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Avaliacao da biodisponibilidade de fosforo em diferentes classes de

solos do Brasil

Phosphorus bioavailable evaluation in different soil
classes from Brazil'

Gustavo Pereira Duda?; José Guilherme Marinho Guerra?;

Marcos Gervasio Pereira*’; Lucia Helena Cunha dos Anjos*; Mateus Rosas Ribeiro’

Resumo

O presente trabalho objetivou verificar a influéncia do reservatorio de fosforo (P) biodisponivel
sobre a disponibilidade deste elemento para as plantas. Na primeira etapa, foi quantificado o teor de
P biodisponivel em 14 amostras pertencentes a algumas classes de solos do Brasil, sob diferentes
coberturas vegetais. Para tanto, foi montado um ensaio de incubag@o (bioensaio) em ambiente com
temperatura controlada, em delineamento experimental em blocos ao acaso e duas repeticdes. As mesmas
amostras de solos utilizadas no bioensaio foram empregadas em um experimento conduzido em casa-
de-vegetagdo, utilizando-se o delineamento experimental blocos ao acaso com trés repeti¢des. Os solos
foram cultivados com Brachiaria decumbens Stapf por um periodo de 42 dias apds a germinagao das
sementes. Os teores de P organico labil e P microbiano, juntos, foram maiores que o Pi 1abil na maioria
das amostras de solos. A acumulagdo de P na parte aérea da B. decumbens mostrou-se positivamente
relacionada com o reservatorio biodisponivel deste elemento. Os solos que apresentaram teores mais
elevados de P organico soltvel em acido e P organico total proporcionaram maior acumulagao de P pela
B. decumbens.

Palavras-chave: Fosforo organico, Fosforo organico 1abil, Brachiaria decumbens

Abstract

This study aimed to verify the influence of bioavailable phosphorus reservoir on the availability of this
element to the plants. On the first stage, the bioavailable P content in 14 samples from some Brazilian
soil classes with different vegetation, was determined. For this goal, an incubation essay (bioassay) was
carried out in an environment with controlled temperature in a completely randomized block design with
two replications. The same soil samples used in the bioassay were used in an experiment carried out in a
greenhouse, using the same experimental design with three replications. The soils were cultivated with
signal grass (Brachiaria decumbens, Stapf) during 42 days after seed germination. It was observed that
the Po labile and the microbial P, together, presented a higher content when compared to the Pi labile
in the majority of soil samples. It was also observed that the P accumulation in the aerial portion of
Brachiaria decumbens was positively related to the bioavailable reservoir of this element. The soils that
showed the highest organic phosphors acid soluble (Po H") and total organic phosphorus (Pot) contents
showed a higher P accumulation by the B. decumbens.

Key words: Organic phosphorus, labile organic phosphorus, Brachiaria decumbens
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Introducao

O fosforo (P) ¢ um dos elementos essenciais
para o desenvolvimento das plantas, podendo ser
encontrado em formas inorganicas e organicas. A
sua disponibilidade nos solos ¢ afetada por uma
série de reacdes fisicas, quimicas e bioquimicas,
destacando-se a adsor¢do, precipitagcao (NOVAIS;
SMYTH, 1999), imobilizacgdo do P inorganico
(Pi), transformacao de P inorgdnico em organico
(TIECHER; SANTOS; CALEGARI, 2012) e
mineraliza¢ao do P organico (Po) (PAUL; CLARK,
1996; FOX et al., 2011).

O contetdo de P organico total do solo ¢ bastante
variavel. Segundo STEVENSON (1994), a variacao
foi 15 a 80 % em diversos tipos de solos estudados.
No caso do Brasil, foi encontrada variacdo de
13 a 47 % do P total ocorrendo na forma de Po,
(GUERRA et al., 1996; CUNHA et al., 2007) ¢ 7
a 83 %, conforme Duda (2000). De acordo com
estes autores, esta variagdo pode estar associada aos
teores de carbono e fosforo total do solo.

Devido aos altos teores de P organico e
baixos teores de P disponivel, acredita-se que a
disponibilidade de P pode ser controlada também
pela mineralizagdo do compartimento orgéanico
(ISLAM ; MANDAL; OSMAN, 1979; TIESSEN;
STEWART; COLE, 1984; ACHAT et al., 2010a,
que contribui dessa forma para o aumento da
concentracdo de P inorganico disponivel as
plantas (JUMA; TABATABAI, 1978; MCGILL;
COLE, 1981; HARRISON, 1982; TARAFDAR;
CLAASSEN, 1988), desde que nao haja teores
elevados de Pi fornecido via fertilizante, pois
o mesmo inibe a produg¢do de fosfatases (FOX;
COMERFORD, 1992; BUNEMANNA et al., 2012).

