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RESUMO

SILVA, Meire Adélia da. Fracionamento de fésforo em Latossolos com
diferentes usos, fésforo adicional, micorriza e cultivo com soja e
braquidria em casa de vegetagdo. Lavras: UFLA, 2002. 56 p. (Dissertagdo
— Mestrado em Solos e Nutrigo de Plantas)” ‘

Foi realizado o fracionamento de P em trés Latossolos (Latossolo
Amarelo coeso, Latossolo Vermelho écrico e Latossolo Vermelho distroférrico),
nunca cultivados e previamente cultivados por longos periodos, e apds a adlgao
de P, inoculag@io com fungo micorrizico e plantio em asa de vegetagiao com soja
e braquidria, com o objetivo de verificar se 0s tratamentos estudados
influenciaram as fragoes de P nos solos. O experimento foi conduzido em casa
de vegetagdo com soja e braquidria, cultivadas por dms periodos consecutivos,
de 10 semanas, adotando-se um delineamento inteiramente casualizado, em |
esquema fatorial 2 x 2 x 2, com trés repetigﬁés, sendo os tratamentos |
constituidos pelo hist6rico de uso (cultivado e néio cultivado), aplicagéo de duas
doses de P (P1 e P2), onde foram usadas concentrag'l' s de P nos niveisde S e
50% da dose indicada para a produgiio médxima, le inoculagdo com fungo
micorrizico (inoculado e néio inoculado). Pelo método de Chang & Jackson
(1957), foram determinadas as fragdes de P ligado a Al (P-Al), P ligado a Fe (P-
Fe) e P ligado a Ca (P-Ca). Pelo método de Hedley et|al. (1982), as fragdes de P
foram separadas com resina, NaHCO;, NaOH, HCl e digestdo com H,SO,4 e
H,0,, sendo que as fragdes orgénicas (Po) e inorginicas (Pi) foram separadas |
por autoclavagem. Os resultados mostraram que no ].,atossolo Amarelo coeso e
Latossolo Vermelho 4crico, os teores de P-Al, P-Fe ¢ P-Ca foram maiores nos
solos cultivados, sendo observado comportamento mverso para as fragoes P-Al e
P-Fe no Latossolo Vermelho distroférrico, tendenclas estas ndo alteradas pelo
cultivo com soja e braquiéria em casa de vegetagéo. Com a adigdo de P foram
elevadas principalmente as fragoes inorgénicas libeis (Pi-resina ¢ Pi-NaHCO,) e
a fragéio Pi-NaOH, sendo as maiores proporgdes do P adlclonado encontradas na
fragdo moderadamente kibil (Pi-NaOH). As fragdes de P nos solos foram pouco
influenciadas pela micorriza que também exerceu efeito menos consistente que o
cultivo e a aplicagdo de P sobre estas. Os solos culnvados apresentaram menores
teores de P nas fragOes orginicas que os ndo cultlvados Nos solos cultivados
com braquidria, verificou-se menores teores de P nas fragbes pouco ldbeis e
maiores nas fragdes mais l4beis. :

. i
Comité orientador: Nilton Curi ~ UFLA e José Oswaldo Siqueira -~ UFLA
(Orientadores)




ABSTRACT

SILVA, Meire Adélia da. Phosphorus fractionation 19 Latosols (Oxisols) with
different uses, additional phosphorus, myconMpe, and cultivation with
soybeans and brachiaria in greenhouse. Lavras: UFLA, 2002. 56 p.
(Dissertation — M.Sc. in Soil Science and Plant Nutrition)’

It was performed the P fractionation in thre¢ Latosols (LAx-cohesive
Yellow Latosol, LVw-acric Red Latosol, and LVdf-dystroferric Red Latosol),
never cultivated and previously cultivated during lobg periods, and after the
addition of P, inoculation with mycorrhizal fungus,and plantation in greenhouse
with soybeans and brachiaria, with the objective of verifying if the studied
treatments influenced the P fractions in the soils. The experiment was conducted
in greenhouse with soybeans and brachiaria, cultivated during two consecutive
periods of ten weeks, adopting a completely randomized design, in a 2x2x2
factorial scheme, with three replications, being the treatments constituted by the
hystorical of use (cultivated and non-cultivated), applig‘:ation of two P doses (P1
and P2), where were used P concentrations at 5 and 50% levels of the dose
indicated for the maximum production, and inoculalioq‘ with mycorrhizal fungus
(inoculated and non-inoculated). By the method of Chgng & Jackson (1957), it
were determined the P fractions linked to Al(P-Al), Fe (P-Fe), and Ca(P-Ca). By
the method of Hedley et al. (1982), the P fractions were separated with resin,
NaHCO;, NaOH, HCl, and digestion with H,SO, and‘ H;0,, being the organic
(Po) and inorganic (Pi) fractions separated by autoclaving. The results showed
that in the LAx and LVw soils, the amounts of P-Al, P—te, and P-Ca were higher
in the cultivated soils, being observed inverse behaviq r for the P-Al and P-Fe
fractions in the LVdf soil, trends non-altered by the cultivation with soybeans
and brachiaria in greenhouse. With the P addition, it were elevated mainly the
labile inorganic fractions (Pi-resin and Pi-NaHCO;) and the Pi-NaOH fraction,
being the higher proportions of the added P registered in the moderately labile
fraction (Pi-NaOH). The P fractions in the soils were little influenced by
mycorrhizae which also had less consistent effect thanlthe cultivation and the P
application on these fractions. The cultivated soils presF,nted smaller amounts of
P in the organic fractions than the non-cultivated ones. In the soils cultivated
with brachiaria, it was verified smaller amounts of P iﬁ the less labile fractions
and higher amounts in the more labile fractions. ‘

* Advisers: Nilton Curi and José Oswaldo Siqueira

.




1INTRODUGAO |

A caréncia de P em solos tropicais, devido a sua alta capacidade de

fixacdo, faz com que o P seja aplicado em doses superiores as necessidades das

culturas para compensar a parte do P aplicado que ;é imobilizada através das
fortes interagdes que este elemento apresenta com 0s ciqnstimintes do solo.

A avaliagdio do P disponivel em solos € um assunto que tem merecido
muita atengdo e estudos em diferentes condigSes.de solo e cultura tém

demonstrado a complexidade do comportamento des ielememo nos solos, onde

ocorre em diferentes formas quimicas. Geralmente, a|disponibilidade de P para

as plantas é avaliada através de extragio quimica. Conhecer a participagdo
relativa das diferentes formas de P é da maior importéincia e pode ser avaliada

|

através de solugbes capazes de remover certas form‘as. Para a separagdo das
principais formas de P no solo tem sido empregada a extragdo seletiva
seqiiencial por vérias solugdes extratoras, conhecida como fracionamento de P.
Entre os métodos de fracionamento, o mais antigo e conhecido é o de Chang &
Jackson (1957) que baseia-se na solubilidade seletiva das solugbes de NH4F 0,5
mol L"', NaOH 0,1 mol L"' e H,SO, 0,25 mol L. Outro método que tem sido
bastante empregado atualmente € o fracionamento secfiiénciado de Hedley et al.
(1982) que separa as fragdes ldbeis, pouco 14beis e ndo ldbeis de P. Estabelecer
as relagcdes entre as fragles determinadas por e)c‘t;ragées seqiiénciais e o
comportamento de P no solo € essencial para definir/o manejo deste nutriente
nos solos agricolas tropicais. t

Conhecer e avaliar as formas de P no solo é dejgrande interesse pelo fato
de geralmente o P estar pouco disponfvel, apresentar{baixa mobilidade e estar
em baixas concentragdes no solo. Entdo, qualquer tipofde manejo que aumente a
absorgao e a utilizagdo desse nutriente pelas plantas torna-se importante para a

agricultura tropical. Para isto estratégias de manejo|tém sido propostas, tais




como: minimizagio do poder de fixag#io de P pelo solo; determinagéio da melhor
dose e do modo mais adequado de aplicagio de adubos; e maximizagio das
interagbes positivas existentes entre adubagfio fosfatada e outras préticas
agricolas. Uma das alternativas para maximizag#io da utilizagao do P do solo & o
emprego de micorrizas, que, devido 3 maior exploragio do solo e A maior
capacidade das hifas em absorver P em baixas concentragSes, favorece o
crescimento das plantas em condigdes sub-6timas desse elemento, diminuindo a
exigéncia externa de P pelas plantas.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o fracionamento de P em trés
Latossolos previamente cultivados e ndo cultivados, e apés a adigiio de P,
inoculagio com fungo micorrizico e plantio em casa de vegetagdio com soja e

braquiéria.
2 REFERENCIAL TEOGRICO

2.1 Dinamica de fésforo no solo

Virios autores t8m estudado as mudangas das formas de P no solo, com
os anos de cultivo. Geralmente, em sistemas néo cultivados, a concentragiio de P
total diminui e fragSes de P orgénico sfio as principais fontes de P para as plantas
em comparagfio aos sistemas cultivados. Nestes, fragdes de P inorgénico l4bil
aumentam e transformam-se lentamente em formas menos disponfveis com o
tempo (Lilienfein et al., 2000). Segundo Rheinheimer et al. (2000), o aciimulo
ou a diminuvigéo do P do solo depende do balango entre as adigdes e as retiradas
do sistema. A deficiéncia de P é a principal limitagio para a produgdo das
culturas em solos altamente intemperizados. Nesses solos com alta capacidade

de adsorgéo de P a efetividade de fertilizantes fosfatados diminui com o tempo e



a importancia do P orgénico como fonte de nutrientes tende a aumentar (Linquist
et al., 1996).

