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Resumo

MARSOLA, T. Mineralizacao de fosforo do adubo verde e sua absorcao por
plantas de arroz. 2008. 112 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

Em sistemas de plantio direto, o material vegetal incorporado libera
fésforo solivel no solo, porém, sua absorcao por plantas subseqiientes ainda é
pouco conhecida. Parte do fésforo nos tecidos vegetais estd na forma de compostos
insolUveis, que precisam ser mineralizados para serem absorvidos pelas plantas. Os
objetivos deste trabalho foram estabelecer a melhor época de aplicacdo de *?P para
marcacao de plantas de adubo verde; determinar as formas de P nas plantas;
determinar as principais formas de fésforo no solo apds a incorporacao de diferentes
espécies de adubo verde; estimar a eficiéncia dos adubos verdes no fornecimento de
P para plantas de arroz, e determinar a relacao entre as formas de P nas plantas de
adubo verde e sua mineralizagao no solo. Os experimentos foram conduzidos em
duas etapas. Na Etapa 1 foram marcadas com *?P plantas de aveia-preta, milheto e
nabo forrageiro na semeadura e aos 14, 28 e 42 dias. Estas plantas foram incubadas
e utilizadas como adubo verde no cultivo de arroz. As plantas de arroz apresentaram
eficiéncia de utilizagdo de P semelhantes para adubos verdes marcados até 28 dias,
podendo ser utilizada uma atividade 75% menor para marcacao dessas espécies. Na
etapa 2 foram cultivadas plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro
marcadas com 3?P aos 14 dias. Foi verificado que a maioria do P nas plantas esta na
forma sollvel, correspondendo em média 67% do 3?P. Essas plantas foram
incubadas por 20, 40 e 60 dias e cultivadas plantas de arroz. A eficiéncia de

utilizagdo do P proveniente de adubo verde foi maior para incubacao por 20 e 60



dias, diminuindo consideravelmente para incubacao por 40 dias. Foram determinadas
as fracbes de P no solo incubado com adubo verde nos diferentes periodos de
incubagao, utilizando o método de Hedley. A fracao P-resina e P-NaHCOs, que
correspondem ao P-labil, apresentaram as maiores atividades especificas,
demonstrando que a maior parte do P solivel do adubo verde sdo encontrados
nessas fracoes. A fracao P,-NaOH apresentou as maiores concentracoes de P,

enquanto as menores foram encontradas na fragao P-HCI.

Palavras-chave: Marcacdo de plantas, >°P, Fracionamento de P, Periodos de

incubacdo, Aveia-preta, Crotaldria, Milheto, Nabo forrageiro.



Abstract
MARSOLA, T. Mineralization of green manure phosphorus and its absorption
by rice plants. 2008. 112 f. Thesis (Doctoral) — Centro de Energia Nuclear na

Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

In no-tillage systems, plant materials incorporated into soil release soluble
phosphorus, but its absorption by subsequent plants is not completely clarified. A
fraction of phosphorus in vegetal tissues is in the form of insoluble species, which
require mineralization to be absorbed by plants. The aims of this work were to
establish the best period for 3?P application for green manure labeling; to determine
the forms of P in plants and in soil after incorporation of different green manures; to
estimate the efficiency of green manures for supplying phosphorus to rice plants and
to determine the relationship between the P species in green manure and their
mineralization in soil. The experiments were carried out in two steps. In the first,
plants of black oat, millet and turnip were labeled with 3?P at sowing and after 14, 28
and 42 days. These plants were incubated and used as green manure for rice plants.
The rice plants showed similar utilization efficiencies of P form green manure plants
labeled up to 28 days, making possible the use of a 75% lower activity to label these
plants. In step two, black oat, sunnyhemp and turnip plants labeled with 3?P after 14
days from sowing were grown. It was verified that the more significant fraction of P
in plants is in the soluble form, corresponding in average 67% of >?P.. These plants
were incubated for 20, 40 and 60 days before culturing rice plants. The utilization
efficiency of P from green manure sources was higher when the material was

incubated for 20 and 60 days, being considerably reduced for 40 days incubation.



The P-fractions in the soil incubated with green manure in different periods were
determined by the Hedley method. The Pi-resin and P-NaHCOs; fractions, which
correspond to labile P, showed the highest specific activities, because the most
significant part of the soluble P was found in these fractions. The P,-NaOH fraction
showed the highest concentrations of P, while the lowest amounts were in the P-HCI

fraction.

Keywords: Labelling with 3’P, P fractionation, Incubation periods, Black oat,

Sunnyhemp, Millet, turnip.
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1 INTRODUCAO

Varias técnicas agricolas tém sido desenvolvidas com o intuito de
aumentar a producao de alimentos e diminuir o impacto ambiental. Uma das
tecnologias desenvolvidas foi o sistema de plantio direto que consiste em manter o
solo coberto pela palhada do cultivo anterior, minimizando o impacto causado pela
aracao e gradagem. Este biossistema fornece o ambiente adequado para
decomposicao do material vegetal e liberagcao dos nutrientes para as plantas
subsequentes.

O fosforo € um dos nutrientes mais limitantes em lavouras cultivadas em
solos tropicais, devido a sua complexa dinamica no solo, baixa mobilidade e baixo
aproveitamento pelos vegetais. O P acumula-se na camada superficial em sistemas
de plantio direto, porém, nao se conhece a real contribuicao dos adubos verdes no
reservatorio de P no solo.

Para outros nutrientes, como nitrogénio e enxofre, as técnicas isotdpicas
tém sido uma ferramenta imprescindivel nos estudos da dinamica no solo e da
contribuicdo dos adubos verdes na nutricdo de plantas cultivadas. Isto é possivel,
gracas a disponibilidade de is6topos com caracteristicas adequadas para
experimentos de longa duracdo, o °N, estavel e o radioisdtopo >>S com meia vida de
87,1 dias.

O radiois6topo 2P tem permitido varios estudos sobre fertilidade do solo e
nutricdo de plantas, entretanto, devido a sua meia vida de 14,3 dias, o **P ndo

permite experimentos de longa duracdao, como os requeridos em estudos de
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adubacdo verde. Outro radioistopo do fosforo é o **P (meia vida de 25,3 dias), que
por se importado seu uso torna-se inviavel.

Sdo escassos os trabalhos envolvendo técnicas isotdpicas no estudo da
mineralizagao do fdsforo proveniente da adubagao verde, apesar da sua importancia
agrondmica. Experimentos desta natureza necessitam de uma dose inicial de %P
elevada, uma vez que o radioisotopo é fornecido na semeadura das plantas com o
objetivo de obter marcacdo homogénea ao final de um periodo. Assim, torna-se
evidente a necessidade da otimizacdo das doses de **P empregadas na marcacdo de
plantas de adubo verde.

Experimentos realizados anteriormente (MARSOLA, 2003) mostraram que
a aplicagdo de *P 14 dias apds a semeadura ndo afeta a homogeneidade de
marcacao em plantas de crotaldria, mesmo empregando uma atividade até 50%
menor. Entretanto, para outras espécies de adubo verde ndo se conhece o
comportamento do ?P nos tecidos, necessitando avaliar as atividades a serem
aplicadas e a época de marcacao para essas plantas. Desta forma, a marcacao tardia
seria uma alternativa a marcacdao na semeadura, otimizando a quantidade aplicada
de radioisétopo.

O fracionamento de fdsforo no solo se baseia na adicdo seqiiencial de
diferentes solugbes, acidas e basicas, numa mesma amostra, para a extracdo do
fésforo ligado a diversos componentes do solo. Utilizando-se essa seqiiéncia de
extracao podem-se distinguir P organico e inorganico nas formas labil, pouco labil e
nao-labil, determinando-se as quantidades de fosforo disponiveis ou nao as plantas.

As hipoteses deste trabalho baseiam-se nos fatos:
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— plantas de adubo verde marcadas com 3°P em diferentes periodos de
desenvolvimento sdao homogéneas quanto a distribuicdo de fdésforo em seus
tecidos. Portanto, a marcacdo tardia destas plantas seria uma alternativa a
marca¢ao na semeadura, otimizando a quantidade aplicada de radioisétopo;

— 0 material vegetal incorporado ao solo libera fosforo solUvel para as plantas
posteriores, porém, este elemento pode ser rapidamente adsorvido as particulas
de argila. Entretanto, parte do fésforo presente nas plantas de adubo verde esta
na forma insoluvel, como compostos fosfatados que precisam ser mineralizados
para serem absorvidos pelas plantas. A determinacao das fracdes de fosforo em
plantas de adubo verde marcadas com 3?P, sua incubacdo e posterior anlise das
fracOes no solo e cultivo de uma planta teste, podem esclarecer os mecanismos de

mineralizagao e dinamica do fosforo proveniente de adubo verde.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sao estabelecer a melhor época de aplicacao
de 3P para marcacdo de plantas de adubo verde; determinar as formas de P nas
plantas; determinar as principais formas de fésforo no solo apds a incorporacao de
diferentes espécies de adubo verde; estimar a eficiéncia dos adubos verdes no
fornecimento de P para plantas de arroz, e determinar a relagao entre as formas de

P nas plantas de adubo verde e sua mineralizacao no solo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E ADUBAGCAO VERDE

A aracdo e a gradagem dos solos foram a principal pratica agricola
brasileira até a década de 70, quando o sistema de plantio direto foi introduzido no
Estado do Parana. Este sistema surgiu com o intuito de minimizar o impacto causado
pelo revolvimento do solo, visando diminuir a erodibilidade, melhorar o
desenvolvimento das culturas e aumentar o teor de matéria organica e a
disponibilidade de nutrientes ao longo do tempo (LOPES et al., 2004; MUZILLI,
1981).

O sistema de plantio direto consiste em manter os restos culturais do
plantio anterior, sejam eles de uma cultura comercial ou adubos verdes. Segundo
Calegari (1998), adubagao verde ¢é a utilizacao de plantas em rotagao, sucessao ou
consorciadas a outros cultivos, incorporando-as ao solo ou deixando-as em
superficie. Esta cobertura do solo facilita o armazenamento de agua, diminui a
incidéncia de plantas daninhas, melhora a textura e a estrutura das particulas do solo
e aumenta o teor de matéria organica do solo. A decomposicao do material vegetal
ocasiona a mineralizacdo dos compostos organicos e liberacdo dos nutrientes
minerais para as plantas cultivadas posteriormente. Dentre eles, destacam-se o
nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre (AMBROSANO et al., 1997; CALEGARI, 1995;
DERPSCH; CALEGARI, 1992; ATALLAH; LOPEZ-REAL, 1991;).

Diversos estudos tém comprovado o aumento da producdao com a
utilizacao de plantas de adubo verde. Derpsch e Calegari (1992) avaliaram a

producao de milho, soja e feijao cultivados sobre varias espécies de adubo verde.
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Concluiram que o maior rendimento da soja foi obtido sobre aveia preta (2670 kg
ha™), superior aos demais tratamentos em 700 kg ha™. A produtividade de milho
cultivado sobre tremogo branco atingiu 6410 kg ha™, sendo que o cultivo com pousio
de inverno produziu 6110 kg ha™. A cultura do feijdo sobre aveia preta superou o
cultivo com pousio em 340 kg ha™.

Experimentos conduzidos por Derpsch e Florentin!, citados por Calegari
(1998), mostraram que diferentes espécies de adubos verdes apresentaram
importantes efeitos residuais no solo e nos rendimentos dos cultivos posteriores. A
produtividade da cultura do milho cultivado sobre mucuna-preta superou em 95% a
producdo obtida apds pousio do solo. A produtividade de milho no ano agricola
2001/2002 teve um acréscimo de 23% quando cultivado sobre crotalaria (SILVA et
al., 2006a). Entretanto, Silva et al. (2006b e 2006c) observaram um aumento de
13% na produtividade de milho cultivado em sucessdo a crotalaria em relacdo ao
cultivo apos pousio.

Outros estudos visando elucidar os mecanismos de decomposicao e
mineralizagdo dos nutrientes provenientes dos adubos verdes também foram
realizados. Ribeiro (1996) avaliou o efeito de pueraria e mucuna preta, marcadas
com *S e N, usadas como adubo verde para cultura do arroz. Os materiais foram
incubados por periodos de 0, 7, 15, 30, 60, 120 e 180 dias. As porcentagens médias
de N e S no arroz proveniente da pueraria foram 8,65 e 3,52%, respectivamente. A
planta de mucuna forneceu maior quantidade de N quando incubada por 60 dias

(11,56%), sendo que o fornecimento de S foi maior no tempo zero (7,38%).

! DERPSCH, R.; FLORENTIN, M.A. La mucuna y otras plantas de abono verde para pequenas
propriedades. Asuncién, Paraguay. Publicacion miscelanea, n. 22. MAG. 1992. 44p.
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Scivittaro et al. (2000) avaliaram a contribuicdo de mucuna preta e uréia,
marcados com *°N, no contetido de N em plantas de milho. Observou-se que a maior
parte do N nas plantas de milho provém do solo, seguida de uréia (26,84%) e
mucuna preta (7,99%).

Estudos conduzidos por Silva et al. (1997) demonstram a importancia da
matéria organica na diminuicdo da adsorcao de fdésforo no solo. Foi avaliada a
capacidade maxima de adsorcdo de fdésforo em solos submetidos a diferentes
manejos rotacionados com cultivo de milho. Os tratamentos em ordem decrescente
de adsorcao maxima foram: solo descoberto > guandu > crotalaria > mucuna preta
> braquiaria > cerrado nativo. A adsorcao de fdsforo é inversamente proporcional ao
teor de matéria organica do solo e a taxa de decomposicao dos residuos vegetais. No
cultivo em solo descoberto, grande parte da matéria organica sofre oxidacao,
liberando os sitios para adsorcao de fosfatos. Por outro lado, o manejo com adubo
verde e cerrado nativo, devido ao maior teor de matéria organica, possibilitou menor
adsorcao de fdsforo pelas particulas de solo.

A utilizacdo de técnicas de cultivo que propiciem melhoria nas
caracteristicas fisicas e aumento no teor de matéria organica do solo é essencial para

uma maior disponibilidade de P para plantas cultivadas.

3.2 FOSFORO EM PLANTAS

O fosforo esta presente em todos os organismos vivos compondo diversas
biomoléculas. Os compostos fosfatados encontrados nas plantas apresentam-se
geralmente na forma organica de fosfolipidios, acidos nucléicos (DNA e RNA), fosfato

de inositol e outros ésteres fosfatos (EPSTEIN; BLOOM, 2005; STEWART; TISSEN,
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1987; BIELESKI; FERGUSON, 1983). Em tecidos de plantas, o P é responsavel por
0,04% da massa Umida e 0,3% da massa seca (BIELESKI; FERGUSON, 1983).

Os niveis de fosforo nas plantas variam de acordo com a espécie, o
ambiente e o tipo de solo onde sdo cultivadas. Estudos avaliaram o nivel critico de P
em plantas de soja cultivadas em diferentes solos e observaram que plantas
cultivadas em solos com maior capacidade maxima de adsorcao de fosforo foram
mais eficientes em utilizar o menor contetdo de P no solo (MUNIZ et al., 1985). Esse
fato comprova a adaptacao das plantas a condicdes adversas de fésforo no solo.

O P inorganico, prioritariamente o ion H,PO4, € absorvido da solucdo do
solo pelas raizes e no ambiente celular adquire papel primordial no metabolismo e
fisiologia das plantas, sendo essencial na cadeia fotossintética. Na fotossintese é
produzida a molécula NADP* (nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) e através
de processos bioquimicos ocorre a reducdo de NADP™ a NADPH. A liberagdo da
energia produzida na fotossintese se inicia com a quebra da molécula de NADPH em
ATP, um processo conhecido como fofosforilacao e presente em todos os vegetais

(EPSTEIN; BLOOM, 2005).

3.2.1 Fracoes de Fosforo em Plantas

Nas plantas, o P esta na forma inorganica, ndao metabolizado, ou orgénica
fazendo parte de biomoléculas. Também distinguem-se o P sollvel, mais facilmente
liberado, e o P insoluvel, fortemente ligado as moléculas organicas (FURTINI NETO
et al., 1998). Geralmente, mais de 50% do P presente nos tecidos de plantas esta na

forma inorganica variando entre 5 e 20 mmol L™ (BIELESKI; FERGUSON, 1983).
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Alguns trabalhos destacaram-se no estudo das fracoes de P em tecidos de
plantas. Hogue e colaboradores (1970) propuseram uma seqiéncia de extracOes
capaz de solubilizar as fragdes de fosforo inorganico e organico, dentre eles as
moléculas de fosfolipidios, RNA, DNA e fosfoproteinas. A metodologia de extracao
inicia-se com a adicdo de 0,2 mol L HCIO; obtendo a primeira fracdo de P
inorganico (Pis) e P organico sollvel (Pos), seguindo-se a extracdo com uma mistura
de etanol, éter e cloroférmio a 50 °C, 0,5 mol L™X KOH e 5% HCIO,4, obtendo-se as
fracoes P-fosfolipidio, P-RNA e P-DNA. Neste estudo, avaliaram-se as fracoes de P
em tecidos de plantas de tomate e comprovou-se que quando aumenta a adubacao
fosfatada (50 a 400 mg kg de P) o teor de P; no tecido também aumenta (400 a
4000 mg kg?! de P). Entretanto, as fracdes de P, (DNA, RNA e fosfolipidios)
permanecem constantes, ndo ultrapassando 600 mg kg™.

