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RESUMO

Nunes, Danielle Aparecida Duarte; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Julho, 2011. Mineralizacao de fosforo organico em
solos sob leguminosas florestais, floresta secundaria e pastagem.
Orientador: Antonio Carlos da Gama-Rodrigues. Co-orientadora: Emanuela
Forestieri da Gama-Rodrigues.

Em razdo da baixa disponibilidade de P em solos mais intemperizados, o P
organico (Po) pode ser uma importante fonte de fésforo (P) as plantas através da
decomposicdo e mineralizacdo da fragdo de Po labil. As espécies florestais,
especialmente as leguminosas arbéreas, adicionam grande quantidade de Po
através da deposicao de serapilheira. A mineralizacao de Po foi avaliada em
amostras de quatro coberturas vegetais (Mimosa caesalpiniifolia (sabia), Acacia
auriculiformes (acécia), capoeira e pasto), coletadas na profundidade de 0-10 cm.
As amostras de solo foram coletadas em um Latossolo Vermelho Amarelo no
municipio de Conceicdo de Macabu, RJ, e posteriormente incubadas em
laboratério, por 60 e 173 dias a 40°C. O Po total foi obtido por meio do método de
extracdo com HCIO4 e NaOH e o Po labil, pelo método de extragcdo com NaHCOs.
Foi encontrada maior quantidade de Po total pela extracao acida do que alcalina.
A maior extragdo alcalina foi observada na capoeira. Os teores de Po total

encontrados antes da incubacédo dos solos variaram entre 51,04 mg kg’ e 123,18
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mg kg e foi maior para as leguminosas, representando de 19,20% a 30,69% do
P total. Ap6s 60 dias de incubacgéo dos solos, o teor médio de Po total encontrado
nas coberturas diminuiu 21,53%, apresentando uma mineralizacdo que variou
entre -61,43 e +34,15 mg kg™'. Ao final dos 173 dias de incubagéo, a reducéo do
Po total foi de 23,24%, e a mineralizacdo variou entre -41,69 e +9,29 mg kg™.
Apébs os dois tempos de incubacao, a maior mineralizagédo de Po total foi no solo
do sabia. A mineralizacdo de Po total foi em média 91,65% maior para as
coberturas que receberam serapilheira. Em relacao aos teores de Po labil, antes
da incubacao, o Po labil representou em média 66% do P labil total, apresentando
teor médio de 4,93 mg kg™, que foi menor para o pasto. Apds incubagdo de 60
dias, a serapilheira possibilitou maior teor apenas para o solo sob acacia (8,36 mg
kg'), apresentando uma mineralizacdo de -1,58 mg kg’ de Po l4bil, enquanto
apds 173 dias, foi encontrada mineralizacao de Po labil nos solos de acacia e
sabia que tiveram ou nao adicao de serapilheira, apesar de ter sido maior no solo
da acécia (-1,13 mg kg'). O C organico total (Co) correlacionou-se positivamente
com Po labil, P disponivel por Mehlich-1 e com argila. Foram verificadas
correlacdes positivas entre Po total e pH do solo e entre Po labil e P disponivel
por Mehlich-1. Havendo correlagdo negativa entre pH e argila. Através da
deposicdo de serapilheira, as coberturas vegetais influenciaram em diferentes
quantidades de Po total e Po labil nos solos. A pequena reducédo na quantidade
de Po total (2,19%) ap6s 60 dias de incubacgdo, indica que esse tempo foi
suficiente para liberar P disponivel de fontes mais labeis. As maiores
mineralizagcdes de Po labil encontradas nos solos sob as coberturas de acacia e

sabid indicam que dentre as coberturas estudadas, elas sdo as principais

fornecedoras de P para o sistema.
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ABSTRACT

Nunes, Danielle Aparecida Duarte; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. July, 2011. Mineralization of organic phosphorus in
forest soils under legumes, secondary forest and pasture. Advisor: Antonio
Carlos da Gama-Rodrigues. Co-advisor: Emanuela Forestieri da Gama-
Rodrigues.

Due to the low availability of P in weathered soils, organic P (Po) can be an
important source of P to plants through decomposition and mineralization of the
labile fraction of Po. Forest species, especially leguminous trees, add large
amounts of dust through the deposition of litter. Po mineralization were evaluated
in four cover crops (Mimosa caesalpiniifolia (sabia), Acacia auriculiformis (Acacia),
secondary forest and pasture) were collected at a depth of 0-10 cm. Soil samples
were collected in an Oxisol in the Conceicdo de Macabu county, RJ, and
incubated in the laboratory for 60 and 173 days at 40 °C. The total dust was
obtained through extraction with HCIO, and NaOH Po and labile, the method of
extraction with NaHCO3;. There was more total amount of Po extracted by acid
than alkaline. Most alkaline extraction was observed in capoeira. The total dust
levels found before incubation of the soils ranged from 51.04 mg kg™ to 123.18 mg
kg™ and was higher for legumes, representing 19.20% to 30.69% of total P. After
60 days of incubation of the soil, the average total dust found on the roof fell
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21.53%, a mineralization that ranged between -61.43 and +34.15 mg kg™'. At the
end of 173 days of incubation, the total reduction of Po was 23.24%, and
mineralization ranged between -41.69 and +9.29 mg kg'. After two days of
incubation, most of Po mineralization in the soil was full of thrush. Total
mineralization was on average 91.65% higher for the roofs receiving the litter.
Regarding the levels of labile Po, before incubation, the labile Po represented on
average 66% of the total labile P, with an average grade of 4.93 mg kg™, which
was lower for the pasture. After incubation for 60 days, the highest level possible
only litter to the soil under Acacia (8.36 mg kg'), with a mineralization -1.58 mg kg
! of labile Po, while after 173 days, was found mineralization in soil labile Po
acacia and knew they had or not adding litter, although it was higher in the soil of
acacia (-1.13 mg kg™). Total organic C (Co) correlated positively with labile Po,
available P by Mehlich-1 and clay. We found positive correlations between total
dust and soil pH between Po and labile and available P by Mehlich-1. Having
negative correlation between pH and clay. Through Litterfall, influenced the
vegetation covers in different amounts of total Po and Po in labile soil. The slight
reduction in the total amount of Po (2.19%) after 60 days of incubation, indicates
that this time was sufficient to release available P sources more labile. The more
labile Po mineralization found in the soil under the canopy of acacia trees and
knew indicate that among the coverages studied, they are the leading supplier of P
to the system.
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1. INTRODUCAO

O fésforo (P) é um dos nutrientes essenciais para a sobrevivéncia das
plantas, estando presente em componentes estruturais das células, como nos
acidos nucléicos e fosfolipidios das biomembranas, e também em componentes
metabdlicos moveis armazenadores de energia, como o ATP (Gatiboni, 2003).
Por esta razdo, o P é um dos nutrientes que tem merecido maior preocupacao,
devido a sua baixa disponibilidade natural em solos mais intemperizados (Matos
et al., 2006) e argilosos.

Na maioria dos solos dos trépicos umidos, o P é considerado um dos
nutrientes mais limitantes a produtividade das culturas (Acquaye, 1963;
Fernandes et al., 2002; George et al., 2006; Galvao e Salcedo, 2009), visto que as
condi¢des de intenso intemperismo nesses solos, promovem reducao da fracéo
de P disponivel, quase sempre abaixo das exigéncias minimas das culturas. Essa
caracteristica estd associada a alta capacidade que esses solos tém em reter o P
na fase sélida do solo (Santos et al., 2008b). Assim, os solos passam
gradualmente de fonte, para dreno de P, competindo com a planta (dreno) pelo P
adicionado (Novais e Smith, 1999).

O modelo de disponibilizacdo deste nutriente para as plantas considera
dois compartimentos interligados, isto é, a solugao do solo, que constitui o fator

intensidade (), e a fase sélida, que armazena os nutrientes que abastecem a



solucdo do solo, denominada de fator quantidade (Q), também chamada de
fracdo labil de P do solo. A cinética de como | € abastecida por Q, € chamada de
fator capacidade (C), que representa a taxa de recomposicao de | por Q (Gatiboni
et al., 2002).

O fésforo do solo encontra-se distribuido na forma organica (Po) e
inorganica (Pi) (Guerra et al., 1996). Os métodos de avaliagdo da fertilidade do
solo enfocam a fracao inorganica de P como indicadora da disponibilidade deste
nutriente para as culturas, apesar da fracao organica contribuir significativamente
para o fornecimento de P as plantas (Novais e Smith, 1999).

Em condigbes onde a disponibilidade de P é baixa, o Po constitui-se em
importante fonte desse nutriente as plantas através da decomposicdo e
mineralizacdo da fracdo labil de Po (Po labil), que é facilmente mineralizada,
contribuindo com a disponibilidade de P para as plantas (Santos et al., 2008a). A
mineralizacdo € mediada por enzimas fosfatases, produzidas por plantas e
microrganismos do solo, que catalisam a hidrélise dos componentes organicos de
P (George et al., 2006), liberando Pi para a solucao do solo, disponivel para as
plantas (Guerra et al, 1996).

A avaliacdo da mineralizacdo do Po € importante porque é um indicativo
da quantidade de P que pode ser liberado com o tempo para o sistema solo-
planta, diferenciando-se dos tradicionais métodos de determinacdo do P
disponivel, que consistem em apenas uma extracdo, nao refletindo, portanto a
real capacidade do solo em suprir P para as plantas (Saggin et al., 2002).

A quantidade de Po mineralizado pode ser obtida através da determinacao
do Po pelo método de extracao, ou pelo método de ignicao. O primeiro método é
mais indicado para amostras de solos em estagio avancado de intemperismo.
Entre os métodos de extracdo, o método proposto por Bowmam (1989) é
considerado mais rapido e preciso. Enquanto a quantidade de Po Ilabil
mineralizado é estimado através da determinacdo do Po labil pelo método de
extracdo com NaHCO3; de Bowman e Cole (1978).

A exploragao agricola inadequada dos solos promove um desequilibrio no
ecossistema (Araujo et al.,, 2004a), resultando em alteragcbes negativas nas
propriedades do solo (Muller et al., 2001) e consequentemente na fertilidade
deste. A recuperacao desses solos pode ser conseguida através da revegetacao
por espécies florestais de rapido crescimento, especialmente as leguminosas



arbéreas, inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio e fungos micorrizicos
(Jesus et al., 2005), que se caracterizam pela associacdo com bactérias fixadoras
de N atmosférico (N2) e fungos micorrizicos que promovem melhoria na absorgao
de nutrientes e agua, resultado da extensa rede micelial que aumenta a zona de
absorcao radicular e o volume de solo explorado (Carvalho et al. 2003). Esta é
uma tecnologia de baixo custo e viavel, pois promove a melhoria do solo através
da formacao de serapilheira, que ao ser decomposta promove adicdo de matéria
organica e reciclagem de nutrientes no solo (Leitao, 1997). A mineralizacao do Po
presente na matéria organica depositada no solo fornece Pi disponivel as plantas,
além disso, a matéria organica contribui para o aumento de Pi no solo, ao
competir pelos sitios de adsorcao da fase sélida do solo (Andrade et al., 2003).
Neste contexto, estudos sobre Po em solos sob diferentes coberturas
vegetais, poderiam fornecer importantes subsidios para a compreensao do ciclo
de P e elaboracdo de praticas de manejo da fertilizacdo fosfatada que visem
maximizar a capacidade produtiva dos solos de maneira sustentavel. Dessa
forma, objetivou-se neste trabalho: (1) verificar a influéncia das coberturas
vegetais sobre o teor de fésforo organico dos solos; (2) avaliar a contribuicao das
fracOes labeis de fosforo, distinguindo a participacao da fracao organica labil (Po
labil) antes e apds incubacao dos solos; (3) avaliar a influéncia da adicdo de
serapilheira sobre o teor de Po e Po labil do solo; (4) determinar o teor de Po total
e Po labil mineralizado apéds o periodo de incubacéo dos solos, com e sem adicéo
de serapilheira; e (5) relacionar o teor de Po total e Po labil com o teor de argila e

com alguns atributos quimicos do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Fésforo e suas transformacoes no solo

O P é crucial para o metabolismo das plantas, por ser componente
estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos, assim como de muitas
coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos, desempenhando papel importante na
transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na fotossintese (Grant et al.,
2001).

No solo, esse nutriente é proveniente do material de origem, denominado
rocha, que segundo Anjos et al. (2008) € um material inorganico, sélido e macico,
constituido predominantemente de minerais primarios ou formados a partir da
cristalizacdo de solucdes concentradas em determinados elementos. A atuacéo
do intemperismo sobre a decomposicdo e alteracdo dos minerais primarios e
secundarios para formar compostos de maior estabilidade, sob influéncia do clima
e atividade biolégica, promove a transformacao de minerais primarios em argilas
2:1. Com a continuacado dos processos estas argilas sao alteradas para argilas
mais simples 1:1 e, ou éxidos, e outras substancias de complexidade varidvel,
entre elas, os minerais fosfatados. Estes podem estar precipitados, associados ou

adsorvidos a superficies de minerais secundarios (Santos et al.,, 2008a),



disponibilizando elementos quimicos e influenciando o fluxo de nutrientes no solo
(Clemente & Azevedo, 2007).