De acordo com Fassbender (1984), os solos;‘ tropicais se apresentam
associados a condigdes de baixo pH, grandes quantidades de 6xidos de Fe e de
Al e alta capacidade de retengdo de P. Sob tais condi“gﬁes, os fons fosfato, que
sdo liberados através da dissolugio de fenilimntés fosfatados, tornam-se
instdveis e nio permanecem em sua forma origipal, ficando sujeitos as
transformagdes de adsorgdo e,ou, precipitagio. |Os adubos fosfatados
adicionados aos solos, além do efeito imediato sobre a cultura, podem ter um
efeito residual nas subsequentes culturas (Moreira, 1997). Esse P remanescente
do fertilizante no solo é lentamente transformado para formas menos
disponiveis, por meio de reagGes com a superficie da§ particulas do solo, pela
cristalizagdo de compostos insoliiveis ou pela difusdo para o interior dos 6xidos
tornando-se menos disponfveis. Na auséncia de adigﬁés anuais de fertilizantes
fosfatados, a produtividade dependeré da quantidade e disponibilidade desse P
residual acomulado no solo (Barrow et al., 1980). O%conhecimemo prévio de
informagBes que possibilitam determinar o efeito |residval da fertilizagéo
fosfatada é de grande valia para os célculos econdmicos desta prética. No
entanto, a quantificaciio desse efeito é complexa, vistchue resulta da interacéo
de vérios fatores, como tipo de solo, fonte, dose e método de aplicagdio do
fésforo, método de preparo do solo e segiiéncia de c#ltivo (Goedert & Sousa,
1986). l

2.2 Formas de fésforo no solo L
11
Segundo Larsen (1967), o P do solo encontra-se em trés diferentes
formas: P em solugdo; precipitado ou adsorvido as pa]lﬁculas do solo, mas em

equilibrio com o P em solugdo (P-14bil); ou, ainda, sob a forma de compostos de




baixa solubilidade, ou adsorvido 3s particulas do solo, ndo estando em equilibrio
imediato com o P em solugio (P-ndo 14bil). A maior parte do P inorgénico do
solo encontra-se na forma ndo l4bil, sendo representado por compostos
insohiveis estiveis que podem transformar-se em formas ldbeis muito
lentamente,

A fragdo mais importante para a nutrigdo vegetal é o P em solugio, que
geralmente apresenta valores muito baixos e reflete o balango entre os processos
de fornecimento, imobilizacio e absorgdo de P pela planta. Os principais
mecanismos de transformagiio do P no solo envolvem, além da retengiio ou
fixagdo, sua liberagio ou solubilizagio da fragdo 14bil, e mineralizagio e
imobilizagio biolégica pelos microrganismos (Siqueira & Franco, 1988). A
retengdo do P adicionado ao solo, em formas 14beis ou ndo, ocorre tanto pela
precipitagio do P em solugéio com Fe, Al e Ca, como, pela adsorgfio por 6xidos
de Fe e de Al. A fixagdo por 6xidos de Fe e de Al € o principal processo que
controla o fluxo de P nos Latossolos, e a intensidade deste processo é altamente
correlacionada com o contetido de argila do solo (Sanchez & Smyth, 1991),
sendo a mineralogia tdo ou mais importante dependendo do universo estudado
(Motta, 1999). A capacidade de retengiio de P est4 relacionada 2 mineralogia e a
efetividade da superficie de adsor¢io (Juo & Fox, 1977). Alguns minerais
presentes nos solos tém a propriedade de adsorver P na sua superficie. Destes, os
mais importantes sdo os 6xidos de Fe e de Al e argilominerais (Lindsay e
Moreno, 1960). Os 6xidos de Fe e de Al tém muito maior capacidade de
adsorver P que os argilominerais. Portanto, menor quantidade do P adicionado
permanecerd na solugéio dos solos em que predominam os 6xidos do que na
solugdo dos solos em que predominam os argilominerais (Fox & Searle, 1978).
A capacidade de fixagfio de P pelos solos pode ser influenciada pelo contexido de
matéria orgénica, éxidos de Al e de Fe, argilominerais, pH, cétions presentes no
sistema e pelo tipo de fertilizante empregado (Fassbender, 1984). Entre estes, o



pH exerce um efeito direto, correspondente a compel}iqio dos fons OH" pelos
sitios de adsorgdo, deslocando os fons fosfato da superficie dos minerais para a
solugdo ou prevenindo a sua adsorgao. ‘

As propriedades do solo ¢ as préticas de mane]o com fertilizantes afetam
a distribuicdo do P adsorvido e P precipitado (Afiﬁ et al,, 1993). Em solos
deficientes em P e com altos teores de argila e 6x|dos,‘ a fixagéio de P € maior e,
para atendimento das exigéncias das culturas, sdo exigidos niveis de adubagéo
fosfatada mais elevados do que para solos arenosos. Entre solos de mineralogia
similar, portanto, a fixagdo de P aumenta com o conteéﬁdo de argila (Sanchez &
Uehara, 1980). O P que € fortemente retido pelo solo & menos disponivel para as
plantas. Assim, reagbes de adsorgio e dessorgio dej,fésforo e capacidade de
tamponamento dos solos podem ter papel importante bos aspectos agronémicos
e ambientais do manejo do P no solo (Yaobing & Thor‘npson, 2000).

Originalmente, ou mesmo apés a adu;ao de fontes soliveis de
fertilizantes fosfatados, ha nos solos altamente mtempenzados predominéncia de
P nas formas de P-Al, P-Fe e de P-Ca em menor quignndade. Na maioria dos
solos 4cidos, P-Fe constitui a forma de P menos solivel e mais estdvel no solo.
Segundo Chang & Jackson (1957), a contribuigéio do -iCa a nutri¢do das plantas
em condigbes de solos tropicais € pequena, uma ‘L;Jez que envolve formas
quimicas bastante est4veis. ‘

O P pode estar ainda sob a forma de compost6§ orgénicos (P-orginico),
que por mineralizag@o acrescenta fosfatos inorgénicos fo sistema (Muniz, 1995).
A principal forma de P orgéanico encontrada no solo é ? fosfato de inositol, que €
facilmente mineralizado. O P orgénico pode compreel?der de 3 a 90% do P total
do solo e variar de 1 a 3% da matéria orginica. Nos solos minerais, esta fragdo
representa de 20 a 25% do P total, pois a maior parte do P encontra-se na forma
inorgénica devido a elevada capacidade de fixagéo dajueles (Siqueira & Franco,
1988). Segundo Herrera et al. (1978), citado por bonéo & Espindola (2000), a




importéncia da matéria orginica aumenta em ecossistemas tropicais, que
geralmente apresentam solos pobres em nutrientes e onde a vegetagiio depende,
em grande parte, da reciclagem de elementos nutritivos contidos nos detritos
vegetais. Por um processo de mineralizagdo, o P orgénico ¢ transformado em P
soliivel, pela agdo das fosfatases, enzimas que catalizam a hidrélise de ésteres de
fosfato, liberando fosfato solivel. Estas enzimas sdo secretadas pelas raizes das

plantas e pelos microrganismos (Nahas et al., 1994).
2.3 Aquisicdo de fésforo pelas plantas

A capacidade das plantas em aproveitar o P do solo restringe-se, em
geral, ao que se encontra na solugiio do solo. Portanto, o desejivel é manter
continuamente uma concentrago adequada de P na solugdo do solo, da qual as
plantas absorvem o elemento. Para que a absorgao se tome continua, o P deve
ser liberado da fase sélida e movimentar-se por difusdo até a superficie das
raizes. A difusdo do P no solo é proporcional aos teores de P em solugéo, poder
tampdio ou fator capacidade (Beckett & White, 1964), P 14bil, umidade e outros
fatores do solo.

As caracteristicas morfol6gicas e fisiolégicas das rafzes sdo fatores
determinantes para a aquisigdo de P pelas plantas. Dentre as caracteristicas
morfolégicas de importincia para a absorgiio desse nutriente, destacam-se o
mimero e a taxa de crescimento das rafzes. A variabilidade da capacidade de
absorgdo de P entre variedades pode ser causada por diferengas nas
caracteristicas morfol6gicas das rafzes, importantes, principalmente, para
nutrientes presentes em baixas concentragdes na solugio do solo e para os quais
o acesso radicular aos elementos limita a absorgdo, como o P. As estratégias
adotadas pelas plantas para aumentar a eficiéncia de aquisigio de P diferem

entre gramineas e leguminosas, sendo que as gramineas possuem um sistema



radicular mais desenvolvido, enquanto as leguminosTs tém maior eficiéncia de
aquisigdo de P por unidade de raiz (Fohse et al., 1988),

As micorrizas arbusculares (MAs) sdo de ocorréncia generalizada nos
ecossistemas e desempenham fungféio importante no;; crescimento das plantas
(Saggin-Jinior et al., 1994). Esta simbiose exerce efejto amplamente conhecido
sobre a nutrigfio fosfatica das plantas e por isso t€ém siido considerada como uma
das alternativas para se aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados
nos solos tropicais, que se caracterizam pela alta capfcidade de sorgdo e baixa
disponibilidade de P (Lopes, 1992). A magnitude dos ?enefl‘cios da micorrizagio
depende dos fluxos de nutrientes do fungo para a plpnta e de fotossintatos da
planta para o fungo. Os niveis de P no solo interferem na colonizacdo e na
esporulagiio dos fungos MAs, sendo os efeitos deste nutriente na colonizagdo
diferentes entre espécies. A planta controla a colonizacdo de acordo com sua
necessidade, através de um balango delicado existente Fntre o nivel de P no solo,
desenvolvimento e atividade do fungo na raiz e resposta da planta (Siqueira &
Franco, 1988). A inoculagiio nio serd bem sucedida efr; solos férteis ou naqueles
submetidos a adubacGes pesadas, pois a alta disponibilidade de nutrientes inibe o
estabelecimento da simbiose e, mesmo que ela se esta‘ belega, os beneficios para
a planta seriio reduzidos (Siqueira, 1994). Assim, e);dste uma relagido inversa
entre a elevagio do P no solo (Saggin-Junior et al., “1994) e os beneficios da

micorrizagiio. Os beneficios da micorrizagio dependTm da espécie vegetal. A

braquidria apresenta baixa dependéncia micorrizica, ou seja, o quociente da

produgdo da planta micorrizada em relagio a %planta ndo micorrizada
multiplicado por 100, é da ordem de 120%, enquanto a soja nas mesmas
condi¢des de solo atinge valores de até 360% (Siqueiril & Franco, 1988). Rao et
al. (1997), estudando espécies de gramineas e leguminosas em solos acidos
quanto 2 eficiéncia de aquisigdo e utilizagdo de P, verificaram que a maior |

eficiéncia de aquisicio de P pelas leguminosas estava associada a4 maior




eficiéncia micorrizica ou 2 maior atividade de fosfatase 4cida nas rafzes, em
adigéio a outros fatores, embora a taxa de infecgiio das rafzes das gramfneas
tenha sido maior do que aquela das leguminosas.

Trabalhando com Latossolos, Alves (1988) concluiu que o estilosantes ¢
a braquidria utilizam P-Al, e a braquidria também utiliza P-Fe no processo de
absorg@o de P e que as plantas micorrizadas utilizam mais eficientemente o P

menos disponivel no solo, principalmente as formas ligadas a Fe e Al.
2.4 Avaliaciio da disponibilidade de fésforo

Embora sejam complexas as interagdes entre as formas de P no solo, é
necessério identific-las para melhorar os conhecimentos da quimica do P em
solos 4cidos, visando garantir um suprimento adequado do nutriente para as
plantas (Pavan & Chaves, 1996). O conhecimento da natureza e da distribuigo
dessas formas de P no solo pode fornecer informagSes importantes para o
processo de avaliagdo da disponibilidade de P. Identificando-as e relacionando-
as com teores obtidos por extratores quimicos para P disponivel & possivel
escolher um método de manejo de fertilizantes mais adequado, visando a uma
maior utilizagdo das quantidades aplicadas.

A andlise qufmica dos solos, por meio de extratores quimicos, € o
processo mais prético e o mais comumente empregado na avaliagio da
disponibilidade do P do solo para as plantas (Anghinoni & Volkweiss, 1974:
Raij, 1981). Para que um extrator possa ser usado com seguranga, & necessério
que as quantidades de P que ele extrai do solo sejam relacionadas com a
absorgio desse elemento pelas plantas ou com a produgio. O P no solo,
estimado por um extrator quimico, é apenas uma aproximago do P disponivel &
planta. Os teores extraidos sdo reflexos dos fatores intensidade e quantidade,

podendo até mesmo incluir parte do P-ndo 14bil, onde muitos extratores deixam



a desejar no que se refere 2 sensibilidade ao fator capa#lidade, diferentemente das
condigbes de extragdo pela planta, as quais envolvem esses trés fatores
(Novelino, 1999).

