquist et al. (1997) relatam que a adicdo de
fertilizantes fosfatados aumentou os teores de fosforo nas fracées Pira , Pipic ©
Pihig, €, quando da supressao da adubacéao, as formas Pl , Pibic , Pihg € POpic
atuaram como fonte de fésforo as plantas. Também Sharpley & Smith (1985)
comentam que, com o cultivo, as fragbes de fosforo organico mais resistentes
diminuiram, enquanto os teores nas fragées mais labeis ndo foram modificados,
isso porque provavelmente as formas mais resistentes de Po foram
tranformadas em fomas mais labeis.

Beck & Sanches (1994), estudando as mudangas nas fragbes do
fésforo do solo apds 18 anos de cultivo com e sem fertilizagdo fosfatada,
relatam alteragdes da dindmica das fragcoes de fosforo do solo por causa do
manejo da adubacao fosfatada. Foi observado que, com a fertilizagao, todas as
fragbes, exceto o fosforo residual e fésforo organico extraido por NaOH +
sonificagdo, atuaram como dreno do fésforo adicionado e, quando houve
diminuigao da dose aplicada, a fracdo Pinq atuou como fonte de fosforo. Onde
nao houve fertilizacdo, as fragdes Popic, Ping € Ponig agiram como fonte,
tamponando o fésforo extraido por resinas. Estimaram que na area fertilizada,
96% do fosforo extraido por resinas foi originario das fragbes inorganicas,
enquanto que onde nao foi fertilizado, 44% do fésforo extraido por resinas foi
originario das fragbes organicas do solo. Os autores acentuaram ainda que a
aplicagao de calcario provocou aumento da fragao de fésforo extraido por HCI,
sugerindo a reagdo do fosforo com o calcio (neoformacdo de fosfatos de
célcio), resultado também observado por Rheinheimer (2000) em latossolos do
RS. Também Schimidt et al. (1996) constataram que as fragdées Plita, Pibic, Pihid
e Poyq atuaram como dreno de fésforo, quando dose aplicada foi maior que a
absorcdo pelas plantas, ou como fonte, quando a dose foi menor que a
quantidade consumida.

Guo & Yost (1998) e Guo et al. (2000) realizaram experimento em casa
de vegetacao utilizando solos com moderado e alto grau de intemperismo, nos

quais realizaram quatorze cultivos sucessivos de milho ou soja, com prévia
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adicdo de fésforo para elevar o teor na solucdo do solo a 0,2 mg.I"". Os autores
observaram que, nos solos pouco intemperizados, a deplegdo das formas
labeis de fésforo inorgénico (extraidos por resina e NaHCO3) pela absorgéo
pelas plantas foi tamponada pelas fragdes menos labeis (extraidas por HCI e
fésforo residual). Ja nos solos altamente intemperizados, o tamponamento foi
feito pelas fragbes Poyic € Ping. Esses autores relatam que, a médio e longo
prazo, todas as formas de fosforo do solo sédo disponiveis as plantas, do que se
pode inferir que o fosforo adicionado pode ser inteiramente recuperado, mas
nao garantem que as taxas de absor¢ao sejam suficientes para manter altos
rendimentos. Chen et al. (2002) observaram que ha deplegcdo das formas
inorganicas labeis e moderadamente labeis (Pirta, Pivic € Pinig) na rizosfera (até
6 mm de distancia da raiz) de plantas de pinus e azevém perene. Constataram
também que houve pequeno aumento de Poyic € uma uma grande depleg¢ao do
Ponig na rizosfera de pinus, o que nao ocorreu de forma tdo intensa para o
azevém. Este comportamento estaria associado com a alta atividade
microbiana e atividade de fosfatases, observada na rizosfera de pinus, o que
reforca a importancia da biomassa microbiana do solo e a capacidade das
plantas em extruir fosfatases para mineralizagcdo e utilizacdo do fdésforo
organico do solo.

Outros autores, como Mckenzie et al. (1992a), Mckenzie et al. (1992b),
Araujo et al. (1993a), Ball-Coelho et al. (1993), Richards et al. (1995), Lindo et
al. (1995), Schimidt et al. (1996), Friessen et al. (1997) e Zhang & Mckenzie
(1997) reportam a atuacgao das fragdes menos labeis do fésforo do solo como
fonte ou dreno do fosforo disponivel, principalmente a fracdo Ping, mostrando
que ela é muito reativa, acumulando fésforo quando é aplicado e tamponando-
o quando nao ha aplicacado ou ha a supressao da adubacéao fosfatada. Assim, a
biodisponibilidade de fésforo parece controlar o carater fonte/dreno das fracdes
organicas e inorganicas do solo.

Como visto, as fragdes inorganicas e organicas podem atuar como
fonte ou dreno do fosforo disponivel, dependendo do manejo do solo e da

fertilizacdo. Quando o solo n&o é fertilizado e ha adigbes de residuos vegetais,
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a fracao orgéanica tampona o fésforo da solugéao do solo. Por outro lado, quando
ha fertilizagbes ocorre o acumulo de fosforo nas formas inorganicas, que
tamponam a solugdo; a fracdo organica € utilizada em menor escala,
permitindo sua acumulagdo. Quando da adi¢cao de fertilizantes fosfatados,
ocorre a redistribuicdo do fésforo em todas as fragdes do solo, porém o
acumulo é mais pronunciado nas fragdes inorganicas labeis. Com o tempo, ha
aumento da energia de adsorcao e o fésforo passa gradativamente para formas
de menor labilidade, o que caracteriza o processo de "envelhecimento do
fésforo" (Barow, 1999; Novais & Smith, 1999).

Araujo et al. (1993b) relatam que a fertilizagdo e o cultivo de um solo
por 25 anos provocou aumento nos teores de fosforo organico e fosforo
inorganico, comparado a um solo similar sob mata nativa. Contudo, em valores
relativos, o fésforo organico decresceu de 55,55% do fosforo total no solo de
mata para 25,05% no solo cultivado, mostrando que a acumulacao do fésforo
adicionado ocorre preferencialmente em formas inorgénicas, comportamento
também observado por Beck & Sanches (1994), Weil et al. (1988) e Sattell &
Morris (1992).

Quando ha a adigao de residuos organicos ao solo, a decomposigao
promovida pela BMS faz com que ocorra mineralizacdo do Po e o acumulo do
fésforo se dé preferencialmente nas formas inorganicas. Por outro lado, se o
residuo for de dificil decomposi¢ao, o fésforo pode permanecer em formas
organicas (Otabbong et al. 1997). Quando ha a adigéo de estercos ao solo, o
acumulo do fosforo também é mais pronunciado nas formas inorgéanicas (Tran
& N'dayegamiye, 1995; Rubaek & Sibbesen, 1995; Sui et al., 1999), e é devido
ao fato de que mais de 60% do fosforo contido nos estercos ja se encontrar em
formas inorganicas antes mesmo de sua aplicagao (Sui et al., 1999; Cassol et
al., 2001).

Daroub et al. (2000) cultivaram plantas de soja em solugdo nutritiva
com 3P e fracionaram seus residuos apds 20 dias de crescimento. O tecido
apresentava 70% do P na forma inorganica extraivel por RTA. Esses residuos

foram entdo adicionados a diferentes tipos de solo e sendo imediatamente



19

detectado aumento de **P extraido por RTA. Apds seis dias da adigdo dos
residuos diminuiu o **P na fragdo Pirra € aumentou no P microbiano e nas
fracdes extraidas por NaHCO3; e NaOH 0,1 mol I'. As fracdes P microbiano e
NaHCOj; apresentaram aumento no teor de **P até 18 dias ap6s a adi¢do dos
residuos, havendo declinio apds este periodo. Concomitantemente com o
declinio do **P nas fracdes anteriores, houve aumento deste na fragdo NaOH,
que perdurou até o final do experimento (34 dias de incubagéo). A fragao de P
extraida por HCI 1 mol I'" apresentou aumentos da concentragao de **P apenas
no solo menos intemperizado e a fragao de P residual ndo se modificou. Esses
resultados sugerem que as formas de fosforo do solo estdo intimamente
ligadas e, quando € adicionado ao solo, parte dele € adsorvida em formas
labeis e parte € imobilizada pela biomassa microbiana do solo. Este € um
fendmeno temporario, pois o fésforo passa a ser adsorvido com maior energia
poucos dias apods a sua adi¢ao. Fica claro neste trabalho que a BMS do solo
pode atuar como retardador da adsorcéo do fosforo adicionado, como relatado
por Conte (2001), mas o efeito € de curta duragao.

Com a aplicagdao de adubos fosfatados e consequiente adsorgdo aos
coloides, o manejo do solo passa a ter papel importante no prolongamento da
sua labilidade, pois algumas praticas podem ser adotadas para diminuir a sua
adsorcao especifica, como o nao revolvimento do solo, controle da eroséo e a
manutencdo da cobertura vegetal do solo. Em solos onde a fragdo argila €
composta predominantemente por oxihidréxidos de ferro e de aluminio mais
caulinita, como os latossolos do planalto do RS, a capacidade de sor¢do do
fésforo € alta. Por isso, adigdes de fertilizante fosfatado onde o solo é revolvido,
ha exposicdo de novos sitios de adsorcdo, contribuindo para a sua retencao
com maior energia, como acontece no sistema de cultivo convencional (SCC),
exigindo doses elevadas para manter a alta disponibilidade. Do mesmo modo,
a incorporacdo dos residuos vegetais facilita o ataque de microrganismos,
dificultando o acumulo de matéria organica e de fésforo organico. Pela
pulverizagdo do solo e auséncia de cobertura vegetal, a erosao é significativa,

havendo perdas de nutrientes nos sedimentos transportados. Por isso, em
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sistemas com maior protecao do solo, como o sistema plantio direto, onde nao
ha revolvimento e os residuos permanecem na superficie, a eficiéncia da
adubacao fosfatada € melhorada.

Atualmente o sistema de cultivo com maior expressdo no Rio Grande
do Sul é o sistema plantio direto (SPD), que ja abrangia, em 1999, 63% da area
cultivada no Estado (Ferreira et al., 1999) e, pelo progndstico de expansao pela
incorporagdo de areas cultivadas em SCC e pastagens naturais, hoje o
percentual deve ser maior ainda. No SPD, pelo nido revolvimento do solo e
manutencao da palhada na superficie, a erosdo superficial € menor em relagcéo
ao SCC, evitando a perda do fosforo adsorvido aos sedimentos transportados.
Isto foi constatado por Pavan & Chaves (1996), que observaram aumento das
fragdes de fosforo labeis com o controle da erosdo do solo proporcionada pelo
adensamento de cafeeiros. Também, pelo nao revolvimento do solo, os
fertilizantes fosfatados aplicados acumulam fésforo nas camadas superficiais e
o de camadas profundas é ciclado pelas plantas para a superficie (Weil et
al.,1988; Selles et al.,1997; Rheinheimer, 2000). Com isso, ocorre
primeiramente a saturacdo dos sitios mais avidos e o remanescente ¢
redistribuido em fragbes retidas com menor energia e, por isso, maior
capacidade de dessor¢cao, aumentando a sua disponibilidade as plantas
(Barrow et al., 1998; Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

A deposicao de residuos culturais na superficie do solo diminui a sua
superficie de contato com o solo e, assim, a decomposi¢cdao pela BMS é
desacelerada, resultando na mineralizagdo gradual e parcial desses compostos
carbonados, aumentando o conteudo de matéria organica e fésforo organico
(Rheinheimer, 2000) e de anions organicos, e estes podem aumentar a
competicao pelos sitios de adsorgao, diminuindo a retengao do fésforo (Hue,
1991). Do mesmo modo, a atividade microbiana nas camadas superficiais do
SPD pode proporcionar maior disponibilidade potencial do fésforo as plantas, ja
que aquele incorporado na biomassa dos microorganismos forma estoque de
fésforo microbiano no solo e ndo é adsorvido aos coldéides (Conte, 2001).

Assim, no SPD, nao ha perdas de fosforo por eroséo e, devido a localizacédo da
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adubacao fosfatada, do acumulo de matéria organica e do aumento da BMS,
ocorre acumulagao do fosforo orgéanico. Por isso, a manutengao da cobertura
do solo também por plantas vivas no SPD impede que o Po mineralizado passe
para formas menos labeis, como alertado por Tiessen et al. (1992).

Rheinheimer (2000) estudou as formas de fésforo em solos com
diferentes teores de argila submetido aos sistemas de cultivo convencional e
plantio direto, cultivados com rotagdes de culturas distintas. Observou em todos
os solos que no SPD houve aumento de fosforo nas camadas superficiais,
principamente nas formas inorganicas disponiveis (Pirta € Piyc) €
moderadamente disponiveis (Ping € Pinci), permitindo a manutengao de teores
de foésforo na solugdo do solo mais elevados do que no SCC. As sucessoes de
cultura estudadas nao exerceram influéncias significativas sobre as formas
inorganicas de foésforo. Para o solo com maiores teores de argila e FeqtFe, ,
nao houve aumento dos teores de fosforo orgénico sob SPD. Porém, para os
solos de textura mais leve, a adogao do SPD, principalmente com utilizagao de
rotacbes de culturas com grande capacidade de produgdo de residuos,
promoveu aumentos dos teores de fésforo organico e do P microbiano.

Devido a essa estreita relacdo entre fosforo organico do solo e os
niveis de fosforo disponiveis as plantas, alguns autores, como Adepetu &
Corey (1976), Sharpley (1985), Sharpley et al. (1987), Thien & Myers (1992),
Guerra et al. (1996) e Maroko et al. (1999) recomendam a inclusdo deste
parametro nas analises para estimativa da sua disponibilidade, pois ela
melhora a capacidade de previsao da necessidade de adubacgao fosfatada.

As informag¢des sobre a influéncia da matéria orgéanica do solo na
disponibilidade de fosforo tém relatos discordantes. Ha afirmagdes que os
compostos organicos do solo podem adsorver o fosfato inorganico, formando
complexos ternarios, intermediados por pontes de cations, como o ferro e
aluminio (Beldrok et al., 1997). A matéria organica poderia também aumentar a
adsorcdo do fosfato, pelo impedimento da cristalizacdo dos Oxidos,
aumentando a relacao Feo/Feq, 0 que acarreta em maior superficie de adsorgao

(Schwertmann et al., 1986). Outros relatos afirmam que os acidos organicos e
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outros compostos intermediarios de carater anidnico, provenientes dos
residuos vegetais em decomposi¢cdo, podem competir com o fosfato pelos
sitios de adsorcao dos coldides do solo, diminuindo sua adsorgéo (Sibranda &
Young, 1986; Hue, 1991; Mesquita Filho & Torrent, 1993; lyamuremye et al.,
1996; Nziguheba et al., 1998).

Pelo exposto, observa-se que as varias formas de fosforo no solo
podem contribuir para a sua disponibilidade as plantas e que a sua dinadmica é
dependente das condi¢cdes naturais do solo, do ambiente e do manejo adotado.
Com isso, em solos intemperizados, a estimativa da disponibilidade do fésforo
do solo para manejo da adubacgdo € mais dificil e assim se justifica a baixa
correlacdo entre os teores extraidos pelos extratores de rotina e a absorcéo
pelas plantas, como observado por Adepetu & Corey (1976), Pires (1983),
Anghinoni & Volkweiss (1984), Sharpley (1985), Couto et al. (1985), Sattell &
Morris (1992) e Kroth (1998). Porém, é possivel que outros extratores, que
atuam sobre formas menos labeis, possam ser usados na estimativa do seu
potencial de disponibilidade, ou para avaliagdo do andamento do processo de
construgcdo da fertiidade em solos com problemas de disponibilidade deste
nutriente. Assim, se faz necessario o conhecimento da dinamica da dessorcao
das formas de fésforo retidas com maior energia e ditas menos disponiveis as
plantas para inclui-las como parametros para estimar a disponibilidade de

fésforo do solo as plantas.



2.2 OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

Como o plantio direto é atualmente o principal sistema de cultivo no
Estado do Rio Grande do Sul e este proporciona o acumulo de fosforo nas
camadas superficiais do solo, € de se esperar que os sitios mais avidos por
fésforo sejam preenchidos e que, a partir deste estagio, o fésforo passe a ser
acumulado em formas de maior labilidade. Também, pelo aumento de matéria
organica e da atividade microbiana, pode ocorrer o acumulo de fésforo
organico. Assim, ha uma mudancga quantitativa e qualitativa das formas de
fésforo pela condugédo do manejo e da adubagao fosfatada nesse sistema. Com
isso, a contribuicdo das formas de fésforo do solo pode ser alterada e aquelas
formas aparentemente irrelevantes nos solos sob sistema de cultivo
convencional podem participar ativamente na sua disponibilidade, repondo os
teores labeis quando da sua adsorcéo pelas plantas.

Desta maneira, os métodos de analise de solo utilizados atualmente no
Rio Grande do Sul podem ndo estimar adequadamente a disponibilidade de
fésforo as plantas, pois eles diagnosticam apenas uma situagdo momenténea e
nao levam em conta o tamponamento de outras formas menos labeis. Assim, o
conhecimento da labilidade das formas de fosforo do solo as plantas é
importante para ajustes ou modificagbes nas metodologias de diagnose da
disponibilidade de fésforo no solo para a compatibilizacdo das recomendacgdes
de fertilizantes fosfatados para o SPD.

Baseado na dinamica das formas de fdésforo nos ecossistemas
agricolas e suas modificagbes pelo manejo do solo ou as condi¢des
proporcionadas pela adogéo do sistema de plantio direto, sdo formuladas para

este estudo as seguintes hipoteses:

a) As formas inorganicas labeis de fésforo acumuladas pela adubacgéo séo as
principais mantenedoras da solucdo do solo. Quando da deplecdo das
formas labeis, outras formas de fésforo de menor labilidade tamponam as
primeiras, prolongando a capacidade do solo em fornecer fosforo para as

plantas;
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b) O método de estimativa da disponibilidade de fésforo as plantas utilizado
no Rio Grande do Sul e Santa Catarina ndo é adequado para a estimativa

do fosforo disponivel a médio e longo prazo.
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2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo avaliar, em amostas de solo
coletadas sob sistema de plantio direto,

a) a participagao das formas de fosforo do solo no suprimento de fésforo a
uma sucessao de cultivos realizados em casa de vegetacao;

b) as correlagdes entre os teores acumulados pelas plantas e os estimados

por extratores quimicos de avaliagao de disponibilidade de fosforo.
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2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Solo Utilizado

Neste trabalho utilizaram-se amostras de solo coletadas do
experimento "Calibragdo de doses de fosforo em sistema plantio direto",
instalado no Centro de Atividades Agricolas e Florestais da Cooperativa
Triticola de Santo Angelo (COTRISA), no municipio de Santo Angelo — RS
(28°18'14" S; 54°15'52" W) e sob responsabilidade da Fundacep-Fecotrigo.

O experimento amostrado foi instalado no inverno de 1994, numa area
cultivada sob sistema plantio direto ha trés anos, sobre um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999). O solo recebeu calagem para elevacéo
do pH a 6,0 (estimada pelo indice SMP) ao inicio do SPD. Os tratamentos do
experimento, arranjado em blocos ao acaso com parcelas subdivididas, foram
cinco doses anuais de fésforo (0, 30, 60, 90 e 120 kg P,0s ha™ ano™) na forma
de fosfatos soluveis, aplicadas na cultura de inverno e reaplicagdes anuais de
doses de reposicao (0, 1/3, 2/3, 3/3 e 4/3 da dose de reposi¢cao recomendada
pela Comissao de Fertilidade do Solo - CFS RS/SC, 1994) aplicados na cultura
de verdo. A dose de reposigao utilizada para as culturas do milho e soja foram
70 e 60 kg P,Os ha”' (CFS — RS/SC, 1994) e as adubagdes nitrogenada e
potassica seguiram as recomedacgdes, sendo aplicadas na mesma dose em
todos os tratamentos. Cultivaram-se aveia preta (Avena strigosa) na safra 94,
soja (Glycine max) na safra 94/95, nabo forrageiro (Raphanus raphanistrum) na
safra 95, milho (Zea maiz) na safra 95/96, aveia preta + nabo na safra 96, milho
na safra 96/97, aveia na safra 97, soja na safra 97/98, aveia preta + nabo na
safra 98, milho na safra 98/99, trigo (Triticum aestivum) na safra 99, e soja na
safra 99/00.

Para a realizacéo deste trabalho, foram coletados, em janeiro de 2000,
trinta quilogramas de solo da profundidade de 0-10 cm nos tratamentos que
receberam as doses de 0, 30, 60, 90 e 120 kg P05 ha™ ano™ no inverno, sem

adubacgao de reposicédo no verao (Anexo 1). No momento da coleta do solo, as
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doses de P,0s acumuladas, aplicadas nos seis anos de conducdo do
experimento eram 0, 180, 360, 540, e 720 kg P,Os ha™.

Apos a coleta, o solo foi seco ao ar, moido e tamisado em peneira com
malha de 2 mm e acondicionado em sacos de polietileno até sua utilizacdo. Os
atributos quimicos, exceto fosforo, e fisicos médios do solo coletado sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Atributos fisicos e quimicos do solo na camada 0-10 cm do Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico cultivado sob sistema plantio direto.

Atributo Valor
Argila, g kg™ ! 706
Silte, g kg™ " 223
Areia, g kg™ 71
Feq,gkg' @ 129
Feo,gkg'® 70
Capacidade de campo, ml kg™ 260
Carbono organico, g kg ' ® 17,2
pH - H,0 © 4.6
indice SMP © 54
Al trocavel, cmol, dm™= (") 0,85
Mg trocavel, cmol, dm= 0,96
Ca trocavel, cmol, dm= 2,71
K disponivel, mg dm™® 270

"Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); ' extraido por ditionito + citrato + bicarbonato (Almeida — comunicagdo

pessoal, 2002); ® extraido por oxalato de amonio (Tedesco et al., 1995); “ determinado segundo Vettori (1969); ®)

determinado por digestdo umida (EMBRAPA, 1997); ©® determinado segundo Tesdesco et al. (1995); ) extraido por
KCl 1 mol I'" (Tedeco et al., 1995); ® extraido por Mehlich 1 (Tedesco et al., 1995).

2.4.2 Descrigao do Experimento

O experimento foi conduzido na casa de vegetagao do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) no periodo de
21/02/2000 a 25/01/2002. As analises foram realizadas no Laboratério de
Quimica e Fertilidade do Solo, no Departamento de Solos da UFSM.

O experimento constou de quinze cultivos sucessivos com plantas e os

tratamentos foram as cinco doses de fésforo provindas do experimento a
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campo. O delineamento experimental utilizado foi o bifatorial inteiramente
casualizado (Fator A = 5 doses de P e Fator B = cultivos ou subdivisdes
temporais), com seis repeti¢des.

Na casa de vegetacdo, o solo foi acondicionado em potes com
capacidade para dois quilogramas, onde foram realizados quinze cultivos
sucessivos com plantas, sendo milheto — Pennisetum americanum (cultivo 1),
aveia preta — Avena strigosa (cultivos 2, 3 e 4), milho — Zea maiz (cultivo 5),
soja — Glycine max (cultivos 6, 7, 8, 9, 13, 14 e 15), crotalaria — Crotalaria
spectabilis (cultivo 10) e centeio — Secale cereale (cultivos 11 e 12). Antes do
plantio, as sementes foram tratadas com iprodione + thiran (Rovrin®),
inoculadas com rizobium especifico quando leguminosas e pré-germinadas em
laboratdrio até a emissao da radicula (Anexo 2). Quando observado ataque de
lagartas ou pulgdes nas plantas durante os cultivos, foi efetuado a aplicagao de
deltametrina (Decis 25 CE®).

Ao inicio de cada cultivo, o solo foi umedecido até 80% da capacidade
de campo e posteriormente foi adicionado agua destilada duas vezes por dia
para manutengdo da umidade. A casa de vegetagdo nao possuia controle
automatico de temperatura, porém foi realizado o controle parcial através da
ventilagdo do ambiente e utilizacdo de nebulizagdo nos dias mais quentes.
Semanalmente, foi realizado o rodizio dos vasos nas mesas da casa de
vegetacao afim de evitar luminosidade desuniforme nas plantas.

Antes do primeiro cultivo, os vasos receberam solugdo nutritiva
contendo nitrogénio (na forma de NH4NO3), potassio (KCI), calcio (CaCOs),
magnésio (MgCOQOs), enxofre (CaSO4), zinco (ZnO) e boro (HBOs), cujas
concentracbes sdo apresentadas na Tabela 2. Antes do quinto cultivo, estes
nutrientes mais cobre (CuCl;) e molibdénio ([NH4JMo0;024.4 H,0) foram
novamente aplicados.

Em todos os cultivos, inclusive os com leguminosas, foi realizada
adubacgao nitrogenada (NH4NO3). As aplicagdes foram fracionadas em doses
de 30 mg N vaso™, sendo realizadas aproximadamente aos 10 e 20 dias apds

a emergéncia (DAE) nas gramineas e aos 10 DAE nas leguminosas.
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As doses de nutrientes aplicadas, o periodo em que foi realizado cada
cultivo e outras informagdes sobre o manejo e condugdo do esperimento s&o
apresentados na Tabela 2.

Ao sétimo cultivo, foi observado pouco crescimento das plantas,
principalmente nos tratamentos 0, 180, 360 e 720 kg ha' de P,Os. Foram
ralizadas analises quimicas e constatados altos teores de aluminio trocavel
(Anexo 3). Como a saturacdo com aluminio era variavel com os tratamentos,
foram aplicadas doses diferenciadas de carbonato de calcio (CaCOs),
calculadas para elevar a saturagdo com bases a 70% (segundo recomendagao
da CFS - RS/SC, 1994). Assim foram aplicados, ao final do sétimo cultivo,
doses equivalentes a 4,42, 3,83, 3,35, 4,28 e 5,24 t ha” de CaCO; + MgCOs
(na proporcdo 2:1) nos tratamentos 0, 180, 360, 540 e 720 kg P,Os ha™,
respectivamente.

Os teores de potassio disponivel, pH em agua e indice SMP, calcio e
magnésio trocaveis, aluminio trocavel e saturagdo com aluminio no solo apos
cada um dos quinze cultivos estdo apresentados nos Anexos 4, 5, 6 e 7,
respectivamente.

A colheita das plantas foi realizada aproximadamente aos 30 DAE,
quando a velocidade do crescimento vegetativo diminuiu. Na colheita, a parte
aérea das plantas foi cortada rente ao solo e este foi tamisado em malha de 2
mm para separagdo das raizes (Anexo 8). A parte aérea e as raizes das
plantas foram secas em estufa a 55 °C até peso constante e pesadas para
determinacdo da matéria seca. Apds, as raizes foram lavadas com HCI 0,5 mol
I" e agua destilada para retirada dos residuos de solo e secas em estufa
novamente. A parte aérea e as raizes foram moidas e determinados os teores
de fésforo no tecido vegetal, segundo metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).
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Tabela 2 Manejo do solo e culturas durante os quinze cultivos realizados em
casa de vegetacao.

Massa Ndmero
Cultivo Periodo de solo Espécie Colheita de Nutrientes adicionados
plantas
gvaso’" (5 Y=L — o T R —
21/02/00
. N =90; K= 100; Ca = 40; Mg = 20;
1 06/0a4/00 2000 milheto 31 15 S=30:Zn=2:B =2
07/04/00
2 a 1841 aveia 39 15 N =30
23/05/00
24/05/00
3 a 1800 aveia 38 15 N =60
05/07/00
06/07/00
4 a 1741 aveia 41 15 N =60
29/08/00
30/08/00 N = 60; K = 60; Ca = 60; Mg = 30;
5 a 1632 milho 36 4 $=60;Zn=2;B=2;Cu=1;Mo=
15/10/00 0,1
16/10/00
6 a 1557 soja 38 7 N =30
29/11/00
30/11/00
7 a 1550 soja 219 7 N = 30; aplicagéo de calcario
29/12/00
30/12/00
8 a 1540 soja 32 8 N =30
05/02/01
06/02/01
9 a 1430 soja 35 8 N =30
23/03/01
24/03/01
10 a 1402 crotalaria 46 4 N =30
20/05/01
21/05/01
11 a 1368 centeio 61 12 N =60
20/07/01
21/07/01
12 a 1319 centeio 40 12 N =60
15/09/01
16/09/01
13 a 1296 soja 36 10 N =30
01/11/01
02/11/01
14 a 1258 soja 38 10 N =30
17/12/01
18/12/01
15 a 1212 soja 36 10 N =30
25/01/02

"WDAE = Dias apos a emergéncia; “ colheita antecipada por problemas de toxidez de aluminio.
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Apos a colheita, o solo tamisado foi homogeneizado, acondicionado em
caixas de madeira de 50x30x15cm e seco em estufa a 55 °C por, em média,
quatro dias. Apds isto foram retiradas amostras de aproximadamente 30
gramas para as analises quimicas e o solo restante pesado e recolocado nos

vasos para um novo cultivo.

2.4.3 Analises Quimicas

Nas amostras de solo coletadas antes dos cultivos em casa de
vegetacao e nas coletadas apds cada cultivo foram analisados o teor de fosforo
disponivel pelos extratores de Mehlich 1 (Mehlich, 1953), descrito por Tedesco
et al. (1995); Mehlich 3 (Mehlich, 1984) e resina trocadora de anions em
laminas (descrito por Miola, 1995). Apds todos os cultivos foram determinados
o pH-H,O, indice SMP, calcio, magnésio e aluminio trocaveis e potassio
disponivel, segundo metodologias descritas por Tedesco et al. (1995).

Nas amostras originais de solo e aquelas coletadas em todas
repeticbes apds o terceiro, sexto, nono, décimo segundo e décimo quinto
cultivos foi realizado o fracionamento quimico do fésforo de acordo com a
metodologia de Hedley et al. (1982) com as modificagbes propostas por
Condron et al. (1985), descrita a seguir. Amostras de 0,500 g foram extraidas,
sequencialmente, com resina trocadora de anions (placas AR 103 QDP 434),
NaHCO3 0,5 mol I'', NaOH 0,1 mol I, HCI 1,0 mol I" e NaOH 0,5 mol I"". Apds
as extragdes anteriores, o0 solo remanescente foi seco em estufa e submetido a
digestdo com HySO4 + H,O, + MgCl, saturado (Brookes & Powson, 1981). O
fésforo inorganico dos extratos alcalinos de NaHCO3; e NaOH foi analisado pelo
método de Dick & Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos foi determinado o
fésforo total por digestdo com persulfato de amébnio + acido sulfurico em
autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po obtido pela diferenga entre fosforo total
e fosforo inorganico. O fésforo dos extratos acidos foi determinado segundo a
metodologia de Murphy & Riley (1962). O procedimento laboratorial para
realizacao do fracionamento de Hedley foram esquematizada na Figura 2.

Nas amostras originais de solo e naquelas coletadas apds o terceiro,

sexto, nono, décimo segundo e décimo quinto cultivos, também foram
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realizadas analises de carbono organico (EMBRAPA, 1997), fésforo total
(modificado de Olsen & Sommers, 1982), fésforo orgénico total (Olsen &
Sommers, 1982), fosforo na biomassa microbiana (Rheinheimer, 2000),
atividade de fosfatases &acidas (Tabatabai & Bremner, 1969) e fdsforo
inorganico e fosforo organico extraiveis por NaOH 0,1 mol I (adaptado de
Hedley et al., 1982).
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Extrator

-0,5gsolo
-10 ml H.O
-1RTA(2,5x1cm)

Procedimento

- Agitar 16 horas

- Centrifugar

- Descartar sobrenadante
- Eluir RTAem HCI 0,5 M

fragcao de fosforo

@
» PiRTA
-10 mNaHCO ;0,5 M
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» Pibic
H,SO, (Pt —Pi)
- 10 ml NaOH 0,1 M (NH,);S;0¢ Pt bic —» Po bic
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» Pi hid
-10mlHCI 1 M H2S0, (Pt-Pi)
(NH4)2820s Pthid —» Po hid
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» PiHCI
-10 ml NaOH 0,5 M
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» Pihid
H.SO,4 (Pt — Pi)
(NH4)2S20s Pt hik —» Po hid
secagem Autoclave
do solo
-0,1gsolo
-1 mlH;SO4 Digestao
-2 ml HO, em bloco
- 1 ml MgCl, sat » P residual

Figura 2 Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et
al. (1982) com as modificagdes de Condron et al. (1985).
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2.4.4 Anadlises Estatisticas

Os resultados de producdo de matéria seca das plantas e teores de
fésforo no tecido vegetal e no solo foram submetidos a analise de variancia e,
quando os efeitos foram significativos, foram ajustadas equagdes de regressao
para os dados quantitativos. Para a escolha das equacgbes, foram testados os
modelos linear e quadratico pelo teste F, escolhendo-se aquele com
significancia maior que 95% (a < 0,05) e, no caso dos dois serem significativos,
optou-se pelo modelo de maior grau. Ja os dados qualitativos, quando da
significancia dos efeitos apontada pela analise da variancia, foram submetidos
ao teste de comparagdo de médias DMS (diferenga minima significativa),
tomando por base os niveis de significancia maiores que 95% (a < 0,05).

Foram realizadas analises de correlagao linear simples de Pearson
entre os dados de absorcdo de fosforo pelas plantas e os métodos de
estimativa de fosforo disponivel. Foram consideradas correlagdes com niveis

de significancia maiores que 95% (a < 0,05).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste experimento sao discutidos em dois
subitens. O primeiro trata dos resultados referentes a produgdo de matéria
seca das plantas e absorgcdo de fosforo nos quinze cultivos sucessivos
realizados em casa de vegetagdo. O segundo aborda as modificagdes
ocorridas nas fracbes de fosforo do solo e outros atributos quimicos

relacionados.

2.5.1 Producao de Matéria Seca e Absorgao de Fosforo Pelas Plantas

Os resultados de produgdo de matéria seca da parte aérea e raizes
das plantas nos quinze cultivos em casa de vegetagao (Tabela 3) mostraram
que até o quarto cultivo a resposta das culturas foi crescente com o aumento
da dose de fosforo dos tratamentos. As equacdes ajustadas para produgao da
parte aérea, raizes e producdo total foram lineares até o terceiro cultivo e
quadraticas no quarto cultivo, todas apresentando coeficientes angulares
positivos. As equacgdes, até o quarto cultivo, apresentaram altos coeficientes de
determinacao, descrevendo satisfatoriamente o comportamento das plantas
(Anexo 11).

A partir do quinto cultivo foi observada redugdo de produgdo no
tratamento com maior adicdo de fosforo (720 kg P.Os ha™).
Concomitantemente, observaram-se sintomas de deficiéncia de fdsforo,
principalmente neste tratamento (Anexo 9). Primeiramente, atribuiu-se esse
comportamento a maior extracdo de fosforo pelas plantas dos cultivos
anteriores no tratamento com a maior dose de fosforo, diminuindo a
disponibilidade para os cultivos subsequentes. Porém, essa tendéncia agravou-
se no sexto e sétimo cultivos, onde os tratamentos 540 e 720 kg P.Os ha™
produziram menos que o tratamento 360 kg P20s ha'. Apds analises de solo
coletadas durante a fase vegetativa das plantas no sétimo cultivo, foi
constatado alta acidez do solo (Anexo 3). Assim, antes da colheita do sétimo
cultivo, foram adicionadas doses de carbonato de calcio e magnésio para

elevar a saturacdo com bases a 70% da CTC.
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A adigao de calcario durante o sétimo cultivo provocou a diminuigao da
acidez do solo nos cultivos subsequentes. Porém, esse efeito refletiu na
produtividade das culturas apenas a partir do nono cultivo, quando foi
observado maior produgcdo de matéria seca no tratamento 540 kg P20s ha™.
Devido & acentuada acidez no tratamento 720 kg P,Os ha™, este apresentou
novamente a maior producido de matéria seca apenas no décimo cultivo
(Tabela 3). A partir do décimo cultivo as respostas das plantas as doses de
fésforo cessaram, nao havendo aumento de produgcao de matéria seca com o
aumento da dose de fésforo aplicada. Isso foi observado para a producao da
parte aérea nos cultivos 13 e 14, raizes nos cultivos 10, 11, 13 e 15 e para a
producao total (parte aérea + raizes) nos cultivos 10, 11, 13 e 15.

A dificuldade de separacao do solo aderido as raizes, principalmente
das finas, fez com que os dados de producao de raizes e fésforo absorvido
pelas raizes apresentassem alto coeficiente de variagéo (Tabelas 3 e 4).

A produgao das espécies de inverno (aveia e centeio) foi menor que a
das espécies de verao (milheto, milho, crotalaria e soja) (Tabela 3). As culturas
de inverno possuem geralmente ciclo mais logo e acumulo de matéria seca
mais lento e, por isso, produziram menos durante o periodo de crescimento a
que foram submetidas na casa de vegetacdo. Dentre as culturas de verao, as
mais produtivas foram o milheto e a soja. Como o milheto € uma espécie
robusta e foi utilizado no primeiro cultivo, onde a disponibilidade de fosforo era
maior, apresentou alta resposta aos niveis de fosforo disponivel no solo. A
soja, por tolerar ambientes de fertilidade mais baixa que outras culturas como o
milho, apresentou alta produgdo de matéria seca, principalmente apds a
corregdo da acidez do solo. Ja& a crotalaria, como outras leguminosas de
estacao quente, por exigir altas doses de fosforo para seu desenvolvimento
(CFS — RS/SC, 1994), teve baixo desempenho produtivo, pois foi cultivada
apoés nove cultivos sem adicao de fosforo. O milho se mostrou uma espécie
altamente exigente na disponibilidade de fésforo, onde todos os tratamentos
apresentaram sintomas de deficiéncia de fésforo (Anexo 9). Os sintomas de
deficiéncia em outras espécies foram menos visiveis, mesmo em cultivos

posteriores ao milho (Anexos 9 e 10).
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Tabela 3 Producdo de matéria seca, em g vaso™', da parte aérea, raizes e total das plantas submetidas a doses de
fésforo, nos quinze cultivos sucessivos realizados em casa de vegetagao.

Cultivo

Tratamento DMS'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kg P,Os ha™ Parte aérea

0 0,54 0,71 058 0,58 1,38 244 261 304 658 073 127 065 7,08 912 452 1,09
180 1,38 082 064 0,61 1,89 3,53 3,01 406 738 099 130 0,76 7,44 982 447 0,43
360 2,61 1,08 090 060 207 515 393 6,08 9,63 1,31 1,36 059 7,83 10,33 5,32 0,50
540 454 143 092 095 2,31 434 3,21 5,69 10,29 1,38 149 087 665 9,15 511 0,72
720 5,42 1,60 1,12 1,27 1,95 4,45 2,80 4,27 9,46 1,39 1,49 1,13 6,74 9,72 4,64 0,60

Raizes

0 0,25 0,47 0,39 0,57 1,42 0,42 1,25 1,36 2,12 1,72 1,00 0,63 1,61 6,82 410 0,72
180 047 053 0,50 0,50 73 0,91 145 2,41 2,49 148 1,48 0,91 84 870 3,76 1,51
360 0,80 0,81 0,78 043 1,51 1,63 266 5,11 507 353 1,18 059 183 915 3,96 1,03
540 203 113 0,71 0,69 b5 147 196 332 502 212 130 1,00 1,71 9,47 4,58 1,07
720 2,35 1,23 0,96 1,54 1,71 1,27 1,44 2,13 3,72 2,05 1,30 1,81 71 8,04 3,41 0,74

Total

0 0,79 1,18 0,97 1,14 2,80 2,90 3,86 4,41 8,70 2,45 2,27 1,28 8,69 15,94 8,62 1,48
180 1,85 1,35 1,15 1,12 3,62 4,44 4,46 6,47 9,87 2,47 2,76 1,67 9,27 18,51 7,85 1,61
360 3,41 1,89 169 1,03 358 6,78 6,59 1119 1470 485 254 118 9,65 1948 9,28 1,14
540 6,57 256 163 164 3,86 5,81 517 9,01 1530 349 279 1,87 8,35 18,61 9,69 1,34
720 7,77 2,83 2,08 2,81 3,66 5,72 4,23 6,40 13,18 3,44 2,79 2,94 8,45 17,76 8,05 1,07

' Médias na linha com diferengas menores que o DMS n3o diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Parte aérea = 17,45; CV raizes = 41,77; CV produgao total = 20,40.
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Tabela 4 Teores de fosforo acumulado no tecido vegetal, em mg vaso™, da parte aérea, raizes e total das plantas

submetidas a doses de fésforo, nos quinze cultivos sucessivos realizados em casa de vegetacgao.

Cultivo

Tratamento pms’
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Kg P20s ha” Parte aérea

0 1,16 053 0,54 0,57 1,14 486 7,04 1182 989 086 2,52 0,63 6,60 7,05 6,53 1,12
180 3,31 0,68 0,97 0,65 1,47 462 6,15 14,74 8,71 1,05 3,33 1,11 7,19 7,79 7,00 1,12
360 6,99 0,95 1,93 0,61 1,60 537 560 12,72 6,34 239 338 0,75 6,98 9,66 8,18 1,47
540 9,25 1,50 1,87 1,52 1,72 444 525 12,96 8,90 3,31 5,562 1,20 6,63 11,22 8,04 1,57
720 13,72 1,83 1,83 1,75 1,46 516 523 1576 10,97 520 6,81 254 718 11,95 7,48 1,77

Raizes

0 0,14 0,48 0,31 0,40 042 042 1,61 4,35 2,51 1,97 1,62 0,57 1,51 6,28 3,78 1,19
180 0,30 052 060 040 053 0,72 1,22 4,65 2,42 1,49 253 0,96 1,70 9,02 3,44 1,58
360 0,95 0,74 091 0,30 0,50 1,14 2,64 11,83 495 3,88 1,97 0,79 1,48 11,81 3,87 1,77
540 2,37 1,177 0,80 0,80 0,51 1,10 2,17 7,09 464 243 2,73 1,28 1,64 1256 4,67 1,64
720 2,97 1,37 0,94 1,60 0,62 1,03 2,01 5,66 459 258 298 292 232 1434 3,50 1,65

Total

0 1,31 1,01 0,84 0,97 1,56 528 865 16,17 1239 284 413 1,19 8,11 13,33 10,31 1,78
180 3,61 1,20 1,57 1,05 200 53 7,37 1939 1113 253 585 207 889 16,81 10,44 1,99
360 7,94 1,69 285 092 210 6,51 824 2455 1128 6,27 534 1,54 8,45 21,48 12,05 2,60
540 11,62 263 267 232 227 554 741 2005 13,54 574 825 249 828 23,79 12,71 2,10
720 16,69 320 277 335 208 6,19 724 2142 1556 7,78 979 546 950 26,29 10,98 2,30

' Médias na linha com diferengas menores que o DMS n3o diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Parte aérea = 24,25; CV raizes = 51,32; CV produgéo total = 24,14.
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As diferengcas na producdo de matéria seca entre as espécies €
explicada por suas diferentes habilidades em absorver fosforo, quer pela area
do sistema radicular ou pela taxa de absorcdo por unidade de superficie
radicular (Barber & Silberbush, 1984), além de sua capacidade de associagéo
micorrizica. Essa habilidade é inerente a espécie e dependente da sua
capacidade de resposta ao estresse nutricional, desencadeando mecanismos
para contornar o problema de baixa disponibilidade de fosforo (Marschner,
1995; Rhaghothama, 1999).