Com o aumento do grau de intemperismo, ha uma mudanca gradual das
caracteristicas de um solo, no sentido de torna-lo menos eletronegativo e,
portanto, mais eletropositivo, com mudancgas direta ou indiretamente ligadas a
esse perfil de carga. Sua capacidade de troca catibnica e a saturagao por bases
diminuem, enquanto cresce a retencao de anions, como o fosfato (Duda, 2000).

O P pode ser precipitado pelas formas ibnicas de Fe, Al e Ca na solucéo
do solo, devido a sua grande afinidade a esses ions. Além disso, o P pode ser
adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, que se apresentam em grandes
quantidades de modo particular em solos mais intemperizados e argilosos,
podendo estar ocluso, retido no interior dos minerais em solos mais
geneticamente evoluidos. Essas formas de retencéo do P no solo, fazem com que
haja pouco P presente na solugcdo do solo disponivel para as plantas (Novais e
Smith, 1999), que absorvem este nutriente nas formas H.PO4 e HPO4? (Novais et
al., 2007; Borie e Rubio, 2003). Dessa forma, apesar de o teor total de P dos
solos encontrar-se, de modo geral, entre 200 e 3000 mg Kg' de P, menos de
0,1% desse total encontra-se na solugdo do solo, disponivel para as plantas
(Novais et al., 2007).

A disponibilidade do P é muitas vezes descrita pelo grau de labilidade
desse nutriente no solo, ou seja, pela forma e interacdo que o P estd sofrendo
pelos sitios de adsorcdo do solo. Se 0 mesmo esta em solugdo ou fracamente
adsorvido, entdo esta na forma labil, se esta adsorvido com maior forca nas
argilas e 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, entdo o grau de interacao é que regulara
a labilidade do P (Pavinato e Rosolem, 2008). Logo, o fésforo labil, também
denominado de “fator quantidade” (Q), indica o tamanho do estoque de P que ira
repor retiradas do P em solugcdo, onde o aumento do P em solucédo, também
denominado de “fator intensidade” (I), implica aumento do P labil, e vice-versa.
Todavia, os solos diferem quanto a sensibilidade do P Iabil a alteragbes do P em
solugéo, e essa resisténcia do solo a mudar o P labil, como consequéncia de
mudancas no P em solugdo, denominada de Fator Capacidade de P do solo
(FCP) ou poder tampao do solo, € maior em solos mais intemperizados e
argilosos, devido a esses solos manterem o P em solugdo mais constante,

quando submetidos a adicdo ou a retirada de P (Novais & Smith, 1999).



O P é encontrado no solo em duas formas: fésforo inorganico (Pi) e
fésforo organico (Po). As formas de Pi compreendem, principalmente, aquelas
adsorvidas aos grupos funcionais dos coléides inorganicos, cuja energia de
ligacdo com os coldides aumenta, na ordem inversa a sua labilidade, enquanto as
formas de Po representam os ions fosfatos ligados aos compostos organicos, em
que sua labilidade esta diretamente relacionada a suscetibilidade de
decomposicao do radical organico ao qual o fosfato esta ligado (Gatiboni et al.,
2008).

Em solos como os Latossolos altamente intemperizados e Argissolos,
que juntos representam até 70% de solos deficientes em P do mundo, o P
encontra-se fortemente fixado, dessa forma, a ciclagem do P organico ao invés da
liberacao do Pi ligado a parte solida do solo em equilibrio com a solugéao do solo,
assume especial importancia (George et al., 2006). A formacao de serapilheira e a
transformacao gradual do Po presente no material organico da serapilheira em Pi
a partir da sua mineralizacdo, fazem com que em solos mais intemperizados, 0
substrato mineral do solo ndo se envolva no equilibrio atualmente existente,
solucionando, por exemplo, o problema de manutencao de P das arvores como as
de florestas tropicais, que absorvem o P proveniente da serapilheira, sem o
acesso da fase mineral desses solos a essa fonte de P (Novais et al., 1998).

Plantios que propiciem adicdo de residuos orgéanicos e o acumulo de
formas orgéanicas de P nos solos, principalmente nos mais acidos e argilosos, com
maior FCP, condi¢cdes que limitam nos tropicos a disponibilidade deste nutriente,
podem ser de grande importancia para a agricultura nos trépicos. Sobretudo para
a agricultura de baixa ou nenhuma utilizacdo de insumos, por ser uma forma de

suprir o P, e inclusive outros nutrientes gradualmente (Novais et al., 2007).

2.2. Importancia das coberturas vegetais para a ciclagem do Po e
recuperacao de areas degradadas.

A exploracdao agricola e florestal intensivas, visando o ganho de
produtividade, sem que haja preocupacdo com a sustentabilidade do solo,
promove modificacdes negativas nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo (Junior e Melo, 2000). O que resulta em alteracées no estoque e no fluxo



de nutrientes, em magnitude que variam com as condi¢des iniciais do solo, clima,
material genético utilizado e com as técnicas de manejo adotadas (Gama-
Rodrigues et al., 2008).

A recuperacdo de areas degradadas torna-se necessaria para a
racionalizacdo do uso da terra e melhoria da qualidade ambiental, e para tal, pode
ser realizada a implantacdo de espécies vegetais facilitadoras da sucesséo
natural, em locais onde, a principio, uma série de barreiras impede o
desenvolvimento do processo. Sao apontadas como caracteristicas desejaveis de
espécies para plantios de reabilitagdo, a capacidade de estabelecimento em
condi¢cbes limitantes, a atracdo da fauna, o crescimento rapido e a grande
deposicao de serapilheira (Chada et al., 2004).

Fatores como tipo de vegetacdo, deciduosidade, estagio sucessional,
altitude, latitude, precipitagédo, disponibilidade hidrica, temperatura, luminosidade,
relevo, e caracteristicas do solo, fazem com que as espécies vegetais apresentem
diferencas na producdo e consequentemente no acumulo da serapilheira
depositada, que junto a qualidade da serapilheira, modificam a velocidade de
decomposicao e a liberacdo de nutrientes para o solo, pois a fracao labil ou ativa
da matéria organica do solo, embora pequena, € importante pela rapida taxa de
ciclagem, em poucas semanas ou meses, ao contrario da fragao passiva, em que
a ciclagem ocorre lentamente (Parron et al., 2003).

Dentre as espécies mais promissoras para a restauracdo de solos
empobrecidos estdo as espécies de leguminosas arboéreas, que nao sé protegem
o solo, e promovem melhoria do solo pela adicao de matéria organica (Marinho et
al., 2004), como participam vantajosamente da ciclagem de nutrientes, pela
associacdo com bactérias que fixam o N, atmosférico (Leitdo, 1997) e fungos
micorrizicos que promovem melhoria na absorcdo de nutrientes (Melloni et al.,
2000).

Costa et al. (2004) avaliaram o aporte de nutrientes pela serapilheira em
area degradada e revegetada com leguminosas arbéreas e verificaram que na
revegetacdo, o aporte de P variou de 4,9 a 7,9 kg ha” ano™, sendo igual ou
superior ao observado para a capoeira, de 4,9 kg ha'ano' em média. Estes
autores concluiram que a revegetacao com leguminosas, em areas degradadas,
adiciona, relativamente, em pouco tempo, grande quantidade de matéria organica
por meio da producédo de serapilheira, favorecendo a ciclagem de nutrientes e o



processo de recuperacao, visto que alcancou valores na magnitude observada
para a capoeira vizinha.

Silva (2005) estudando as mesmas coberturas do presente trabalho
(Mimosa caesalpiniifolia (sabia), Acacia auriculiformes (acacia), capoeira e pasto)
observou que houve alteracbes significativas na fertilidade do solo, como por
exemplo, maior teor de P no solo sob a acacia (5,26 mg dm™), que nas coberturas
de sabia (4,42 mg dm™), capoeira (4,05 mg dm™) e pasto (3,88 mg dm®) na
camada de 0-5 cm, indicando maior mineralizagcao deste nutriente da serapilheira
da acacia.

A mineralizacdo da serapilheira depositada sobre o solo constitui o
principal meio de aumentar a disponibilidade de fésforo em solos com baixa
disponibilidade desse elemento, sendo por isso, de grande importancia para solos
tropicais (Acquaye, 1963). Nas florestas tropicais, a formacédo da serapilheira,
associada a altas taxas de decomposicdo de matéria organica atende parte da
demanda de P pelas plantas, através da ciclagem de residuos organicos,
possibilitando o acumulo de Po no solo (Zaia, 2005). Além disso, a matéria
organica pode diminuir a adsorcéo e, ou precipitacéo de fosfato pela liberacao de
acidos organicos, que competem pelos sitios de adsorcao, ou pela formacéo de
compostos com o fosfato na solucdo do solo e, ou, formagao de complexos com
Al e Fe (Pavinato e Rosolem, 2008), resultando em maior aproveitamento de P

pelas plantas.

2.3. Fosforo organico

As pesquisas de modo geral, ddo forte énfase ao fosforo inorganico (Pi)
em relacdo ao fésforo organico (Po), isso parece ser consequéncia de uma
agricultura de grandes insumos e de uma pequena ou nula preocupacao
ambiental (Novais e Smith, 1999). Apesar disso, nos tropicos, em ambientes
agricolas ou florestais ndo manejados a base de altas quantidades de
fertilizantes, o Pi proveniente da mineralizacdo da fragdo organica de P
depositada no solo, assume em relagdo ao Pi presente no solo, uma
contribuicdo superior na conservacao do P disponivel as plantas, por reduzir os



efeitos do processo de adsorcédo do Pi, pela fase mineral do solo (Cunha et al.,
2007).

Sistemas naturais como florestas e campos nativos, conseguem se
manter sem adicdo de fertilizantes fosfatados, mesmo em solos com baixa
disponibilidade de fésforo. Nesses sistemas, o P disponivel é controlado pela
ciclagem do P organico (Conte et al., 2002).

Os teores de Po encontrados nos solos sdo bastante varidveis, indo de
15% a 80%, onde as maiores proporcdes sao observadas em solos organicos ou
horizontes ricos em matéria organica, como os de solos sob florestas (Silva e
Mendonca, 2007). Isso foi observado por Cunha et al. (2007), que estudando
duas florestas naturais, eucalipto e pastagem, verificaram que o teor médio de
Po total nos solos florestais (160 mg kg™), foi maior que nos solos sob pastagem
(69,8 mg kg ). Esses autores encontraram correlacdo positiva entre os teores de
Po e carbono orgéanico (Co) e sugeriram que o uso do solo por atividade em que
a extracdo de nutrientes e a taxa de mineralizacdo sao mais intensas, como no
caso das pastagens, ocorre perda de Co e, consequentemente, de Po.

Borie e Rubio (2003) estudando o conteudo de fosforo total (P total) e
Po em solos agricolas e florestais do Sul do Chile, verificaram que a quantidade
de P total em solos vulcanicos (formados por depdésitos de cinzas vulcanicas),
variou de 354 a 1.414 mg kg, e que em solos ndo vulcanicos variou de 357 a
413 mg kg', de acordo com o grau de evolugdo e génese. Eles também
observaram que apesar de encontrar em solos florestais menores quantidades
de P total em relagdo a solos agricolas, o Po representou mais de 50% do P
total em florestas.

Busato et al. (2005) observaram em Cambissolo, que o teor de Pi foi
superior ao do Po, independente do manejo adotado na lavoura de cana (cana
crua, cana queimada, cana com vinhaga e cana sem vinhaca) na camada de 0-
0-20 m. Além disso, verificaram maior participacdo de Pi na cana colhida sem
queima (1.917 mg kg™ de Pi), que representou 84 % do teor de P total, e foi 335
% superior a quantidade de Pi na area onde a cana foi colhida com queima (441
mg kg'). Os autores sugeriram que o maior teor de Pi se deve, provavelmente, &
mineralizacdo dos residuos de cultivo ou da matéria organica humificada do

solo, favorecendo principalmente o compartimento disponivel.
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Zaia et al. (2008b), em agrossistemas de cacau, também verificaram
que em Latossolos e Cambissolos o teor médio de Pi total (281,8 mg kg~ e
1044,45 mg kg™, respectivamente) foi maior que o de Po (76,7 mg kg™ e 426,4
mg kg respectivamente). Apesar disso, a fracdo de Po labil (15,2 mg kg’ em
média) desses solos, predominou sobre a fracdo de Pi labil (12,2 mg kg’ em
média), especialmente nos Latossolos, onde a contribuigdo de Po labil foi 81%
superior a do Pi labil, quando comparados aos Cambissolos que apresentaram
contribuicao do Po labil 21% superior a do Pi labil.

Em um estudo envolvendo 17 solos de diversas classes, Guerra et al.
(1996), observaram estreita correlagdo do Po com o P disponivel para as
plantas, o Po labil representou acima de 60% do P labil total, contribuindo em
média com 26% do Po total. Esses autores também encontraram correlacao
positiva entre o Po labil e o P disponivel em Argissolos e Latossolos, o que
segundo eles, demonstra que em solos onde os teores disponiveis sao baixos,
embora a disponibilidade do fésforo seja amplamente controlada pelo equilibrio
(FCP) entre o Pi na solucéo (l) e o Pi na fase soélida (C), a contribuicao potencial
da fracao orgéanica poderia estar subestimada em determinadas situagdes de
clima, solo e cobertura vegetal. Isso evidencia a grande contribuicdo da fracao
orgéanica na disponibilidade de P no solo, de forma que apenas a determinacao
do Pi, subestimaria o potencial de P disponivel (Bowman e Cole, 1976).