As anélises de rotina determinam, normalmente, uma parcela do P

o
h
]

inorgénico total, mais ou menos correlacionada com o P disponivel. Neste caso
permanecem sem quantificaggo a totalidade do P orgﬁnipo e parcela considerdvel
do P inorgénico. Tendo em vista essas limitagdes, yarios métodos quimicos
baseados em extragdes seqiienciais foram propostos Ylsando fracionar o P de
acordo com a sua disponibilidade. A primeira tentativa de fracionamento foi
proposta em 1937 (Dean, 1937), pelo uso de extragdes seqiienciais utilizando
dlcalis e 4cidos. Mais tarde, Chang & Jackson (1957)‘ aprimoraram o método,
introduzindo outros extratores. Essa técnica de ffacionamento tem sido
amplamente utilizada nos estudos do comportamepto quimico do P em
diferentes solos e vem sofrendo modificagées. O mét@o de Chang & Jackson
(1957) é baseado na capacidade de determinadas substéncias quimicas em
dissolver compostos especificos de P inorginico do solo, determinando as
seguintes fragdes: P solivel em gua ou fracamente ads“rvido (P-H,;0), P ligado
ao Al (P-Al), P ligado ao Fe (P-Fe), P ligado ao Ca (P-Qg). P solidvel em redutor
e P ocluso em 6xidos de Al ou de Fe (P-ocluso). Essa técnica de fracionamento
de P do solo tem sido amplamente utilizada nos estudos, sobre o comportamento
quimico do P em diferentes solos, pela simplicidade do processo e pela
possibilidade de conhecer a causa da deficiéncia desse elemento e prever a
resposta das culturas & adubagio fosfatada. Um método ajltemativo ao método de
Chang & Jackson (1957) foi proposto por Hedley et al:L (1982). Este separa as
formas orgénicas e inorgénicas de P conforme sua disponibilidade para as
plantas, podendo também ser empregado para acompénhm modificacdes nas
formas de P, em decorréncia de processos no solo (Arinijo & Salcedo, 1997).
Segundo Schmidt et al. (1997), a vantagem do fracionqnento de Hedley et al.

|
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(1982) € que pode ser obtida informagdo sobre a disponibilidade de P a curto e
longo prazo através dos valores das vérias fragdes de P, de vérios graus de
disponibilidade para as plantas, conforme resumido na Tabela 1. O esquema
desenvolvido por Hedley et al. (1982) tem sido amplamente empregado nos
ultimos 10 anos. Ele extrai primeiro as formas mais l4beis, e depois as formas
mais resistentes de P. O P inorgénico extrafdo pela resina & o P biologicamente
mais disponivel para as plantas. As fragGes de P orgénico e P inorgénico
extrafdas com NaHCO; constituem formas l4beis e disponiveis. O P liberado
ap6s tratamento com cloroférmio é extraido com NaHCO; e representa o P
microbiano presente no solo. As fragdes P inorginico e P orgénico extraidas
com NaOH sdo moderadamente l4beis e estio adsorvidas aos 6xidos de Fe e de
Al. Fosfatos de Ca (P-Ca) sdo principalmente extraidos com HCl. Fésforo
residual pode conter P inorginico e P orginico, sendo muito resistente 2
decomposig@o (Daroub et al., 2000).

O método de Hedley et al. (1982) é um divisor metodolégico
importante, pois a partir dele, trabalhos tem sido realizados com solos de regides
temperadas e, mais recentemente, em solos intemperizados (Cross &
Schlesinger, 1995; Pavan & Chaves, 1996; Tokura, 2001; Fernandes et al.,
2002). O interesse na utilizagio desse método para o estudo da dindmica do P
em solos das regides tropicais e subtropicais tem aumentado e envolve,
especialmente, a adigéo de fertilizantes e o manejo do solo (Rheinheimer et al.,
2000). Apesar das vantagens deste método, estudos comparativos entre este e
outros como o de Chang & Jackson (1957) sdo ainda incipientes em solos

tropicais.
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TABELA 1. Formas de fésforo extraidas pelo fracionamento de Hedley et al.

(1982) e suas relagdes com a quimica e disponibilidade do P,

conforme Cassagne & Remaury (2000). |

Formas de Quimica Disponibilidade

P extraidas y

P-Resina Adsorvido na superficie de isponivel para as
compostos cristalinos. lantas, diretamente

Avel com a solugéo
o solo.

NaHCOs-Pi Adsorvido na superficie de Racilmente disponivel
compostos cristalinos e para as plantas.
coloides do solo. |

NaHCO;-Po Adsorvido nos coloides do FJ icilmente
solo. mineralizdvel - P

disponivel para as
plantas.

NaOH-Pi Adsorvido a Fe e Al Menos disponivel.
cristalino e amorfo e L
associado com compostos
humicos. |

NaOH-Po Associado a compostos Nio diretamente
hiimicos e adsorvido a disponivel para as
compostos de Fe e Al. plantas.

!

HCI-P Ocluso. P de minerais de Nﬁ‘P diretamente
baixa solubilidade tais disponivel para as
como apatita. pla‘ptas.

P-Residual Ocluso. Pi e Po altamente NaTI1 diretamente

resistentes.

disponivel para as

11
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos

Foram selecionados trés Latossolos argilosos e muito argilosos coletados
na camada de 0-20 cm (amostras compostas), sob condigéio de vegetagio nativa
e sob cultivo convencional por mais de 10 anos, envolvendo calagens e
adubagbes fosfatadas peridicas (Tabela 2). Os solos estudados foram Latossolo
Amarelo coeso - LAx, coletado no Municipio de Linhares (ES), Latossolo
Vermelho 4crico - LVw, coletado no Municipio de Uberldndia (MG) e Latossolo
Vermelho distroférrico — LVdf, coletado no Municipio de Patos de Minas (MG).

Ap6s a coleta, as amostras compostas de solo foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de 5 mm para os experimentos com plantas
em casa de vegetagdo. Parte das amostras compostas foi passada em peneira de 2

mm, sendo posteriormente submetida a anélises fisicas e quimicas.
3.2 Caracterizaciio

A anélise ffsica envolveu a determinagiio da composigio granulométrica
da TFSA pelo método da pipeta (Day, 1965), utilizando-se NaOH 0,1 mol L"
como dispersante quimico e agitagfio lenta (4 horas). Foram utilizadas cinco
repeti¢des (Tabela 3). As andlises qufmicas de rotina foram realizadas de acordo
com EMBRAPA (1997) e incluiram pH, complexo .sortivo e C orgénico, com
trés repeti¢des por determinagéo (Tabela 3). A disponibilidade de P foi avaliada
por Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997) e resina de troca idnica.

12



TABELA 2. InformagGes bésicas sobre os solos estudados.

Soloe Vegetacao Localizacao Uso Manejo
Simbologia Nativa |
dos perfis' ﬂ

Latossolo Floresta Linhares Culturas anuais Adubacio
Amarelo tropical (ES) (feijao emilho) fosfatada
coeso LAx-  subperenifélia por 11 anos. anualmente e
NCeLAx-C Nos 3 anos calagem

precedel‘ates a  ocasionalmente

amostragem, o

solo |

permaneceu

coberto éom

capim colonidio

(Panicum

maximuhy
Latossolo Cerrado Uberlindia Culturas anuais Adubacdo
Vermelho tropical (MG) por mais de 10 fosfatada
dcrico-LVw- subcaducifélio anos | pesadae
NCeLVw-C | calagem

t anualmente

Latossolo Floresta Patos de Culturas | vais Adubagio
Vermelho tropical Minas (MG) por mais de 15 fosfatada
distroférrico  subcaducifélia ‘ anos. NoslS anualmente e
LVdf-NCe anos calagem
LVdf-C precedentesd  ocasionalmente

amostragem, o
solo r]
permaneceu
coberto co
capim |
braquidria |
(Brachian'q
decumbens)

“TNC - Nio cultivado; C ~ Cultivado.

13
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TABELA 3. Atributos fisicos e quimicos dos solos estudados antes do cultivo
em casa de vegetac#o.

Solos
Atributos LAx LVw LVdf
NC C NC C NC C

Areia grossa (g kg™) 370 330 110 160 100 110
Areia fina (g kg™) 100 130 100 110 80 60
Silte (gkg™) 90 110 120 100 240 230
Argila (gkg™) 40 430 670 630 580 600
pH em édgua 5,7 59 49 58 4,9 52
Al* (cmol . dm®) 00 00 09 00 08 0,2
Ca? (cmol . dm™®) 32 30 1,2 37 23 2,2
Mg* (cmol . dm™) 08 1,2 01 02 09 1.1
K* (mg dm™) 90 73 36 59 64 166
H* +A1* (cmolcdm'? 40 23 98 29 123 7,0
P-Mehlich-1 (mg dm™) 4 22 2 45 78 63
P-Resina (mg dm™) 11 23 7 48 91 57
S (cmol . dm™) 42 44 14 4,1 3.4 3,7
t (cmol . dm™) 42 44 23 4,1 4,2 3,9
T (cmol . dm™) 82 67 112 70 157 107
V (%) 51 66 13 58 21 35
m (%) 0 0 39 0 19 5
Corg. (gkg") 22 14 26 19 50 32

P-H,SO, ! (mg Kg") 306 30,6 1485 2009 3624,4 45284
LAx: Latossolo Amarelo coeso; LVw: Latossolo Vermelho dcrico; LVdf:
Latossolo Vermelho distroférrico; NC: Néo cultivado; C: cultivado.

' P-H,SO,: P extraido pela digestdo com ataque sulfiirico, o qual ataca
basicamente a fragéo argila do solo.

3.3 Experimentos com plantas em casa de vegetaciio

Foram conduzidos dois experimentos um com braquidria (Brachiaria
decumbens) e outro com soja (Glycine max) variedade CAC-1, em vasos com
capacidade para 4 kg de solo. Os solos, antes da montagem do experimento,
receberam calcdrio na quantidade indicada para elevar o valor da saturag@o por
bases a 60% e adubagio bésica combinada com a aplicagdo de duas doses de P,

que constitufram os tratamentos, definidas com base em ensaio preliminar com
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milho em casa de vegetagdo. Nas amostras destinadas a:o cultivo com braquiéria,
aplicou-se adicionalmente NH,NO, para atingir uma cd‘pcentragéo no solo de 80
mg Kg'! de N. Logo apés, os solos foram incubados éor 45 dias, mantendo-os
com 60% do volume total de poros preenchidos com 4gua. Em seguida, os solos
foram revolvidos e fumigados com brometo de metil%la. Apb6s a ventilagdo do
material foi feita inoculagdo com uma suspensio de esporos, obtida pelo método
de Gerdermann & Nicolson (1963), sendo o volume e‘ concentragio ajustados
para aplicagiio de 300 esporos por vaso. A inoculagio 1f_oi realizada em metade
dos vasos utilizando-se 1 mL da suspensdo de esporo‘s‘ em orificios feitos no
solo. Em seguida procedeu-se o plantio. Para a braquié.ﬁia, utilizou-se cerca de
10 sementes ¢ para a soja 4 sementes por vaso, sendo ] tidas, ap6s o desbaste,
duas plantas por vaso. Antes do plantio as sementes de}‘soja foram inoculadas
com Bradyrhizobium japonicum procedente da Embrapa-Agrobiologia.