Furtini Neto et al. (1998) estudaram o comportamento de mudas de
eucalipto cultivadas em solucdo nutritiva na presenca e auséncia de fosforo. A
participacao do fdsforo inorganico na fracdao do fosforo total soltvel (P) diminuiu a
medida que aumentou o tempo de omissdao de P na solucdo de cultivo, porém
ocorreu uma maior participacado do fésforo organico nos compartimentos das plantas.
Isso demonstra que algumas plantas mobilizam sua reserva de fésforo inorganico
para manter a taxa de crescimento.

Fabres (1986) avaliou o efeito das doses de fdsforo e caracteristicas do
solo sobre as fracoes de P, P; e P, em plantas de alface. Observou-se que o teor de
argila nos solos é inversamente proporcional ao P total e suas fragdes nas plantas. As
porcentagens de P, e P; nas plantas de alface foram 25 e 69% do fdsforo total

soluvel, respectivamente.
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A metodologia de extracao de Pjs descrita pelos autores citados seguiu o
fracionamento de Hogue utilizando 0,2 mol L™! HCIO4 e para determinagdo de P fez-
se a digestao nitroperclorica dos extratos. Entretanto, tratamento com agua e
agitacao por 10 minutos foi proposta por Maruchi e Rocha (2006) para extrair Pj,
enquanto o Py foi determinado apds fotodegradacdo na presenca de perssulfato.
Foram avaliadas as fracOes de P soluvel em tecidos de plantas de Crotaldria juncea
obtendo-se 1,35 mg g de Ps e 1,82 mg g de Ps.

A absorcdo de P; do solo pela planta é constante e realizada por varios
sistemas de transporte através das membranas celulares. A manutencdao de P; no
citoplasma é essencial para as reacOes fotossintéticas que envolvem enzimas
fosfatadas. O equilibrio das espécies de P depende da combinacdo do transporte de
membrana e das trocas intracelulares dos compostos de P (SCHACHTMAN; REID;
AYLING, 1998). Assim, as formas de P, suas quantidades e localizacdao na célula

podem mudar de acordo com a espécie da planta e a disponibilidade de P no solo.

3.3 FOSFORO EM PLANTAS DE ARROZ

A cultura do arroz se destaca entre as mais importantes no mundo, pois
este cereal faz parte da dieta basica de metade da populagdo mundial, sendo que os
maiores produtores e consumidores sdo os paises asiaticos. No Brasil, o arroz pode
ser cultivado no sistema com irrigacao artificial, arroz irrigado, ou arroz de terras
altas, chamado de arroz aerdbico. O arroz irrigado apresenta produtividade cerca de
trés vezes maior que o arroz de terras altas, alcancando 5.299 kg ha™ na safra

2001/2002. Entretanto, o arroz de terras altas vem aumentando suas areas
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principalmente nos Estados do Mato Grosso, Maranhdo, Para, Goiads, Piaui e
Tocantins (Fageria et al., 2004).

Nessas areas, o ecossistema predominante é o de Cerrado com latossolos
que apresentam grande deficiéncia nutricional, principalmente de fosforo, o elemento
mais limitante. Esses solos apresentam baixa CTC, baixa MO e alta capacidade de
adsorcao de fosforo, sendo que aproximadamente 85% do P sollvel esta fixado as
particulas de argila. Em experimentos conduzidos por Fageria et al. (2004) em solos
do Cerrado observou-se que a menor producao de graos de arroz foi obtida nos
tratamento com auséncia de fosforo.

O fésforo contribui com o aumento do nimero de paniculas, crescimento
radicular, enchimento e maturacdo dos graos. A eficiéncia agrondmica na cultura de
arroz é de aproximadamente 30 kg de graos por kg de fésforo aplicado, entretanto
em solos de Cerrado as plantas aproveitam apenas 10% do P; aplicado (Fageria et
al., 2004). Fageria (2001) observou aumento na producao de massa seca, producao
de graos e no numero de paniculas em arroz de terras altas cultivadas em solo com
doses crescentes de fosforo. Matias (2006), avaliando fontes de fésforo na producao
de massa seca da parte aérea de diferentes variedades de arroz, comprovou que as
fontes mais eficientes foram fosfato monocalcico e multifosfato magnesiano em

detrimento ao termofosfato e fosfato natural de Arad.

3.4 FOSFORO NO SOLO

Nos sistemas geoldgicos, o fosforo € encontrado principalmente como sais
de calcio insollveis, enquanto nos sistemas bioldgicos esta na forma ibnica ou em

variadas formas de éster-fosfato (BIELESKI; FERGUSON, 1983). A fracao total de P
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no solo pode variar em fungao do material de origem, grau de intemperismo e teor
de matéria organica (MEURER, 2006), porém, grande parte desta fracao apresenta-
se fixada as particulas de argila.

O fésforo no solo pode ser encontrado tanto na forma organica como
inorganica. Na solugdo do solo, encontra-se fosforo inorganico nas formas HsPOj,
H,PO4 e HPO4*, dependendo do pH. O cultivo das plantas é indicado na faixa de pH
entre 5,0 e 6,5 onde predomina o ion monovalente H,PO, (HAVLIN et al., 2005).
Nas plantas, o ion H,PO4 é prioritariamente absorvido da solucao do solo (Malavolta,
2006).

Embora o teor total de P seja em torno de 200 a 3000 mg kg™, menos de
0,1% encontra-se na solu¢do do solo, variando de 0,002 a 2 mg kg' (NOVAIS;
SMYTH, 1999), sendo que a maioria das plantas absorve entre 0,003 e 0,3 mg kg™
de P (HAVLIN et al., 2005). O processo de adsorcao de P é o principal responsavel
pelos baixos teores de fosfato na solucao do solo. A adsorcao refere-se ao acimulo
de P na superficie dos componentes do solo e envolve varios fatores fisicos e
quimicos como: pH da solugao do solo, tipo de mineral de origem, presenca de ions,
teor de matéria organica, temperatura e tempo de contato com as particulas do solo
(HAVLIN et al., 2005; SANYAL; DATTA, 1991).

Em solos acidos, a adsorcao € geralmente atribuida aos oOxidos e
hidroxidos de Fe e Al, ao baixo pH da solucdo e a matéria organica. No inicio da
adsorcao de P ocorre atracdo eletrostatica e na seqiiéncia a troca de ligantes entre
os Oxidos e hidréxidos (OH) e ions fosfato (H,PO4 e HPO.*, principalmente),
gerando uma adsorcao especifica. Essa atracdo se intensifica com o baixo pH da

solucdo do solo e maior contetudo de argilas do tipo 1:1 como a caulinita, abundante
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nos latossolos brasileiros (HAVLIN et al., 2005; NOVAIS; SMYTH, 1999; SANYAL;
DATTA, 1991).

Alguns autores (NOVAIS; SMYTH, 1999; SANYAL; DATTA, 1991) relatam
que a matéria organica tem correlacdo positiva com adsorcdo de P no solo, devido
aos anions presentes que retiram P da solucdo via pontes de cations. Por outro lado,
a degradacao da matéria organica libera acidos organicos como citrato, tartarato e
malato que podem reagir com oxidos ou hidroxidos, bloqueando seus sitios de

adsorcao e aumentando a disponibilidade de P em solucao (HAVLIN et al., 2005).

3.3.1 Fosforo Organico no Solo

A fragdo organica do solo constitui-se de materiais vivos como raizes,
fauna do solo e microrganismos, responsaveis por até 4% do C organico total; e
materiais mortos como residuos vegetais em varios estagios de decomposicdao e
himus, contribuindo com cerca de 98% do C organico total. O humus é formado por
substancias humicas (70%) e nao-humicas (30%). As substancias humicas sao
macromoléculas com propriedades quimicas ainda nao totalmente caracterizadas,
que podem ser divididas em acidos humicos, acidos fulvicos e humina. Essas
substancias encontram-se adsorvidas as particulas de argila e formam complexos
com ions metalicos, sendo resistentes a biodegradacao. As substancias ndao himicas
sao constituidas por carboidratos, lipidios, acidos organicos e proteinas (MENDONCA;
OLIVEIRA, 2000).

O fosforo organico esta localizado principalmente na fracao acido fulvico e
ligado as formas de éster de acido ortofosférico e outras estruturas de mono e

diéster (Figura 3.1) (MENDONCA; OLIVEIRA, 2000). Os ésteres de ortofosfato
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(H,PO4) tém sido classificados em fosfato de inositol, fosfolipidio, acidos nucléicos,
nucleotideos e glicose-fosfato. Os fosfatos de inositol podem apresentar-se nas
formas de monofosfato até hexafosfato (acido fitico), dependendo do nimero de
grupos fosfato ligados ao anel benzénico (ANDERSON, 1980). Cerca de 60% do
fésforo organico do solo estd na forma de fosfato de inositol, e sdo encontradas
pequenas quantidades de fosfolipidios (5%) e nucleotideos (2,5%) e tracos de
acucar-fosfato, fosfoproteinas e glicerol-fosfato. Uma grande proporcao do P
organico remanescente nao é identificada, mas provavelmente estd presente em
complexos insollveis com minerais de argila e matéria organica (HAVLIN et al.,

2005; TATE, 1984).

OH OH
oH I on
H OH
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Figura 3.1 — Estrutura do di-fosfato éster de inositol (MENDONCA; OLIVEIRA,

2000).

A quantidade de P organico nos solos pode variar de tracos, em regides
aridas, a 70% em solos agricultaveis, sendo que em areas sob floresta estes valores
podem ser superiores (BIELESKI, 1973). Guerra et al. (1996) avaliaram que em 17
amostras de solo o P, total variou de 7 a 272 mg kg™ para neossolos quartzarénico e
chernossolos, enquanto o P, labil variou de 6 a 35 mg kg' para neossolos

quartzarénico e argissolos. A liberacao do P da matéria organica na solugao do solo
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ocorre através do processo de mineralizacao, ou seja, transformacdo do P organico
em P inorganico, enquanto o processo inverso &€ denominado imobilizacdo. A
mineralizagdo € catalisada pelas enzimas do tipo fosfatase, produzida por plantas,
fungos e bactérias e localizada principalmente na rizosfera. O tipo da enzima varia de
acordo com o pH do solo e o0 composto a ser degradado, denominando-se fosfatase
acida, com pH étimo de atividade catalitica na faixa de 4 a 6 e fosfatase basica com
maior eficiéncia na faixa de 9 a 11 (TURNER; MCKELVIE; HAYGARTH, 2002;
FERNANDES et al., 2000; NOVAIS; SMYTH, 1999; STEWART; TIESSEN, 1987).

Os processos de imobilizacao/mineralizacao sao influenciados pela
temperatura, homogeneidade do material vegetal, aeragao, tipo de cultivo e pH da
solucdo do solo (STEWART; TIESSEN, 1987). A taxa de mineralizacao de fésforo é
maior quando o solo apresenta grande quantidade de P,, entretanto a imobilizacao
do P; é inversamente proporcional ao conteldo de P,. Em solos com alta razdo C:P,,
a imobilizacdo predomina, evidenciando a influéncia do carbono organico nesse
processo. Em solo com razao C:P, menor que 200 prevalece o processo de
mineralizacao, enquanto em valores maiores que 300 predomina a imobilizacao de P.
Nos primeiros estagios de decomposicao dos residuos de plantas ocorre imobilizacao
e com o decorrer do tempo a razao C:P, diminui, aumentando a mineralizacao
(HAVLIN et al., 2005).

As proporcoes relativas de fosforo organico e inorganico variam em funcao
de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Solos com alto teor de hiumus
apresentam grandes quantidades de P organico, fazendo com que os processos de

decomposicao sejam muito importantes para a nutricao das plantas (BIELESKI;
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FERGUSON, 1983; DIEST; BLACK, 1959). A Figura 3.2 representa simplificadamente

o ciclo do P organico no sistema solo/planta.

P adubo p .| Porganico ki | Pinorganico | k, | P
verde organico | hosolo [« 5 — no solo "| adsorvido
A A
P inorgénico ke
A 4
P planta

Figura 3.2 - Fluxo de fosforo do adubo verde no solo e absorcao pela planta. kj:
mineralizacao, k,: imobilizacao, ks: fixacao, ks: absorcao (adaptado de BLAIR;

BOLAND, 1978).

A quantificacdo do P organico do solo se da por métodos indiretos,
utilizando combustdo ou solucdes extratoras. No método da combustao, as amostras
sao submetidas a temperaturas que variam de 200 a 600°C, com posterior extracao
do P total com solucdes acidas. O P, é estimado calculando-se a diferenca do P total
extraido da amostra calcinada e ndo-calcinada. A principal vantagem desse método é
a possibilidade de processamento simultdneo de diversas amostras, entretanto,
podem ocorrer erros devido a oxidacao incompleta, perda de P por volatilizacao e
alteracdes na solubilidade de P inorganico (CONDRON et al., 1990).

Bornemisza e Igue (1967) compararam dois métodos de combustdo
(LEGG; BLACK, 1955; SAUNDERS; WILLIANS; 1955) e um de extracdo (MEHTA et
al., 1954) para determinar P,. Os métodos de combustao utilizaram temperaturas de

240 °C (seguida de extragdo com acido cloridrico concentrado) e 550 °C (extracdo
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com 0,1 mol L H,S0,), enquanto o método de extracdo utilizou &cido cloridrico
concentrado e 0,5 mol L NaOH. Para todos os solos analisados, quantidades
maiores de P, foram determinadas por extracao, seguido por combustao a 550 °C e a
240 °C, indicando que temperaturas menores sao ineficientes para a decomposicdo
total do P,. Os menores valores de P, determinados pela técnica de combustao
podem ser explicados pela formacao de sesquidxidos de aluminio durante o processo
de queima, diminuido o P, do solo. Valores negativos de P, foram encontrados por
Scivittaro (1993) utilizando o método de Saunders e Williams, demonstrando os erros
associados ao método analitico.

As solucdes extratoras de P, também solubilizam formas inorganicas,
sendo necessaria a determinagdo do P total para calcular o P, por diferenca. Os
extratores mais eficientes para formas organicas sao os alcalinos, destacando-se o
NaOH e o NaHCO; (HEDLEY; STEWART, 1982; BOWMAN; COLE, 1978; MEHTA et al.,
1954), pois aumentam as cargas nedativas, repelindo ions fosfato e trocando cations
polivalentes por monovalentes. A eficiéncia da extragao alcalina pode ser aumentada
com pré-tratamento acido que remove as ligaches com cations polivalentes e
dissolve ésteres fosfatos, pouco soluveis em meio basico (TURNER et al., 2005).

Os primeiros a determinar P organico por meio de solucdes extratoras
foram Mehta et al. (1954), utilizando HCl concentrado seguido de duas extracoes
com 0,5 mol L™X NaOH, uma a temperatura ambiente por 1 hora e outra a 90°C por 8
horas. Alteracoes dessa metodologia foram propostas por Bowman (1989),
substituindo-se HCI por H,SO., seguido por apenas uma extracao com NaOH por 2
horas. Amostras de solo foram analisadas pelo método proposto e os resultados

foram comparados com os obtidos pelas metodologias de Mehta e Saunders—
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Williams. A quantidade de P, determinada pelo método proposto superou em média
4% e 17% os valores obtidos pelas metodologias propostas por Mehta e Saunders—
Williams.

Condron et al. (1990) analisaram o P, de solos tropicais de acordo com as
metodologias de Saunders e Williams (1955), Anderson (1960) e Bowman (1989). Os
autores observaram maiores valores para o método de combustdo, contrapondo-se
aos resultados obtidos por Bowman (1989) e Bornemisza e Igue (1967), que
observaram maiores concentracdes de P, utilizando solucbes extratoras. O método
da combustao promove um aumento de solubilidade dos fosfatos inorganicos do
solo, principalmente em solos tropicais intemperizados, superestimando os resultados
(TURNER et al., 2005).

Cunha e colaboradores (2007) avaliaram P, total em solos sob floresta e
pastagens adjacentes, observando teores médios de 160 e 70 mg kg*,
respectivamente. O P, contribuiu com aproximadamente 80% da fragdo P labil nos
solos florestais, comprovando as maiores concentracoes de P, nesse manejo e a

possivel mineralizacdo e disponibilidade no solo.

3.3.2 Fracionamento de Fosforo no Solo

Um dos primeiros métodos para o fracionamento de fdsforo no solo foi
desenvolvido por Chang e Jackson (1957), no qual as diferentes formas de fosforo
no solo sdo removidas através de uma seqiiéncia de extratores. O fracionamento se
inicia com adicdo de solugdo 1,0 mol L* NH4Cl e agitacdo por 30 minutos para
extracao de P sollvel em agua (P-H,0). Na seqiiéncia, adiciona-se solugao 0,5 mol L’

I NH4F e agita-se por 1 hora para extracdo de fésforo ligado ao aluminio (P-Al). A
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adicdo de 0,1 mol L' NaOH e agitacdo por 17 horas extrai fésforo ligado a ferro (P-
Fe) e para extracdo do fdsforo ligado a calcio (P-Ca) utiliza-se solucdo 0,25 mol L
H,S04. Previamente as extracoes com NaOH e H,SO4, as amostras sao lavadas com
solucdo de NaCl saturado para retirada dos possiveis residuos dos extratos
anteriores. Esse procedimento foi utilizado por varios autores para determinar
fracoes de P em diferentes tipos de solo fertilizados com diferentes fontes de fésforo
(DORAHY et. al., 2007; MUUKKONEN et al., 2007; ROBOREDO; COUTINHO, 2006;
NIEMINEN; PENTTILA, 2004; SCIVITTARO, 1993).