2.4. Determinacao do fésforo organico

2.4.1. Fésforo organico total (Po total)

A determinagcdo do Po total do solo pode ser realizada empregando o
método de extracdo (Mehta et al., 1954) ou método de ignicdo (Saunders e
Williams, 1955). O primeiro método consiste na solubilizagdo das substancias
organicas através da adicéo de acido e, em seguida, aumentando o pH do meio
pela adicdo de solucdo alcalina, realizando-se a determinagédo de Pi no extrato
acido e alcalino. Parte dos dois extratos € digerido para a determinagéo do P
total, obtendo-se o Po pela diferenca entre o P total e o Pi das duas extracdes
(extragdo acida e alcalina), encontrando-se o teor de Po total através da soma
do teor de Po das duas extracdes. O segundo método consiste na obtencao do
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Po a partir da mineralizacao deste a 550°C em forno de mufla seguida por
extracdo acida, comparado a amostras ndo ignificadas (Santos et al., 2008a).

Segundo (Condron et al., 1990), o método de extracdo, pode promover
extragdo incompleta, hidrélise do Po e baixa reprodutibilidade dos valores de Po
total devido a utilizagdo de duas etapas na extracao (extragdo acida e alcalina).
Esses autores verificaram em amostras de solos do nordeste brasileiro e de 3
solos de Gana, maior coeficiente de variacdo (CV), utilizando o método de
extracdo de A & M com modificagcdes (Anderson, 1960), com CV de 15% em
média e utilizando o método de extracdo de BOW (Bowman, 1989), com CV de
11% em média, do que utilizando o método de ignicdo de S & W (Saunders e
Williams, 1955), com CV de 6,4% em média. Apesar disso, segundo eles, o
método de ignicao pode apresentar problemas de superestimativa, por aumento
da solubilidade do Pi das amostras ignificadas ou de subestimativa, pois durante
a queima da matéria organica, podem ocorrer volatilizacdo, destruicdo do fésforo
organico, mineralizacdo incompleta do Po e recuperacao incompleta do P apés a
mineralizagdo. Esses autores verificaram maiores quantidades de Po total ao
utilizar o método de ignicdo de S & W (209 mg kg’ em média), em relacdo ao
encontrado pelo método de extragdo de A & M (78 mg kg em média) e BOW
(88 mg kg' em média), sugerindo que os maiores valores de Po total
encontrados pelo método de ignicdo se devem a complexacao e, ou precipitacao
do Picom AL e Fe, o que reflete em menores valores de Pi e maiores valores de
Po total. Portanto, o método de ignicao seria menos indicado para solos mais
intemperizados, onde parte do Pi ndo é extraido, por ser perdido durante a
igni¢éo, resultando em aumento dos valores de Po total.

De acordo com Bowman (1989), os métodos podem ndo exprimir um
valor de Po total definitivo, pois maiores valores de Po total obtidos por um
método em relagédo a outro, pode nao significar maior quantidade de Po total no
solo, mas sim o aumento da solubilidade do P, sugerindo que um método
desejavel seria aquele que mantivesse a facilidade do método de ignicao,
preservasse praticamente todo o P organico no extrato e recuperasse a maior
quantidade de P em forma inalterada.

Guerra (1993), ao comparar o método de extragdo proposto por B & C
(Bowman e Cole,1978) e por BOW (Bowman. 1989) com o método de ignicao
proposto por S & W (Saunders e Williams. 1955), verificou que em solos
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brasileiros, os menores valores de Pi+Po foram obtidos para B & C, quando
comparado ao método de BOW e S & W. Esse autor também verificou maiores
valores de Pi utilizando o método de BOW e S & W. Portanto, ao observar uma
subestimativa do conteido de Po encontrada pelo método de B & C, em relagéao
ao de BOW e S & W, sugere que esta subestimativa ocorreu devido a baixa
recuperacdo de Po+Pi e Pi encontrada, por este método atuar sobre uma parte
pequena do P total do solo, enquanto a superestimativa dos valores de Po
encontrados com S & W em relagdo aos outros métodos, foi em decorréncia da
baixa recuperacgao de Pi, influenciada pela alteragdo na solubilidade dessa fracdo
pela ignigéo.

Outra vantagem encontrada com a utilizacdo do método de Bowman
(1989), é que este método possibilitou hidrélise minima de ésteres de P
organico, pela utilizacdo de &cido sulfuarico concentrado (18M), onde
aproximadamente 100% do Po foi recuperado com a extracao.

De acordo com Guerra et al. (1996), o método de extracéo proposto por
Bowman (1989), consegue aliar praticidade e acuracia na caracterizagao do Po
total de amostras de solos com estagio avancado de intemperismo. Porém, por
se tratar de uma medida indireta que requer a determinagéao do P total e Pi para
obtencdo do Po pela diferenga entre essas formas de P, e por necessitar de
duas etapas de extragdo (extracao acida e alcalina) nas determinacoes, esta é
uma determinacao lenta, exigindo muita atengéo, pois erros na determinacao do

P total e, ou Pi, comprometeriam a estimativa do conteudo de Po do solo.

2.4.2. Determinacgao do fésforo organico labil (Po labil)

Além da determinacao de Po total, a determinacéo da fracao de Po labil
também é importante, pela indicacao dos principais compartimentos de Po que
poderdo ser acessados pelas plantas (Duda, 2000). A determinacao de Po labil
pode ser feita utilizando o método de extragcdo de Bowman e Cole (1978), que
extrai formas de P em ordem crescente de solubilidade ou de disponibilidade para
as plantas, desde labeis até nao labeis (fracdo labil, moderadamente Ilabil,
moderadamente resistente e altamente resistente). As formas de P extraiveis com

NaHCOgs, correspondem a fracdo de P labil, que é facilmente mineralizada,
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contribuindo com a disponibilidade de P para as plantas (Santos et al., 2008a). A
quantificagdo do Po labil também é uma medida indireta, estimada pela diferenga
entre o P total labil determinado ap6s digestdo do extrato e o Pi labil, ambos
extraidos por NaHCO3; (Bowman e Cole, 1978).

Bowman e Cole. (1976), estudando as transformagcdes do Po de certos
substratos (3 nucleotideos, acido ribonucléico (RNA), glicerofosfato e Na-fitato)
extraidos com NaHCOj;, em solos sob pastagens, observaram que RNA e
glicerofosfato foram recuperados na solugdo NaHCO3; na extracao imediata (zero
dias), enquanto para o Na-fitato o Po nédo foi recuperado, o que segundo eles
pode ter ocorrido por este composto ter sido adsorvido pela argila ou complexos
hamicos, verificado que apds incubacao desses substratos durante 18 dias para o
Na-fitato, 18 dias para o glicerofosfato, 3 dias para o RNA e 3 dias para os 3
nucleotideos, a mineralizacao liquida do Po labil foi de 3,3%, 72,3%, 75 % e
62,5% em média, respectivamente. Esses autores sugerem que as perdas de P
ocorreram devido a imobilizacao por reacbes de precipitagcdo para o Na-fitato e
por absorcdo microbiana para os outros substratos.

Apesar de o método de determinacdo de Po labil de Bowman e Cole.
(1976) se tratar de uma pratica rapida e de simples execucdo, que em uma unica
extracdo determina o Po labil, por ser uma medida indireta, também requer
atencao, de forma a evitar que erros na determinagao do P total labil e, ou Pi labil,
comprometam a estimativa do conteudo de Po labil do solo.

2.5. Mineralizacao do Fosforo organico

A mineralizacdo do fésforo organico (Po) do solo pode ser um indicador
do potencial do solo em suprir a demanda de P pelas plantas, especialmente em
solos onde a fracao organica apresenta participacao superior a do Pi. Isso porque,
a degradacdao do Po presente no tecido vegetal promovida por enzimas
fosfatases, produzidas por plantas e microrganismos, através da hidrélise de
formas orgéanicas de P, libera Pi para a solugdo do solo, tornando-o disponivel

para atender a demanda das plantas (Conte et al., 2002) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico da mineralizagdo do Po e imobiliza¢ao de Pi por

microrganismos. Fonte. Saggar et al., 1998.

Nunes et al. (2008b) estudando a atividade de fosfatases em gramineas
forrageiras (Brachiaria decumbens e Panicum maximum cv. Tanzania) em
resposta a disponibilidade de fésforo no solo, encontraram efeito negativo de
doses de P sobre a atividade da enzima ATPase, que foi em média, 2,78 e 2,54
vezes maior nas plantas com a menor dose de P na Brachiaria e no Panicum,
respectivamente. Na atividade da RNase, essa mesma relagdo foi de 2,82 e 2,74
vezes maior. Esse resultado tem sido associado a maior remobilizagcao de P,
conferindo as plantas maior eficiéncia de utilizacdo de P quando cultivadas em
limitada disponibilidade deste nutriente. Isto explica o fato das plantas quando em
condi¢oes de deficiéncia, utilizarem mecanismos que ativam a desfosforilacao de
compostos organicos, disponibilizando P inorganico para manutencdo do
metabolismo celular como resposta adaptativa a baixa disponibilidade de P.

O processo de mineralizacdo do Po do solo é influenciado por inUmeros
fatores, em especial pelas condicbes ambientais que interferem na densidade e
atividade microbiana e pela mineralogia do solo (Zaia, 2005). A intensidade da
mineralizagcdo se relaciona positivamente com a quantidade relativa da forma
organica em relacao ao total, pH do solo e com a temperatura.

Bowman e Cole (1976), verificaram que o Po do solo, ndo se alterou

significativamente apds 3 meses de incubacdo sem controle da temperatura, e
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gue a quantidade de Po labil extraida por NaHCO3; de 0,5 a 6 horas, foi pequena,
variando de 7,26 a 8,07 pg/ g.

Acquaye (1963), estudou a mineralizacdo de fésforo organico em
amostras de solos de cacau em Gana mantidas a 50% da capacidade maxima de
saturacao do solo a cada 6 dias de incubacéao, e observou que a mineralizacao foi
pequena durante 28 dias de incubacado a 27° C, sendo substancial apenas apo6s
esse periodo, verificando que a quantidade de Po mineralizado em temperaturas
de 40 °C (variando de 2,40 a 10,6 mg/ 100g de solo) e 50 °C (variando de 3,0 a
13,5 mg/ 100g de solo) apdés 14 dias de incubacado, foi maior do que quando
esses solos foram incubados por 70 dias a 27 ° C (variando de 1,8 a 7,5 mg/ 1009
de solo).

A mineralizagcdo do Po também depende da qualidade da serapilheira
adicionada ao solo. Em residuos vegetais que possuem relacdo C/P abaixo de
200:1, com concentracdo de P acima de 2% ocorre a mineralizacdo deste
elemento (Novais e Smyth, 1999). Enquanto em residuos que possuem relagcéao
C/P acima de 300:1 e concentracao de P abaixo de 2%, ocorre o predominio da
imobilizacdo do Pi pela biomassa microbiana sobre a mineralizagdo (Cunha,
2002) para sua manutencdo e crescimento. Apesar disso, o fosforo é
reintroduzido na solugdo como Pi e, ou Po apds a predacao e, ou lise celular dos
microrganismos (Guerra, 1993) (Figura 1).

Testes rotineiros de analises de solo sdo normalmente utilizados para
monitorar o0 estado do P no solo em relacdo a sua disponibilidade as plantas e
para definir requerimentos de fertilizantes para crescimento das culturas. Apesar
disso, a determinagdo do P disponivel em dado momento é uma medida estatica
e pode nao refletir a real capacidade do solo de suprir as plantas, podendo haver
uma subestimativa da capacidade do solo de fornecer fosfato, sendo de grande
utilidade o estudo da mineralizacao do Po (Araujo et al., 2004b).

Gatiboni et al. (2002), verificaram em Latossolo, que uma Unica extracao
com Mehlich-1, Mehlich-3 e resina trocadora de anions (RTA) extraiu apenas 29,
35 e 37 % do fésforo potencialmente disponivel, respectivamente. Foram
necessarias sete extracées sucessivas com RTA e quatro com os extratores
Mehlich” e Mehlich® para extrair o fésforo potencialmente disponivel, indicando
que o solo tem uma capacidade de fornecimento de P bem maior que a medida
por uma unica extracdo. Essa informacao pode ser corroborada por Araujo et al.
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(2004b), que observaram em amostras de Latossolos, mantidos na umidade de
80% da capacidade maxima de saturagédo do solo a cada 15 dias de incubacéo,
que o P extraido por dez extracbes sucessivas com RTA, foi de duas a cinco
vezes maior que o P extraido uma Unica vez, e de duas a nove vezes em
Luvissolos, chegando a um limite de extracdo em torno de 1 kg ha™ a partir da
quarta extracdo nos Latossolos e da sexta, nos Luvissolos. Segundo esses
autores, essa quantidade de P corresponde no perfil, a 11, 1 kg ha™’ em média
nos Latossolos e 4,3 kg ha™ em média nos Luvissolos, que é suficiente para repor
o P retirado por culturas de milho, feijao e algoddo (1 a 5 kg ha™") no semiarido
nordestino. Além disso, apdés quatro meses de incubacao, o P extraido por RTA
(uma extracao), representou cerca de 20 a 30% dos teores obtidos inicialmente
nos horizontes A (1,8 e 3,3 mg kg™') e 50 a 90% nos subsuperficiais (1,1 e 1,2 mg
kg™), apontando para um bom potencial de recuperacédo de P nestes solos.