Os tratamentos foram constitufdos pelo histéﬁcé de uso, ou seja, solo
nunca cultivado (NC), coletado sob vegetag@o nativa, e ‘§olo cultivado (C) por
védrios anos, com calagens ¢ adubagGes periddicas; dosef de P (P1 e P2) onde
foram usadas quantidades de P nos niveis de 5 e 50% dﬁ dose indicada para a
produgéio méxima, determinada com base em experimem&‘prelin'ninar. sendo que
as quantidades minimas (P1) e méximas (P2) aplicadas ‘10 LAX, LVw e LVdf
foram respectivamente: 15 e 150; 20 e 200; e 30 e 300 : mg Kg' de P (Motta,
1999); e inoculagio com fungo micorrizico Glomus em(uca:um (sem e com
inoculagdio). Os tratamentos foram dispostos em casa de \{ggetagao segundo um
delineamento inteiramente casualizado em esquema f ' torial que incluiu 2
condigdes histéricas de solo (ndo cultivado e cultivado) x 2 condi¢des de P (P1 e
P2) x 2 condigdes bioldgicas (sem e com inoculagio comt ‘Glomus etunicatum),
com trés repetigGes. Os tratamentos foram analisados separadamente em cada
solo e em cada planta, totalizando 144 vasos, os quais fora}n plantados com soja

e braquidria, tendo sido realizados dois cultivos. |
1
1
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O fracionamento de P foi realizado nas amostras retiradas nos diferentes
tratamentos ap6s os dois cortes das plantas, tendo sido utilizadas trés repetigdes.
Os dados de plantas ndo so aqui apresentados tendo em vista que o enfoque do

trabalho € direcionado para o fracionamento de P.
3.4 Fracionamento de fésforo das amostras

As amostras de solos coletadas no campo e aquelas coletadas apés os
dois cultivos em casa de vegetagiio foram moidas em gral de 4gata e passadas
em peneiras de 100 meshes. Em seguida, foram determinadas as fragGes de P
segundo metodologia proposta por Chang & Jackson (1957) e Hedley et al.
(1982). No fracionamento proposto por Chang & Jackson (1957) foram
separadas as formas de P ligadas a Al (P-Al), extraidas com NH,F 0,5 mol L' a
PH 8,2; P ligado a Fe (P-Fe), extrafdo com NaOH 0,1 mol L™; e P ligado a Ca
(P-Ca), extraido com H,SO, 0,25 mol L. Apbs a extragio do P-Al, o solo
residual foi centrifugado duas vezes com NaCl 1 mol L' e descartou-se o
sobrenadante.

No fracionamento conforme Hedley et al. (1982), o P inorgénico mais
14bil foi extraido com resina de troca anidnica saturada com bicarbonato (P-
Resina), o P inorginico 14bil (Pi-NaHCO;) e P orgénico (Po-NaHCO,),
adsorvidos nas superficies dos colSides, foram extrafdos com NaHCO; 0,5 mol
L", o P inorgéinico (Pi-NaOH) associado aos 6xidos de Fe ¢ de Al e o P orgénico
(Po-NaOH), associado aos compostos hiimicos, foram extraidos com NaOH 0,5
mol L™, O P ligado a Ca, considerado niio disponivel a curto prazo, foi extrafdo
com HCl 1 mol L e finalmente no resfduo, o Pi e Po, mais quimicamente
estdveis, foram determinados através de digestdo usando H,S0, + H,0,
concentrados. Nos extratos do bicarbonato, bicarbonato apés tratamento com
cloroférmio, extrato acidificado do bicarbonato e hidréxido de Na, procedeu-se &
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determinag@o do P com e sem autoclavagem, para a s?paragﬁo doPiedoPo.O
P nos extratos foi determinado por colorimetria, usandp o método de Murphy &
Riley (1962). l

3.5 Anilises estatisticas

Procedeu-se a andlise de variiincia e testes de *{nédia (Tukey) dos dados

do fracionamento de P, usando o programa de anélises éstatfsticas SISVAR.

|
4 RESULTADOSE DISCUSSA‘O
. ‘f
4.1 Método de Chang & Jackson (1957)

4.1.1 Solos cultivados com braquiéria

Na Tabela 4 siio apresentados os efeitos do hisk‘érico de uso, adubagdo
fosfatada e inoculagdo sobre as quantidades de P liéadas a0 Al, Fe e Ca.

Verificaram-se efeitos significativos individuais do histéijco de uso e adubagio

1
|

TABELA 4.Significincia do efeito dos fatores histérico de uso (H), doses de
fésforo (P) e inoculagdio com fungo micorrizico (I) e suas interagGes
sobre as formas de P de trés Latossolos cultivados com braquiéria.

i

P-Al P-Fe i P-Ca
FV LAx LVw LVdf LAx LVw LVdf| LAx Lvw Lvdf
H- * * » * * ns | * * *
P * * * * * * | ns ns ns
1 ns ns ns ns ns ns ' % ns ns
HxP ns * ns * * ns | ns ns ns
Hx1 ns ns ns ns * ns (' ns ns ns
PxI * ns ns ns ns ns * ns ns
HxPxl * ns ns ns * ns ns ns ns

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
ns -Nio significativo.
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fosfatada e, de interagdio dupla e tripla entre os fatores. Tanto os efeitos
individuais como os de interag@io foram influenciados pela classe de solo e forma
de P avaliada. Neste trabalho niio foram discutidas as interagdes triplas.

Para o P-Al (Tabela 5), verifica-se efeito da adubagiio no LVdf, com
aumento dessa fragdo quando adicionou-se a maior dose de P. Nos demais solos,
o efeito do P ocorreu em interagdo, no LAx com a inoculagfio e no LVw com o
histérico de uso. No primeiro, observa-se efeito da inoculagio apenas na maior
dose de P ¢, no segundo (H x P), ocorre efeito do P com a maior resposta no solo
ndo cultivado. No LAx e LVdf foi verificado também efeito individual do

TABELA 5. P-Al (mg kg'') no solo cultivado com braquiéria,
em resposta 2 aplicagfio de duas doses de P (P1 e
P2) e inoculagdo com fungo micorrizico (NI e I)
em trés Latossolos previamente culuvados ©e
néo cultivados (NC).

Aplicagiode P Inoculagiio
P1 P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso - LAx
P1 - - 23 Ab 26 Ab
P2 - - 103 Aa 97 Ba
NC C
52B T2A
‘ Latossolo Vermelho 4crico - LVw
NC 17 Bb 78 Ab - -
C 72 Ba 159 Aa - -
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
NC C P1 P2
728 A 526 B 558 B 696 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados s:gmﬁcatwos -
Médias seguidas de mesma letra ndio diferem entre si ao nfvel
de 5% de probabilidade; - A e B comparam médias na
horizontal e, a e b, na vertical.
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histérico de uso. No primeiro observa-se um aumento, da fragdo pelo cultivo e

no segundo um efeito de redugo. 1

A fragéo P-Fe foi influenciada pela aplicagdo de P no LVdf (Tabela 6),

onde a maior dose de P elevou essa fragéo. Para os dem(ans solos o efeito do P foi

influenciado pelo histérico de uso. No LAx e no L},Vw 0 aumento ocorreu

principalmente no solo ndo cultivado. No LVw també_m houve interagdo entre
\

histérico e inoculago, sendo verificado seu efeito no solo ndo cultivado, onde os

teores de P-Fe foram maiores com a inoculagdo. I

Para a fragdo P-Ca, verifica-se que os teores fo‘?'am mais baixos que os
das outras fragSes. Segundo Hsu (1977), & medida ém que os solos vdo se

tornando mais dcidos pela remogdo de sflica e bases, formas mais soliveis de

TABELA 6. P-Fe (mg kg) no solo culuvado com braquiéria,
em resposta 2 aplicagio de duas doses de fésforo
(P1 e P2) e inoculagio com fungo micorrizico (NI
e I) em trés Latossolos previamente cultivados (C)
e ndo cultivados (NC). |

|

Aplicagio de P Inoculagéio
Pl P2 NI/ I
Latossolo Amarelo coeso - LAx
NC 7Bb 13 Ab - -
C 30Ba 53 Aa - 1 -
Latossolo Vermelho 4crico - L\‘/w
NC 45 Bb 106 Ab 73 Bb 78 Ab
C 108 Ba 153 Aa 133 Aa 128 Aa
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
Pl P2 :
973 B 1007A E

Obs: As tabelas mostram apenas resultados sngmﬁcatwos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem ientre si ao nivel
de 5% de probabilidade; - A ¢ B comp?ram médias na
horizontal e, a e b, na vertical. ‘
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P-Ca sdo convertidas para P-Al e P-Fe. A fracio P-Ca foi influenciada pelo
histérico de uso nos trés solos, com aumento dessa fragio principalmente no
LVw e LVdf (Tabela 7). As maiores quantidades de P-Ca nos solos cultivados,
podem ser atribuidas & atividade do Ca proporcionada pela calagem em cultivos
anteriores ao realizado em casa de vegetagio e que também certamente
receberam fertilizantes fosfatados. Comportamento semelhante foi observado
por Novelino (1999). No LAx, além do efeito de histérico de uso, houve
também interagdo entre adubagdo fosfatada e inoculagio, sendo que, na menor

dose a inoculagio reduziu o P-Ca, o mesmo ndo ocorrendo na maior dose de P.

TABELA 7. P-Ca (mg kg") no solo cultivado com braquiéria,
em resposta a aplicacio de duas doses de P (Pl e
P2) e inoculagdo com fungo micorrizico (NI e I)
em trés Latossolos previamente cultivados (C) e
nio cultivados (NC).

Aplicagdo de P Inoculagdo
Pl P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso -LAx
Pl - - 3Aa 1Bb
P2 - - 2Ab 2 Aa
NC C
1B 2A
Latossolo Vermelho 4crico- LVw
NC C
5B 59A
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
NC C
272B 326 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade; A € B comparam médias na horizontal
¢, ae b, na vertical.
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Portanto, a micorrizagéio pode ter favorecido a braquiédria na absorgéio do P
ligado a Ca, indicando assim os beneficios da simbiost; para a aquisi¢éio de P do
solo.

1

4.1.2 Solos cultivados com soja |
!

Nos solos cultivados com soja (Tabela 8) verificaram-se também efeitos
significativos individuais e de interagdes entre os fatores estudados para as
formas de P ligadas a Al, Fe e Ca.