No Brasil, Catani e Bataglia (1968) foram os primeiros a fracionar P,
usando o método de Chang e Jackson, nos solos dos Estados de Sao Paulo e Parana.
Os autores avaliaram 8 amostras de Latossolo Vermelho e observaram baixas
concentragOes de P solUvel em agua; pouca variacao na fragao P-Al (22,7 a 47 mg
kg™) na maioria das amostras e uma quantidade razodvel de P-Ca (45,3 a 162,5 mg
kg!) devido ao alto teor de calcio trocivel nas amostras. Entretanto, baixas
quantidades de P-Ca (1,0 mg kg™) foram encontradas por Scivittaro (1993) em
amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo também do Estado de Sao Paulo.

Dorahy et al. (2007) avaliaram a disponibilidade de P para plantas de
algodao em solos alcalinos da Australia e observaram que 49% do P do solo foi
extraido com 0,5 mol L' NH4F. Esses resultados sdo importantes, pois segundo os
autores, essa fracao esta disponivel para algodoeiro cultivado em solos alcalinos.

O fracionamento de Chang e Jackson foi utilizado para determinar P em
diferentes regides de turfas e areas alagadas do norte da Finlandia. Observou-se que
os sitios eutrodficos apresentaram de 4 a 6 vezes mais Ca ligado a P organico e de 2 a

3 vezes mais Ca ligado a P inorganico que as outras areas de estudo. As maiores
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concentragdes de P organico (139 a 220 mg kg!) encontravam-se ligadas a Fe em
todas as areas de estudo (NIEMINEN; PENTTILA, 2004).

Sharpley e Smith (1985) utilizaram o fracionamento de Chang e Jackson
para avaliar P, e P; em solos cultivados, nao-cultivados e com ou sem aplicagcao de
calcario. As fracdes de P foram semelhantes para solos cultivados e seus adjacentes
nao cultivados. Entretanto, em solos com aplicacao de calcario a maior parte da
fracdo P; estava ligada a Ca, indisponivel para as plantas, sendo que nos solos sem
calcario foram observados apenas tracos dessa fracao.

Fracdes de P em solos com cultivo convencional e plantio direto foram
determinadas no perfil do solo pelo método de Chang e Jackson. Observaram que P-
H,O foi maior na camada superficial (0-5 cm) no sistema de plantio direto, enquanto
as fracdbes P-Al e P-Fe foram semelhantes até 20 cm para ambos os sistemas de
manejo. Maiores quantidades de P-labil foram coincidentes com o aumento do
carbono organico, comprovando que a concorréncia do fosfato e dos acidos
organicos pelos mesmos sitios de adsorcao aumenta a disponibilidade de P no solo
(MUUKKONEN et al., 2007).

Solos do Estado do Rio Grande do Sul foram submetidos ao fracionamento
de Chang e Jackson (MACHADO; BRAUNER; VIANNA, 1993), detectando-se baixos
conteldos de P-Ca em comparacao a P-Fe e P-Al, com excecao ao solo da regido de
Acegua, considerado jovem e com pH mais elevado, que apresentou as maiores
concentragbes de P-Ca. O P-labil, compreendendo as formas P-Fe, P-Al e P-Ca, foi
estimado em cerca de 30% do P total, enquanto o P ndo-labil, P, e P;

remanescentes, correspondem a aproximadamente 70%.
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Scivittaro (1993) avaliou a contribuicao de fontes fosfatadas incubadas em
latossolo vermelho amarelo, encontrando maiores quantidades de P disponivel nas
fracoes P-Al e P-Fe, e menores nas fragdes P-H,O, P-Ca e P-ocluido. A fonte
superfosfato triplo apresentou maior disponibilidade de fésforo quando comparada
com acido fosforico, fosfato monoamonico e suspensao coloidal 10-30-00.

O fracionamento sequiencial de Hedley foi desenvolvido em 1982 para
observar variacdes de P organico no solo em periodos curtos de incubacao (CROSS;
SCHLESINGER, 1995; HEDLEY et al., 1982). A primeira fracao extraida é fosforo
inorganico labil, através de resina de troca anionica na forma de bicarbonato,
seguida de P, P; e P microbial, extraidos com bicarbonato de sédio (0,5 mol L) e
cloroférmio. As fracoes de P; e P, adsorvidos a Fe e Al sao extraidas com hidréxido
de sédio (0,1 mol L) e, posteriormente, através de ultra-som + hidréxido de sddio
sao solubilizados P; e P, ligados a superficie interna dos agregados do solo. A
extracio com 1,0 mol L' HCl remove P-mineral e P-ocluso no solo intemperizado.
Finalmente, as formas de P, mais estaveis e P; insollvel sdo dissolvidas por oxidacao
e digestao com H,0, e H,S0;4, resultando no P residual.

Diversos autores modificaram a metodologia de Hedley, dentre eles
Tiessen e Moir (1993), que omitiram as etapas de extracdao de P microbial com
cloroférmio, NaOH + ultra-som e acrescentaram uma extracao com HCl concentrado
aquecido a 80 °C. Neufeldt et al. (2000) também simplificaram a metodologia de
Hedley excluindo as extracdes com resina, NaHCOs; + cloroférmio e NaOH + ultra-
som. Em experimentos conduzidos para avaliar as fragdes de P na topossequencia do
nordeste brasileiro alterou-se a concentracdo de HCl de 1,0 para 0,1 mol L*

(AGBENIN; TIESSEN, 1995). Guppy e colaboradores (2000) acrescentaram NaCl para
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diminuir o tempo e a velocidade de centrifugacao, pois o sal facilita a floculacao das
particulas de argila.

O fracionamento sequencial de Hedley pode ser utilizado para
determinagao de P em solos naturais (nao fertilizados) e cultivados. Foi realizado um
estudo na toposseqliencia do nordeste brasileiro relacionando o tamanho das
particulas de solo com as fracdes de P. Foi observado que a quantidade de P foi
maior em declive mais acentuado e nas particulas menores, destacando-se as
grandes quantidades P-Ca encontradas nas particulas de argila e silte (92 e 54% do
total) nas areas mais altas (800 m). Entretanto, quantidades menores de P-Ca (9%)
foram encontradas nas dareas baixas e altamente intemperizadas (AGBENIN;
TIESSEN, 1995).

Neufeldt et al. (2000) aplicaram a metodologia de Hedley para avaliar as
alteracdes de P em solos arenosos e argilosos de cerrado apds implantacao de
lavouras, pastagem e extracdo florestal. O P organico extraido com NaOH, ou seja P,
ligado Fe e Al, constitui até 24% do P total em solo com extracao florestal (Pinus
caribaea) e essa fracao varia pouco para os diferentes tipos de manejo (17 a 24%).
O fosforo ligado a Ca contribuiu com até 23% do P total para solos arenosos e 37%
nos argilosos. Desta forma, o fésforo tende a acumular na forma nao-labil em solos
argilosos devido a presenca de caulinita e gipsita, ricas em hidréxidos de Fe e Al,
enquanto nos solos arenosos o0 quartzo € o mineral predominante. Entretanto,
Neufeldt et al. (2000) seguiram a metodologia de fracionamento de Hedley alterada
por Tiessen e Moir (1993), incluindo a etapa de extracao com HCI concentrado e
aquecido a 80 °C. Desta forma, as quantidades de P-Ca neste trabalho sdao bastante

superiores as encontradas em outros estudos com solos acidos que utilizaram apenas
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o extrator 1,0 mol L™? HCl (PAVAN; CHAVES, 1996; PAVAN; ANDROCIOLI FILHO,
1995).

Nziguheba et al. (1998) também aplicaram o fracionamento de Hedley
modificado por Tiessen e Moir (1993), entretanto as fracdes acidas nao foram
determinadas. Os autores avaliaram a aplicacao de adubo verde ( 7ithonia diversifolia
— girassol mexicano) e residuo de milho conjuntamente a adubacao mineral (SFT)
por 16 semanas. Observou-se que o adubo verde aplicado individualmente ou com
adubacao mineral aumentou a fracao P-labil do solo, devido a liberacdo de P do
material vegetal e a diminuicdo da capacidade de adsorgao de P pelo solo.

Em estudos conduzidos no norte do Parana em lavouras de café foi
utilizado o fracionamento de Hedley para avaliar a distribuicao das fracdes de P no
solo. Pavan e Androcioli Filho (1995) avaliaram adubacao mineral (NPK), adubo
verde (Vignia ungulculata), composto organico e a combinagao destes adubos
quanto as formas de P no solo e sua disponibilidade para o cafeeiro. Os tratamentos
com materiais organicos e adubo mineral aumentaram o P-labil, extraivel com resina
e bicarbonato de sddio (P; e P,), e P-pouco labil, extraivel com hidrdxido de sddio (P;
e P,), concordando com os resultados descritos por Nziguheba et al. (1998). A maior
contribuicdo ao P-lbil foi a fracdo P; -NaHCOs (2,5 a 25 ug g'!), principal fonte de P
para o cafeeiro, enquanto o P-microbial encontra-se em menor proporcao (0,2 a 0,9
ug g

Solos de lavoura de café com diferentes densidades populacionais e doses
de adubacao fosfatada foram submetidos ao fracionamento de Hedley. Apesar do
aumento da densidade populacional proporcionar acimulo de matéria organica, a

fracdo P,-labil foi baixa, até 1% do P total e 14% do P-labil. As maiores fracoes de P
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no solo foram o P-residual e Pi-NaOH, enquanto as menores foram P-microbial e Py-
NaHCOs;. Devido ao solo ser altamente intemperizado, Latossolo Vermelho
Distroférico, a fragdo P-HCI foi baixa, aproximadamente 1,3 kg ha e o P-residual
contribuiu com a maior proporgao do P total (63%) (PAVAN; CHAVES, 1996).

Pavan e Leal (1995) conduziram um experimento em laboratério para
avaliar a disponibilidade de P em Latossolo Vermelho Distroférico e Latossolo
Vermelho, incubados com diferentes doses de residuo de leucena (Leucaena
leucocephala). O P-labil do Latossolo Vermelho Distroférico aumentou com o
acréscimo da dose de leucena, enquanto no Latossolo Vermelho manteve-se estavel.
Entretanto, aumento significativo do P-microbial foi encontrado no Latossolo
Vermelho (de 0,4 para 1,6 mg kg?), indicando que o residuo de leucena provocou
um estimulo na atividade microbiana, imobilizando o Pi para formas organicas. Assim
como no estudo de Pavan e Chaves (1996), a fracao P-HCl teve baixa contribuicao
na fracao P-ndo labil, enquanto o P-residual tem maior representacao, devido ao pH
dos solos que nao ultrapassou 4,3, estimulando a adsorcao de P por compostos de
Fe e Al. Em solos basicos, a principal ligagdo do P-ndo labil € com compostos de Ca,
aumentando a fracao P-HCl (AGBENIN; TIESSEN, 1995; YANG; JACOBSEN, 1990;
SHARPLEY; SMITH, 1985).

O fésforo inorganico nas fracdes € geralmente determinado pelo método
espectrofotométrico baseado na formacao do azul de molibdénio, utilizando acido
ascorbico como redutor (MURPHY; RILEY, 1962). Entretanto, Gupp et al. (2000)
empregaram o reagente verde de malaquita, devido a maior sensibilidade do
procedimento. A reacdo do fosfato com o molibdato ocorre em meio acido,

dificultando a determinacdo direta de P nos extratos basicos, que precisam ser
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acidificados previamente a analise. Considerando o fracionamento de Chang e
Jackson, a presenca de ions fluoreto no extrator NH4F impede a determinagao de P,
sendo necessaria a adicdo de acido bdrico (MATT, 1970). Sendo assim, a
determinacdo de P nas fracdes € uma etapa critica do fracionamento e muito

propensa a erros devido a grande manipulacao das amostras.

3.2 Uso DE 3?P EM EsTuDOS DE FERTILIDADE DO SOLO

A eficiéncia agronémica de fertilizantes fosfatados, nas formas minerais ou
organicas, depende da taxa de liberacao de fosforo para as plantas (MALAVOLTA,
2006; SCHACHTMAN; REID; AYLING, 1998). As transformacdes de fosforo organico
em formas biologicamente disponiveis sdo complexas no ecossistema, tornando
dificeis as medicOes diretas da disponibilidade deste nutriente (FRIESEN; BLAIR,
1988; DALAL, 1979).

Uma melhor avaliagdo da mineralizagdo do fosforo no solo é obtida com o
uso de técnicas isotdpicas empregando o radioisétopo 2P. As principais técnicas
utilizadas sdo a diluicdo isotdpica, na qual marca-se o P inorganico do solo com 3P, e
a marcacao direta, na qual marca-se a fonte de P.

O radioisétopo 2P tem sido largamente utilizado em estudos de fertilidade
do solo e ciclagem de fésforo no Brasil (FRANZINI; 2006; MENDES, 2006;
SCIVITTARO; BOARETTO; MURAOKA, 1997; MURAOKA, 1991). A principal limitacdo
ao uso de 3?P é sua meia vida curta (14,3 dias) que limita a conducdo de
experimentos longos. Entretanto, esta caracteristica é vantajosa do ponto de vista
ambiental, pois o decaimento rapido evita o acimulo de lixo radioativo. A emissao de

particulas B~ de alta energia (1,71 MeV) representa um perigo consideravel, exigindo
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cuidados adicionais no seu manuseio, porém, tem a vantagem de ser detectada por
efeito Cerenkov, dispensando o uso de solucao cintiladora (VOSE, 1980).

Dorahy et al. (2007) avaliaram a disponibilidade de P para plantas de
algoddo cultivado em solo alcalino. O solo foi marcado com 2P enquanto a fonte
mineral, (NH4)H,PO;, com *P e as fracdes de P foram determinadas pela
metodologia de Chang e Jackson. Todo o *P aplicado foi recuperado na forma
inorganica, sendo distribuido na fracao P-Al e P-Fe, enquanto nado foi detectado P
marcado na fracdo organica.

Franzini (2006) avaliou a disponibilidade de fosfatos naturais para plantas
de soja e milho, utilizando a técnica da diluicio isotdpica com 3*P. O uso conjunto de
SFT e fosfato natural aumentou o aproveitamento para ambas as plantas, sendo que
a compactacao do fosfato natural com SFT foi superior a aplicacdo localizada para as

plantas.

3.3 Uso DE 32P eM EsTuDOS DE ADUBACAO VERDE

As técnicas isotdpicas, empregando o radioisétopo %P, s30 uma alternativa
nos estudos da mineralizacao de fontes organicas no solo, como adubo verde e
restos culturais. Entretanto, ainda sao restritos os trabalhos envolvendo marcacao de
plantas com 32P, pois é necessaria atividade inicial alta para detectar o radiois6topo
ao final do experimento. Esse procedimento torna-se inviavel se considerado o
periodo de producao de adubo verde marcado, o tempo de incubacdo e o cultivo de
planta teste, pois a atividade de *?P a ser aplicada inviabiliza o estudo do ponto de

vista da seguranca pessoal.
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Os estudos envolvendo adubacdo verde e 32P apresentam divergéncias
quanto a atividade de 2P aplicada e o tempo de cultivo das plantas (Tabela 3.1). Em
trabalhos que utilizam alta atividade (FRIESEN; BLAIR, 1988; BLAIR; BOLAND, 1978)
o periodo de cultivo do adubo verde foi baixo, contrapondo-se aos experimentos com

atividade menor e periodos mais longos (JONER; JAKOBSEN, 1995; DALAL, 1979).

Tabela 3.1 - Variacdo da atividade de 3’P, espécie de adubo verde e periodos de

cultivo para diferentes estudos com marcacao de plantas.

Autores 32p (MBQq) adubo verde dias de cultivo
Blair e Boland (1978) 362 trevo 19
Till e Blair (1978) 111 trevo 56
Dalal (1979) 15 trevo 40
Friesen e Blair (1988) 370 aveia 21
Joner e Jakobsen (1995) 7,4 trevo e azevém 5

Visando otimizar a atividade de P, foi avaliada a aplicacio do
radioisdtopo em Crotaldria juncea aos 0, 14, 28 e 42 dias apds semeadura. Foi
verificado que é possivel marcar plantas aos 14 dias sem alterar a homogeneidade
da marcacao, reduzindo a atividade inicial em 50% (MARSOLA, 2003). Entretanto, é
necessaria a otimizacao para outras espécies de adubo verde, visando minimizar as
doses de 3°P e a aumentar a seguranca pessoal.