Em uma avaliacdo do efeito do cultivo minimo em comparagcdo ao
convencional, sobre a mineralizacdo do Po, durante um periodo de incubacao de
254 dias, Kingery et al. (1996) encontraram aproximadamente, uma duplicacédo
das concentragdes de Po apds a incubacdo dos solos (99,6 mg kg™ e 141,9 mg
kg" em média, respectivamente) em relacdo as concentragdes obtidas antes da
incubacdo (49 mg kg ' e 78 mg kg' em média, respectivamente). Os autores
também verificaram maiores teores de P disponivel na presenca de residuos
organicos, sugerindo, que os acidos organicos dos residuos formam complexos
estaveis com Fe e Al, blogueando consequentemente os sitios de retencéo de P.

Duda (2000), em um ensaio de incubagdo durante 7 dias, com 14
classes de solos do Brasil sob diferentes cultivos, observou que na maioria dos
solos estudados houve contribuicdo do Po para o P disponivel e que, no geral, os
valores percentuais de fésforo organico labil (Po labil) em relacdo ao P total labil
ultrapassaram 50%, chegando a 92%. O autor encontrou também, coeficientes de
correlacao positivos e significativos entre o Po labil e P mineralizado, e sugeriu
que entre as caracteristicas quimicas do solo, a que mais influencia positivamente
o compartimento de Po mineralizavel, é o Co.

Embora as reacbes de precipitacdo e adsorcdo do P, que regulam a
retencao e liberagcdo do P no solo, geralmente atuem com grande intensidade e
rapidez, a mineralizacdo permanente dos componentes organicos desse

nutriente, também contribui para manter, principalmente em médio e longo prazo,
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0s niveis das formas labeis de P no solo, disponiveis para as plantas (Novais et
al., 2007).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area de coleta

O estudo foi conduzido com solos da Fazenda Carrapeta, localizada no
municipio de Conceigdo de Macabu, RJ. O clima da regiao, pela classificagdo de
Kdppen, é do tipo Am, quente e umido, com temperatura média em torno de 26 °C
e a precipitagdo pluvial média anual é de 1.400 mm, com periodo chuvoso entre
outubro e marco e seco entre junho e setembro (Gama-Rodrigues et al., 2008). O
solo é um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilo-franco-arenosa, em
todas as coberturas vegetais. O relevo é ondulado, com declividade em torno de

35cmm™.

3.2. Caracterizacao dos sitios experimentais

Os sitios experimentais constituem-se de quatro coberturas vegetais
(Figura 2) em parcelas de 1.500 m? (75 x 20 m), dispostas adjacentes uma da

outra, na mesma cota de altitude.
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Duas das coberturas vegetais estudadas foram implantadas para a

recuperacao da area degradada:

1.

Plantios puros da espécie arbdrea Acacia auriculiformis (acéacia)
inoculada com estirpes selecionadas de bactérias fixadoras de N,
atmosférico (BR 3465 e BR 3609) e fungos micorrizicos (um combinado
de Gigaspora margarita e Glomus clarum);

Plantios puros da espécie arbbérea Mimosa caesalpiniifolia (sabid)
inoculada com estirpes selecionadas de bactérias fixadoras de N,
atmosférico (BR 3407 e 3446) e fungos micorrizicos (um combinado de
Gigaspora margarita e Glomus clarum).

As outras duas coberturas vegetais foram utilizadas como referéncia,

ambas com aproximadamente 40 anos de idade:

3.

Fragmento florestal de Mata Atlantica em sucessdo secundaria
(capoeira), com espécies em diferentes estadios sucessionais;

Pasto degradado, que representa a vegetacdo anterior ao plantio das
espécies arboreas, com predominio de capim-gordura (Melinis
minutiflora), grama-pernambuco (Paspalum maritimum) e sapé (Imperata

brasiliensis).



P R e e etk e G, . A, :
Figura 2. Fotos das coberturas onde foram coletadas as amostras de solo e
serapilheira, na fazenda Carrapeta, Conceicdo de Macabu, RJ: A-
Acacia auriculiformis (Acacia), B- Mimosa caesalpiniifolia (Sabia), C-

Caooeira. D- Pasto.

Em julho de 2007, sob cada cobertura vegetal estudada foram coletadas
quatro amostras compostas de solo, cada uma constituida por quinze amostras
simples, ao acaso nas entrelinhas de plantio, na profundidade de 0-10 cm, do
terco médio da topossequéncia.

As amostras de solo foram destorroadas, passadas em peneira de 2 mm
de malha e homogeneizadas, retirando-se as raizes e residuos visiveis de plantas

e animais do solo.
3.3. Analises quimicas e fisicas do solo e serapilheira.

Antes da incubacdo, foram feitas as seguintes determinacdes nas
amostras de solos, conforme os métodos descritos em EMBRAPA (1997): pH
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(H20); P e K extraiveis por Mehlich-1 e determinados, respectivamente, por
colorimetria e fotometria de chama; Ca, Mg e Al trocaveis por KCI 1 mol L™, sendo
Ca e Mg determinados por espectrofotometria de absorcdo atbmica e o Al por
titulacdo com NaOH 0,025 mol L'; H + Al por acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH
7,0. O N total (NT) foi determinado pelo método Kjeldahl e o C organico (Co) por
oxidacdo com KzCr,O; 0,21 mol L™ em meio &4cido (Anderson & Ingram, 1996)
(Tabela 1).

Tabela 1. Valores de pH e teores de atributos quimicos de amostras de solo sob

diferentes coberturas vegetais.

Cobertura  pH Ca Mg Al H+Al  CTC P K Co NT
Cmolccdm®>——  — mgdm®*— ——gkg'—
Acécia 46a” 12a 06a 03c 48 67c 48a 363b 13,30b 1,40a
Sabia 4,6a ,5a 0,5ab 0,4c 6,2c 8,3b 43a 51,5ba 13,20b 1,40a
Capoeira 4,0b 0,3b 04bc 1,8a 9,6a 10,4a 4,8a 28,0b 14,90a 1,30ab
Pasto 4,3ab 0,6b 0,3c 1,2b 7,3b 8,3b 3,0a 40,8ab 12,20b 0,80b

"médias seguidas da mesma letra, na coluna, no diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

A andlise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta,
conforme os métodos descritos em (EMBRAPA, 1999) (tabela 2).
Tabela 2. Composicdo granulométrica de amostras de solos sob diferentes

coberturas vegetais.

Coberturas Areia Silte Argila
gkg”
Acécia 620,73a" 141,06b 238,21d
Sabia 609,54b 127,34d 263,12b
Capoeira 520,40d 133,62c 345,98 a
Pasto 567,13¢c 168,48a 264,39b

' As médias seguidas de letras iguais, mindsculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste
Tukey, a 5%. Fonte: Paulino. (2003).

Nas amostras de serapilheira foi realizada analise de fésforo total (PT),
por digestdo nitroperclorica, com determinagdo colorimétrica pelo método de
vitamina C, modificado por Braga e Defelipo (1974) (Tabela 3).
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Tabela 3: Teor de fésforo total da serapilheira de diferentes coberturas

vegetais.
Coberturas Fésforo total
----------- T T —
Acécia 250,00b"
Sabia 453,13a
Capoeira 362,50b

"médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

3.4. Incubacao

A incubacao foi realizada com solo, solo mais serapilheira, serapilheira
mais areia e areia. Onde a areia serviu como branco. A umidade do solo foi
padronizada para 80 % da capacidade maxima de saturacdo do solo. A
quantidade de solo e areia utilizada para incubacgao foi de 50,00 g. As amostras
de solo da acacia e areia que tiveram adicao de serapilheira receberam 0,53 g de
serapilheira moida de acacia, as amostras de sabia receberam 0,33 g de
serapilheira moida de sabia e as amostras de capoeira receberam 0,36 g de
serapilheira moida de capoeira. A quantidade de serapilheira adicionada foi
calculada considerando os dados de serapilheira acumulada de cada cobertura
vegetal, considerando as quantidades dos componentes (folhas, galhos, estrutura
reprodutiva e material fragmentado) de Silva (2005). As amostras foram
acondicionadas em frascos snap-caps dentro de estufa com temperatura
controlada a 40°C. A cada 15 dias a umidade foi restabelecida ao nivel inicial da
incubacédo. A perda de umidade foi calculada pela diferenca do peso dos frascos
shap-caps com material incubado, retirados da estufa a cada 15 dias e o0 peso
anterior a incubacao, repondo-se a quantidade de agua perdida com pipeta. As
amostras foram incubadas por 173 dias, sendo retiradas da incubacado para

determinacdo de Po mineralizado no 60- e 173- dia.
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3.5. Determinacao do fésforo organico total (Po total)

A obtencdo do Po total das amostras de solo, solo mais serapilheira,
serapilheira mais areia e areia foi realizada utilizando o método de extracao de
Bowman (1989), que consiste na solubilizacdo das substancias organicas através
da adicdo de acido e, em seguida, aumentando o pH do meio pela adicdo de
alcali (Figura 3). O Po é extraido junto as substéncias organicas, destruidas

posteriormente por digestdo do extrato.

Com o objetivo de clarear o extrato para a determinacao do Pi extraido,
foi utilizado carvao ativado, como modificacdo do método de Bowman (1989)
proposta por Guerra (1993). Para isso, o carvdao ativado deve estar livre de Pi
para nao influenciar as amostras, e, portanto, deve passar por lavagens
sucessivas com HCI 6 mol L™ e logo ap6és com a mesma solugao utilizada para a
extracdo, com excecao para extracao com H.SO4, em que o carvao € lavado com
HCI 6 mol L.

Foi utilizado 2,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) peneirado em malha de
212 um e colocado em tubos de centrifuga, sendo adicionado a estes tubos
contendo o solo, 3 mL de H2SO,4 concentrado (18 mol L") em aliquotas de 1 mL,
agitando o tubo suavemente para completa imersdao e mistura da amostra com o
acido. Adicionou-se 4 mL de agua destilada em aliquotas de 1 mL e logo apés o
volume foi completado com 43 mL de agua destilada. Esse processo € seguido
por agitacdo durante 10 minutos. Posteriormente, os tubos foram levados para a
centrifuga a 2000 rpm por 10 minutos e o sobrenadante filtrado em frascos snap-

caps utilizando papel filtro Whatman nimero 42.

O papel de filtro utilizado para a filtragem do extrato &cido foi colocado
novamente no mesmo tubo de centrifuga contendo solo, adicionando 40 mL de
NaOH 0,5 mol L. A solucdo foi agitada manualmente até que o solo solte do
fundo do tubo de centrifuga. Posteriormente, o tubo de centrifuga é colocado em
banho-maria a 80°C durante 2 horas, e apds este periodo, o tubo de centrifuga é
resfriado em agua corrente e logo depois de centrifugado foi filirado conforme na
extracao acida.

Antes da filtragem dos extratos acido e alcalino, foi retirada uma aliquota
de 5 mL de cada um para a determinacdo do P total, em um tubo de digestao.
Acrescentou-se as aliquotas de extrato acido, 1mL de MgCL,. 6H.O saturado e,
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em seguida, 1 mL de HCIO4 concentrado e nas aliquotas de extrato alcalino foi
adicionado apenas 1 mL de HCIO4 concentrado. O tubo foi agitado lentamente, e
colocado em seguida no bloco digestor em temperatura inicial de 80°C, elevando
até atingir 180°C. O fim da digestao é detectado quando ocorre a formacgao de gel
no fundo do tubo. Apb6s o resfriamento, foi adicionado ao tubo 9 mL de agua
destilada e em seguida 0 mesmo é aquecido dentro de um becker com agua em
uma placa aquecedora. ApOs este processo, retira-se uma aliquota para a
quantificagdo do P total, pelo método de Murphy e Riley (1962), com
neutralizagdo da acidez pela adi¢do, gota a gota, de NaOH 5 mol L™ em presenca
de p-nitrofenol, sendo a dosagem do P realizada em espectrofotobmetro (720 nm).

A determinacdo do Pi nos extratos acido e alcalino foi realizada
adicionando-se 0,5 cm® de carvdo ativado purificado nos extratos em snap-caps,
agitando-se manualmente. Em seguida, os extratos foram filtrados utilizando-se
papel de filtro rapido, recolhendo o filtrado em outro frasco snap-cap. Nos extratos
acidos clarificados determinou-se o Pi pelo método Murphy e Riley (1962), e nos
extratos alcalinos foi determinado pelo método de Dick e Tabatabai (1977). A
dosagem do P foi realizada em espectrofotometro (720 nm).