Para o P-Al, verifica-se que a aplicagiio de P aumentou essa fragdo nos
trés solos (Tabela 9), sendo que, os aumentos foram miows no LAxe LVw, e
as maiores respostas a4 adicio de P foram nosj, solos ndo cultivados,
provavelmente porque nestas condi¢bes esses solos possuem mais baixos teores
de P. Houve efeito significativo para H e P nos trés sBIos, enquanto para I s6
ocorren no LAX. No LAx, o solo inoculado apresentou menores teores de P-Al
que o solo nao inoculado. Esse efeito foi mais pronunciﬁdo na soja ja que ocorre

de forma individual. O P-Al no LAx e LVw foi maior rlb solo cultivado, sendo

TABELA 8. Significincia do efeito dos fatores histérico de uso (H), doses de

fésforo (P) e inoculagio com fungo :micorrizico (I) e suas
interagdes sobre as formas de P de tr@s Latossolos cultivados

com soja. |
P-Al P-Fe P-Ca
FV LAx LVw LVvdf LAx LVw LVdf LAx LVw LVdf
H * * * * * ns{, ns * *
P * * * * * * ns ns ns
I * ns ns ns ns ns . ns * ns
HxP * * ns * * ns } ns ns ns
Hx] ns ns * ns ns ns ns * ns
PxI ns ns ns * ns ns | ns ns *
HxPxl * * ns * * ns . ns ns ns

* - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, !‘
ns -Nio significativo.
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TABELA 9. P-Al (mg kg™) no solo cultivado com soja, em
resposta 2 aplicacio de duas doses de P (P1 e P2)
¢ inoculagdo com fungo micorrizico (NI ¢ I) em
trés Latossolos previamente cultivados (C) e nido

cultivados (NC).
Aplicagiode P Inoculagéo
P1 P2 NI I
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 21 Bb 86 Ab - -
C 35Ba 91 Aa - -
NI I
62 A 55 B
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 23 Bb 96 Ab ) - -
C 83 Ba 188 Aa - -
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC - - 852 Aa 798 Ba
C - - 592 Bb 615 Ab
P1 P2
558 B 647 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade; A e B comparam médias na horizontal
e,aeb, na vertical.

esse efeito mais acentuado no LVw. No LVdf houve redugdo do P-Al com o
cultivo prévio do solo, sendo que a inoculagio reduziu os teores de P-Al no solo
ndo cultivado, indicando que a planta micorrizada absorven mais P-Al que a
planta ndio micorrizada.

A fragiio P-Fe foi influenciada pela aplicagéo de P nos trés solos (Tabela
10). No LAx verifica-se que o efeito do P € influenciado pelo histérico de uso,
sendo que o aumento da fragdo, na maior dose, ocorre principalmente no solo

nio cultivado e quando o solo ndo € inoculado (P x I). Para 0 LVw o efeito do P
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TABELA 10. P-Fe (mg kg') no solo cult‘ivado com soja, em
resposta 2 aplicagio de duas doses de P (P1 e P2)
e inoculagfio com fungo micorrizico (NI e I) em
trés Latossolos previamente cultivados (C) e nio

cultivados (NC). ;
Aplicagio de P 'Inoculagdo
Pl P2 Nl |
Latossolo Amarelo coeso - LAx
NC 11 Bb 22 Ab - -
C 43 Ba 61 Aa ‘ -
Pl - - 26 Ab 27 Ab
P2 - - 43 “Aa 40 Ba
Latossolo Vermelho 4crico - i.in
NC 44 Bb 102 Ab - -
C 101 Ba 148 Aa - -
Latossolo Vermelho dislrofén'ic& -Lvdf
P1 P2
973 B 1007 A |

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade; A e B comparam médias na horizontal
e, a¢ b, na vertical. ‘

também foi influenciado pelo histérico de uso e principalmente no solo nio
cultivado. 1

No geral, a fragdo P-Fe predominou nos solos,@ com excegdo do LAx.
Isso indica maior grau de solubilizagéio para as formas P-Al e retengiio como P-
Fe. Segundo Novelino (1999), trabalhos envolvendo o fracionamento de P
inorgénico, especialmente em solos intemperizados, l‘quase sempre revelam
aumentos do P-Fe e diminui¢ao do P-Al com o incremento do tempo de contato
entre fosfato e solo. |

Para a fragiio P-Ca (Tabela 11), verifica-se que“o efeito do P ocorreu

somente no LVdf em interagio com a inoculagfio. Neste caso a inoculagdo
|
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aumentou a fragdo P-Ca na menor dose de P. No LVdf observou-se também
efeito individual do histérico de uso, com valores mais elevados no solo
cultivado. Para o LVw foi observado somente efeito de interagéio entre o
histérico de uso e inoculagio, com redugéio do P-Ca principalmente no solo
cultivado.

As fragdes P-Fe e P-Al predominaram sobre P-Ca. Segundo Bahia Filho
& Braga (1975), esta é uma das caracteristicas de solos mais intemperizados,
pobres em Ca. A aplicagéo de P elevou o P-Ca no LVdf, e o cultivo teve efeito
acentuado no LVw. Nos solos, com excegéio para o P-Al e P-Fe do LVdf, os
maiores valores de P-Al, P-Fe e P-Ca s&o encontrados nos sclos cultivados,

provavelmente devido as adubagtes fosfatadas anteriormente feitas nesses solos.

TABELA 11. P-Ca (mg kg™) no solo cultivado com soja, em
resposta a aplicacdo de duas doses de P (P1 e P2)
e inoculagdo com fungo micorrizico (NI e I) em
dois Latossolos previamente cultivados (C) e nio

cultivados (NC).
Concentracéio de P (mg kg™)
Aplicaciode P Inoculacéo
P1 P2 NI I
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC - - 2Ab 1 Ab
C - - 29 Aa 23 Ba
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
P1 - - 286 Bb 297 Aa
P2 - - 312 Aa 307 Aa
NC C
278 B 324 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade; A ¢ B comparam médias na horizontal
e, ae b, na vertical,
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Na braquidria a inoculagdo aumentou a absor(:ﬁo de P-Al no LAx, na
maior dose de P, e de P-Ca na menor dose de P. Urp mecanismo efetivo das
raizes das plantas para aumentar a disponibilidade de P no solo € a diminuigéo
do pH na interface raiz-solo e portanto a incremen&qﬁo da mobilizagéo do
fosfato de célcio pouco solivel (Li et al., 1991). Na so}\a as plantas micorrizadas
aumentaram a absorgdo de P-Al no LAx, indepenc;lente de qualquer fator
estudado, e no LVdf-NC; P-Fe no LAx na maior doée de P; e P-Ca no solo
cultivado. Portanto, a soja foi mais eficiente em utilizar P ligado a Fe (P-Fe) que
a braquidria. Esta habilidade pode ser atribuida a exsudatos radiculares, em
particular 4cido psidico, ocorrendo liberagao do P do [P-Fe pela quelagio com
Fe* (Aeetal., 1990). '

Quando se compara os dados do fracionamentb de Chang & Jackson

(1957), antes (Tabela 12) e apés os cultivos em casa de vegetacgdo, verifica-se

TABELA 12. Fracionamento de P (mg kg) de amostras de solo coletadas no
campo antes dos cultivos em casa :;35 vegetacio, segundo
metodologia de Chang & Jackson (1957) e Hedley et al. (1982),

em trés Latossolos previamente cultivad?s (C) e nido cultivados

(NC). 1
|
LAXx LVw Lvdf
NC C NC C ! NC C
Chang e Jackson ‘
P-Al 22 50 23 79 703 504
P-Fe 10 39 35 85 839 839
P-Ca 1 2 5 33y 283 341
Hedley et al.
P-Resina 6 13 4 00 129 86
Pi-Bicarbonato 2 14 6 18 153 105
Po-Bicarbonato 17 20 18 15 59 23
Pi-NaOH 24 65 63 145 | 1707 1615
Po-NaOH 47 20 71 62 | 327 279
P-HC! 2 14 1 41 150 135
P-Residual 650 969 1162 1320/ 2581 4113
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que geralmente houve redugao da fragio P-Al depois dos cultivos em casa de
vegetacdo, principalmente nos solos com braquidria. Isto acha-se em
consonéincia com Alves (1988). J4 a fragdio P-Fe, ao contrario do P-Al, tendeu a

aumentar € nao ocorreram muitas alteragGes na fragdo P-Ca.

4.2 Método de Hedley et al. (1982)
4.2.1 Solos cultivados com braquidria \

Para as formas de P no solo obtidas pelo fracionamento seqiiencial de
Hedley et al. (1982) verificaram-se efeitos variados dos fatores nas diferentes
fragdes e solos estudados (Tabela 13).

Para os teores de P-resina, considerado o mais disponivel para as plantas
(Amer et al., 1955), houve efeito de H e P em todos os solos. O cultivo anterior
do solo elevou o P-resina no LAx e LVw. Segundo Lilienfein et al. (2000), a
influéncia do cultivo do solo € mais forte nas fragdes de P mais disponfveis. Nos
solos LAx e LVw, o efeito do P foi influenciado pelo histérico de uso,
mostrando que a maior dose de P aumenta o P-resina, principalmente no solo
n@o cultivado (Tabela 14). A inoculagdo néo teve efeito isolado sobre o P-resina
em nenhum solo.

A aplicagio de P aumentou o teor de P inorginico extraido pelo
NaHCO; (Pi-NaHCOs;) em todos os solos. (Tabela 15). Duffera & Robarge
(1996) também verificaram aumentos nas quantidades de P 1dbil com a aplicagdo
de fertilizantes em solos cultivados. No LVdf, efeito individual foi também
verificado para o histérico de uso, mostrando que o cultivo reduziu essa fragio
no solo. Para os demais solos, o efeito do P ocorren em interagio. No LAx a
interagdo entre histérico de uso e adubagio fosfatada (H x P) mostrou que a
maior dose de P aumentou essa fragao, principalmente no solo cultivado, j4 que

ainoculagdo no solo ndo cultivado (H x I) reduziu essa fragéio quando a maior
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TABELA 13. Significincia do efeito dos fatores histérico de uso (H), doses de
fésforo (P) e inoculagdo com fungo, micorrizico (I) e suas
interagdes sobre as formas de P em trés Latossolos, cultivados

com braquidria
Formas de P
Fv Resina Pi- Po- Pi-NaOH |Po- HCl P-
NaHCO, NaHCO, NaOH Resid
Latossolo Amarelo coeso - LAx '
H * * * * i * ns »*
P * * * * ‘ * * ns
1 ns ns ns ns ‘ns ns ns
HXP * * * * ins ns ns
HXI ns * ns ns 'ns ns ns
PXI1 ns * ns * * ns ns
HXPXI ns ns ns * 'ns ns ns

Latossolo Vermelho 4crico -LVw |

* . Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
ns - Nio significativo.

H * * * ] * * *
P * * * * K3 »* ns
| ns ns ns ns ns ns ns
HXP * * * * e * ns
HXI ns ns ns ns ps ns ns
PXI ns ns ns * ns ns ns
HXPXI ns ns ns » ns ns ns
!

Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
H * * * ns i" ns *
P * * * * 1 ns ns
I ns ns ns ns :E ns ns
HXP ns ns * ns ns ns ns
HXI * ns ns ns ns ns ns
PXI ns ns ns ns ns ns ns
HXPX] ns ns ns ns ns ns ns

|

|

dose de P € adicionada ao solo (P x I). No LAx-NC, 9 efeito da inoculagéo
reduzin o Pi-NaHCO;, indicando que a planta inoculada qbsoweu mais P que a
planta ndio inoculada. Também no LAx foi veﬁﬁcado{efeito da inoculagdo
somente na maior dose de P (Tabela 15), ficando assiml evidente a interagdo

entre o nivel de P no soloea micorrizagio. ParaoLVw/'a interagdo entre o
!
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TABELA 14. Pi-resina (mg kg') no solo cultivado com
braquiéria, em resposta  aplicacio de duas doses
de P (P1 e P2) e inoculagio com fungo
micorrizico (NI e I) em trés Latossolos
previamente cultivados (C) e ndo cultivados (NC)

Aplicaciode P Inoculacio
P1 P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso - LAx
NC 2Bb 18 Ab - -
C 7 Ba 29 Aa - -
Latossolo Vérmelho 4crico -LVw
NC 3Bb 14 Ab - -
C 32 Ba 50 Aa - -
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC - - 59 Aa 63 Aa
C - - 49 Ab 48 Ab
P1 P2
46 A 64B

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si ao nfvel de
5% de probabilidade; - A ¢ B comparam médias na horizontal
e, a e b, na vertical.

histérico de uso e adubagio fosfatada mostra que o aumento ocorre
principalmente no solo ndo cultivado.

As fragbes inorgdnicas ldbeis, que correspondem ao P extraido com
resina ¢ NaHCO;, constituiram as menores fragGes. Baixos niveis de P 14bil 550
esperados em solos altamente intemperizados (Wrigh & Coleman, 1999).

A importéncia do Po é destacada por Novais & Smyth (1999), pois em
muitos solos sua participagio é sﬁperior a do P inorgénico. Para o Po-NaHCO,,
que € a fragdo mais 14bil entre as fragbes orgnicas, verifica-se que o efeito da
aplicagiio de P ocorreu apenas em interagio com o histérico de uso. No LAx e

LVdf observa-se um aumento dessa fragio no solo nio cultivado, enquanto que,
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TABELA 15. Pi-NaHCO; (mg kg') no solo cultivado com
braquidria, em resposta a aplicag@io de duas doses
de P (P1 e P2) e inoculagdo com fungo
micorrizico (NI ¢ I) em trés Latossolos
previamente cultivados (C) e ndo cultivados (NC)

Aplicaciio de P : Inoculag@o
Pl P2 NI I
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 3Bb 7 Ab 6 Ab 4 Bb
C 10Ba 29 Aa 19 Ba 20 Aa
Pl . - 6/Ab 7 Ab
P2 - - 19%Ba 17 Aa
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 4 Bb 22 Aa ‘
C 12 Ba . 18 Ab
Latossolo Vermelho distroférrico‘ -Lvdf
NC C P1
74 A 54 B 51 B 7‘};IA

Obs: As tabelas mostram apenas resu]taq()s significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; A e B comparam méd“.i}s na horizontal e, a
e b, na vertical.

no LVw esse aumento ocorre no solo cultivado (T%ela 16). No LVw ndo

cultivado pode ter ocorrido uma maior mineralizagdo ﬁlp Po com a adigdo de P.

Perdas ou ganhos de Po com a adigio de P foram hambém observados por

Araijo & Salcedo (1997).

l ,
O extrator NaOH remove o P que é menos relgcionado com a absorgéo

pelas plantas do que o P-NaHCOse resina (Enwezor, 1977), e essa fragéio é

associada com éxidos de Fe e de Al com grau variado de cristalinidade (Syers et

al., 1969). O Pi-NaOH foi a fragdo inorginica predominante, corroborando
B
o trabalho de Cross & Schlesinger (1995), superior as fragSes P-resina e
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TABELA 16. Po-NaHCO; (mg kg™) no solo cultivado com
braquidria, em resposta 2 aplicagéio de duas
doses de P (P1 e P2) e inoculagdo com fungo
micorrizico (NI e I) em trés Latossolos
previamente cultivados (C) e ndo cultivados

(NC)
Aplicacio de P
P P2
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 12Ba 27 Aa
C 10 Aa 12 Ab
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 14 Aa 15 Ab
C 14 Ba 28 Aa
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC 138 Ba 171 Aa
C 115 Ab 124 Ab

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra niio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade; A e B comparam médias na
horizontal e, a e b, na vertical.

P-NaHCOs, consideradas como o P 14bil na maioria dos solos. No LVdf
verificou-se efeito da aplicagdo de P, com o aumento da fragio Pi-NaOH com a
maior dose de P (Tabela 17). Para os demais solos, o efeito do P ocorreu em
interagdo com o histérico de uso, com aumento do Pi-NaOH principalmente no
solo ndo cultivado, e em interagiio com a inoculagio. Neste caso foi verificado
que no LAx, independente da dose, a inoculagdio reduziu essa fragio, enquanto
que, no LVw ocorreu um ligeiro aumento com a maior dose de P.

A contribuigdo da fragio Po-NaOH foi maior que a Po-NaHCO; como
também observado por Cassagne & Remaury (2000). Em solos de regides
temperadas, o Po-NaOH esté associado a formas menos disponfveis de Pe que

envolvem transformacgdes a longo prazo ( Bowman & Cole, 1978). Em solos
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TABELA 17. Pi-NaOH (mg kg') no solo cultivado com

braquidria, em resposta a apli‘cagﬁo de duas doses
de P (Pl ¢ P2) e inocplagﬁo com fungo
micorrizico (NI e I) em trés Latossolos

previamente cultivados (C) e jlﬁo cultivados (NC)

Aplicacdo de P  Inoculacgéio

P1 P2 NI I
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 9Bb 26 Ab - -
C 24 Ba 46 Aa - -
Pl - - 18 Ab 15Bb
P2 - - 38/Aa 35Ba
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 30 Bb 53 Ab - -
C 103 Ba 135 Aa - -
Pl - - 68 Ab 66 Ab
P2 - - 93 Ba 96 Aa
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
Pl P2 ;
1432 B 1589 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; A e B comparam médias na horizontal e, a
e b, na vertical.

tropicais, no entanto, essa frag@o parece ser mais dhﬁnﬁca (Tiessen et al., 1992).
A aplicagéio de P aumentou os teores de Po-NaOH (T ;!bela 18). O aumento do
teor de P orginico (Po) devido a fertilizagdo foi anterithnente demonstrado por
Tiessen et al. (1992). Verifica-se que o efeito da aplicaéﬁo de P sobre esta fragio
ocorreu apenas em interagdio. No LAx com a inocuiagéo e no LVw com o
histérico de uso. No primeiro caso observa-se que a inoculagdo reduziu esta
fragdo apenas na menor dose de P. No segundo caso (H x P) observa-se que a
maior dose aumenta essa fragido principalmente no s()lo ndo cultivado. Para o

LAx e LVdf, foi verificado também efeito individual do histérico de uso sobre
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TABELA 18. Po-NaOH (mg kg') no solo cultivado com
braquidria, em resposta a aplicagfio de duas doses
de P (P1 e P2) e inoculagio com fungo
micorrizico (NI e I) em trés Latossolos
previamente cultivados (C) e néo cultivados (NC)

Aplicacdo de P Inoculacio
P1 P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso -LAx
Pl - - 23 Ab 20Bb
P2 - - 34 Aa 35 Aa
NC C
27 B 30A
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 72 Ba 132 Aa - -
C 73 Ba 96 Ab - -
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
NC C
502 A 324 B

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; - A e B comparam médias na horizontal e,
a e b, na vertical.

essa varidvel, no primeiro solo com aumento da fragfio e, no segundo, com
redugdio pelo cultivo. Aradjo et al, (1993) também verificaram maiores valores
das formas de Po-NaOH em érea cultivada do que na 4rea sob vegetacdo nativa.
Na fragdo P-HCI o efeito da adigiio de P foi relativamente pequeno
(Tabela 19). Maior efeito da aplicagiio foi verificado para 0 LAx que ocorreu
independentemente dos demais fatores. Para o0 LVw o efeito do P ocorreu em
interagdo com o histérico de uso, com aumento dessa fragio no solo cultivado.
Os baixos teores da forma P-HCl, que representa a extragio de P
relativamente insoldvel associado com Ca sdo esperados, pois, se trata de solos

4cidos, porém, no caso do LVw, o longo periodo de cultivo com a aplicago de
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TABELA 19. P-HCI (mg kg) no solo cultivado com braquidria
em resposta 2 aplicagio de duas doses de P (P1 ¢
P2) e inoculag@o com fungo!'miconizico (NIel)
em dois Latossolos previamente cultivados (C) e
nio cultivados (NC)

Latossolo Amarelo coeso - LAX

Pl P2
1B 2A ,
Latossolo Vermelho {\cric1 -LVw

P P2 3
NC 2 Ab 3 Ab |
C 41 Ba 52 Aa |

Obs: As tabelas mostram apenas resulta&os s:gmﬂcatwos -
Médias seguidas de mesma letra nao dnferem entre si ao nfvel de
5% de probabilidade; - A e B comparam médlas na horizontal e,
a e b, na vertical.

adubagdes pesadas de P, influenciou o P-HCl de mz(l‘neira significativa. Estes
resultados podem estar relacionados com a quamidadje de Ca introduzida pelas
calagens ao longo do periodo anterior de cultivo. |

Das fragdes de P estudadas a maior no solo fm o P residual, que é
composto da fragdo himus mais estdvel (Stewart|et al.,, 1980) e formas
inorgénicas muito insoliveis. Nessa fragdo, ocorren lem todos os solos efeito
individual do histérico de uso, com o aumento da mesma nos solos cultivados

(Tabela 20). Provavelmente as adubagbes que ‘esses solos receberam

anteriormente, por longos periodos, alteraram essas fanm de P no solo, o que
pode ser atribuido 2 transformagado do fertilizante fosfatado para formas de P
menos disponiveis (aumento da fixagdo) a longo prazo. O fertilizante fosfatado
adicionado ao solo como tratamento teve pouco efeitdino P residual, indicando
que o P adicionado néo incorporou-se a esta fragao dur#nte o periodo de cultivo.
Beck & Sanchez (1994) também observaram que g adigdo de fertilizantes

fosfatados aumentou o nivel de P no solo, com excegaa para o P residual.

i
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TABELA 20. P-residual (mg kg™) no solo cultivado
com braquidria em resposta a aplicagdo
de duas doses de P (P1 e P2) e inoculagdo
com fungo micorrizico (NI e I) em trés
Latossolos previamente cultivados (C) e

niio cultivados (NC)
P-residual

Tratamentos LAX LVw LvVdf
Histérico

NC 550 b 1031 b 2178 b

C 886 a 1324 a 3813 a
Fosforo

P1 715 a 1198 a 2990 a

P2 722 a 1157 a 3000a
Micorriza

NI 725a 1194 a 2980 a

)| 711a 1161 a 3011a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade; a ¢ b comparam médias
dentro de cada fator.