O grupo liderado por G. J. Blair, na Australia, foi o primeiro a marcar
plantas com 32P para estudar a liberacdo do P de material vegetal adicionado ao solo
(BLAIR; BOLAND, 1978). Foram marcadas plantas de trevo branco, utilizadas como
adubo verde para aveia. O experimento foi conduzido por diferentes periodos (0 a 48

dias) e com teores alto (25 mg kg™) e baixo (8 mg kg™) de P no solo. A maxima
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porcentagem de 2P absorvido pelas plantas foi observada aos 36 dias de cultivo,
sendo 26% para solo com alto teor de P e apenas 1,5% para solo com baixo P.

Dalal (1979) conduziu um experimento de dupla marcagdo com P e C
em trevo para cultura subseqiiente de plantas de aveia. Aplicou-se **P na semeadura
das plantas de trevo que foram colhidas aos 40 dias, incubadas e utilizadas como
adubo verde para aveia. A absor¢do de 3?P pela aveia foi avaliada por até 70 dias,
sendo que 42% do P total aplicado foi assimilado pelas raizes e 38% pela parte
aérea.

O efeito da temperatura na liberacao de enxofre e fdsforo de trevo
marcado com *S e 2P foi avaliado por Till e Blair (1978). Plantas de trevo recém
podadas receberam solucao contendo os radioisotopos, sendo cultivadas por 20 dias.
Apds esse periodo, o material vegetal foi aplicado no solo, no qual foi cultivado
grama-tapete (Axonopus affinis) por periodos de 6 a 56 dias. A maior porcentagem
de recuperacdo do %P pelas plantas subseqiientes ocorreu aos 56 dias sendo: 3,6%
na parte aérea e 18,6% nas raizes, com temperatura de 10-15 °C; e 11,0% na parte
aérea e 17,3% nas raizes, com temperatura entre 22 e 28 °C. O fésforo mineralizado
do adubo verde foi obtido pela soma do 3?P inorganico do solo, 3*P da parte aérea e
32p das raizes, totalizando 41,3% para temperatura de 10-15°C e 49,9% para
temperatura de 22-28 °C. Este experimento comprovou que a decomposicao de
materiais vegetais é superior em temperaturas mais elevadas, liberando maior
quantidade de fésforo para as plantas subseqientes.

Em experimento utilizando marcacao de trevo e azevém em solucao
nutritiva, foi aplicado 2P livre de carregador aos 30 dias de desenvolvimento das

plantas, colhidas apds 5 dias. O adubo verde foi incorporado ao solo inoculado e
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nao-inoculado com micorrizas e cultivou-se trevo por 23 dias. As plantas micorrizadas
utilizaram maior quantidade de P liberado da matéria organica que as nao-
micorrizadas (JONER; JAKOBSEN, 1995).

Estudos conduzidos por Friesen e Blair (1988) permitiram observar a
liberacdo de fésforo do adubo verde e a mineralizagao do P, no solo. Utilizaram os
radioisdtopos **P (marcagdo do solo) e **P (marcacdo de adubo verde) na presenca e
auséncia de cultura subseqiiente. O solo foi marcado com **P e incubado por 21 dias
para atingir o equilibrio isotdpico, enquanto plantas de aveia foram cultivadas pelo
mesmo periodo em solo contendo *?P. As plantas de aveia (*’P) foram misturadas ao
solo (*®P) e cultivou-se novas plantas de aveia por periodos de 11 a 51 dias. Foram
determinadas as fragdes de P pelo método de Chang e Jackson e observou-se que o
P-ndo labil (**P) foi superior a 30% e quantidades similares de *?P foram liberadas
dos residuos de plantas. Aproximadamente 50% de **P do residuo de planta foi
transformado em P inorganico aos 11 dias, devido a presenga de P inorganico sollvel

nos residuos de plantas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ETAPA 1 — EPOCAS DE APLICACAO DE 32P

4.1.1 Caracterizagao do solo utilizado nos experimentos

Todos o0s experimentos foram realizados utilizando um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), coletado no municipio de Piracicaba-SP, da camada de 0 a
20 cm de profundidade. A andlise granulométrica detectou 280, 70 e 650 g kg de
argila, silte e areia, respectivamente. Amostras de terra foram secas ao ar, passadas
em peneira 35 mesh e procedeu-se a extracdo com resina de troca ibnica.
Determinou-se P por espectrofotometria pelo método azul de molibdénio; K por
fotometria de chama; Ca e Mg por espectrofotometria de absorcao atomica com
chama; pH em CaCl, e matéria organica pela oxidacao do carbono organico por via
Umida (Tabela 4.1) (RAIJ et al., 1987). A terra foi passada em peneira de 0,5 cm
para retirada das raizes e materiais vegetais, acondicionada em vasos e corrigido e

adubado com calcario dolomitico (PRNT = 90,4%) e superfosfato triplo.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas quimicas do solo (Latossolo Vermelho

Amarelo) utilizado na produgao e incubacao de adubo verde e plantio de arroz.

pH MO P K Ca Mg A+H SB  CTC V%

mg dm> - mmole dm™ ---------meemmmeee- %

4,7 20 6 0,8 12,9 6,4 31,2 20,1 51,3 39,2
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4.1.2 Marcacao de Plantas de Adubo Verde

Esta etapa do experimento foi realizada entre os meses de junho e agosto
de 2005 em casa de vegetacao do Laboratorio de Fertilidade do Solo. Os tratamentos
foram conduzidos com 3 repeticOes e utilizou-se 36 vasos contendo 2 kg de terra
(Tabela 4.1). Foram semeadas 6 sementes de aveia-preta (Avena strigosa, cultivar
Comum), milheto (Pennisetum glaucum, cultivar BN-2) e nabo forrageiro (Raphanus
sativus, cultivar CATI-AL 1000) que germinaram entre o 3° e o 5° dia. Os vasos
foram conduzidos com 6 plantas até 5 dias apds a germinacao quando foram
desbastadas e mantidas 3 plantas por vaso.

Os vasos receberam dose de 7,4 MBq de 2P (Hs;PO;) na semeadura
juntamente com 100 mg kg de carregador (KH,PO,). Aos 14, 28 e 42 dias apds a
semeadura, as plantas receberam carregador + dose de 3P equivalentes & dose
aplicada na semeadura, levando-se em conta o decaimento do radioisétopo (Tabela
4.2). O 3P foi aplicado na forma de solugdo, utilizando um frasco de erlemeyer com
um tubo flexivel acoplados a parte inferior, possibilitando dispensar a solucao
radioativa com minimos riscos de contaminagao pessoal. Nos vasos com plantas em
crescimento (14, 28 e 42 dias), o solo foi perfurado (6 orificios) com bastao de vidro
para melhor penetracdo da solucdo de 2P e, apds a marcagdo, os orificios foram

preenchidos com areia lavada.



47

Tabela 4.2 — Descricao dos tratamentos para marcacao de plantas de adubo verde.

Tratamentos (dﬁzlfpaééi nﬁ';ji':a) Ativi(cl\ldch(I](;: 32p
Ty 0 7,4
T, 14 3,7
T3 28 1,8
T4 42 0,9

As plantas foram regadas diariamente com agua destilada e, aos 34 dias
de desenvolvimento, foram aplicados 50 mg kg de N e K. As plantas foram colhidas
aos 60 dias, secas em estufa 60 °C, pesadas e passadas em moinho de faca com
peneira 30 mesh. Nas plantas de adubo verde foram determinados P total (P, P
total solGvel (Ps), P inorganico sollvel (Pi) e 2P e estimados o P organico sollvel

Pos) € P insoltvel.

4.1.3. Fracoes de Fosforo nas Plantas de Adubo Verde

Para determinacao de P total digeriu-se 0,25 g de amostra vegetal seca
com 6 mL da mistura dos acidos perclérico e nitrico na proporcao 1:5 (v/v) em bloco
digestor, aumentando-se gradualmente a temperatura até 250 °C. Apds a completa
decomposicao da amostra e evaporagao dos acidos (ca. 3 horas), completou-se o
volume com agua destilada para 25 mL. A concentracdao de P total foi determinada
por espectrofotometria pelo método do vanadato/molibdato empregando sistema de
analise por injecao em fluxo (FIA) (SILVA et al., 1998).

O fracionamento do fdsforo soluvel seguiu a metodologia descrita por
Hogue et al. (1970) com algumas modificagbes necessarias para este estudo. Foram

pesados 0,300 g de planta e extraido o P total solivel com 30 mL de solucdo
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0,2 mol L™ HCIO4 e adicionou-se 0,2 g de carvdo ativo para remover as substancias
que conferem cor a solugdo. A mistura foi centrifugada a 5000 rpm por 10 minutos
(Sorval RC2-B) e procedeu-se a filtragem do sobrenadante, no qual determinou-se P
inorganico soluvel pelo método vanadato/molibdato empregando sistema FIA (SILVA
et al., 1998).

A analise de P total soluvel foi realizada a partir da digestdo de 10 mL do
extrato obtido anteriormente. Esse volume foi reduzido por evaporagdao para
aproximadamente 1 mL e adicionou-se 3 mL da mistura nitroperclérica (1:5 v/v)
procedendo-se a digestao em bloco, de acordo com o procedimento descrito
anteriormente. O volume foi completado com agua destilada para 25 mL e
determinou-se 0 Py pelo sistema FIA (SILVA et al.,, 1998), sendo que o0 Py foi

estimado pela diferenca entre 0 Pis € 0 P.

4.1.4 Determinacdo de 32P nas Plantas de Adubo Verde

Foram digeridas 0,25 g de amostra vegetal seca em 6 mL da mistura
nitroperclérica (1:5 v/v) em bloco digestor, de acordo com o procedimento descrito
no item 4.1.3, sendo o volume completado com agua destilada para 25 mL. A
contagem de %P foi realizada em 20 mL desta solucdo por efeito Cerenkov, em
contador de Cintilagdo Liquida Walac (VOSE, 1980). A atividade especifica foi

calculada segundo a equacao 1 (DI; CONDRON; FROSSARD, 1997).
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o= A (1)
P total (mg)

onde:
Ae = atividade especifica;

A = atividade da amostra em Bequerel (Bq).
4.1.5 Incubacao das Plantas de Adubo Verde

As plantas moidas referentes as repeticoes dos tratamentos foram
misturadas para compor amostras homogéneas de cada repeticao e essas misturas
foram analisadas como descrito nos itens 4.1.3 e 4.1.4. Foram aplicados 3,0 g de
material vegetal em 0,5 kg de LVA (Tabela 4.1) acondicionados em vasos protegidos
por sacos plasticos. O solo foi incubado por 30 dias, sendo umedecido

periodicamente com agua destilada.
4.1.6 Cultivo de Plantas de Arroz

Sementes de arroz, cultivar IAC-202, foram semeadas em bandejas com
areia lavada para a pré-germinacao e, apos 15 dias, 4 plantas foram transplantadas
para os vasos incubados. As plantas foram diariamente regadas com agua destilada
e receberam soluc3o nutritiva com N e K (20 mg kg™?) aos 16 dias. As plantas foram
colhidas aos 30 dias, secas em estufa a 60 °C por 72 horas e pesadas.

As plantas foram picadas para o procedimento de digestao, pois a
producao de massa foi inferior a 1 g/vaso, dificultando a moagem do material

vegetal. A massa total das plantas foi digerida com 6 mL da mistura nitroperclorica
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1:5 (v/v) e completou-se o volume com agua destilada para 25 mL. Nesta solucdo,
determinou-se o P total em sistema FIA com deteccao por espectrofotometria (SILVA
et al., 1998). A contagem de *’P foi realizada por efeito Cerenkov em Contador de
Cintilacao Liquida Walac (VOSE, 1980), sendo o cdlculo da atividade especifica
realizado de acordo com a equacao 1.

Para o calculo da eficiéncia da utilizacgdgo do adubo verde, foram

empregadas as seguintes equacoes (DI; CONDRON; FROSSARD, 1997):

9 Pppav = m x 100 (2)

Ae av

onde:
%Pppav = porcentagem de P na planta de arroz proveniente do adubo verde;
Ae arroz = atividade especifica do arroz;

Ae av = atividade especifica do adubo verde.

9 Pppav x Pt arroz (3)
100

OPppav =

onde:
QPppav = quantidade de P na planta de arroz proveniente do adubo verde;

Py arroz = P total na planta de arroz.
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_ QPppav x 100 (4)
Pav

% EU

onde:
%EU = eficiéncia de utilizacdo do adubo verde;

Pav = P total aplicado na forma de adubo verde.

4.2 ETAPA 2 — MINERALIZAGAO DE FOSFORO NO SOLO

Estes experimentos foram conduzidos no Laboratério de Fertilidade do Solo
entre os meses de maio de 2006 e marco de 2007. O primeiro cultivo de plantas de
adubo verde foi realizado entre os meses de maio e agosto de 2006 com o objetivo
de produzir plantas marcadas em quantidades suficientes para avaliar a absorcao de
32p por plantas de arroz e para o fracionamento de fésforo no solo. Entretanto,
devido a problemas ambientais, foi necessario um segundo cultivo de plantas de
adubo verde, que ocorreu entre os meses de novembro e dezembro de 2006,

visando a incubacdo para o fracionamento do fésforo no solo.

4.2.1 Marcacao de Plantas de Adubo Verde

Foram cultivadas plantas de aveia-preta (cultivar Comum), crotalaria
(Crotalaria juncea, cultivar IAC-KR1), milheto (cultivar BN-2) e nabo forrageiro
(cultivar CATI-AL 1000) em vasos contendo 4 kg de LVA (Tabela 4.1). Foram
semeadas 6 sementes de cada espécie por vaso, desbastadas no 10° dia, mantendo-
se 3 plantas por vaso. Aplicou-se 30 MBq de 3’P e 100 mg kg’ de carregador

(KH,PO4) por vaso aos 14 dias apds a semeadura, utilizando um erlenmeyer com um
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tubo flexivel na parte inferior. Manteve-se 2 vasos para cada espécie sem aplicacao
de 3P para posterior comparagdo, enquanto os tratamentos com aplicacdo de 3%P
foram conduzidos com 4 repeticoes.

As plantas foram regadas diariamente com agua destilada e aplicou-se
50 mg kg™ de N e K aos 50 dias de desenvolvimento, sendo as plantas colhidas aos
68 dias. Somente as raizes das plantas nao-marcadas foram utilizadas nos
experimentos de incubagdo e producdo de arroz, uma vez que raizes radioativas sao
de dificil manipulacdo. A parte aérea e as raizes das plantas foram secas em estufa a
60 °C, pesadas e processadas em moinho de faca com peneira 30 mesh. As
repeticoes da mesma espécie de planta foram misturadas, parte aérea e raiz
separadamente, para compor amostras homogéneas. Determinou-se P total na parte
aérea e raiz das plantas ndo-marcadas e P total, fracdes de P (Ps, Pis € Pos) € P na

parte aérea das plantas marcadas com *?P de acordo com os itens 4.1.3 e 4.1.4.

4.2.2 Incubacao das Plantas de Adubo Verde

A parte aérea e as raizes das plantas ndao-marcadas e apenas a parte
aérea das plantas marcadas com 3?P foram utilizadas na incubac3o. Os tratamentos
com a parte aérea das plantas foram conduzidos com 3 repeticdes, enquanto os das
raizes apenas com 1 repeticdo, devido a baixa producao de massa seca. O material
vegetal (1,0 g) foi misturado a 0,5 kg de LVA (Tabela 4.1) e mantido incubado por
20, 40 e 60 dias, iniciando-se pelo periodo mais longo (60 dias) de modo que o final
da incubacao fosse coincidente. Devido a baixa producao de matéria seca, nao foram
incubadas raizes de milheto e a parte aérea e as raizes de aveia-preta foram

incubadas somente por 20 e 40 dias.
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4.2.3 Cultivo das Plantas de Arroz

Foram cultivadas plantas de arroz (IAC-202) em bandejas com areia
lavada por 15 dias e 4 plantas foram transplantadas para os vasos incubados. As
plantas foram regadas diariamente com agua destilada e receberam solugdo nutritiva
de N e K (30 mg kg!) 10 dias apds o transplante. As plantas foram colhidas aos 30
dias, secas em estufa a 60 °C por 72 horas, pesadas e moidas. Para o procedimento
de digestdo foram pesadas 0,50 g de planta e analisados P total e 3P de acordo com

o item 4.1.6.

4.2.4 Fracoes de Fosforo no Solo

Devido a baixa producdo de massa das plantas de adubo verde (item
4.2.1), foi necessario o cultivo de novas plantas marcadas para o experimento de
incubagao e fracionamento de fésforo. Plantas de crotalaria, aveia preta, milheto e
nabo forrageiro foram cultivadas entre os meses de novembro e dezembro de 2006,
com 2 repeticdes, em vasos contendo 4 kg de LVA (Tabela 4.1) de acordo com o
item 4.2.1. As plantas foram cultivadas por apenas 36 dias devido ao inicio do
florescimento e foram analisadas as fracdes de P nas plantas e o >°P de acordo com

os itens 4.1.3 e 4.1.4.
4.2.4.1 Incubacao de adubo verde

As repeticdes das mesmas espécies foram misturas para obter amostras
homogéneas e 5,0 g de planta, que foram misturadas com 0,5 kg de solo (Tabela

4.1) e incubadas em vasos plasticos. As amostras de solo foram coletadas aos 20, 40
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e 60 dias, secas em estufa 40 °C e processadas em peneira 35 mesh e procedeu-se o

fracionamento de fosforo.