A absorcao de fosforo pelas plantas nos quinze cultivos (Tabela 4)
mostra que no primeiro cultivo as plantas de milheto absorveram grande
quantidade de fésforo. Nos cultivos posteriores, as diferencas na absorcéo pelo
aumento da dose de fésforo foram menores (Tabela 4 e Anexo 12), mostrando
que as diferengas nos teores de fosforo disponivel diminuiram, o que sera
discutido posteriormente.

Os cultivos onde ocorreram as maiores quantidades de fésforo
absorvido, excluso o primeiro, foram aqueles com soja (cultivos 8, 9, 13, 14 e
15) durante a primavera e/ou verao e ap6s a adigao de calcario, sendo esse
resultado devido a combinagcdo das maiores producdes de matéria seca e
percentuais de fésforo no tecido vegetal (Anexo 13). A habilidade do centeio
em absorver fosforo também foi alta, pois mesmo sendo cultivado no décimo
primeiro e décimo segundo cultivos, os teores de fosforo no tecido vegetal
foram altos e crescentes com o aumento da dose de fosforo, comparativamente
com as outras espécies. Por outro lado, se pode confirmar a baixa eficiéncia do
milho na absorcao de fosforo, onde os percentuais de P no tecido foram mais
baixos do que para as outras espécies (Anexo 13).

No somatério da produgdo de matéria seca e fosforo absorvido nos
quinze cultivos (Tabela 5), foi observado que a produgdo de matéria seca teve
um comportamento quadratico, apresentando queda de produg¢do nas maiores
doses de P, influenciada pelos problemas relacionados a acidez do solo,
conforme relatado anteriormente. Por outro lado, a absorgdo de fdsforo
acumulada nos quinze cultivos apresentou comportamento linear. Esse

comportamento € comum em ensaios de casa de vegetagdo (Bahia Filho &
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Braga, 1975; Sims & Ellis, 1983; Muniz et al., 1987; Fabres et al., 1987; Rein,
1991; Kroth, 1998), pois a produgdo de matéria seca é afetada também por
outros fatores ambientais como a disponibilidade de outros nutrientes,
enquanto que a absorcao de fésforo € funcdo, principalmente, dos teores
disponiveis no solo.

O comportamento das plantas nos quinze cultivos em casa de
vegetacdo mostrou que, mesmo com baixa disponibilidade de fésforo no solo
ha crescimento, mas de forma diferenciada e dependente da capacidade da
planta adaptar-se ao nivel de estresse nutricional. Porém, a produgdo das
plantas é visivelmente afetada pelos baixos teores de fésforo no solo, sendo
incompativel com sistemas de produgcdo agricola baseados em altas
produtividades. Assim, a utilizacdo de solos com baixa disponibilidade de
fésforo sem a adicao de fertilizantes s6 é possivel em sistemas agricolas de

baixo nivel tecnoldgico e/ou sem fins comerciais.

Tabela 5 Producédo total de matéria seca e absor¢céo de foésforo nos quinze
cultivos realizados em casa de vegetagao.

Tratamento Matéria seca Fésforo absorvido
Parte aérea Raizes Total Parte aérea Raizes Total
—————————————————— gvaso' O e Lo T —
0 41,83 24,13 65,96 43,47 19,18 62,65
180 48,10 29,16 77,86 47,98 22,24 70,22
360 58,79 39,04 97,83 50,73 33,97 84,70
540 58,33 38,06 96,39 57,26 32,79 90,05

720 57,45 34,67 92,12 67,19 35,20 102,39
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2.5.2 Dinamica das Formas de Fésforo no Solo com os Cultivos

2.5.2.1 Foésforo disponivel

Na Tabela 6 sao apresentados os teores de fésforo disponivel no solo,
estimado pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA nas amostras iniciais e
aquelas retiradas apdés cada um dos quinze cultivos realizados em casa de
vegetacdo. Os resultados obtidos mostram que os teores antes dos cultivos
eram crescentes com o aumento da dose de fosforo, apresentando grande
incremento nos teores a partir da dose 540 kg ha' de P,Os. Por isso, as
equagdes ajustadas para o solo inicial foram quadraticas, sendo o sinal do
componente quadratico da equacdo (x?) positivo (Anexo 14). Ja os
componentes lineares das equacdes (x) foram, em sua maioria, negativos para
os métodos Mehlich 1 e Mehlich 3, mostrando que nas doses iniciais (0, 180 e
360 kg ha™ de P,Os) a detecgdo do incremento de fésforo disponivel com o
aumento da dose aplicada foi pequena ou inexistente, sendo mais eficiente nos
tratamentos com maior acumulo de fésforo (Shelton & Coleman, 1968).

Esta sensibilidade do extrator de Mehlich 1 ja foi estudada por
Rheinheimer et al. (2004) e é conhecida pela CFS-RS/SC (1994), pois no
enquadramento dos teores de fosforo em classes de disponibilidade, separa os
grupos de solos em funcéo dos teores de argila, atribuindo aos mais argilosos
Como nesse caso, menor valor para o nivel critico. Porém, observa-se que este
extrator também é sensivel a deplecdo do fosforo disponivel, embora a RTA
tenha maior sensibilidade, o que a torna um eficiente extrator para solos

argilosos (Rheinheimer et al., 2004).
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Tabela 6 Teores de fésforo no solo, em mg kg'1, extraidos pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e resina trocadora de
anions (RTA), no solo inicial e em amostras coletadas apds cada um dos quinze cultivos realizados em casa de
vegetacao.

Cultivo

t to Métod i
Tratamento Metodo woaL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Meh 1 6,1 6,4 6,4 8,1 6,1 6,2 55 6,3 5,9 5,0 4,4 4,4 51 52 4,8 5,1 1,82

0 Meh 3 55 59 6,7 5,0 53 47 4,9 43 43 3,3 2,7 2,5 2,7 3,0 2,8 2,3 1,22
RTA 8,5 7,6 6,4 7,7 6,6 57 6,1 57 6,6 57 2,9 2,9 3,7 2,7 4,6 4,8 0,79
pms’ 0,80 1,20 0,83 3,81 0,98 1,31 1,08 0,98 1,03 1,12 0,39 0,45 1,78 1,51 1,14 1,59

Meh 1 8,9 7,7 7.9 7.6 7.4 76 7,0 6,4 6,0 56 52 5,1 52 4,1 5,0 4,0 1,09

180 Meh 3 8,3 7,5 7,7 5,4 4,2 4,2 6,2 47 5,1 43 3,3 2,9 2,9 2,9 2,7 2,2 1,54
RTA 11,4 9,7 8,5 9,3 8,4 6,7 7,0 6,7 9,6 7.7 4.1 45 57 48 59 6,0 1,14
DMS 1,38 1,90 1,11 1,79 2,82 1,98 1,76 0,94 1,32 0,78 0,65 0,53 1,04 0,75 1,04 0,85

Meh 1 10,8 8,3 9,9 7,9 7,6 8,4 7.2 5,7 6,2 58 57 5,0 49 5,1 47 4,5 1,65

360 Meh 3 9,7 7,2 7.4 57 54 54 5,4 5,1 55 4,2 3,1 2.9 3,2 4,1 2,9 2,1 1,52
RTA 13,5 10,8 9,8 10,1 8,9 7,7 8,7 10,6 11,3 8,8 47 54 6,3 7.9 6,7 6,2 1,16
DMS 1,96 2,00 3,14 1,75 2,07 0,91 0,83 2,29 0,86 1,11 0,81 1,24 0,81 1,47 0,82 0,71

Meh 1 20,0 16,4 16,6 16,5 14,1 13,5 12,0 12,3 12,4 11,7 10,6 9,7 8,7 9,9 8,2 6,1 2,13

540 Meh3 2238 18,6 18,0 16,1 11,9 11,3 12,1 9,8 9,4 8,9 6,9 5,9 5,8 6,1 5,1 3,5 1,32
RTA 21,1 21,2 191 158 16,5 14,7 155 17,2 174 150 121 11,0 12,1 10,5 10,1 10,4 1,62
DMS 2,66 1,18 3,46 1,51 1,98 1,32 2,30 0,76 2,59 0,99 1,34 1,17 1,30 2,61 2,60 2,11

Meh 1 27,1 21,6 19,9 19,8 18,9 15,4 16,8 15,2 17,2 15,1 14,8 12,4 10,9 11,4 10,1 6,2 2,64

720 Meh 3 32,3 25,4 31,9 19,8 18,9 15,1 15,9 12,5 14,0 15,5 9,6 8,7 7,2 7,5 7,2 4,9 2,63
RTA 30,1 27,0 25,9 23,0 23,1 19,0 21,4 23,1 19,6 18,4 13,9 14,6 15,4 13,3 12,4 12,3 1,93
DMS 5,98 4,41 2,58 3,76 3,46 3,77 2,30 2,02 1,88 1,65 0,93 1,12 0,85 2,79 0,80 1,40

' Médias na coluna com diferencas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05).
2 Médias na linha com diferencas menores que o DMS n&o diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05).
CV Meh 1 =14,47; CV Meh 3 = 15,16; CV RTA = 8,73.



Para o método RTA, o sinal negativo do componente linear das
equacgdes foi observado apenas do terceiro até o sétimo cultivo (Anexo 14).
Provavelmente a aplicacido de calcario, que foi realizada ao final do sétimo
cultivo, facilitou a dessorgcdo do fosforo nos cultivos subsequentes pelo
aumento do pH, promovendo maior diferenciagdo dos niveis de fésforo
disponivel, principalmente nas doses mais baixas. Como os métodos Mehlich 1
e Mehlich 3 ndo detectaram essa mudanca, acredita-se que o método RTA é
mais sensivel do que aqueles extratores para estimativa dos teores de fésforo
disponivel em solos argilosos, o que é confirmado pela maior repetibilidade,
medida pelo coeficiente de variagdo no método RTA (8,73%) em relagédo aos
métodos Mehlich 1 (14,47%) e Mehlich 3 (15,16%). Ao sétimo e/ou oitavo
cultivos foi observado um pequeno aumento da disponibilidade de fésforo no
solo pelo método RTA e foi atribuido a aplicacdo de calcario durante o sétimo
cultivo, o que diminuiu a energia de ligacdo do fosforo aos colbides e facilitou
sua dessorcdao. O aumento da disponibilidade pela adicdo de calcario foi
confirmado pelo aumento da producao de matéria seca e absor¢cao de fosforo
pelas plantas (Tabelas 3 e 4).

Os teores de fosforo disponivel diminuiram apos os cultivos em todos
os tratamentos e foram detectados pelos trés extratores (Tabela 6). Ainda, a
diminuicdo dos teores disponiveis foi mais acentuada no tratamento com maior
adicdo de fosforo. Pelo método Mehlich 1, o tratamento 720 kg P,Os ha™ tinha
4,4 vezes mais fésforo que o tratamento 0 kg P.Os ha™ no solo antes dos
cultivos, caindo para 2 vezes apos os quinze cultivos. Pelo método Mehlich 3,
essa diferenca caiu de 5,9 vezes para 2,2 vezes apds os cultivos. Ja pelo
método RTA, a diferenga caiu de 3,5 vezes para 2,6 vezes apos os cultivos. A
diminuigdo mais acentuada dos teores disponiveis no tratamento 720 kg ha™
P20Os5 se deveu a maior absorgéo de fosforo pelas plantas (Tabela 5). Embora a
diferenca nos teores entre os tratamentos tenha diminuido apds quinze cultivos
sucessivos em casa de vegetacdo, os métodos ainda estimaram teores
crescentes com o aumento da dose.

Ao analisar o solo inicial antes dos cultivos, nos tratamentos com
menor disponibilidade de fésforo (0, 180 e 360 kg P,Os ha™) a RTA extraiu
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mais fosforo que o Mehlich 1 e Mehlich 3, enquanto nos tratamentos com maior
disponibilidade (540 e 720 kg P,Os ha™') ndo houve diferenca nos teores
extraidos pelos trés métodos (Tabela 6). Esse comportamento ocorreu porque
normalmente acontecem fendmenos de exaustao do extrator e readsorcdo de
fésforo ao solo, principalmente no método Mehlich 1, mas ocorrente também no
Mehlich 3 (Cajuste & Kussow, 1974; Bahia Filho et al., 1983) e esses
problemas sdo mais acentuadas em solos argilosos. Por isso, quando ha baixa
disponibilidade, a quantidade que deixa de ser contabilizada por estes métodos
pode perfazer uma grande parcela do fosforo disponivel. Assim, é de se
esperar que em solos com baixos teores de fosforo disponivel o método RTA
extraia mais fésforo que os métodos Mehlich 1 e Mehlich 3, ja que o método
RTA nao apresenta estas limitacdes. Por outro lado, nos solos com alta
disponibilidade, a quantidade de fésforo que deixa de ser contabilizada pelo
Mehlich 1 e Mehlich 3, por causa da exaustdo e readsorgcdo, pode ser
relativamente menor em comparacdo ao montante extraido e, assim, as
diferencas ficam despercebidas entre os extratores RTA, Mehlich 1 e Mehlich
3.

Na maioria dos cultivos, a capacidade de extracdo do Mehlich 3 foi
menor ou igual ao Mehlich 1, o que difere das informagdes de diversos autores,
0s quais geralmente encontram que o Mehlich 3 extrai de 50 a 100% mais
fésforo que o Mehlich 1, devido a presenca de reagentes complexantes que
atenuariam a readsorgao do fosforo aos coldides (Wolf & Baker, 1985; Moreira
et al., 1997; Sims, 1989; Kroth, 1998).

As diferengas entre os teores de fésforo disponivel no solo antes e
apos quinze cultivos (AP) estimadas pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA
sao apresentadas na Tabela 7 e mostram que a diminuigdo dos teores de
fésforo detectada pelos métodos € muito menor que a quantidade de fésforo
absorvida pelas plantas. Esse comportamento € devido ao tamponamento do
fosforo labil por outras formas de menor labilidade e também pela baixa
capacidade de extragcdo dos meétodos quimicos em solos com alto teor de
argila, como observado por Novais & Kamprath (1978). Eles realizaram nove

cultivos sucessivos em casa de vegetagdo e observaram que em solos com
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teor de argila menor que 100 g kg™ o coeficiente angular da equacgao linear
ajustada para fosforo absorvido contra teor de fésforo no solo por Mehlich 1 foi
préximo da unidade (1,0). J& no solo com 420 g kg™ de argila, o coeficiente
angular foi de 0,14, mostrando que em solos mais argilosos a
proporcionalidade nao se verifica pela menor capacidade de extracdo do
Mehlich 1. Aquino & Hanson (1984) também observaram, apos sete cultivos
sucessivos em casa de vegetacdo, que quando aumentava o teor de argila do
solo, diminuia o coeficiente angular da equacdo ajustada para fésforo
absorvido contra teor de fésforo no solo por Mehlich 1. Semelhantemente,
Bowman et al. (1978) observaram coeficiente angular de 0,918 quando os

teores de fosforo de solos de textura arenosa foram estimados por RTA.

Tabela 7 Teores de fosforo absorvido pelas plantas nos quinze cultivos e
diferenga entre os teores de fosforo no solo original e aquele apos
quinze cultivos. Numeros entre parénteses sdo os percentuais de
diminui¢cao de P disponivel em relagdo aos originais.

Tratamento i AP AP AP
P absorvido Mehlich 1 Mehlich 3 RTA
mg kg 'solo

0 62,65 -1,0 (-17%) - 3,2 (-59%) - 3,8 (-44%)
180 70,22 - 4,8 (-55%) - 6,1 (-73%) - 5,4 (-47%)
360 84,70 - 6,4 (-59%) - 7,6 (-79%) - 7,3 (- 54%)
540 90,05 - 13,9 (-70%) - 19,2 (-84%) - 10,7 (-51%)
720 102,39 - 20,9 (-77%) - 27,4 (-85%) - 17,8 (-59%)

Pela Tabela 7, observa-se ainda que no tratamento sem adigdo de
fésforo, o método RTA foi o que detectou maior AP e, nos tratamentos com
adicdo de fosforo, o método que apresentou maiores valores de AP foi o
Mehlich 3. O método Mehlich 1 foi o que detectou menores diferencas entre o
fésforo inicial e o apds os cultivos nos tratamentos com baixa adi¢gao de fésforo
(0, 180 e 360 kg ha™ P,Os). Isso pode ser devido ao carater mais agressivo do
Mehlich 1, onde os acidos fortes do extrator dissolvem parcialmente os coldides
do solo, extraindo, ao final dos cultivos, mais fosforo que o disponivel as

plantas. Esse comportamento também fica evidente quando observado os
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valores percentuais, onde apds quinze cultivos os teores de fésforo disponivel
por Mehlich 1 diminuiram 17, 55, 59, 70 e 77%, para os tratamentos 0, 180,
360, 540 e 720 kg P,Os ha™', respectivamente. Pelo Mehlich 3, os teores
diminuiram 59, 73, 79, 84 e 85% e pela RTA 44, 47, 54, 51 e 59%, para os
mesmos tratamentos.

Na Tabela 8 s&o apresentadas as correlagdes entre as quantidades de
fésforo absorvidas pelas plantas em cada cultivo e a disponibilidade de fésforo
estimada também em cada cultivo pelos extratores Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.
Em geral, os coeficientes de correlagdo foram maiores para o fosforo
acumulado na parte aérea, seguidos do fésforo total acumulado nas plantas. As
piores correlagcdes foram observadas para o fésforo nas raizes, o que € devido
ao maior coeficiente de variacdo do componente raizes, conforme discutido
anteriormente.

Foram observadas baixas correlagbes ao sétimo cultivo (Tabela 8) por
causa da toxidez de aluminio (Anexo 3), que baixou a producdo de matéria
seca e absorcdo de fosforo nos tratamentos com maior adigcao de fertilizantes
(Tabelas 3 e 4). As correlagdes entre a absor¢cao de fosforo e o fosforo
disponivel pelos métodos ndo foram significativas do quinto ao nono cultivo,
provavelmente por influéncia da alta acidez do solo, que comecou incidir sobre
a absorcédo de fosforo e producdo de matéria seca a partir do quinto cultivo,
sendo reestabelecido as condi¢des normais apenas ao décimo cultivo, ou seja,
aproximadamente 80 dias ap0ds a aplicagao de calcario.

A partir do décimo cultivo as correlagdes foram variaveis, hora sendo
significativas, hora ndo (Tabela 8), o que € devido a aproximagao dos teores de
fésforo disponivel entre os tratamentos e a pouca ou nao diferenciagao de
producao de matéria seca e absorgao de fésforo entre os tratamentos (Tabelas
3ed).

Quando se utilizou o extrator Mehlich 1, foi observado correlagao
significativa com o fésforo acumulado na parte aérea das plantas em sete dos
quinze cultivos, sendo siginificativa com p>0,01 em quatro cultivos. Com o uso
de Mehlich 3, houve correlagdo significativa também em sete cultivos, sendo

em trés com nivel de significancia de 0,01 (p>0,01). Da mesma forma, com a
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utilizacao de RTA, houve correlagao significativa em sete dos quinze cultivos,
porém em cinco deles o nivel de significancia foi p>0,01. Para os dados de
fésforo acumulado nas raizes, houve correlagdo significativa em quatro, quatro
e cinco cultivos, sendo p>0,01 em dois, dois e quatro cultivos, para os métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA, respectivamente. Ja na absorgao total de fosforo
pelas plantas, dos quinze cultivos realizados, houve correlagao significativa em
cinco, seis e seis cultivos, sendo p>0,01 em quatro, quatro e cinco cultivos,

para os mesmos métodos (Tabela 8).

Tabela 8 Coeficientes de correlagao linear simples entre os teores de fésforo
absorvido pelas plantas e os teores disponiveis no solo estimados
pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA, nos quinze cultivos
realizados em casa de vegetacao.

. P absorvido Parte Aérea P absorvido Raizes P absorvido total
Cultivo
Meh 1 Meh 3 RTA Meh 1 Meh 3 RTA Meh 1 Meh 3 RTA
1 0,966** 0,950* 0,971*  0,987**  0,981**  0,974* 0,977  0,962**  0,977*
2 0,980**  0,969**  0,986*  0,978**  0,968**  0,985**  0,982**  0,971*  0,987**
3 0,750™ 0,551™ 0,681™ 0,729™ 0,584™ 0,681™ 0,750™ 0,565"™ 0,686™
4 0,996**  0,999** 0,958* 0,935* 0,929* 0,970 0,987  0,986**  0,985*
5 0,382™ 0,238™ 0,379™ 0,815™ 0,773™ 0,832"™ 0,546™ 0,407™ 0,546™
6 0,296™ 0,029™ 0,013™ 0,675™ 0,552"™ 0,605™ 0,363™ 0,335™ 0,335™
7 -0,771™  -0,743™  -0,787™  0,260™ 0,197™ 0,332™  -0,714™  -0,736™  -0,670™
8 0,585™ 0,594" 0,572™  -0,193™  -0,069™  0,100™ 0,114™ 0,242" 0,400™
9 0,610™ 0,565" 0,331™ 0,561™ 0,585™ 0,730™ 0,958* 0,935* 0,813™
10 0,950* 0,952* 0,968** 0,082™ 0,073™ 0,178™ 0,778™ 0,777™ 0,830™
11 0,993**  0,991**  0,988** 0,834™ 0,843™ 0,849™ 0,976** 0,978  0,976**
12 0,897* 0,934* 0,887* 0,917* 0,953* 0,912* 0,911* 0,947* 0,904*
13 0,167™ 0,164"™ 0,250™ 0,845™ 0,819™ 0,813™ 0,613™ 0,589"™ 0,629™
14 0,897* 0,959**  0,992** 0,774™ 0,880* 0,976 0,830™ 0,919* 0,990**

15 0,305™ 0,305™ 0,511™ 0,183™ 0,093™ 0,207™ 0,291™ 0,247™ 0,438™
Todos 0,990** 0,983** 0,996** 0,779"™ 0,741™ 0,777™ 0,942* 0,920* 0,944~

-
*p=0,05; * p=0,01; ™ = néo signicativo; (n = 50).

Também foram calculadas as correlagbées entre os teores disponiveis
no solo antes dos cultivos pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA e a
absorcao de fosforo total acumulada nos quinze cultivos. Na absorcéo de
fésforo pela parte aérea, as correlagbes foram altas e significativas a p>0,01
para todos os métodos, sendo 0,990, 0,983 e 0,996 para os métodos Mehlich
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1, Mehlich 3 e RTA, respectivamente. Nao houve correlagao significativa entre
o fosforo total acumulado pelas raizes e o disponivel no solo pelos métodos.
Isto diminuiu a significancia (p>0,05) e os coeficientes das correlagbes dos
métodos com o fésforo total acumulado nas plantas, que foram de 0,942, 0,920
e 0,944, para os métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA, respectivamente.

Pelo exposto, houve uma pequena superioridade do método RTA em
relagdo aos outros. Porém, pela proximidade dos valores dos coeficientes de
correlacao, é importante ressaltar que todos os métodos foram semelhantes na
previsdo da disponibilidade de fésforo para as plantas e que todos seriam

adequados para utilizacado na situacao estudada.

25.2.2 Comportamento das formas de foésforo do fracionamento de
Hedley com os cultivos

O fracionamento € um método de extracdes sequenciais numa mesma
amostra, em cuja ordem sao usadas substancias com capacidade crescente de
extragao do nutriente estudado. No caso do fésforo, sdo usados extratores que
estimam desde as formas labeis até as recalcitrantes. O método proposto por
Hedley et al. (1982) propde a inclusdo das formas organicas nas etapas que
usam solugdes alcalinas, o que nao era previsto em propostas anteriores.

Na sequéncia de extracdes, apresentada no esquema da Figura 2, os
extratores RTA e bicarbonato estimam o fésforo inorganico disponivel (Pirta €
Pipic), mas o segundo estima também fosforo orgénico (Poyc). A estreita relagéo
entre estas fragbes sugere que esses compartimentos sdo sensiveis a
diminuicdo do conteudo de fésforo na solugao do solo e que, juntos, compdem
o chamado fésforo labil do solo. A alta labilidade da fragdo bicarbonato é
relatada pela maioria dos autores que trabalharam com fracionamento de
fésforo, indicando que os teores extraidos pela RTA nao representam todo
fésforo disponivel do solo (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Cross &
Schlesinger, 1995; Stewart & Sharpley, 1987; Sharpley & Smith, 1985; Friessen
et al., 1987; Beck & Sanches, 1984; Tiessen et al., 1993; Araujo et al., 1993b;
Linquist et al., 1997; Guo & Yost, 1998; Yost et al., 2000, entre outros). Devido
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a grande importancia na disponibilidade para as plantas das fragdes
inorganicas e organicas extraidas por bicarbonato, Adepetu & Corey (1979),
Sharpley et al. (1987), Tiessen et al. (1994), Guerra et al. (1996) e Maroko et al.
(1999) sugerem que essas formas fossem incluidas como parametros de
disponibilidade de fosforo em sistemas com baixa disponibilidade e baixa
adicao de fertilizantes.

Na Tabela 9 sao apresentados os teores de fésforo extraidos por RTA
(PirTa), QuUe é o primeiro extrator do fracionamento de Hedley. Os resultados
mostram que os teores sao similares aos extraidos pela RTA nas
determinagdes apoOs cada cultivo (Tabela 6). Igualmente ao encontrado no
método RTA como avaliador da disponibilidade, os teores de fésforo foram
crescentes com o aumento da dose de fertilizante aplicada e, em todos os
tratamentos, diminuiram apds os quinze cultivos sucessivos em casa de
vegetagdo (Tabela 9). Como n&o é o principal objetivo deste trabalho, as
equacgdes de regressao entre os teores de fésforo estimados pelos extratores
do fracionamento em funcéo da dose de fésforo aplicada sdo apresentadas no
Anexo 15.

Foi observado aumento dos teores de fésforo do terceiro para o sexto
cultivo (Tabela 9). Concomitantemente, houve diminuicdo dos teores de fosforo
organico extraido por bicarbonato (Poyic) (Tabela 10) indicando que os dois

extratores sdo complementares e estimam fésforo do mesmo compartimento.

Tabela 9 Teores de fosforo inorganico, em mg kg', na fragdo RTA do
fracionamento no solo original e em amostras coletadas apés
cada trés cultivos realizados em casa de vegetagao.

Cultivo

Tratamento DMS'
0 3 6 9 12 15

0 8,6 50 5,7 5,6 3,8 4,9 0,48

180 11,4 6,6 7,3 7.7 57 6,0 0,84

360 13,3 7.4 8,7 8,8 7,3 7,0 1,33

540 21,0 12,6 15,6 14,7 12,4 10,8 1,15

720 30,0 19,3 21,2 18,8 14,0 11,8 1,74

' CV = 9,05; médias na linha com diferencas menores que o DMS n3o diferem entre si pelo teste DMS (o =0,05).
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Assim como para o Pirta, 0s teores de Pipi; foram crescentes com o
aumento da dose de fosforo aplicada. Por outro lado, os teores de Pi nao
diminuiram até o décimo segundo cultivo nos tratamentos 180 e 360 kg P20s
ha' e em nenhum momento no tratamento sem adicdo de fertilizantes. A
deplecdo do Piy foi mais evidente nos tratamentos 540 e 720 kg P,Os ha™.
Isso pode indicar que, pela maior caréncia de fésforo nos tratamentos com
doses mais baixas, ocorreu o desencadeamento de um processo de reposicao
das formas labeis pelas menos labeis. J4 nas doses mais altas, as fracdes
labeis suportaram mais a absorgado, retardando o seu tamponamento por
outras.

A partir do nono cultivo foi observado um significativo aumento nos
teores de Popi;, que perdurou até o décimo quinto cultivo (Tabela 10). Isso
provocou aumento dos teores totais nessa fragcdo, mostrando que houve
migragcédo de fésforo de outras fragdes para o Popic. Esse comportamento foi
devido a aplicagcédo de calcario ao sétimo cultivo, o que estimulou a atividade
microbiana do solo, provocando imobilizagdo de fésforo em formas organicas
labeis e transformacao de formas mais estaveis de Po em formas mais labeis,
como reportado por Sharpley & Smith (1985). Isso € concordante com os
resultados de Chen et al. (2002), que observaram aumento de Pop: na
rizosfera de plantas de pinus provocada pelo aumento da BMS, atividade de
fosfatases e excregcdo de mucilagens pelas raizes das plantas.

Houve pouca influéncia das doses de fosforo aplicadas no acumulo de
Poyic, ocorrendo aumento significativo de Po com o aumento da quantidade de
fertilizante aplicada apenas no décimo quinto cultivo (Anexo 15). Isso reforga as
afirmacdes de varios autores de que o fosforo € acumulado principalmente em
formas inorganicas (Mackenzie et al.,, 1992a e b; Araujo et al., 1993a; Ball-
Coelho et al., 1993; Beck & Sanches, 1994; Richards et al., 1995; Lindo et al.,
1995; Schimidt et al., 1996; Friessen et al., 1997; Zang & Mackenzie, 1997,
Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
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Tabela 10 Teores de fosforo inorganico e organico, em mg kg™, na fracéo
NaHCO; do fracionamento no solo original € em amostras
coletadas apOs cada trés cultivos realizados em casa de

vegetacéo.
Tratamento Cultivo DMS'
0 3 6 9 12 15

Pipic
0 47 5,1 5,9 53 5,8 5,6 0,76
180 6,8 5,9 71 6,9 6,7 5,8 0,52
360 7,2 6,6 71 7,3 8,4 6,1 0,76
540 15,3 12,5 12,2 11,3 10,6 8,5 1,06
720 21,1 17,5 16,2 14,0 11,8 9,6 0,96

Poyic
0 19,8 20,7 17,0 241 24.4 25,9 1,39
180 19,5 21,2 17,0 23,6 25,2 25,4 2,23
360 19,7 19,5 15,8 23,8 23,8 28,3 2,06
540 20,4 19,6 16,5 27,3 25,4 28,8 1,57
720 18,6 21,6 16,7 24,8 27,2 30,0 3,17

' Médias na linha com diferengas menores que o DMS nao diferem entre si pelo teste DMS (o =0,05). CV Pi = 9,05;
CV Po = 8,23.

O terceiro extrator do fracionamento de Hedley é o NaOH 0,1 mol I"".
Este extrai formas inorganicas e organicas de fésforo que nao foram acessadas
pela RTA e bicarbonato. O fésforo inorganico é extraido pelos anions OH™ da
solugdo extratora que dissolvem uma porgcdo do nutriente ligado ao ferro e
aluminio nos coldides, hidrolizando-os (Fixen & Grove, 1990). A extragdo do
fésforo organico pelo NaOH também ocorre por agdo dos anions OH", que
provocam a hidroélise parcial dos compostos orgéanicos (Dalal, 1977). Como as
formas inorgénicas labeis ja foram retiradas pelos extratores anteriores, o
fésforo extraido por NaOH é de labilidade intermediaria e provavelmente seja
aquele que esta associado aos coldides inorganicos, principalmente os 6xidos
e caulinita, em ligacdes do tipo monodentado e bidentado. Ja o fésforo
organico extraido por NaOH pode ser das formas monoéster, diéster,
fosfonatos e polifosfatos (Tate & Newman, 1982). Os fosfatos monoéster
perfazem a maior parte do Po extraido por este método nos solos do Rio

Grande do Sul (Rheinheimer et al., 2002) e sado caracterizados pela alta
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interacdo com os coloides do solo e, portanto, de baixa acessibilidade ao
ataque microbiano.

Na fracdo de fésforo extraida com NaOH 0,1 mol I' (Ping € Poyig), foi
observado diminuicdo dos teores de Po apds trés cultivos, enquanto o Pi
manteve-se estavel (Tabela 11). Como ndao houve aumento nas fracbes mais
labeis (Pirta € Pibic), provavelmente o fosforo proveniente da mineralizagado do
Ponig tenha sido absorvido pelas plantas ou readsorvido em outras formas de

menor labilidade.

Tabela 11 Teores de fosforo inorganico e organico, em mg kg™, na fracdo
NaOH 0,1 mol I'" do fracionamento no solo original e em amostras
coletadas apds cada trés cultivos realizados em casa de

vegetacao.
Tratamento Cultivo pms'
0 3 6 9 12 15

Pinia
0 57,3 58,9 66,6 104,9 104,0 81,6 4,39
180 57,7 60,1 71,5 115,0 112,0 93,7 3,31
360 60,6 61,4 68,7 110,6 113,5 93,5 3,40
540 91,6 89,4 97,0 146,7 148,8 117,5 6,19
720 98,7 112,6 116,9 164,1 162,6 131,3 8,45

PoOng
0 93,2 76,44 92,54 47,98 50,10 46,55 6,53
180 106,0 87,05 99,22 55,54 56,39 50,89 8,18
360 103,6 85,39 104,86 51,84 51,07 50,97 6,54
540 115,8 91,58 87,76 53,89 54,67 66,66 12,75
720 128,1 97,97 89,24 52,72 55,46 63,34 20,28

' Médias na linha com diferencas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Pi = 4,71;
CV Po = 13,52.

Do terceiro para o sexto cultivo houve aumento de Ping € Pong nos
tratamentos com adigdo das menores doses de fertilizantes (0, 180 e 360 kg
ha™ P20s), resultando em aumento do P total desta fragcdo. Isso indica que
houve migracéo de Pi e Po de outras formas para esta, e pode estar associado
a diminuigdo dos teores de Piyic € Poyic observada ao sexto cultivo (Tabela 10).
Do sexto para o nono cultivo ocorreu grande deplegao do Poyg, sendo parte
deste transformado em formas organicas mais labeis (Popc) e parte

mineralizado. A mineralizacdo de Po provocou a readsor¢cdo na fragao Piyg,
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que apresentou grande aumento de teores. Esse fendmeno detectado ao nono
cultivo se deve a adigao de calcario no solo ao sétimo cultivo, que diminuiu a
interacao do fésforo com os coldides do solo pela competi¢cao dos sitios com os
ions OH°, faciltando sua extracdo. Também, o aumento na atividade
microbiana do solo proporcionado pela calagem (Selbach, 1989) e diminuicao
da interacdo do Po com os coldides inorganicos pode ter aumentado sua
mineralizagdo, como observado por Beck & Sanches (1994).

Do nono para o décimo segundo cultivo ndo houveram modificagdes na
fragdo extraida com NaOH 0,1 mol "', mas ap6és quinze cultivos houve alta
deplecédo do Ping e preservagao do Popng. Com isso, os teores totais desta
forma também diminuiram, indicando que o Piyjq atuou como fonte de fosforo,
repondo a solucéo do solo quando da absorcéo das plantas.

Similarmente as fragdes anteriores, foi observado aumento de Pi com o
aumento da dose de fésforo, porém isso nao se aplica a fragdo organica, onde
houve aumento de Po pela adicao de fertilizantes apenas até o terceiro cultivo.
Apos este, os teores ficaram similares, voltando a apresentar tendéncia de
aumento apenas no décimo quinto cultivo (Anexo 15).

O comportamento das fragbes inorgénicas e organicas extraidas por
RTA, NaHCO3 e NaOH 0,1 mol I"' mostra que estas sdo sensiveis ao manejo
do solo e que suas modificagbes ocorrem concomitantemente, onde tanto as
labeis quanto as de labilidade intermediaria sdo tamponantes da solugao do
solo. Por outro lado, quando ocorre deplecdo em uma forma, outras podem ser
dessorvidas para tampona-la, mas o fosforo proveniente destas pode ser
readsorvido e/ou imobilizado pela BMS. Assim, os coldides do solo e os
microrganismos agem como competidores das plantas pelo fosforo da solugao.

Ao extrator HCI 1 mol I”", utilizado apés o NaOH 0,1 mol I'!, ¢ atribuida
a capacidade de dessorcao de formas inorgénicas de fosforo associadas ao
célcio (Cross & Schlesinger, 1995). A associagdo com este cation pode ocorrer
nos minerais primarios, fosfatos de calcio neoformados e também em
fertilizantes fosfatados sem solubilizagao prévia (fosfatos naturais).

Os teores estimados por esse extrator (Piyc)) s&o apresentados na

Tabela 12, onde se observa que foram crescentes com o aumento da dose de
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fésforo (Tabela 12 e Anexo 15). Os teores de Piyc aumentaram até o décimo
segundo cultivo, atuando como dreno de fosforo do sistema. O acumulo mais
expressivo nesta fracdo ocorreu apds a aplicagdo de calcario, indicando que
houve neoformacéo de fosfatos de calcio pelo aumento da atividade do calcio
na solugao, o que facilita a formagao destes compostos, conforme alertado por
Rheinheimer (2000) e observado por Guo et al. (2000).

Tabela 12 Teores de fésforo inorganico na fragdo HCI, em mg kg™, do
fracionamento no solo original e em amostras coletadas apés
cada trés cultivos realizados em casa de vegetagao.

Tratamento Cultivo pms’
0 3 6 9 12 15

0 7.8 7.7 8,4 12,0 11,8 8,5 0,68

180 8,8 9,3 10,4 13,4 13,3 10,1 0,68

360 9,2 9,1 10,1 12,9 12,8 10,2 0,52

540 11,0 10,8 12,4 14,7 14,2 11,7 0,85

720 11,4 12,5 12,3 15,3 13,8 11,7 0,72

' Médias na linha com diferengas menores que o DMS nao diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV = 5,27.

Apenas apos quinze cultivos, quando a disponibilidade das formas
mais disponiveis era baixa, foi observada uma pequena deplecdo do fosforo
desta fracdo. Porém, os teores sao relativamente pequenos em relagcdo as
outras formas, sendo entdo de pouca importancia na disponibilidade as plantas.
Os baixos teores na fragdo Piyc se devem ao esgotamento dos minerais
primarios pelo avangado grau de intemperismo do solo em estudo. Ja a baixa
deplegao observada é devida, provavelmente, a alta recalcitrancia do fésforo
remanescente nesta forma, sendo compostos de alta cristalinidade e dificil
decomposicao.

O quinto extrator do fracionamento, NaOH 0,5 mol I", dessorve formas
organicas e inorganicas de fésforo similares as extraidas pelo NaOH 0,1 mol I”,
porém nao estimadas por este por estarem fisicamente protegidas no interior
de microagregados (Cross & Schlesinger, 1995). Assim, a utilizacdo dessa
solugdo com concentragdo superior, aliada ao tempo de agitacdo, apenas

completa a extragao iniciada pelo NaOH 0,1 mol I (Condron et al., 1985).
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Pela Tabela 13 pode-se observar que os teores de Piniqo5 € POnigos hdo
foram modificadas expressivamente até o sexto cultivo, mostrando que estas
formas foram pouco participativas quando a disponibilidade das mais labeis era
maior. Do sexto para o nono cultivo houve aumento do Pinigos € redugao do
Poniqos, indicando que a adi¢gao de calcario provocou a mineralizagdo do Po ou
transformacao em formas organicas mais labeis. As duas possibilidades podem
ter ocorrido, pois houve aumento concomitante nas formas Pinig, Piniqgos € POuic,
conforme relatado anteriormente. O comportamento desta fragcdo frente ao
cultivo do solo mostra que ela é similar a fragdo NaOH 0,1 mol I'1, mas devido a
sua maior interacdo com o solo, seus efeitos sao observados mais tardiamente
porque enquanto para o NaOH 0,1 mol I"" houve diminuicdo de fésforo organico

ao terceiro cultivo, para o NaOH 0,5 mol I"" isto ocorreu apenas ao nono cultivo.

Tabela 13 Teores de fosforo inorganico e organico, em mg kg™, na fracdo
NaOH 0,5 mol I"" do fracionamento no solo original e em amostras
coletadas apds cada trés cultivos realizados em casa de

vegetacao.
Tratamento Cultivo pms’
0 3 6 9 12 15

PihidOS
0 73,5 77,5 73,1 116,9 118,4 121,8 6,82
180 74,9 85,7 86,1 121,3 1271 131,5 7,69
360 89,6 88,5 76,4 123,1 129,0 138,4 7,54
540 85,9 86,2 82,9 132,1 132,7 1474 8,56
720 92,1 98,8 96,0 134,1 136,0 147,9 15,23

POnaos
0 34,4 27,3 38,2 12,0 11,7 12,5 6,98
180 45,9 38,5 34,7 14,1 17,9 16,2 10,91
360 35,2 30,7 40,3 15,0 15,9 16,3 9,76
540 42,9 33,6 37,6 19,4 23,8 20,2 9,84
720 34,8 30,3 35,9 15,9 21,3 19,7 11,10

' Médias na linha com diferengas menores que o DMS nao diferem entre si pelo teste DMS (o =0,05). CV Pi = 7,57;
CV Po =32,17.

Os teores totais (Pi + Po) desta forma n&o foram modificados até o
sexto cultivo, porém a partir do nono cultivo houve aumento do P total,
indicando que outras formas além do Popigos também tamponaram o Piiqos.

Provavelmente esse aumento seja proveniente da fragcédo residual, ou seja, o
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Po e Pi que nao foi retirado por nenhum dos primeiros cinco extratores do
fracionamento de Hedley. Como isso ocorreu apos a aplicagdo de calcario, ha
a possibilidade desse fosforo ser proveniente da mineralizacdo do Po
remanescente na fragao residual e/ou da diminuicdo da energia de ligagao de
suas formas inorganicas.

A fragdo fésforo residual do fracionamento € obtida pela digestao
sulfurica do solo e é constituida do fosforo remanescente que nao foi extraido
pelos extratores seletivos do fracionamento de Hedley. Nesta fracdo estao
incluidas formas inorganicas e organicas de alta recalcitrancia que geralmente
nao participam ativamente na disponibilidade de fésforo as plantas (Stewart &
Sharpley, 1987), embora alguns autores mostrem que em sistemas com alta
caréncia essa fragdo pode ser fonte de fosforo as plantas (Guo & Yost, 1998;
Guo et al., 2000).