O teor de Po total foi estimado pela soma das subtragdes dos valores de
P total dos extratos acidos e alcalinos e seus respectivos contetdos de Pi (Figura
4).
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SOLO 2,0 g Papel de filtro
(picotado)

3 ml H,S0, @ U ‘ 4+43ml H,0 40 ml NaOH
05M

Agitar 10 min :
l Banho Maria 2hs
Centrifugar 10 min ]
Agitar 10 min

l

Filtrar l
l Centrifugar 10 min

l
Filtrar
f Clarificagdo
Extrato |~ | Extrato PiOH-
Carvao Ativo- NaOH

Extrato

Clariﬁcagﬁ(){ Carvio Ativo- HCI

[ Extrato PiH*
Espectrofotometro (720nm)

Espectrofotome.. . (720nm)

pH | | AN pH
Pi H+ Pi OH*
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5 ml Extrato H* 5 ml Extrato OH-
(PT H*) (PT OH))
I ml Mg Cl,6H,0 | 1 ml HCIO, l 1 ml HCIO,
’ Digestao ‘ ’ Digestao ‘
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‘ Espectrofotdmetro (720 nm) ‘

| 2- 3mLH2O |
AQuecer / PTOH-

Balao 20 cm2

| pH (MURPHY & RILEY, 1962) |

Figura 3. Diagrama esquematico da extracao sequencial de Po do solo. Fonte:
Zaia (2005).
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H.SO4 NaOH
PiH* e P Total H* Pi OH e P Total OH

iy 11

P Total H* - Pi H* = Po H* @ P Total OH - Pi OH = Po OH'

Po total= (Po H") + (Po OH)

Figura 4. Diagrama esquematico do calculo de Po total estimado.

3.6. Determinacao do fosforo organico labil (Po labil)

Para determinar o Po labil das amostras de solo, solo mais serapilheira,
serapilheira mais areia e areia, foi utilizado o método de extragdo com NaHCO; a
0,5 mol L™ conforme Bowman e Cole (1978) (Figura 5).

Foi colocado 2,5 g de TFSA em snap-cap, adicionando-se 50 mL de
NaHCOs a 0,5 mol L com pH ajustado para 8,5. O snhap-cap foi agitado por 30
minutos a 220 rpm, e apds esse procedimento, a suspensao foi deixada em
repouso por 30 minutos. Apds esse periodo, filtrou-se o extrato em papel de filtro
lento para um novo frasco snap-cap.

Foi retirado 5 mL do extrato filtrado, colocando em tubo de digestao, para
determinacao do fésforo total labil (P total Iabil). A essa aliquota foi adicionado 1
mL de HCIO4 concentrado. Agitou-se o tubo lentamente, colocando-o0, em seguida
no bloco digestor aquecido inicialmente a 80°C, elevando lentamente até atingir
180°C. A digestéao foi realizada até a obtencao de um gel incolor no fundo do tubo.
Apoés o resfriamento, € adicionado ao tubo 9 mL de agua destilada e em seguida o
mesmo € aquecido dentro de um becker com dgua em uma placa aquecedora,
retirando-se uma aliquota para a determinacado de Pi, da mesma forma que na
determinacao de P dos extratos acidos e alcalino.

O volume restante, do extrato filirado € colocado em um frasco,
adicionando-se 0,5 cm® de carvao ativado purificado com NaHCO3; 0,5 mol L. A
mistura foi agitada e posteriormente filtrada em papel de filtro rapido, recolhendo-
se o filtrado em outro frasco. O Pi extraido foi quantificado pelo método de Murphy
e Riley (1962) e a dosagem do P realizada em espectrofotdmetro (720 nm).
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O teor de Po labil foi estimado pela subtragédo do Pi labil do P total Iabil,
ambos extraidos por NaHCO; (Figura 5).

SOLO25¢g 5 ml Extrato Labil
(PTL)
50 ml NaHCO,
0,5M pH 8.5 1 ml HCIO,
Agitar 30 min
l Digestao
Repouso 30 min GEL
Filtrar
l O 2-3mLH,0
Aquecer
N l
Extrato Baldo 20 cm?

ClariﬁcagﬁoJ Carviao Ativo- NaHCO;, [

pH |7 | Espectrofotometro (720 nm)

T Extrato PilL
PTL @

pH | — Espectrofotémetro (720nm) —* PiL

Po labil = P total labil (PTL) - Pi Iabil (PiL)

Figura 5. Diagrama esquematico do procedimento e calculo utilizado para
quantificagéo do Po labil (Pol). Fonte: Zaia (2005).

3.7. Mineralizacao do Po

A estimativa da quantidade de Po total e Po labil mineralizado durante os
periodos de incubacao de 60 e 173 dias nos solos sob as coberturas vegetais
estudadas foi feita com base em Acquaye (1963), de acordo com as seguintes

férmulas:

P orgéanico total mineralizado (Po M):
Po M (mg kg™)= Po TP (mg kg™')- Po Tl (mg kg™)
Po M (%)= {Po M (mg kg™')/ Po Tl (mg kg™')} *100
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Onde: Po M é o Po total mineralizado; Po TP é o teor de Po total
posterior, determinado apds incubagédo e o Po Tl é o teor de Po total inicial,

determinado antes da incubagéo.

P orgénico labil mineralizado (Po labil M):
Po labil M (mg kg™')= Po labil TP (mg kg™)- Po labil TI (mg kg™)
Po labil M (%)= {Po labil M (mg kg™)/ Po labil TI(mg kg™)} *100

Onde: Po labil M é o Po labil mineralizado; Po labil TP é o teor de Po labil
posterior, determinado apds incubacao e o Po labil Tl é o teor de Po labil inicial,
determinado antes da incubacéo.

Tanto no caso do Po M quanto do P Iabil M, valores negativos significam
que houve reducdo da quantidade de Po e Po labil com o tempo de incubacéo,
indicando que houve mineralizacdo dessas fracées. Valores positivos, significam
que houve aumento da quantidade de Po e Po labil com o tempo de incubacéo,
indicando que nao houve mineralizacdo dessas fracoes.

3.8. Analises estatisticas

Para verificar as diferencgas significativas das fragdes de P do solo entre
as coberturas vegetais estudadas e das fragcées de P entre cada tratamento (solo
e solo mais serapilheira) das diferentes coberturas vegetais foi realizada analise
de variancia, adotando-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, e as médias foram comparadas através do teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade.

Foram realizadas correlacdées de Pearson a 5% de probabilidade entre as
fracoes de Po total, Po labil e o teor de argila e com alguns atributos quimicos do
solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. FracOes de P antes da incubacao dos solos

O Pi total dos solos avaliados antes da incubacdo do solo variou de
214,73 a 371,17 mg kg, sendo o maior valor encontrado no solo sob sabia,
enquanto o Pi 14bil variou de 2,00 a 2,92 mg kg™, que correspondem aos valores
encontrados para pasto e capoeira, respectivamente, que sao significativamente
diferentes (Tabela 4).

O Po total do solo variou de 51,04 mg kg™ a 123,18 mg kg (Tabela 4).
Guerra et al. (1996) estudando 17 solos de diversas classes, verificaram teores de
Po total variando de 7,00 a 272,00 mg kg™, o que segundo os autores demonstra
uma capacidade diferencial na acumulagdo de Po no solo. Neste trabalho, os
maiores teores de Po total foram encontrados sob as leguminosas que nao
diferiram entre si: 117,85 mg kg™ na acécia e 123,18 mg kg™ no sabia. As outras
duas coberturas apresentaram valores menores e significativamente iguais: 57,63
mg kg na capoeira e 51,04 mg kg' no pasto (Tabela 4). Zaia et al. (2008a)
também verificaram nas mesmas areas e profundidade do solo, que houve um
maior teor de Po total na acacia (90,30 mg kg') e sabia (69,42 mg kg'). Pode-se
sugerir que os maiores valores de Po total no solo das leguminosas em relagéo a
capoeira e ao pasto estdo relacionados aos maiores aportes de serapilheira da
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acacia (4391, 67 mg ha' ano™) e sabia (5347, 33 mg ha™' ano™”) em relagdo a
capoeira (2651, 67 mg ha' ano™) e provavelmente ao pasto (Garcez, 2005),
resultando em menor adi¢gao de Po ao solo destas coberturas.

O Po I4bil variou de 2,41 a 6,14 mg kg™', com um valor médio de 4,93 mg
kg" (Tabela 4). O menor valor de Po I4bil foi encontrado no pasto, evidenciando
que entre as coberturas estudadas, essa € a menor fornecedora de P para o
sistema. Cunha (2002), verificou maior teor de Po total no solo de floresta (235,60
mg kg”'), que foi 4,25 vezes superior ao menor valor encontrado no solo da
pastagem. As coberturas de acacia, sabia e capoeira nao apresentaram
diferencas significativas entre si (Tabela 4), mostrando que participam igualmente
com maior adicao de P ao sistema, em relagao ao pasto, pois a fragdo de Po labil
¢é facilmente mineralizada (Bowman e Cole, 1976) e, portanto a principal forma de
P disponivel para as plantas.

O Pi + Po (P total) dos solos avaliados antes da incubagéo do solo foi em
média de 358,12 mg kg', (Tabela 4) sendo significativamente maior sob as
leguminosas, semelhante aos resultados de Po total, apesar da acacia nao diferir
estatisticamente da capoeira e pasto. Esse valor de P total esta proximo dos
valores encontrados por Condron et al. (1990) em amostras de vinte solos do
nordeste brasileiro e de trés solos de Gana, que foi em média de 482 mg kg™

O P total labil variou entre 4,41 mg kg™ e 8,93 mg kg e foi menor no
pasto quando comparado as outras coberturas que foram significativamente
iguais entre si, da mesma forma que ocorreu para os resultados de Po labil
(Tabela 4). Como o solo € o mesmo para todas as coberturas, pode-se inferir que
o estoque total labil de P no solo esteja sendo influenciado pela acao da cobertura
vegetal, estando diretamente associado ao conteludo e a qualidade da matéria
organica. Zaia (2005) também verificou nas mesmas areas do presente trabalho,
na camada de 0-5 cm de solo que houve menor teor de P total 1abil no pasto
(13,14 mg kg'). O autor atribui 0 maior teor de P total labil encontrado nesta
camada, a maior ciclagem biogeoquimica de P em decorréncia da maior
deposicao e posterior decomposicdo dos residuos da parte aérea e de raizes
finas na superficie do solo.
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Tabela 4. Fracbées de fosforo inorganico, fésforo organico e fésforo total nas
formas labil e total das amostras de solo, sob diferentes coberturas

vegetais, antes da incubacéo.

Coberturas P inorgéanico P organico Pi + Po
Total Labil Total Labil Total Labil
---------------------------------- Mg kg~

Acacia 266,15b" 2,67ab 117,85a 6,14a 384,00ab 8,81a

Sabia 371,17a  2,17ab 123,18a 5,14a 494,35a 7,12a

Capoeira 230,73b 2,92a 57,63b 6,01a 288,36b 8,93a

Pasto 214,73b 2,00b 51,04b 2,41b 265,77b 4,41b

Média 270,70 2,44 87,43 4,93 358,12 7,32

médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

4.2. Fracoes de P apoés incubacao dos solos

O Pi total dos solos avaliados apds a incubacao dos solos por 60 dias
variou de 136,54 a 247,89 mg kg’ (Tabela 5). Os maiores valores foram
encontrados no solo sob acacia, sabia e capoeira, apesar da capoeira nao diferir
estatisticamente do pasto. O Pi labil variou de 1,67 a 3,67 mg kg', que
correspondem aos Vvalores encontrados no solo do pasto e capoeira,
respectivamente (Tabela 5).

O Po total dos solos variou de 31,08 a 96,40 mg kg™ (Tabela 5). Houve
uma redugao de 21,53%, em média, do Po total encontrado antes da incubagao
entre as coberturas vegetais estudadas (Tabela 4 e 5). Essa reducédo ocorreu,
provavelmente, devido a mineralizacdo das fontes de Po, liberando P disponivel
para as plantas com o tempo, 0o que mostra a importdncia do estudo da
mineralizacao de P, uma vez que a realizacdo de apenas uma determinacao do P
disponivel, pode ndo mostrar a real capacidade do solo em fornecer P para as
plantas (Araujo et al., 2004b). Os menores teores de Po total foram verificados
nos solos da capoeira e sabia.

O teor médio de Po Iabil encontrado no solo foi de 5,65 mg kg™ (Tabela
5). Os maiores valores de Po labil foram encontrados no solo da capoeira (7,35
mg kg') e sabia (5,68 mg kg'), embora o sabid ndo tenha diferido
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significativamente da acacia e pasto. Os maiores teores de Po Iabil nos solos da
capoeira e sabia, sugerem que apesar desses solos apresentarem os menores
teores de Po total, fornecem grande quantidade de P ao sistema solo-planta.

O P total encontrado no solo foi em média de 271,79 mg kg ' (Tabela 5), e
assim como ocorreu para o Po total, houve uma reducéo de 24,11% em relacéo
ao P total encontrado antes da incubacao entre as coberturas vegetais estudadas
(Tabela 4 e 5). Os menores valores de P total foram encontrados sob a capoeira,
sabia e pasto, embora o sabia e pasto tenham sido significativamente iguais a
acacia, enquanto a fragdo P total labil que variou entre 6,67 mg kg”' e 11,02 mg
kg™ foi significativamente maior sob a cobertura da capoeira (Tabela 5).

Tabela 5. Fracoes de fosforo inorganico, fosforo organico e fésforo total nas
formas labil e total das amostras de solo, sob diferentes coberturas

vegetais, apos 60 dias de incubagéao.