4.2.4.2 Metodologia de fracionamento de fosforo no solo (HEDLEY et al. 1952)

O fracionamento de fosforo no solo seguiu a metodologia descrita por
Hedley com algumas modificagdes, utilizando 0,5 g de solo e 3 repeticdes para cada
espécie de planta incubada. Na Figura 4.1 estd esquematizado o fluxograma das

etapas de fracionamento de P no solo.

i ioni ) Agitagdo (16 h)
055w }—| 35 8reoeaneic 0L G105 ol

30 mL NaHCOs 0,5 mol Lt Agitagdo (16 h) P-resina

P-microbial 30 mL NaHCO; 0,5 mol L™
P-NaHCO; + 1 mL cloroférmio

Agitacdo (16 h)

30 mL NaOH 0,5 mol L™

= Digestao Nitro-
Agitagdo (16 h) P-NaOH perclérica

30 mL HCl 1,0 mol L

Agitacdo (16 h) Pi-HCl P,-NaOH

Digestdo do solo P-residual

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas do fracionamento de fdsforo no solo

modificado de Hedley et al. (1982).
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O solo foi acondicionado em tubos de centrifuga de 50 mL e adicionou-se
0,6 g de resina anidbnica (Amberlite IRA-400) e 30 mL de agua destilada, sendo a
mistura agitada por 16 horas. O solo e a resina foram separados com peneira (40
mesh) e o fésforo adsorvido & resina foi eluido com 20 mL de 0,5 mol L™ HCl e
determinou-se **P por efeito Cerenkov em Contador de Cintilacdo Liquida Walac
(VOSE, 1980) e P inorganico segundo o item 4.2.4.3.

A préxima etapa de extracao foi conduzida em duplicata, utilizando
0,5 mol L' NaHCO; pH 8,5 e cloroférmio para determinar a fracdo P microbial. Em
uma das amostras do solo residual, adicionou-se 1 mL de cloroférmio para lise das
células microbianas e liberacdo do P ligado. Seguiu-se a extracdo com 30 mL de
0,5 mol L™ NaHCOs pH 8,5 para as amostras com e sem cloroférmio sob agitacdo por
16 horas. As amostras foram centrifugadas a 5000 rpm por 15 minutos em centrifuga
Sorval RC2-B e determinou-se P no sobrenadante (item 4.2.4.3). A diferenca entre as
concentragbes de fésforo das amostras com e sem cloroférmio corresponde ao P
proveniente das células microbianas (P-microbial).

Ao solo residual, foi adicionado 30 mL de 0,5 mol L' NaOH, mantido sob
agitacao por 16 horas e centrifugacao por 15 minutos a 5000 rpm (Sorval RC2-B). O
sobrenadante foi separado para determinagao de P (item 4.2.4.3) e o solo residual
recebeu 30 mL de 1,0 mol L™ HCl. As amostras foram agitadas por 16 horas e
centrifugadas por 15 minutos a 5000 rpm (Sorval RC2-B) e determinou-se P no
sobrenadante (Item 4.2.4.3).

O solo residual foi digerido com mistura de 5 mL de acido fluoridrico, 5 mL
de acido nitrico e 2 mL de acido percldrico em cadinhos de teflon em banho de areia

aquecidos até 200 °C (HESSE, 1971). O volume final foi ajustado para 25 mL com
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solucdo de 0,1 mol L HCl e determinou-se 2P por efeito Cerenkov em Contador de
Cintilacao Liquida Walac (VOSE, 1980) e P total segundo o item 4.2.4.3.

Os extratos obtidos com as solugobes de NaHCOs;, NaOH e HCI
apresentaram coloracdo, interferindo na leitura direta de 3?P, sendo necessaria a
digestao dos extratos. Para isto, utilizou-se 20 mL de cada amostra, reduzindo-se o
volume para aproximadamente 1 mL por evaporacao em estufa. Adicionou-se 3 mL
da mistura nitropercldrica (1:5 v/v), procedendo-se a digestdo em bloco e ajustando-
se o volume para 25 mL com &gua destilada. Determinou-se 3P em 20 mL do extrato
digerido por efeito Cerenkov em Contador de Cintilacao Liquida Walac (VOSE, 1980)
e P total segundo o item 4.2.4.3. O P organico da fracdo NaOH foi calculado
subtraindo o P inorganico, determinado diretamente no extrato, e o P total do
extrato digerido. As atividades especificas de 3’P das diferentes fragdes foram
corrigidas para a data da primeira coleta de solo (15 de janeiro de 2007) para
comparacao entre os diferentes periodos de incubacdo. A metodologia do
fracionamento de fosforo também foi aplicada ao solo sem adicao de adubo verde,

sendo os resultados utilizados como testemunha.
4.2.4.3 Determinacao de P nos extratos

Determinou-se P nos extratos por espectrofotometria pelo método do azul
de molibdénio empregando o sistema FIA ilustrado na Figura 4.2. Foram utilizados os
reagentes molibdato de amdnio 4,0 mmol L™ preparado em 1,0 mol L* HNO; e
cloreto estanoso 4,4 mmol L™ preparado em 0,3 mol L™ HCI, ambos fluindo a vazdo
de 1 mL min? (ROCHA; MARTELLI; REIS, 2004). As solucdes transportadoras

utilizadas foram as mesmas solucdes extratoras ou de digestdo (0,1 mol L™ HCI para
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solo e 0,25 mol L™ HCIO4 para extrato digerido), sendo substituidas de acordo com o
meio das amostras analisadas, visando evitar perturbacoes por efeito Schlieren
(ROCHA; NOBREGA, 1996) e efeitos de matriz (ZAGATTO et. al., 2001). Para a
determinacdo de P nos extratos alcalinos, aliquotas de 10 mL e 5 mL dos extratos
obtidos em meio de NaHCO; e NaOH, respectivamente, foram acidificadas pela
adicido de 1 mL HCl 6 mol L. As solucdes transportadoras foram preparadas
misturando 42 g NaHCO3 ou 20 g NaOH, previamente dissolvidos em 500 mL de
agua, com 50 mL HCI concentrado, sendo o volume final completado para 1 L com
agua. As solugdes padrao de P foram preparadas por diluicdo de uma solugao
estoque em aliquotas das solugbes transportadoras. Este procedimento foi necessario
pois a reacdao do método azul de molibdénio ocorre em meio acido. A determinagao
de P nos extratos de NaHCOs; foi realizada no dia seguinte a acidificacao das
amostras, visando o completo desprendimento de CO,. Para todos os extratos, as
curvas de calibragao foram preparadas com a concentracao de P variando de 0,1 a

2,0 mg L deP.
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Figura 4.2 - Diagrama de fluxos do mddulo de andlises para determinacao das
fracoes de P no solo. I=injetor comutador, A=amostra, C=transportador (4 mL
min™), L=alca de amostragem de 80 cm (400uL), R;=molibdato de amdnio 4,0
mmol L™ em 1,0 mol L' HNO3 (1,0 mL min™), R,=SnCl, 1,0 mmol L em 0,3 mol L*
HCl (1,0 mL min), B=bobina de 100 cm, x e y= pontos de confluéncia, D=detector

(A=680 nm) e W=descarte.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (teste t a 5% de
probabilidade) utilizando o aplicativo “Statical Analysis System” (SAS INSTITUTE,

2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ETAPA 1 — EPOCAS DE APLICACAO DE 32P

Em experimentos realizados anteriormente (MARSOLA, 2003), observou-
se que a aplicacdo de 3?P em plantas de crotaldria realizada aos 14 dias apds a
semeadura ndo altera a homogeneidade de marcacdao da planta. Porém, outras
plantas de adubo verde nao foram testadas para este fim. Desta forma, foi realizado
um experimento para determinar a atividade necessdria e a melhor época de
aplicacdo de %P para as plantas de aveia-preta, milheto e nabo forrageiro, visando a
marcacao homogénea das plantas. Os resultados obtidos serviram de suporte para a

Etapa 2 deste trabalho.

5.1.1 Marcacao de Plantas de Adubo Verde

A producao de massa seca pelas plantas de adubo verde pode ser
observada na Figura 5.1. Nota-se maior producao de massa pelas plantas de nabo
forrageiro, superando 11,0 g/vaso quando marcadas aos 14 dias, enquanto as
plantas de aveia e milheto nao ultrapassaram 8,0 g/vaso. Observou-se diferenca
significativa (teste t a 5%) apenas para as plantas de milheto marcadas aos 42 dias
apos a semeadura. Esses dados comprovam que a utilizagao de bastdo de vidro para
perfurar o solo, apesar de ser uma técnica agressiva as raizes, nao prejudicou a

producio de massa das plantas marcadas com *?P durante seu desenvolvimento.
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Figura 5.1 — Producdao de massa seca das plantas de aveia-preta, milheto e nabo
forrageiro, marcadas com 2P na semeadura e aos 14, 28 e 42 dias. As barras de

erro indicam a estimativa de desvio padrao.

Na Figura 5.2, pode ser observado que a atividade especifica das plantas
diminui quando aplica-se *?P aos 28 e 42 dias de desenvolvimento. A aplicacdo de %P
aos 42 dias tem maior interferéncia na atividade especifica, sendo 26, 22 e 33%
menores que na aplicacao na semeadura, respectivamente, para plantas de aveia-
preta, milheto e nabo forrageiro. Desta forma, sugere-se que o equilibrio isotopico
no solo ndo teria se completado, diminuindo a absorcdo de P pelas plantas de

adubo verde marcadas aos 42 dias de desenvolvimento.
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Figura 5.2 — Atividades especificas das plantas de adubo verde marcadas com 2P
na semeadura e aos 14, 28 e 42 dias. As barras de erro indicam a estimativa de
desvio padrdo. Letras iguais dentro da mesma espécie de planta nao diferem pelo

teste t a 5%.

Foi realizado teste t para comparacao das médias de atividade especifica
de uma mesma planta marcada em diferentes periodos. Letras iguais dentro de uma
mesma espécie de adubo verde indicam que ndo houve diferenca significativa com
probabilidade de 5%. Para plantas de aveia-preta e milheto marcadas na semeadura
e aos 14 e 28 dias, a atividade especifica manteve-se constante, demonstrando que
a aplicacdo de %P neste estadio de desenvolvimento ndo afetou a homogeneidade de
marcacao das plantas. Para as plantas de nabo forrageiro marcadas aos 28 dias a
atividade especifica foi significativamente diferente das marcagcdes na semeadura e
aos 14 dias. A marcacao de todas as espécies de plantas aos 42 dias apresentou
diferenca significativa na atividade especifica, comprovando que a aplicacao tardia de
3P interferiu na homogeneidade de marcacdo para as espécies forrageiras.

Entretanto, é necessario avaliar a absorcdo do P contido no adubo verde por plantas
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subsequientes, sem o qual ndo seria possivel uma conclusdo sobre a melhor época de
marcagao das plantas.

O conhecimento das fracoes fosfatadas em plantas de adubo verde
permite prever a quantidade de fosforo prontamente liberado no solo. Na Figura 5.3,
estao apresentados os teores de Py, Py, Pis € Pos em plantas de aveia-preta, milheto e
nabo forrageiro marcadas com 32P.

A quantidade de fésforo insolivel do material vegetal foi calculada pela
diferenca entre o P e o Pws. Nas plantas de adubo verde analisadas,
aproximadamente 33% das espécies de fosforo dos tecidos € insollivel no extrator
empregado, sendo que esta fracao necessita da acao de microorganismos para ser
decomposta e liberar os nutrientes para as plantas subsequentes.

Observa-se que as quantidades totais de P nas plantas de aveia-preta e
nabo forrageiro foram maiores que as encontradas nas plantas de milheto. O fosforo
total soluvel das plantas é composto por P, e P;s distribuidos no citoplasma, vacuolo,
apoplasto e nucleo. Entretanto, de acordo com os resultados apresentados na Figura
5.3, pode ser observado que praticamente todo fosforo solivel esta na forma
inorganica, encontrando-se quantidades pouco significativas na fracdao Pys. Isto
ocorre devido ao acumulo predominante de P; no vacuolo das células, denominado
reservatorio nao-metabdlico, que pode corresponder de 85 a 95% do fosforo

inorganico total da planta (BIELESKI; FERGUSON, 1983).
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Figura 5.3 — Concentracoes de P total (Py), P total solavel (Ps), P inorganico soltvel
(Pis) e P organico soluvel (P,s) em plantas de aveia-preta (a), milheto (b) e nabo
forrageiro (c) marcadas com 32P. As barras de erro indicam a estimativa de desvio

padrao.
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O fosforo inorganico sollvel é prontamente disponivel no solo quando
estas plantas sao utilizadas como adubo verde. Entretanto, em solos tropicais
intemperizados pode ocorrer rapida adsorcao das espécies de fésforo nas particulas

de argila, tornando-as indisponiveis para plantas subseqiientes (NOVAIS, 1999).

5.1.2 Eficiéncia de Utilizacao de Fdsforo nas Plantas de Arroz

A eficiéncia de utilizacao de fdsforo foi calculada segundo a equacao 4
levando em consideracao a porcentagem (Equacgao 2) e a quantidade (Equacao 3) de
fésforo no arroz proveniente do adubo verde (%Pppav e QPppav). Esse parametro
indica a eficiéncia das plantas de arroz em absorver P do material vegetal aplicado
no solo.

Na Figura 5.4 sdo apresentadas as variacoes na eficiéncia de absorcao de
fésforo nas plantas de arroz adubadas com os materiais vegetais marcados em
diferentes periodos de desenvolvimento. Foi realizado teste t para comparacao das
médias da eficiéncia de utilizacao de fésforo para plantas de arroz adubadas com a
mesma espécie, marcada em diferentes periodos. Letras iguais dentro de uma
mesma espécie de adubo verde indicam que ndao houve diferenca significativa pelo

teste t a 5%.
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Figura 5.4 — Eficiéncia de utilizagdo do fésforo (EU) nas plantas de arroz adubadas
com aveia-preta, milheto e nabo forrageiro marcadas com **P na semeadura e aos
14, 28 e 42 dias. As barras de erro indicam a estimativa de desvio padrao. Letras

iguais dentro da mesma espécie de planta ndo diferem pelo teste t a 5%.

As plantas de adubo verde marcadas com 3?P na semeadura foram
tomadas como referéncia pois, teoricamente, o radioisétopo é absorvido durante
todo o ciclo e se distribui homogeneamente nos tecidos. O material vegetal marcado
com 2P com as plantas em desenvolvimento pode apresentar alteracdes na absorcdo
e distribuicdo do fosforo radioativo (BIELESKI; FERGUSON, 1983). Quando isso
ocorre, 0 2P ndo se distribui homogeneamente nos tecidos das plantas de adubo
verde, podendo ser incorretamente estimada a eficiéncia deste material no
fornecimento de fésforo para plantas subseqiientes.

Nas plantas de arroz cultivadas em solo adubado com aveia-preta e

milheto, ocorreu aumento da concentracao de P proveniente das plantas marcadas
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aos 42 dias, sendo 4,9% e 3,6%, respectivamente. A marcacao de plantas de aveia
preta e milheto até os 28 dias de desenvolvimento ndo interferiu na eficiéncia de
absorcao de P para plantas de arroz. A analise estatistica ndo demonstrou diferenca
significativa na eficiéncia de utilizacdo de P para plantas de arroz adubadas com
nabo forrageiro marcado na semeadura e aos 14, 28 e 42 dias. Entretanto, o desvio
padrao para as plantas marcadas aos 42 dias foi alto, interferindo no resultado
estatistico.

Este estudo comprovou que a marcacao das plantas de aveia-preta e
milheto aos 42 dias afetou a distribuicao de fosforo na planta e, conseqlientemente,
a liberacdo e absorcao de fosforo por plantas subseqiientes. Nessas condicoes, o
fésforo ndo é igualmente incorporado nos tecidos vegetais, comprometendo os
estudos de decomposicao e mineralizacdo de fdsforo. As plantas de adubo verde
marcadas aos 42 dias t8m menor tempo para que o **P seja absorvido e incorporado
aos seus tecidos, mantendo-se na forma Pj, principal fragdo de P encontrada na
analise das plantas de adubo verde (Figura 5.3). Quando o adubo verde é incubado,
a fracdo solluvel torna-se prontamente disponivel para as plantas subseqiientes,
justificando a maior eficiéncia de absorcao pelas plantas de arroz observada na
Figura 5.4. Portanto, plantas de aveia-preta e milheto podem ser marcadas com 2P
até os 28 dias de desenvolvimento, sem comprometer a homogeneidade da
marcacao. Para as plantas de nabo forrageiro a andlise estatistica demonstrou que a
marcacdo com 2P também é possivel aos 42 dias, entretanto, devido ao alto desvio
padrdo desse tratamento, sera definida como melhor época de aplicagdo aos 28 dias.

Estudos dessa natureza, utilizando plantas de crotalaria, comprovaram que é possivel
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aplicar 3P aos 14 dias de desenvolvimento, otimizando em 50% a atividade do

radioisétopo (MARSOLA, 2003).