Nos solos tropicais nota-se, algumas vezes,
auséncia de resposta das culturas a fertilizacao
fosfatica (NEGRIN; GONZALEZ-CARCEDO;
HERNANDEZ-MORENO, 1995),
despertado o interesse no uso de Po também como
bioindicador de fertilidade do solo. Adepetu e
Corey (1976) trabalhando com solos da Nigéria

0 que tem

verificaram altos coeficientes de correlagdo entre o
P absorvido e o P mineralizavel.

Para Harrison (1987), a redugdo no conteudo de
Po, pelo cultivo, evidencia que o compartimento
do Po pode ser uma importante fonte de P para as
plantas. Zou, Binkley e Doxtader (1992), mostraram
que a mineralizagdo do Po em solos sob floresta
contribuiu com 20 a 60 % do P disponivel total, ja
nos solos cultivados com gramineas, a contribui¢ao
foi de apenas 6 %.

Na avaliacdo da fertilidade do solo, os métodos
tradicionais enfocam a fragdo do P inorganico (Pi)
como indicadora da disponibilidade deste nutriente
para as plantas. Porém, para Thien e Myers
(1992), tanto o compartimento inorganico como o
organico (P orgénico labil e P microbiano) seriam
determinantes para a disponibilidade biologica
do fosforo. Segundo estes autores o Po labil, em
solos que nao foram fertilizados com P, contribui
expressivamente para o indice de biodisponibilidade
do P com magnitude maior que o Pi. Desta forma, o
Po pode contribuir como um reservatorio potencial
de P disponivel em solos com baixos teores de P
inorgdnico disponivel (TIESSEN; STEWART;
COLE, 1984; GUERRA et al., 1996).

A partir do exposto o presente estudo teve
como objetivo caracterizar o reservatorio de P
biodisponivel, em diferentes classes de solos.

Material e Métodos
Ensaio de incubacdo

do
superficial (0-20 cm) de 14 diferentes classes de

Foram coletadas amostras horizonte
solos localizadas em diferentes regides do Brasil
(Tabela 1). Apos a coleta, as amostras de terra foram
secadas ao ar e passadas por peneira com abertura
de 2 mm de didmetro de malha. Posteriormente,
foram retiradas 10 g de cada solo os quais foram
acondicionados em erlenmeyer de 250 cm’. As
amostras receberam 3,8 mL de 4gua destilada

(THIEN; MYERS, 1992), e apos a adigdo da agua
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os recipientes foram imediatamente fechados com
papel aluminio sendo feito um pequeno orificio
para facilitar a aerag@o.

Posteriormente 0s recipientes foram

incubacdo a
temperatura de 27° C, durante 7 dias, com o objetivo

acondicionados em c@mara de
de ativar a microbiota do solo. O tratamento
foi duplicado sendo que em uma amostra foi
quantificado o P inorgénico labil (Pil), o P organico
labil (Pol), e na outra, o P microbiano (Pm). As
determinacdes do Pil e Pol foram realizadas segundo
Bowman e Cole (1978), com modificagdes na
relagdo solo: extrator de 1:20 para 1:10 (GUERRA,
1993). Acondicionou-se 10 g de solo em recipiente
de vidro e adicionou-se 100 mL de NaHCO, 0,5 mol
L (pH ajustado a 8,5). Apos agitagdo por 30 minutos
o extrato foi deixado em repouso por igual periodo

e filtrado. Uma aliquota de 10 mL do extrato foi
submetida a digestao com 1 mL de acido perclorico
concentrado na presenga de 1 mL de cloreto de
magnésio saturado para obtencdo do P total labil
(Ptl). Apds o término da digestdo cada amostra foi
diluida e feita a determinagdo colorimétrica do P. A
outra parte do extrato foi usada para a determinagao
do P inorganico 1abil (Pil), utilizando-se 10 mL de
extrato e 0,5 cm® de carvao ativo em po previamente
purificado. Apds a adi¢do do carvao, a aliquota foi
filtrada em papel de filtro rapido, obtendo-se o
extrato clarificado, no qual foi determinado o Pil por
colorimetria conforme Braga e Defelipo (1974). A
quantificagdo do Pol foi obtida através da diferenca
entre o Ptl e Pil labeis. Com estes valores calculou-
se, também a relacdo percentual entre o Pol e o Ptl.

Tabela 1. Localizagdao dos perfis de solo, cobertura vegetal e atributos quimicos dos solos utilizados no ensaio de

incubagao e de casa-de-vegetacao.