A fracdo fésforo residual (Pres) ndo foi aumentada pela adigdo de doses
de fertilizantes, indicando que o fosforo adicionado €é acumulado
preferencialmente nas fragdes de maior labilidade (Tabela 14 e Anexo 13),
sendo esta constituida principalmente pelo fosforo nativo do solo. O Py ndo
apresentou modificagdes expressivas até o nono cultivo, mas sofreu grande
deplegao apds doze e quinze cultivos. Isso mostra que o P foi preservado
enquanto as formas de labilidade intermediaria tinham capacidade de repor as
mais labeis. Quando as formas intermediarias diminuiram sua capacidade de
reposicao, o Prs passou a ser a fonte de fésforo para o sistema. Foi observado
que os teores de Popnig (Tabela 11) e Ponigos (Tabela 13) ficaram semelhantes
em todas as doses a partir do nono cultivo e ndo diminuiram nos cultivos
posteriores. Isso pode indicar que abaixo do patamar de ~50 mg kg'1 no Ponig €
de ~20 mg kg™ no Poniqes, 0 Po remanescente é muito recalcitrante, sendo de
dificil acesso para os microorganismos, dificultando sua mineralizagdo. Com
isso, a fonte de fosforo para o sistema passa a ser o Pres, 0 qual comecgou a ser
dessorvido somente apdés o décimo segundo cultivo, substituindo as formas
organicas na manutencao da solucao do solo (Tabela 14).

A diminuigao do P que ocorreu a partir do décimo segundo cultivo foi,

ao final de quinze cultivos, de 20 a 32% dos teores originais do solo. Isso indica
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que em sistemas onde a deficiéncia de fosforo é expressiva, todas as formas
de fésforo sédo participativas na reposi¢ao do fosforo da solugdo do solo, como
observado por Guo & Yost (1998) e Guo et al. (2000). Porém, parte do fésforo
proveniente da fracao residual é readsorvido em outras formas, principalmente
as extraidas por hidréxido. Isso € esperado, pois as fracdes Ping € Plinigos
compreendem o fosforo adsorvido especificamente as argilas do solo,
principalmente os 6xidos de ferro e aluminio (Cross & Schlesinger, 1995), que
sdo grupos de alta avidez por fosforo e abundantes em solos oxidicos como o

usado neste estudo.

Tabela 14 Teores de fosforo residual, em mg kg™, estimados por digestéo
acida do residuo de solo apds o fracionamento, no solo original e
em amostras coletadas apds cada trés cultivos realizados em casa
de vegetagéo.

Itiv
Tratamento Cultivo DMS'
0 3 6 9 12 15

0 425 421 403 404 370 334 30,2

180 460 434 414 428 382 366 29,1
360 449 454 423 425 381 350 31,1
540 430 427 425 426 394 298 26,0
720 435 437 412 409 364 296 21,9

' CV = 5,87; médias na linha com diferencas menores que o DMS n3o diferem entre si pelo teste DMS (o =0,05).

Para facilitar o estudo das formas de fésforo no solo, Cross &
Schlesinger (1995) agruparam as fragdes do fracionamento de Hedley em duas
e chamaram-nas de fésforo geoquimico e fésforo biolégico. O fésforo
geoquimico € a soma das formas inorganicas mais o fosforo residual, ja que
este € composto principalmente por Pi, e o foésforo biolégico é a soma das
fragbes organicas.

Este agrupamento foi feito para os dados do fracionamento. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 15 e contém o fosforo geoquimico, o
fésforo bioldgico e o somatorio total de todas as fragbes do fracionamento de

Hedley. Os resultados mostram que o fésforo geoquimico permaneceu estavel
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até o sexto cultivo, influenciado grandemente pela estabilidade do P.s, que
perfaz a maior parte desta fragdo. Apdés o nono e décimo segundo cultivos
houve aumento do fésforo geoquimico por causa da mineralizagado das formas
organicas (fésforo bioldgico), que ocorreu apos a adigao de calcario. Apds doze
e quinze cultivos sucessivos houve diminuigdo do fdsforo geoquimico,
principalmente pela transformagéo da fragao residual em formas mais labeis e

pela absorcao das plantas.

Tabela 15 Teores de fosforo geoquimico, bioldégico e somatoério de todas
fragcbes de fésforo do fracionamento no solo original e em amostras
coletadas apds cada trés cultivos realizados em casa de

vegetacéo.
Tratamento Cultivo DMS’
0 3 6 9 12 15
P geoquimico

0 557.,4 5754 562,6 648,6 613,4 5371 31,89
180 619,6 601,4 597,0 692,7 646,6 613,4 29,40
360 628,7 626,6 593,7 687.,8 652,1 605,1 29,84
540 655,4 638,3 645,1 745,6 712,4 593,7 31,77
720 688,7 697,6 674,2 755,1 702,0 608,3 23,63

P biolégico
0 147,3 124,4 147,7 841 86,1 82,0 9,38
180 171,4 146,8 150,9 93,3 99,5 92,4 14,64
360 158,5 135,6 161,0 90,6 90,8 95,6 11,87
540 1791 1447 141,9 100,6 103,9 115,7 17,42
720 181,5 149,9 125,7 93,4 104,0 113,0 23,02

P somatorio
0 724,7 699,8 710,3 732,7 699,5 639,1 33,68
180 791,0 748,2 747,9 786,0 746,1 705,8 32,73
360 787,2 762,2 7547 778,4 7429 700,7 31,42
540 834,5 783,0 787,0 846,2 816,3 709,4 27,45
720 870,2 847,5 799,9 848,5 806,0 721,3 28,51

"'CV Pi = 3,89; CV Po = 10,93; CV Pt = 3,44; Médias na linha com diferencas menores que o DMS nao diferem entre
si pelo teste DMS (a =0,05).

No somatério de todas as formas do fracionamento (Tabela 15) houve
oscilagao dos dados, hora aumentando, hora diminuindo em relagéo ao cultivo
anterior. Isso ocorreu porque no somatério de todas formas estdo incluidas
todas as fontes de variacdo dos procedimentos laboratoriais do fracionamento,
dificultando a clareza das tendéncias. Mesmo assim, apdés quinze cultivos

sucessivos, o fracionamento detectou diminui¢ao de 11, 11, 11, 15 e 17% nos
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teores de fosforo para os tratamentos 0, 180, 360, 540 e 720 kg ha™ P,0s,
respectivamente. Isso indica que nos tratamentos onde foi adicionado maior
quantidade do fertilizante fosfatado havia mais disponibilidade de fosforo, o que
proporcionou maior crescimento das plantas e maior absorcao de fésforo e o
fracionamento foi habil na deteccdo da maior deplecdo de fosforo nesses
tratamentos.

P>0.05 entre os teores de fosforo

Houve correlagdo linear de 0,870
absorvidos pelas plantas nos quinze cultivos e a diminuicdo de fdsforo
detectada pelo fracionamento de Hedley (Tabela 16). Foi observado que nos
tratamentos com baixas doses de fosforo (0, 180 e 360 kg ha” P,0s) o
fracionamento n&o foi sensivel na diferenciacdo da deplegcao causada pelas
plantas, indicando que o procedimento permite erros. Isso pode ter ocorrido
porque quanto menor os teores extraidos em cada forma, a variabilidade
devida ao erro metodologico pode ter sido maior que a propria diferenga entre
os cultivos. A diminui¢cdo dos teores de fésforo nas formas organicas (Pgio) por
efeito dos cultivos foi similar em todos os tratamentos, enquanto a diminuicao
do Pgeo foi crescente com o aumento da dose de fosforo adicionada antes da
realizacdo dos cultivos em casa de vegetacéo (tabela 16). Isso indica que a
utilizagcado do fosforo inorganico € dependente do seu estoque no solo, o qual
pode ser aumentado pela adubacdo, enquanto que a utilizacdo das formas
organicas € dependente de outros fatores ambientais que promovam sua

mineralizagao.

Tabela 16 Fosforo absorvido pelas plantas nos quinze cultivos sucessivos em
casa de vegetacdo e deplecdo de fosforo detectada pelo
fracionamento quimico apds os cultivos.

AP fracionamento

Tratamento P absorvido
APgeo APgio APsomaToRIO
Kg ha” P05 mg kg™
0 62,7 -20,6 -62,2 -82,8
180 70,2 -6,2 -79,0 -85,2
360 84,7 -23,7 -62,9 - 86,6
540 90,0 -61,7 -63,4 -125,1

720 102,4 - 80,4 - 68,5 - 149,9
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2.5.2.3 Contribuicao das formas de féosforo na disponibilidade as plantas

Para permitir uma visdo geral sobre a dindmica das formas de fésforo
com os cultivos sucessivos, a diferenca entre os teores iniciais e apos quinze
cultivos foi organizada nas Figuras 3, 4 e 5. Embora durante os cultivos
intermediarios possa ter ocorrido variagdes diferentes daquelas apds quinze
cultivos, essa forma de exposicdo dos dados da uma idéia do comportamento
geral das formas de fésforo por efeito dos cultivos. Essa discussado enfocara o
comportamento fonte ou dreno das formas de fosforo.

O solo pode se comportar como fonte quando apresentar reservas
nutricionais favoraveis as plantas e que possam ser disponibilizadas para
estas, mesmo que em quantidades insatisfatérias. Ja o comportamento do solo
como dreno ocorre quando ele compete com a planta pelo nutriente,
diminuindo a biodisponibilidade do elemento (Novais & Smith, 1999).

No tratamento onde ndo houve adicdo de fosforo (0 kg ha™ P,Os), as
formas de fésforo Pres, Pirta, POnig € Ponigos atuaram com fonte para o sistema
(Figura 3a), sendo que a participagdo do Pirta foi de menor magnitude que as
outras formas. A baixa deplecao desta forma pode ser devido a reposi¢ao do
fésforo por outras menos labeis. Houve acumulo de fésforo na forma Piyic, que
também compde o fosforo labil do solo, o que reforca que a absorcdo das
plantas provocou a dessor¢cdo de formas menos labeis para reposi¢cao do

fosforo labil (PiRTA e Pibic)-
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a) 0 kg ha' P,0;5
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Figura 3 Modificacdes das formas de fésforo nos tratamentos 0 (a) e 180 kg ha™ P,Os
(b) apds quinze cultivos sucessivos em casa de vegetacdo. Os valores séo
expressos em mg kg™ e os entre parénteses sdo os percentuais em relagéo
aos teores originais.




a) 360 kg ha™ P,0s
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Figura 4 Modificacdes das formas de fosforo nos tratamentos 360 (a) e 540 kg ha™
P-Os (b) apds quinze cultivos sucessivos em casa de vegetacdo. Os valores

sdo expressos em mg kg' e os entre parénteses sdo os percentuais em
relagéo aos teores originais.
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720 kg ha™' P,05
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Figura 5 Modificagdes das formas de fésforo no tratamento 720 kg ha™ P,0s apds

quinze cultivos sucessivos em casa de vegetacao. Os valores sao expressos
em mg kg™ e os entre parénteses s&o os percentuais em relacdo aos teores
originais.

Foi observado que as formas Ping € Pihgos comportaram-se como os
principais drenos do fosforo proveniente do Prs, Ponia € Poniqos (Figura 3a).
Esse comportamento era esperado, pois as fragbes inorganicas extraidas por
hidroxido séo, conceitualmente, o fosforo ligado aos grupos OH™ da superficie
das argilas e oxidos de ferro e aluminio, cujos sitios sdo de alto poder de
sorgao e, portanto, preferenciais na adsor¢ado do fosforo da solugéo (Cross &
Schlesinger, 1995).

Houve deplecdo total de fésforo de 163,1 mg kg' das fracdes que
atuaram como fonte e uma readsorgao de 80,1 mg kg™~ nas que atuaram como
dreno. Com isso, o saldo detectado pelo fracionamento foi de —82,6 mg kg™,
atribuido a absorcdo pelas plantas nos cultivos sucessivos. Embora a fracéo

que apresentou maior depleg¢ao tenha sido o P, a readsorgao nos colbides
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inorganicos fez com que, no balanco final, o fésforo geoquimico tenha
contribuido com 20,6 mg kg (25%) e o fésforo biolégico com 62,2 mg kg
(75%) para o tamponamento da absorgdo das plantas (Tabela 16). A
expressiva readsorgao pelos coldides inorganicos mostra que a disponibilidade
de fésforo € decorréncia de uma resultante de forgas antagénicas que disputam
o nutriente da solugdo, estando de um lado os coldides inorganicos avidos por
fésforo, de outro a biomassa microbiana do solo que necessita do elemento e,
ainda, de outro, as plantas que precisam absorve-lo antes que ele tome um dos
caminhos anteriores.

Pelo exposto, observa-se que a grande participagdo das formas
organicas no tamponamento do fosforo absorvido pelas plantas, o que esta em
consonancia com os resultados encontrados por varios pesquisadores, que
mostraram que em ecossistemas naturais, sem adicdo de fésforo, a
disponibilidade esta intimamente relacionada a mineralizagdo das formas
organicas (Tiessen et al., 1984; Beck & Sanches, 1994; Guggenberger et al.,
1996a).

Beck & Sanches (1994) encontraram que 44% do fésforo extraido por
RTA foi originario das fragbes organicas, que € inferior ao percentual de 75%
encontrado neste trabalho. Esse contraste pode ser devido a manutengao no
solo dos residuos culturais no trabalho desses autores, o que repds parte do
Po mineralizado, enquanto que no presente experimento todos os restos
culturais foram removidos do sistema, inclusive as raizes.

Embora o fosforo orgéanico tenha sido importante na manutencéo da
absorcao pelas plantas, a fracao residual foi a fracdo que mais sofreu deplecao
(91 mg kg™') e que, juntamente com estas formas organicas, tamponaram tanto
o P labil como a readsorgao ocorrida em outras formas (Figura 3a). A deplecao
do Pres SO ocorreu apds o décimo segundo cultivo (Tabela 14), o que pode ter
ocorrido porque as formas organicas ja tinham esgotado a capacidade de
reposicdo e/ou porque a adicdo de calcario no sétimo cultivo facilitou a
dessorcao do Prs. De qualquer maneira, o P, foi importante fonte de fésforo

para este sistema, coincidindo com as afirmagdes de Guo e Yost (1998) e Guo



65

et al. (2000), os quais defendem que em solos intemperizados todas as formas
de fosforo séo participantes na disponibilizagado de fosforo para as plantas.

No tratamento que recebeu 180 kg ha™' P,0s o comportamento foi
semelhante ao tratamento sem adicdo de fésforo, apenas com a modificacao
de que o Pipi atuou também como fonte (Figura 3b). As formas organicas
extraidas por hidréxido tiveram maior mineralizagao e o fosforo foi readsorvido
com maior intensidade que no tratamento anterior. Com isso, houve deplegao
total de fésforo de 185 mg kg das fragées que atuaram como fonte e uma
readsorgdo de 99,8 mg kg nas que atuaram como dreno. Com isso, o saldo
detectado foi de —85,2 mg kg'1. Novamente a forma que sofreu maior deplecao
foi 0 Prs, mas devido a readsorgdo nas fragbes inorganicas, o fdosforo
geoquimico contribuiu apenas com 6,2 mg kg™~ (7%) e o fésforo biolégico com
79 mg kg (93%) para o tamponamento da absorcdo das plantas (Figura 3b,
Tabela 16).

Nos tratamentos que receberam 360 e 540 kg ha™' P,Os (Figura 4a e
4b), o comportamento das formas foi semelhante ao tratamento 180 kg ha™
P20s, porém com maior participagao das formas P, Pirta € Pibic como fonte
de fosforo, o que pode indicar acumulo de fosforo nessas formas por ocasido
da adubacao, ficando o fésforo mais passivel de dessor¢do por causa da
diminuicdo da energia de ligacdo com os coldides pelo aumento na saturagéo
dos sitios.

No tratamento 360 kg ha™ P,Os houve deplecgdo total de fésforo de
177,8 mg kg'1 das fracbes que atuaram como fonte e uma readsorcao de 91,2
mg kg' nas que atuaram como dreno. Com isso, o saldo detectado pelo
fracionamento foi de —86,6 mg kg™, valor similar ao anterior, porém o fésforo
geoquimico contribuiu com 23,7 mg kg™ (27%) e o fésforo biolégico com 62,9
mg kg™ (73%) na absorcdo das plantas (Figura 4a, Tabela 16). No tratamento
540 kg ha™' P,Os houve deplegao total de fosforo de 221,6 mg kg'1 das fracoes
que atuaram como fonte e uma readsor¢ao de 96,5 mg kg'1 nas que atuaram
como dreno. Com isso, o saldo detectado pelo fracionamento foi de —125,1 mg
kg™, onde o fésforo geoquimico contribuiu com 49% e o fésforo bioldgico com

51% para a absorgéo das plantas (Figura 4b, Tabela 16).
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Assim como nos tratamentos anteriores, com a aplicagao de 720 kg ha”
' P,Os previamente aos cultivos, as formas que atuaram como fonte de fosforo
foram o Pres, POnig, POnigos, Pirta © Pibic € como dreno as Popic, Pinid, Pinidos ©
Pinci (Figura 5). Houve deplecéo total de fosforo de 249,6 mg kg™ das fracdes
fonte e readsorcdo de 99,7 mg kg™’ nas fracdes dreno. O saldo detectado foi de
-149,9 mg kg™, sendo que e o fosforo geoquimico contribuiu com 54% e o
fésforo bioldgico com 46% (Figura 5, Tabela 16).

Deve ser ressaltado que, embora pelas Figuras 3, 4 e 5 as formas Piyg,
Poyic € Piyc tenham atuado somente como dreno, ja que foram contabilizados
somente os teores iniciais e os observados ao décimo quinto cultivo, foi
mostrado anteriormente que nos cultivos intermediarios, estas formas de
fésforo também atuaram como fonte. No caso do Poyi, ele tamponou o Piyic
Pirta a0 sexto cultivo (Tabela 10) e o Pinq € Piyc atuaram como fonte apds o
décimo segundo cultivo (Tabela 11 e 12).

Analisando o comportamento das formas em todos os tratamentos,
infere-se que as formas Pirta, Pibic € Pres contribuiram com mais fésforo para as
plantas na medida que aumentou a dose de fertilizante aplicada. Com isso, a
participacdo do fosforo geoquimico no tamponamento da solugédo partiu de
25% no tratamento sem fertilizagdo, atingindo 54% no solo com a maior dose
de fertilizante aplicada. Isso mostra que o fésforo armazenado, mesmo na
fracao residual, tem reversibilidade e tampona a solucdo do solo. Esses
resultados mostram que o fendbmeno histerético da adicao de fertilizantes pode
ser menor do que se pensa, sendo o fésforo das formas onde é acumulado
parcialmente reversivel, porém para sua dessor¢do e migragdo para formas
mais labeis € necessario uma pressao de absorcdo por parte das plantas.
Deve-se ressaltar que neste solo com alto poder sortivo, embora tenha havido
contribuigdo das formas organicas na sustentagdo da absorg&o, a produgao de
matéria seca das plantas (Tabela 3) foi dependente da disponibilidade de
fésforo inorganico, indicando que as produtividades satisfatorias sao
dependentes do aumento da disponibilidade de fosforo e reposi¢cao dos teores

absorvidos pela adi¢cao de fertilizantes fosfatados.
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Por consequéncia da maior disponibilidade de Pi, em sistemas com
maior adi¢ao de fertilizantes, o fosforo organico é preservado ou mineralizado
em menor propor¢ao que nos sistemas com maior deficiéncia, ja que no
tratamento sem fertilizagdo o0 Ponhg € PoOnigos diminuiram 50 e 64% e no
tratamento com a maior dose diminuiram 51 e 43%, respectivamente (Figuras 3
e 5).

Foi observado, em todos os tratamentos, que parte do fésforo
dessorvido foi readsorvido nas fragdes Pinig € Pinigos, Ccujos adsorventes séo os
oxidos de ferro e aluminio (Cross & Schlesinger, 1995). Somando-se as
quantidades de fosforo readsorvidas por essas fragbes, observa-se que a
quantidade foi de 72,6, 92,6, 81,6, 87,4 e 88,5 mg kg™, para as cinco doses de
fosforo, respectivamente. Com excecdo do tratamento sem adicdo de
fertilizante, a readsorcao foi semelhante para todos tratamentos, sendo da
ordem de ~85 mg kg, independentemente da quantidade dessorvida das
outras formas. Como o solo € o mesmo em todos os tratamentos, sendo a
quantidade e o tipo de coldides também iguais, a capacidade de sorgao é
semelhante para todos. No tratamento sem adicao de fertilizante, a readsorgao
foi menor provavelmente porque a competicdo pelo fésforo entre o solo, os
organismos e as plantas era maior, sendo o fosforo dessorvido de outras
formas redistribuido entre estes.

Como foi visto, a retirada do fésforo do sistema, via absorcédo pelas
plantas, provoca modificacbes em todas as formas de fosforo do solo. Isso
indica que a absorcdo de fosforo da solugdo do solo sem a reposicao dos
teores labeis pela adubacdo provoca um diferencial de concentracdo da
solugdo para a fase solida que promove a dessorcédo de fésforo de formas de
menor labilidade. Isso pode ocorrer em todas as fragdes inorganicas do solo,
mas como esse processo € rapido, via fracionamento sé é possivel detectar a
diminuicdo dos teores nas fragbes mais labeis, de onde o fésforo é
primeiramente depledado, e na fragao residual, que é a ultima forma do
fracionamento. Provavelmente as fracdes de labilidade intermediaria repdem as
labeis, mas devido a sua alta avidez, readsorvem parte do fosforo provindo de

outras formas, dificultando a detec¢do de seu comportamento. Ja na dindmica
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das fragbes organicas, a diminuicao dos niveis de fosforo em solugao induz os
microrganismos do solo a utilizarem também o fosforo orgéanico, promovendo a
mineralizagdo do seu estoque no solo. Como neste estudo o sistema foi
mantido sob pressdao de absorcdo até o final do experimento, o estoque de
fésforo organico diminuiu e nao foi reconstituido, ja que a entrada de material
organico foi reduzida pela retirada dos restos culturais e raizes das plantas.

O significativo desaparecimento do Po do solo pode ser atribuido a dois
fatores nao excludentes: o primeiro, € mais provavel, € que houve depleg¢ao do
Pi pela absorg¢ao das plantas e o fésforo organico foi mineralizado pela BMS
para aquisicado do nutriente, mas parte deste foi readsorvido ao solo, repondo
as fragbes inorgénicas. Assim, a dinamica do fésforo inorganico ficou
mascarada pela reposi¢cao por parte do fésforo organico. O segundo fator diz
respeito ao revolvimento do solo e secagem em estufa realizado apds cada
cultivo em casa de vegetacdo, o qual poderia ter induzido maiores taxas de
mineralizagdo de Po. Porém, a diminuigdo mais significativa de Po ocorreu
apos a adicao de calcario ao solo, indicando que foi um efeito bioldgico, onde o
aumento de pH estimulou a BMS e esta mineralizou o fésforo organico. Se a
mineralizagdo do Po fosse devida exclusivamente a exposicdo da matéria
organica em decorréncia do revolvimento do solo, deveria ter ocorrido apos
todos os cultivos, o que nao foi verificado. Ademais, varios autores observaram
também a diminuicdo de fdsforo organico em consequéncia da baixa
disponibilidade de fésforo inorganico no sistema (Tiessen et al., 1984; Sharpley
& Smith, 1985; Beck & Sanches, 1994;Guggenberger et al., 1996a).

Em resumo, pelos resultados do fracionamento, pode-se propor uma
dindmica das formas no solo quando da absorgédo do fésforo da solugéo pelas
plantas. Em um primeiro momento, a absor¢cao pelas plantas € sustentada
pelas fracbes de foésforo inorgénico labeis (Pirta, Pinic) € de labilidade
intermediaria (principalmente o Ping). Concomitantemente, a diminuicdo da
disponibilidade de Pi no sistema desencadeia um processo de mineralizagao
do fosforo organico, que repde os teores das fragdes inorganicas. Quando a
capacidade de sustentagcdo das fragdes inorgénicas e orgénicas de labilidade

intermediaria diminui, as fragdes mais recalcitrantes passam a ser tamponantes



69

do sistema. Porém, como a quantidade de sitios de adsorgao desocupados é
grande, parte do fosforo proveniente dessas é readsorvido ao solo e também
parte é imobilizada pela BMS.

Esse processo leva a percepcdo de que nao ha formas nao-labeis de
fésforo, ou que sdo menores do que se imagina, ou que a absorgcao pelas
plantas desencadeia uma reagao de reposi¢cao em cascata que culmina com a
deplegao do Pres. Assim, nesta dindmica n&o ha fésforo ndo disponivel, sendo a
disponibilidade de todo fosforo do solo dependente da diferenca de
concentracdo entre as formas e o tempo de reacdo, concordando com as
observagdes de Araujo et al. (1993a), Guo & Yost (1998) e Guo et al. (2000).

2.5.2.4 Outras analises relacionadas a disponibilidade de fésforo no solo

Como visto anteriormente, diferentes formas de fosforo participam do
tamponamento de sua disponibilidade em médio e longo prazo, especialmente
aquelas reabastecidas pelo fosforo adicionado. Assim, extratores que acessem
formas retidas com maior energia podem predizer o potencial de
disponibilidade para periodos maiores que um ciclo de cultivo. Neste trabalho,
amostras de solo coletadas apds os cultivos foram submetidas a extragao
somente com NaOH 0,1 mol I, para avaliar o potencial deste extrator como
preditor da disponibilidade de fésforo em médio prazo. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 17, onde pode ser observado que o extrator foi
sensivel na detecgdo da diminuigdo dos teores de fosforo com os cultivos,
sendo também sensivel na deteccdo do aumento dos teores com o aumento da
dose de fertilizantes aplicada (Anexo 14).

Os teores da fragao inorganica (Pinaon) diminuiram apés os cultivos,
porém foi observado aumento dos teores do sexto para o nono cultivo,
coincidindo com quedas na fragdo orgéanica (Ponaon). Esse comportamento é
semelhante ao obtido no fracionamento e é decorréncia da aplicacdo de
calcario ao sétimo cultivo, que provocou a mineralizagao de Po.

Os quinze cultivos sucessivos provocaram a diminuicdo de Po nas
doses 0 e 180 kg ha™ P,Os (Tabela 17). Ja nos tratamentos 360, 540 e 720 kg
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ha™ P»0s, embora tenha sido detectado mineralizagdo ao nono cultivo, o Po foi
reconstituido nos cultivos subsequentes, restabelecendo os teores iniciais de
fésforo organico. Isso indica que o Po assume importancia na disponibilidade

de fosforo em situacdes de baixa disponibilidade de fésforo.

Tabela 17 Teores de fosforo inorganico e organico, em mg kg™, extraidos com
NaOH 0,1 mol I de amostras coletadas apds cada trés cultivos
realizados em casa de vegetagao.

Dose P,Os Cultivo oS’
0 3 6 9 12 15
PiNaOH
0 149,6 139,3 130,4 138.0 130,9 115,7 8,56
180 152,5 145,3 136,4 149,7 143,7 121,1 10,99
360 167.,4 155.0 148,8 169,6 141,5 136,8 16,05
540 190,9 172.0 169.0 188,9 190,1 165,8 10,28
720 211,5 204,2 201,5 2311 209,3 181,4 6,88
Ponzon
0 102,3 88,6 90,9 83,0 75,2 74,5 19,55
180 109,3 105,7 114,5 96,6 89,7 91,9 14,43
360 99,4 100,4 98,7 88,0 101,2 103,0 26,01
540 122,5 130,2 131,0 105,9 120,3 1171 19,50
720 163,1 159,1 160,7 126,0 139,9 161,1 17,48

"'CV Pi = 4,28; CV Po = 11,86; Médias na linha com diferengas menores que o DMS nao diferem entre si pelo teste
DMS (a =0,05).

Por esses resultados, ha discordancia entre os dados de fésforo
organico obtidos no fracionamento e os obtidos com extragdo simples com
NaOH, pois enquanto no fracionamento realizado apdés quinze cultivos foi
observado mineralizacdo de Po em todos os tratamentos, por este método s6
ocorreu nos tratamentos com menores doses de fertilizantes (0 e 180 kg ha™
P»Os). Na tentativa de elucidar esse comportamento, na Figura 6 foram
relacionados os teores de Ping, Ponig € Pthig obtidos pelo fracionamento e os
obtidos pela extragao simples com NaOH. Também foram relacionados a soma
dos teores de Pi, Po e Pt das fragbes anteriores ao NaOH do fracionamento
(PrTa *+ Puic + Phig) € 0s obtidos pela extragdo simples com NaOH.

Pela Figura 6a pode ser observado que os teores de fésforo extraidos

por NaOH no fracionamento (Phig) sdo inferiores aos do NaOH sozinho (Pnaon),
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0 que era esperado, ja que no fracionamento parte do fésforo do solo foi
extraido anteriormente com RTA e bicarbonato. Mas, por outro lado, é
observado que os coeficientes angulares das equacdes sao inferiores a
unidade (0,653, 0,397 e 0,481, para Pi, Po e Pt, respectivamente), indicando
que no fracionamento houve subestimagao dos teores de fésforo nas amostras
com teores mais elevados de fosforo (Figura 6a). Como isso ocorreu tanto para
o Pi quanto para o Pt, indica que nao foi um erro de determinagao, mas sim um
erro de extracdo do fosforo. Por consequéncia, o Po, que €& obtido pela
diferenca entre Pt e Pi, também foi afetado.

Analisando ainda a Figura 6b, pode ser observado que a extracéo
unica com NaOH dessorveu mais fosforo que a soma dos trés primeiros
extratores do fracionamento, estimando satisfatoriamente as fracbes mais
labeis de fésforo do solo. A inclusdo dos teores de Pirta € Pipic fizeram com que
o coeficiente angular da equacéo para Pi quase atingisse a unidade (0,953),
mostrando que estes corrigiram a distor¢do da baixa extragdo de Pi nos solos
com maiores teores. Porém, os teores de Pt e Po continuaram subestimados,

pois os coeficientes angulares das equacdes foram de 0,656 e 0,381.

400

A Pi-y=7,46+0,653X (R°=0,39) a A Pi- y=35,95+0953X (R°=0,60) b

350 { O PO -Y=31.27+0397X (R*=0,17) 350 1 o PO -Y=5536+0,381X (R’=0,21)
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Figura 6 Relagao entre os teores de fésforo obtidos pela extracdo simples com
NaOH 0,1 mol I'" e os obtidos na fragdo NaOH 0,1 mol I do
fracionamento (a) e relagdo entre os teores de fésforo obtidos pela
extracdo simples com NaOH 0,1 mol I'' e o somatdrio dos teores
obtidos nas fragdes RTA, NaHCO; e NaOH 0,1 mol I do
fracionamento (b).
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Como a extragdao unica com NaOH extraiu mais fésforo que a soma
dos trés primeiros extratores do fracionamento, levanta-se a hipdtese que
durante o procedimento do fracionamento pode ter ocorrido erros
metodoldgicos que diminuiram sua eficacia de detec¢ao das formas de fosforo
do solo. Possivelmente, no processo do fracionamento, a agitagdo do solo com
agua e a lamina de RTA por 16 horas, provoque a dispersdo do solo, pois
sendo a resina saturada com NaHCOs3, ha elevagdo do pH do meio além do
PCZ do solo, dispersando-o e dificultado a recuperagao de particulas de argila
fina pela centrifugacgao.

Se essa hipétese for verdadeira, os teores de Pi estimados pela RTA
sao referentes a todo o solo, mas para os extratores subsequentes do
fracionamento, a parte do solo que retém mais fésforo foi perdida,
subestimando os seus teores. Ainda, expressiva parte da matéria organica do
solo também esta sendo perdida, e com ela o fésforo organico, pois Bayer
(1996) mostra que em solos argilosos como neste caso, 38 a 57% da matéria
organica esta associada com particulas finas do solo, portanto perdem-se
concomitantemente. Além disso, essa perda de Po via matéria organica pode
ser potencializada, pois segundo Condron & Goh (1989) a maior concentragéo
de fosforo orgénico esta nas fragbes organicas de baixo peso molecular, as
quais sao de dificil sedimentagao pela forga centrifuga.

Assim sendo, a agua, solugéo veiculo para a resina, que é descartada
apds a retirada da resina, pode estar levando a parte da argila e matéria
organica do solo que contém as maiores quantidades de fosforo. Como os
resultados de fésforo inorganico do fracionamento sédo parcialmente corrigidos
pela extracdo com RTA, que é realizada antes da perda do solo pela
centrifugacao, a subestimagao € mais problematica no fésforo organico do solo,
acarretando em valores aquém dos reais.

Além da desagregacgéao do solo durante o fracionamento, a progressiva
desestruturacdo pelo revolvimento e o peneiramento realizado apds cada
cultivo, aliado a adicdo de calcario, que tem efeito imediato de dispersdo do
solo, podem ter feito com que o problema de subestimacdo do Po também

fosse aumentado com os cultivos.
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As correlagdes entre os teores de fésforo absorvido pelas plantas e a
disponibilidade no solo estimada por NaOH 0,1 mol I' foram semelhantes as
obtidas para os métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA (Tabela 18).
Semelhantemente ao ocorrido com os extratores de rotina, no sexto e nono
cultivo ndo houve correlagdes significativas por causa da toxidez de aluminio,
que diminuiu a absorcao de fosforo e produgdo de matéria seca das plantas.
Também foi observado que o fosforo absorvido pelas raizes ndo é um bom
parametro a ser utilizado por causa da maior variabilidade dos dados.

Também foram calculadas as correlagcbes entre os teores disponiveis
no solo antes dos cultivos e a absor¢ao de fosforo total acumulada nos quinze
cultivos. No fésforo acumulado na parte aérea, as correlagdes foram altas e
significativas a p>0,01, sendo 0,984, 0,929 e 0,983 para as fragdes PinaoH,
Ponaon © Ptnaon, respectivamente. Nao houve correlagao significativa entre o
fésforo total acumulado nas raizes e o disponivel no solo. Isto diminuiu a
significancia (p>0,05) e os coeficientes das correlacbes com o fosforo total
acumulado nas plantas, que foram de 0,962 e 0,904, para as fragdes Pinaon ©

Ptnaon, N@0 havendo correlagao significativa com a fragdo Ponaon.

Tabela 18 Coeficientes de correlacao linear simples entre os teores de fésforo
absorvido pelas plantas nos cultivos em casa de vegetagdo e os
teores no solo estimados por NaOH 0,1 mol I

Cultivo P acumulado Parte Aérea P acumulado Raizes P acumulado total
PinaoH PonaoH Ptnaon PinaoH PonaoH PtnaoH PinaoH POonaon PtnaoH
1 0,980** 0,849** 0,941* 0,994** 0,859™ 0,953* 0,988** 0,857™ 0,949*
3 0,695™ 0,634 0,667 " 0,729 0,673™ 0,704 "™ 0,710™ 0,650 "™ 0,683™
6 0,198™ -0,049™ 0,077™ 0,644" 0,506"™ 0,586"™ 0,506"™ 0,259™ 0,391™
9 0,387™ 0,583"™ 0,455 0,724 0,452 0,648™ 0,860™ 0,859 "™ 0,873"™
12 0,874™ 0,862 0,877"™ 0,892* 0,890* 0,900* 0,887* 0,881* 0,893*
15 0,566" 0,453"™ 0,513™ 0,286" -0,035™ 0,116™ 0,513"™ 0,285"™ 0,397™
Todos 0,984** 0,929** 0,983** 0,830™ 0,544 0,708™ 0,962** 0,796 ™ 0,904*

—
*p =0,05; ** p = 0,01; ™ = ndo signicativo; (n = 50)

Pelo exposto, as correlacdes das fragdes Pinaon € Ptnaon com o fésforo
acumulado na parte aérea e total das plantas foram semelhantes as dos
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA. Com isso, o extrator NaOH 0,1 mol I
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pode ser utilizado para a estimativa da disponibilidade de fésforo as plantas.
Porém, deve-se ressaltar que essas correlagbes foram obtidas em um unico
solo e, para maior seguranga e confirmacéo de sua aplicabilidade, devem ser
feitas com um grande numero de amostras de diferentes tipos de solo e
condi¢cbes de manejo.

Outros fatores que confirmam os problemas de extracdo de fésforo
organico no fracionamento sdo os teores de fosforo total do solo pelo método
da digestao acida e o fésforo orgéanico total pelo método da ignigao (Tabela 19).
Pelos resultados é possivel observar que os teores de fosforo total diminuiram
com os cultivos em todos tratamentos, porém o fosforo organico total somente
diminuiu nos tratamentos 0 e 180 kg ha” P,0s. Isso reforca os resultados
obtidos com a extragdo unica com NaOH, onde nos tratamentos com maior
acumulo de fosforo o Pi € o principal responsavel pelo tamponamento da
solugdo do solo, sendo preservados os teores de Po do solo. Assim, esses
resultados também se contrapdem aos obtidos pelo fracionamento e séao

concordantes com os obtidos pela extragdo tinica com NaOH 0,1 mol I".

Tabela 19 Teores de fosforo total por digestdo acida e fosforo organico total
por ignicdo, em mg kg™, no solo original e em amostras coletadas
apos cada trés cultivos realizados em casa de vegetagao.

Tratamento Cultivo DMS'
0 3 6 9 12 15
P total
0 853 846 813 762 745 688 77,2
180 919 887 845 784 723 711 76,0
360 915 870 839 778 740 721 91,4
540 947 929 893 824 790 752 69,8
720 939 931 889 833 800 741 56,5
Po total
0 297 318 273 256 241 250 69,4
180 318 303 287 251 239 267 36,8
360 319 309 320 287 292 317 114,8
540 314 324 295 299 312 296 50,5
720 323 299 302 294 287 316 63,8

"'CV Pt =6,11; CV Po = 16,45; Médias na linha com diferencas menores que o DMS nao diferem entre si pelo teste
DMS (a =0,05).



75

O aumento dos teores de fésforo total com o aumento da dose de
fertilizantes ocorreu apenas para alguns cultivos e em nenhum momento para o
fésforo organico total (Anexo 16), indicando que o acumulo de fésforo pela
fertilizacdo se da principalmente nas formas inorganicas, conforme discutido
anteriormente.

Outro parametro medido durante a execug&o dos cultivos sucessivos
foi o carbono organico total (Tabela 20). Os resultados apresentados mostram
que, com exceg¢ao do tratamento 180 kg ha”' P,Os, os teores de carbono
organico total do solo diminuiram com os cultivos sucessivos do solo. Isso
indica que o cultivo do solo, necessidade de nutrientes pelas plantas e pelos
organismos e também o revolvimento durante a preparagdo das amostras
facilitaram a mineralizacdo do carbono do solo. Foi observado queda nos
teores de carbono do solo ao nono cultivo pelo aumento da mineralizagao

provocada pela calagem em trés dos cinco tratamentos.

Tabela 20 Teores de carbono organico total no solo original e em amostras
coletadas apds cada trés cultivos realizados em casa de

vegetacéo.
Tratamento Cultivo pms’
0 3 6 9 12 15
gkg”

0 16,00 15,15 15,38 14,93 15,50 14,85 0,84

180 17,20 17,08 17,53 15,60 16,40 16,55 1,10
360 17,58 17,45 16,83 15,90 15,68 15,45 0,96
540 18,10 17,68 19,00 17,58 17,80 17,28 0,64
720 17,88 18,15 17,63 17,23 17,35 16,89 0,90

'CV = 3,59. Médias na linha com diferencas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05).

A relagdao Cot/Pot ndo sofreu grandes modificagbes com os cultivos
(Tabela 21). Houve significancia estatistica para o aumento da relagao Cot/Pot
com os cultivos apenas no tratamento 180 kg ha” P,Os, indicando que o
fésforo organico do solo foi consumido em maior propor¢do que o carbono
organico, ocorrendo mineralizagdo bioquimica do fésforo (McGill &Cole, 1981).

Ja nos tratamentos com maior adigdo de fertilizantes (360, 540 e 720 kg ha™
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P20s), houve estabilidade das relagbes ou até queda. Isso pode indicar que a
mineralizagao bioquimica pode ter ocorrido nos tratamentos com menor adigéo
de fosforo, onde o fésforo organico é requerido pelos organismos e plantas.
Porém, como na razdo Cot/Pot sdo acumulados os erros de dois
procedimentos analiticos, ndo se pode afirmar com segurangca que houve

mineralizagao bioquimica.

Tabela 21 Relagao entre carbono organico total e fésforo organico total no solo
original e em amostras coletadas apdés cada trés -cultivos
realizados em casa de vegetacao.

Cultivo

Tratamento pms’
0 3 6 9 12 15

0 54,0 50,8 56,7 58,9 64,8 59,8 11,76

180 54,0 56,5 61,2 62,8 70,1 62,6 11,24

360 55,2 56,7 54,8 55,5 66,7 50,2 24,89

540 57,7 54,4 64,7 61,1 57,4 58,9 9,46

720 55,7 62,4 59,0 58,8 60,4 55,8 13,95

'CV =17,50. Médias na linha com diferengas menores que o DMS néo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05).

A mineralizagcdo bioquimica do foésforo organico do solo esta ligada a
atividade de um grupo de enzimas chamadas fosfatases, que promovem a
liberagdo do nutriente de substancias organicas sem degrada-las. Ao final do
experimento, as amostras do solo coletado foram umedecidas com 80% da sua
capacidade de embebicdo e incubadas a temperatura ambiente por 40 dias.
Apos, determinou-se a atividade de fosfatases acidas segundo metodologia de
Tabatabai e Bremmer (1969). Nao foram usadas repeti¢gbes, por isso os dados
apresentados na Figura 7 resultaram de uma Unica determinagéo.

Os resultados mostram que a atividade de fosfatases situou-se em uma
faixa de 400 a 600 pg de p-nitrofenol h™ g™ solo, sendo valores semelhantes
aos encontrados por Conte (2001), que utilizou amostras coletadas no mesmo
local das do presente experimento. Foi observada uma tendéncia de aumento
da atividade de fosfatases acidas em todos os tratamentos a partir do nono
cultivo, o que pode estar relacionado a adigdo de calcario, que teria causado

aumento na atividade microbiana (Selbach, 1989; Franco & Neves, 1992;
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Siqueira & Moreira, 1997) e também aumento da atividade de magnésio no

solo, que segundo Turner et al. (2002) é ativador enzimatico das fosfatases.
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Figura 7 Atividade de fosfatases acidas em um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico com aplicacédo de doses de fésforo e submetido a
cultivos sucessivos com plantas.
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2.6 CONCLUSOES

1 — As formas Pirra, Pibic € Pihg foram sensiveis aos cultivos, tendo seus
teores modificados pela absor¢cdo das plantas. As fragdes Phiqos € Pres foram
preservadas enquanto as de maior labilidade tinham capacidade de repor a
solugdo do solo. Quando estas diminuiram até niveis onde ocorreu a
estabilizag&o dos teores, 0 Phidos € Pres passaram a tamponar as fragdes labeis.
Assim, a pressao de absorg¢ao de fésforo causada pelas plantas diminuiu os
teores labeis e quando a disponibilidade destes baixou, as formas de menor

labilidade passaram a sustentar a absorcéo das plantas.