5.2 ETAPA 2 — MINERALIZAGAO DE FOSFORO NO SOLO

No cultivo de plantas realizado entre os meses de maio e agosto de 2006,
a producao de massa seca foi pequena, devido as baixas temperaturas ocorridas
nesses meses, suficiente apenas para o experimento de absorcao de P por plantas de
arroz, inviabilizando o experimento de incubacdo para o fracionamento de fdsforo.
Para conducao desse experimento, foram marcadas novas plantas, cultivadas entre

0s meses de novembro e dezembro de 2006.

5.2.1 Producao de Adubo Verde Marcado

Esta etapa do trabalho incluiu a producao de aveia preta, crotalaria,
milheto e nabo forrageiro marcadas com 2P. De acordo com os resultados obtidos
na Etapa 1, as plantas de aveia-preta, milheto e nabo forrageiro podem ser
marcadas aos 28 dias de desenvolvimento sem comprometer a distribuicao de P,
porém, para plantas de crotalaria o melhor periodo seria aos 14 dias (MARSOLA,
2003). Desta forma, optou-se por aplicar **P aos 14 dias de desenvolvimento das
plantas de adubo verde, visando a uniformidade do experimento.

Na Figura 5.5 observa-se a producdo média de massa seca (g/vaso) das
plantas de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro. Foi realizado analise
estatistica para comparar a producdo média de massa seca, dentro da mesma
espécie, da parte aérea de plantas marcadas e ndo marcadas com 3?P. Letras iguais

para uma mesma planta nao apresentou diferenca significativa pelo teste t a 5%. As
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plantas de nabo forrageiro apresentaram maior producao de massa seca, seguida de
crotalaria, aveia-preta e milheto. A producdo de massa seca da parte aérea das
plantas marcadas e nao-marcadas nao apresentaram diferenca significativa pelo
teste t, comprovando que a radiagao nao interferiu no desenvolvimento dessas.
Resultados semelhantes foram observados por Blume (1952) aplicando até 460 MBq
de 3P em plantas de aveia sem alteracdo na producio de massa seca ou contetido

de P.

7,0 ~

Emarcadas BEnao-marcadas [Oraiz 3

Massa seca (g/vaso)

Aveia Crotalaria Milheto Nabo

Figura 5.5 — Massa seca da parte aérea das plantas de aveia-preta, crotalaria,
milheto e nabo forrageiro, marcadas e ndo-marcadas com >?P e raiz das plantas n&o-
marcadas. As barras de erro indicam a estimativa de desvio padrao. Letras iguais

dentro da mesma espécie de planta ndo diferem pelo teste t a 5%.

Segundo Calegari (1998) a aveia-preta e o nabo forrageiro podem ser
cultivados no campo entre os meses de marco e junho (outono/inverno), enquanto a

crotalaria e o milheto de setembro a dezembro (primavera/verao). Entretanto, as
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temperaturas em casa de vegetacao sao mais altas, atenuando as baixas
temperaturas do inverno, o que possibilita o cultivo de plantas tipicas de verao no
periodo de maio a agosto. Desta forma, optou-se por cultivar as diferentes espécies
de plantas na mesma época para facilitar e uniformizar a conducao das proximas
etapas experimentais.

Comparando-se a producao de massa seca das plantas de aveia-preta,
milheto e nabo forrageiro deste experimento com o anterior (Figura 5.1, plantas
marcadas aos 14 dias) notou-se um decréscimo de 78, 90 e 48%, respectivamente.
Essa baixa producao de massa nao era esperada, uma vez que foram utilizados os
mesmos tipos de solo, adubo e corretivo do experimento anterior, inclusive a mesma
época de cultivo (durante o inverno). Entretanto, no ano de 2006, o inverno foi
rigoroso até mesmo no interior da casa de vegetacao, com temperaturas minimas na
faixa de 8 a 12°C, prejudicando o desenvolvimento vegetativo das plantas.
Observou-se que inclusive as plantas de aveia-preta apresentaram baixa producao de
massa, apenas 2,3 g/vaso, apesar do seu cultivo ter sido realizado na época
recomendada na literatura (CALEGARI, 1998).

A massa seca das repeticoes de cada espécie de planta foi somada e a
massa total produzida estd apresentada na Tabela 5.1. Observa-se que mesmo
somando-se as repeticOes as massas da parte aérea e raizes das plantas de aveia-
preta e milheto foram muito baixas. Sendo assim, optou-se por nao utilizar plantas
de milheto no experimento de incubacao e cultivo de arroz e as plantas de aveia-

preta foram incubadas por periodos menores (20 e 40 dias).
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Tabela 5.1 — Produgdo total de massa seca da parte aérea (PA) e raiz das plantas

de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro.

PA marcada PA nao-marcada raiz nao-marcada

---------------------- massa total (g) ----------------------

Aveia-preta 6,31 4,58 2,60
Crotalaria 13,63 11,44 3,95
Milheto 2,95 2,27 -

Nabo forrageiro 23,48 11,62 9,55

Determinou-se P total na parte aérea e nas raizes das misturas das
repeticdes das plantas ndo-marcadas com 2P, com excecdo as plantas de milheto
que, devido a baixa producdo de massa seca, nao foram analisadas. Foram
observadas baixas concentracbes de P total na parte aérea, sendo 1,7; 1,2 e
0,8 g kg P, respectivamente, para aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro. Esses
resultados, apesar de inferiores, seguem a mesma tendéncia dos apresentados por
Calegari (1998), que observou maiores concentracdes de P nas plantas de aveia-
preta (2,8 g kg!), seguida de crotalaria (1,9 g kg!) e nabo forrageiro (1,7 g kg™).

As concentragdes de P nas raizes foram 0,94; 1,04 e 1,63 g kg7,
respectivamente, para aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro nao-marcados com
32p, Notou-se que nas plantas de nabo forrageiro as maiores concentracdes de P
foram observadas nas raizes, com 53% mais P que na parte aérea. Considerando a
producao de massa seca das raizes (4,8 g/vaso) e da parte aérea (5,8 g/vaso) de

nabo forrageiro, observou-se que as raizes contribuiram com a maior parte do P,
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totalizando 7,8 mg de P, contrapondo-se a 4,6 mg de P na parte aérea. Além do
aporte nutricional, as raizes profundas do nabo contribuem também com a
descompactacdao e oxigenacao, melhorando as caracteristicas fisicas do solo
(DERPSCH; CALEGARI, 1992).

Nas plantas marcadas com >?P foram determinados P total e as fracdes
soluveis de P, apresentados na Figura 5.6. Esses parametros nao foram
determinados nas plantas de milheto devido a baixa producao de massa seca. Foram
observadas maiores concentracoes de P nas plantas de aveia-preta, pois devido a
menor producao de massa seca, ocorreu um acumulo desse nutriente nos tecidos. As
plantas apresentaram grandes quantidades de P soluvel, sendo que a maior parte
encontra-se no vacuolo das células na forma inorganica, denominada de
“reservatorio nao-metabolico” (BIELESKI; FERGUSON, 1983). O “reservatorio
metabdlico”, de acordo com Bieleski e Ferguson (1983), corresponde ao éster-fosfato
encontrado no citoplasma e organelas da célula. Na Figura 5.6, esse reservatorio é
representado pela diferenga entre o P e P, denominado de P insollvel. Essa fracdao
corresponde a 42, 48 e 40% do P total das plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo
forrageiro, respectivamente. A fracdo P insollvel é representada principalmente pelo
P metabolizado pela planta na forma organica de éster, DNA, RNA e NADPH
(SCHACHTMAN; REID; AYLING, 1998). Furtini Neto et al. (1998), avaliaram as
fracOes de P em mudas de eucalipto e observaram valores maiores de Py, entretanto
esses valores sao expressos em massa fresca, impedindo a comparacao direta com

os resultados obtidos neste experimento.
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Figura 5.6 — Concentracdo de P total (P;), P total solivel (Pis), P inorganico soltvel
(Pis) e P organico soluvel (P,s) nas misturas das repeticOes das plantas de aveia-
preta, crotalaria e nabo forrageiro marcadas com *?P. As barras de erro indicam a

estimativa de desvio padrao.

Assim como a producao de massa seca, a concentracao de P nas plantas
foi inferior a obtida na primeira etapa do experimento (Figura 5.3). A maior reducao
na concentragao de P ocorreu nas plantas de nabo forrageiro nas fracoes P (72%) e
Pis (75%). As plantas de aveia-preta apresentaram a menor reducao na
concentracao de P; (15%), enquanto a reducao da fracao Py foi de 35%.

Com base nas concentracdes de P nas plantas de adubo verde foram
efetuados os calculos da quantidade de P aplicado no solo para incubacao e cultivo
de plantas de arroz. Na Tabela 5.2, sao apresentados o P total aplicado no solo,
considerando a adicao de 1,0 g de matéria seca de adubo verde por vaso (0,5 g de

terra). Os vasos dos tratamentos com parte aérea de nabo forrageiro receberam
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menores quantidades de P, contrapondo-se aos tratamentos com as raizes dessa

planta.

Tabela 5.2 — Fdsforo total aplicado no solo proveniente de parte aérea marcada
com %P e parte aérea e raiz ndo-marcadas de plantas de aveia-preta, crotalaria e

nabo forrageiro.

PA marcada PA nao-marcada raiz nao-marcada

Aveia-preta 2,7 1,7 0,9
Crotalaria 1,3 1,2 1,0
Nabo forrageiro 0,9 0,8 1,6

A atividade especifica do P; e P, das plantas de aveia-preta, crotalaria e
nabo forrageiro € apresentada na Figura 5.7. Nas plantas de milheto, ndo foram
determinadas a atividade especifica devido a baixa producdo de massa. O
radioisdtopo absorvido pelas plantas e ainda ndo metabolizado encontra-se na fracao
32p,, que compde a maior parte do 3%P; das plantas, correspondendo a 71, 69 e 61%

do 3?P total das plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro, respectivamente.
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Figura 5.7 — Atividade especifica do P total (3?P,) e P total solivel (**Ps) na parte
aérea das plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro marcadas com 32P. As

barras de erro indicam a estimativa de desvio padrao.

Quando as plantas marcadas sao utilizadas como adubo verde, o
radioisotopo presente na fracao solivel estd prontamente disponivel no solo e
facilmente absorvido por plantas subseqiientes. Por outro lado, essa fracao pode ser
rapidamente adsorvida as particulas de argila, acumulando-se na fracdo nao-labil ou
pouco-labil, interferindo na absorcdo imediata do P (NOVAIS; SMYTH, 1999). A
diferenca entre o 2P e o *?Py corresponde ao %P insollvel, ou seja, metabolizado
pela planta. Esta fracdo nao esta prontamente disponivel e precisa ser decomposta
por microorganismos para liberar o isétopo marcado para plantas subseqientes. O
célculo da atividade especifica da fracdo insoltvel resultou: 7,9; 10,5 e 12,5 kBq mg™*

P, respectivamente, para aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro. Pelo teste t a 5%
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observou-se que n3o houve diferenca significativa entre o 3’P metabolizado (P

insolUvel) das plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro.

5.2.2 Absorcao de Fosforo por Plantas de Arroz

As plantas de arroz foram cultivadas em solo incubado com parte aérea de
adubo verde marcado com 3°P e parte aérea e raiz ndo-marcadas, sendo as
concentragOes de P nas plantas de arroz apresentadas na Figura 5.8. Devido a baixa
producdao de massa seca, nao foram cultivadas plantas de arroz em solo incubado
por 60 dias com aveia-preta marcada com >2P.

As concentracOes de P nas plantas de arroz cultivadas apds incubacao de
aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro foram semelhantes, entretanto, esperava-se
menor absorcao de P pelas plantas cultivadas em solo incubado com parte aérea de
nabo forrageiro, devido a baixa concentracao de P (Tabela 5.2) nesse material (0,8 g
kg™). Por outro lado, devido aos maiores teores de P nas raizes de nabo forrageiro
(1,63 g kg!), eram esperadas maiores concentracdes de P no arroz cultivado em solo
incubado com esta parte do material vegetal. Entretanto, as concentragdoes foram

semelhantes para incubacao de raizes de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro.
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Figura 5.8 — Concentragdo de P nas plantas de arroz adubadas com aveia-preta,
crotalaria e nabo forrageiro. (a) parte aérea marcada com ?P; (b) parte aérea nao-

marcada e (c) raiz ndao-marcada.

As quantidades de P aplicado no solo via adubo verde foram baixas

(Tabela 5.2), portanto as semelhancas entre as concentracoes de P no arroz
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adubado com aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro eram esperadas. Matias
(2006) também cultivou arroz em casa de vegetacdo sem adubacdo, utilizando
Latossolo Vermelho Amarelo com 3,0 mg kg™ de P, e observou concentracdes de P
variando de 0,33 a 0,43 g kg, menores que as encontradas neste experimento
(Figura 5.8). Entretanto, em cultivo de arroz utilizando Planossolo Haplico, com
concentracoes semelhantes de P, Francisco (2006) observou valores maiores (0,98 g
kg™).

A eficiéncia de recuperacdo ou eficiéncia de utilizacdo é definida como a
quantidade de nutriente acumulado na planta por unidade de nutriente aplicado.
Esse parémetro foi calculado segundo a equacao 4 (item 4.1.6), considerando-se a
porcentagem e a quantidade de 32P no arroz proveniente do adubo verde. Na Figura
5.9, encontram-se as eficiéncias de utilizacdo de P por plantas de arroz incubadas
com aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro por 20, 40 e 60 dias. Nao foi cultivado
arroz adubado com aveia-preta incubada por 60 dias devido a baixa producdo de

massa dessa espécie de adubo verde.
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Figura 5.9 — Eficiéncia de utilizagdo de fésforo (EU) nas plantas de arroz adubadas
com parte aérea de aveia-preta, crotaldria e nabo forrageiro marcadas com 3?P e
incubadas por 20, 40 e 60 dias. As barras de erro indicam a estimativa de desvio
padrdo. Letras MAIUSCULAS iguais dentro dos periodos de incubacdo e letras
MINUSCULAS iguais dentro da mesma espécie de adubo verde ndo diferem pelo

teste t a 5%.

De acordo com as analises estatisticas, as maiores %EU foram observadas
nas plantas de arroz cultivadas em solo incubado por 20 e 60 dias, sendo que as
plantas cultivadas em solo incubado por 40 dias apresentaram eficiéncias bastante
inferiores. Notou-se que o arroz adubado com aveia preta incubada por 20 dias
apresentou a maior %EU (5,4%), decaindo no tratamento incubado por 40 dias
(0,4%). Entretanto, devido aos problemas experimentais anteriormente discutidos,
nao foi possivel observar a evolucdo deste parametro para incubacao de aveia-preta

por 60 dias.



79

A %EU do 32P proveniente do adubo verde foi baixa, alcancando o
maximo no tratamento com aveia-preta incubada por 20 dias (5,4%). Esses valores
sao semelhantes aos encontrados por Till e Blair (1978), sendo 3,6% na parte aérea
de capim tapete cultivado em solo adubado com trevo marcado com 2P, incubado a
temperatura de 10-15 °C. Entretanto, no mesmo experimento, foi estimada %EU de
11,0% na parte aérea de capim tapete para plantas de trevo incubadas em
temperaturas de 22 a 28 °C. A andlise das raizes das plantas de capim tapete
também apresentou alta %EU, 18,6% para incubagao de 10-15 °C e 17,3% para 22-
28 °C. Entretanto, esses valores s3o0 questiondveis, pois a determinacdo de 3P em
raizes pode ser superestimada devido a presenca de particulas de argila de dificil
remocao. Portanto, no presente experimento, foi analisada apenas a parte aérea das
plantas de arroz, evitando o manuseio direto do **P do solo, priorizando aspectos de
segurancga. McLaughlin e Alston (1986), em estudos com Medicago trunculata como
adubo verde para plantas de trigo, observaram 4,2% de EU, semelhante ao
encontrado neste experimento. Mclaughlin et al. (1988), em experimento
semelhante ao desenvolvido em 1986, observaram que aos 18 dias de cultivo, 7% do
P na planta era derivado de residuo vegetal, sendo que esta porcentagem se
manteve constante até o 81° dia de cultivo.

O fésforo absorvido pelas plantas é armazenado em seus tecidos na forma
organica ou inorganica. Quando o material vegetal é utilizado como adubo verde, o
fésforo armazenado é liberado na solugdo do solo. Esse processo pode ser imediato
ou a longo prazo, dependendo da quantidade de P organico e inorganico presente no

material vegetal. A fracdo inorganica & prontamente disponivel para plantas
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subseqiientes, devido a alta solubilidade na solucdo do solo, enquanto a fracao
organica necessita ser mineralizada para posterior absorcao (TATE, 1984).

As plantas de adubo verde utilizadas neste experimento apresentaram
grandes quantidades de P (Figura 5.6) e 2Py (Figura 5.7), prontamente liberados
na solucao do solo, possibilitando maior absor¢do de P no primeiro periodo de
incubacdo. A medida que o P é liberado, as espécies podem ser absorvidas pelas
plantas subseqiientes ou fixadas as particulas de argila, diminuindo sua
disponibilidade no solo. Nos tratamentos onde o solo foi incubado por 40 dias, 0 Pis
liberado nao foi absorvido imediatamente, pois o cultivo das plantas de arroz se deu
apos este periodo, tempo suficiente para tornar indisponivel o P;s € diminuir a %EU
de fésforo.