Coberturas P inorgéanico P organico Pi + Po
Total Labil Total Labil Total Labil
---------------------------------- Mg kg e

Acécia 24552a" 2,25b  96,40a  4,56b  341,92a  6,81b

Sabia 247,89a 2,00b 61,75ab  5,68ab 309,64ab  7,68b

Capoeira 182,75ab  3,67a 31,08b 7,35a 213,83b 11,02a

Pasto 136,54b 1,67b 85,21a 5000 221,76ab  6,67b

Média 203,18 2,40 68,61 5,65 271,79 8,04

"médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

Apés a incubacédo dos solos por 173 dias, foi verificado um teor médio de
Pi total de 203,18 mg kg™, ndo havendo diferenca significativa entre as coberturas
vegetais estudadas, enquanto o Pi labil variou de 2,00 a 4,00 mg kg' e foi
significativamente maior na capoeira (Tabela 6).

O Po total dos solos avaliados foi em média de 67,11 mg kg™ (Tabela 6),
havendo uma reducdo meédia de 23,24%, em relacdo ao valor de P total
encontrado antes da incubacao (Tabela 4 e 6) e uma reducdo média de apenas
2,19% em relacao ao P total encontrado apds 60 dias de incubacéo (Tabela 5 e
6). Nao houve diferenga significativa dos teores de Po total entre as coberturas
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vegetais estudadas, enquanto o Po I4bil variou de 4,31 a 6,67 mg kg e foi
significativamente maior na capoeira, acacia e sabid, embora a acécia e sabid
tenham sido significativamente iguais ao pasto (Tabela 6).

O P total dos solos foi em média 270,29 mg kg (Tabela 6), havendo uma
reducdo média de 24,53% em relacado ao P total encontrado antes da incubacao
(Tabela 4 e 6) e uma reducdo de média de 0,66% em relacdo ao P total
encontrado apds 60 dias de incubacao (Tabela 5 e 6). Assim como ocorreu para o
Pi total e Po total, ndo houve diferenga significativa entre os teores de P total
entre as coberturas vegetais estudadas (Tabela 6).

As pequenas diferencas dos teores de P total e Po total entre os periodos
de 60 a 173 dias, sugerem que os 60 dias de incubacao a temperatura de 40°C
seriam suficientes para liberar P disponivel, provenientes de fontes mais labeis
para o sistema solo-planta, acarretando em uma estabilizacao da quantidade de P
total do solo. De acordo com Grierson et al. (1999), a taxa de mineralizagéo de P
inicial é rapida, seguida por um marcado abrandamento da taxa de mineralizagao
nos periodos posteriores.

O P total labil variou entre 6,31 mg kg"' e 10,67 mg kg” (Tabela 6) e
semelhante ao que ocorreu na fracdo de Po total labil e Pi total Iabil, o maior valor
foi encontrado no solo da capoeira. Apesar do menor aporte de serapilheira
observado nesta cobertura (Garcez, 2005) e os menores teores de Po total
observados neste trabalho (Tabela 4, 5 e 6), possivelmente a maior diversidade
da comunidade vegetal que ocorre nessa cobertura promove um aporte
heterogéneo de serapilheira (Correia & Andrade, 1999), com diferentes niveis de
decomposicao e presenca de diferentes organismos no solo. Essa condicédo
favorece a intensa atividade destes, que representam a maior diversidade
biolégica e fisiologica do solo, bem como maior poder de decomposicdo e
reciclagem de nutrientes (Eira, 1995), favorecendo a liberacdo de P para as

plantas.
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Tabela 6. Fracoes de fosforo inorganico, fésforo organico e fésforo total nas
formas labil e total das amostras de solo, sob diferentes coberturas

vegetais, apos 173 dias de incubagéo.

Coberturas P inorgéanico P organico Pi + Po
Total Labil Total Labil Total Labil
---------------------------------- Mg kg~

Acécia 244.433"  292b 80,26a 5,01ab  324,68a 7,92b

Sabia 192,33a 2,00c 81,49a 5,10ab  273,82a 7,10b

Capoeira 208,63a 4,00a 46,35a 6,67a 254,97a 10,67a

Pasto 167,33a 2,00c 60,33a 4,31b 227,67a 6,31b

Média 203,18 2,73 67,11 5,27 270,29 8,00

médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

O estudo da contribuicdo do Po e Pi para o P total dos solos antes e apds
incubagdo mostra que houve um predominio da fracdo Pi em relacdo a fracdo Po
sob todas as coberturas vegetais (Tabela 7). Antes da incubacéo dos solos, o Po
representou de 19,20 a 30,69% do P total extraido. Duda (2000), estudando
amostras do horizonte superficial e subsuperficial de 26 classes de solos,
encontrou que a relacao Po/ Ptotal foi em média de 30,6% no horizonte superficial
e de 21,2% no horizonte subsuperficial. Apds a incubacdo dos solos, a
contribuicdo de Po e Pi do P total do solo sob todas as coberturas vegetais
continua mostrando predominio da fracao Pi em relacao a fracdo de Po, embora
em quantidades diferentes (Tabela 7). Apos 60 dias, o Po representou de 14,53 a
38,42% do P total extraido, enquanto apds 173 dias o Po representou de 18,18 a
29,76% do P total extraido.

Antes da incubagcdo dos solos, as maiores relacbes Po/ Ptotal foram
encontradas no solo da acéacia e sabia, embora o solo do sabig nao tenha diferido
significativamente do pasto e capoeira, que mostraram as menores relacoées Po/ P
total (Tabela 7). Cunha (2002), também verificou reducédo na concentragao de Po
total em relacéo ao tipo de uso. Ele observou uma reducédo de 53% do teor de Po
total da pastagem em relacdo ao plantio de eucalipto, sugerindo que embora as
pastagens de modo geral sejam consideradas uma cobertura eficiente na
protecdo do solo, quando mal manejadas, a transferéncia de nutrientes para o
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sistema vegetacdo — animal e, ou, perdas por erosdo, causam diminuicdo nos
niveis de Po total do solo.

Apoés incubagao de 60 dias, a maior relagdo Po/ Ptotal foi verificada no
solo do pasto, enquanto as menores relacdes Po/ Ptotal foram encontradas nos
solos da capoeira e sabida (Tabela 7). Nos solos incubados por 173 dias, as
maiores relagbes Po/ Ptotal foram verificadas no sabia, pasto e acacia, embora o
solo da acécia nao tenha diferido significativamente da capoeira, que mostrou a
menor relacdo Po/ Ptotal (Tabela 7).

Antes ou ap6s incubacdo dos solos durante os dois tempos estudados,
observa-se que a capoeira apresenta uma das menores propor¢des de Po em
relacdo ao P total do solo, embora a maior parte dele seja labil (Tabela 7). Em
ecossistemas florestais, as entradas de Po sao provenientes da matéria organica
da serapilheira e organismos do solo, que geralmente em menos de 1 ano nos
tropicos umidos, fornecem uma grande quantidade de fésforo em solos tropicais
fortemente intemperizados, onde o fosforo liberado durante a decomposicao é
absorvido tao rapidamente pelas raizes e micorrizas, que quase nao é adsorvido

por 6xidos de ferro e aluminio no solo (Vincent et al., 2010).

Tabela 7. Relacao (Pi/ P total) e (Po/ P total) de amostras de solo sob diferentes
coberturas vegetais.

Coberturas Pi/ P total Po/ P total Pi/Ptotal Po/Ptotal Pi/Ptotal Po/P total

Antes da incubacéao Ap6s 60 dias Ap6s 173 dias
_______________________________________________ L —
Acécia 69,31b”  30,69a” 71,810 28,19b 75,28ab 24,72ab
Sabia 75,08ab 24,92ab 80.06a 19,94¢ 70,24b 29,76a
Capoeira 80,01a 19,99b 85,47a 14,53c 81,83a 18,18b
Pasto 80,80a 19,20b 61,57¢ 38,42a 73,50b 26,50a
Média 76,30 23,70 74,72 25,27 75,21 24,79

" Pi/ P total= Quantidade de Pi em relacdo ao P total do solo, ¥ Po/ P total= Quantidade de Po em

relagdo ao P total do solo.

Observando a contribuicao do Pi labil e Po labil para o P total labil, antes
e apo6s incubacao dos solos, verifica-se um comportamento inverso ao de Pi e Po
em relacéo ao P total dos solos (Tabela 8), havendo um predominio da fracao Po
labil em relacdo a fragdo Pi labil. Antes da incubacdo dos solos, o Po labil



36

representou de 55,00 a 72,00% do P total labil extraido. Apds a incubacéo, a
contribuicao de Po labil e Pi labil do P total labil dos solos sob todas as coberturas
vegetais, continua mostrando predominio da fracdo Po labil em relacdo a fracao
de Pi labil, embora em quantidades diferentes (Tabela 8). Apds 60 e 173 dias de
incubacdo, em média, 70,66% e 66,31% ,respectivamente do P total 14bil das
diferentes coberturas vegetais foi constituido por Po labil.

Antes da incubacdo dos solos, as maiores relacées PolL/ PTL (Po labil/ P
total labil) foram encontradas nos solos da acacia, sabia e capoeira que nao
diferiram significativamente entre si, enquanto a menor relacdo Po labil/ P total
labil foi verificada no solo do pasto (Tabela 8). As maiores contribuicbes de Po
labil em relacdo ao P total labil verificadas nas leguminosas e capoeira em relacao
ao pasto se devem provavelmente aos maiores valores de Ca, Mg e N nas
leguminosas e ao maior valor de Co na capoeira, que conferem maior qualidade
ao residuo vegetal, favorecendo o fornecimento de P I4bil na forma orgénica para
o solo. Isso mostra que apesar de os métodos de avaliacao da fertilidade do solo
geralmente enfocarem a fracdo inorganica de P como indicadora da
disponibilidade deste nutriente para as culturas, a fracdo organica contribui
significativamente para o fornecimento de P as plantas, pelo processo de
mineralizacao (Rocha et al., 2004), reduzindo os efeitos do processo de adsorcao
do Pi, pela fase mineral do solo.

As relacdes Po labil/ P total labil verificadas apds incubacao de 60 dias,
foram significativamente iguais para o solo de todas as coberturas vegetais
estudadas (Tabela 8). Nos solos incubados por 173 dias, as maiores relacées Po
labil/ P total labil foram encontradas nos solos da acacia, sabia e pasto, embora a
acacia e o pasto nao tenham diferido significativamente da capoeira (Tabela 8).

Apés a incubacédo do solo durante os dois tempos estudados, o pasto
passou a apresentar junto a outras coberturas, as maiores proporcdes de Po labil
em relacdo ao P total labil (Tabela 8). Provavelmente por esta cobertura
apresentar um residuo vegetal menos labil que as demais coberturas vegetais,
resultando na liberagdo de Po de fontes mais estaveis ap6s a incubagéo, pois no
solo, ocorre rapida decomposicao inicial de material 1abil e, posteriormente, em

um processo mais lento, de materiais mais estaveis (Fernandes et al., 2006).
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Tabela 8. Relagao (PiL/ PTL) e (PoL / PTL) de amostras de solo sob diferentes

coberturas vegetais.

Coberturas PiL/ PTL PolL/ PTL PiL/ PTL  Pol/PTL PiL/ PTL PolL/ PTL

Antes da incubacao Apds 60 dias Apéds 173 dias
_______________________________________________ L
Acéacia 30,27b" 69,738 33,04a 66,96a 36,81ab 63,19ab
Sabia 30,43b 72,18a 26,03a 73,97a 28,15b 71,85a
Capoeira 32,67b 67,33a 33,28a 66,72a 37,49a 62,51b
Pasto 45,38a 54,62b 25,00a 75,00a 31,69ab 68,31ab
Média 34,69 65,97 29,34 70,66 33,54 66,31

" PiL/ PTL= Quantidade de Pi labil em relacdo ao P total Iabil do solo, ¥ PoL/ PTL= Quantidade de Po
labil em relagdo ao P total labil do solo.

4. 3. Influéncia da extracao acida e alcalina sobre o Po antes e apos
incubacao dos solos

De modo geral foi observado que o aumento do Po total ndo é
influenciado pela relacdo Po H*/ PoT (extracdo acida em relagdo ao Po total do
solo) e ou Po OH/ PoT (extragcao alcalina em relagdao ao Po total do solo), sendo
verificado que mesmo no solo sob o pasto que obteve maior quantidade de Po
total apds a incubacéo de 60 e 173 dias (Tabela 4, 5 e 6), a propor¢ao de Po total
obtido na extragcédo acida e alcalina em todos os periodos de incubacao estudados
apresenta valores percentuais muito préximos (Tabela 9). Além disso, foi
verificado que a extracdo acida predominou sobre a extragao alcalina, sendo
encontrado antes da incubacado, valor médio de extracdo acida de 76,02% e
valores médios de 73,31% e 78,02% de extracdo &cida nos solos incubados por
60 e 173 dias, respectivamente (Tabela 9).