Classes de Solo Legenda Local Cobertura Atributos Quimicos
pH Al Ca Mg K Na
cmol_kg!
LATOSSOLO AMARELO LA Pirai-RJ Pastagem 4,3 1,5 0,8 1,1 0,34 0,04
NEOSSOLO LITOLICO Ra Itamonte-MG Mata 45 25 0,0 0,7 031 0,07
CHERNOSSOLO . .
HAPLICO BZ Rio de Janeiro-RJ Pastagem 5,4 0,1 8,5 4.4 0,09 0,16
LATOSSOLO
VERMELHO LE Pouso Algre-MG  Pastagem 4,6 0.8 0,0 0,4 0,09 0,01
NITOSSOLO
VERMELHO TE Cabo-PE Cana 41 14 0,0 0,7 0,03 0,02
ARGISSOLO 1
VERMELHO-AMARELO PV Seropédica-RJ Pastagem 5,7 0,0 0,6 2,7 042 0,07
PLANOSSOLO HAPLICO PL Seropédica-RJ Pastagem 4,8 0,2 0,2 0,6 0,06 0,01
LATOSSOLO .
VERMELHO-AMARELO LVa Bom Jardim-PE Pastagem 4,8 0,5 2,6 1,0 0,20 0,03
ARGISSOLO AMARELO ~ pa  Cachoeirade Pastagem 50 02 27 13 006 0,04
Macacu-RJ
ARGISSOLO
VERMELHO PEe Cantagalo-RJ Pastagem 7,8 0,0 10,6 0,8 0,04 0,05
CAMBISSOLO HAPLICO Ca Nova Friburgo-RJ Pinus 3,9 3,8 0,0 0,8 0,11 0,04
CHERNOSSOLO
RENDZICO RZ Italva-RJ Pastagem 7,4 0,0 18,9 4,1 0,20 0,04
ORGANOSSOLO ,
HAPLICO (0] Itaguai-RJ Pastagem 4,5 1,1 7,2 4.4 0,21 0,07
GLEISSOLO HAPLICO GPH  Seropédica-RJ Pastagem 4,5 24 1,4 1,1 0,57 0,15

Fonte: Elaboragao dos autores.
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OPmicrobiano (Pm) foi quantificado pelométodo
fumigacao-extra¢ao conforme Brookes, Powlson e
Jenkinson (1982) e Maclaughlin, Alston e Martin
(1986), de acordo com adaptacdes introduzidas por
Guerra (1993). O contetido de P microbiano (Figura
2) foi determinado conforme Brookes, Powlson e
Jenkinson (1982), Maclaughlin, Alston e Martin
(1986), com modificagdo na relagdo solo:solucao de
1:10 para 1:20 conforme Guerra et al. (1995). Para
tanto, pesou-se 10 g de solo umido e adicionou-se
100 mL NaHCO, 0,5 mol L' com pH corrigido
para 8,5. Deste extrato filtrado foi retirada uma
aliquota de 20 mL, a qual foi submetida a digestao
com 2 mL de acido percloérico na presenga de 2 mL
de cloreto de magnésio, sendo o P determinado
por colorimetria (BRAGA; DEFELIPO, 1974).
O P microbiano do solo foi calculado a partir da
diferenca na quantidade de P nos extratos fumigados
e ndo fumigados, dividido por 0,40.

Apds a quantificagdo do Pil, Pol e Pm, foi
calculado o P imobilizado (Pim), P mineralizavel
(Pmin), P biodisponivel (Pbio) e o P organico
biodisponivel (Pobio) como sugerido por Thien e
Myers (1992). Sendo o P imobilizado (Pim) obtido
a partir da diferenca entre o Pil_antes da incubagédo
e o Pil; (Pim = Pil_— Pil ) ap6s a incubagdo das
amostras. O P mineralizavel (Pmin) corresponde
ao somatorio do Pol e o Pm (Pmin = Pol + Pm).
Ja o P biodisponivel (Pbio) refere-se ao somatoério
das fragdes: Pil, Pol ¢ Pm (Fio = (Pil + Pol +
Pm). Para a obtencdao do P orgéanico biodisponivel
(Pobio), considerou-se o somatério do Pol com o
Pm subtraindo-se do Pim (Pobio = Pol + Pm — Pim)
(Figura 1).

O delineamento experimental utilizado foi
blocos ao acaso com duas repeticoes.

Bioensaio em casa-de-vegetagdo

O experimento foi conduzido em casa-de-
vegetacdo em delineamento blocos ao acaso com
3 repeticdes, utilizando-se amostras dos mesmos
solos usadas no ensaio de incubacao (Tabela 1).

O material de solo apos seco ao ar, destorroado e
peneirado foi acondicionado em potes plasticos
com capacidade para 500 g, sendo a umidade
mantida proxima da capacidade de campo. Os vasos
foram semeados com Brachiaria decumbens Stapf,
deixando-se, apos a germinacdo, duas plantas por
vaso. Os solos utilizados neste ensaio, ndo receberam
nenhum corretivo ou fertilizante. Ao final de 42 dias
apos a germinacao, foi realizado o corte da parte
aérea. O material coletado foi seco em estufa com
circulacao de ar forgado por 24 horas a 65° C, sendo
posteriormente pesado. Todo o material seco foi
submetido a digestdo nitroperclorica (EMBRAPA,
2009) e, em seguida, realizada a determinacao do
teor de P na parte aérea, de acordo com o método
descrito por Braga e Defelipo (1974).