O material vegetal incubado por periodos mais longos libera a maioria do
P solivel no inicio da incubagdo, entretanto parte do fdsforo é fixada as particulas de
argila. O material vegetal em contato com o solo por maior tempo sofre acao dos
microorganismos e fosfatases, degradando os compostos organicos (fragao P
insolivel) e liberando P mineralizado na solucao do solo. McLaughlin e Alston (1986)
observaram um aumento de 124% na atividade microbiana do solo na presenca de
material vegetal, comprovando a importancia deste na mineralizacdao de fdsforo
organico. Considerando esta hipdtese, a maior %EU nos tratamentos com adubo
verde incubado por 60 dias (Figura 5.9) deve-se a mineralizacdo e posterior absor¢ao

do fésforo por plantas de arroz.
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5.2.3 Fragoes de Fosforo no Solo

Para realizacao deste experimento foram cultivadas, entre os meses de
novembro e dezembro de 2006, plantas de adubo verde marcadas com 3%P. A
concentragao das fracoes de P e a atividade especifica na parte aérea das plantas
encontra-se na Tabela 5.3. Foram observadas concentracdes de P superiores as
encontradas nas plantas de adubo verde cultivadas para o experimento de absorcao
de P por plantas de arroz. Isso ocorreu devido as melhores condicdes ambientais em
que se desenvolveram as plantas, resultando também em maior producdo de massa
seca, sendo 5,5; 19,8; 12,2 e 7,0 g/vaso para aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo

forrageiro, respectivamente.

Tabela 5.3 — Concentragao das fracOes de P e atividade especifica das plantas de

adubo verde marcadas com 3?P.

Adubo verde & P Pl Pos P P
——————————————————— L Ae (kBq mg™)
Aveia-preta 7,3 3,6 2,8 0,7 9,9 7,8
Crotalaria 51 2,0 1,7 0,3 9,3 4,4
Milheto 4,4 2,2 1,5 0,7 10,0 7,0
Nabo 9,8 4,3 3,9 0,4 9,7 91

P; - P total; P - P total sollvel; P - P inorganico sollvel e Pos- P organico soluvel.

As atividades especificas das plantas (Tabela 5.3), entretanto, diminuiram,
devido a diluicao ocorrida pelo aumento da producao de massa. Desta forma,
incubou-se 5,0 g (10,0 g kg™ solo) de adubo verde para minimizar o efeito da baixa

atividade especifica das plantas. Apesar da quantidade de material vegetal incubada
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ser 5 vezes maior que a utilizada no experimento de absorcao de P por plantas de
arroz (2,0 g kg™), esse valor é bastante inferior ao aplicado no solo em condicBes de
campo. A producdao de massa seca de plantas de crotalaria, por exemplo, atinge
15 t ha! (CALEGARI, 1998) correspondendo & quantidade aproximada de 150 g kg™
de solo, superiores as empregadas neste experimento.

As concentragOes de P; na fracao extraida com resina de troca i6nica e a
atividade especifica de 3*P sdo apresentadas nas Tabelas 5.4 e 5.5, respectivamente.
Também sdo apresentadas as concentracoes obtidas na anadlise do solo sem
incubagao de adubo verde. Foram realizadas analises estatisticas (teste t a 5%) para
comparar as médias das concentracdes de P e a atividade especifica de 3P em uma
mesma espécie, incubada por 20, 40 e 60 dias e diferentes espécies incubadas por
um mesmo periodo. A concentracao de P no solo sem incubacdo, utilizado como
testemunha, foi comparada com as médias para uma mesma espécie nos diferentes

periodos de incubagao.
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Tabela 5.4 — Concentracao de P;, extraido com resina, no solo incubado com parte
aérea de aveia-preta, crotaldria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 2P e solo

sem aplicacao de material vegetal.

dias de incubacao

sem adubo
Adubo verde verde 20 40 60
---------- -mg kg e
Aveia-preta 5,21 +0,26 C 19,39+ 2,29 Aa 16,22 +1,62Ba 14,59 + 0,54 Bb
Crotalaria 5,21 +0,26 C 10,52+0,55Ab 791+1,70Bb 9,76 +1,59 ABc
Milheto 5,21+ 0,26 C 10,47 +0,72Ab 7,09+0,64Bb 9,60 + 0,45 Ac

Nabo forrageiro 5,21 +£0,26 C 20,46 + 1,66 Aa 14,51 +1,57Ba 19,01 + 3,38Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo

diferem pelo teste t a 5%.

Tabela 5.5 — Atividade especifica de 32P, extraido com resina, no solo incubado com

parte aérea de aveia-preta, crotalria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 32P.

dias de incubacao

Adubo verde 20 40 60
---------- dpm mg? ==
Aveia-preta 265,16 + 17,61 Aa 202,10+17,05Bb 201,77 + 12,34 Bb
Crotalaria 142,42 + 5,10 Ac 122,25 + 6,49 Bc 118,16 £ 9,22 Bd
Milheto 173,06 + 10,95 Ab 136,36 + 1,01 Bc 147,24 + 7,56 Bc
Nabo forrageiro 278,09 + 6,06 Aa 234,70 + 6,95 Ba 224,21 + 3,27 Ba

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.

A concentracao de P; da fracao resina (Tabela 5.4) nos solos adubados
com aveia-preta foi maior aos 20 dias de incubacao, diferindo dos periodos de 40 e

60 dias, que nao apresentaram diferenca significativa entre si. A incubacao com
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plantas de crotalaria, milheto e nabo forrageiro ndo apresentaram diferenca
significativa para os periodos de 20 e 60 dias, enquanto a incubacao por 40 dias
apresentou menor concentracio de P. A atividade especifica de 3P na fracdo
P-resina (Tabela 5.5) seguiu a mesma tendéncia da concentracao de P, com maiores
valores para incubacao do solo por 20 dias, entretanto os valores de Ae para
incubacao por 40 e 60 dias nao apresentaram diferenca significativa para todas as
plantas. No solo incubado com crotalaria, milheto e nabo forrageiro, o decréscimo na
fracdo Pi-resina no periodo de 40 dias (Tabela 5.4) pode ter ocorrido devido a maior
liberacdo de P no inicio do processo de incubacao com posterior fixacdgo do P as
particulas de argila, diminuindo a fracao P-labil aos 40 dias de incubacdo. Este fato
pode ser explicado pela degradacao do material vegetal, aumentando P na solugao
do solo. Entretanto, os resultados de Ae aos 60 dias nao diferiram dos valores
obtidos aos 40 dias de incubagao, demonstrando que o incremento da concentragao
de Pi-resina ndo provém do material vegetal marcado com 32P. Provavelmente houve
liberacdo do fosforo presente no solo estimulado pela presenca de material vegetal e
microorganismos.

Foram observadas altas concentracoes da fracao Pi-resina para todos os
residuos de plantas avaliados, contrapondo-se ao solo sem residuo com apenas 5,21
mg kg’ de solo (Tabela 5.4), que apresentou diferenca significativa dos demais
tratamentos. As maiores concentracdes de P e atividade especifica de 2P foram
encontradas no solo incubado com aveia-preta e nabo forrageiro, devido as maiores
quantidades de P nessas espécies de plantas (Tabela 5.3). Esses dados sugerem que
a aplicacao de adubo verde aumenta consideravelmente o P-labil, devido a presenca

de P solivel nos tecidos vegetais, liberando mais facilmente o P na solucdo do solo.
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Esta hipotese é reforcada pelos maiores valores de atividade especifica encontrados
no solo incubado por 20 dias.

O aumento do P-labil no solo na presenca de adubo verde foi observado
por varios autores (NZIGUHEBA et al., 1998; PAVAN; LEAL, 1995; MCLAUGHLIN;
ALSTON, 1986). Entretanto, o tipo de solo, a temperatura de incubacao e o material
vegetal utilizado sao fatores que podem interferir na disponibilidade do P na solucao
do solo. Basamba et al. (2006), avaliando solos colombianos com diferentes
manejos, observaram que o uso de adubo verde na rotacao de cultura com milho e
soja aumentou em 42% a fracao Pi-resina, em comparacdao a testemunha e
concluiram que os adubos verdes aumentaram a disponibilidade de P e a fertilidade
do solo.

A concentracao de P no solo, obtido na fracao NaHCOs, esta apresentada
na Tabela 5.6 e a atividade especifica de 3*P nessa fracdo encontra-se na Tabela 5.7.
Foram realizados teste t a 5% para avaliar a diferenca estatistica das médias das
concentragdes de P e da atividade especifica de *’P para uma mesma espécie,
comparando-se os diferentes dias de incubacao e para comparar diferentes espécies
incubadas por um mesmo periodo. A concentracdo de P no solo sem adubo verde foi
comparada com os diferentes periodos de incubacdo na mesma planta para avaliar o

incremento de P nessa fracao obtido com material vegetal.
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Tabela 5.6 — Concentracao de P, extraido com NaHCQOs, no solo incubado com parte
aérea de aveia-preta, crotaldria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 2P e solo

sem aplicacao de material vegetal.

dias de incubacao

sem adubo
Adubo verde verde 20 40 60
----------------------------- Mg kg™t --mmmm e
Aveia-preta 10,06+0,10 C 21,44+1,54 Aab 15,15+0,24 Bab 16,46+0,56 Bb
Crotalaria 10,06+0,10 C 18,10+0,67 Ab 13,13+2,17 BCb 14,30+0,14 Bc
Milheto 10,06+0,10 C 19,40+1,54 Ab 12,66+0,47 Bb 14,60+0,66 Bbc
Nabo forrageiro 10,06+0,10 C 24,51+1,25 Aa 17,88+0,05 Ba 18,72+1,04 Ba

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.

Tabela 5.7 — Atividade especifica de 3?P, extraido com NaHCOs, no solo incubado

com parte aérea de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro marcadas

com P,
dias de incubacao
Adubo verde 20 40 60
---------- dpm mg! —--mmmmmeme e
Aveia-preta 143,72 + 7,35 Cb 163,55+ 0,79 Ba 176,35 + 2,23 Aa
Crotalaria 148,10 + 1,95 Ab 97,13 £ 30,28 Bb 118,94 + 12,96 Bb
Milheto 100,70 + 5,60 Ac 108,55 + 7,70 Ab 72,91 + 26,7 Bc

Nabo forrageiro

168,99 + 4,30 Ca

174,30 + 0,55 Ba

201,24 + 4,71 Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.

A fracdo de P extraida com NaHCOs, juntamente com a fragdo resina,

compde o P-labil do solo, prontamente disponivel para as plantas. Comparando-se os
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periodos de incubacdo observou-se que as plantas de aveia-preta e nabo forrageiro
apresentaram maiores concentracdoes da fracao P-NaHCOs nos periodos de 20 e 40
dias, enquanto o nabo foi superior a todas as espécies no periodo de 60 dias (Tabela
5.6). Para incubagdo aos 20 e 40 dias, as plantas de aveia-preta, crotalaria e milheto
nao apresentaram diferenca significativa, enquanto para incubacao aos 60 dias,
observou-se semelhanca entre as plantas de crotalaria e milheto, sendo que esta
espécie também foi semelhante a aveia-preta.

A concentracao de P-NaHCOs para todas as espécies incubadas foi maior
no periodo de 20 dias, sendo que as concentracdes nos periodos de 40 e 60 dias sao
semelhantes para todas as espécies avaliadas (Tabela 5.6). Entretanto, a incubacao
com plantas de crotalaria por 40 dias ndo apresentou diferenca significativa
comparada ao solo sem adubo verde. A atividade especifica de **P-NaHCOj3 foi maior
no periodo de incubagao de 20 e 40 dias para as plantas de milheto, enquanto para
plantas de aveia-preta e nabo forrageiro as maiores atividades foram observadas no
periodo de 60 dias (Tabela 5.7).

A fracao P-NaHCO; foi a maior responsavel pelo P-labil do solo, variando
entre 48 e 65% do P-labil total, embora na literatura tenham sido observados
resultados inferiores, de 17 a 18% (PAVAN; CHAVES, 1996) e superiores, média de
90% (NZIGUHEBA et al., 1998). Valores semelhantes ao encontrado neste trabalho
foram apresentados por Basamba et al. (2006) em estudos de fracionamento em
solos de plantio direto.

Observou-se um decréscimo da concentragdo de P-NaHCOs; para os
periodos mais longos de incubacdao (40 e 60 dias) (Tabela 5.6). Esse decréscimo

também foi observado na fracdao Pi-resina aos 40 dias (Tabela 5.4), entretanto, para
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o periodos de 60 dias houve um aumento da concentragdo de Pi-resina, o que nao foi
observado na fracao P-NaHCOs. Provavelmente, isto ocorreu devido a imobilizacao
do P soluvel para formas mais estaveis, diminuindo o P-labil do solo.

A concentracdao de P-NaHCOs; no solo sem adubo verde foi inferior a
maioria dos tratamentos com material vegetal (Tabela 5.6), com excecdo a crotalaria
incubada por 40 dias que apresentou valores superiores de concentracao de
P-NaHCO3;, entretanto devido ao alto desvio padrdao das médias, nao foi observada
diferenca significativa em comparacao ao solo sem adubo verde. Desta forma, pode-
se comprovar o incremento da fracao P-NaHCOs; com o uso de adubo verde.
Entretanto, estudos conduzidos por McLaughlin e Alston (1986) nao observaram
diferenca na concentragdo da fracao P-NaHCOs; no solo tratado com residuo vegetal
e o controle.

Na Tabela 5.8 sao apresentadas as concentracoes da fracao P-microbial
do solo incubado com aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro por 20, 40 e
60 dias. A comparacao das médias foi realizada pelo teste t a 5%, variando-se as
espécies de plantas para o mesmo periodo de incubagdo e o periodo de incubacao
para uma mesma planta. A concentracao de P-microbial no solo sem adubo verde foi
comparada com os diferentes periodos de incubacdo para uma mesma espécie para
avaliar o incremento obtido com a aplicacdo do material vegetal. Nao foi possivel
calcular a atividade especifica de 2P nestas fracdes, pois as contagens nos extratos

foram baixas.
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Tabela 5.8 — Concentragdo de P-microbial no solo incubado com parte aérea de
aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 3P e solo sem

aplicacao de material vegetal.

dias de incubacao
sem adubo

Adubo verde verde 20 40 60
---------- -mg kg e
Aveia-preta 2,22 +£0,10B 6,53+1,54A 1,50+ 0,24 B 1,60+ 0,56 B
Crotalaria 2,22 £0,10 3,94 £ 0,67 3,06 £2,17 2,23 +£0,14
Milheto 2,22+0,10 B 536+1,54A 1,86 £+ 0,47 B 2,60+0,66 B
Nabo forrageiro 2,22 +0,10 B 7,25+ 1,25A nd 1,13B

Médias sequidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha ndo diferem pelo teste t a 5%. nd- ndo detectado.

O P-microbial foi calculado subtraindo-se os valores de P-NaHCO3
e P-NaHCOs + cloroférmio, responsavel pela lise de fungos e bactérias, liberando o P
desses microorganismos no extrato. A incubacao do material vegetal por 20 dias
apresentou maiores concentracoes de P-microbial para as plantas de aveia-preta,
milheto e nabo forrageiro (Tabela 5.8). Entretanto, para o solo incubado com
crotalaria ndao foi observada alteracao na fracdao P-microbial para os diferentes
periodos de incubacdo e para o solo sem adubo verde. Nao foram observadas
diferencas significativas na comparacao das diferentes espécies de adubo verde para
cada periodo de incubacao.

As concentragdoes de P-microbial obtidos neste experimento (Tabela 5.8)
sdo, no minimo, duas vezes maiores as encontradas em solos brasileiros,
aproximadamente 0,8 mg kg? de P em lavouras de café do norte do Estado do
Parana (PAVAN; CHAVES, 1996; PAVAN; ANDROCIOLI FILHO, 1995). Entretanto,

valores superiores foram observados por MclLaughlin e Alston (1986) (8,0 a 12,2
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mg kg?) e Nziguheba et al. (1998) (5,0 a 20 mg kg™!), avaliando solos com maiores
valores de pH. A metodologia utilizada neste experimento para determinar
P-microbial foi desenvolvida inicialmente por Hedley e Stewart (1982), que aferiram
o método utilizando solo com pH 7,4 e adicao conhecida de microorganismos.
Concluiram que a porcentagem de recuperacao de P-microbial varia em fungao do
tipo de solo, capacidade de adsorcao de P e pH, sendo que em seus experimentos foi
recuperado de 32 a 47% dos microorganismos adicionados. Desta forma, os autores
recomendam que os valores de P-microbial obtidos sejam divididos por 0,4 (fator Kp)
em solos com pH na faixa de 6,2 a 8,2. Entretanto, Hedley e Stewart (1982)
afirmaram que para solos intemperizados, com alta adsorcao de P e baixo pH, a
recuperacao do P-microbial seja inferior. Assim, os valores de P-microbial obtidos
neste experimento (Tabela 5.8) sao subestimados, devido as caracteristicas do solo
utilizado e a incerteza da porcentagem de recuperagao.