2 - As formas orgéanicas de fosforo foram ativas como fonte para o sistema
apenas nos solos com baixos conteudos de fosforo inorganico. Nos solos com
adicao de fertilizantes fosfatados, houve acumulo de fésforo principalmente em
formas inorgénicas, as quais foram as principais sustentadoras do fésforo

absorvido.

3 — Os métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA foram habeis na estimativa
da disponibilidade de fésforo as plantas, sendo que o método RTA apresentou
pequena superioridade em relagcdo aos métodos Mehlich 1 e Mehlich 3.

4 — O extrator NaOH 0,1 mol I'" pode ser utilizado para estimativa da
biodisponibilidade de fésforo no solo, tendo capacidade de previsao

semelhante aos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.
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3 CAPiTULOI

MODIFICAGOES DE FORMAS DE FOSFORO DO SOLO PELOS
CULTIVOS ACESSADAS POR RESSONANCIA NUCLEAR MAGNETICA
(*'P-RNM)

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fracionamento de fosforo do solo por extratores quimicos é uma
ferramenta util no acompanhamento da dinamica e distribuicido de suas formas
provocadas pelo manejo do solo (Capitulo 1). Esses métodos sdo capazes de
extrair o fosforo adsorvido com diferentes energias de ligacdo, porém néao
fornecem informacgdes sobre o tipo de composto extraido. No caso do fésforo
ligado a compostos organicos, para identificagdo das formas presentes no solo
pode ser utilizada a técnica da ressonancia magnética nuclear do *'P (*'P-
RMN), que possibilita a identificacdo dos principais tipos de fésforo orgéanico
presentes no solo.

A andlise de *'P-RMN ¢ um tipo de espectrometria que mede a
absor¢cdo de radiagcdo eletromagnética pelos nucleos dos atomos de uma
molécula sob influéncia de um campo eletromagnético. A quantidade de
radiagcao absorvida e o tempo necessario para a dissipag¢ao desta depende dos
atomos vizinhos ao nucleo. Assim, um grafico de RNM é um registro da
frequéncia dos picos de absorcdo e suas intensidades. A identificacdo dos
compostos é feita pela observagao de seu deslocamento quimico (8), ou seja, a
regido grafica onde ocorre a absor¢do em relagdo a um composto de

referéncia, no caso do fosforo, o H3PO4 85% (Silverstein et al., 1994).
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A andlise de *'P-RMN em amostras de solo é normalmente realizada
em extratos alcalinos liquidos, sendo necessario primeiro a extracéo do fosforo
do solo. Normalmente sao utilizadas solugbes de NaOH, pois facilitam a
extragao de fésforo organico (Newman & Tate, 1980; Tate & Newman, 1982),
embora também possam ser utilizados NaF + NaOH (Miltner et al., 1998),
KOH/TCA (Hinedi et al., 1988 e 1989) e resina Chelex (Adams, 1990; Adams &
Byrne, 1989).

As limitacbes da utilizacdo de NaOH como extrator sdo a baixa
quantidade de fosforo extraida (Tate & Newman, 1982), hidrélise de Po
(Makarov et al.,2002) e interferéncia de ions paramagnéticos como ferro e
manganés, que aumentam o ruido de fundo dos espectros (Rheinheimer et al.,
2002). Por isso, tem sido propostas modificagcbes como a utilizagdo de
ultrasonificacdo e extragdes sucessivas com NaOH para aumentar o conteudo
de fésforo no extrato (Condron et al., 1985 e 1990), ou o uso de NaOH
conjugado com EDTA para evitar a hidrolise e aumentar a extracdo de Po
(Bowman & Moir, 1993; Cade-menum & Preston, 1996; Rheinheimer et al.,
2002) e, também, o uso de resina Chelex para remocdo de ions
paramagnéticos (Escudey et al., 1997; Robinson et al., 1998; Rheinheimer et
al., 2002). Mesmo com essas modificagdes, a quantidade de fosforo extraida é
inferior a requerida pelo aparelho de RMN, fazendo-se necessario a
concentragcdo do extrato por evaporagao (Tate & Newman, 1982), ou
ultrafiltracdo (Condron et al., 1985), ou dialise (Rubaek et al., 1999) ou
liofilizacao (Rheinheimer et al., 2002).

Rheinheimer (2000) relata que por esta técnica podem ser identificados
compostos fosfatados inorganicos como o ortofosfato (6 = 5,4 a 6,0 ppm) e
pirofosfato (& = -4,7 ppm). Ja os compostos organicos identificados sao aqueles
pertencentes ao grupo dos fosfatos monoésteres, como o hexafosfato de
inositol (6 = 3,8 a 4,8 ppm), fosfato colina (& = 3,5 a 3,7 ppm) e aromaticos (0 =
3,0 a 3,4 ppm); aqueles pertencentes ao grupo dos fosfatos diésteres, como os
fosfolipidios e acidos nucléicos (6 = -1,2 a 0,0 ppm), acido teicdéico (6 = 1,0 a
3,0 ppm) e aromaticos (0 = 5,7 a 6,0 ppm); o grupo dos fosfonatos (6 = 18,3 a
19,8 ppm) e o grupo dos polifosfatos (& = -21,4 ppm).
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Os fosfatos monoésteres (hexafosfato de inositol, agucares fosfatados,
mononucleotideos e fosfato colina) sdo adsorvidos com alta energia por causa
de sua elevada carga residual, conferindo-lhe estabilidade na fase sélida,
principalmente pela formacédo de complexos organominerais com os Oxidos de
ferro e aluminio do solo, ficando quimica e fisicamente protegido do ataque
microbiano (Stewart & Tiessen, 1987, Condron et al, 1990). Por essa razéo,
Dalal (1977) afirma que 10 a 80% do Po do solo pode ser encontrado na forma
de fosfato inositol, o que é confirmado por analises de RNM realizadas por
diversos autores em solos com diferentes graus de intemperismo
(Guggenberger et al., 1996a e b; Zech et al., 1985; Escudey et al., 1997;
Rheinheimer et al., 2002; Cardoso, 2002).

Nos fosfatos diésteres (fosfolipidios, acido teicdico e acidos nucléicos),
o fésforo tem sua carga satisfeita pelos proprios componentes da molécula, por
ter menor carga residual, diminuindo sua adsor¢ao aos coldides do solo. Com
isso, ficam mais suscetiveis ao ataque microbiano, sendo mineralizados e
fornecem Pi para o sistema (Bowman & Cole, 1978; Tate & Newman, 1982;
Hinedi et al., 1988; Bishop et al., 1994; Guggenberger et al., 1996a; Miltner et
al., 1998, Condron et al., 1990; Rubaek et al., 1999).

A maior estabilidade dos monoésteres em relacdo aos diésteres foi
observada por Taranto et al. (2000), que adicionou RNA (P diéster) e fitato (P
monoéster) em colunas de solo. Dois meses ap6s a adigao, grande parte do
RNA tinha sido mineralizada, ocorrendo aumento nas fragdes Pipic, Pihig € POpic
do fracionamento. Ja com adicdo de fitato, ndo houve aumento de P nas
fragbes inorganicas, sendo aumentados os teores nas fragdes Popic, Ponig €
Poson (NaOH+ultra-som), mostrando que nado houve mineralizagdo do P
monoeéster.

A ocorréncia dos grupos fosfonatos (acidos alquil fosfénicos, éteres e
fosfolipidios de alto peso molecular) e polifosfatos (como o ATP) nos espectros
de *'P-RNM sdo menos freqlientes que os monoésteres e diésteres (Hawkes et
al., 1984; Makarov, 1997). Ja o pirofosfato, outro composto identificado por

RNM, é um produto de origem microbiana ou vegetal que pode ser
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transformado em ortofosfato via hidrélise enzimatica microbiana (Dai et al.,
1996), o que talvez explique a sua menor ocorréncia nos espectros.

Diversos estudos tém demonstrado a efetividade do uso da técnica de
¥IP-RNM para acompanhamento da dinamica das formas organicas de P com o
manejo do solo. Zech et al. (1985) observaram, em solos tropicais do México,
que o desmatamento e uso agricola do solo causou diminuigdo do conteudo de
matéria organica e de Po diésteres e monoésteres, mas o conteudo de Pi
aumentou por causa da fertilizagdo e mineralizagao de Po. O teor de carbono
organico diminuiu de 2,87% para 2,20% com a substituicdo de floresta
secundaria por lavoura de milho. Concomitantemente, o conteudo de
monoésteres diminuiu de 65 para 57%, o de diésteres de 16 para 10% e o de
ortofosfato aumentou de 19 para 33%. Em valores quantitativos, o carbono
organico diminuiu 23% enquanto que os monoésteres e diésteres diminuiram
de 50 a 60%, mostrando que a baixa disponibilidade de fésforo do sistema
promoveu a mineralizagao bioquimica do fésforo, discutida em McGill & Cole
(1981).

Guggenberger et al. (1996a), comparando pastagens naturais e
cultivadas em oxisolos da Colébmbia, observaram que os fosfatos monoésteres
sao a principal forma de fosforo tanto nos acidos humicos como nos fulvicos do
solo. As principais formas de P nos acidos humicos sdo os monoésteres e
diésteres, enquanto que nos acidos fulvicos ha a predominancia de
monoésteres, ortofosfato e acido teicdico. Com a substituicdo da pastagem
natural por pastagem cultivada de gramineas e leguminosas com adubacéo
fosfatada, houve aumento do conteudo de carbono orgéanico do solo, de Po
monoésteres e, principalmente, de Po diésteres nos acidos humicos e fulvicos.
O acumulo preferencial de Po diéster deveu-se provavelmente as condi¢des
favoraveis a populagdo microbiana do solo na pastagem com gramineas e
leguminosas, o que foi confirmado pelo maior conteudo de acido teicoico neste
tratamento, cuja origem é de parede celular de bactérias gran-positivas
(Schelegel, 1993).

O efeito da adubacgao fosfatada na preservacao do fésforo orgéanico do

solo também foi reportado por Condron et al. (1985 e 1990) e Hawkes et al.
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(1984), onde observaram que em sistemas fertilizados houve acumulo de Po,
principalmente na forma de monoésteres, e onde n&o houve a reposi¢cdo do
fésforo exportado o Po foi consumido, principalmente os na forma de diésteres.
Contrariamente, Miltner et al. (1998) constataram que a adicdo de material
organico em 6xidos sintéticos e incubados por 498 dias provocou a diminuigao
de monoésteres e aumento de diésteres. Os autores atribuiram esse
comportamento ao ataque do Po pelos microrganismos e imobilizacdo do
foésforo, o que foi confirmado pelo aparecimento de acido teicdico apds a
incubacao.

Rheinheimer et al. (2002) trabalharam com solos do Rio Grande do Sul
com diferentes teores de argila, cultivados sob sistema plantio direto e cultivo
convencional. Eles observaram que o acumulo de fésforo em solo sob SPD se
da principalmente na forma de ortofosfato, embora promovam também o
acumulo de diésteres e, em maior grau, de monoésteres. Os autores alertam
que sob condi¢des tropicais e no ambiente favoravel a atividade microbiana
proporcionada pelo SPD, os diésteres e parte dos monoésteres podem ser
disponibilizados para as plantas via mineralizagdo. O conteudo de diésteres se
correlacionou positivamente com o conteudo de P microbiano do solo e
representaram, em média, 38 kg ha' de P, sendo uma importante forma de
estoque de fésforo que pode rapidamente ser disponibilizada as plantas.

Esses trabalhos mostram que o manejo do solo é decisivo sobre a
acumulagao ou mineralizacao do Po, sendo que a manutengao do conteudo de
matéria organica e fertilizagcdo do solo promovem o acumulo de Po em formas
potencialmente disponiveis. Por outro lado, manejos que proporcionem a
mineralizagao de carbono organico e/ou que nao reponham o fésforo exportado
do sistema causam a deplecao do fosforo organico.

Pelo exposto, o uso da técnica de ressonancia nuclear magnética de
fésforo pode melhorar o entendimento das transformacbes qualitativas das
formas de fésforo organico causadas pela adi¢ao de fertilizantes fosfatados e

pelo cultivo de plantas.
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3.2 OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

A adi¢ao de fertilizantes fosfatados em solos sob sistema de plantio
direto provoca o acumulo de fésforo na camada superficial. Este acumulo se da
principalmente em formas inorganicas, embora também possa ocorrer em
formas organicas. Também, a diminuicdo da erosdo e manutengdo do solo
coberto com plantas e seus residuos, proporcionam aumentos de conteudos de
matéria organica e, por isso, também sao aumentados os teores de fdsforo
organico. Com o aumento da disponibilidade de foésforo inorganico, espera-se
que parte do Po seja poupada do ataque microbiano. Assim, quando da
supressao da adubacgao e com o cultivo do solo, haveria maior possibilidade de
contribuicdo das formas orgénicas como fonte de Pi através da mineralizagao,

participando ativamente da disponibilidade de fésforo as plantas.

As hipoteses formuladas para este estudo sao as seguintes:

c) Quando a disponibilidade de fésforo é diminuida pela absorgao das
plantas, os fosfatos diésteres sdo mineralizados mais rapidamente que os
monoeésteres;

d) A mineralizagdo dos fosfatos diésteres e monoésteres ocorre mais
severamente nos tratamentos onde a quantidade de fésforo acumulada pela

adubacao € menor.
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3.3 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico deste estudo é avaliar através da analise de *'P-
RNM o comportamento das formas orgénicas de fosforo pelo esgotamento do
fésforo disponivel por cultivos sucessivos de plantas em solos com diferentes

graus de disponibilidades de fésforo inorganico.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Solo Utilizado

Para este trabalho utilizaram-se amostras de solo provenientes do
Estudo 1. Foram utilizadas amostras do solo original (antes dos cultivos) dos
tratamentos 0, 360 e 720 kg P05 ha™' e aquelas coletadas apds o sexto, nono

e décimo quinto cultivos.

3.4.2 Analises Quimicas

As amostras foram submetidas a analise de *'"P-RNM, de acordo com a
metodologia de Rheinheimer et al. (2002), esquematizada na Figura 8 e
descrita a seguir: amostras de 1,0 grama de solo, com nove repeticées, foram
acondicionadas em tubos de centrifuga com tampa rosca, adicionado 10 ml de
agua destilada e uma lamina de RTA (placas AR 103 QDP 434) de 2,5 cm?,
saturada com NaHCOs. As amostras foram agitadas em agitador tipo "end-
over-end" por 16 horas e apds, retirado a resina para eluicdo em HCI e
determinacao do Pi. Os tubos foram centrifugados a 6000 rpm e descartado o
sobrenadante. Em seguida adicionou-se 10 ml de NaOH 0,5 mol I"' + EDTA 0,1
mol I'". Apos agitacdo de 16 horas em "end-over-end", os tubos foram
centrifugados a 6000 rpm por 15 minutos e o0 extrato das nove repeticbes foi
transferido para um unico snap-cap de 100 ml. Foi adicionado ao snap-cap 5
cm® de resina Chelex-100 (Bio-Rad Labs, Dow chemical, 142-2822) lavada
com HCI 0,5 mol I' e agua destilada. Agitou-se em "end-over-end" por 6 horas
e filtrou-se o extrato com filtro Whattman 42 para separacdo da resina. As
amostras filtradas foram transferidas para frascos plasticos, congeladas e
liofilizadas até secagem completa do extrato (~ 20 horas). O extrato liofilizado
foi transferido novamente para tubos de centrifuga e redissolvido em 3 ml de
NaOH 0,5 mol I"" + EDTA 0,1 mol I'". Apés, adicionou-se 0,5 ml de D,0, agitou-
se por 5 minutos em vortex e deixou-se em repouso por 2 horas. Os tubos

foram entdo centrifugados a 6000 rpom por 10 minutos e o sobrenadante
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transferido para tubos para RNM de 10 mm de didmetro. Os espectros de RNM
foram obtidos em, no maximo, sete dias apds o preparo das amostras.

O espectro de *'"P-RNM foi obtido em espectrémetro Burker Advance
DPX 400 operando com frequéncia de 162 MHz e desacoplamento de proéton.
Usou-se pulso com angulo de 30°, temperatura de 20° C, tempo de aquisi¢éo
de 0,67 segundos e tempo de relaxagao de 0,20 segundos. Para obtencéo de
espectros com boa resolugdo, foram feitos de 15 mil a 48 mil scans,
dependendo da concentracdo de fésforo no extrato. Os deslocamentos
quimicos foram obtidos relativamente ao acido fosférico 85% e interpretados de
acordo com a literatura. A participacao relativa de cada forma de fosforo foi
obtida pela integracdo matematica da area sob os picos identificados, utilizando
para isso o software especifico que acompanha o espectrometro. Devido a
baixa interferéncia de ions paramagnéticos, houve boa resolucdo dos

espectros e estes puderam ser apresentados com linha base de 5 Hz.

2.4.3 Analises Estatisticas
Foram realizadas analises de correlagao linear simples de Pearson

entre os parametros realizados e algumas caracteristicas quimicas do solo.
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- Adicionar 1,0 g de solo
- 10 ml de 4gua destilada
- 1 lamina de RTA

- Agitar 16 horas
- Centrifugar
- Descartar sobrenadante
- Eluir RTA em HCI 0,5 M
» PiRTA
- Adicionar 10 ml
NaOH 0,5 mol I + »
EDTA 0,1 mol I
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
- Adicionar 5 cm®
Chelex-100
- Agitar 6 horas
- Filtrar em Whattman 42
- Congelar
- Liofilizar até secagem
-3 ml NaOH + EDTA P
-0,5ml D,O
- Agitar 5' em vortex
- Centrifugar
v
» | *'P-RNM

Figura 8 Esquema da técnica para analise de Ressonancia magnética nuclear
de fésforo (Rheinheimer et al., 2002).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Analise Geral dos Espectros de *'P-RNM

A quantidade de fésforo extraida com NaOH + EDTA para analise de
RNM foi apenas de 11 a 16% do P total do solo (Anexo 16), mostrando que
este extrator dessorve apenas uma parte do fésforo do solo, como observado
por Rheinheimer (2000) e Cardoso (2002), que obtiveram percentuais da
ordem de 20%. Porém, ndao ha comprometimento da analise se a proporcéo
entre Pi e Po no extrato e no solo como um todo for mantida. pelos resultados
da Tabela 22, pode ser observado que esses percentuais foram similares pelos
dois métodos, havendo correlagdo de 0,947<%% entre as proporcdes de Po e
Pi estimadas pelos métodos quimicos (P total por digestdo e Po total por
ignicao) e as determinadas por RNM. Houve discordancia apenas para o solo
inicial (antes dos cultivos) que recebeu 720 kg P,Osha™ (Tabela 22). Desta
maneira, parece nao ter ocorrido problemas de mineralizagdo do Po durante o
processo de extracao e/ou preparo das amostras, fator que deve ser atribuido a
utilizacdo de EDTA na solugdo extratora (Cade-Menum & Preston, 1996) e a
rapidez com que foram obtidos os espectros.

Devido a estreita relagéo entre as proporgdes de Pi e Po entre o Pt e
Pot por métodos quimicos e a de Pi e Po pela RNM (Tabela 22), neste capitulo
serdo apresentados os resultados qualitativos e quantitativos das formas de
fésforo, ja que os percentuais das formas de fésforo estimadas por RNM
podem ser transformadas em valores quantitativos tomando como base os
valores de fosforo total do solo.

foram obtidos espectros de *'P-RNM com boa resolugao (Figuras 9, 10
e 11), os quais apresentaram baixo ruido de fundo, indicando que a
interferéncia de ions paramagnéticos foi pequena, provavelmente pela
utilizacao de resina Chelex para retirada destes ions do extrato (Rheinheimer et
al., 2002).
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Tabela 22 Relagao entre os percentuais de fosforo inorgéanico total e fésforo
organico total estimados por métodos quimicos e por *'P-RNM

Pi total Po total
Dose de P Cultivo —
Quimico' RNM Quimico RNM
Kg P,0s ha'' %

0 65 58 35 42
0 6 66 58 34 42
9 67 59 33 41
15 64 57 36 43
0 65 63 35 37
6 62 59 38 41
360 9 63 61 37 39
15 56 57 44 43
0 66 73 34 27
6 66 67 34 33
720 9 65 66 35 34
15 57 56 43 44

'P total por ataque sulfdrico;” Po total por ignicao.

Os espectros de RNM mostram que foram detectados nas amostras os
compostos fosfatados inorganicos ortofosfato e pirofosfato e os organicos
monoeésteres e diésteres (Figuras 9, 10 e 11). Em termos quantitativos, a
principal forma encontrada foi o Pi ortofosfato, seguido do Po monoéster, Po
diéster e Pi pirofosfato. Esses resultados sao concordantes com os dados da
literatura que apontam os grupos Pi ortofosfato e Po monoéster como principais
ocorrentes nos solos tropicais. A predominancia do Pi ortofosfato depende do
grau de intemperismo do solo e da adicdo de fertilizantes. Em solos
intemperizados e sem adubacdo, o Po monoéster pode aparecer em maior
proporgcao que o Pi ortofosfato (Zech et al., 1985; Guggenberger et al., 1996a e
b) devido a exportagdo de Pi pelas plantas ou sua transformagdo em formas
organicas (Dalal, 1977). Ja em solos que receberam adubagao fosfatada ou
que ainda ha reservas de Pi no solo, o Pi ortofosfato é a fragcdo predominante
(Rheinheimer et al, 2002; Cardoso, 2002).
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Figura 9 Espectros de $IP_.RNM de amostras de solo sem adigdo prévia de
fosforo, antes (a) e apds seis (b), nove (c) e quinze (d) cultivos
sucessivos com plantas.
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Figura 10 Espectros de ¥'P_.RNM de amostras de solo com adigdo prévia de

360 kg P.Os ha™', antes (a) e apds seis (b), nove (c) e quinze (d)
cultivos sucessivos com plantas
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Espectros de *'P-RNM de amostras de solo com adigdo prévia de
720 kg P,Os ha™', antes (a) e apds seis (b), nove (c) e quinze (d)
cultivos sucessivos com plantas
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Os grupos dos fosfonatos e dos polifosfatos ndo foram encontrados em
nenhuma das amostras e, por isso, 0s espectros sao apresentados com
deslocamentos quimicos de — 8,0 a 8,0 ppm (Figuras 9, 10 e 11) Como os
fosfonatos sdo compostos de alto peso molecular com ligagdes diéster
(Makarov, 1997; Makarov et al., 2002) e polifosfatos sdo grupos com alto
conteudo de energia, sdo preferenciais na decomposi¢ao, sendo preservados
apenas em ambientes onde a atividade microbiana do solo € pequena ou a
quantidade de matéria organica € muito elevada, como em horizontes
organicos do solo (Dai et al., 1996). Tate & Newman (1982) detectaram a
presenca de polifosfatos e fosfonatos apenas nos solos alagados de uma
climossequéncia de solos neozelandeses, onde a biomassa microbiana é
menor. Em solos tropicais, os fosfonatos e polifosfatos dificimente sao
detectados pela RNM, pois devido a baixa disponibilidade de Pi no sistema,
estes sdo utilizados pelos microrganismos. Exemplo disso é a inexisténcia
destes compostos nos solos do México estudados por Zeck et al. (1985), nos
da Colbémbia estudados por Guggenberger et al. (1996a), nos de minas Gerais
estudados por Cardoso (2002) e nos do Rio Grande do Sul estudados por
Rheinheimer et al. (2002).

Nos espectros de RNM, os picos referentes ao Pi ortofosfato, Po
diéster e Pi pirofosfato foram bem definidos. Ja na regido dos monoésteres (o ~
3,5 a 6,0 ppm), observou-se a ocorréncia de picos conjugados. Em qualquer
dose de fosforo aplicada ou numero de cultivos realizados, a regidao dos
monoeésteres apresentou trés picos conjugados (6 ~ 3,9; 4,6 e 5,0 ppm). Este
fendbmeno € comum em espectros de RNM e indicam a preseng¢a de mais de
um tipo de Po monoéster (Bishop et al., 1994; Dai et al., 1996; Escudey et al.,
1997). O pico principal de & ~ 4,6 ppm é devido ao hexafosfato inositol —
[C6H606(PO3)5]'12, que €& o principal tipo de fosforo organico monoéster
acumulado no solo (Dai et al., 1996). O pico secundario ocorrente em & ~ 3,9
ppm é, provavelmente, devido ao fosfato colina - [(CH3);N(CH,),PO4]? —
(Guggenberger et al., 1996a e 1996b; Condron et al., 1985 e 1990; Adams &
Byrne, 1989) ou ao glicerolfosfato — [CH3CH,C(OH),PO4]? — (Adams & Byrne,
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1989). Ja o pico secundario com & ~ 5,0 ppm pode ser devido a agucares
fosfatados como a ribose-5-fosfato e glicose-6-fosfato (Adams & Byrne, 1989).
Na analise geral dos espectros de RNM, observa-se que esta técnica
foi sensivel na detecgao de diferencas entre os solos que receberam doses de
fertilizantes e também detectaram modificagdes ocorridas nas formas de
fésforo com os cultivos sucessivos. Assim, trataremos separadamente esses

dois aspectos nos proximos sub-itens para discussao de seus efeitos.

3.5.2 Alteragdes nas Formas de Fosforo pela Adigao de Fertilizantes

A adicdo de adubos fosfatados provocou acumulo de fdsforo,
principalmente nas formas inorganicas, onde os percentuais de Pi ortofosfato
aumentaram de 54,9 para 59,5 e 70,4% com a aplicagao de 0, 360 e 720 kg
P,Os ha”', respectivamente. Concomitantemente, os percentuais de Po
monoéster baixaram de 35,4 para 32,2 e 23,5% e os de Po diéster de 6,4 para
4,6 e 3,8%, para as mesmas doses (Tabela 23). Em valores absolutos, a
adubac&o provocou aumento de Pi ortofosfato de 468 para 544 e 661 mg kg™,
abaixamento de Po monoéster de 302 para 294 e 221 mg kg™’ e de Po diéster
de 55 para 42 e 36 mg kg™, com a aplicacdo de 0, 360 e 720 kg P,Os ha™,
respectivamente.

Estes resultados concordam com os obtidos pelo fracionamento
quimico do fosforo, onde o acumulo com a adubagao ocorre principalmente nas
formas inorganicas. Porém, pelos meétodos quimicos, no solo original nao
ocorreu diminuigdo nos teores de fosforo organico com o aumento da dose de
fésforo aplicada, mas sim um leve aumento nos teores de Pot (Capitulo 1).
Provavelmente, a diminuicdo de Po com a adubacao, determinada pela RNM,
deva-se a maior mineralizacdo de Po do extrato que foi observada no
tratamento 720 kg P,Os ha™', mostrada na Tabela 22, levando a resultados
discordantes dos encontrados por Condron et al. (1985 e 1990); Hawkes et al.
(1984) e Rheinheimer et al. (2002). Mesmo assim, ha clara evidéncia que a
acumulagdo de fésforo nas formas inorganicas quando da adicdo de

fertilizantes, como reportado por esses autores.
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Tabela 23 Distribuicdo percentual e teores de fosforo dos compostos
determinados por *'P-RNM em amostras de solo com diferentes
histoéricos de adubacgao, antes dos cultivos sucessivos.

Dose de  Ortofosfato  Monoéster Diester Pirofosfato Monoéster/

P Pi Po Po Pi diéster

%

0 54,9 35,4 6,4 3,2 5,5
360 59,5 32,2 4,6 3,8 7,0
720 70,4 23,5 3,8 2,3 6,2

mg kg™

0 468,0 302,0 55,0 27,0
360 544.,0 294,0 42,0 35,0
720 661,0 221,0 36,0 21,0

O acumulo de fosforo preferencialmente em formas inorganicas mostra
que o solo ndo tem capacidade biolégica para incorporar em formas organicas
todo o fésforo adicionado via fertilizantes, pois para isso precisa a
intermediagcao de microrganismos e/ou plantas, e 0 aumento destes é limitado
pelos fatores ambientais. Prova disso € que o acumulo de matéria orgéanica no
solo estudado ndo foi proporcional ao aumento dos teores de fosforo
promovidos pela adubagao (Capitulo 1). Assim, com a adubagao, os sitios
adsorventes mais avidos dos coldides inorganicos vao sendo saturados e o
fésforo passa a ser adsorvido com energia de ligacdo cada vez mais baixa,
aumentando sua biodisponibilidade. Isso tem influéncia direta na capacidade
de suprimento de fosforo do solo, que é confirmado pelo aumento dos teores
extraidos por RTA e também da maior produgao de matéria seca das plantas
cultivadas (Capitulo 1).

A relacdo Po monoéster/diéster apresentou pouca variagao, tendo uma
amplitude de 5,5 a 7,0 (Tabela 23). Estes valores sao semelhantes aos obtidos
por Zech et al. (1985), Foster & Zech (1993) e Robinson et al. (1998), porém
s&o inferiores aos observados por Condron et al. (1990), Cardoso (2002) e

Rheinheimer et al. (2002). A percentagem de Po diéster € baixa (3,8 a 6,4%),
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quando comparada aos dados de literatura (Zech et al.,1985; Hawkes et al.,
1984; Adams & Byrne, 1989; Adams, 1990; Gil-Stores et al., 1990; Foster &
Zech, 1993; Rubaek et al., 1999). A baixa relacdo monoéster/diéster observada
se deve ao baixo conteudo de Po monoéster, que pode ser devido a baixa
recuperagao do carbono organico desse solo, ja que solos muito argilosos
possuem normalmente teores mais elevados que os 22 g kg'1 observados por
ocasido da coleta das amostras. Isso indica que o manejo do sistema plantio
direto no experimento a campo nao foi adequado quanto a adi¢cao de residuos
e melhoria dos atributos fisicos do solo como a agregacgao, os quais aumentam
a adigdo e diminuem a taxa de decomposicdo da matéria organica (Bayer,
1996).

Pelos resultados da Tabela 23, observa-se que a adicdo prévia de
fertilizantes fosfatados causou o aumento da relagdo monoéster/diéster de 5,5
no tratamento 0 kg P,Os ha™' para 7,0 e 6,2 nos tratamentos 360 kg P,Os ha™ e
720 kg P,0s ha”', como também observado por Rubaek et al. (1999). Esse
comportamento se deve a nao utilizacdo de Po monoéster em solos
fertilizados, ja que a disponibilidade de Pi € maior e os microrganismos utilizam
este ao invés de mineralizarem o Po do solo. Adicionalmente, o acumulo de Po
diéster é limitado, pois a maioria deste € o P imobilizado nos microrganismos
(Rheinheimer et al., 2002) e os fatores ambientais sdo reguladores da
biomassa microbiana do solo. Assim, ocorre um acumulo maior de Po
monoéster em relagdo ao Po diéster, aumentando a relagdo por efeito da
fertilizacdo (Hawkes et al., 1984; Adams, 1990).

Pelo exposto, observa-se que em ambientes fertilizados, a principal
forma de fosforo para manutencdo dos teores na solugdo do solo é o Pi
ortofosfato, enquanto em sistema sem fertilizagao, pela menor disponibilidade
de Pi, formas orgéanicas passam a ser importantes compartimentos na
disponibilidade de fésforo as plantas, estando condicionada aos fatores
ambientais que influenciam a biomassa microbiana do solo e a produtividade

das culturas.
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3.5.3 Alteragoes das Formas de Fésforo com os Cultivos Sucessivos

A anadlise dos espectros de RNM do solo sem fertilizagdo fosfatada
antes dos cultivos (Figura 9a) mostra que na regido dos monoésteres (6 ~3,5 a
6,0 ppm) apareceram picos multiplos, como alertado anteriormente. Esses
picos foram modificados com os cultivos, onde apds o sexto cultivo os picos
secundarios com d ~ 3,9 e 5,0 ppm diminuiram de intensidade, comportamento
que se estendeu até o décimo quinto cultivo (Figura 9b, ¢ e d). Provavelmente,
os picos ocorrentes em & ~ 3,9 e 5,0 ppm (fosfato colina ou glicerolfosfato e
ribose-5-fosfato ou glicose-6-fosfato, respectivamente), por possuirem menor
carga residual que o hexafosfato de inositol, tenham uma interagdo mais fraca
com os componentes do solo e figuem mais suscetiveis ao ataque microbiano
em ambientes com deficiéncia de fésforo, onde os fosfatos monoésteres
também s&o mineralizados (Goring & Bartholomew, 1950).

A realizagao de cultivos sucessivos com plantas em casa de vegetacéo
nao causou modificacbes expressivas nos percentuais de cada forma de
fésforo no tratamento sem adigao prévia de fésforo (Tabela 24). Como o P total
do solo diminuiu com os cultivos (Capitulo 1), entdo a deplecao de fosforo pela
extragdo das plantas ocorreu em todas as formas de fosforo do solo. A Unica
forma que apresentou modificagbes percentuais com os cultivos foi o Pi
pirofosfato, que baixou de 3,2 para 2,7% apds quinze cultivos. Porém,
quantitativamente, a diminuicdo do Pi pirofosfato foi relativamente pequena em
relacdo as outras formas (de 27 para 18 mg kg™'). Isso indica que os
microrganismos do solo atacaram-no, transformando-o em Pi ou imobilizando-
0.

Os dados quantitativos mostram que o0s quinze cultivos sucessivos
provocaram a diminuicdo dos teores de Pi ortofosfato, Po monoéster, Po
diéster e Pi pirofosfato, diminuindo de 468 para 374 mg kg™, 302 para 253 mg
kg”, 55 para 43 mg kg’ e de 27 para 18 mg kg”, respectivamente. Isso
representa, respectivamente, uma diminui¢ao de 20,2, 16,3, 21,2 e 33,1% nos
teores de fosforo em relagcdo aos existentes no solo antes dos cultivos (Tabela
24).
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tabela 24 Distribuicdo percentual e concentracdo dos compostos de fésforo
determinados por *'P-RNM, relacdo po monoéster/diéster e
relagbes entre carbono orgénico de formas de fosforo orgénico do
solo em amostras sem adigcao prévia de fertilizantes fosfatadas
submetidas a quinze cultivos sucessivos.

Cultivo Ortofosfato Monoéster Diéster Pirofosfato Mono/ Cot/Po Cot/Po

Pi Po Po Pi diéster mono  diéster
%
54,9 35,4 6,4 3,2 5,5 53,0 290,9
55,5 36,4 6,0 21 6,1 52,0 313,9
56,3 35,4 5,8 2,6 6,1 53,5 324,6
15 54,3 36,7 6,3 2,7 5,8 58,7 3453
mg kg'1
0 468 302 55 27
6 451 (-3,7)" 296 (-2,0) 49 (-11,2) 17 (-37,4)
9 442 (-5,5) 279 (-1,7) 46 (-16,9) 20 (-27,0)
15 374 (-20,2) 253 (-16,3) 43 (-21,2) 18 (-33,1)

"Valores entre parénteses referem-se a diferenca percentual em relacao ao teor inicial antes dos cultivos sucessivos.

Pelo exposto, em sistemas com baixa disponibilidade, todas as formas
de fosforo sdo ativas no tamponamento da solugcdo do solo, sendo
desencadeado um processo de mineralizagdo do fosforo orgénico via
microrganismos e/ou atividade de fosfatases de plantas que aumenta a
disponibilidade de fésforo as plantas. Esse comportamento € concordante com
os dados obtidos pelo fracionamento quimico do solo (Capitulo 1), onde os
cultivos sucessivos causaram diminuigdo das formas inorganicas e organicas
de fésforo e esta em consonéncia com as afirmagdées de Guo & Yost (1998),
que alertam que todas as formas de fésforo podem, em situagdes
determinadas, participar na biodisponibilidade de fésforo as plantas.

A realizacdo de cultivos sucessivos no solo sem adigao de fertilizantes
causou um pequeno aumento da relagdo monéster/diéster de 5,5 no solo inicial
para 5,8 no solo apds quinze cultivos (Tabela 24), confirmando que a caréncia
de fésforo do sistema causou diminuigao de fésforo organico. A diminuigdo dos

teores de Po ocorreu primeiro e mais severamente na forma Po diéster, onde
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apos seis cultivos ja tinha havido uma deplegdao de 11,2%, enquanto o Po
monoéster diminuiu apenas 2,0%. Apos o décimo quinto cultivo, o Po diéster
diminuiu 21,2% e o Po monoéster 16,3%. Assim, a baixa disponibilidade de
fésforo do sistema forcou a deplecao nédo s6 do Pi ortofosfato, mas também a
mineralizagdo do Po do solo, principalmente da forma Po diéster. A
mineralizagao preferencial de Po da forma diéster em relagcdo ao Po monoéster
se deve a menor carga residual deste e consequente menor interagdo com os
coldides do solo, que facilita sua utilizagcdo pelos microrganismos por
intermédio de extrusdo de fosfatases (Tate & Newman, 1982; Hinedi et al.,
1988; Bishop et al., 1994; Guggenberger et al., 1996a; Miltner et al., 1998,
Condron et al., 1990; Rubaek et al., 1999; Taranto et al., 2000).

As relagbes Cot/Po monoéster e Cot/Po diéster (Tabela 24) mostram
que o fdsforo organico foi mineralizado em maior propor¢do que o carbono
organico do solo. Isso indica que pode ter ocorrido a mineralizagado bioquimica
relatada por McGill & Cole (1981), ou seja, por agao de fosfatases, o Po foi
mineralizado sem a decomposi¢do da matéria organica do solo, o que é
confirmado pela maior atividade de fosfatases observada apds os cultivos
sucessivos (Capitulo 1). No Capitulo 1, embora tenha ocorrido aumento da
relacdo Cot/Pot com os cultivos no tratamento sem adi¢cdo de fosforo (Tabela
21), indicando mineralizagdo bioquimica, essa tendéncia n&o foi significativa
estatisticamente, provavelmente por causa do alto coeficiente de variacdo da
analise de Pot por ignicao (Tabela 19).

Os resultados obtidos confirmam os relatados por outros
pesquisadores, os quais enfatizam a mineralizacdo de formas organicas de
fésforo, principalmente o Po diéster, quando nao sao adicionados fertilizantes
ao solo ou quando a reposicdao € menor do que a quantidade exportada do
sistema (Hawkes et al., 1984; Zech et al., 1985; Guggemberger et al., 1996a e
b; Condron et al., 1990). Porém, é prudente ser enfatizado que a utilizagdo do
fésforo organico do solo para reposigdo dos teores da solugdo ocorreu numa
situacdo de visivel deficiéncia nutricional das plantas, onde a producédo de
matéria seca das culturas estava severamente comprometida (Capitulo 1),

sendo que a contribuicdo do Po serviu apenas para amenizar a caréncia de
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fésforo do sistema. Assim, a manutencado de teores de fésforo em niveis
suficientes para as plantas depende da adi¢ao de fertilizantes ou residuos ricos
em nutrientes, ficando a contribuicdo do estoque de Po do solo como um efeito
aditivo, mas nao determinante de supressdao ou reducdo da dose de
fertilizantes a ser aplicada.

Os espectros dos tratamentos que receberam 360 e 720 kg P05 ha™
(Figuras 10 e 11) também mostraram, a exemplo do tratamento sem adi¢ao de
fésforo, que na regido dos monoésteres (6 ~ 3,5 a 6,0 ppm) apareceram picos
multiplos no solo antes dos cultivos. Esses picos foram modificados com os
cultivos, onde o pico secundario com & ~ 3,9 ppm diminuiu de intensidade,
porém no tratamento 720 kg P,0s ha™' o pico com & ~ 5,0 ppm foi preservado
até o décimo quinto cultivo (Figura 11d). Isso indica que o Po do solo pode ter
sido preservado nesse tratamento pela maior disponibilidade de Pi.

A preservacgao do fosforo organico do solo nos tratamentos com adigcéo
de fertilizantes fosfatados € confirmada pelas Tabelas 25 e 26, onde se
observa que a deplecao de fosforo pela absorcao das plantas ocorreu apenas
no Pi ortofosfato. Este foi reduzido, no tratamento 360 kg P2Os ha™, de 59,5
para 52,4% apos quinze cultivos, e no tratamento 720 kg P20s ha™', de 70,4
para 53,0%. Os dados quantitativos mostram que a deplecdo do Pi ortofosfato
foi, apds quinze cultivos, de 544 para 378 mg kg™’ e de 661 para 393 mg kg™,
representando uma diminuicdo de 30,5 e 40,6%, para os tratamentos 360 e
720 kg P,0s ha™.

As formas Po monoéster, Po diéster e Pi pirofosfato apresentaram
aumento de percentual apds os cultivos porque sao relativas ao conteudo de Pi
ortofosfato. Porém, pelos dados quantitativos, observou-se que no tratamento
360 kg P,0s ha™' houve pequena redugdo dos teores de Po monoéster e Pi
pirofosfato e aumento do Po diéster (Tabela 25). A deplecédo de Pi pirofosfato
foi menor que a observada no tratamento sem adi¢cado de fésforo. A diminuigao
de 8,3% dos conteudos de Po monoéster e a manutencédo do Po diéster, com
leve aumento de 1,9% apds quinze cultivos, indicam que o Pi ortofosfato
tamponou por mais tempo a absorcdo das plantas. Assim, pela maior

disponibilidade de fésforo, apenas uma pequena parte do Po monoéster e do Pi
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pirofosfato foram utilizadas e o Pi diéster foi preservado ou reconstituido pela

biomassa microbiana do solo.

tabela 25 Distribuicdo percentual e concentracdo dos compostos de fésforo
determinados por *'P-RNM, relagdo po monoéster/diéster e
relagdes entre carbono organico de formas de fésforo orgéanico do
solo em amostras com adigdo prévia de 360 kg P,0s ha™
submetidas a quinze cultivos sucessivos.

Cultivo Ortofo_sfato Monoéster Diéster Pirofo;fato Mgno/ Cot/Po C_qt/Po
Pi Po Po Pi diéster mono diéster
%
59,5 32,2 4,6 3,8 71 59,8 418,6
55,5 35,9 4,9 3,7 7,3 55,9 410,5
57,0 34,0 55 3,6 6,2 60,2 369,8
15 52,4 37,4 59 4,2 6,4 57,2 359,3
mg kg™
0 544 294 42 35
6 466 (-14,4) 301 (+2,3) 41 (-1,8) 31 (-11,6)
9 443 (-18,6) 264 (-10,3) 43 (+2,5) 28 (-19,6)
15 378 (-30,5) 270 (-8,3) 43 (+1,9) 31 (-12,3)

"Valores entre parénteses referem-se a diferenga percentual em relagdo ao teor inicial antes dos cultivos sucessivos.