4.2.2 Solos cultivados com soja

Para as formas de P no solo obtidas pelo fracionamento segiiencial
foram verificados efeitos individuais e de interagSes duplas (Tabela 21) nas
diferentes fragSes e solos estudados.

Para o P-resina (Tabela 22), verifica-se que a adubag@io fosfatada
influenciou essa fragiio quando em interagéio com o histérico de uso (LAx, LVw
e LVdf) e inoculagdo (LAx e LVdf). Na interagio H x P do LAx e LVw foi
verificado que a adubagdo fosfatada elevou esta frago principalmente nos solos
néo cultivados. Beck (1999), estudando as transformagdes de P ap6s 18 anos de
cultivo em solos da regiio amaz6nica, também verificou aumento do P 14bil nas
parcelas que receberam aplicagiio de fertilizantes fosfatados. Para a interagdio P x

I verifica-se que, em ambos os solos, a inoculagdo reduziu essa fragio na menor
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TABELA 21. Significéncia do efeito dos fatores histérico de uso (H), doses de
fésforo (P) e inoculagio com fungo' micorrizico (I) e suas
interacdes sobre as formas de P em trés Latossolos, cultivados
com soja

Formas de P ‘

FV Resina Pi- Po- Pi- Po-NaOH HCl P-Resid
NaHCO, NaHCO, NaOH '
Latossolo Amarelo coeso - LAx;

H * %* * * v »* ns *
P * * %* * ] ns ns
1 ns ns ns ns ‘ns ns ns
HXP * * * ¥ i ns ns
HXI ns ns ns ns * ns ns
PXI * ns ns * | NS ns ns
HXPXI * ns ns ns - ns ns ns

Latossolo Vermelho 4crico -LVw

H * * * * ‘ »* * *
P * * * * * ns
I ns * ns . | ns ns ns
H x P * * *x * * * ns
HXI ns ns ns ns . NS ns ns
PX1 ns ns ns ns { ns ns ns
HXPXI1 ns * ns ns ''ns ns ns
Latossolo Vermelho distroférrico - ﬁVdf

H * * * * * * *
P * * * * | ns ns ns
1 ns ns ns ns i\ ns ns ns
HXP * ns * * s ns ns
HXI * ns * ns ns ns ns
PXI ® ns * ns ns ns ns
HXPXI ns ns ns ns ns ns ns

* . Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

ns - Néo significativo.

dose de P. Segundo Saggin-Jinior et al. (1994), de ur‘ﬂ modo geral, o efeito da
micorrizagdo diminui com a elevagdo do P no solo. No LVdf, a interagdo entre o
histérico de uso e a inoculagéo foi também verificado com redugdo dessa fragdo

pela inoculagio somente no solo anteriormente ndo cultivado.
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TABELA 22. Pi-resina (mg kg) no solo cultivado com soja, em
resposta 3 aplicagdio de duas doses de fésforo (P1
e P2) e inoculagdo com fungo micorrizico (N1 e I)
em trés Latossolos previamente cultivados (C) e

ndo cultivados (NC)
Aplicacdo de P Inoculacdo
P1 P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 4 Bb 17 Ab - -
C 11Ba 28 Aa - -
Pl - - 8 Ab 7 Bb
P2 - - 22 Aa 23 Aa
Latossolo Vermelho dcrico -LVw
NC 4 Bb 13 Ab - -
C 15Ba 32 Aa - -
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC 45 Ba 53 Aa 52 Aa 46 Ba
C 34 Bb 52 Aa 41 Bb 46 Aa
P1 - - 42 Ab 38 Ab
P2 - - 51 Aa 54 Aa

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; A e B comparam médias na horizontal ¢, a
e b, na vertical.

Para o Pi-NaHCO; foi verificado efeito da adubagiio fosfatada (Tabela
23), com aumenio da fragdo na maior dose de P. Beck & Sanchez (1994)
também observaram que a aplicagio de P aumentou o Pi-NaHCO; no solo.
Efeito individual do histérico de uso foi observado no LVdf, com valores mais
elevados no solo anteriormente néo cultivado. Comportamento semelhante
também observado no solo com braquidria. No LAXx, o efeito do P ocorreu em
interagdo com o histérico de uso, com aumento da fragio na maior dose,

principalmente no solo nio cultivado € no LVw no solo cultivado. No LVw, ao
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TABELA 23. Pi-NaHCO; (mg kg') no solo cultivado com
soja, em resposta & aplicagio de duas doses de
fésforo (P1 e P2) e inoculagdo com fungo
micorrizico (NI e I) em trés Latossolos
previamente cultivados (C) e 'ndo cultivados

(NC) i
Aplicacio de P :
Pl P2 .
Latossolo Amarelo coeso -LIT‘
NC 6 Bb 18 Ab
C 13 Ba 27 Aa
Latossolo Vermelho dcnico -L\/w
NC 13 Aa 14 Ab |
C 10 Bb 29 Aa
NI |
17 A 16 B
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
NC C Pl P2
140 A 96 B 9% B 140 A

Obs: As tabelas mostram apenas resultados. mgmﬁcatwos -
Médias seguidas de mesma letra nao dlferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade; A ¢ B comparam médias na
horizontal e, a e b, na vertical.

contrdrio do observado para o solo com braquiéﬁa, efeito individual da
inoculagdo foi verificado, com redugéo da fragdo pela moculagao

Para a fragio Po-NaHCO; (Tabela 24) venﬁcou-se que a adubagdo
fosfatada influenciou essa fragdo quando em interagio com o histérico de uso
(LAx, LVw e LVdf) e com a inoculagdo (LVdf). No primeiro caso, verifica-se
que, em todos os solos, a maior dose de P eleva essa fragdo principalmente no
solo ndo cultivado. Comportamento semelhante, a excegdo do LVw, foi
observado para o solo com braquidria. A man%tengﬁo ou aumento da

concentragéo de Po, com cultivos de solos do nordesté semi-4rido, em resposta a
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aplicagdo de fertilizante fosfatado, foi observado por Tiessen et al. (1992). No
segundo caso (P x I, verifica-se que a inoculago aumenta essa fragio na menor
dose de P, e quando o solo foi anteriormente nio cultivado (H x I).

A fragio Pi-NaOH ¢é considerada pouco disponivel para as plantas
(Tiessen et al., 1984) e sua solubilidade depende dos atributos quimicos do solo
(Lindsay, 1979). Para esta fragdo (Tabela 25), observa-se novamente que o
efeito da aplicagdo de P, em todos os solos, ocorre somente em interagio com o
histérico de uso (LAx, LVw e LVdf) e com a inoculagiio (LAx). Para a interacdo

(Hx P), verifica-se que a maior dose eleva essa fragio principalmente no solo

TABELA 24. Po-NaHCO; (mg kg') no solo cultivado com soja,
em resposta a aplicacdo de duas doses de fésforo
(P1 e P2) e inoculagfio com fungo micorrfzico (NI
e I) em trés Latossolos previamente cultivados (C)
€ nio cultivados (NC)

Aplicacéio de P Inoculagéio
P1 P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 16 Bb 47 Aa . - -
C 25Ba 48 Aa - -
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 7Bb 25 Aa - -
C 14 Ba 25 Aa - -
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC 70 Ba 110 Aa 87 Ba 93 Aa
C 41 Bb 64 Ab 54 Ab 51 Ab
Pl - - 52 Bb 59 Ab
P2 - - 89 Aa 85 Aa

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de

5% de probabilidade;
- A ¢ B comparam médias na horizontal e, a e b, na vertical.
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TABELA 25. Pi-NaOH (mg kg'") no solo cultivado com soja, em

P2) e inoculagéo com fungo micorrizico (NI e I)

resposta 2 aplicagdio de duas doses de fésforo (P1 e
em trés Latossolos previame%: cultivados (C) e

nio cultivados (NC)
Tratamentos Aplicaciode P . Inoculacéo
Pi P2 NI I
Latossolo Amarelo coeso -LAX
NC 22 Bb 46 Ab . -
C 53 Ba 74 Aa - -
Pl - - 39 Ab 36 Bb
P2 - - 58 Ba 61 Aa
[\
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 43 Bb 74 Ab - -
C 146 Ba 200 Aa - -
NI I :
117 A 115B J
I
Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC 1584 Ba 1835 Aa - -
C 1441 Bb 1569 Ab - -

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra nio diferen)’ entre si ao nivel de
5% de probabilidade;A e B comparam médias na horizontal e, a
e b, na vertical.

ndo cultivado. Para o LAx na interagdo (P x I) obsenjla-se que a inoculagdo na
menor dose de P reduziu essa fragdo. No LVw, o efeii(o da inoculagéo foi mais
expressivo, pois houve redugio desta forma de P indebendentemente dos demais
fatores estudados. '

O Po-NaOH (Tabela 26) foi a fragdo predominante do P orgénico
extraivel. A aplicagiio de P influenciou essa fragdo no LAx e LVw. No LAx o
efeito do P ocorre principalmente no solo cultivado, e no LVw no nio cultivado.

No primeiro solo, interagio entre histérico de uso e inoculagdo foi observada

1

39




TABELA 26. Po-NaOH (mg kg™) no solo cultivado com soja,
em resposta 2 aplicagdo de duas doses de fésforo
(P1 e P2) e inoculagdo com fungo micorrizico (NI
e I) em trés Latossolos previamente cultivados (C)
e ndo cultivados (NC)

Aplicacio de P Inoculacéo
Pl P2 NI 1
Latossolo Amarelo coeso -LAx
NC 45 Ba 59 Ab 53 Ba 51 Aa
C 32Bb 62 Aa 46 Ab 48 Ab
Latossolo Vermelho 4crico -LVw
NC 73 Ba 88 Aa
C 63 Ab 64 Ab
Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf
NC C
286 A 239B

Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; A e B comparam médias na horizontal e, a
e b, na vertical.

com redugéio da fragdo pela inoculagdo no solo ndo cultivado. Para o LVdf,
efeito individual do histérico foi verificado, com redugio dessa fragio pelo
cultivo. As fragbes de P orgénico foram varidveis, mas geralmente o cultivo
reduziu os valores de Po no solo, 0 que pode estar associado a redugdes nos
teores de C orgénico, que mostrou valores sempre inferiores nos solos cultivados
em relagdo aos ndo cultivados, o que se deve provavelmente a maior
mineralizagio da matéria orgénica provocada pelo cultivo.