As diferentes formas de P determinadas foram
correlacionadas com carbono orgéanico do solo
(C) determinado em meio acido (H,SO,) com
aquecimento externo, Fe e Al extraidos por
ditionito (Fed e Ald) (EMBRAPA, 2009). Através
da extragdo seqiiencial com acido diluido e alcali,
obteve-se o Po soluvel em meio acido (Po H") e
o Po solivel em meio alcalino (Po OH"), segundo
metodologia preconizada por Bowman (1989).
O Po H" foi obtido através da adi¢do de 3 mL de
H,SO, concentrado em 2g de amostra de solo
avolumando-se a 50 ml com agua destilada. Em
seguida procedeu-se a centrifulgacdo 1884 x g por
10 minutos e filtragdo com papel de fitro lento. Ao
tubo de centrifuga contendo a amostra de solo,
adicionou-se o papel filtro picotado, utilizado
anteriormente, ¢ 100 mL de NaOH 0,5 mol L,
para obtencdo do Po OH-. Em seguida, o tubo foi
agitado manualmente colocando-o em banho-maria
a 80° C por 2 horas. Apds o resfriamento do tubo
o extrato foi submetido a centrifugacdo e filtragdo
como descrito anteriormente. Os extratos acidos e
alcalinos foram submetidos a determinagdao do P
inorganico, apos clarificacdo e P total apds digestao,
como descrito na determinag¢do do P organico labil.
O P organico total (Pot) foi obtido a partir da soma
do Po H" e Po OH".
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A quantificacdo de P nos extratos clarificados
e digeridos foi feita por colorimetria (BRAGA;
DEFELIPO, 1974).

O fosforo organico total (Pot), fosforo organico
soluveis em acido (Po H*) e em alcali (Po OH"). O P
remanescente (Prem) das amostras foi quantificado
segundo Alvarez V. e Fonseca (1990). Para tanto,
pesou-se 2,5 g de amostra de solo que foi colocada
em erlenmeyer de 125 cm?®. Neste recipiente foram
adicionados 25 ml de solugdo de CaCl, 10 mmol L"!
contendo 60 mg de P L', e em seguida o recipiente
foi posto para agitar em agitador horizontal a
220 rpm durante 5 minutos. Apds este periodo
deixou-se a suspensdo em repouso por uma noite
sendo, no dia seguinte, retirada uma aliquota da
solugdo sobrenadante para quantificagdo do Prem.
A significancia dos coeficientes de correlacao foi
determinada em nivel de 5 % de probabilidade.

Resultados e Discussao

Os resultados da analise de P disponivel (Pdisp)
nas amostras de solo revelaram o baixo teor deste
elemento, para a maioria das amostras. Apenas
os solos Ra, Bz, Rz e O (Tabela 2), apresentaram
valores de Pdisp acima do nivel critico deste
elemento para plantas de Brachiaria (BONFIM et
al., 2004).

Das de estudados 10
apresentaram valores de Pol maiores que o Pdisp.

14  ordens solos
Trés ordens (RZ, O e BZ) apresentaram valores de
Pdisp maiores que o Pil e Pol e, um deles, o PV,
valores semelhantes (Tabela 2). Como os solos RZ,
O e BZ apresentam valores elevados de Ca trocavel
(Tabela 1), é possivel que o extrator utilizado para
Pdisp esteja solubilizando P associado a Ca, como
ja foi destacado por alguns autores (NOVAIS;
SMYTH, 1999; BROGGI et al., 2010). Nos solos
supracitados os teores de Pdisp foram maiores que
o Pil, apontando para a maior solubilizagdo de P
ligado a Ca quando utiliza-se o extrator Mehlich 1.

Tabela 2. Teores de P disponivel, inorganico, total e organico soluveis em bicarbonato de sodio, acido e alcali.

Legenda Pdisp Pil Ptl  Pol Pol/Ptl PiH" PtH* PoH" PiOH PtOH PoOH  Pot
—— mgkg!' — % mg kg!