No tratamento com adigdo prévia de 720 kg P,Os ha™ (Tabela 26), o Pi

ortofosfato acumulado pela adubagéo fosfatada foi o Unico responsavel pelo

tamponamento do fosforo da solucdo do solo quando da absorcdo pelas

plantas. Nas outras formas de fésforo, houve aumento nos teores apds os

cultivos. Os teores de Po monoéster aumentaram 25,5%, os de Po diéster

aumentaram 32,3% e os de Pi pirofosfato aumentaram 12,1%. Como o

conteudo total de fosforo diminuiu com os cultivos (Capitulo 1 — Tabela 19), o

aumento dos teores das formas organicas se deveu a imobilizagcdo pelos

microrganismos do fésforo dessorvido dos coldéides. Neste caso, a biomassa

microbiana do solo agiu como uma competidora das plantas pelo fosforo do

solo, porém esse comportamento ndo pode ser interpretado como prejudicial ja

que o fosforo, sendo estocado em formas organicas, principalmente Po diéster,
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fica impedido de adsorver-se aos coldides inorganicos e, com isso, via
mineralizagdo, pode em outro momento tamponar a solugdo do solo. O
aumento da atividade microbiana no tratamento 720 kg P,Os ha™ é confirmado
pelo aumento de Pi pirofosfato, pois este € um subproduto deixado no solo

pelos microrganismos (Dai et al., 1996).

tabela 26 Distribuicdo percentual e concentracdo dos compostos de fésforo
determinados por *'P-RNM, relagdo po monoéster/diéster e
relagdes entre carbono orgéanico de formas de fésforo orgénico do
solo em amostras com adigdo prévia de 720 kg P,0s ha™
submetidas a quinze cultivos sucessivos.

Ortofosfato Monoéster Diéster Pirofosfato Mono/ Cot/Po Cot/Po

Cultivo Pi Po Po Pi diéster mono diéster
%
70,4 23,5 3,8 2,3 6,1 80,9 496,7
65,1 27,7 4,8 24 5,8 71,7 410,0
63,7 29,2 4,8 24 6,1 70,9 430,8
15 53,0 37,4 6,4 3,2 5,8 61,0 351,9
mg kg
0 661 221 36 21
6 578 (-12,5) 246 (+11,3) 43 (+18,2) 22 (+2,3)
9 530 (-19,8) 243 (+9,9) 40 (+11,2) 20 (-6,3)
15 393 (40,6) 277 (+25,5) 48 (+32,3) 24 (+12,1)

"Valores entre parénteses referem-se a diferenga percentual em relacdo ao teor inicial antes dos cultivos sucessivos.

Ao contrario do esperado, nos tratamentos com adigdo prévia de
fésforo, os quinze cultivos sucessivos causaram abaixamento da relagao
monoéster/diéster, sendo de 7,1 para 6,4 no tratamento 360 kg P,Os ha™' e de
6,1 para 5,8 no tratamento 720 kg P,0s ha™. Isso indica que parte do Pi
ortofosfato dessorvido dos coldides por causa da absor¢ao das plantas foi
imobilizado pelos microrganismos, aumentando os conteudos de po no solo.
Esse comportamento diverge com o observado pelo fracionamento, onde os
teores de fésforo organico diminuiram com os cultivos em todos os
tratamentos. Por outro lado, concorda com os obtidos pela extracao simples

com NaOH 0,1 mol I' (Tabela 17) e pela ignicdo (Tabela 19), reforcando a
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argumentacgao apresentada no Capitulo 1 de que o fracionamento subestimou
os teores de Po nos tratamentos com maior dose de fertilizantes fosfatados.

Distintamente do observado para o solo sem adi¢cao prévia de fosforo,
nos tratamentos com adicao de fertilizantes os cultivos provocaram diminuicao
das relacbes Cot/Po monoéster e Cot/Po diéster, com excec¢ao da relagao
Cot/Po monoéster no tratamento 360 kg P.Os ha”, que foi mantida. Isso
confirma que houve acumulo de Po no solo, mesmo que os teores de carbono
organico tenham diminuido com os cultivos (Capitulo 1). Comparando-se as
relacbes Cot/Po monoéster e Cot/Po diéster entre as doses de fertilizantes,
independentemente dos cultivos, observa-se que, com o aumento da
fertilizacdo, ha aumento das relagdes (Tabelas 24, 25 e 26), indicando que ha
um aumento mais pronunciado de carbono no solo do que de fésforo organico
(Capitulo 1), ja que as formas preferenciais de acumulagcdo do fosforo dos
fertilizantes sdo as inorganicas.

O comportamento distinto nos tratamentos com e sem aplicagao prévia
de fertilizantes mostra que ha reversibilidade do Pi acumulado pela adubacéo,
onde a adicdo de fésforo provoca o aumento preferencial de formas
inorganicas e, quando da deplecdo, essas sdo preferencialmente utilizadas.
Por outro lado, em sistemas onde a deficiéncia de fosforo é cronica, todas as
formas, inclusive as organicas, sédo utilizadas quando da retirada de Pi do
sistema pela absorgao das plantas.

Pelos resultados apresentados, observou-se que o fésforo adicionado
ao solo via adubagédo é acumulado principalmente em formas inorgénicas e,
quando da supressdo da adubacido, essas formas sd&o as principais
tamponantes do fosforo absorvido pelas plantas. Por outro lado, em sistemas
onde nao ha reposicao do fésforo absorvido pelas plantas, as formas orgéanicas
de fésforo sdo mineralizadas pelos microrganismos e atuam diretamente no
tamponamento da solugdo do solo. Tanto os fosfatos diésteres como os
monoésteres sao utilizados quando a disponibilidade de fésforo do sistema é
baixa, porém a mineralizacdo dos fosfatos diésteres € mais rapida e em maior

intensidade que os monoésteres.
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3.6 CONCLUSOES

1 — O fdésforo adicionado ao solo via adubacgao fosfatada € acumulado
principalmente na forma de ortofosfato inorganico, embora ocorra aumento

também em formas orgéanicas.

2 — Em sistemas sem adicdo de adubos fosfatados, a deplegao de
fésforo provocada pela absor¢cdo das plantas se da nas formas inorganicas e
também nas orgéanicas de fosforo. Ja em sistemas onde foi acumulado
ortofosfato inorganico pela adubacao, a absorgcao provoca a utilizagdo apenas

desta forma de fosforo.

3 - Os fosfatos diésteres sdo mineralizados preferencialmente e em maior
propor¢do que os fosfatos monoésteres quando o fésforo inorganico néo é

capaz de suprir a absor¢ao das plantas.

4 - O pirofosfato também é sensivel ao manejo do solo, sendo utilizado
quando o ortofosfato inorganico ndo suporta a absor¢do das plantas e

acumulado quando a adicao de fésforo ao sistema € maior que a exportagao.

5 - Em solos com adicao de fertilizantes fosfatados, a dessor¢ao do
ortofosfato inorganico, provocada pela absorgao das plantas, faz com que parte
deste seja imobilizada, aumentando os teores de Po diésteres, Po monoésteres

e Pi pirofosfato, principalmente o primeiro.
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4 CAPIiTULO NIl

QUANTIFICAGAO DO FOSFORO DISPONIVEL E FORMAS EXTRAIDAS
POR EXTRAGOES SUCESSIVAS COM METODOS DE ROTINA

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliagdo do fosforo disponivel no solo as plantas é feita geralmente
com o uso de solugdes extratoras, ou agentes de troca idnica, que visam a
quantificacao de formas capazes de rep6-lo a solugdo quando da absorcéo das
plantas. Os modelos de disponibilizagdo consideram dois compartimentos
interligados, a solugdo do solo, que constitui o fator intensidade (I), e a fase
sélida, que armazena os nutrientes que abastecem a solugdo, por isso
denominado fator quantidade (Q). A cinética de como o primeiro compartimento
€ abastecido pelo segundo, chamado fator capacidade (C), representa o poder
tampao, ou a taxa de recomposi¢cao do | pelo Q, a qual é controlada pela
energia de ligagdo do nutriente em Q e pela difusividade para |. No caso do
fosfato, quanto maior o valor de Q, menor a energia de ligagdo aos coldides,
pois os sitios de maior avidez ja estdo saturados. Por isso, os métodos de
avaliagcao da fertilidade do solo procuram estimar a porgdo de Q passivel de
repor |, para predizer a necessidade de suplementagcdo do nutriente. A
eficiéncia desses métodos depende da forma fisico-quimica em que o nutriente
esta inserido em Q e do acesso do extrator a essa forma.

O fosfato é adsorvido especificamente aos 6xidos e arestas das argilas
silicatadas, por intermédio dos grupos silanol e aluminol monocoordenados, os

quais sao de facil protonagéo, promovendo as reagdes de troca de ligantes. A
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adsorcao de fosforo ocorre em trés estagios. No estagio 1 ocorre a
neutralizacdo das cargas positivas, que sao saturadas quando os grupos R-
OH," forem compartilhados com os ions fosfatos; no estagio 2 ocorrem as
trocas de ligantes e, no estagio 3, interagdes de carater fisico entre o fosfato e
a superficie dos colbides inorganicos (Parfitt et al., 1975; Ryden et al., 1977;
Parfitt, 1989). Assim, a reversibilidade destas reagdes, denominada dessorgéo,
€ dependente da proporcédo de ocupacdo dos sitios de adsorgcdo, ou de outros
fatores que alteram a magnitude da energia de ligagcao deste elemento com os
coldides do solo. Deste modo, a capacidade de extracdo dos meétodos de
avaliacdo do fator quantidade esta vinculada a energia de adsorgao e também
da seletividade do extrator.

O desenvolvimento de metodologias que usam coquetéis de reagentes
para estimar o fosforo disponivel tiveram como base tedrica o fracionamento de
Chang & Jackson (1956) que, baseado no modo de agdo dos compostos
quimicos, utilizavam solugdes quimicas especificas para extrair seletivamente
diferentes formas de fésforo do solo.

Segundo Fixen & Grove (1990), os extratores utilizados para
diagnostico do fésforo disponivel no solo sdo normalmente baseados em
solugdes de reagentes quimicos e podem ser classificados em quatro grandes
grupos segundo seus modos de agao. Sao eles: a) dissolugdo acida; b) troca
ibnica; c) complexagao de cations e; d) hidrolise de cations. Nos extratores do
primeiro grupo, que agem por dissolugado acida, sdo empregados acidos fortes
(como o cloridrico, nitrico e sulfurico) ou acidos fracos (como o acético, citrico e
latico) que promovem a dissolugéo parcial dos coldides inorganicos, sendo
extraidos, em ordem decrescente de efetividade, as formas P-Ca, P-Al e P-Fe.
No segundo grupo de extratores, que agem por troca ibnica, estes atuam na
substituicdo do fésforo dos sitios de adsorgdo dos coldides pelos anions da
solugdo extratora, sendo normalmente utilizado para isto o acetato,
bicarbonato, citrato, lactato ou sulfato. Neste grupo de extratores nédo ha
extragao preferencial de fésforo de acordo com os tipos de coléides, pois como
sdo baseados na troca ibnica, o principio mais importante € a energia de

ligacdo com o coldide, e ndo a capacidade de dissolugdo do extrator. Ja no
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terceiro grupo de extratores, que agem por complexacdo de cations, eles
atuam na complexagdo dos coldides. Assim, quando a solugcdo extratora
contém fluoreto ou alguns anions organicos (citrato e lactato), estes complexam
aluminio, sendo extraidas formas de P-Al. Similarmente, bicarbonato complexa
calcio (sendo precipitado CaCOs3), liberando fésforo de compostos P-Ca. No
quarto grupo de solugdes extratoras, a forma de liberacdo de fésforo dos
compostos ocorre em pH alto devido a adi¢gado de anions hidroxila (OH"). Estes
anions dissolvem compostos P-Al e P-Fe pela hidrélise dos cations ferro e
aluminio na superficie dos coldides.

Também, agentes de troca ibnica, como a resina de troca de anions
(RTA) (desenvolvida por Amer em 1955), e agentes adsorventes como o papel
impregnado com o6xidos de ferro (Van der Zee et al., 1987), podem ser
utilizados para extragcado do fésforo disponivel no solo. A RTA é uma matriz
polimérica de estireno e divinilbenzeno que possuem sitios permanentes de
adsorgcao de anions (Skogley & Dobermann, 1996), cujos sitios sdo saturados
previamente, geralmente com bicarbonato, que em contato com os solo sao
trocados pelo fésforo dos sitios de adsor¢dao do solo. No caso do papel
impregnado com oxidos de ferro, o fosforo é forgado a sair da fase solida e ser
adsorvido no papel por diferenga de concentragdo. Porém, problemas como a
preparacdo do papel e a baixa quantidade de foésforo extraido sdao comuns
nesta situacao (Rein, 1991; Silva & Raij, 1996).

Ainda, para estimativa do fator Q, pode ser utilizado o método da
diluigao isotopica com *?P. A determinacédo do fésforo isotopicamente trocavel
consiste na adicido de moléculas de fosforo marcado (*PO4°) ao solo e
acompanhamento do seu desaparecimento da solugéo, ja que este é passivel
de troca com o fosforo labil da fase sodlida (Fardeau & Jappe, 1976).
Explicacbes mais detalhadas sobre este método serdo abordadas no Capitulo
4, que tratara do uso da diluicdo isotdpica para analise da disponibilidade de
fésforo no solo.

Por isto, ha varios métodos que podem ser utilizados para estimativa
da disponibilidade de fésforo as plantas. Contudo, a existéncia de um grande

numero de extratores quimicos para este fim e nenhum deles sendo satisfatorio
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para um grande numero de grupos de solos indica que ndo ha meétodos
efetivos em todas situagdes, havendo, inclusive, controvérsias quanto a
eficiéncia de qualquer método para predizer satisfatoriamente a disponibilidade
de fésforo as plantas (Silva & Raij, 1999).

Dentre os extratores de fosforo existentes, os laboratérios de analise
de solo do Brasil utilizam com mais frequéncia os de Mehlich 1 e Resina
trocadora de anions (RTA) (Silva & Raij, 1999), sendo o primeiro o método
utilizado pela Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo dos Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (ROLAS).

O extrator de Mehlich 1 (Mehlich, 1953) € composto de uma mistura de
acidos fortes em baixas concentragdes (H>SO,4 0,0125 mol I' e HCI 0,05 mol I
Y com pH entre 2 e 3. A extragdo do fésforo ocorre pela dissolucdo acida dos
compostos fosfatados de fraca energia, sendo maior para fosfatos de calcio,
seguido daqueles ligados ao aluminio e, por ultimo, aqueles ligados ao ferro. O
principio do método é a dissolugdo acida, porém um efeito secundario de troca
ibnica nos sitios de adsorgcao também ocorre, no caso, do ion sulfato pelo
fosfato. Dentre as principais vantagens da utilizacdo do método Mehlich 1, esta
sua facilidade de execucdo e baixo custo de analise. Por outro lado, sdo
conhecidas desvantagens como a extragdo preferencial de compostos de
calcio, superestimando os teores disponiveis em solos com presenca de
fosfatos de calcio como mineral primario e também nos que receberam
adubacao com fosfatos naturais (Mehlich, 1978; Sfredo et al., 1979; Holford,
1980; Cabala-Rosand & Wild, 1982; Yost et al., 1982; Mehlich, 1984; Sharpley
et al., 1987; Kaminski & Peruzzo, 1997). Também, em solos argilosos, o
montante de fésforo extraido pelo Mehlich 1 € menor, pois com o0 aumento do
teor de argila a capacidade extrativa diminui, devido ao consumo de ions
hidrogénio e sulfato do extrator pelos grupos funcionais ndo ocupados pelo
fésforo nos coldides inorganicos e também pela readsor¢cdo de fésforo aos
coldides durante a extragao (Cajuste & Kussow, 1974; Bahia Filho et al., 1983).

Por essas razdes, podem ser encontradas correlagdes insatisfatorias
entre teor de P no solo e parametros de plantas, como observado por Silva &

Raij (1999), que reuniram dados de 25 trabalhos que utilizaram Mehlich 1 e
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constataram que o coeficiente de correlagdo médio com os paradmetros de
planta foi de 0,46. Em trabalhos realizados no Brasil, Anghinoni & Wolkweiss
(1984) reuniram resultados de onze ensaios de curta duragdo e observaram
variagdes nos valores de r* de 0,10 a 0,94 (média 0,57) entre os teores
extraidos pelo método e os absorvidos pelas plantas.

Devido aos problemas de superestimacdo de fosforo em solos
calcarios ou com adicao de fosfatos naturais e a baixa capacidade de extracao
em solos argilosos, o método Mehlich 1 foi modificado por Mehlich (1978),
criando o método Mehlich 2. A solugao extratora deste método € composta por
NH4CI 0,2 mol I'' + CH;COOH 0,2 mol I + NH4F 0,015 mol I'' + HCI 0,012 mol
I" e tem pH aproximado de 2,5. Porém, devido a alta concentracdo de
compostos clorados na solucdo extratora, ocorre corrosao excessiva do
aparato laboratorial. Por isso, em 1984 Mehlich modificou a composi¢cao da
solucao extratora, criando o método Mehlich 3 (Mehlich, 1984).

Varias modificagdes foram introduzidas no Mehlich 3 para melhorar sua
capacidade de extragcdo e também para extrair outros nutrientes do solo.
Devido a necessidade de manter o pH baixo para estimativa de compostos P-
Fe e P-Al, foi mantido o acido acético para tamponar o pH abaixo de 2,9. Em
pH baixo, o ion fluoreto é mais efetivo na troca com o fosfato e, ao mesmo
tempo, ndo causa dissolugao excessiva de P-Ca por causa de sua constante
de dissociacdo. Para resolver o problema de corrosdo, os compostos clorados
foram substituidos por NH4sNO3; e HNOj;. Ainda, para extracdo simultanea de
micronutrientes, especificamente o cobre, foi introduzido na solugéo extratora o
EDTA. Assim, a composicdo da solucdo Mehlich 3 é CH3;COOH 0,2 mol I +
NHsNO3 0,25 mol I"" + NH4F 0,015 mol I'' + HNO3 0,013 mol I + EDTA 0,001
mol I, Segundo o autor, este método é efetivo na extracdo de fdsforo,
potassio, calcio, magnésio, sodio, manganés, zinco e cobre. Devido ao maior
espectro de ag¢ao do extrator, a quantidade de fosforo extraida € maior que por
Mehlich 1, normalmente entre 150 a 200% (Wolf & Baker, 1985; Moreira, 1997;
Sims, 1989; Kroth, 1998). Porém, apesar das modificagdes introduzidas no

método Mehlich 3, Kroth (1998) observou baixas correlagbes entre os teores
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extraidos pelo método em solos do Rio Grande do Sul e os parametros de
planta, sendo semelhantes as obtidas com o Mehlich 1.

No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, € crescente o numero de
pesquisadores que defendem o uso de outros métodos em substituicdo ao
Mehlich 1 para avaliacdo da disponibilidade de fésforo as plantas. Isso decorre
da baixa previsibilidade da necessidade de adubacgao fosfatada em solos que
receberam fosfatos naturais e também por causa dos baixos teores extraidos
em solos de textura argilosa, o que determina que as classes de
disponibilidade estejam condicionadas a classificacdo textural dos solos.
Dentre os métodos mais cogitados pela CFS - RS/SC (2001) como
substituintes ao Mehlich 1 estdo o Mehlich 3 e a RTA.

O método da resina trocadora de ions foi proposta por Amer em 1955 e
tem sido utilizada para extracdo de varios elementos do solo. As resinas sao
materiais sintéticos de alta massa molecular, constituidos de uma matriz
polimérica com grupos funcionais responsaveis pela troca de ions. O principio
da extracdo do fosforo pela RTA é a sua remocdo continua da solugao pela
troca com o bicarbonato da resina, criando um gradiente de concentragdo que
forca a saida da superficie dos coloides, até que seja alcangado um equilibrio
eletro-quimico entre o solo e a RTA (Skogley & Dobermann, 1996). Silva & Raij
(1999) consideram que o uso da resina trocadora de anions como extrator de
fésforo € adequado para estimativa do fator quantidade e melhor que outros
extratores porque o processo de extracdo assemelha-se a agao das raizes das
plantas; ndo ocorre perda de forga de extracdo do P em solos com alto teor de
argila; ndo provoca dissolugdo quimica de constituintes do solo e evita
superestimagcdo do P disponivel em solos que receberam adubacdo com
fosfatos naturais. Porém, Rheinheimer et al. (2004) alertam que a RTA também
€ sensivel a textura, diminuindo sua capacidade de extragcdo com o aumento do
teor de argila do solo, embora em menor magnitude que o ocorrente para o
Mehlich 1. Ja para o problema dos solos com adi¢ao de fosfatos naturais, Kroth
(1998) mostra que embora a RTA extraia menos fésforo que o Mehlich 1, ela
também superestima o fésforo disponivel, apresentando baixas correlagcdes

com a absorgao das plantas.
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Os métodos para avaliacédo da disponibilidade de fosforo ndo precisam,
necessariamente, extrair todo o fator Q do solo, desde que seja mantida a
proporcionalidade da fragao extraida em diferentes tipos de solo e estoques de
fésforo (Wolf & Baker, 1985; Novais & Smyth, 1999). Isto faz com que haja
necessidade de calibragdo do método a campo para correlacionar os teores
extraidos pelo método com a absorgao de fésforo e produtividade das culturas.
Por outro lado, em algumas situagdes, as plantas absorvem fosforo além do
fator Q, utilizando formas ditas ndo labeis, como observado neste trabalho
(Capitulos 1 e 2) e também por Beck & Sanches (1994), Guo & Yost (1998) e
Guo et al. (2000), entre outros. Nestas situagbes, a estimativa do fosforo
disponivel pelos métodos de rotina pode ndo representar a real capacidade do
solo em sustentar a absorgdo das plantas. Campello et al. (1994) realizaram
até quinze extragcdes sucessivas com RTA em uma mesma amostra de solo
argiloso e observaram que uma unica extragdo com RTA subestimou em até
60% o fésforo labil do solo (fator Q). Da mesma forma, Rheinheimer (2000),
utilizando dez extragcbes sucessivas com RTA, encontrou subestimacido de
63% no fésforo labil com uma unica extragdo em um solo de textura argilosa.

Desta maneira, € importante conhecer as caracteristicas de dessorgéo
de fosforo de dado solo para escolha do extrator mais adequado em um grupo
de solos com caracteristicas especificas. McKean & Warren (1996) verificaram
que, para um grupo de solos altamente intemperizados, foram necessarias
quatro extragbes sucessivas com RTA para que a liberagdo de fésforo
cessasse em solo sem adig¢ao de fertilizantes e de oito para recuperar o fésforo
recentemente adicionado ao solo. Através dos valores de dessorgdao maxima,
esses autores conseguiram separar tratamentos que apresentavam valores
semelhantes de fosforo disponivel. No entanto, embora o valor da dessorgéo
maxima tenha sido muitas vezes superior ao fésforo disponivel, foi menor do
que a quantidade adicionada. A defasagem entre o adicionado e o total
dessorvido, fendbmeno denominado histerese, deve-se as transformagdes que
ocorrem apo6s a adsorcao do fosfato, que aumentam a afinidade deste com a

superficie dos coldides (Barrow, 1983).
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Rheinheimer et al. (2000) realizaram dez extragdes sucessivas com
RTA em amostras de solos do RS e apds utilizaram a mesma amostra para
extracdes sequienciais com NaHCO3 0,5 mol I', NaOH 0,1 mol I', HCI 1 mol I’
e NaOH 0,5 mol I"'. Os autores observaram que, em média, 79% do fator
quantidade foi tamponado pelas fracdes extraidas com NaOH 0,1 e 0,5 mol I'' e
20% pela fracédo extraida por bicarbonato. Com isso, os autores alertaram que
o extrator NaOH 0,1 mol I"' poderia ser utilizado para avaliagdo do fosforo
disponivel em médio prazo. O teores extraidos por HCI ndo foram modificados,
indicando que essa nao é uma forma importante no tamponamento do fosforo
disponivel nos solos do RS, provavelmente porque ndo possuem reservas

relevantes de fosfatos de calcio.
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4.2 OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

O extrator Mehlich 1 é método oficial de estimativa do fosforo
disponivel as plantas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Como esse
extrator age preferencialmente sobre formas inorgénicas de fésforo, como as
ligadas ao calcio, aluminio e ferro, outras formas ndo sdo contabilizadas.
Quando da utilizagdo de sistemas de cultivo como o SPD, que possibilitam o
acumulo de fésforo em diversas formas que podem ser disponiveis as plantas,
como as organicas, o extrator pode nao estimar adequadamente o fator
quantidade. Assim, o conhecimento das formas de fésforo no solo que sao
acessadas pelos extratores quimicos, aliado a informagdes sobre
disponibilidade de formas de fosforo as plantas, podem ajudar na deciséo
sobre a aplicabilidade dos métodos como preditores da disponibilidade de
fésforo em solos.

As hipoteses formuladas para este estudo sao:

a) O teor de fésforo estimado por uma unica extragdo com os métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA nao representam o fator quantidade do solo;

b) Extracdes sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA sdo mais
efetivas na estimativa do fator quantidade;

c) A deplegdo das formas inorganicas de fdésforo por extragcdes
sucessivas com RTA sdo as mesmas extraidas por NaHCO3; e NaOH no
fracionamento, enquanto que extracdes sucessivas com Mehlich 1 e Mehlich 3,
além destas, também atingem parte do fésforo das formas extraidas por HCl e
fosforo residual.

d) Extragdes sucessivas com os trés métodos ndo extraem formas

organicas de fésforo.
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4.3 OBJETIVOS

Os objetivos especificos deste estudo foram avaliar a eficiéncia de
extracdes sucessivas do fésforo do solo com os métodos Mehlich 1, Mehlich 3
e RTA para estimativa da disponibilidade de fosforo do solo e conhecer as
formas de fésforo do solo atingidas quando do uso de extragcbes sucessivas
com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.
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44 MATERIAL E METODOS

441 Solo utilizado

Os solos utilizados foram os mesmos do estudo |. Foram utilizados trés
métodos de estimativa do P do solo, trés em extragdes sucessivas até a
deplecéo total na amostra, com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
(Fator A = 5 doses de P; Fator B = 3 métodos de extragdo), com quatro

repeticdes.

4.4.2 Analises Quimicas

As anadlises de solo foram realizadas no Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e no
Laboratério de Radioagronomia da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). As amostras do solo coletado do experimento a campo (em Santo
Angelo — RS) foram submetidas a extragbes sucessivas diariamente com os
métodos Mehlich 1 (Mehlich, 1953), Mehlich 3 (Mehlich, 1984) e RTA (Miola,
1995), até o teor de fosforo tornar-se constante, o que ocorreu na décima
terceira extragdo. Nos extratos foram determinados os teores de fésforo
segundo metodologia de Murphy & Riley (1962). As curvas de dessorgao pelas
extragbes sucessivas foram ajustadas pela equacdo x = B*(B-a)e™, proposta
por McKean & Warren (1996), onde x € o teor dessorvido; B é a dessorgao
maxima; a € a dessorcdo na primeira extragdo; Kk € a taxa de dessorgcao
constante e t o tempo de extragéo.

Apos a terceira e décima terceira extracdes, amostras de solo foram
submetidas ao fracionamento de fésforo, de acordo com a metodologia de
Hedley et al. (1982) com as modificagbes propostas por Condron et al. (1985).

Também, em amostras do solo dos tratamentos 0 e 720 kg P,Os ha™
antes e apoOs seis extracdes sucessivas com os meétodos, foram realizadas
analises do fésforo isotopicamente trocavel, segundo metodologia desenvolvida

por Fardeau & Jappe (1976) e adaptada por Salcedo et al. (1991). A descricéo
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da metodologia de analise do fosforo isotopicamente trocavel esta descrita no

Capitulo 4.

4.4.3 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando os efeitos
foram significativos, foram ajustadas equacgdes de regressdo para os dados
quantitativos. Para a escolha das equacdes, foram testados os modelos linear
e quadratico pelo teste F, escolhendo-se aquele com significancia maior que
95% (p<0,05) e, no caso dos dois serem significativos, optou-se pelo modelo
de maior grau. Ja os dados qualitativos, inclusive os parametros da equacéao de
McKean & Warren (1996), quando da significancia dos efeitos apontada pela
analise da variancia, foram submetidos ao teste de comparacdo de médias
DMS tomando por base os niveis de significancia maiores que 95% (p<0,05).

Também foram realizadas analises de correlacdo linear simples de
Pearson entre os dados de absorgéo de fésforo pelas plantas (Capitulo 1) e os
teores de foésforo obtidos pelas extragcdes sucessivas. Foram consideradas

correlagées com niveis de significancia maiores que 95% (p<0,05).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados serdo discutidos em trés subitens. O
primeiro tratara da quantidade de fésforo dessorvida pelas extracdes
sucessivas com os métodos, o segundo das modificagdes nas formas de
fésforo pelas extragdes sucessivas e o terceiro apresentara o balango das

formas dessorvidas pela agao dos extratores.

4.5.1 Fosforo Dessorvido por Extragcées Sucessivas

Os métodos Mehlich 1 e Mehlich 3 foram muito semelhantes quanto a
quantidade de fosforo extraida, porém a repetibilidade do primeiro, medida pelo
desvio padrdao, foi menor que a do segundo e os teores acumulados
dessorvidos por eles foi maior que pela RTA. Porém, a RTA foi mais eficiente
na primeira extracdo naqueles tratamentos com menores doses de foésforo (O,
180 e 360 kg P,Osha™) (Figura 12).

A maior sensibilidade da RTA em relagcdo ao Mehlich 1 em solos com
baixos teores foi observada no Capitulo 1 deste trabalho e também foi
encontrada por Rheinheimer et al. (2004). J& quando a disponibilidade de
fosforo € maior, o Mehlich 1 tem maior capacidade de extragdo (Shelton &
Coleman, 1968), podendo equivaler-se a RTA, como observado na Figura 12.
No RS e SC, a quantificagao do fésforo disponivel pelo método Mehlich 1 em
solos argilosos (>55% de argila) e com baixa disponibilidade é problematica
devido aos baixos teores extraidos. Para contornar esse problema, a CFS-
RS/SC (2001) propds alteragbes nas faixas de disponibilidade, eliminando a
classe limitante (<1 mg kg™') e incorporando-a na classe muito baixa (até 2 mg
kg'), evitando assim que a ocorréncia de pequenos erros amostrais, ou
analiticos, provocassem o enquadramento do solo em outra classe de
disponibilidade, o que acarretava em distorcbes da recomendacao de

adubacao fosfatada.
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Figura 12 Dessorc¢ao de fosforo por extragées sucessivas com Mehlich 1 (a),

Mehlich 3 (b) e RTA (c).
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Nas extracdes sucessivas com RTA, os teores de fésforo decresceram
rapidamente, chegando proximo de zero ja na quarta extragdo para as menores
doses (Figura 12). Por outro lado, com os extratores Mehlich 1 e Mehlich 3, os
teores extraidos baixaram até um patamar préoximo de 5 mg kg’ e se
mantiveram assim até a décima terceira extracdo. O montante extraido a partir
desse patamar foi atribuido a dissolugao dos coldides do solo devido ao carater
acido das solugdes extratoras.

A hipotese de destruicdo dos sitios de adsor¢cao de fosforo no solo
apods extracbes com Mehlich 1 e Mehlich 3 foi confirmada com a analise da
cinética de troca isotdpica com *°P (Tabela 27) onde, apds um minuto da
adicdo de *°P, a quantidade remanescente deste na solugdo do solo foi
diferente entre os métodos. Com a dessorgcdo do fosforo por seis extragdes
sucessivas com RTA, o solo ficou mais sortivo (sitios de adsorgdo foram
desocupados), pois o percentual de %P na solugdo apds 1 minuto de sua
adicao, medido pelo parametro R1/R0*100, baixou de 3,3 e 4,1% no solo
original para 2,1 e 3,3% apds as extragdes sucessivas nas doses de 0 e 720 kg
P,Os ha™'. Contrariamente, apds seis extracdes sucessivas com Mehlich 1 e
Mehlich 3, o solo ficou menos avido por fésforo, onde o R1/R0*100 aumentou
de 3,3 e 4,1% para 4,5 e 4,4% no Mehlich 1 e de 3,3 e 4,1% para 7,1 e 8,5%
no Mehlich 3, para as doses de 0 e 720 kg P05 ha™'. Isso indica que os sitios
de adsorgao foram destruidos pelas solugdes extratoras. Esse comportamento
foi mais pronunciado para o extrator Mehlich 3 possivelmente porque, além da
destruicdo dos sitios de adsorgédo, houve o preenchimento de alguns deles
pelos anions da solucéo extratora, como o fluoreto e o acetato. Os valores de
fésforo isotopicamente trocavel em um minuto (Eq1min) mostram que, apos seis
extragdes sucessivas com Mehlich 1 e Mehlich 3, restou menos fosforo
trocavel, enquanto para RTA esse ainda n&o foi totalmente extraido (Tabela
27). Isto refor¢ca a agressividade dos métodos destrutivos e infere que, apos
algumas extragcdes sucessivas, o fosforo dessorvido pode ser proveniente da
dissolucdo dos minerais e ndo so6 da dessorcdo do fésforo especificamente

retido na superficie dos coldides.
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Tabela 27 Parametros obtidos pela analise do fésforo isotopicamente trocavel
nas amostras de solo que receberam 0 e 720 kg ha™ P,Os, antes e
apos seis extragcdes sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA.

Dose de Método R1/R0O E1min- logt vs log Rt/RO

P,Os extsuc. *100' Pagua equagio R’
Kg ha % mg Kg™ mg L

Inicial 3,3 5,58 0,0188 Y=-14728-0,2312X 0,99
0 M1 4,5 1,50 0,0066 Y=-1,3563-0,1398 X 0,97
M3 7.1 0,92 0,0063 Y=-1,1645-0,1673 X 0,99
RTA 2,1 4,15 0,0086 =-1,6831-0,1321 X 0,98
Inicial 4.1 7,07 0,0298 =-1,3749-0,2249 X 0,99
720 M1 4.4 2,11 0,0092 Y=-1,3597-0,1488 X 0,98
M3 8,5 1,20 0,0103 =-1,0651-0,1477 X 0,98
RTA 3,3 3,66 0,0129 =-1,4531-0,1617 X 0.96

" Percentual de radioatividade na solugdo do solo ap6és um minuto da adigdo de *P (R1) e relagédo a quantidade
adicionada (R0). ? fésforo isotopicamente trocavel apos um minuto da adiggo de *2P.

Os teores de fésforo dessorvidos na primeira extragdo (a) com RTA
mostram que, para a testemunha sem aplicagdo de fertilizante, os teores
dessorvidos foram maiores quando comparados aos obtidos com os métodos
Mehlich 1 e Mehlich 3 (Tabela 28). Por outro lado, a dessorcdo maxima de
fésforo (B) das extragdes sucessivas com RTA foi menor do que para Mehlich 1
e Mehlich 3, o que pode indicar que estes, pela dissolugao provocada, extraiam
fésforo além do fator quantidade, conforme discutido anteriormente.
Adicionalmente, houve maior diferenciacdo na dessor¢do maxima entre as
doses de fésforo aplicadas quando do uso de RTA, enquanto para Mehlich 1 e
Mehlich 3 nédo ocorreu diferenciagcdo clara nas menores doses de fosforo
devido a baixa capacidade de extragdo destes métodos em solos com baixa
disponibilidade.

As taxas de dessorgédo constante (k) para os métodos Mehlich 1 e
Mehlich 3 (Tabela 28) mostram que estes métodos foram mais eficientes na
extracao de fosforo nos tratamentos com maiores doses de adubos fosfatados,
como também observado por Shelton & Coleman (1968), Kaminski & Xavier
(1974), Titterrington & Kaminski (1976) e Rein (1991). Ja nas extracdes
sucessivas com RTA, as maiores taxas de dessorcdo constante foram
observadas nos tratamentos com baixos teores de fésforo, confirmando que a

RTA tem maior capacidade de extragdo em solos com baixa disponibilidade.
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Tabela 28 Teor de fésforo dessorvido na primeira extragado (a), dessorgéo
maxima de fésforo (B) e taxa de dessorgao constante (k) de um
solo com doses de fésforo submetido a treze extracgdes
sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA.

Dose de fésforo (kg P,Os ha™
Método (kg P05 ) Ccv
0 180 360 540 720

o (mg kg'1) %
Mehlich 1 6,13 bC' 8,88 aC 10,83 aC 20,03 aB 27,08 aA 19,41
Mehlich 3 5,46 bD 8,26 aC 9,68 aC 22,76 aB 32,35 aA 6,54
RTA 8,53 aD 9,46 aD 11,70 aC 14,26 bB 29,51 aA 5,19

cv % 13,26 12,00 11,41 7,75 11,02 -

B (mg kg™

Mehlich 1 72,24 aC 98,40 aBC 83,19 aB 121,33 aA 137,73 aA 7.76
Mehlich 3 71,44 ac 76,49 bC 75,95 aC 113,75aB 147,23 aA 5,99
RTA 18,78 bD 25,04 ccp 30,12 bC 54,51 bB 80,12 bA 9,29

cv % 13,26 6,29 10,92 6,69 4,38 -

K (mg kg™ dia™)

Mehlich 1 0,0773bcD  0,0740bD  0,1178bC  0,1775c¢8  0,2348 cA 4,56

Mehlich 3 0,0688bD 0,1080bc  0,1293bCc  0,2618bB  0,2953 bA 6,97

RTA 0,6413aA 0,4415aB 0,5008 aB  0,3085aC  0,4233 aBC 12,24
cv % 19,64 12,91 19,43 5,66 5,93 -

" Letras iguais, maitisculas na linha e mintsculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste DMS (P < 0,05).

Pressupondo-se que o fator quantidade ¢é representado
satisfatoriamente pelo valor de dessorgdo maxima () obtido pela RTA, ja que
esta ndo promove a dissolugéo dos coldides, ao calcular-se o percentual médio
dessorvido na primeira extracdo, observa-se que uma unica extracdo com
Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA subestimou, em média, o fator quantidade em 65,
65 e 63%, respectivamente. Estes valores sdo similares aos obtidos por
Campello et al. (1994) e Rheinheimer et al. (2000), que observaram
subestimacéo de 60 e 63% do Fator Q pela RTA.

Na Figura 13 é apresentado um grafico que estima o numero de
extragdes sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA necessarias para se
atingir o valor de 95% da dessor¢do maxima por RTA, o qual pode ser uma
estimativa razoavel do fator quantidade, ou fosforo potencialmente disponivel.

Foram necessarias de cinco a dez extragbes sucessivas com RTA e quatro
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extragdes sucessivas com Mehlich 1 e Mehlich 3 para dessorver o Fator Q. O
menor numero de extracdes necessarias com os métodos Mehlich se deve ao
seu maior poder extrativo, embora seja conveniente ressaltar que parte do
foésforo dessorvido deve-se a dissolugcdo dos coldides, podendo ndo compor o
fésforo labil do solo. Assim, em solos com presenca de fosfatos de calcio, pela
sua dissolucao preferencial pelos métodos Mehlich 1 e Mehlich 3, as extragdes
sucessivas podem superestimar o Fator Q.

As correlacdes entre os teores absorvidos pelas plantas e as extragdes
sucessivas mostram que com os trés métodos obteve-se altas correlagdes com
o fosforo absorvido pela parte aérea das plantas (Tabela 29).
Semelhantemente ao observado no Capitulo 1, ndo foram observadas
correlagdes significativas entre os teores extraidos pelos métodos e o fésforo
contido nas raizes, devido a alta variabilidade dos seus dados. Isso também fez
com que diminuisse a significancia das correlagdes entre os teores extraidos e
a absorgao total de fosforo pelas plantas.

Embora as correlagdes tenham sido altas, indicando que as extracdes
sucessivas podem ser utilizadas como preditoras da biodisponibilidade de
fésforo, elas foram semelhantes as obtidas com uma unica extragdo com
Mehlich 1, Mehlich 3 ou RTA (Tabela 8). Por outro lado, a utilizag&do de mais de
uma extracdo com os meétodos de rotina, embora eleve o teor da amostra, néo

melhora a predicdo da disponibilidade de fésforo as plantas pelos métodos.

Tabela 29 Coeficientes de correlacdo entre as quantidades de fdsforo
absorvidas pelas plantas e as extraidas por trés ou treze extragdes
sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

P

Mehlich 1 Mehlich 3 RTA
acumulado
(mg kg™) 3 ext. 13 ext. 3 ext. 13 ext. 3 ext. 13 ext.
Parte aérea  0,987** 0,973** 0,981**  0,987** 0,984**  0,992**
Raizes 0,756 0,756 0,739%  0,748" 0,737%  0,742"
Total 0,929* 0,921* 0,918* 0,925* 0,919* 0,925*

s

** = significativo com p<0,01; * = significativo com p<0,05; ™ = nao siginificativo com p<0,05. (n = 20).
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Mehlich 1 (a) e Mehlich 3 (b) para que seja
dessorvido 95% da dessorgdo maxima obtida por
extragoes sucessivas com RTA
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4.5.2 Formas de Fosforo Acessadas pelos Extratores

O solo remanescente apds as extragdes sucessivas foi seco em estufa,
triturado com pistilo em gral de porcelana e submetido ao fracionamento de
Hedley.

O primeiro extrator usado no fracionamento é a RTA, cujos resultados
sao apresentados na Tabela 30. Observou-se que apds extragbes com Mehlich
1 o Pirra praticamente foi zerado, enquanto apdés Mehlich 3 o Pirra diminuiu,
porém nao foi totalmente exaurido. No fracionamento apds extragdes
sucessivas com RTA, a quantidade de fosforo na fracdo Pirra foi pouco
modificada em relagdo aos teores originais, indicando que houve a
reacomodacao das fragdes de fésforo do solo, sendo repostos os teores labeis.

A reacomodacgao das fragdes de fésforo do solo € possivel de ter
ocorrido porque a dessorcgao total por extragcées sucessivas com RTA foi menor
que para Mehlich 1 e Mehlich 3 (Tabela 28), podendo ter restado fosforo com
mobilidade suficiente para repor os teores labeis, enquanto para os outros dois
meétodos, esse ja tinha sido extraido. A reposi¢cao dos teores labeis pode ter
ocorrido por causa do aumento de temperatura durante a secagem da amostra
em estufa, pois Barrow (1987) relata que normalmente o aumento gradual de
temperatura provoca o aumento da energia de ligagdo de moléculas. Porém,
quando o aumento de temperatura é realizado bruscamente, a excitagao dos
elétrons pode desestabilizar a ligagao e aumentar a dessorgédo do elemento.