Os mecanismos de mineralizagao/imobilizacdao variam principalmente
devido a razdo C:P, no solo, sendo que em solos com razao alta ocorre
preferencialmente a imobilizacao e a medida que a razao diminui, a mineralizagao
prevalece (HAVLIN et al., 2005). Desta forma, em solos com menores quantidades
de P, ocorre a conversao de formas inorganicas para organicas. Na Figura 5.10, sdo
apresentadas as concentracOes de matéria organica (RAIJ et al., 1987) e P-microbial
dos solos incubados com adubo verde nos diferentes periodos. O aumento de
carbono organico no solo (MO) nos periodos de incubacao mais longos coincide com
a diminuicdo do P-microbial, indicando maior razao C:P,, portanto a imobilizacdo é o

principal mecanismo regulador.
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Figura 5.10 - Concentracao de matéria organica (a) e P-microbial (b) no solo
incubado com aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro por periodos de 20,

40 e 60 dias.

As concentracdes de P;, P, e a atividade especifica de **P na fracdo de P
no solo extraida com NaOH, sdo apresentadas nas Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11,
respectivamente. A concentracdo de P, e atividade especifica de 3P para o periodo
de 40 dias nao foram avaliadas devido a problemas ocorridos com a digestao do
extrato. A comparacao das médias foi realizada pelo teste t a 5%, variando-se os
periodos de incubacdao para uma mesma planta e as espécies de plantas para o
mesmo periodo de incubacdo. A concentragdo de P; e P,-NaOH no solo sem adubo
verde foi comparada com os diferentes periodos de incubacao para a mesma espécie

para avaliar o incremento obtido com a aplicacao do material vegetal.
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Tabela 5.9 — Concentracdo de P inorganico (P;), extraido com NaOH, no solo
incubado com parte aérea de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro

marcadas com >2P e solo sem aplicacdo de material vegetal.

dias de incubacao
sem adubo

Adubo verde verde 20 40 60
---------- -mg kg -
Aveia-preta 16,78+ 1,13 B 22,53+085A 22,37+0,84 Ab 22,44+ 1,99 Aa
Crotalaria 16,78 £ 1,13 17,68 + 3,67 21,18+ 0,45bc 21,50+0,15b
Milheto 16,78+ 1,13B 21,58 +0,99A 20,12+0,25Ac 21,00+ 0,97 Ab

Nabo forrageiro 16,78 +1,13C 23,05+0,74B  24,80+0,40 ABa 25,50 + 0,61 Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo

diferem pelo teste t a 5%.

O fosforo extraido com NaOH representa a fracdo moderadamente labil no
solo, associada principalmente a compostos de Fe e Al. A incubacao do solo com
plantas de aveia-preta, crotalaria e milheto ndo alterou a fragdo de P-NaOH nos
diferentes periodos de incubacdao (Tabela 5.9). Entretanto, a adicao de material
vegetal apresentou diferenca significativa na fracao P-NaOH quando comparada ao
solo sem adubo verde, demonstrando o incremento dessa fracao na presenca de
material vegetal. Para incubacao com plantas de crotaldria, a fragdo P-NaOH nao
apresentou diferenca significativa quando comparada ao solo sem adubo verde,
indicando que o uso dessas plantas nao interferiu na quantidade de P ligado a Fe e
Al. Yang e Jacobsen (1990) também nao observaram alteragdes na P-NaOH em solos
adubados com doses crescentes de P em diferentes periodos de incubagdo.

A incubacao com plantas de nabo forrageiro aumentou a fracao P;-NaOH

em comparagao ao solo sem adubo verde. A concentracao de P; foi maior no periodo
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de incubacao de 60 dias, sendo que a incubacgao por 40 dias foi semelhante a ambos
os periodos. As plantas de nabo forrageiro apresentaram as maiores concentragoes
de Pi-NaOH no periodo de 40 dias e para o periodo de 60 dias as plantas de aveia-
preta e nabo forrageiro nao apresentaram diferenca significativa. Para o periodo de
20 dias ndao foram observadas diferenca significativa para todas as espécies

avaliadas.

Tabela 5.10 — Concentracao de P organico (P,), extraido com NaOH, no solo
incubado com parte aérea de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro

marcadas com 2P e solo sem aplicacdo de material vegetal.

dias de incubacao
sem adubo verde

Adubo verde 20 60
---------- ---- mg kg™ -----mmemeee

Aveia-preta 62,51 £ 3,21 60,65 + 8,84 b 62,68 £ 0,92 c

Crotalaria 62,51 £ 3,21 54,74 + 3,72 bc 63,39+ 3,38 c

Milheto 62,51 +3,21B 42,57 + 7,34 Cc 82,54 + 3,12 Aa

Nabo forrageiro 62,51 £3,21B 79,73 £ 0,74 Aa 72,06 + 2,78 Ab

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna n&o
diferem pelo teste t a 5%.

O fdsforo organico extraido com NaOH esta ligado a Fe a Al, juntamente a
fracdo humus do solo, formando complexo com a matéria organica. A concentragao
de P,-NaOH nos solos, incubados com plantas de aveia-preta e crotalaria, nao
apresentou diferenca significativa, pelo teste t a 5%, para os periodos de 20 e 60 € 0
solo sem adubo verde (Tabela 5.10), concluindo que a aplicacao dessas espécies nao

interferiu nessa fracao de fdsforo. A incubacdao com plantas de nabo, entretanto,
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aumentou a fragao P,-NaOH do solo em comparacao ao solo sem incubacao. Plantas
de milheto apresentaram maior fracdo P,-NaOH no periodo de incubagao de 60 dias.

Comparando-se as concentracdes de P, e P; extraidos com NaOH (Tabelas
5.9 e 5.10) observou-se que as concentragoes de P, sao em média 3 vezes maiores
que a concentracao de P;. Resultados ainda superiores foram encontrados por
McLaughlin e Alston (1986) e Nziguheba et al. (1998), em estudo com residuo de
planta associado a fertilizante mineral. Entretanto, em estudos desenvolvidos em
solos do Estado do Parana foram observadas maiores concentracbes de P; em
comparacao a P, (PAVAN; CHAVES, 1996; PAVAN; ANDROCIOLI FILHO, 1995;
PAVAN; LEAL, 1995).

A atividade especifica de 2P na fragdo extraida com NaOH em solo
incubado com plantas de crotalaria e milheto foram semelhantes para os periodos
avaliados (Tabela 5.11). Para incubacao de aveia preta e nabo forrageiro a atividade
especifica foi maior no periodo de 60 dias, demonstrando que o 3?P das plantas foi
incorporado a esta fracao. As plantas de nabo forrageiro apresentaram maior
atividade especifica de *’P comparando-se o periodo de incubac3o para as diferentes
espécies. Observando-se as Tabelas 5.5, 5.7 e 5.11 de atividade especifica de 3P
para os extratos P-resina, P-NaHCOs; e P-NaOH, respectivamente, notou-se que a
atividade especifica na extracao P-NaOH foram menores que as obtidas nos extratos
anteriores. Desta forma, esses dados sugerem que o adubo verde incorporado ao
solo tem maior contribuicdo nas fracdes labeis de fosforo que nas formas pouco

labeis.
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Tabela 5.11 — Atividade especifica de 2P, extraido com NaOH, no solo incubado

com parte aérea de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro marcadas

com %P,
dias de incubacao

Adubo verde 20 60

---------------------- dpm mg? -
Aveia-preta 73,37 + 3,49 Bab 104,46 + 4,03 Ab
Crotalaria 63,54+7,39b 73,76 £ 0,41 c
Milheto 62,52 +6,45b 49,78 +12,03d
Nabo forrageiro 82,34+ 1,37 Ba 123,49 + 3,13 Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna n&o
diferem pelo teste t a 5%.

Nas Tabelas 5.12 e 5.13 sao apresentadas, respectivamente, as
concentragbes e as atividades especificas da fracao de P extraida com HCI. Foi
realizado teste t a 5%, para comparacao das médias, variando-se os periodos de
incubacdo para uma mesma planta e as espécies de plantas para o mesmo periodo
de incubacao. A concentracao de P-HCI no solo sem adubo verde foi comparada com
os diferentes periodos de incubacao para a mesma espécie de planta para avaliar o

incremento obtido com a aplicacao do material vegetal.
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Tabela 5.12 — Concentracao de P, extraido com HCl, no solo incubado com parte
aérea de aveia-preta, crotaldria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 2P e solo

sem aplicacao de material vegetal.

dias de incubacao

sem adubo
Adubo verde verde 20 40 60
---------- -mg kg e
Aveia-preta 7,62+2,1A - 3,46 £ 0,42 B 5,11 £ 0,04 AB
Crotalaria 7,62 +2,1 6,54 + 0,93 3,84 + 0,04 -
Milheto 7,62+2,1A 6,42+0,08AB 346+0,17B 6,18+ 1,63 AB

Nabo forrageiro 7,62 £2,1A 6,48+0,17AB 3,22+1448B 5,64 £ 0,32 AB

Médias sequidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha ndo diferem pelo teste t a 5%.

Tabela 5.13 — Atividade especifica de 32P, extraido com HCl, no solo incubado com

parte aérea de aveia-preta, crotaldria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 32P.

dias de incubacao

Adubo verde 20 40 60
---------- dpm mg? -
Aveia-preta - 55,75+ 12,25 b 71,69+ 17,54 a
Crotalaria 38,43+ 1,10 C 60,92 + 2,91 Bb 71,26 £ 0,55 Aa
Milheto 22,94 £ 5,14 43,06 + 14,05 b 14,87 + 6,74 b
Nabo forrageiro 53,19+ 1,56 B 95,10 + 8,67 Aa 75,94 + 5,80 Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.

A fracao P-HCI corresponde principalmente ao P ligado a Ca, fortemente
adsorvido as particulas de argila. Essa fracdo, juntamente com o P-residual, forma a

fracao nao-labil do fésforo do solo, indisponivel para as plantas. A fragdo P-HCl ndo
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apresentou diferenca significativa para milheto e nabo forrageiro incubados por 20 e
60 dias e o solo sem incubacao. As plantas de aveia-peta, milheto e nabo forrageiro
incubadas por 40 dias apresentaram menores quantidade de P-HCI (Tabela 5.12). Os
diferentes periodos de incubacdo e o solo sem adubo verde ndo apresentaram
diferenca significativa para as plantas de crotalaria. Também ndo foi observada
diferenca significativa pelo teste t a 5% quando comparada as diferentes espécies
para um mesmo periodo de incubacdo. A atividade especifica, entretanto, foi
superior nos periodos de 40 e 60 dias para plantas de crotalaria e nabo forrageiro. As
plantas de milheto e aveia-preta nao apresentaram diferenca significativa na
atividade especifica da fracao P-HCI nos diferentes periodos de incubacdo. Nao foram
observadas diferenca significativa entre as espécies de adubo verde para o periodo
de incubacado de 20 dias, sendo que para o periodo de 40 dias as plantas de aveia-
preta, crotalaria e milheto foram semelhantes e para o periodo de 60 dias as plantas
de aveia-preta, crotalara e nabo foram semelhantes.

As baixas concentracdes de P-HCl devem-se ao tipo de solo utilizado (LVA)
ser altamente intemperizado e com baixo pH, pois solos com essas caracteristicas
apresentam baixas concentracoes de P-Ca (HERLIHY; MCGRATH, 2007; PAVAN;
CHAVES, 1996; MACHADO; BRAUNER; VIANNA, 1993). Por outro lado, solos
calcarios (SHARPLEY; SMITH, 1985) e jovens (AGBENIN; TIESSEN, 1995) contém
maiores quantidades dessa fragao. Oxissolos altamente intemperizados apresentaram
apenas 1% do P total ligado a Ca, enquanto nos entissolos, a fragao P-Ca alcangou
66% (CROSS; SCHLESINGER, 1995). A fracao de P extraida com HCl diluido
raramente apresenta P organico associado, entretanto pode apresentar P-Fe ou P-Al,

remanescente das extracdes com bicarbonato e hidroxido (TIESSEN; MOIR, 1993).
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Nas Tabelas 5.14 e 5.15 s3ao apresentadas as concentracdes e as atividade
especificas de P-residual, respectivamente. As médias foram comparadas pelo teste t
a 5%, variando-se os periodos de incubacdo para uma mesma planta e as espécies
de plantas para o mesmo periodo de incubacdo. A concentracao de P-residual no
solo sem adubo verde foi comparada com os diferentes periodos de incubagao para a
mesma espécie de planta para avaliar o incremento obtido com a aplicacdo do

material vegetal.

Tabela 5.14 — Concentracdao de P-residual no solo incubado com parte aérea de
aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro marcadas com 3’P e solo sem

aplicagcao de material vegetal.

dias de incubacao
sem adubo

Adubo verde verde 20 40 60
---------- -mg kgt e
Aveia-preta 59,25+ 7,23 A 62,76 +6,33Aa 40,21+0,82Bb 43,83+2,63B
Crotalaria 59,25+7,23  43,75+520b 47,02+ 0,44a 47,01 +7,39
Milheto 59,25+ 7,23 AB 62,66 + 1,05Aa 42,90+0,32 ABb 40,97 + 12,59 B

Nabo forrageiro 59,25+7,23 AB 63,48+ 147 Aa 41,69+2,79Cb 48,14+ 2,57 BC

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.
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Tabela 5.15 — Atividade especifica de 32P-residual no solo incubado com parte aérea

de aveia-preta, crotalaria, milheto e nabo forrageiro marcadas com >2P.

dias de incubacao

Adubo verde 20 40 60
---------- dpm mg? -
Aveia-preta 14,37 £ 1,23 Bab 31,30+ 0,70 Aa 30,31 + 2,09 Aa
Crotalaria 13,02+2,39b 19,95+ 2,02 b 16,73 +4,11b
Milheto 8,58 £ 0,06 c 17,18+ 1,09b 16,54 £ 5,96 b
Nabo forrageiro 17,20 £ 0,75 Ba 37,41 + 4,12 Aa 33,70 + 1,68 Aa

Médias seguidas de letras MAIUSCULAS iguais na mesma linha e MINUSCULAS iguais na mesma coluna ndo
diferem pelo teste t a 5%.

O P-residual refere-se ao fésforo, organico e inorganico, mais fortemente
ligado aos agregados do solo. As concentragoes de P-residual foram maiores no solo
sem adicao de material vegetal e no periodo de incubagao de 20 dias para as plantas
de aveia-preta e nabo forrageiro. As plantas de aveia-preta, crotalaria, milheto e
nabo forrageiro nao aumentaram a fracao P-residual em comparacao ao solo sem
adubo verde. Além disso, as incubacdes com aveia-preta, milheto e nabo forrageiro
apresentaram menores quantidades de P-residual aos 40 e 60 dias de incubacao
(Tabela 5.14), comprovando que o P dos residuos de plantas ndo influenciam nesta
fracdao de fosforo. A atividade especifica na fragdo P-residual nao foi alterada com os
periodos de incubacdo, entretanto, menores valores foram observados para plantas
de aveia-preta e nabo forrageiro incubadas por 20 dias. A fracdo P-residual também
nao foi alterada com o aumento da dose de adubacdao mineral fosfatada (YANG;
JACOBSEN, 1990), aplicacao de residuo de planta (PAVAN; LEAL, 1995), diferentes

manejos (BASAMBA et al., 2006) ou profundidade do solo (BASAMBA et al., 2007).
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6 CONCLUSOES

A marcacdo de plantas de aveia-preta, milheto e nabo forrageiro com 2P
pode ser realizada até 28 dias apds a semeadura, sem comprometer a
homogeneidade da marcagao, diminuindo a atividade aplicada em até 75%.

As plantas de aveia-preta, crotalaria e nabo forrageiro apresentaram a
maior parte do >°P na forma sollvel, sendo em média 67%. A incubac3o de plantas
de adubo verde aos 20 e 60 dias proporcionaram maiores eficiéncias de utilizacdo do
P por plantas de arroz, variando de 5,4 a 2,2%. Entretanto, as plantas cultivadas em
solo incubado com adubo verde por 40 dias apresentaram eficiéncias de utilizacdo de
P muito menores, nao ultrapassando 0,8%.

As maiores atividades especificas foram encontradas nas fracdoes P-resina
e P-NaHCOs3 e as maiores concentracdes de P-labil foram, geralmente, observadas no
solo incubado com adubo verde por 20 dias. Isto ocorreu devido a maior parte desse
nutriente apresentar-se na forma sollvel nos tecidos vegetais, portanto o P do adubo
verde distribui-se principalmente nas formas labeis. A fracdo P,-NaOH (P ligado a Fe
e Al) apresentou as maiores concentragoes de P, enquanto na fracao P-HCI (P ligado
a Ca) foi encontrado os menores teores, embora essas fracoes de P sejam pouco
disponiveis para as plantas.

Assim, o fosforo incorporado ao solo na forma de adubo verde é
facilmente disponibilizado para plantas subseqlientes devido a grande quantidade de
P solivel nos tecidos vegetais, sendo que apenas 36% necessita ser mineralizada no

solo.
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