LA 6,2 L1 11,9 109 91,0 171,9 2341 62,1 52,8 83,6 30,8 93,0
Ra 345 252 77,1 519 67,0 8464 1261,2 4148 3006 5379 2373 6520
BZ 243 129 224 9,5 420 779,1 1186,5 4074 2059 2298 239 4312
LE 1,3 L2 68 57 83,0 1659 2133 474 84,9 119,5 34,6 82,0
TE L7 0,7 88 81 92,0 3134 446,6 1332 153,0 1835 30,5 163,7
PV 78 24 10,1 7,7 76,0 122,6 2329 1103 33,2 60,7 27,5 1378
PL 53 27 92 65 70,0 19,0 40,6 21,6 0,8 9,3 8,5 30,1
LVa 60 13 92 79 86,0 162,77 2272 645 443 68,3 239 88,4
PA 22 08 84 706 91,0 946 1857 91,1 32,0 53,5 21,5 112,6
PEe 2.8 6 68 52 77,0 1702 257,0 86,8 26,8 40,6 13,7  100,5
Ca 62 42 196 155 79,0 131,5 2103 78,8 36,4 65,9 29,5 1083
RZ 16,1 4,6 10,1 55 550 7438 912,0 1682 1268 1349 8,1 176,3
0] 123,9 59,5 924 328 36,0 5849 11952 610,3 123,0  200,5 77,5 6878
GPH 96 2,1 234 21,3 91,0 1022 1935 91,3 47,6 70,8 232 1145
Média 248 8,6 22,6 14,0 74,0 3148 4854 170,6 90,6 132,8 422 2127
CV(%) 21,2 192 8,6 57 6,3 9,9 9,3 14,5 12,3 21,3 44,1 13,8

Pdisp, P extraido em Mehlich 1; Pil, P inorganico labil; Ptl, P total labil; Pol, P organico 1abil; Pi H*, P inorganico soltivel em acido;
Pt H, P total soltivel em acido; Po H, P orgénico soltivel em acido; Pi OH-, P inorgéanico soltivel em alcali; Pt OH-, P total soluvel
em alcali; Po OH, P organico soluvel em alcali; Pot, P orgénico total.

Fonte: Elaboragao dos autores.
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Com excecdo dos solos Bz e O, os demais
apresentaram valores de Pol maiores que os de Pil.
Nestes solos, 42 ¢ 36 % do Ptl respectivamente
ocorreram em formas organicas. Nos demais solos,
os valores percentuais de Po em relacdo ao Pi labil
ultrapassaram 50 %, com indices de até 91 % do
P na forma organica labil na TE (Tabela 2). O
predominio de Pol sobre Pil encontrado neste estudo
¢ corroborado pelos resultados obtidos em diversos

trabalhos (BOWMAN; COLE, 1978; THIEN;
MYERS, 1992; GUERRA et al., 1996; DUDA et
al., 2003; PARTELLI et al., 2009).

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados de
producao de matéria seca (MS) e P total acumulado
(Pabs) na parte aérea de Brachiaria decumbens aos
42 dias apos o plantio. Tanto a producdo de massa
seca, quanto o conteido de P acumulado foram
maiores nos solos O, BZ, PV e LA.

Tabela 3. Produgao de matéria seca (MS) ¢ P total acumulado (Pabs) na parte aérea de Brachiaria decumbens aos 42

dias apds o plantio.

Parte aérea de B. decumbens

Classe de Solo Solo MS Pabs

g planta’! mg planta’!
LATOSSOLO AMARELO LA 0,38 0,27
NEOSSOLO LITOLICO Ra 0,10 0,07
CHERNOSSOLO HAPLICO BZ 0,65 0,80
LATOSSOLO VERMELHO LE 0,04 0,02
NITOSSOLO VERMELHO TE 0,04 0,02
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO PV 0,56 0,49
PLANOSSOLO HAPLICO PL 0,18 0,16
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO LVva 0,11 0,06
ARGISSOLO AMARELO PA 0,04 0,02
ARGISSOLO VERMELHO PEe 0,03 0,02
CAMBISSOLO HAPLICO Ca 0,18 0,14
CHERNOSSOLO RENDZICO RZ 0,05 0,03
ORGANOSSOLO HAPLICO O 1,14 1,74
GLEISSOLO HAPLICO GPH 0,05 0,02
Média 0,25 0,27
CV (%) 31,16 10,63

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Das 14 ordem de solos estudados, com excecao
do O e Bz, houve maior contribui¢do do Pm e Po para
o P biodisponivel (Pbio) apds a incubagdo com agua
(Tabela 4 e Figura 1), como observado por Thien
e Myers (1992). Os solos O e BZ, normalmente
possuem valores de Pil maiores que Pol (Tabela 2),
explicando assim a maior contribui¢cdo do Pi para o
Pbio. Nos solos O e Bz, respectivamente, 64 ¢ 58 %
do Ptl ocorram na forma inorganica.

Quanto maior os valores de Pi e Po labeis das
amostras de solo maiores os valores de Pol, Pimob,

Pmin e Pbio nas amostras de solos incubadas com
agua, similar aos resultados obtidos por Thien e
Myers (1992). Coeficientes de correlagdes positivos
¢ significativos foram observados entre o Pil e
Pol, com Pimob, Pmin e Pbio (Tabela 5). Estes
resultados indicam que em condi¢des de maiores
concentracdes de Pi pode ocorrer sintese de Po,
através da imobilizagdo do Pi pelos microrganismos
do solo (REDDY; RAO; TAKKAR, 1999).
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Tabela 4. P microbiano (Pm), imobilizado (Pimob), mineralizavel (Pmin), total biodisponivel (Pbio) e organico
biodisponivel (Pobio) em diferentes classes de solo apds a incubagdo com agua.