O predominio de Po soluvel em &cido pode ter importancia para a
avaliacao da fertilidade do solo, tendo em vista que a fracdo de Po soluvel em
meio acido representa a fragdo de Po moderadamente labil que esta associada a
substancias nao-humicas e aos acidos fulvicos, e portanto mais acessivel aos
microrganismos e as plantas (Bowman e Cole, 1978), enquanto o P associado
aos acidos humicos que € soluvel em meio alcalino, possui alta resisténcia a
mineralizacao (Duda, 2000). Assim, o0 solo da capoeira, com maior relacdo Po OH

/ PoT, ou seja, maior percentual de Po extraido em meio alcalino que as demais
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coberturas, provavelmente apresenta um material menos labil que as demais
coberturas (Tabela 9). Condron et al. (1990) encontraram valores percentuais na
extracdo acida que variaram entre 62% e 91% do total, observando uma variagao
entre 79% e 91% para 20 dos 23 solos estudados, sugerindo, portanto, que é
possivel a utilizacao apenas da extracao acida na extracao da fracao de Po, como
um Unico passo rapido para o método de determinacédo do P organico em estudos

de curto prazo de transformagdes de P em solos tropicais.

Tabela 9. Relagdo (Po H/ PoT) e (Po OH/ PoT) de amostras de solo sob

diferentes coberturas vegetais.

Coberturas PoH"/PoT PoOH/PoT PoH*/PoT PoOH/PoT PoH/PoT PoOH/PoT

Antes da incubacao Apds 60 dias Apds 173 dias
_______________________________________________ L
Acécia 84,46a"  15,54b7 82,55a 17,45¢ 78,54a 21,46a
Sabia 82,89a 17,11b 78,75ab 20,76¢ 78,33a 21,67a
Capoeira 62,42b 37,58a 60,50c 39,50a 77,48a 22,52a
Pasto 74,32a 25,68b 71,45b 28,55b 77,71a 22,29a
Média 76,02 23,98 73,31 26,57 78,02 21,99

'Po H/ PoT= Po obtido na extracdo &cida em relacdo ao Po total do solo, ¥ Po OH/ PoT= Po obtido na
extracdo alcalina em relagéo ao Po total do solo.

4. 4. Influéncia da adicao de serapilheira sobre as fracoes de P dos solos
incubados

Estudando as diferencas de comportamento das fragdes de fosforo entre
o solo e solo mais adicao de serapilheira ap6s incubagao dos solos sob cobertura
de acacia, capoeira e sabia, foi verificado que as fragdes Pi, Po e P total nas
formas labil e total apresentaram comportamentos semelhantes (Tabela 10 e 11).

Apbs a incubacdo de 60 e 173 dias, os solos que tiveram adicao de
serapilheira, apresentaram valores das fracbes de Pi total, Po total e P total
significativamente iguais ao das mesmas fragées encontradas nos solos que néao
tiveram adicao de serapilheira (Tabela 10 e 11).

Com a adicao de serapilheira nos solos, apenas houve incremento da
quantidade de P total labil e Po labil, no solo da acacia incubado por 60 dias,
que apresentou valor médio de 11,36 mg kg™ de P total Iabil e 8,36 mg kg™ de
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Po labil, que foram 40,05 % e 45,45 % ,respectivamente maiores que no solo de
acacia que nao recebeu adicao de serapilheira (Tabela 10). Matos et al. (2006)
avaliando o efeito da adubacao mineral (N, P e K) e organica (Palhada de soja +
feijao + esterco bovino) em plantacdo de milho e milho consorciado com feijao,
verificaram menor quantidade de P total labil no tratamento sem adubacéo (12,6
mg kg-1 de P) que no tratamento com adubo mineral (19,2 mg kg-1 de P) e
adubo mineral + composto orgéanico (32,4 mg kg-1de P) na camada de 0—-10 cm
de solo, indicando que a preservacdo de residuo vegetal contribui para a
melhoria da fertilidade do solo. As maiores quantidades de P total labil e Po 1abil
verificadas neste trabalho apenas para o solo da acacia que teve adicao de
serapilheira em relagdo aos solos que nao tiveram adicdo de serapilheira,
podem ser atribuidas ao fato desta cobertura apresentar antes da incubacgao
uma serapilheira com compostos organicos mais estaveis, por apresentar os
menores teores nutricionais € as maiores relagdes lignina:N e polifendis:N, que
as coberturas de sabida e capoeira (Silva, 2005). O que confere uma
decomposicao mais lenta ao residuo vegetal desta cobertura, que se torna mais
decomponivel, liberando maior quantidade de Po labil, somente apds o periodo
de incubacao, aumentando, portanto a quantidade de P total 1&bil no sistema
solo-planta.

A fracao Pi labil dos solos incubados por 60 dias que tiveram adicao de
serapilheira, variou entre 2,75 mg kg’ e 3,50 mg kg, e foi maior nos solos da
acacia e sabid em 25% e 27,27% ,respectivamente em relacdao aos solos das
mesmas coberturas que nao receberam adicao deste residuo vegetal (Tabela 10).
Nunes (2009) estudando as mesmas coberturas do presente trabalho verificou
que os solos sob as coberturas de acacia, capoeira e sabia que receberam a
adicdo de serapilheira, apresentaram um maior potencial de mineralizacao de
carbono, com uma diferenca de 53%, 28% e 21% ,respectivamente, dos solos sob
as mesmas coberturas que néo receberam adicdo de serapilheira. Isso evidencia
a importancia da manutencdo ou implantacdo de coberturas vegetais que
favorecam a deposicdo e o acumulo de serapilheira no solo, pois uma alta taxa
respiratéria indica maior atividade microbiana e uma decomposi¢cdo mais rapida
do material organico do solo, com consequente liberacdo de nutrientes para as
plantas (Marques et al., 2000). Nos solos incubados por 173 dias que receberam

adicdo de serapilheira, a fracao Pi labil variou entre 2,00 e 3,75. Havendo



40

diferenca significativa apenas entre os solos da acacia que receberam e nao
receberam adicao de serapilheira, apresentando um teor de Pi labil 31,51% maior
no solo que nao recebeu adicdo de serapilheira (Tabela 11). Essa maior
quantidade de Pi labil encontrada neste solo, possivelmente esta relacionada a
mineralizacao do Po, que pode ter diminuido a capacidade de adsorcao de P e a
energia de ligacao do fosfato aos grupos funcionais dos colbides inorganicos do
solo (Rheinheimer et al., 2003). Acarretando em maior quantidade de Pi

disponivel no solo.

Tabela 10. Fracdes de fésforo inorganico, fésforo organico e fésforo total nas
formas labil e total em amostras de solo (So) e solos com adicao de
serapilheira (Se) sob diferentes coberturas vegetais apdés 60 dias de

incubacao.
Tratamento P inorgéanico P organico Pi + Po
Total Labil Total Labil Total Labil
---------------------------------- Ol I
Acécia
Solo 245,52a 2,25b 96,40a 4,56b 341,92a 6,81b
So + Se 245,85a 3,00a 52,07a 8,36a 297,93a  11,36a
Sabia
Solo 247,89a 2,00b 61,75a 5,68a 309,64a 7,68a
So + Se 269,16a 2,75a 56,84a 6,49a 325,99a 9,24a
Capoeira
Solo 182,75a 3,67a 31,08a 7,35a 213,83a  11,02a

So + Se 221,52a 3,50a 35,91a 7.,46a 257,43a 10,96a

"médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
emnivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 11. Fracdes de fésforo inorganico, fésforo organico e fésforo total nas
formas labil e total em amostras de solo (So) e solos com adicéo de

serapilheira (Se) sob diferentes coberturas vegetais apés 173 dias de

incubacao.
Tratamento P inorgéanico P organico Pi + Po
Total Labil Total Labil Total Labil
---------------------------------- LT T ——
Acécia
Solo 244,43a" 292a  80,26a  501a 324,68a  7,92a
So + Se 234,94a 2,00b 81,83a 5,12a 316,77a 7,12a
Sabia
Solo 192,33a 2,00a 81,49a 5,10a 273,82a 7,10a
So + Se 234,77a 2,00a 84,10a 5,04a 318,88a 7,04a
Capoeira
Solo 208,63a 4,00a 46,35a 6,67a 254,97a  10,67a

So + Se 208,00a 3,75a 33,39a 6,35a 241,39a 10,10a

médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

4.5. Mineralizacao de Po total e Po labil

Avaliando as quantidades de Po total mineralizado apés incubacao dos
solos por 60 e 173 dias em temperatura de 40°C, foi verificado que a
mineralizagao de Po nos solos incubados por 60 dias variou entre -61,43 e +34,15
mg kg'. Este resultado representa uma variacdo de -73,72 a +40,98 kg de Po ha’
' na camada 0-10 cm, considerando densidade do solo de 1,2 g cm®. A
mineralizacdo de Po total nos solos incubados por 173 dias variou entre -41,69 e
+9,29 mg kg' (-50,70 a 11,148 kg ha™' na camada 0-10 cm) (Tabela 13 e 14).

Acquaye (1973) incubou diferentes solos com e sem adicdo de N, P, K e
Mg por 14, 28, 42, 56 e 70 dias de mineralizacdo e encontrou nesses tempos,
valores de Po total que variaram de -18 a +30,-9a +35,-8 a-58,-9a-62e-13 a -
75 mg kg', respectivamente, verificando que a quantidade de Po total
mineralizado, tende a ser maior com o0 aumento do tempo de incubacao, apesar

de a taxa de decomposicdo e consequentemente a taxa de mineralizacao
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tenderem a diminuir com o tempo. Outro fator observado por este autor é que a
mineralizacdo é mais dependente da temperatura do que da duragao do periodo
da incubacao.

Grierson et al. (1999), avaliando o efeito da fertilizacdo com diferentes
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mg, Mn e Zn) e da temperatura apo6s
incubacdo dos solos por 14 e 42 dias, encontraram valores médios de Pi
mineralizado de 4,54 mg kg' e 3,81 mg kg™, respectivamente para solos nao
fertilizados e 4,97 mg kg e 5,28 mg kg, respectivamente para solos fertilizados,
incubados em temperatura de 15°C, observando que ao mudar a temperatura
para 38°C ocorreu um aumento de 14% na quantidade de P
mineralizado no tratamento n&o fertilizado e um aumento de 33%
no tratamento fertilizado, enquanto apds incubacao durante 42 dias, houve 53%
mais P mineralizado na temperatura de 38°C
que em 15°C no tratamento n&o-fertilizado, apesar de encontrar um aumento de
apenas 13% no tratamento fertilizado, que de acordo com ele ocorre devido a
imobilizagdo no periodo de 14 dias para 42 dias.

A maior relacdo Co total: Po total (Co/ Po) observada foi de 25,85
(Tabela 12). Isso indica que a dire¢do do processo de transformacao de P atua no
sentido da mineralizacdo, ndo ocorrendo imobilizacdo de P nos solos, pois a
imobilizacdo do P pelos microrganismos do solo para sua manutencdo e
crescimento, ocorre quando os solos apresentam relacdo Co/ Po, acima de 300
(Siqueira & Moreira, 2001). Dessa forma, a mineralizagdo de P medida durante a
incubacdo pode ndo ser uma verdadeira representacdo do processo, pois a
mineralizacdo e imobilizacdo microbiana ocorrem simultaneamente e podem
assumir grande importancia em solos que tenham alta Relacao (Co/ Po) (Saggar
et al.,, 1998). Acquaye (1963) avaliando o efeito da adicdo de N e P na
mineralizacdo do Po observou que ocorreu aumento da mineralizacdo com a
aplicacao de N e P, onde a adi¢do de N realizada para aumentar a decomposi¢cao
de materiais vegetais com baixa quantidade de nitrogénio, tende a diminuir a
relagdo Co/ Po, da mesma forma que a adigéo de fosfato inorgéanico, proporciona
a reducdo da relagao Co/ Po, proporcionando maior mineralizagéo de Po.

Apés 60 dias de incubagcdo dos solos que nao tiveram adicdo de
serapilheira, o sabia foi a cobertura que mostrou a maior mineralizacao de Po total
com -61,43 mg kg' (-73,72 kg ha™' na camada 0-10 cm), apresentando uma
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mineralizacao de 49,87% (Tabela 13). Este valor foi cerca de 56,78%, 65,08% e
100% superior ao valor encontrado na capoeira, acacia e pasto, respectivamente.
Nos solos incubados por 173 dias, o sabia também foi a cobertura que apresentou
maior mineralizacdo de Po total -41,69 mg kg (50,03 kg ha™' na camada 0-10
cm), apresentando uma mineralizagdo de 33,84%, sendo este valor cerca de
9,83%, 72,94% e 100% superior ao encontrado na acécia, capoeira e pasto,
respectivamente (Quadro 14). A maior mineralizacdo de Po total encontrada no
solo do sabia para os dois tempos de incubacao estudados (Tabela 13 e 14), se
deve provavelmente ao maior teor de P total na serapilheira desta cobertura (453,
13 mg kg”') em relacdo & acéacia (250,00 mg kg') e capoeira (362,50 mg kg™
(Tabela 3).