O fésforo remanescente e acessado pela RTA no fracionamento apés
treze extracdes sucessivas com Mehlich 1 e Mehlich 3 foi similar em todos os
tratamentos, enquanto que se observou teores crescentes com a dose de
fésforo apds as extragcdes sucessivas com RTA (Tabela 30; Anexo 17). Isso
indica que a reposicao dos teores labeis apds as extracbes sucessivas com

RTA é proporcional a quantidade de fésforo acumulada no solo pela adubacgéao.
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Tabela 30 Teores de fosforo, em mg kg™, na fracdo extraida com RTA em solo
submetido a extragdes sucessivas com os meétodos Mehlich 1,
Mehlich 3 e RTA.

Extrator  NiGmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragoes 0 180 360 540 720
0 73a 10,5a 13,1a 230a 286a
Mehlich1 3 0,7 bC 1,1bC 1,3bC 2,7bC 3,2bC
13 0,5bC 0,9 bC 1,1bC 1,5¢cC 1,5bC
0 73a 10,5a 13,1a 230a 28,6a
Mehlich3 3 4,1bB 5,4 bB 5,5 bB 10,3 bB 11,6 bB
13 2,8¢B 4,2bB 5,3 bB 4,8 cB 3,8¢cB
0 73D 10,5a 13,1a 230a 286a
RTA 3 7,1 bA 12,3 aA 13,3 aA 18,1 bA 18,6 aA
13 8,5 aA 11,0 aA 12,2 aA 16,1 bA 15,3 aA

" Médias seguidas da mesma letra, mindsculas entre as extragdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragdo, nédo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV = 5,63.

O fésforo inorganico extraido com NaHCOs; 0,5 mol I (Piy) foi
completamente esgotado apds trés extragdes sucessivas com RTA (Tabela
31), indicando que a fragdo extraida por bicarbonato também faz parte do
fésforo labil, como também observado no Capitulo 1. Provavelmente foi o Piyic
que tamponou o aumento do fésforo observado em Pgrra (Tabela 30). Ja com
extracdes sucessivas com Mehlich 1, o Piy. foi pouco modificado nas doses
mais baixas de fésforo, mas diminuiu nos tratamentos com adicdo de maiores
doses. Para o Mehlich 3, ndo foram observadas modificagdes que indicassem
alguma tendéncia.

Assim como para a fracdo Pirta, 0s teores de Pinic mostram que apds
extragdes sucessivas com Mehlich 3 restou mais fésforo que com extragdes
sucessivas com Mehlich 1 (Tabela 31), principalmente nas doses mais baixas
de fésforo, o que pressupde que embora estes extratores retirem quantidades
similares (Tabela 28), o modo de agao deles nao é igual.

Apos as extragbes sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA, os
teores de Poyic aumentaram em relagdo aos teores originais (Tabela 31). Isso
pode ter ocorrido porque as extracbes sucessivas devem ter causado a

destruicdo dos microagregados do solo, desprotegendo a matéria organica e
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expondo-a para o ataque do bicarbonato, pois se trata de um solo muito
argiloso, rico em Oxidos e, portanto, com alta capacidade de protecdo dos

compostos organicos.

Tabela 31 Teores de fosforo, em mg kg™, na fracdo extraida com NaHCOs3 0,5
mol I" em solo submetido a extragdes sucessivas com os
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Extrator  NGmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragoes 0 180 360 540 720
Pibic
0 50a 6,8 b 75c¢c 16,1b 18,1b
Mehlich1 3 7,4 aA 10,3 aB 10,9 aA 17,6 aA 19,4 aA
13 7,5 aB 9,0 abB 9,8 bA 13,5¢cB 14,2 cA
0 50a 6,8b 75b 16,1b 18,1 a
Mehlich3 3 8,4 aA 11,4 aA 10,5 aA 18,5 aA 20,1 aA
13 9,3 aA 11,1 aA 10,2 aA 14,0 cA 14,2 aA
0 5,0a 6,8a 75a 16,1 a 18,1 a
RTA 3 0 bB 0bC 0 bB 0,4 bB 0,7 bB
13 0bC 0bC 0bC 0 bB 0bC
Poy;c
0 14,4b 136 b 14,7b 14,2 b 14,4 b
Mehlich1 3 30,8 aA 34,8 aA 38,1 aA 34,7 aA 33,9 aA
13 30,3 aA 33,2 aA 34,6 aA 36,0 aA 37,2 aA
0 14,4b 13,6 a 14,7 a 14,2 b 14,4 b
Mehlich3 3 25,3 aB 29,6 aB 25,8 aB 28,8 aB 27,5 aB
13 24,2 aB 25,3 aB 26,2 aB 27,2 aB 28,1 aB
0 14,4 a 13,6 b 14,7 a 14,2 c 14,4b
RTA 3 22,4 aC 22,9 aC 24,4 aB 29,4 aB 30,4 aB
13 20,1 aC 19,6 abC 20,8 aC 25,1 bB 25,6 aB

" Médias seguidas da mesma letra, mintsculas entre as extragdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragdo, nao diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Pi =5,41; CV Po = 4,44.

Como o fosforo extraido com bicarbonato foi sensivel as extragdes
sucessivas, principalmente com o uso de RTA, é confirmada a tendéncia
observada no Capitulo 1 de que o Piy; também faz parte do fésforo labil,
apenas nao € contabilizado pela incapacidade dos métodos de rotina em

extrai-lo.
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Pela Tabela 32 observa-se que os teores de fosforo inorgénico
extraidos com NaOH 0,1 mol I'" (Piys) ndo foram muito modificados pelas
extragdes sucessivas nos tratamentos com menores doses de fésforo (0, 180 e
360 kg P,Os ha™'), semelhantemente ao ocorrido na fragdo de fésforo extraida
por NaHCO3 0,5 mol I'". Ja nos tratamentos com as maiores doses (540 e 720
kg P20s5 ha‘1), houve deplecédo do fosforo apds as extragcdes sucessivas. Isso
indica que nos tratamentos com menor adicdo de fosforo, pela maior avidez
dos sitios de adsorcdo, pode ter ocorrido exaurimento da capacidade de
dessorcao dos extratores e/ou também readsorcao durante a extragao (Cajuste
& Kussow, 1974). Ja nos tratamentos com maiores teores de fésforo houve
maior dessorcdo dessa fracdo, possivelmente por ter maior quantidade de
fésforo retido com menor energia.

Nas extracdes sucessivas com RTA, o fésforo remanescente na fragao
Piniq foi menor do que quando do uso de Mehlich 1 e Mehlich 3, indicando que a
RTA extrai fésforo da forma Pig, podendo esta ser considerada componente
do fator Quantidade. Esses resultados sdo concordantes com os obtidos por
Rheinheimer et al. (2000), que encontraram queda dos teores originais de Pinig
apods as extracdes sucessivas com RTA.

O Ponig ndo sofreu grandes modificagbes pelas extracbes sucessivas
com os trés métodos, indicando que as formas organicas desta fragdo ndo séo
acessadas pelos métodos (Tabela 32). Semelhantemente ao ocorrido na fragéao
Popic, em alguns momentos houve aumento de Pong apds as extragcdes
sucessivas em relagdo aos teores originais, o que pode ser também devido a

desagregacao do solo durante as extragdes e exposi¢cao do Po ao NaOH.
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Tabela 32 Teores de fésforo, em mg kg™, na fracdo extraida com NaOH 0,1
mol I'" em solo submetido a extracdes sucessivas com os métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Extrator  Nmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragdes 0 180 360 540 720
Pihid
0 52,9 a 58,1 ¢ 65,1 a 97,0b 109,5 a
Mehlich1 3 75,0 aA 82,4 aA 82,7 aA 111,8 aA 116,3 aA
13 66,4 aA 69,8 bA 79,3 aA 80,7 bA 91,7 bA
0 52,9 a 58,1 ¢c 65,1 b 97,0 ab 109,5 a
Mehlich3 3 79,9 aA 89,8 aA 92,7 aA 113,0 aA 117,1 aA
13 53,6 aB 69,6 bA 73,5 bA 76,3 bA 72,9 bB
0 52,9 a 58,1a 65,1 a 97,0a 109,5 a
RTA 3 44,7 aB 50,6 aB 51,6 aB 68,4 bB 70,6 bB
13 38,7 aC 44,7 aB 44,7 aB 48,4 cB 50,2 cC
Poyiq
0 89,2a 93,4 a 87,0 a 100,3 a 103,6 a
Mehlich1 3 66,5 cB 94,0 aA 96,8 aA 108,6 aB 110,1 aA
13 77,2 bA 102,4 aA 87,3 aB 103,9 aB 113,9 aA
0 89,2a 93,4 a 87,0 a 100,3 a 103,6 a
Mehlich3 3 61,1 bB 73,0 aC 80,8 aA 74,2 bC 72,6 aB
13 78,7 aA 83,7 aB 78,6 aC 96,3 aB 97,1 aA
0 89,2 a 93,4 a 87,0 b 100,3 ¢ 103,6 a
RTA 3 84,5 aA 83,9 aB 93,7 bA 116,5 bA 117,0 aA
13 83,9 aA 84,2 aB 107,7 aA 124,3 aA 126,0 aA

" Médias seguidas da mesma letra, mintsculas entre as extragdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragdo, nao diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Pi = 4,56; CV Po = 4,48 .

Os teores de fésforo extraidos por HCI 1,0 mol I foram pouco
influenciados pelas extragdes sucessivas (Tabela 33), indicando que nao foram
atingidos pelos métodos. Aparentemente, isso contrasta com as afirmacdes de
Fixen & Grove (1990), que dizem que o Mehlich 1 extrai preferencialmente
compostos P-Ca. Porém, como este solo é muito intemperizado, provavelmente
na fracdo extraida com HCI somente existam compostos P-Ca de alta
recalcitrancia, os quais nao sao acessados pelo Mehlich 1.

Na Tabela 34 sdo apresentados os teores de fosforo extraidos por
NaOH 0,5 mol I" antes e apds as extragdes sucessivas. Os resultados
mostram que os teores de Pinigos ndo foram modificados pelas extracbes com

Mehlich 1. Ja quando do uso de Mehlich 3 ou RTA os teores de Piniqos
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aumentaram, indicando que houve readsorcao de fésforo nessa forma apos as

extragdes sucessivas.

Tabela 33 Teores de fosforo, em mg kg™, na fracdo extraida com HCI 1 mol I’
em solo submetido a extragbes sucessivas com o0s meétodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Extrator  NiGmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragées 0 180 360 540 720
0 83a 10,5a 10,8 a 12,6 b 13,3b
Mehlich1 3 9,7 aB 12,1 aC 12,4 aC 15,1 aB 15,6 aA
13 9,5 aA 10,7 aB 10,8 aB 12,7 bB 12,9 bB
0 83a 10,5b 10,8 a 12,6 b 13,3 a
Mehlich3 3 12,2 aA 14,4 aA 14,1 aB 16,0 aA 16,2 aA
13 9,6 aA 10,8 bB 11,5 aB 12,2 bB 12,2 aB
0 8,3a 10,5 ¢ 10,8 ¢ 12,6 13,3b
RTA 3 10,0 aB 12,8 aB 14,9 aA 16,9 aA 17,1 aA
13 9,7 aA 12,1 bA 14,4 bA 14,6 bA 14,6 aA

" Médias seguidas da mesma letra, mintsculas entre as extragdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragdo, ndo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV = 3,14.

Os teores de fosforo organico (Ponigos) foram menores apods as
extragdes, principalmente pelo extrator Mehlich 3 (Tabela 34). Essa reducgao se
deve a progressiva desagregacéo do solo causada pelas extragdes, expondo a
matéria organica a agao dos extratores. Assim, a exposi¢cao do Po fez com que
este tenha sido extraido em maior quantidade pelo bicarbonato (Tabela 31) ao
invés de pelo NaOH. Ja a maior deplecdo do Po observada quando da
utilizagcdo do Mehlich 3 pode ser devido a presenca de EDTA neste extrator, o
que aumenta a capacidade de dessorgdo de compostos organicos, conforme

discutido no Capitulo 2.
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Tabela 34 Teores de fésforo, em mg kg™, na fracdo extraida com NaOH 0,5
mol I'" em solo submetido a extracdes sucessivas com os métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Extrator  Nmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragdes 0 180 360 540 720
Pihid05
0 79.2b 83,3a 91,8a 100,7 a 1112a
Mehlich1 3 118,1 aA 107,4 aA 102,1 aC 99,1 aC 94,2 aC
13 92,7 bB 94,2 aA 107,1 aC 103,3 aB 103,1 aB
0 792 a 83,3a 91,8a 100,7 ¢ 111,2b
Mehlich3 3 93,4 aB 95,1 aB 111,2 aB 115,8 bB 116,9 aB
13 110,2 aA 113,5 aA 125,1 aA 123,8 aA 125,9 aA
0 792 a 83,3a 91,8b 100,7 b 112a
RTA 3 106,6aAB 115,5 aA 123,7 aA 128,0 aA 126,4 aA
13 106,7 aA 106,9 aA 114,7 abB 121,8 aA 128,5 aA
POhidos
0 357a 486 a 424 a 350b 24,8 a
Mehlich1 3 16,9 aB 441 abA 34,2 bA 56,6 aA 57,3 aA
13 28,4 aA 36,7 bA 24,9 cA 30,6 bA 30,6 aA
0 35,7 a 486 a 424 a 35,0a 248 a
Mehlich3 3 39,7 aA 44.8 aA 20,1 bB 27,2 aB 18,0 aB
13 10,8 aB 17,0 bB 12,9 bB 9,3bB 5,8 bB
0 357a 486 a 424 a 350a 24,8 a
RTA 3 18,7 aB 26,0 aB 22,5aB 21,9bC 26,2 aB
13 28,6 aA 36,5 aA 29,5 aA 27,0 abA 23,3 aA

" Médias seguidas da mesma letra, mintsculas entre as extragdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragao, nao diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Pi = 2,74; CV Po = 8,68.

Para determinar a quantidade de fésforo que nao foi dessorvido pelos
cinco extratores do fracionamento, o solo remanescente apds o fracionamento
foi digerido com H,SO4 + H,O, + MgCl, para determinagao do fésforo residual
(Pres), também chamado recalcitrante, que sdo aquelas formas inorganicas e
organicas de alta interagdo com o solo (Cross & Schlesinger, 1995). Os teores
de P.s sao apresentados na Tabela 35. Pode ser observado que os teores
diminuiram apds as extragdes sucessivas com os trés métodos, e ocorreu em
todos os tratamentos. Porém, somente houve significancia estatistica para a
diminuicdo do P,s com as extragdes sucessivas com Mehlich 1 e nos

tratamentos 0 e 180 kg P,Os ha™. A diminuigéo do Pres pelos métodos concorda
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com os resultados obtidos no Estudo 1 (Capitulo 1), onde a absorgao pelas
plantas forcou a dessor¢ao dessa forma.

Para o método Mehlich 1 e Mehlich 3, a diminuigdo do Prs pode ser
devida ao ataque acido aos minerais do solo, dissolvendo-os e liberando o
fésforo contido neles. Mas, para o método RTA, pela menor agressividade do
ion bicarbonato (agente de troca da RTA), provavelmente a diminuigdo do Pyes
seja devida ao diferencial de concentragao estabelecido pela RTA, provocando
a migracdao de fésforo de formas menos labeis para as mais labeis,

reacomodando-as.

Tabela 35 Teores de fésforo na fracdo residual, em mg kg™, extraida pela
digestdo do solo com HySO4 + H,O, + MgCl, saturado em solo
submetido a extragdes sucessivas com os métodos Mehlich 1,
Mehlich 3 e RTA.

Extrator  NGmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragbes 0 180 360 540 720
0 4329a 4512 a 4431a 450,9 a 456,3 a
Mehlich1 3 361,2bC 384,5 bB 420,5 aA 427,9 aA 413,7 aA
13 334,0 bB 389,3 bA 395,0 aA 4241 aA 421,1 aA
0 4329a 4512 a 4431a 450,9 a 456,3 a
Mehlich3 3 446,6 aA 451,2 aA 440,7 aA 439,5 aA 438,4 aA
13 412,0 aA 406,1 aA 434,3 aA 4415 aA 436,1 aA
0 4329a 4512 a 4431a 450,9 a 456,3 a
RTA 3 408,3 aB 4434 aA 412,7 aA 422,6 aA 418,9 aA
13 4054 aA 392,7 aA 399,3 aA 400,7 aA 387,9 aA

" Médias seguidas da mesma letra, mintisculas entre as extracdes em cada método e mailisculas entre os métodos
em cada extragdo, nédo diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV = 3,32.

Para facilitar a discussédo, as formas de fésforo do solo podem ser
agrupadas em duas, o fosforo geoquimico e o fésforo biologico, como sugerem
Cross & Schlesinger (1995). O fésforo geoquimico € a soma das formas
inorganicas mais o fosforo residual e o fésforo biolégico € a soma das fragdes
organicas. O fésforo geoquimico, o biolégico e também o somatdrio de todas

as fragcdes do fracionamento sao apresentados na Tabela 36.
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Tabela 36 Teores de fosforo geoquimico, fésforo bioldgico e somatdrio, em mg
kg”', em solo submetido a extracdes sucessivas com os métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Extrator  NGmero Dose de P,O; (kg ha™)

extragdes 0 180 360 540 720

P geoquimico

0 585,5a 620,2 a 631,5a 700,2 a 736,9 a
Mehlich1 3 572,2 aB 597,8 aC 629,7 aB 674,1abA 680,3 aA
13 510,6 aB 574,0 aA 603,0 aA 643,8bAB 644,5aAB
0 585,5a 620,2 a 631,5a 700,2 a 736,9 a
Mehlich3 3 644,6 aA 667,2 aA 647,6 aA 713,1 aA 720,2 aA
13 597,6 aA 615,3 aA 659,8 aA 672,6 aA 665,0 aA
0 5855 a 620,2 a 631,5a 700,2 a 736,9 a
RTA 3 576,7 aB 634,6 aB 616,1 aB 654,4 abA 652,4 aA
13 569,0 aB 567,4 aA 585,2 aA 601,6 bB 596,5 aB
P bioloégico
0 139,3a 155,7 a 1442 a 149,5b 1428 a
Mehlich1 3 114,2 aA 172,9 aA 169,2 aA 199,9 aA 201,3 aA
13 135,9 aA 172,4 aA 146,8 aA 170,4 abA 181,8 aA
0 139,3a 155,7 a 144,2 a 149,5 a 1428 a
Mehlich3 3 126,0 aA 147,3 abB 126,8 aB 130,2 bC 118,1 aC
13 113,7 bB 125,9 bC 117,7 aB 132,8 bB 131,1 aB
0 139,3a 155,7 a 144,2 a 149,5 b 1428 a
RTA 3 125,5 aA 132,8 bC 140,6aAB 167,9 aB 173,6 aB
13 132,6aAB 140,3 bB 158,0 aA 176,4 aA 174,9 aA
P Somatorio
0 7249 a 7759 a 7756 a 849,7 ab 879,7 a
Mehlich1 3 686,4 aB 770,7 aB 798,9 aA 874,0 aA 881,6 aA
13 646,2 aA 746,3 bA 749,7 aA 814,2 bA 826,1 aA
0 7249 a 7759 a 7756 a 849,7 a 879,7 a
Mehlich3 3 770,7 aA 814,4 aA 801,4 aA 843,3 abA 838,3 aA
13 711,2 aA 741,2 aA 7775 aA 805,5 bA 796,1aAB
0 7249 a 7759 a 7756 a 8497 a 879,7 a
RTA 3 702,2 aB 767,3 aB 756,7 aB 822,3 aA 826,0 aA
13 701,6 aA 707,7 aA 743,2 aA 7779 aA 771,3 aB

" Médias seguidas da mesma letra, mintsculas entre as extracdes em cada método e mailsculas entre os métodos
em cada extragdo, nao diferem entre si pelo teste DMS (a =0,05). CV Pgeoquimico = 2,40; CV Phicisgico = 3,32 ; CV
Psomatério = 2,03 .

N&o houveram diferengas estatisticas do fésforo geoquimico com as
extragdes sucessivas, embora tenha sido observado diminuigdo nos teores
apos as extragdes (Tabela 36). Para o fésforo bioldgico também houve pouca
diferenciacao estatistica entre os teores antes e apos as extragdes sucessivas,

ocorrendo apenas em alguns tratamentos apds as extragbes sucessivas com
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Mehlich 3 (Tabela 36). Houve diminuicdo de 9,2, 3,4 e 10,4% do fdsforo
geoquimico com as extragdes sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA,
respectivamente. Por outro lado, o fésforo biolégico aumentou 10,2 e 7,0% com
as extracdes por Mehlich 1 e RTA e diminuiu 14,8% com o uso de Mehlich 3.
Isso indica que enquanto os métodos Mehlich 1 e RTA agem exclusivamente
sobre as formas inorgénicas de fosforo, o Mehlich 3 tém ac&o conjugada,
dessorvendo fésforo de formas inorganicas e organicas.

A deteccdo de maiores teores de fésforo organico apds extragdes
sucessivas com Mehlich 1 e RTA pode ser devida a desagregacgao do solo, que
fez com que parte do Po que ndo era extraivel no fracionamento, ou seja,
aquele contido na fracdo P, passasse a ser extraido pelo NaOH (Tabelas 32
e 34). Ja a capacidade de extragao de fésforo organico pelo Mehlich 3 pode ser
devido aos componentes da solugdo extratora, principalmente o EDTA, que
facilitam a dessorcéo de Po , potencializando sua mineralizacao.

O somatério de todas as formas de fosforo do fracionamento de Hedley
(Tabela 36) mostra que o fracionamento foi sensivel as extragbes sucessivas,
havendo diminuicao de 5,6, 4,2 e 7,2% nos teores de fosforo, com a utilizagcao
de Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA, respectivamente. Porém, devido aos teores
totais de fosforo serem muito superiores aos extraidos pelos métodos, para a

maioria dos casos nao houve significancia estatistica da deplegéo observada.

4.5.3 Balango das Formas Dessorvidas pelos Extratores

Na Tabela 37 é exposto o balanco comparativo entre os montantes
dessorvidos pelas extragdes sucessivas e a deplegdo detectada no
fracionamento. Com excegdo do tratamento 360 kg P,Os ha” submetido a
extragdes com Mehlich 3, o fracionamento detectou diminuicdo dos teores de
fésforo, porém nao foram proporcionais a retirada de fésforo pelas extracdes
sucessivas. Isto indica que os erros metodologicos acumulativos ocorridos
durante as etapas do fracionamento comprometeram a sua precisao. Com isso,
o coeficiente de correlacdo simples entre o AP das extragbes sucessivas € 0
AP do fracionamento foi de 0,884 <°%) para RTA, -0,122"° para Mehlich 1 e
0,884(<0%%) para Mehlich 3.
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Tabela 37 Deplecdo de fosforo provocada extragdes sucessivas com Mehlich
1, Mehlich 3 e RTA e mudangas provocadas nos teores totais
extraidos pelo fracionamento de Hedley.

Dose Mehlich 1 Mehlich 3 RTA

P20s AP ext suc’ AP frac” AP ext suc AP frac AP extsuc AP frac
(kg ha™) mg kg
0 -45,2 -78,4 -42.,5 -13,7 -18,5 -23,3
180 -61,8 -29,6 -58,3 -34,7 -25,7 -68,2
360 -63,8 -25,9 -61,9 +1,9 -30,2 -32,4
540 -114,3 -35,5 -111,8 -44.2 -53,8 -71,8
720 -135,7 -53,6 -148,4 -83,6 -84,4 -108,4

' Diferenca entre os teores iniciais de fosforo e apos as extracdes sucessivas.
2 Diferenga entre o somatério do fracionamento antes e apds as extragdes sucessivas.

Semelhantemente ao realizado no Estudo 1, foram construidas figuras
ilustrativas que mostram a deplecao causada pelas extragcdes sucessivas em
cada forma do fracionamento de Hedley. Como o comportamento nos
tratamentos com doses de fosforo intermediarias foi geralmente intermediario
entre o observado para os tratamentos 0 e 720 kg P,Os ha™', as figuras
mostram apenas estes ultimos.

Com a utilizagao de extracdes sucessivas com Mehlich 1 no tratamento
sem adicdo de fosforo (Figura 14a), a fragdo Pi.s foi a principal forma
depledada, tendo também participagdo das formas Pirra, POnig € POnigos. As
outras formas atuaram como dreno, readsorvendo o fésforo dessorvido pelo
Mehlich 1. O fésforo depledado pelo método foi quase exclusivamente o fosforo
geoquimico, que contribuiu com 95% da dessorgdo. Ja no tratamento com
adicao de 720 kg P,Os ha™ (Figura 14b), como houve armazenamento prévio
de fésforo nas fragdes Pinig € Pinigos (Tabelas 32 e 34), essas foram dessorvidas
preferencialmente, sendo mais preservado o P.s. Talvez pela maior
disponibilidade de fosforo no tratamento 720 kg P.Os ha™, as extragdées com
Mehlich 1 provocaram aumento de Po do solo, ou seja, o fosforo geoquimico foi
a fonte de todo fosforo extraido, enquanto o fésforo bioldgico readsorveu 42%

do total dessorvido das formas inorganicas.
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Figura 14 Modificacdes das formas de fésforo nos tratamentos 0 (a) e 720 kg ha™ P,0s (b) apds

treze extracdes sucessivas com Mehlich 1.
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As extragdes sucessivas com Mehlich 3 no tratamento sem adi¢ao de
fésforo (Figura 15a) provocaram dessorgdo das formas Pres, Pirta, POnia ©
Ponigos, sendo mais expressiva nas formas orgénicas. Com isso, o fosforo
bioldgico foi o principal responsavel pela dessorgdo e o fésforo geoquimico
readsorveu 46% deste. Porém, deve-se ressaltar que, pelo fracionamento
realizado apos as extragdes sucessivas, foi detectada diminuicdo de apenas
13,7 mg kg'1 de fésforo, o que é muito inferior a quantidade dessorvida pelas
extracdes (42,5 mg kg'). Isso indica que o método de fracionamento nzo
conseguiu detectar com exatiddo a diminuicdo do fosforo pelas extragdes
sucessivas e, por isso, deve-se ter cautela na interpretacdo dos resultados.

No tratamento 720 kg P,Os ha’, as extracdes com Mehlich 3
provocaram dessor¢cao de quase todas formas de fosforo, com excecao do
Popic € Pinigos que atuaram como dreno do fésforo dessorvido (Figura 15b). As
formas mais dessorvidas foram o0 Pinig, Pres © POnigos. Assim, o fosforo
geoquimico contribuiu com 86% e o fosforo biolégico com 14% para a
dessorcao total pelas extracbes sucessivas. Pelos resultados obtidos no
tratamento 720 kg P,Os ha™', é possivel supor que houve subestimacdo da
dessorgdo das formas inorganicas no tratamento 0 kg P-Os ha™. Mesmo assim,
€ evidente que o método Mehlich 3 atua também sobre as formas organicas de
fésforo, principalmente o Ponqos, conforme visto na Tabela 34 e discutido
anteriormente.

A realizagdo de extragbes sucessivas com RTA no tratamento sem
adicdo de fésforo provocou dessorcdo de quase todas as formas de fosforo do
solo, com excegao das formas Pinigos, Pinci € Popic (Figura 16a). A forma mais
dessorvida foi 0 Ps, que apresentou diminuigdo de 27,5 mg kg'1 em seus
teores. O fésforo geoquimico contribuiu com 71% e o biolégico com 29% do

fésforo dessorvido pelas extragdes sucessivas.
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Figura 15 Modificagdes das formas de fésforo nos tratamentos 0 (a) e 720 kg ha™ P,Os (b) apds
treze extragdes sucessivas com Mehlich 3.
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No tratamento 720 kg P.Os ha™', as extracdes sucessivas com RTA
provocaram dessorgéo nas formas Pirta, Pibic, Pinid, Pres € POniqos (Figura 16b).
Porém, devido a alta quantidade de fésforo readsorvido nas fragcdes Poyic €
Ponig, 0 fosforo biolégico atuou como dreno, readsorvendo 30% do fdsforo
dessorvido das formas inorgénicas (fésforo geoquimico).

O comportamento das formas organicas foi semelhante com as
extracdes sucessivas com Mehlich 1 e Mehlich 3, onde no solo sem adicéo de
fertilizantes foi observada dessor¢cao das formas organicas. Ja no solo com
acumulo de fésforo, as formas orgénicas passaram a atuar como dreno de
fésforo.

A utilizagdo de extragdes sucessivas com os meétodos Mehlich 1,
Mehlich 3 e RTA e posterior fracionamento do fésforo remanescente no solo
auxiliou no entendimento do modo de acédo desses extratores sobre as formas
de fosforo do solo. Os resultados mostraram que extracdes sucessivas com
Mehlich 1 atuam principalmente sobre as formas inorganicas, provocando
deplegao inclusive do P, mas parte do P extraido é readsorvido em outras
fragcbes. O modo de agdo do Mehlich 3 foi diferente do Mehlich 1, ocorrendo
deplecdo também das formas organicas apos extragdes sucessivas. Além
disso, enquanto o Mehlich 1 extrai o P,s € ha readsorcdo em outras fragoes,
inclusive organicas, o Mehlich 3 extrai também formas organicas e ha
readsor¢cao em formas inorganicas.

Na deplecéo do fosforo por extragbes sucessivas com RTA, as formas
inorganicas sédo depledadas em maior quantidade do que as organicas. Com
isso, a forma de acdo de RTA é preferencialmente a deplegcao do fosforo
inorganico do solo.

Os trés métodos atuaram sobre as formas menos labeis,
principalmente sobre o P.s, mostrando que, independentemente da forma de
acgao dos extratores, todas as formas de P estéo sujeitas a agao dos extratores

quimicos utilizados.
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Figura 16 Modificacdes das formas de fésforo nos tratamentos 0 (a) e 720 kg ha™ P,Os (b) apds
treze extracdes sucessivas com RTA.
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Para avaliar a similaridade entre a agao das plantas sobre as formas de
fésforo do solo pela absorgao e as formas atingidas pelos métodos Mehlich 1,
Mehlich 3 e RTA, foram realizadas correlacbes entre as quantidades
absorvidas de cada forma do fracionamento pelas plantas e as quantidades
dessovidas de cada forma pelas extracbes sucessivas com os métodos. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 38 e mostram que houve correlagcao
entre os teores absorvidos pelas plantas e os extraidos pelos métodos apenas
nas fragbes inorganicas labeis (Pirta € Pinic). Nas outras fragbes, ndo foram
observadas correlacdes significativas, o que pode ser devido principalmente a
subestimacédo das fragdes organicas extraidas com NaOH apds os cultivos,
conforme discutido no Capitulo 1. Também foi observado correlagado positiva
para o comportamento do fésforo geoquimico com os cultivos e extragdes
sucessivas com RTA e para o somatério de todas as fragdes de fosforo quando

de extragdes sucessivas com Mehlich 3.

Tabela 38 Coeficientes de correlacdo entre as quantidades de fdsforo
absorvidas pelas plantas de cada forma do fracionamento e a
quantidade de fdsforo extraida de cada forma pelas extragdes
sucessivas com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

Método de extragoes sucessivas

Fracao de P
Mehlich 1 Mehlich 3 RTA

Pirta 0,962** 0,970** 0,989**
Pipic 0,972** 0,971** 0,972**
Poyic 0,773"° 0,787"° 0,773"°
Pihig -0,324"° 0,219 0,090
Pohid -0,850™ -0,208"¢ -0,325"¢
Pinci 0,079"¢ 0,443"° 0,406"°
Pihidos -0,607"° -0,586"° -0,576"°
Pohid05 0,482NS 0,771 NS 0,625NS
Pres -0,800™° -0,398"¢ 0,633"°
Pgeo 0,619"¢ 0,837"¢ 0,905*

Pbio -0,265"° 0,362"° 0,584N¢
Psoma 0,076"° 0,904* 0,855"°

** = significativo com p<0,01; * = significativo com p<0,05;

= nao siginificativo com p<0,05. (n = 20)
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4.6 CONCLUSOES

1 — Uma unica extracdo com Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA extraiu apenas 29, 35
e 37% do fator quantidade, respectivamente. Porém, a utilizagdo de
extracdes sucessivas com esses métodos ndo melhoram a capacidade de
previsdo da disponibilidade de fésforo as plantas, apresentando
correlacdes com o fosforo absorvido semelhantes as obtidas por extracoes

simples.

2 — Quando utilizados em solos de baixa disponibilidade, os extratores Mehlich
1, Mehlich 3 e RTA dessorvem fésforo de formas inorganicas e orgéanicas,

porém parte dele é readsorvido nos coldides inorganicos.

3 — Em solos com acumulo de fésforo inorganico pela adicao de fertilizantes
fosfatados, os métodos Mehlich 1 e Mehlich 3 atuam principalmente sobre
as fragbes inorganicas, sendo que parte do fosforo dessorvido por Mehlich
1 ou RTA é readsorvido nas fragdes organicas do solo. Para o Mehlich 3,
mesmo com maior disponibilidade de fdsforo inorgénico, as formas

organicas também s&o dessorvidas.
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5 CAPITULO IV

USO DA TECNICA DA DILUIGAO ISOTOPICA COM *P PARA
DETERMINACAO DO FOSFORO DISPONIVEL

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagcado de extratores que usam coquetéis de reagentes quimicos
para quantificacdo do fosforo disponivel tem como inconveniente a modificagao
dos constituintes do solo, pelas reagdes quimicas promovidas pelas solugdes
extratoras. A utilizacdo de métodos menos agressivos, como a RTA e papel
impregnado com o6xidos de ferro podem diminuir essa interferéncia, porém nao
suprimem-na (Novais & Smith, 1999). Também, por esses métodos, ndo ha
seguranca quanto ao tipo de fosforo extraido, ja que sua agressividade,
principalmente nos métodos que usam coquetéis de reagentes, promove a
dissolucao parcial dos coldides, como observado na Tabela 28. Assim, formas
de fésforo nao disponiveis podem ser extraidas e contabilizadas pelos métodos
como disponiveis, diminuindo a exatiddo dos métodos (Morel et al., 2000;
Frossard et al., 2000).

Esses problemas podem ser evitados com a utilizacdo da técnica da
diluicdo isotopica com *?P. Esta metodologia foi desenvolvida em 1922 por
Panet & Vorwerk, que estudaram a dessorgdo de chumbo de sais insoluveis
usando is6topos do elemento (Fried, 1964); porém foi McAuliffe e seus
colaboradores, em 1948, foram quem a utilizaram pela primeira vez para
analise do fésforo do solo (Larsen, 1967). Pela técnica, obtém-se o camado

"Valor E", cuja letra refere-se a palavra "exchangeable".
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A diluicao isotdpica consiste na adicdo de uma pequena quantidade de
fésforo marcado (**PO4?) num sistema solo-solucdo e mistura-lo (Neptune &
Muraoka, 1978). Com o tempo, ocorre o decréscimo da radioatividade na
solugcdo porque ocorre a troca isotépica dos ions marcados da solucédo pelos
ions nativos do solo passiveis de troca na superficie dos coldides, conforme a
seqguir:

3 Pfs + 32Pss = 3ZPfs + 3 Pss (1)

onde *'Pg = fésforo ndo n;arcado adsorvido na fase sodlida do solo, mas que pode ser trocado
pelos ions 2p que foram adicionados na solugao;

¥p_, = fosforo marcado na solucdo do solo;

¥2p,, = fésforo marcado que foi adsorvido na fase sélida do solo;

¥p,, = fosforo ndo marcado na solucdo do solo.

Quando o sistema atinge o equilibrio, o %P adicionado é particionado
entre a fase sélida e solugdo na mesma proporgao que o fésforo nativo do solo,
ou seja,

31 Pfs = 32Pfs (2)
31 Pss 32Pss

Rearranjando a equagdo 2, pode-se determinar o fosforo isotopicamente trocavel do

solo, conforme exposto na equagao 3:

31 Pfs = 32Pfs * 31 Pss (3)
32P
SS

Como a quantidade total de *?P adicionada é conhecida, ao determinar-
se a quantidade remanescente na solugdo (*’Pss), € possivel obter, por

diferenca, o *P adsorvido & fase solida (**Ps). Entdo, determinado-se também
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o fosforo ndo marcado na solugdo do solo, é possivel calcular o fésforo
isotopicamente trocavel do solo (Valor E). A quantidade de fésforo marcado
presente na solugao é determinada em cintilador liquido através da medicio da
emissao de radiagcado Cerenkov (Chase & Rabinowitz, 1967) e a quantidade de
fésforo ndo marcado é determinada colorimetricamente pelo método de Murphy
& Riley (1962).

Contudo, é dificil estipular o tempo de reacdo necessario para que o
sistema atinja o equilibrio, pois a transferéncia de **P da solucdo para a fase
solida é continua com o tempo, e podem ocorrer, apos a troca isotdpica,
reagcdes como precipitagdo e migracdo do fésforo para o interior dos minerais.
Com isso, diversos autores estipularam tempos de reacido que variam desde 30
minutos até 14 dias, sendo mais utilizado o tempo de 24 horas (Fried, 1964).
Talvez, por essa razdo, os coeficientes de correlacdo entre o Valor E e os
teores absorvidos pelas plantas geralmente sdo similares ou menores que o0s
obtidos com os métodos convencionais de estimativa do fésforo disponivel
(Raij, 1978; Bowman et al., 1978; Cabala-Rosand & Wild, 1982; Moreira et al.,
1997 e Silva & Raij, 1999).

Devido ao Valor E ser dependente do tempo de reacdo, Fardeau &
Jappe (1976) e Salcedo et al. (1991) sugeriram modificagdes na técnica da
diluicdo isotopica visando a caracterizacdo nao apenas do Valor E, mas
também da reatividade do fésforo com o solo. A principal modificacdo da
técnica é a amostragem sucessiva da solugao do solo para monitoramento da
taxa de desaparecimento do *?P. Com isso, Fardeau & Jappe (1976)
introduziram novos fatores na equacdo de calculo do Valor E, sendo este
dependente do tempo de reacao do fésforo marcado com o solo, conforme a

sequir:

Ey =_10 * 3P (4)
(Rt/RO)

onde E = fésforo isotopicamente trocavel no tempo t, em mg kg™';

10 = fator de diluigcdo referente a razao solo/solucédo utilizada;
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¥p, = fosforo ndo marcado na solugdo do solo, em mg I'";

Rt/R0O = razao entre a radioatividade referente ao 32PSS remanescente na solugao apos
o tempo t (Rt) e a radioatividade total adicionada no tempo zero (RO).

Porém, embora a equagao 4 mostre que o Valor E é dependente do
tempo, este ainda n&o esta envolvido no calculo. Para isto, como se sabe que a
razdo Rt/RO decresce com o tempo, por causa da troca continua do *’Pss com o
3P, sdo construidas equacdes que descrevem esse comportamento, cujos

parametros séo adicionados a formula do valor E, que fica:

Ey =_10 * 3P (5)
(R1/RO) * t ™"

onde R1/R0 =razio entre a radioatividade referente ao 32PSS remanescente na solugédo apos
1 minuto (R1) e a radioatividade total adicionada no tempo zero (R0);

n = coeficiente angular da equagéo da reta ajustada para "log Rt/R0 vs log t", ou seja, a
taxa de decréscimo da radioatividade na solugdo com o tempo.

O parametro R1/R0O representa a velocidade de desaparecimento do
2p logo apds sua adicdo ao solo, sendo que quanto mais baixo seus valores,
mais rapida foi a transferéncia de *’P para a fase sélida e, portanto, mais
sortivo € o solo. O valor de "n" também tras informacdes sobre a avidez do solo
pelo fosfato, onde altos valores indicam que a velocidade de transferéncia do
%P para a fase solida é rapida, caracterizando o solo como de alta reatividade
(Fardeau & Jappe, 1976; Fardeau et al., 1985; Salcedo et al., 1991; Frossard et
al., 1993; Machado, 1996).

Pela equacédo 5, € possivel calcular o Valor E em qualquer tempo de
reacao desejado entre 1 minuto e 4 meses (o limite de 4 meses é referente a
meia vida do *?P). O calculo para tempos longos da uma idéia da quantidade
de fosforo disponivel em médio e longo prazo (Fardeau et al., 1991 e 1994;
Frossard et al., 1995). Porém, Tran et al. (1988), Salcedo et al. (1991) e Morel

et al. (2000) mostraram a existéncia de uma quantidade de fésforo na fase
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soélida que possui a mesma mobilidade do fésforo da solugéo, constituindo um
pool homogéneo que pode instantaneamente repor a solugdo do solo. Este
pool é geralmente equivalente ao fosforo isotopicamente trocavel em 1 minuto
(E1min), medida adotada a partir de entdo como padrdo em estudos da
disponibilidade de fésforo pelo método da troca isotdpica.

Contudo, varios pesquisadores tém encontrado baixas correlagdes do
Valor E com a absorcdo e produtividade das plantas em solos de alta
capacidade de sorgao de fosforo (Wolf et al., 1986; Tran et al., 1988; Salcedo
et al., 1991; Morel et al., 1994; Morel et al., 2000). Normalmente nestes solos o
Valor E €& superestimado, resultando em valores muito superiores aos
absorvidos pelas plantas. Este comportamento decorre do fato que o rapido
desaparecimento do *?P da solugdo acarreta em valores de R1/R0 muito baixos
e, como este esta no denominador da equagado 5, um pequeno erro de
terminacdo colorimétrica do 'Pss (que estd no numerador da equagio),
acarreta numa grande diferenca no Valor E calculado. Além disso, a
concentragdo de silicio na solugdo pode levar a valores errdneos de *'Ps, ja
que possui a mesma reagao colorimétrica do fésforo (Frossard et al., 1995).