Legenda P-o Pm P-imob P-min P-bio P-obio
LA 11,8 12,7 -1,9 24,6 27,5 26,4
Ra 44,3 13,0 5.4 57,3 77,1 51,9
BZ 7,7 3.9 2,2 11,6 22,2 9,4
LE 4,3 2,6 0,1 6,8 7.9 6,8
TE 53 3.3 -0,3 8,6 9,6 8,9
PV 4,3 17,5 -0,2 21,7 24,4 22,0
PL 3,8 13,7 0,5 17,5 19,7 17,0
LVa 52 10,5 0,5 15,7 16,5 15,2
PA 5,0 6,1 0,5 11,1 11,4 10,7
PEe 2,4 8,8 0,8 11,3 12,1 10,5
Ca 12,1 13,9 -1,2 26,1 31,4 27,3
RZ 24 14,4 1.4 16,7 19,9 15,4
0] 34,5 30,8 9,2 65,3 115,7 56,2
GPH 19,5 23,9 -1,0 43,4 46,5 44,4

Média 11,6 12,5 1,1 24,1 31,6 23,0

CV (%) 13,6 29,7 112,8 12,22 8,49 12,21

Fonte: Elaboragao dos autores.

Figura 1. Contetdo de P biodisponivel em amostras de diferentes classes de solo submetidas 4 incubagdo agua.
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A correlagdo positiva observada entre o Pil e o
Pmin nas amostras incubadas com agua difere do
encontrado por Thien e Myers (1992). Para estes
autores, a auséncia de correlacdo entre as variaveis
supracitadas, permite sugerir que o Pi contribui
pouco para o compartimento Pmin, estando os
microrganismos acessando formas ndo disponiveis
de P. Apesar da capacidade dos microrganismos de
acessar P adsorvido as particulas inorganicas (HE;
ZHU, 1998), os resultados revelam que o Pi ¢ de
fundamental importancia para o reservatorio Pmin,
o qual influencia também o Pol ¢ o Pm.

Para o Pm, s6 foi verificada correlagao positiva
com Pi labil do solo (Pil) (Tabela 5). A acumulagéo
de P no tecido microbiano ¢ dependente do P
disponivel no solo (GALLARDO; SCHLESINGER,
1994) e do P proveniente da adubagdo fosfatica,
haja vista a capacidade da biomassa microbiana

utilizar o P contido nos fertilizantes (HEDLEY;
STEWART; CHAUHAN, 1982; VAN VEEN et al.,
1987; GUERRA et al., 1995; MANHAES, 1996).
Lukito, Kouno ¢ Ando (1998) confirmaram esta
hipétese de que maiores teores de P disponivel
proporcionam maiores valores de Pm. Segundo
estes autores, o aumento do Pm dependera também
do tipo de solo, verificando-se maiores valores de
Pm em solos com baixa capacidade de adsorcdo
de P. Todavia He e Zhu (1998) demonstraram
que os microrganismos do solo podem utilizar de
maneira eficiente o P adsorvido aos minerais de
carga variavel, ocorrendo incorporacdo do Pi na
biomassa microbiana. Para estes autores a produgao
de acidos organicos pelos microrganismos promove
a diminui¢do do pH, aumentando a liberagdo de Pi
e posterior incorporacao deste nutriente no tecido
microbiano.

Tabela 5. Coeficientes de correlagdo entre os compartimentos de P com o Pi e das amostras de solo e P absorvido

(Pabs) pela B. decumbens.

Compartimentos de P Pil Pol Pabs
Ptl 0,93* 0,9%* 0,66*
Pil 1 0,69* 0,85%*

Pol 0,69* 1 0,31
Pm 0,61%* 0,48 0,56*
P-imob 0,94* 0,67* 0,72%*
P-min 0,79%* 0,89%* 0,53*
P-bio 0,92% 0,85% 0,71%*

P-obio 0,72* 0,88%* 0,47

Ptl, P total labil; Pil, P inorgénico 1abil; Pol, P organico labil; Pm, P microbiano; Pimob, P imobilizado; Pmin, P mineralizavel; Pbio,

P biodisponivel; Pobio, P organico biodisponivel.
* Coeficientes de correlagdo sdo significativos a 5 %.
Fonte: Elaboragio dos autores.

De forma geral, ndo foi observada correlagdo
entre o P absorvido (Pabs) na B. decumbens ¢ o
P organico labil (Pol) e Po biodisponivel (Pobio).
Correlagdes positivas ocorreram entre o Pil e Ptl e
Pmin e a acumulagado de P (Pabs) por B. decumbens
(Tabela 5).