As variagbes em Po indicam que esse reservatério é um componente
importante da ciclagem de P no solo (Stewart & Tiessen, 1987; Tate &
Salcedo, 1988), através da sua mineralizagiio e imobilizagdo (Tiessen et al.,
1984). O P orgénico pode agir como fator quantidade que tampona as formas de

P mais ldbeis através do controle da mineralizagfio (Tiessen et al., 1984).
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A fragao P-HCI ¢ associada principalmente com compostos insoliveis de
P-Ca, tais como hidroxiapatita (Williams et al., f97l; Syers et al., 1972;
Williams et al., 1980), sendo considerada nao 14bil. O P contido nessa fragao s6
se tomar4 disponivel no solo se ocorrer um abaixamento do pH ou dos teores de
P e de célcio em solugdo, o que pode ser obsewaho na regido da rizosfera
(Smiley, 1974). Para essa fragdo (Tabela 27), verificou-se que o efeito da
adubagio fosfatada ocorre somente no LVw em interagio com o histérico de
uso. A maior dose de P aumentou essa fragiio no soli) anteriormente cultivado.
Efeito individual do histérico de uso foi observado p o LVdf com aumento da
fracdio no solo cultivado. "

O P-residual foi a fragio predominante, e conforme observado na
braquiéria essa fragao foi influenciada somente pelo histérico de uso (Tabela
28). Valores mais elevados de P-residual foram observados em todos os solos

cultivados. Segundo Lilienfein et al. (2000), em sistemas cultivados, a fragsio de

resposta a aplicagdo de duas doses de fésforo (P1
e P2) e inoculagdio com fungo micorrizico (NI e
I) em trés Latossolo previamente cultivado (C) e
ndo cultivado (NC) !

TABELA 27. P-HCI (mg kg”) no solo culjvado com soja, em

Tratamentos Aplicagdo de P
P1 P2

Latossolo Vermelho 4crico -LVw

NC 2 Ab 2 Ab

C 47 Ba 73 Aa

Latossolo Vermelho distroférrico -LVdf
NC C ?
79B 85A
Obs: As tabelas mostram apenas resultados significativos -
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade; A ¢ B comparam médias na horizontal
e, ae b, na vertical. i
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P inorginico I4bil aumenta e transforma-se lentamente em formas menos
disponiveis com o tempo. O P adicionado, antes do cultivo em casa de
vegetagdo, ndo foi incorporado nessa fragio. A auséncia de maiores
modificagdes nessa fragdo apds a fertilizagfio foi também observada por Ball-
Coelho et al. (1993).

Esses resultados indicam que a adig¢io de fertilizantes fosfatados em
solos tropicais geralmente aumenta as fragdes mais ldbeis de P, mas com o
passar do tempo esse P transforma-se em formas menos lébeis, resultando na
diminui¢do da disponibilidade do P aplicado.

A inoculagdo aumentou a absorgéo de P-resina pela soja no LAx-P1 e
LVdf-NC. Para o Pi-NaHCO; a absorgiio foi maior no LAXx-NC ¢ LAx-P2 com
braquidria, € no LVw com soja. Esses resultados mostram que as micorrizas

podem aumentar a absorgdo de P 14bil no solo. Parao Pi-NaOH foi verificado

TABELA 28. P-residual (mg kg™) no solo cultivado com soja em
resposta a aplicagiio de duas doses de fésforo (P1 e
P2) e inoculagdo com fungo micorrizico (NI e I)
em trés Latossolos previamente cultivados (C) e

ndo cultivados (NC)
P-residual (mg kg™)

Tratamentos LAx LVw LVdf
Histérico

NC 647 b 896 b 2085 b

C 827 a 1017 a 3721 a
Fésforo

P1 736 a 948 a 2937 a

P2 738 a 965 a 2869 a
Micorriza

NI 737 a 961 a 2870 a

| 737 a 952 a 2935a

Médias seguidas de mesma letra nédo diferem entre si ao nivel de
5% de  probabilidade; a e b comparam médias dentro de cada
fator.
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que plantas micorrizadas absorveram mais essa fragio no LAx-PI e P2
combraquidria e, LAx-Pl ¢ LVw com soja. Em muitos estudos, plantas
micorrizadas e ndo micorrizadas parecem usar a mesma fonte de P ldbil,
entretanto, Jayachandran et al. (1989) demonstraram que plantas micorrizadas
podem obter P de fontes menos disponiveis. No LAx-P1 com braquidria e no
LAx-NC com soja, a absor¢ao de Po-NaOH pelas plantas micorrizadas foi maior
do que pelas plantas nao micorrizadas. O aumento na absor¢ado de Po por plantas
micorrizadas sugere que a mineralizagio de Po € aumentada por fungos
micorrizicos e a produgdo de fosfatase poderia ser um mecanismo direto para a
mineralizagio de Po no solo (Jayachandran et al., 1992).

Quando se compara os dados do fracionamento de Hedley et al. (1982),
antes (Tabela 12) e apds os cultivos em casa de vegetagdo, verifica-se que as
fracoes labeis (resina e NaHCO;) diminuiram depois dos cultivos, com
braquidria ou soja, confirmando a labilidade dessas fragdes. Depois da remogédo
do P disponivel pelas raizes, estas passam a absorver o P ligado as superficies
reativas que estdo em contato direto com a fase aquosa ou adsorvido mais
fisicamente (Hingston et al., 1974). No LVdf, as maiores modificagdes
ocorreram nas fragdes inorginicas ldbeis, enquanto que na fracdo
moderadamente 14bil (P-NaOH) a redugdo foi pequena. As maiores mudangas
ocorreram no LAx e LVw, com redugoes nas fragdes labeis e pouco ldbeis. No
entanto, no solo cultivado com braquidria as mudangas foram mais acentuadas
mostrando que esta extraiu mais as formas menos ldbeis de P do que a soja.
Possivelmente as formas extraidas com NaOH potencialmente contribuem para
o tamponamento do P disponivel, conforme também fora observado em outros

trabalhos (Ball-Coelho, 1993; Beck & Sanchez, 1994).
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4.3 Consideracoes Gerais

O efeito da inoculagio com Glomus etunicatum foi menor que os outros
fatores estudados e assim como H e P influenciou de maneira diferenciada as
fragdes de P em ambos os métodos e solos estudados.

Um resumo do efeito dos fatores P e histérico de uso sobre as fracdes de
P conforme as duas metodologias estudadas, expressas pelas razdes C/NC e
P2/P1, encontra-se nas tabelas 29 e 30. O cultivo e a aplicagio de P ao solo
afetaram a distribui¢do do P nas vérias fragdes. No fracionamento de Chang &
Jackson (1957), tabela 29, o cultivo aumentou as fragdes P-Al, com excegdo do
LAx com braquidria, e P-Fe no LAX ¢ LVw com braquidria e soja, sendo este
efeito maior nos solos com menor dose de P. O efeito da aplicagiio de P no LAx
e LVw foi maior na fragdo P-Al, sendo esse efeito mais evidente no solo nio
cultivado. No fracionamento de Hedley et al. (1982), tabela 30, o cultivo em
geral, aumentou as frages inorganicas nos solos com braquidria, principalmente
no LVw, nas fragdes P-resina e P-HCI, quando na menor dose de P. Nos solos
com soja o cultivo também aumentou as fragdes inorginicas no LAx e LVw,
principalmente no LVw, e geralmente nos solos com menor dose de P. Para as
fracdes orgénicas, que incluem Po-NaHCO; e Po-NaOH, dos solos cultivados
com braquidria e soja, geralmente niio houve efeito do cultivo, mas houve efeito
da aplicag@o de P, normalmente maior nos solos nio cultivados. No LVdf o
efeito da aplicagio de P ocorreu somente nas fragdes ldbeis que tiveram os
teores de P reduzidos pelo cultivo. A aplicagio de P promoveu aumento
principalmente as fragoes inorganicas ldbeis e moderadamente libeis de P no
LAx e LVw e este aumento foi maior nos solos ndo cultivados, provavelmente
por causa da menor disponibilidade de P nesses solos. As fragdes ndo labeis

beneficiaram-se muito pouco da aplicagio de P.
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1
Fica evidenciado que a distribuigio das formas de P no solo é muito
complexa e € dependente da classe de solo e de fajores relacionados ao uso

deste.
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TABELA 29: Efeito significativo dos fatores fosforo e histérico de uso sobre as
fragdes de P no solo segundo metodologia de Chang & Jackson
(1957). Valores representam razio entre os fatores considerados

para cada fragdo.
LAx LVw
C/NC P2/P1 CINC P2/PI
+ -P C 'NC +P -P C NC
Braquiaria
P-Al - - - - 20 4,1 2,1 44
P-Fe 38 40 1,6 1,8 1,4 23 1,4 2,3
Soja

P-Al L1 1,6 25 40 1,9 35 2,2 4,0

P-Fe 2,7 39 14 20 14 22 1,4 2,2




Ly

TABELA 30: Efeito significativo dos fatores fosforo e historico de uso sobre as fragdes de P no solo
segundo metodologia de Hedley et al. (1982). Valores representam razio entre os fatores
considerados para cada fraggo.

LAx LVw LVdf
C/NC P2/P1 C/NC P2/P1 C/NC P2/P1
+ P C NC +P -P C___NC +P -P C__NC
Fragdes Braquiaria
Presina 1,6 28 36 64 35 106 1,5 45 . . . .
Pi-Bic 40 33 27 22 08 30 14 54 - . - ;
PoBic 04 08 11 21 8 09 19 10 07 08 10 12
Pi-Hid 1,7 25 19 27 25 34 13 17 - - - .
Po-Hid - - . - 07 10 1,3 18 - - - -
P-HCI - - - - 174 206 12 15 - - - .
Soja
P-resina 1,5 28 24 42 23 33 21 30 09 07 1,5 1
“PiBie 1,5 20 21 27 20 0% 26 10 06 06 14 14
PoBic 1,1 1,5 1.8 29 09 20 1,7 36 06 05 1,5 16
Pi-Hid 6 24 14 20 26 33 13 21 08 09 10 1.
PoHd 11 07 19 13 07 08 1,0 12 - - - -

P-HCI - - . - 252 163 1,5 1,0 - - - -




5 CONCLUSOES

No Latossolo Amarelo coeso ¢ Latossolo Vermelho 4crico, os teores de
P-Al, P-Fe e P-Ca foram maiores nos solos cultivados, sendo observado
comportamento inverso para as fragdes P-Al e P-Fe no Latossolo Vermelho
distroférrico, tendéncias estas nio alteradas pelo cultivo com soja e braquidria
em casa de vegetacdo.

Com a adigdio de P foram elevadas principalmente as fragdes inorgénicas
labeis (Pi-resina e Pi-NaHCO;) e a fragio Pi-NaOH, sendo as maiores
propor¢des do P adicionado encontradas na fragio moderadamente 14bil (Pi-
NaOH).

As fragdes de P nos solos foram pouco influenciadas pela micorriza que
também exerceu efeilo menos consistente que o cultivo e a aplicagfio de P sobre
estas.

Os solos cultivados apresentaram menores teores de P nas fragdes
orgénicas que os niio cultivados.

Nos solos cultivados com braquidria, verificou-se menores teores de P

nas fragdes pouco l4beis e maiores nas fragdes mais l4beis.
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