Salcedo et al. (1991) estabeleceram classes de solo segundo sua
sortividade, sendo os solos com valores de R1/RO maiores que 0,60
classificados como pouco sortivos, podendo-se utilizar a técnica da diluicdo
isotopica sem restricbes. Ja solos com R1/RO entre 0,40 e 0,60 foram
classificados como de média sortividade, podendo apresentar problemas de
superestimagcédo do Valor E. Solos com R1/RO menores que 0,26 foram
considerados como altamente sortivos, apresentando problemas de
superestimacao do Valor E. Nestes solos, os autores observaram que os teores
de fosforo na solugdo (*'Pss) foram mais bem correlacionados com as plantas
que os outros parametros estudados, inclusive a RTA, como observado
também por Morel et al. (2000). Porém, devido aos baixos teores de fosforo, os
autores recomendam a concentracdo do fosforo da solucdo pela captura com
RTA e eluicdto em um volume de acido menor, aumentando assim a
concentracao de fésforo no extrato e a capacidade de detecgao pelo método de
Murphy & Riley (1962).
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Pelo exposto, é possivel inferir que a utilizagdo da técnica da diluicéo
isotdpica para fins de determinagdo do fosforo disponivel para as plantas tem
utilizacdo limitada a solos de baixo poder sortivo. Nestes casos, € uma
ferramenta util para a comparagao com outros métodos, ja que nao modifica os

constituintes do solo durante a analise.
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5.2 OBJETO DE ESTUDO E HIPOTESES

O extrator Mehlich 1 é método oficial de estimativa do fésforo
disponivel as plantas no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Com o aumento
da area cultivada sob sistema plantio direto ocorrido na ultima década, tem se
dado maior atengao a analise do fosforo disponivel do solo. Isso ocorre porque
no SPD o aumento dos teores de fosforo na camada superficial do solo
promove o acumulo deste nutriente em varias formas e essas formas podem
nao ser acessadas pelo Mehlich 1 ou podem ser extraidas além de sua
capacidade de sustentacdo da absorgao das plantas, por causa da dissolugao
parcial dos coldéides causada pela solugdo extratora. Por isso, neste estudo
serdo comparados, em diversas situacdes, os teores extraidos por Mehlich 1,
Mehlich 3 e RTA com os obtidos pela técnica da diluicdo isotopica de *°P, a
qual ndo modifica os coldides do solo durante a determinacdo do fdsforo
isotopicamente trocavel.

As hipéteses formuladas para este estudo sao:

a) Nos solos do Rio Grande do Sul com teores de argila de médios a altos, ha
superestimacdo do fosforo isotopicamente trocavel e a técnica da diluicdo
isotopica ndo deve ser utilizada para diagndstico da disponibilidade de
fésforo;

b) Os solos de textura arenosa, o método da diluigao isotdpica € equivalente a

RTA e mais efetivo que o Mehlich 1 na diferenciagcao dos teores de fosforo;
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5.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar em quais solos de onze unidades de mapeamento do
Rio Grande do Sul € possivel utilizar a técnica da diluigcao isotépica
sem que haja superestimacgao do Valor E;

b) Comparar os teores de fésforo disponivel obtidos pelos métodos de
Mehlich 1, RTA e diluigdo isotopica em dois solos de classes
texturais distintas, manejados sob SPD e SCC.

c) Avaliar a capacidade de predicdo do fésforo disponivel para as
plantas pela diluicdo isotépica em um solo de textura argilosa

submetido a cultivos sucessivos com plantas.
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54 MATERIAL E METODOS

Este trabalho é composto por trés experimentos, segundo os objetivos
especificos do Estudo. Para o experimento 1, usaram-se amostras de solo
coletadas na viagem de estudo realizada no segundo semestre de 2000,
durante a disciplina de Morfologia e Génese do Solo (SOL 207) do Curso de
Agronomia da UFSM (Silva’, 1999 - comunicacdo pessoal). Para o experimento
2 foram utilizadas amostras de solo coletadas por Rheinheimer (2000) em dois
experimentos a campo (localizados em Santo Angelo - RS e Eldorado do Sul -
RS). Para realizagdo do experimento 3, foram utilizadas amostras de solo
coletadas antes e apods cultivos sucessivos do experimento do Estudo 1

(Capitulo 1 desta tese).

5.4.1 Descricao dos Experimentos

5.4.1.1 Experimento 1 - Utilizagcao da diluicao isotépica em solos do
Rio Grande do Sul

Para realizagdo deste experimento, foram utilizadas amostras de solo
coletadas do horizonte A (0-20 cm) de solos ndo cultivados e cobertos por
pastagem natural, pertencentes a onze unidades de mapeamento do Rio
Grande do Sul (Silva, 1999 — comunicagao pessoal). A classificacdo brasileira
dos solos utilizados e suas caracteristicas granulométricas sdo apresentadas
na Tabela 39 e as principais caracteristicas quimicas na Tabela 40.

Foram utilizadas amostras 50 gramas de solo, que foram moidas em
gral de agata e peneiradas em malha de 0,5 mm. Apdés a moagem, foram
retiradas duas sub-amostras de 15 gramas de solo que foram incubadas com
doses de fosforo por 3 e 30 dias em temperatura ambiente, e mantidas umidas
com 80% da capacidade de campo. As doses adicionadas foram 100, 200, 200,
200, 100, 600, 450, 450, 450, 100 e 300 mg P kg™, para os solos Vacacai, Séo

"SILVA, V. R. Aluno de doutorado do Programa de Pés-graduagédo em Agronomia da UFSM.
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Jerbnimo, Santa Maria, Alto das Canas, Areias, Santo Angelo, Vacaria, Passo

Fundo, Erechim, Escobar e Cruz Alta, respectivamente.

Tabela 39 Classificagao e caracteristicas granulométricas dos solos utilizados.

Analise Gralunométrica®

Unidade de Classificagio brasileira de Solos'
mapeamento Argila Silte  Areia
gkg”

Vacacai Planossolo Hidromorfico Eutréfico arénico 118 213 669
Sao Jer6nimo Argissolo Vermelho Distréfico tipico 191 269 541
Santa Maria Alissolo Crémico Argiltvico tipico 104 274 622
Alto das Canas Argissolo Vermelho Distréfico latossolico 307 290 403
Areias Neossolo Quartzarénico Ortico tipico 62 117 821
Santo Angelo Latossolo Vermelho Distroférrico tipico 660 274 66
Vacaria Latossolo Bruno Aluminico cambico 352 257 391
Passo Fundo Latossolo Vermelho Distrofico tipico 311 206 483
Erechim Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico 651 302 47
Escobar Vertissolo Ebanico Ortico tipico 538 323 139
Cruz Alta Latossolo Vermelho Distrofico tipico 294 218 488

' Segundo EMBRAPA (1999) e Streck et al. (2002);

2 método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Tabela 40 Caracteristicas quimicas dos solos utilizados.

. 1 5
Unidade de  cyapt  piotal? PO total® M.O.* Ferro Extraivel
mapeamento Feq Fe,
----------------------- mg kg™ gkg”

Vacacai 267 239 49 1,5 1,4 1,0
Sao Jerdnimo 218 241 61 1,1 11,2 0,8
Santa Maria 618 196 62 1,3 3,8 1,0
Alto das Canas 511 413 92 2,3 20,0 1,3
Areias 105 201 52 0,8 7,1 0,6
Santo Angelo 1190 844 197 1,5 109,4 3,7
Vacaria 1917 865 227 4,5 91,0 2,1
Passo Fundo 904 377 95 3,2 27,7 1,4
Erechim 2719 991 250 4.5 128,6 3,8
Escobar 425 362 71 3,6 221 5,1
Cruz Alta 862 422 99 1,7 31,5 1,0

' Capacidade maxima de adsor?éo de fosforo pela isoterma de Langmuir; © Fosforo total p

or digestao acida; ° Fosforo

organico total por ignicdo; * Matéria organica por digestdo umida (EMBRAPA, 1997); ® Fed = ferro extraivel por
ditionito + citrato + bicarbonato; Feo = ferro extraivel por oxalato de aménio.
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Apos a incubacdo, as amostras foram imediatamente submetidas a
analise de diluicdo isotopica com *?P, sendo que as quantidades de solo
utilizadas foram corrigidas em relagdo ao seu conteudo de agua. As amostras
originais, sem incubagao, também foram analisadas pelo método. Também
foram determinados, em todas as amostras, os teores de fésforo disponivel por
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

5.41.2 Experimento 2 - Eficacia da diluicdo isotépica no
diagnéstico da disponibilidade de fésforo em solos
cultivados sob SPD e SCC.

Para este experimento, foram utilizadas amostras de solo coletadas por
Rheinheimer (2000) em dois experimentos de longa duracéo existentes no Rio
Grande do Sul, descritos a seguir:

O primeiro experimento coletado chama-se "Praticas mecéanicas e
culturais na recuperacdo de solos degradados" e foi instalado em 1979 num
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999) no Centro de
Atividades Agricolas e Florestais da COTRISA, em Santo Angelo - RS. A area
experimental tinha sido cultivada anteriormente e apresentava avancado
processo de degradagao fisica. As parcelas principais do experimento s&o
compostas pelos sistemas de cultivo (SPD, SCC e CM), nas sub-parcelas as
rotagdes de culturas (trigo/soja e aveia/milho) e nas sub-sub-parcelas as doses
de nitrogénio (com e sem).

A calagem foi realizada no experimento em 1979 (4,7 t ha' de
calcario), 1985 (2 t ha™ de calcario + 1 t ha™' de gesso agricola) e em 1992 (4 t
ha' de calcario). Foram utilizados fertilizantes segundo as recomendacdes
técnicas para a cultura de verao, sendo adicionado, em média 26 kg P,Os ha™
ano™'. No momento da coleta (realizada em 1997), o solo apresentava 680 g kg™
' de argila, 246 g kg™ de Feq e 27 g kg™ de carbono organico.

O segundo experimento utilizado chama-se "Preparos de solo e
cobertura vegetal como alternativa de conservagao do solo" e foi instalado em
1985 num Argissolo Vermelho Distrofico tipico (EMBRAPA, 1999) na Estacao
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Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
Eldorado do Sul — RS. Nas parcelas principais sao locados os métodos de
preparo do solo (SPD, SCC e CM), nas sub-parcelas as rotagdes de culturas
(aveia/milho; aveia+ervilhaca/milho; aveia+ervilhaca/milho+caupi) € nas sub-
sub-parcelas as doses de nitrogénio (com e sem).

Foram utilizados fertilizantes segundo as recomendagdes técnicas para
a cultura de verdo, sendo adicionado, em média, 20 kg P20s ha™' ano™. No
momento da coleta (realizada em 1997), o solo apresentava 220 g kg~ de
argila, 36 g kg™’ de Feq e 21 g kg™ de carbono organico.

Para analise do fosforo isotopicamente trocavel, foram utilizadas as
amostras coletadas dos tratamentos manejados sob SPD e SCC, cultivados
com milho no verao e aveia no inverno e sem adi¢ao de adubagao nitrogenada.
Além da diluicao isotdpica, as amostras foram analisadas pelos métodos
Mehlich 1 e RTA.

5.4.1.3 Experimento 3 — Correlagoes entre o fésforo isotopicamente
trocavel e o fésforo absorvido pelas plantas em solo
submetido a cultivos sucessivos.

Para este experimento, foram utilizadas amostras de solo do Estudo 1
(Capitulo 1 desta tese). As amostras submetidas a técnica da diluigao isotopica
foram aquelas coletadas antes e apds a realizacdo de trés e seis cultivos
sucessivos com plantas em casa de vegetacao, dos tratamentos sem reposigao
do fosforo absorvido (Capitulo 1). Além da diluicdo isotopica, foram realizadas

analises do fésforo disponivel no solo por Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.

5.4.2 Anadlises Quimicas

A anadlise da diluicdo isotépica foi realizada segundo procedimento
descrito por Fardeau & Jappe (1976) e Salcedo et al. (1991), brevemente
descrita a seguir: amostras de 5 gramas de solo moido e passado em peneira
malha 0,5 mm foram colocados, em duplicata, em frascos com tampa rosca de

250 ml e adicionado 50 ml de agua destilada e deionizada. Os frascos foram
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agitados em agitador de pulsos (60 pulsos por min.) por 24 horas. Apds, 0s
frascos foram transferidos para um agitador magnético com bastéo de teflon e,
depois de 1 hora de agitagdo, nos frascos "A" foi adicionado 1 ml de solugéo de
H,**PO, "carrier-free" com atividade entre 5 e 10 kBqg. Apds 1, 3, 10, 30 e 100
minutos foi retirado 1 ml da suspensao solo-solugao, filtrada a vacuo com filtro
milipore (0,22 ym de didmetro de poro) e coletada a solugdo em frascos para
cintilagdo. A quantidade de *’P remanescente na solucdo foi pela medida da
radiacdo Cerenkov em cintilador liquido (Beckman LS1701). Na programacéao
do cintilador, nao foi realizada a correcdo do "quenching effect" porque as
amostras ndo apresentavam impurezas visiveis. Nos frascos "B", apdés 1 hora
de agitacdo em agitador magnético, toda suspenséo foi filtrada a vacuo com
filtro milipore de 0,22 uym de didmetro de poro. Em 30 ml da solugao
recuperada, foi adicionado uma lamina de RTA saturada com CI ~ e agitado por
1 hora. O P retido pela resina foi eluido em 10 ml de HCI 0,5 mol L™ e o fésforo
(*'Pss) determinado por Murphy & Riley (1962).

As analises do fésforo disponivel por Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA,
foram realizadas segundo metodologias descritas por Mehlich (1953), Mehlich
(1984) e Miola (1995), respectivamente.

5.4.3 Analises Estatisticas
Foram realizadas analises de correlagdo linear simples de Pearson
entre os teores de fosforo disponiveis pelos métodos e com a absorcao de

fésforo pelas plantas.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo sédo discutidos em trés partes. A
primeira trata dos resultados referentes a utilizagdo da diluicao isotdpica em
alguns solos do Rio Grande do Sul. A segunda aborda a capacidade de
previsdo da disponibilidade de fosforo pela diluigdo isotopica em solos
manejados sob SPD e SCC. A terceira trata da comparagéo do Valor E com os
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA e suas correlagcbes com a absorcido de

fésforo pelas plantas.

5.5.1 Utilizagao da diluicao isotopica em solos do Rio Grande do Sul

Nas Figuras 17 e 18 sao apresentadas as equagdes que descrevem a
diminuicao da radioatividade na solugédo do solo em fungao do tempo, nos onze
solos estudados sem e com incubacdo com doses de fosforo. Pode ser
observado que para todos os solos, antes da incubacdo com doses de fosforo,
os coeficientes angular e linear da equagado foram maiores do que para os
solos incubados.

O coeficiente angular é chamado de "valor n" e representa a fase lenta
da cinética (entre 1 e 100 minutos) e quanto maior o seu valor absoluto, maior
a velocidade com que o *P tende & condigdo de equilibrio do fosforo entre as
fases solida e liquida e maior é a capacidade sortiva do solo. Foi observado
que a adicdo de fosforo e incubacao por trés ou trinta dias provocou a
diminuigdo do valor n, indicando que o preenchimento prévio dos sitios de
adsorcao diminuiu a reatividade do solo, aumentando o tempo de permanéncia

do *P na solugao (Figuras 17 e 18).
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Figura 18 Decréscimo da radioatividade na solu¢do do solo em fungédo do tempo
da adicdo de *P, em solos do RS sem e com incubagao por 3 ou 30

dias com doses de fosforo.
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Nas equacgdes das Figuras 17 e 18, a intersegcéo das equagdes no eixo
"Y" (coeficiente linear) representa o logaritmo do valor R1/R0O, o qual
caracteriza a fase rapida da cinética de troca. Com excec¢ao do solo Escobar,
todos os outros apresentaram diminuicdo do R1/R0 apds a incubagcdo com
fésforo por trés dias, mas tornaram a aumentar levemente apés trinta dias. Isso
indica que logo apds a adicao de fosforo (trés dias), os solos ficaram menos
sortivos, como observado por Machado (1996), mas apds um tempo maior de
reacao (trinta dias), a sortividade aumentou novamente. Esse comportamento
concorda com as afirmacgdes de Barrow (1999), onde alerta que apds a adigao
de fésforo ao solo, as reagdes ndo param, ocorrendo aumento da energia de
ligacdo com os adsorventes e/ou migragdo do fésforo para o interior dos
coléides, caracterizando o processo de "envelhecimento" do fésforo, reportado
também por Novais & Smith (1999).

Os métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA detectaram a diminuicdo da
disponibilidade de fésforo com o aumento do tempo de reagcdo em apenas dois,
um e trés dos onze solos estudados, respectivamente (Tabela 41). A fase
rapida da cinética (R1/R0) de diluigao isotdpica detectou uma mudanga na fase
sortiva em dez dos onze solos, enquanto na fase lenta (n), esse
comportamento foi detectado em seis dos onze solos. O *'Pg foi tdo sensivel
quanto o R1/R0 em indicar mudancgas na reatividade do fésforo na fase sélida.
A Unica excecdo foi o solo Escobar, no qual a concentragdo de 'Pss foi muito
baixa e nao se observaram mudancas no periodo de trinta dias. Isso indica que
os métodos de rotina, principalmente o Mehlich 1 e Mehlich 3, pela sua
agressividade, acdo nao seletiva e dissolugéo parcial dos coldides, ndo séo

habeis na deteccdo de mudangas no curto prazo.
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Tabela 41 Fésforo disponivel por Mehlich 1, Mehlich 3, RTA e E1nmin, fosforo na
solugéo, valor n e R1/RO em solos com e sem incubagdo com
doses de fésforo.

Solo ti)"ctj- Meh1 Meh3 RTA Eimin  °'Pss n R1/R0
agio
_________________________ -1 e ——————————— mg |-1
Sem 46 5,6 4,0 0,3 0,005 0,37 0,1697
Vacacai 3 dias 36,3 39,9 30,4 30,5 1,729 0,09 0,5676
30 dias 61,6 68,1 36,0 52,6 1,594 0,15 0,3032
Sem 17 1,9 1,6 3,6 0,033 0,41 0,0898
Séo 3 dias 68,1 92,4 64,8 56,0 3,082 0,08 0,5500
Jer6nimo 30 dias 89,8 1125 73,3 9,2 0,332 0,08 03597
Sem 2,0 26 1,7 1,9 0,011 0,40 0,0574
Santa 3 dias 76,0 95,1 68,4 41,6 1,788 0,14 0,4299
Maria 30 dias 74.9 1125 713 42,7 1,246 0,14 0,2918
Sem 3,0 2,6 4.1 3,0 0,013 0,41 0,0449
Alto das 3 dias 57,8 61,1 508 56,8 1,024 008  0,3387
Canas 30 dias 47,6 61,6 50,0 66,8 1,478 0,09 0,2212
Sem 8,4 8,9 4,9 0,7 0,026 0,27 0,3642
Areias 3 dias 54,7 61,1 41,1 41,1 2,950 0,10 0,7186
30 dias 65,9 74,9 60,8 32,5 1,495 0,07 0,4602
Sem 17 0,5 0,7 9,8 0,010 0,22 0,0100
Santo 3 dias 411 31,9 60,6 195,2 3,341 0,20 0,1712
Angelo 30 dias 476 217 83,9 149,2 1,504 011  0,1069
Sem 0,8 0,1 0,8 12,5 0,012 0,17 0,0099
Vacaria 3 dias 37,5 10,1 443 66,7 0,319 0,14 0,0478
30 dias 38,4 14,0 63,1 46,3 0,166 0,20 0,0358
Sem 1,9 1,2 2,2 5,6 0,013 0,27 0,0239
Passo 3 dias 114,3 92,4 112,8 47,7 0,919 0,17 0,1926
Fundo 30 dias 1438 1035 135,0 456 0,581 020 01274
Sem 2.4 0,2 0,7 20,6 0,014 0,12 0,0066
Erechim 3 dias 21,9 3,4 4,0 44,4 0,060 0,10 0,0135
30 dias 314 6,8 53 66,6 0,066 0,06 0,0100
Sem 16 1,0 2,7 11,6 0,013 0,22 0,0115
Escobar 3 dias 7.8 3,4 9,5 11,6 0,461 0,12 0,0990
30 dias 8,2 4.1 5,0 37,9 0,365 0,12 0,0963
Sem 1,9 14 1,3 11,4 0,018 0,29 0,0155
Cruz Alta 3 dias 80,3 73,9 83,9 108,1 1,204 0,21 0,1115
92,4 89,8 77,7 34,95 0,266 0,19 0,0760

30 dias
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Em todos os solos sem incubacgao, os teores de fosforo disponivel pelo
método Mehlich 1, foram muito baixos segundo a CFS — RS/SC (1994) (Tabela
41), indicando que os solos sob pastagens naturais do Rio Grande do Sul sdo
naturalmente pobres neste nutriente (Senger et al., 1996). Ja apds a adigao de
fésforo e incubacao, todos os solos apresentaram teores classificados como
altos pela CFS — RS/SC. Pela classificagao de disponibilidade de fosforo pelo
meétodo da RTA, com excecao dos solos Erechim e Escobar, a incubacdo com
doses de fosforo também elevou os niveis acima do nivel critico para as
culturas (CFS — RS/RS, 2001).

Na Tabela 41 pode ser observado que os teores de Eqnin, foram
bastante superiores aos extraidos por Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA nas
amostras sem incubacdo dos solos Santo Angelo, Vacaria, Erechim, Passo
Fundo, Escobar e Cruz Alta e no solo Erechim incubado por 3 e 30 dias. Isso
indica que nestes solos, que sdo os mais sortivos do grupo estudado, houve
superestimac¢ao do Valor E, como alertado por Wolf et al. (1986), Tran et al.
(1988), Salcedo et al. (1991), Morel et al. (1994) e Morel et al. (2000). Os
valores de R1/R0 nestas amostras foram menores que 0,03 (Tabela 42), sendo
este, portanto, o valor limite para o grupo de solos estudados abaixo do qual ha
superestimacao do Valor E. Esse limite é sensivelmente inferior aquele de 0,26
encontrado por Salcedo et al. (1991).

Para ilustrar o comportamento do Einn em fungcdo do R1/RO, foi
construida a Figura 19, onde foram plotados a capacidade maxima de
adsorcéao de fosforo e os teores de fosforo disponivel por RTA e Eqmin NOS solos
sem incubacgao com fésforo, em funcdo do seu R1/R0. Pode ser observado que
em valores de R1/R0 menores que 0,03, a CMAP aumenta exponencialmente,
comportamento também observado para os valores de Eqmin. Em contraste, os
teores de fésforo extraidos por RTA foram levemente maiores nos solos com
baixa CMAP e alto R1/R0. Assim, em valores de R1/R0 maiores que 0,03, o

comportamento de Eqnin se assemelhou ao da RTA.
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Figura 19 Capacidade maxima de adsorcédo de fésforo e fésforo trocavel por RTA e
Eimin €m fungdo do R1/R0O em solos de onze unidades de mapeamento do
Rio Grande do Sul sem incubacdo com doses de fésforo.

Houve correlagdes significativas dos teores extraidos pelos métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA entre si (Tabela 42), porém o Eimin somente se
correlacionou com o método RTA. Provavelmente n&do tenha havido correlacéo
do Eimin com os métodos Mehlich 1 e Mehlich 3 porque estes foram menos
habeis em detectar a diminui¢cao da disponibilidade de fésforo apds 30 dias de
incubacao com fésforo, conforme discutido anteriormente.

Todos os métodos apresentaram correlagdo com o fésforo na solugéo
em equilibrio (31PSS), mostrando que os teores presentes na solucido estdo em

equilibrio com o estoque de fosforo da fase sodlida.
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Tabela 42 Coeficientes de correlagdo simples entre os teores de fésforo
disponivel pelos métodos Eqmin, Mehlich 1, Mehlich 3, RTA e
fésforo na solugéo nos onze solos do Rio Grande do Sul sem e
com incubacédo com doses de fésforo.

Mehlich 1 Mehlich 3 RTA i
Emin 0,336 0,201 0,483** 0,672**
Mehlich 1 0,917* 0,949** 0,470**
Mehlich 3 0,836** 0,561**
RTA 0,520%*

* significativo com p>0,05; ** significativo com p>0,01. (n = 33).

5.5.2 Eficacia da diluicao isotépica no diagnéstico da disponibilidade de
féosforo em solos cultivados sob SPD e SCC.

Na Figura 20 s&o apresentadas as equagdes que descrevem a
diminuicado da radioatividade na solugcédo do solo em fungcdo do tempo nos dois
solos, cultivados sob SPD e SCC. Os resultados mostram que nos dois tipos de
solo, o cultivo sob SPD provocou diminuigao do valor n na camada superficial
do solo, indicando que o cultivo sem revolvimento do solo permitiu o acumulo
de fosforo nessa camada, aumentando a saturagdo dos sitios de adsorgcao e
diminuindo a reatividade do solo. Quando cultivados sob SCC, os solos
apresentaram valores de n maiores que no SPD e foram semelhantes nas trés
camadas amostradas, indicando que o revolvimento do solo provocou a
redistribuicdo do fésforo adicionado no solo, expondo-o a novos sitios de
adsorgao, prorrogando a saturagéo destes.

O coeficiente linear das equagdes (que € o logaritmo de R1/RO0)
também foi maior na camada superficial do solo, indicando que a saturagao
gradual dos sitios de adsorcdo com fésforo provocou a permanéncia do **P por
mais tempo na solugdo do solo, diminuindo a velocidade da cinética da troca

isotopica.
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Figura 20 Decréscimo da radioatividade na solugéo do solo em fungédo do tempo da adigao
de *P, em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LR) e num Argissolo
Vermelho Distroéfico tipico (PE), cultivados sob SPD e SCC.

Os teores de fésforo disponivel pelos métodos Mehlich 1, RTA e Eqmin
sao mostrados na Tabela 43. Os teores pela RTA e Eqmin foram decrescentes
com a profundidade no solo sob SPD, enquanto o Mehlich 1 detectou desta
tendéncia apenas no solo de textura arenosa. Ja no solo sob SCC, o Mehlich 1
e a RTA extrairam teores similares nas trés profundidades do solo argiloso,

enquanto o E1nin mostrou teores decrescentes com o aumento da profundidade
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de coleta, acompanhando os teores de fosforo na solugdo. Isso indica que o
Eimin pode ser mais sensivel que os métodos de rotina na detecgcdo de pools
extremamente labeis em solos com fator quantidade similares, o que concorda
com Salcedo et al. (1991), onde afirmam que o E1min pode ser considerado um

tipo de fésforo com a mesma mobilidade do fésforo em solugao.

Tabela 43 Fésforo disponivel por Mehlich 1, RTA € E1min, °'Pss, valor n e R1/R0
em solo Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (LR) e Argissolo
Vermelho Distréfico tipico (PE) cultivados sob SPD e SCC.

Solo

/sistemade  Prof. Me'}"c" RTA  Eunn VP, n R1/RO
cultivo
cm mg kg™ mg I”
0-25 680 660 276 02346 0413  0,0850
LR — SPD 25-75 920 630 252 01378 016 00550
75_175 540 370 107 00411 0418 00380
0-25 410 430 178 041071 023 00600
LR — SCC 25-75 510 510 95 00612 022  0.0650
75_175 410 560 64 00279 019  0.0430
0-25 1630 680 250 05858 006 02340
PE - SPD 25-75 790 340 96 01697 010 01760
75_175 370 140 15 00299 011 02020
0-25 1050 390 121 02102 045 041750
PE — SCC 25-75 900 320 91 01485 017 01630
75_175 370 190 39 00445 016  0.1140

Também se pode observar que, enquanto a RTA extraiu teores
similares nos dois solos, o Mehlich 1 extraiu mais fésforo no solo de textura
arenosa (PE), confirmando a maior capacidade de extracdo deste método em
solos de textura leve, onde os problemas de exaustdo do extrator e readsorcéo
do fésforo sdo menores, conforme alertado por Cajuste & Kussow (1974).

Nos solos cultivados sob SPD, houve correlagdo entre os teores de
fésforo disponivel apenas entre os métodos Eqmin € RTA, sendo de 0,992(<001).

Para os solos cultivados sob SCC n&o houve correlagdo entre os métodos.
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Os resultados obtidos neste experimento mostram que 0 Emin € 0 *'Pss
foram coerentes com os resultados esperados, ou seja, apontaram acumulo de
fésforo na camada superficial do solo sob SPD, concordando com os
resultados obtidos pela RTA. Isso indica que ndo houve superestimacao do
Valor E, estando em concordancia com os resultados do experimento anterior,

onde solos com R1/R0 maiores que 0,03 podem nao apresentar este problema.

5.5.3 Correlagcoes entre o fésforo isotopicamente trocavel e o fésforo

absorvido pelas plantas em solo submetido a cultivos sucessivos.

Na Figura 21 sdo apresentadas as equagdes que descrevem a
diminuigao da radioatividade na solugao do solo em funcédo do tempo de adicao
do *°P no solo com crescentes doses de fésforo, antes e apos trés e seis
cultivos sucessivos em casa de vegetagdo. Os resultados mostram que a
cinética de toca isotdpica foi semelhante para todas as doses de fésforo dentro
de cada cultivo, pois os "valores n" foram semelhantes (em média, 0,23, 0,32 e
0,29 para o solo inicial, apods trés e seis cultivos, respectivamente). O aumento
dos valores de n com os cultivos indica que o solo apds trés e seis cultivos
ficou mais avido por fosforo que o solo inicial devido a deplecdo do fésforo

disponivel causada pela absorgao pelas plantas.
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Os valores da razao R1/R0O permaneceram inalterados apods trés
cultivos e diminuiram apds seis, indicando que a sortividade do solo aumentou
apos seis cultivos em relacdo ao solo original (Tabela 44). Isso, aliado ao
comportamento do valor n (Figura 21), causou a diminuigdo dos teores de E1min
apos trés cultivos e aumento apds seis cultivos (Tabela 44). Esse
comportamento é concordante com os obtidos pelo fracionamento de fosforo
(Capitulo 1), onde os teores de fosforo inorganico nas fragdes mais labeis
(PirTa, Pibic € Ping) diminuiram apods trés cultivos e aumentaram apos seis

devido ao tamponamento pelas fragcdes de menor labilidade.

Tabela 44 Fdésforo disponivel por Mehlich 1, Mehlich 3, RTA € E1min, > Pss, valor
n e R1/R0O no solo antes e apods trés e seis cultivos sucessivos com
plantas em casa de vegetacgéao.

Cultivo P,Os Meh1 Meh3 RTA E-min i n R1/R0
kg ha™ mg kg™ mg I”

0 6,1 5,5 8,6 5,6 0,0188 0,23 0,034
Antes 180 8,9 8,3 11,4 3,3 0,0133 0,24 0,033
dos 360 10,8 97 13,3 4,2 0,0162 0,25 0,039
cultivos 540 20,0 22,8 21,0 6,1 0,0211 0,23 0,035
720 27,1 32,3 30,0 7,2 0,0298 0,23 0,042
0 8,1 5,0 5,0 2,4 0,0081 0,30 0,034
Apés 180 7,6 54 6,6 2,2 0,0075 0,31 0,034
trés 360 7,9 5,7 7.4 2,8 0,0090 0,32 0,033
cultivos 540 16,5 16,1 12,6 3,8 0,0150 0,32 0,039
720 19,8 19,8 19,3 4,3 0,0179 0,33 0,041
0 55 4,9 57 3,5 0,0084 0,29 0,024
Apés 180 7,0 6,2 7,3 2,5 0,0075 0,31 0,031
seis 360 7.2 54 87 36 0,0104 0,28 0,029
cultivos 540 12,0 12,1 15,6 5,1 0,0162 0,28 0,032

720 16,8 15,9 21,2 5,1 0,0156 0,29 0,031




169

Com isso, os teores disponiveis por Eimin apresentaram o mesmo
comportamento detectado pela RTA, porém foram discordantes dos
observados pelos métodos Mehlich 1 e Mehlich 3, que diminuiram com os
cultivos (Tabela 44). Isso reforca que os métodos RTA e Eimn S80 mais
seletivos que o Mehlich 1 e Mehlich 3, detectando pequenas variagdes na
disponibilidade, enquanto os ultimos, pela sua agressividade, ndo sao habeis
neste diagnostico.

Os valores de R1/R0 ficaram, com uma excec¢ao, ligeiramente acima do
limite de 0,03 estimado no experimento 1, a partir do qual pode nao haver
superestimacdo do Valor E. Porém, foi observado que no tratamento sem
adicdo de fertilizantes (0 kg ha™ P,0s), em todos cultivos estudados, 0 Emin foi
um pouco maior que no tratamento 180 kg ha™ P,Os, 0 que pode indicar um
pequeno problema de superestimacgao do Valor E.

Na Tabela 45 sao apresentadas as correlagdes entre os métodos de
estimativa da disponibilidade de fosforo e os teores absorvidos pelas plantas.
Todos os métodos foram eficientes na previsao da disponibilidade de fésforo as
plantas e as correlagdes semelhantes para todos os métodos, sendo de 0,676,
0,745, 0,763, 0,717 e 0,707 para os métodos Mehlich 1, Mehlich 3, RTA, E1nin €
3P, respectivamente. Com isso, qualquer um dos métodos poderia ser
utilizado para prever a biodisponibilidade de fosforo. Similarmente ao
observado nos experimentos anteriores, houve alta correlagdo dos métodos
Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA entre si (acima de 0,94), havendo também entre

estes e 0 Eqnmin (variando de 0,72 a 0,84).
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Tabela 45 Coeficientes de correlacdo simples entre os teores de fosforo
absorvidos pelas plantas e o disponivel pelos métodos.

Meh 1 Meh 3 RTA Eitmin P
P abs. parte aérea 0,632* 0,706** 0,734* 0,702** 0,685**
P abs. raizes 0,816** 0,854** 0,823** 0,709** 0,736**
P total abs. 0,676** 0,745** 0,763** 0,717* 0,707**
Meh 1 0,989** 0,946** 0,725** 0,833**
Meh 3 0,955** 0,782** 0,875**
RTA 0,840** 0,893**
E tmin 0,942**

* significativo com p>0,05; ** significativo com p>0,01. (n = 15).

Nos trés experimentos, os teores de fésforo na solucdo (*'Pss)
apresentaram boa sensibilidade, acompanhando o comportamento dos
parametros da cinética de troca isotépica. Além disso, foram habeis na
detecg¢ao da diminuicao dos teores de fosforo com o aumento da profundidade
do solo (experimento 2) e apresentaram correlagcbes com a absor¢ao das
plantas similares aos métodos de rotina (experimento 3). Por isso, foi
construida a Figura 22, onde os teores de 31p, foram plotados em relacdo aos
valores de R1/R0O, que representa a sortividade do solo. Os resultados
mostraram que os teores na solugdao foram crescentes com a diminuicdo da
sortividade do solo, parecendo serem menos sensiveis ao poder tampao do
solo do que os métodos convencionais de diagndstico da disponibilidade de
fosforo. Com isso, o *'Ps pode ser uma ferramenta Gtil para estudos de
disponibilidade de fésforo, além de possuir a vantagem de ndo modificar o solo
durante a extracdo. Porém, deve-se ressaltar que devido aos baixos teores, ha

dificuldade de determinacao do fosforo presente na solucéo.
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4.0

Y = 0,0469 + 3,9645X (R? = 0,58)

31 1
P, (mgT)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
R1/R0O

Figura 22 Relacdo entre os valores de R1/R0 e os teres de fosforo
na solucao do solo, nos trés experimentos realizados.

Pelos resultados obtidos nos trés experimentos, é possivel afirmar que
a técnica da diluicio isotépica com P é uma ferramenta importante para
estudo da cinética de troca de fosforo entre a fase sélida e a solugao do solo,
sendo extremamente sensivel as modificacbes provocadas no solo, trazendo
informacgdes importantes sobre a reatividade do solo e previsdo de seu
comportamento quando da adigdo de fosfatos. Por outro lado, a utilizagdo do
Valor E para fins de diagndstico da disponibilidade de fésforo as plantas,
mesmo no dmbito da pesquisa, € limitada, pois em solos de alta sortividade
podem ocorrer problemas que comprometem a validade dos resultados. Assim,
quando se trabalha com grupos de solos heterogéneos, com ampla variagéo de
suas caracteristicas quimicas, a probabilidade de erro aumenta.
Adicionalmente, quando se trabalha com solos de caracteristicas homogéneas,
a capacidade diagndstica do Valor E € similar aos métodos Mehlich 1, Mehlich

3 e RTA, ndo apresentado vantagens aparentes em sua utilizagao.
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5.6 CONCLUSOES

a. Em um grupo de solos heterogéneo, houve superestimacéo
do Valor E naqueles com valores de R1/R0 menores que 0,03. Com isso,
houve variabilidade dos resultados, comprometendo a eficiéncia do método
da diluigdo isotopica na estimativa da disponibilidade de fésforo no grupo

de solos estudados.

b. A cinética de troca isotépica se mostrou mais eficiente que os
métodos de rotina na deteccao da diminuigao da disponibilidade de fésforo

apo6s 30 dias da adi¢ao de fosfatos.

c. Em solos com as mesmas caracteristicas e com R1/R0 maiores que 0,03, a
técnica da diluicdo isotépica teve capacidade de previsao da
disponibilidade de fésforo semelhante aos métodos de rotina, independente

do sistema de cultivo adotado.



6 CONCLUSOES GERAIS

1 — A absorc¢ao de fosforo pelas plantas desencadeou um processo continuo de
deplecao do fosforo do solo, que ao decorrer do tempo incluiu as formas de
maior recalcitrancia, ou o fosforo residual do solo. Porém, o fornecimento
de fosforo pelas formas menos labeis ocorreu em taxas inferiores as

necessarias para as plantas.

2 — O fésforo adicionado ao solo se acumulou principalmente na fracéo
inorganica, a qual tamponou a absorgdo pelas plantas. As formas de
fésforo orgénico somente contribuiram no suprimento as plantas quando a

disponibilidade na forma inorganica era muito baixa.

3 — Os métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA tiveram capacidade similar na
predicdo da disponibilidade de fésforo as plantas, embora tenham modos
de acdo diferentes. Por isso, podem apresentar teores diferentes para

representar a mesma faixa de disponibilidade.

4 — O método da diluigao isotépica foi util no estudo da cinética de troca de
fésforo entre a fase sélida e a solugdo do solo, porém a capacidade de
previsdo da disponibilidade de fésforo do valor E foi semelhante aos
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA.
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ANEXO 1 Coleta de solo do experimento instalado no Centro de Atividades
Agricolas e Florestais da COTRISA, Santo Angelo — RS
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ANEXO 2 Plantio e emergéncia das plantas de milheto, no primeiro cultivo
realizado em casa de vegetacao.

C1-SEMEADURA




196

ANEXO 3 Atributos quimicos relacionados a acidez do solo durante o sétimo

cultivo em casa de vegetacgéo.

Calcio Magnésio Aluminio

Tratamento pH-H,0  H+Al trocavel trocavel trocavel 1 NC?

[ T —— % tha'
0 4,27 7,27 1,46 0,77 1,26 35,8 4.42
180 4,41 6,93 2,41 1,01 0,27 8,4 3,83
360 4.68 6,90 3,51 1,44 0,15 2,7 3,35
540 4,46 7,75 2,69 1,12 0,82 17,5 4,28
720 4,24 8,65 1,99 0,72 1,76 39,6 5,24

"'m = Saturagdo com aluminio
2 Necessidade de calcario para elevar a saturagdo com bases a 70% da CTC.
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ANEXO 4 Teores de potassio no solo nos quinze cultivos realizados em casa

de vegetacao.

Teor de K no solo (mg kg'1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cultivo
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ANEXO 5 pH em agua e indice SMP do solo nos quinze cultivos realizados em

casa de vegetacao.
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ANEXO 6 Teores de calcio e magnésio trocaveis do solo nos quinze cultivos

realizados em casa de vegetacao.

CaCO, + Mg CO,

Teor de Calcio no solo (cmol kg™

1 T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cultivo
3
—{— 0
—A— 180
—O— 360
CaCO, + MgCO, —— 540
—O— 720

Teor de Magnésio no solo (cmol, kg'1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cultivo
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ANEXO 7 Teores de aluminio trocavel e saturagdo com aluminio do solo nos

Teor de Aluminio no solo (cmol kg'1)

Saturagdo com Aluminio (%)

quinze cultivos realizados em casa de vegetagéo.

CaCO, + MgCO,

Cultivo

60

15

CaCO, + MgCO,

—A1—0
—— 180

—— 360
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ANEXO 8 Procedimento de colheita da parte aérea e separacao das raizes das

plantas do experimento em casa de vegetagéo.
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ANEXO 9 Registro fotografico das plantas nos cultivos 1, 2, 3, 4, 5 e 7,
realizados em casa de vegetacgéo.

0 180 360 540 720

C5 - 30 DAE
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ANEXO 10 Registro fotografico das plantas nos cultivos 9, 10, 12, 13, 14 e 15,
realizados em casa de vegetacgéo.

C10 - 40 DAE

C12 - 37 DAE

C13 - 31 DAE

C14 - 34 DAE . C15 - 30 DAE
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Anexo 11 Equacgdes ajustadas para a produgao de matéria seca das plantas
nos quinze cultivos realizados em casa de vegetagdo em fungao da

dose de fosforo aplicada antes dos cultivos sucessivos.

Cultivo Equagio R?
Parte aérea
1 Y = 0,314 + 0,0072X 0,98
2 Y = 0,650 + 0,0013X 0,98
3 Y = 0,560 + 0,0008X 0,95
4 Y = 0,592 — 0,0005X + 0,000002X> 0,98
5 Y = 1,368 + 0,0035X — 0,000004X? 0,95
6 Y = 2,389 + 0,0097X — 0,00001X2 0,86
7 Y = 2,530 + 0,0055X — 0,000007X2 0,76
8 Y = 2,769 + 0,0138X — 0,00002X? 0,88
9 Y = 6,241 + 0,0125X — 0,00001X2 0,90
10 Y = 0,818 + 0,001X 0,87
11 Y = 1,256 + 0,0003X 0,92
12 Y = 0,586 + 0,0006X 0,63
13 NS -
14 NS -
15 Y = 4,365 + 0,0035X — 0,000004X? 0,58
Raizes
1 Y = 0,028 + 0,0032X 0,92
2 Y = 0,410 + 0,0012X 0,96
3 Y = 0,398 + 0,0008X 0,89
4 Y = 0,630 — 0,0023X + 0,000005X? 0,96
5 NS -
6 Y =0,3651 + 0,0048X — 0,00005X> 0,93
7 Y = 1,095 + 0,0058X — 0,000007X> 0,67
8 Y = 1,095 + 0,0156X — 0,00002X2 0,77
9 Y = 1,685 + 0,0127X — 0,00001X? 0,77
10 NS -
11 NS -
12 Y = 0,754 - 0,0015X + 0,000004X2 0,86
13 NS -
14 Y = 0,683 + 0,0125X — 0,00001X2 0,97
15 NS -
Total

1 Y = 0,336 + 0,0104X 0,97
2 Y = 1,060 + 0,0025X 0,97
3 Y = 0,964 + 0,0015X 0,92
4 Y = 1,216 — 0,0027X + 0,000007X? 0,98
5 Y = 2,866 + 0,0038X — 0,000004X? 0,89
6 Y =2,789 + 0,0143X — 0,00001X> 0,89
7 Y = 3,625 + 0,0113X — 0,00001X2 0,72
8 Y = 3,872 + 0,0294X — 0,00004X? 0,83
9 Y =7,928 + 0,0252X — 0,00002X2 0,84
10 NS -
11 NS -
12 Y = 1,447 - 0,0021X — 0,000006X? 0,86
13 NS -
14 Y = 16,072 - 0,0159X — 0,00002X? 0,95

NS
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Anexo 12 Equacgbes ajustadas para a absorcao de fosforo pelas plantas nos
quinze cultivos realizados em casa de vegetagcdo em fungdo da

dose de fosforo aplicada antes dos cultivos sucessivos.