O actimulo de P na planta foi maior nos solos
que apresentavam maior contetido de P microbiano

(Pm) (Tabela 5). Isto indica que a imobiliza¢do de
P no tecido microbiano ndo limitou a acumulagio
deste nutriente na B. decumbens. Paul e Clark (1996)
consideram que a ciclagem do compartimento de
Pm ¢é muito rdpida. A maior parte do P microbiano
do solo (80%) apresenta uma ciclagem rapida em
9 dias como observado por Achat et al. (2010b).
Inicialmente ocorreria a imobilizagdo temporaria,
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mas, a curto prazo, poderia haver a mineralizagao,
liberando P para o crescimento das plantas. Esta
hipotese ¢ corroborada neste estudo, pelo fato
da imobilizagdo ter causado um efeito positivo
na absor¢do de P por B. decumbens. A correlagio
positiva entre o Pimob e Pabs indica que este
compartimento de P pode ser relevante para a
nutrigdo das plantas. Deve-se destacar que a
imobilizacdo temporaria de P no tecido microbiano
¢ menos prejudicial as culturas do que o processo
de adsorgao junto aos coloides inorgéanicos do solo.

Como preconizado por Thien e Myers (1992),
o P biodisponivel aqui também constituiu-se um
importante indice para a avaliag@o da fertilidade do
solo, pela magnitude apresentada do compartimento.
A correlagdo positiva observada entre o Pbio e
a acumulacdo de P no tecido de B. decumbens
refor¢am esta afirmacgdo (Tabela 5).

Excetuando-se o Pabs, todas as demais
variaveis correlacionaram-se positivamente com
o C organico do solo (Tabela 6), mostrando que
os compartimentos labeis de P sdo influenciados
pelo conteido de matéria organica do solo. A
influéncia do C sobre os compartimentos de P
¢ compreensivel tendo em vista que o mesmo
desempenha importante papel na disponibilidade de
energia para os microrganismos (PAUL; CLARK,
1996), o que corrobora com a relagdo positiva entre
o P no tecido microbiano e o C do solo. Além disso,
tem sido atribuido ao C organico importante papel
na estabilizacdo do Po nos solos (GREB; OLSEN,
1967; HARRISON, 1987; GUERRA et al., 1996).
Desta forma, a manutencao da matéria organica do
solo possivelmente favorece a biodisponibilidade

de P para as culturas.

Tabela 6. Coeficientes de correlagdo entre os compartimentos de P e caracteristicas quimicas do solo.

Caracteristicas Quimicas Pm P-imob P min P-bio P-obio Pabs
C 0,72* 0,64* 0,92* 0,86* 0,92%* 0,31
Fed -0,72* -0,33 -0,49 -0,45 -0,49 -0,24
Ald -0,08 0,4 0,47 0,4 0,45 -0,13
Po H* 0,40 0,91* 0,68* 0,81* 0,59* 0,79*
Po OH- 0,16 0,59* 0,67* 0,63* 0,64* 0,11
Pot 0,37 0,91%* 0,74* 0,83* 0,66* 0,67*
Pot/Pts 0,73* 0,71* 0,75%* 0,79* 0,71%* 0,67*
Prem 0,02 -0,22 -0,4 -0,36 -0,4 0,03
Pdis 0,56* 0,72* 0,51 0,62* 0,45 0,59*

Pm, P microbiano; Pimob, P imobilizado; Pmin, P mineralizavel; Pbio, P biodisponivel; Pobio, P organico biodisponivel; Pabs, P
absorvido; C, carbono organico do solo; Fed e Ald, Fe e Al extraido por ditionito-citrato; Po H" e Po OH-, P orgéanico soluvel em
acido e alcali; Pot, P organico total; Pot/Pts, relagdo entre Pot e P total do solo; Prem, P remanescente; Pdis, P disponivel (Mehlich).
* Coeficientes de correlagio sdo significativos a 5 % de probabilidade.

Fonte: Elaboragao dos autores.

O P organico solivel em acido (Po HY)
correlacionou-se com a maioria das variaveis
em estudo, com excecado do Pm. No caso do P
organico soluvel em solucdo alcalina ndo houve
relacdo com Pi labil e Pm. O Pot correlacionou-
se com quase todas as variaveis menos o Pm. A
auséncia de correlagdo da fracdo de Po soliivel em
acido e o Pot do solo com o Pm nio era esperada.

Pelo fato do Po soluvel em acido ser considerado
labil e moderadamente labil, encontrando-se em
formas pouco polimerizadas (BOWMAN, 1989),
esperava-se que houvesse correlacdo positiva com
o Pm. Todavia, a inexisténcia de correlacdo nao
significa que maiores teores de Po ndo acarreta
maior assimilagdo de P pelos microrganismos,
tendo em vista a boa correlagdo obtida entre o Pot ¢
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suas fragdes (Po H", Po OH") com o P imobilizado
(Tabela 6).