Cultivo Equagio R?
Parte aérea
1 Y =0,674 + 0,0173X 0,99
2 Y = 0,414 + 0,0019X 0,96
3 Y = 0,452 + 0,0050X — 0,000004X? 0,92
4 Y = 0,553 — 0,0002X + 0,000003X> 0,90
5 Y = 1,130 + 0,0024X — 0,000003X? 0,96
6 NS -
7 Y =6,758 - 0,0025X 0,88
8 NS -
9 Y =10,125 + 0,0168X — 0,00003X> 0,84
10 Y = 0,800 + 0,0013X — 0,000007X2 0,99
11 Y = 2,158 + 0,0060X 0,91
12 Y = 0,825 - 0,0018X — 0,000006X? 0,86
13 NS -
14 Y = 6,888 + 0,0074X 0,98
15 Y = 6,858 + 0,0016X 0,45
Raizes
1 Y = 0,036 + 0,0017X — 0,000004X> 0,97
2 Y = 0,446 + 0,0005X — 0,000001X? 0,97
3 Y = 0,317 + 0,0020X — 0,000002X> 0,92
4 Y = 0,454 — 0,0019X + 0,000005X? 0,97
5 NS -
6 Y = 0,391 + 0,0028X — 0,000003X> 0,96
7 NS -
8 Y = 3,507 + 0,0272X — 0,00003X2 0,52
9 Y = 2,546 + 0,0035X 0,65
10 NS -
11 Y =1,782 + 0,0016X 0,68
12 Y = 0,751 - 0,0022X + 0,000007X2 0,92
13 Y = 1,612 - 0,0013X — 0,000003%? 0,92
14 Y =6,870 + 0,0109X 0,96
15 NS -
Total

1 Y = 1,179 + 0,0138X + 0,00001X? 0,99
2 Y = 0,957 + 0,0013X — 0,000003X? 0,98
3 Y = 0,759 + 0,0071X — 0,000006X> 0,93
4 Y = 1,006 — 0,0021X + 0,000008X? 0,96
5 Y = 1,570 + 0,0026X — 0,000003X? 0,96
6 NS -
7 NS -
8 Y = 16,175 + 0,0274X — 0,00003X? 0,68
9 Y = 12,269 - 0,0089X — 0,00002X? 0,97
10 Y =2,414 + 0,0073X 0,83
11 Y = 3,928 + 0,0076X 0,89
12 Y = 1,567 - 0,0040X — 0,00001X? 0,89
13 NS -
14 Y =13,760 + 0,0183X 0,98

NS
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ANEXO 13 Teores de fésforo no tecido vegetal da parte aérea e raizes nos

quinze cultivos realizados em casa de vegetagéo.

Dose de P adicionada (kg ha™)

Cultivo Espécie

0 180 360 540 720

P no tecido vegetal, %
Parte aérea
1 milheto 0,22 0,24 0,27 0,20 0,25
2 aveia 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11
3 aveia 0,09 0,15 0,21 0,20 0,16
4 aveia 0,10 0,11 0,10 0,16 0,14
5 milho 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08
6 soja 0,20 0,13 0,11 0,10 0,12
7 soja 0,27 0,20 0,14 0,17 0,18
8 soja 0,39 0,36 0,21 0,23 0,37
9 soja 0,15 0,12 0,07 0,09 0,12
10 crotalaria 0,12 0,10 0,17 0,24 0,38
1 centeio 0,20 0,25 0,25 0,37 0,45
12 centeio 0,10 0,14 0,13 0,14 0,22
13 soja 0,09 0,10 0,09 0,10 0,11
14 soja 0,08 0,08 0,09 0,12 0,12
15 soja 0,14 0,16 0,15 0,16 0,16
Raizes

1 milheto 0,06 0,06 0,12 0,12 0,13
2 aveia 0,10 0,10 0,09 00,10 0,11
3 aveia 0,08 0,11 0,12 0,11 0,10
4 aveia 0,07 0,08 0,07 0,12 0,10
5 milho 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
6 soja 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08
7 soja 0,13 0,09 0,09 0,11 0,14
8 soja 0,31 0,20 0,23 0,20 0,33
9 soja 0,12 0,10 0,09 0,09 0,12
10 crotalaria 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13
11 centeio 0,16 0,17 0,17 0,23 0,24
12 centeio 0,09 0,11 0,14 0,13 0,17
13 soja 0,09 0,09 0,08 0,10 0,13
14 soja 0,09 0,10 0,13 0,13 0,18
15 soja 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10
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Anexo 14 Equaclbes ajustadas para os teores de fésforo disponivel estimados
pelos métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA em fungéo da dose de
fésforo aplicada previamente aos quinze cultivos de casa de

vegetacgao.
Cultivo Equacao R?
Mehlich 1
inicial Y = 6,244 + 0,0043X + 0,00003X> 0,99
1 Y = 6,421 + 0,0026X + 0,00003%X? 0,97
2 Y = 5,004 + 0,0199X 0,94
3 Y = 7,903 — 0,0091X + 0,00004X> 0,95
4 Y = 6,281 - 0,0031X + 0,00003X> 0,97
5 Y = 5,378 + 0,0134X 0,92
6 Y = 5,839 - 0,0029X + 0,00003X> 0,98
7 Y = 5,255 — 0,0070X + 0,00003%? 0,92
8 Y = 5,936 — 0,0075X + 0,00003%X> 0,98
9 Y = 4,982 — 0,0030X + 0,00002X> 0,96
10 Y = 4,465 - 0,0029X + 0,00002X> 0,98
11 Y = 4,417 - 0,0024X + 0,00002X> 0,95
12 Y = 5,100 - 0,0048X + 0,00002X> 0,95
13 Y = 4,783 - 0,0038X + 0,00002X> 0,90
14 Y = 4,819 - 0,0034X + 0,00002X> 0,94
15 Y = 4,200 + 0,0032X 0,57
Mehlich 3
inicial Y = 5,651 - 0,0021X + 0,00006X> 0,98
1 Y = 6,041 - 0,0073X + 0,00005X> 0,96
2 Y = 7,446 - 0,0244X + 0,00008X> 0,98
3 Y = 4,705 - 0,0042X + 0,00004X> 0,93
4 Y = 5,238 - 0,0149X + 0,00005X> 0,99
5 Y = 4,453 - 0,0054X + 0,00003X> 0,97
6 Y = 5,087 - 0,0041X + 0,00003%> 0,94
7 Y = 4,254 - 0,0021X + 0,00002X> 0,96
8 Y = 4,522 - 0,0044X + 0,00002X> 0,99
9 Y = 3,729 - 0,0092X + 0,00004X> 0,98
10 Y = 2,833 - 0,0040X + 0,00002X> 0,97
11 Y = 2,580 - 0,0036X + 0,00002X> 0,98
12 Y = 2,688 - 0,0013X + 0,00001X? 0,96
13 Y = 2,584 - 0,0006X + 0,000008X? 0,97
14 Y = 2,800 - 0,0037X + 0,00001X> 0,99
15 Y = 2,304 - 0,0034X + 0,00001X? 0,98
RTA

inicial Y = 8,895 + 0,0012X + 0,00004X> 0,99
1 Y =7,611 + 0,0013X + 0,00004X? 0,97
2 Y = 6,540 - 0,0002X + 0,00004X> 0,98
3 Y = 8,082 - 0,0049X + 0,00004X> 0,99
4 Y = 6,883 - 0,0037X + 0,00004X> 0,98
5 Y = 5,615 - 0,0006X + 0,00003X> 0,97
6 Y = 6,064 - 0,0022X + 0,00003%> 0,99
7 Y = 5,402 - 0,0054X + 0,00003X? 0,99
8 Y = 6,124 + 0,0189X 0,96
9 Y = 5,687 + 0,0056X + 0,00002X> 0,97
10 Y =2,617 + 0,0051X + 0,00002X> 0,91
11 Y = 2,957 + 0,0025X + 0,00002X> 0,98
12 Y = 3,812 + 0,0041X + 0,00002X> 0,97
13 Y = 2,450 + 0,0150X 0,99
14 Y = 3,962 + 0,0110X 0,95
15 Y = 4,817 + 0,0022X + 0,00001X> 0,95
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Anexo 15 Equagdes ajustadas para o aumento do teor de fésforo detectado
pelos extratores do fracionamento em funcdo da dose de fésforo
aplicada antes dos cultivos sucessivos.

Cultivo Equagio R?
PiRTA
0 Y = 8,939 + 0,0005X + 0,00004X> 0,99
3 Y =5,340 + 0,0040X + 0,00003X2 0,99
6 Y = 5,797 + 0,0004X + 0,00003X° 0,99
9 Y = 5,645 + 0,0049X + 0,00002X* 0,98
12 Y =3,234 + 0,0151X 0,96
15 Y =4,378 + 0,0104X 0,94
Piic
0 Y =4,932 + 0,0010X + 0,00003X2 0,97
3 Y = 5,151 - 0,0039X + 0,00003X> 0,98
6 Y = 6,037 - 0,0023X + 0,00002X> 0,97
9 Y =5,453 + 0,0027X + 0,00001X2 0,97
12 Y =5,506 + 0,0088X 0,98
15 Y = 5,546 - 0,0003X + 0,000009X? 0,95
Povic
0 NS
3 NS
6 NS
9 NS
12 NS
15 Y = 25,372 + 0,0064X 0,87
Pinig
0 Y = 55,739 - 0,0008X + 0,00009%? 0,91
3 Y = 59,271 - 0,0364X + 0,00020%? 0,98
6 Y = 67,651 - 0,0270X + 0,00010X2 0,96
9 Y =106,10 - 0,0038X + 0,00010%? 0,93
12 Y = 103,86 + 0,0137X + 0,00010X> 0,94
15 Y = 82,819 + 0,0245X + 0,00006X> 0,96
Ponia
0 Y =93,414 + 0,0442X 0,91
3 Y =78,168 + 0,0264X 0,89
6 NS
9 NS
12 NS
15 Y =45,81 + 0,0274X 0,79
Pinci
0 Y =7,756 + 0,0052X 0,96
3 Y = 7,929 + 0,0029X + 0,000005X° 0,95
6 Y = 8,748 + 0,0054X 0,96
9 Y =12,12 + 0,0043X 0,86
12 Y =12,20 + 0,0028X 0,70
15 Y =8,994 + 0,0041X 0,90
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o N

Cultivo Equagio R?
Pihid05
0 Y =73,582 + 0,0267X 0,80
3 Y =78,758 + 0,0239X 0,79
6 Y =74,390 + 0,0236X 0,56
9 Y =116,47 + 0,0251X 0,95
12 Y =120,47 + 0,0227X 0,93
15 Y =123,77 + 0,0379X 0,95
POnidos
0 NS
3 NS
6 NS
9 NS
12 Y =13,086 + 0,0140X 0,71
15 Y =13,31 + 0,0102X 0,87
Pres
0 NS
3 NS
6 NS
9 Y = 405,62 + 0,1296X - 0,00020X* 0,90
12 NS
15 Y = 343,30 + 0,0826X - 0,00020X> 0,73
P geoquimico
0 Y = 570,28 + 0,1658X 0,94
3 Y =571,62 + 0,1562X 0,94
6 Y = 560,28 + 0,1507X 0,93
9 Y =652,78 + 0,1477X 0,91
12 Y =616,76 + 0,1314X 0,87
15 Y =578,99 + 0,0460X 0,33
P biolégico
0 Y =152,36 + 0,0423X 0,69
3 Y =130,49 + 0,0272X 0,56
6 Y = 146,41 + 0,0768X - 0,00010X> 0,89
9 Y =87,228 + 0,0143X 0,47
12 Y = 88,838 + 0,0223X 0,62
15 Y =82,70 + 0,0473X 0,89
P somatério

0 Y =734,64 + 0,1859X 0,93
3 Y =702,10 + 0,1835X 0,94
6 Y =716,28 + 0,1214X 0,96
9 Y =740,01 + 0,1620X 0,88
1 Y =705,59 + 0,1573X 0,85
1

Y = 648,02 + 0,2452X - 0,00020X’ 0,83
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Anexo 16 Relagao entre o fésforo total do solo e o extraido por NaOH 0,5 mol
I + EDTA 0,1 mol I"' para analise de *'P-RNM.

1000
Y =-24,02 +0,1617x (R* = 0,44)
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Anexo 17 Ajuste das equacgdes de regressao para a quantidade extraida pelos
métodos usados no fracionamento de fésforo do solo apéds
extragdes sucessivas, em funcédo da dose de fosforo aplicada.

Numero
Fragédo método de Equacao de regressao R?
extracoes
0 Y = 8,0275 — 0,000723 X + 0,0000392 X* 0,98
Mehlich | 3 Y = 0,7876 + 0,000204 X + 0,0000043 X 0,97
13 Y =0,5179 + 0,002032 X — 0,0000008 X* 0,80
0 Y = 8,0275 — 0,000723 X + 0,0000392 X° 0,98
Pirta Mehlich IlI 3 Y = 4,2223 + 0,000928 X + 0,0000130 X? 0,93
13 Y =2,6261 + 0,013442 X — 0,0000159 X* 0,78
0 Y = 8,0275 — 0,000723 X + 0,0000392 X° 0,98
RTA 3 Y = 7,4620 + 0,023660 X — 0,0000109 X* 0,89
13 Y = 8,1860 + 0,018179 X — 0,0000101 X* 0,85
0 Y = 5,046 + 0,00229 X + 0,0000226 X 0,97
Mehlich | 3 Y = 7,598 + 0,007723 X + 0,0000122 X* 0,95
13 Y = 7,502 + 0,006275 X + 0,0000045 X 0,94
0 Y = 5,046 + 0,00229 X + 0,0000226 X 0,97
Piyic Mehlich 1l 3 Y = 8,786 + 0,003663 X + 0,0000172 >2<2 0,91
13 Y = 9,501 + 0,00390 X + 0,0000041 X 0,70
0 Y = 5,046 + 0,00229 X + 0,0000226 X 0,97
RTA 3 Y = 0,063 — 0,001522 X + 0,0000030 X 0,56
13 NS -
0 NS -
Mehlich | 3 Y = 30,791 + 0,03116 X - 0,000038 X 0,66
13 Y = 30,640 + 0,01196 X — 0,0000048 X* 0,75
0 NS -
Poyic Mehlich 1l 3 NS -
13 Y = 24,299 + 0,004115 X + 0,0000012 X* 0,57
0 NS -
RTA 3 Y = 22,148 + 0,003325 X + 0,000012 X 0,91
13 Y = 19,685 + 0,00041 X + 0,000012 X* 0,81
0 Y = 53,527 — 0,004843 X + 0,000114 X 0,97
Mehlich | 3 Y = 75,205 + 0,01595 X + 0,0000607 X 0,90
13 Y = 65,565 + 0,03350 X + 0,0000048 X* 0,94
0 Y = 53,527 — 0,004843 X + 0,000114 X 0,97
Pihia Mehlich IlI 3 Y = 80,417 + 0,036217 X 0,84
13 Y = 53,956 + 0,09587 X — 0,000095 X 0,92
0 Y = 53,527 — 0,004843 X + 0,000114 X 0,97
RTA 3 Y = 44,763 + 0,02059 X 0,85
13 Y = 39,593 + 0,01858 X 0,57
0 Y = 90,588 — 0,015592 X + 0,0000466 X° 0,73
Mehlich | 3 Y = 68, 906 — 0,121651 X — 0,0000915 X* 0,79
13 NS -
0 Y = 90,588 — 0,015592 X + 0,0000466 X° 0,73
Pohig Mehlich IlI 3 Y = 61,356 + 0,08239 X — 0,000094 X* 0,57
13 NS -
0 Y = 90,588 — 0,015592 X + 0,0000466 X° 0,73
RTA 3 Y =81,811 +0,0293 X 0,85

13 Y =80,0435 + 0,07152 X 0,88




212

PiHCI

Pihidos

POhidos

Pres

P geoquimico

P biolégico

P somatério

Mehlich |

Mehlich il

RTA

Mehlich |

Mehlich Ill

RTA

Mehlich |

Mehlich Ill

RTA

Mehlich |

Mehlich Il

RTA

Mehlich |

Mehlich Ill

RTA

Mehlich |

Mehlich Ill

RTA

Mehlich |

Mehlich Ill

RTA

Y = 8,556 + 0,007534 X

Y =9,951 +0,008132 X

Y =9,554 + 0,004636 X

Y = 8,556 + 0,007534 X

Y =12,404 + 0,00800 X

Y = 9,557 + 0,007578 X — 0,0000053 X*
Y = 8,556 + 0,007534 X

Y = 9,945 + 0,01813 X 0,00001117 X*
Y = 9,604 + 0,01781 X — 0,0000151 X*

Y =80,317 + 0,00193 X + 0,000052 X?

Y = 116,743 — 0,0425 X

Y = 91,170 + 0,04914 X — 0,000045 X?

Y = 80,317 + 0,00193 X + 0,000052 X?

Y = 91,318 + 0,055096 X

Y = 109,436 + 0,043221 X — 0,000029 X?
Y =80,317 + 0,00193 X + 0,000052 X?

Y = 105,817 + 0,07196 X — 0,0000585 X>
Y = 106,768 — 0,001559 X + 0,000042 X?

Y = 36,147 + 0,07759 X — 0,000127 X?
Y =20,317 + 0,083298 X

NS

Y = 36,147 + 0,07759 X — 0,000127 X?
NS

Y = 11,478 + 0,02756 X — 0,0000491 X?
Y = 36,147 + 0,07759 X — 0,000127 X?
NS

Y = 29,803 + 0,02616 X — 0,0000489 X2

Y =437,58 + 00,0258 X

Y = 357,08 + 0,2469 X — 0,0002 X
Y = 337,59 + 0,2640 X — 0,0002 X
Y =437,58 + 00,0258 X

NS

Y =409,28 + 0,0464 X

Y =437,58 + 00,0258 X

NS

NS

Y = 592,374 + 0,03615 X + 0,000217 X*
Y =569,415 + 0,190865 X

Y = 511,508 + 0,366022 X — 0,000248 X°
Y = 592,374 + 0,03615 X + 0,000217 X*
Y = 645,532 + 0,09431 X

Y = 590,772 + 0,25347 X — 0,000198 X*
Y = 592,374 + 0,03615 X + 0,000217 X*
Y = 586,261 + 0,199675 X

NS

Y = 140,999 + 0,06115 X — 0,000079 X

Y = 120,001 + 0,23611 X — 0,000174 X

Y = 144,957 + 0,02722 X

Y = 140,999 + 0,06115 X — 0,000079 X
128,448 + 0,07515 X 0,000121 X
114,973 + 0,0344 X

140,999 + 0,06115 X — 0,000079 X*
124,988 + 0,034548 X + 0,0000488 X
129,533 + 0,09811 X

Y = 733,374 + 0,09729 X + 0,000138 X*
Y = 689,416 + 0,42699 X — 0,000218 X
Y = 656,466 + 0,39322 X — 0,000226 X
Y = 733,374 + 0,09729 X + 0,000138 X*
Y =773,974 + 0,169436 X
Y =705,744 + 0,287913 X
Y = 733,374 + 0,09729 X + 0,000138 X*
Y =708,247 + 0,234231 X
Y =693,695 + 0,172107 X

<=<=<=<<
mnmumnn

0,93
0,94
0,92
0,93
0,84
0,81
0,93
0,94
0,94

0,86
0,73
0,61
0,86
0,79
0,73
0,86
0,89
0,72

0,81
0,74

0,81

0,58
0,81
0,34
0,65
0,95

0,95
0,65

0,69
0,65

0,96
0,96
0,90
0,96
0,77
0,66
0,96
0,49

0,31
0,84
0,29
0,31
0,31
0,45
0,31
0,93
0,86

0,94
0,96
0,87
0,94
0,58
0,75
0,94
0,72
0,52
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9 — APENDICES



214

APENDICE A - FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO
(Hedley et al., 1982 com modificagbes de Condron et al., 1985)

SOLUGOES:

NaHCO; 0,5 mol I'": Pesar 42,00 g de NaHCO; para Becker de 1000 ml e
adicionar 900 ml de H,O dest. Ajustar o pH a 8,5 com o
uso de NaOH ou HCI. Transferir para baldo de 1000 ml e
completar o volume. Preparar a solugao imediatamente

antes do uso.

NaCl 0,5 mol I: Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de 1000 ml e adicionar 900
ml de H,O dest. Transferir para baldao de 1000 ml e completar

0 volume.

NaOH 0,1 mol I'": Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar
900 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e

completar o volume.

HCI 1 mol I": Adicionar 84 ml de HCI conc. em Becker de 1000 ml contendo 700
ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o

volume.
NaOH 0,5 mol I': Pesar 20,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar

900 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e

completar o volume.

PROCEDIMENTO:

a) pesar 0,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;

b) adicionar 10 ml de agua destilada;

c) adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apéndice B;

d) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagéo de 33 rpm);

e) retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga,;

f) lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua (pisceta);

g) colocar a RTA em recipiente com tampa contendo 15 ml de HCI 0,5 mol I
h) deixar em repouso por 90 min (com a tampa aberta);

i) agitar por 30 min em agitador horizontal;

j) retirar a RTA com auxilio de pinga e recupera-la conforme Apéndice B;

k) centrifugar o solo + agua a 6000 rpm por 15 min e descartar o sobrenadante;

) determinar Pi no extrato de HCI 0,5 mol I’ (Apéndice C);
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adicionar 10 ml de NaHCO; 0,5 mol I'";

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas no "end-over-end";

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'" com cuidado para ndo mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato;

adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol I'";

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas no "end-over-end";

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I com cuidado para nao mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

adicionar 10 ml de HCI 1,0 mol I'1;

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas no "end-over-end";

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi (Apéndice C);

adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I"' com cuidado para nao mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol I'";

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas no "end-over-end";

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I" com cuidado para nao mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

secar o solo em estufa a 50° C e digerir o solo conforme apendice F.
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APENDICE B: SATURAGAO E RECUPERAGAO DE RESINAS TROCADORAS DE ANIONS
(adaptado de Miola, 1995)

1) PREPARO DA RTA
a) Lavagem com HCI 0,5 mol I

- contato com 500 ml de HCI mol I’ por 10 min , jogar fora o liquido;

- contato com 500 ml de HCI mol I’ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

- contato com 500 ml de HCI mol I’ por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

b) Lavagem com agua destilada

- lavar com bastante H,O dest. e descartar o liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

c) Saturagio com NaHCO; 0,5 mol I”'

- contato com 500 ml de NaHCO; 0,5 mol I"' por 10 min , jogar fora o liquido;

- contato com 500 ml de NaHCO; 0,5 mol I”'por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;

- contato com 500 ml de NaHCO3; 0,5 mol I'1por 120 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;

d) Lavagem do excesso de NaHCO; 0,5 mol I" com agua destilada

- lavar com bastante H,O dest. e descartar o liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

- contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar fora o
liquido;

2) EXTRAGAO DO FOSFORO DO SOLO
- Passos "a" a "k" do fracionamento de fésforo do solo (Apéndice A).
3) RECUPERAGAO DA RTA

- submeter a RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA,;
- estocar a RTA em agua destilada

Observagdes: a) quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperagado no dia
anterior, no novo preparo da RTA, esses passos nao precisam ser repetidos.
b) o NaHCO; deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado a 8,5
com uso de NaOH ou HCI.
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APENDICE C: DETERMINAGAO DE FOSFORO EM EXTRATOS ACIDOS DO SOLO
(Murphy & Riley, 1977)

SOLUGOES:

Solugdo A: dissolver 15,35 g de (NH;)Mo;024.4 H,O com 200 ml de H,O
destilada em Becker de 500 ml. Dissolver 0,3511 g de
K(SbO)C40s. Y2 H,O com 100 ml de H,O destilada em Becker de
200 ml. Colocar 300 ml de H,O destilada em becker de 1000 ml e
adicionar lentamente 178 ml de acido sulfurico concentrado. Apés
esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml, adicionar as
solugbes de molibdato de aménio e antimoniato de potassio e

ajustar o volume com H,0O destilada.

Solugao B: dissolver 1,356 g CsHsOg (acido ascérbico) com 100 ml de solugao
A em baldo volumétrico. Esta solucao deve ser preparada no

momento do uso.

NaOH 10 mol I dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H,O destilada em
Becker de 1000 ml. Apds esfriar, transferir para baldo
volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada.

Armazenar em frasco plastico.

p-nitrofenol 0,25%: pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 ml de H,O
destilada em baldo volumétrico. Armazenar em geladeira em

frasco escuro.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) pipetar uma aliquota do extrato para copo de cafezinho;
b) adicionar H,O destilada para atingir volume de 3 ml;

c) adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

d) neutralizar a solugdo com NaOH 10 mol I

e) adicionar 0,5 ml de solugao B;

f)ler a absorbancia em 882 nm apds 30 minutos.
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APENDICE D: DETERMINAGAO DE FOSFORO INORGANICO EM EXTRATOS ALCALINOS
DO SOLO (Dick & Tabatabai, 1977)

SOLUGOES:

Solugdo A: dissolver 8,80 g de CgHgOs (acido ascorbico) e 41,00 g de acido
tricloroacético com 400 ml de H,O destilada em Becker de 500 ml.
Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com
H,O destilada. Esta solugdo deve ser preparada no momento do

uso.

Solugao B: dissolver 6,20 g de (NH;)Mo07024.4 H,O com 400 ml de H,O destilada
em Becker de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e

ajustar o volume com H,O destilada.

Solugao C: dissolver 29,40 g de citrato de sddio e 26,00 g de arsenito de sddio
com 800 ml de H,O destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml
de acido acético glacial (99%).Transferir para baldo volumétrico de

1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) adicionar 5 ml de solugao A em copo de cafezinho;

b) adicionar imediatamente uma aliquota de extrato alcalino;

c) adicionar imediatamente 1 ml de solugao B;

d) adicionar imediatamente 2,5 ml de solugéo C;

e) completar o volume até 12,5 ml;

f) ler a absorbancia no fotocolorimetro em 700 nm apds 15 minutos.
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APENDICE E: DIGESTAO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (extraidos com NaOH e

NaHCO;) PARA ANALISE DO FOSFORO TOTAL (USEPA, 1971)

SOLUGOES:

H,SO, 1:1: Adicionar, vagarozamente, 500 ml de H,SO, conc. em 500 ml de

H,O destilada. Esperar esfriar, transferir para baldo volumétrico de

1000 ml e completar o volume com H,O destilada.

Persulfato de aménio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de amoénia

(Merck) em em 800 ml de H,O destilada.
Transferir para baldo volumétrico de 1000

ml e completar o volume com H,O destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a)
b)
c)
d)

e)

Pipetar uma aliquota do extrato alcalino para solo em tubo de digestao;
adicionar 10 ml de persulfato de aménio 7,5%;

adicionar 1 ml de H,SO, 1:1;

cobrir 0 tubo com papel aluminio;

colocar os tubos em recepiente maior e cobri-lo com papel aluminio;

f)autoclavar a 121 °C e 103 kPa por 2 horas;

9)
h)

deixar esfriar e completar o volume a 20 ml.

Determinar fésforo conforme apendice C.



220

APENDICE F: DIGESTAO DO RESIDUO DO SOLO PARA ANALISE DO FOSFORO TOTAL
(Brookes & Powlson, 1982)

SOLUGOES:

Solugdo MgCl, saturado: adicionar MgCl, em H,O destilada até a saturagdo da

solugao.
H,SO, concentrado.
H,0O, concentrado.
PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) pesar 0,10 g de solo em tubo de digestao;

b) adicionar 1 ml de MgCl, saturado;

c) adicionar 1 ml de H,SO, conc.;

d) colocar funil de refluxo no tubo de digestéo;

e) aquecer por 1 hora no bloco digestor & 200 °C;
f) deixar esfriar e adicionar 2 ml de H,O, conc.;
g) aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100 °C;
h) deixar esfriar e completar o volume a 50 ml.

i) Determinar fésforo conforme apendice C.
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APENDICE G: FOSFORO ORGANICO TOTAL
(Olsen & Sommers, 1982)

SOLUGOES:

Solugdo H,SO, 0,5 mol I": Adicionar, vagarosamente, 27,75 ml de H,SO,

concentrado em um Becker de 1000 ml
contendo 700 ml de agua destilada. Apds frio,
transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e

completar o volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a)

b)

pesar 1 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o
Conjunto B para snap-cap de 100 mi;

levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550° C por 2 horas (elevar a
temperatura gradualmente);

transferir o solo ignificado para snap-cap de 100 ml e adicionar 50 ml de
H2S0, 0,5 mol I';

adicionar 50 ml de H,SO,4 0,5 mol I" ao Conjunto B;

agitar os conjuntos A e B por 2 horas em agitador horizontal;

centrifugar o sobrenadante a 6000 rpm por 10 minutos;

Determinar fésforo conforme apendice C.

Obs: Fosforo organico total = P ignificado — P n&o ignificado
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APENDICE H: FOSFORO TOTAL
(modificado de Olsen & Sommers, 1982)

SOLUGOES:

Solugdo MgCl, saturado: adicionar MgCl, em H,O destilada até a saturagdo da

solugao.
H,SO, concentrado.
H,0O, concentrado.
PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) pesar 0,05 g de solo para tubo de digestao;

b) adicionar 1 ml de MgCl, saturado;

c) adicionar 7,5 ml de H,SO, conc.;

d) aquecer por 1,5 horas no bloco digestor a 200 °C;

e) deixar esfriar e adicionar 3 ml de H,O, conc.;

f)aquecer por 1 hora no bloco digestor & 100 °C;

g) deixar esfriar e tranferir para balao de 100 ml e completar o volume;

h) Determinar fésforo conforme apendice C.



APENDICE |: FOSFORO DISPONIVEL POR MEHLICH 1
(Mehlich, 1953)

SOLUGOES:

Solugao extratora: Adicionar 8,10 ml de HCI conc. e 1,40 ml de H,SO,4 conc. em

Becker de 1000 ml contendo 800 ml de H,O dest. Transferir

para balao volumétrico de 2000 ml e completar o volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a)
b)
c)
d)

e)

Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
adicionar 10 ml de solugéo extratora;

agitar por 5 minutos em agitador horizontal;

deixar em repouso por 16 horas;

entrifugar a 2500 rpm por 4 minutos;

i) Determinar fésforo conforme apendice C.
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APENDICE J: FOSFORO DISPONIVEL POR MEHLICH 3
(Mehlich, 1984)

SOLUGOES:

Soluggo extratora (CH;COOH 0,2 mol I''; NHsNO; 0,25 mol I'; NH4F 0,015 mol I
' HNO; 0,013 mol I''; EDTA 0,001 mol I''): Em um Becker de
2000 ml, adicionar 1000 ml de H20 destilada, 24,1 ml de
CH;COOH, 40,02 g de NH,NOs , 1,11 g de NH,F, 2,37 ml de
HNO; e 0,58 g de EDTA. Passar para um baldo de 2000 ml

e completar o volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
b) adicionar 10 ml de solugéo extratora;

c) agitar por 5 minutos em agitador horizontal;

d) deixar em repouso por 16 horas;

e) centrifugar a 2500 rpm por 4 minutos;

f) Determinar fosforo conforme apendice C.
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APENDICE K: FOSFORO POR NaOH 0,1 mol I
(adaptado de Hedley et al., 1982)

SOLUGOES:

NaOH 0,1 mol I'": Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e adicionar
900 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e

completar o volume.

NaCl 0,5 mol I: Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de 1000 ml e adicionar 900
ml de H,O dest. Transferir para baldao de 1000 ml e completar

0 volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 0,5 g de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;

b) adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol I'";

c) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

d) agitar por 16 horas no "end-over-end";

e) centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

f) reservar o sobrenadante para analise;

g) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I"" com cuidado para ndo mexer o solo;

h) centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;
i) Determinar fésforo inorganico segundo o Apéndice D.



226

APENDICE L: FOSFORO NA BIOMASSA MICROBIANA
(Hedley & Stewart, 1982; Brookes et al., 1982; Morel et al., 1996)

SOLUGOES:

NaHCO3; 0,5 mol I": Pesar 42,00 g de NaHCO; para Becker de 1000 ml e
adicionar 900 ml de H,O dest. Ajustar o pH a 8,5 com o uso de NaOH
ou HCI. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

Preparar a solugdo imediatamente antes do uso.

NaHCO3; 0,5 mol I" + 50 mg I de P: Pesar 42,00 g de NaHCO; para Becker de
1000 ml e adicionar 900 ml de H,O dest. Adicionar 50 ml de uma
solucéo estoque de 1000 mg I" de P. Ajustar o pH a 8,5 com o uso de
NaOH ou HCI. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.

Preparar a solugédo imediatamente antes do uso.

HCI 0,5 mol I'"; Adicionar 42 ml de HCI conc. em Becker de 1000 ml contendo
700 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o

volume.
CHCI; concentrado.
PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Incubar o solo com umidade equivalente a 80% da CC por 30 dias a temperatura
ambiente

b) pesar 0,5 gramas de solo umido, em triplicata (conjuntos a, b, c¢), para tubo de
centrifuga com tampa rosca;

c) adicionar 10 ml de agua destilada;

d) adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apéndice B;

e) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagao de 33 rpm);

f) retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga (pode-se medir o Pi analogamente
ao apéndice A;;

j) centrifugar o tubo a 6000 rpm por 15 minutos e descartar o sobrenadante;

k) no conjunto A, adicionar 0,5 ml de CHCI; conc. e nos conjuntos B e C 0,5 ml
de H,O dest.;

[) deixar o solo em repouso por 24 horas;

m) Nos conjuntos A e B adicionar 10 ml de NaHCO; 0,5 mol I'' e no conjunto C
10 ml de NaHCO3 0,5 mol I + 50 mg I de P;

n) agitar por 16 horas no €nd-over-end™

o) centrifugar a 6000 rpm por 15 min e reservar o sobrenadante para analise;

p) determinar o Pi segundo o Apéndic D.

P mic = 50*(Pa - Pb) / 0,40*(Pc - Pb)
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APENDICE M: FOSFORO ISOTOPICAMENTE TROCAVEL
(Fardeau & Jappe, 1976)

SOLUGOES:

Soluggo de H, *PO, (5 — 10 KBg): Adicionar uma aliquota de H, PO, carrier-
free (volume dependente da atividade
inicial) em um frasco plastico e diluir com
agua destilada e deionizada até atingir uma
atividade de 10 kBq mi™.

HCI 0,5 mol I"": Adicionar 42 ml de HCI conc. em Becker de 1000 ml contendo
700 ml de H,O dest. Transferir para baldao de 1000 ml e

completar o volume.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar, em duplicata (conjuntos A e B), 5 gramas de solo moido e peneirado em
tamiz de 0,5 mm para frascos plasticos de tampa rosca de 250 ml;

b) adicionar 50 ml de agua destilada e deionizada;

c) agitar em agitador de pulsos (60 pulsos por minuto) por 24 horas;

d) transferir os frascos para agitador magnético;

e) apods 1 hora de agitagcao adicionar no conjunto A 1 ml de solugao de H, 2P0, com
atividade entre 5 e 10 KBg;

f) apdés 1, 3, 10, 30 e 100 minutos retirar 1 ml da solugdo e filtrar & vacuo
imediatamente (filtro milipore 0,22 um) para recepientes de cintilagéo;

g) adicionar 9 ml de agua destilada e deionizada e tampar o recepiente;

h) determinar a atividade do PO, na solugao por medida da radiagao Cerenkov em
um cintilador liquido;

i) no conjunto B, apds 1 hora de agitacdo no agitador magnético, filtrar & vacuo toda
amostra com milipore de 0,22 um de diametro de poro;

j) transferir 40 ml do filtrado do conjunto B para tubo de centrifuga com tampa rosca e
adicionar 7,5 cm2 de RTA saturada com HCI 0,5 mol I”" ;

k) agitar por 1 hora em agitador de pulsos (60 pulsos por minuto);

) transferir a resina para tubo de centrifuga de tampa rosca contendo 10 ml de HCI 0,5
mol I e agitar por 1 hora em agitador de pulsos;

m) retirar a resina e determinar o fosforo no extrato segundo Apéndice C.

E1min= 10* Pb / (R1/R0)*1™ , onde:

E1min. = P isotopicamente trocavel em 1 minuto;

Pb = quantidade de *Pna solugao (determinada no conjunto B);

R1/R0 = relagdo entre a atividade de %2pQ, adicionada e a remanescente apos
1 minuto de adi¢édo ao solo (determinada no conjunto A);

n = coeficiente angular da equagao log t vs log Rt (determinada no conjunto A).



APENDICE N: ATIVIDADE DE FOSFATASES ACIDAS
(Tabatabai & Bremner, 1969)

SOLUGOES:

MUB pH 6,5: Em um Becker de 1000 ml, adicionar 12,1 g de TRIS, 11,6 g de
acido maleico, 14 g de acido citrico e 6,3 g de acido bdrico. Adicionar 500
ml de NaOH 1 mol I e ajustar o pH para 6,5 com HCI. Tranferir para

baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com agua destilada.

p-nitrofenyl fosfato: Adicionar 1,927 g de p-nitrofenyl fosfato disddico
tetrahidratado em um baldo volumétrico de 50 ml e completar o volume

com MUB (preparar no momento do uso).

CaCl, 0,5 mol I': Pesar 55,5 g de cloreto de calcio, transferir para baldo de 1000

ml e completar o volume com agua destilada.

NaOH 0,5 mol I'": Pesar 20,00 g de NaOH, transferir para baldo de 1000 ml e

completar o volume com agua destilada.

Tolueno.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:
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a) Incubar o solo com umidade equivalente a 80% da CC por 30 dias a temperatura

ambiente
b) pesar 1 g de solo umido para erlenmeyers de 50 ml com rolha de silicone;

c) em capela de exaustdo, adicionar 1 ml da solu¢do de p-nitrofenyl fosfato + 4 ml de

MUB + 0,25 ml de tolueno e tampar o erlenmeyer;
c) incubar por 1 hora a 37 °C no escuro;

d) adicionar 1 ml de CacCl, 0,5 mol "+ 4 ml de NaOH 0,5 mol I e agitar manualmente;

e) filtrar com Whattman 2v;

f) ler a absorbancia no fotocolorimetro em 400 nm.

Para regulagem do aparelho, construir uma curva utilizando p-nitrofenol (para
sintese), e submete-la aos passos "c" a "f", exceto a adigdo de p-nitrofenyl
fosfato.

p-nitrofenol (ug g™ solo seco h™) = C*V/Ss*Su*t

onde, C = concentracdo de p-nitrofenol (ug ml” filtrado);
V = volume da suspenséao (em ml);
Ss = quantidade de solo seco incubada;
Su = quantidade de solo umido utilizada (1 g);
t = tempo de incubacgao (1 hora).
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APENDICE O: ANALISE DE RESSONANCIA NUCLEAR MAGNETICA DE *'P
(Rheinheimer, 2002)

SOLUGOES:

NaOH 0,5 mol I'' + EDTA 0,1 mol I'": Pesar 37,22 g de Na-EDTA e 20,00 g de
NaOH e diluir a 1000 ml em baldo volumétrico.
Agua deuterada (D,0).

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pesar 1 g de solo, com nove repeti¢cdes, e colocar em tubos de centrifuga com
tampa rosca;
b) Realizar a extracdo do fosforo inorganico com RTA segundo Apéndice A (passos
"a"a"I");
c) adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol I'' + EDTA 0,1 mol I'";
d) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagcao de 33 rpm);
e) centrifugar o tubo a 6000 rpm por 15 minutos e recolher o sobrenadante das
nove repeticdes em um snap-cap de 100 ml;
f) agitar por 6 horas no end-over-end dicionar ao snap-cap 5 cm® de resina
Chelex-100 saturada com cloro;
g) agitar por 6 horas no "end-over-end" (rotacdo de 33 rpm);
h) filtrar em Whattman 42, recuperar a resina, transferir o filtrado para becker de
100 ml e congela-lo;
i) liofilizar o extrato congelado até secagem completa (16 — 24 horas);
j)recuperar o extrato liofilizado para tubo de centrifuqa com tampa rosca e
adicionar 3 ml de NaOH 0,5 mol I'' + EDTA 0,1 mol I e 0,5 ml de D,0;
k) deixar em repouso por 2 horas;
[) agitar por 5 min em vortex, centrifugar e recolher o sobrenadante para tubos
de RNM;
m) realizar a leitura no espectrémetro de RNM.
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APENDICE P: ESPINHACO DE OVELHA MODIFICADO
(Kaminski, 2000 — comunicagéao pessoal)

REAGENTES:

- 1 espinhago de cordeiro maméao picado em pedacos de até 5 cm;

- 4 dentes de alho picados;

- 2 cebolas grandes picadas;

- 3 tomates, obrigatoriamente gauchos (isto dara o it do gauchismo), picados;

- 6 tarugos de mandioca em pedagos de 5 cm que amolegam facilmente (por cozimento);
- 1 pimentdo verde picado;

- 5 colheres de 6leo de soja;

- Sal e pimenta preta a gosto;

- 2 colheres de sopa de soyo*;
- 3 colheres de massa de tomate*.

*Acessorios somente para os fanaticos por natureza.

SOLUGOES EXTRATORAS:

- 1 copo de vinho tinto de alta pureza (equivalente a um Merck);

- 2 copos de suco de laranja recém espremidas;

PROCEDIMENTO ANALITICO:
a) Refogar o espinhago no dleo de soja, regando com soyo, até dourar os seis lados;
b) Retirar o espinhago da panela e reservar;
c) Refogar, no mesmo molho, o pimentéo e o alho juntos;
d) Apds, adicionar a cebola e continuar o processo até que esta fique translucida;
e) Adicionar o tomate descascado e picado;
f)  Adicionar uma colher de sopa de sal;
g) Adicionar a massa de tomate e deixar ferver até formar molho consistente;
h) Adicionar o espinhago reservado € o vinho;

Cozinhe até levantar fervura;

Adicionar os tarugos de mandioca e o suco de laranja;
Esparja a pimenta preta e aproveite para corrigir o sal;
Deixe ferver até amolecer a mandioca.

j— [ —
A
~

OBS. 1) Preparar uma curva quantitativa (de 0 a 1 garrafa) de vinho de alta pureza para calibrar o
aparelho (digestivo).

2) Cuide para nao queimar, caso seja necessario, adicione agua em pequenas porgoes.

3) Alingestao deve ser feita com arroz branco e salada de rucula ou alface.
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