A capacidade maxima de adsor¢do de P (b) e
o P remanescente (Prem) correlacionaram-se com
o Pol (p < 0,05). A correlagdo positiva (0,73) do
Pol com a capacidade maxima de adsor¢do de P
(b) e negativa (-0,55) com o Prem, indicam que
maiores teores de Pol acarretam diminui¢do do P em
solucdo. Contudo, considera-se que esta diminui¢ao
do P na solugdo pela possivel passagem de Pi para
Po seria temporaria, pois, com a mineralizagdo do
Po (GUERRA et al., 1996; PAUL; CLARK, 1996)
poderia haver um reabastecimento do Pi, tornando-o
disponivel as plantas.

No caso do P disponivel (Pdisp), a principio
nao houve correlacdo com o Pol, Pmin e P-obio. A
auséncia de correla¢do do Pdisp com o Pol indicaria
a inexisténcia de contribuicdo do P orgénico labil
para o Pi disponivel para as plantas. Este resultado
contraria o que foi obtido por Guerra et al. (1996),
onde observaram correlacdo positiva do P disponivel
com o Pol. A auséncia de correlagdo entre Pdisp
e Pol pode residir no fato do solo Rz apresentar,
possivelmente, maior teor de P ligado ao Ca. Este
solo normalmente apresenta alta concentra¢do do
ion Ca (DUDA, 2000), fazendo com que boa parte
do P encontre-se associado a este elemento. Como
o extrator (Mehlich) utilizado para extrair o Pdisp
¢ acido, ocorre solubilizagdo do P ligado ao Ca,
que € pouco disponivel (NOVAIS; SMYTH, 1999),
fazendo com que haja uma superestimagao no teor
de Pdisp. Ao excluir da analise a amostra do solo
RZ, foi verificada correlagdo positiva (0,60) entre o
Pdisp e o Pol.

Embora pareca que o compartimento labil de
Po contribua com a disponibilidade de P, o Po
solivel em acido (Po H") e o total do solo (Pot),
ao contrario, mostram-se intimamente relacionados
com o P disponivel. Neste caso, foram observadas
correlagdes positivas entre o Pdisp e Po H* (0,67) e
o Pot (0,60), indicando que estas fragdes organicas

de P podem contribuir com a disponibilidade deste
elemento para as plantas.

As Unicas variaveis que se correlacionaram com
o Pabs foram o Po H", o Pot e o Pdisp. A correlagdo
obtida com o Po soluvel em acido (Po H*) e o Pot do
solo, indica que a fragdo organica de P é uma fonte
potencial deste nutriente para as plantas. O Po tem
sido considerado de fundamental importancia para
a nutri¢do das plantas, tendo em vista que uma boa
parte do P do solo encontra-se em forma organica
(GUERRA et al.,, 1996; CUNHA et al., 2007;
RHEINHEIMER et al., 2008) também confirmado
por Fox e Comerford (1992). O mesmo resultado
também foi observado por Firsching e Claassen
(1996), os quais verificaram que cerca de 75% do
P absorvido pode ser derivado da fragao organica.
Estudando a dindmica de diferentes formas organicas
e inorganica de P no solo, Vazquez, Noellemeyer e
Coremberg (1991) observaram correlacdo positiva
do Pol com o crescimento e acumulacdo de P
pela planta. Eles também encontraram correlagao
negativa do Po soluvel em NaOH (mais estavel)
com o acumulo de P nas plantas, indicando que altos
valores de Po na forma mais estavel promovem
menor disponibilidade de P para as plantas. A
correlagdo positiva observada entre o Po H" ¢ o
Pabs mostra a importancia de se considerar ndo
apenas o Pot mas também os compartimentos mais
labeis de Po. Bowman (1989) e Guerra et al. (1996)
relatam que os compartimentos mais labeis podem
contribuir para o crescimento e acumulagdo de P
pelas plantas.

A relagdo de Pimob com o Pot reforca a
importancia dos microrganismos nos diferentes
compartimentos de P do solo. O tamanho deste
reservatorio (Pot) é geralmente maior do que o P
disponivel normalmente avaliado em analises de
solo. As correlagdes positivas obtidas entre o Po H”,
Pot e Pabs por B. decumbens, indicam a importancia
do reservatdrio organico como fonte fornecedora de
P para as plantas.
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Conclusoes

Os teores de Pol € Pm foram mais elevados que o
Pi 1abil na maioria das amostras de solos.

O actmulo de P na parte aérea da Brachiaria
decumbensmostrou-sepositivamente correlacionada
com o reservatorio biodisponivel deste elemento.

Solos com teores mais elevados de Po H' e
Pot, proporcionaram maior acumulagdo de P pela
Brachiaria decumbens.
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