O solo do pasto, por apresentar valores positivos de mineralizacao de Po
total ap6s os dois tempos de incubacao estudados, que foram em média de
+34,17 mg kg™ (41,00 kg ha” na camada 0-10 cm) para os solos incubados por
60 dias e em média de +9,29 mg kg’ (11,15 kg ha™ na camada 0-10 cm) para os
solos incubados por 173 dias (Quadro 13 e 14), ndo apresentou mineralizacao de
Po, sugerindo que entre as coberturas estudadas, esta é a cobertura que
apresenta o menor potencial em mineralizar Po, 0 que pode ter resultado do
aporte de um material organico ao solo mais pobre em P, em menor quantidade e
com maior relagdo Co/ Po junto a capoeira em relacdo a acacia e ao sabia
(Tabela 12), resultando em uma decomposi¢cdo mais lenta e em uma menor
quantidade de Po mineralizado. Manhaes et al. (2006), trabalhando com os
mesmos solos do presente trabalho, encontraram menor densidade e diversidade
de fauna no solo sob pasto.

Valores positivos de mineralizacédo de Po e Pi em alguns solos também
foram encontrados por outros autores, a exemplo de Acquaye., 1963; Grierson et
al., 1998 e Araujo et al., 2004b. O que pode ter sido causado pelas condi¢des de
incubacéao, que influenciaram na atividade da populagcdo microbiana, aumentando
a quantidade de Po mineralizado (Araujo et al., 2004b).

Neste trabalho os valores positivos de Po mineralizado podem ter
ocorrido devido a manuteng¢do da umidade a 80% da capacidade de campo, que
pode ter sido maior do que o0 necessario para a mineralizacido de Po, pois o
acumulo de agua propicia a formacdo de um ambiente redutor, inibindo a

atividade microbiana, resultando em taxas menores de mineralizagdo e
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consequentemente maior acumulacdo de Po. De acordo com Grierson el al.
(1998), é igualmente necessario avaliar a influéncia da umidade do solo e da
temperatura sobre a mineralizacdo do P, que podem variar com a qualidade e
quantidade do substrato, uma vez que no geral ocorre uma relacao negativa entre
o teor de umidade do solo e da biomassa microbiana, que varia sazonalmente em
resposta a mudancas na umidade e temperatura. Estes autores verificaram em
seus trabalhos que com a diminuicdo do potencial de agua, houve uma
diminuicdo na quantidade média de Pi em todos os tratamentos e incubagdes. O
que pode ter ocorrido em virtude do teor de Po ter diminuido, resultando em
menor quantidade de Pi liberado pela mineralizagao das fontes de Po.

Outro fator que associado a umidade elevada pode ter propiciado
aumento do Po total foi 0 aumento do pH desse solo durante a incubacao (Tabela
13 e 14). Tendo em vista que o aumento do pH, por sua vez, possivelmente
diminui a adsorcdo de P soluvel pela diminuicdo da atividade de Fe e Al,
controlando a mineralizagdo das formas menos soluveis de P (Po) (Galvao et al.,
2009), resultando em aumento do Po total e, também de Po labil.

Tabela12. Relacdo (Co/ Po) de amostras de solo sob diferentes coberturas

vegetais
Coberturas Co/ Po
........ °A> ———————
Acéacia 11,29b"
Sabia 10,72b
Pasto 25,85a
Capoeira 23,90a

Col/ Po= C organico total/ P organico total

Os solos que tiveram um periodo de incubagédo de 60 dias e receberam
adicao de serapilheira apresentaram uma mineralizagdo de Po total que variou
entre -519,47 mg kg™ e -315,78 mg kg (de -623,36 a -378,94 kg ha™' na camada
0-10 cm) e foi maior que os solos que nédo tiveram adicdo de serapilheira em
93,20%, 88,17% e 93,09% para as coberturas de acacia, sabia e capoeira (Tabela
13), enquanto os solos que tiveram um periodo de incubacao por 173 dias
apresentaram uma mineralizacdo de Po total que variou entre -492,21 mg kg™ e -
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285,17 mg kg™ (de -590,65 a -342,20 kg ha” na camada 0-10 cm), e também foi
maior que 0s solos que nao tiveram adicao de serapilheira em 86,82%, 91,53%,
97,08% para as coberturas de acacia, sabia e capoeira (Tabela 14).

Kingery et al. (1996), avaliando o efeito da adigdo de cama de frango e da
fertilizacdo contendo N, P, K e Zn sobre a liberacdo do Po durante um periodo de
incubacédo de 254 dias em solos com preparo convencional, verificaram que no
solo onde ndo houve adicdo de adubo, a mineralizacdo de Po foi de 127,2%,
sendo cerca de 11,17% e 18,08% inferior aos solos que obtiveram adicdo de
fertilizante e cama de frango, respectivamente. Segundo os autores, a presenca
de maior quantidade de Po e P disponivel nos solos que tiveram adicao de
residuos organicos, € semelhante ao que ocorre em outros trabalhos, sendo
importante porque além de maior quantidade de Po ser liberada para o solo a
partir da decomposicdo dos residuos vegetais, o0s 4&cidos orgéanicos
dos residuos formam complexos estaveis com Oxidos de Fe e Al presentes no
solo, blogueando os sitios de retencao de P, aumentando a disponibilidade de Pi
no solo.

Realizando a adicdo de serapilheira sobre os solos das coberturas
estudadas, a maior mineralizacdo de Po total ap6s 60 dias de incubacao, foi
verificada no sabia com -519,47 mg kg™ (-623,36 kg ha™ na camada 0-10 cm) que
apresentou uma mineralizacao de 90,14% (Tabela 13). Este valor foi 26,03% e
39,21% superior a capoeira e acacia, respectivamente. Apés 173 dias de
incubacdo, a maior mineralizagdo de Po foi encontrada também sob o solo do
sabia com -492,21 mg kg™ (-590,65 kg ha™' na camada 0-10 cm), que apresentou
uma mineralizacao de 85,41%, superior em 21,43% e 42,06% a capoeira e
acacia, respectivamente (Tabela 14). Nunes (2008a), estudando as mesmas
coberturas do presente trabalho, também verificou que o solo sob sabid mostrou o
maior potencial de mineralizacdo de N (No), apresentando ao final do periodo de
incubacdo No de 169,68 mg kg™ (203,62 kg ha™ na camada 0-10 c¢cm), onde este
valor foi em torno de 6%, 15% e 21% superior ao valor encontrado na capoeira,
pasto e acécia, respectivamente, o que segundo ela sugere que o sabia
apresenta um material organico mais prontamente mineralizavel.

Apés incubacéao dos solos por 60 dias foi verificado que a mineralizacao
de Po l4bil nos solos incubados por 60 dias variou entre -1,58 e +2,59 mg kg™’ (de
-1,90 a -3,11 kg ha na camada 0-10 cm). J& a mineralizacdo de Po labil nos
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solos incubados por 173 dias variou entre -1,13 e +1,90 mg kg™ (de -0,05 a -2,28
kg ha™' na camada 0-10 cm) (Quadro 14 e 15).

Na mineralizagdo de Po labil, apenas o solo sob a acacia que nao
recebeu adicdo de serapilheira apresentou mineralizacdo apdés 60 dias de
incubacgao (Quadro 13), apresentando uma mineralizagcao de Po labil de -1,58 mg
kg™ (-1,90 kg ha™ na camada 0-10 cm), que corresponde a uma mineralizacdo de
25,73%. Apds 173 dias de incubagao houve mineralizacao de Po labil nos solos
sob acécia e sabia, apesar da maior mineralizacao de Po labil ter ocorrido sob a
cobertura de acécia, tanto nos solos que néo tiveram adi¢do de serapilheira -1,13
mg kg’ (-1,36 kg ha”' na camada 0-10 cm), quanto nos solos que receberam
adicdo de serapilheira -1,02 mg kg' (-1,22 kg ha' na camada 0-10 cm),
correspondendo a uma mineralizacdo de 18,14% e 16,61% ,respectivamente
(Tabela 14). Estes valores foram cerca de 96,46% e 90,2% superiores aos
encontrados nos solos sob sabid sem e com adi¢do de serapilheira.

A maior mineralizagdo de Po labil encontrada no solo sob a acacia,
apesar de no geral, esta cobertura vegetal ter apresentado menor mineralizacao
de Po total, sugere que a acacia seria a principal fornecedora de P para o sistema
solo/planta a partir da mineralizacao, uma vez que como o Po labil esta ligado
fracamente a fase solida do solo, estando dessa forma mais acessivel a
mineralizacao, o reservatorio labil de P organico pode ocupar um importante papel
na fertilidade do solo, através da capacidade de detectar variagdes significativas
do tipo de uso da area.

Como as fracdes labeis de P estdo intimamente ligadas as fragdes
organicas (Guerra et al., 1996), os maiores valores de Po total mineralizado, junto
ao segundo maior valor de Po labil mineralizado encontrado no solo sob o sabia,
também sao indicativo de que essa cobertura é de grande importancia para a
adicdo de P a partir da mineralizacao, ja que o Po representa o mais importante
reservatério de P labil para as plantas.

As coberturas de pasto e capoeira, por terem apresentado valores de
mineralizacdo de Po labil positivo (Tabela 13 e 14), devido ao aumento da
quantidade de Po labil apds a incubacao, ndo apresentaram mineralizacdo desta
fracdo, o que indica que estas coberturas apresentam um material com maior
estabilidade inicial que as coberturas de acacia e sabia, possibilitando o aumento
de Po labil apds a incubacgdo, através da liberagdo de fontes de P menos
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disponiveis.

Tabela 13. Mineralizacdo de fosforo organico total e fésforo organico labil em
amostras de solo (So) e solos com adicdo de serapilheira (Se) sob
diferentes coberturas vegetais ap6s 60 dias de incubagédo. Valores

negativos significam decréscimos e positivos acréscimos.

Tratamento P orgénico total P orgénico labil pH
-mgkg'-- %  -mgkg'-- %
Acécia
Solo -21,45" 18,20 -1,58 25,73 5,7
So + Se -315,78 85,84 +2,22 - 6,0
Sabia
Solo -61,43 49,87 +0,54 - 5,1
So + Se -519,47 90,14 +1,35 - 5,9
Capoeira
Solo -26,55 46,07 +1,34 - 4,2
So + Se -384,22 91,45 +1,45 - 4,6
Pasto
Solo +34,17 - +2,59 - 3,7

"médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 14. Mineralizacdo de fosforo organico total e fésforo organico labil em
amostras de solo (So) e solos com adicdo de serapilheira (Se) sob
diferentes coberturas vegetais apds 173 dias de incubacdo. Valores

negativos significam decréscimos e positivos acréscimos.

Tratamento P orgénico total P orgénico labil pH
-mgkg'-- %  -mgkg'-  -%--
Acécia
Solo -37,591/ 31,90 -1,13 18,40 6,00
So + Se -285,17 77,52 -1,02 16,61 6,01
Sabia
Solo -41,69 33,84 -0,04 0,78 6,10
So + Se -492,21 85,41 -0,10 1,95 5,90
Capoeira
Solo -11,28 19,57 +0,66 - 4,80
So + Se -386,74 92,05 +0,34 - 4,80
Pasto
Solo +9,29 - +1,90 - 4,80

médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

4.6. Correlacoes

Os coeficientes de correlacao simples entre o Po total, Po Iabil e algumas
caracteristicas do solo sdo apresentados na tabela 15. Foi observada correlagéo
positiva e significativa entre o Po total e pH. Essa informacéo corrobora com os
resultados encontrados de Po, que no geral aumentam a medida que ocorre
elevacao do pH do solo (Tabela 13 e 14).

O Po labil correlacionou-se positivamente com o P disponivel extraido por
Mehlich-1 (Tabela 15), indicando que em solos mais intemperizados como 0s
solos tropicais, onde o Pi sofre forte adsorcao pelos 6xidos e hidréxidos de Fe e
Al, a mineralizacdo da fragdo labil de Po, assume grande importancia (Silva e
Mendonca, 2007), disponibilizando Pi para o sistema solo-planta. Outro fator que
pode explicar essa correlacao positiva, € que quanto maior a concentracéo de P
disponivel, maior o teor de Po labil, devido a menor mineralizacdo desta fragao

pelas fosfatases (Nunes et al., 2008b).
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A correlacao positiva e significativa entre Co e Po labil e entre o Coe o P
disponivel extraido por Mehlich-1 (Tabela 15), mostra a grande dependéncia do
Po labil a esse compartimento (Gerra et al., 1996), indicando que a acumulagao
do Co resulta em aumento do Po labil, que disponibiliza P para o sistema. De
modo que sistemas de manejo que privilegiem o continuo aporte de material
organico podem aumentar a ciclagem do P (Andrade et al., 2003).

O coeficiente de correlacao positivo e significativo entre a argila e o Co
indica que em solos mais argilosos ocorre maior acumulacdo de C e
consequentemente de Po. Enquanto a correlacdo negativa significativa entre a
argila e o pH do solo, indica que quanto mais argiloso é o solo, menor o pH
(Novais et al., 2007) e, portanto, maior a concentracdo dos ions Fe e al, que se
ligam ao P, aumentando a capacidade de adsor¢ao do solo.

Tabela 15. Coeficiente de correlagao linear entre Po total, Po labil e algumas

caracteristicas de amostras de solo sob diferentes coberturas

vegetais.
Variaveis Po total Po labil P Co pH Argila
Po total 1,00 0,45 0,47 -0,08 0,95* -0,58
Po labil 1,00 0,96* 0,74* 0,43 0,22
P 1,00 0,79* 0,40 0,26
Co 1,00 -0,18 0,80*
pH 1,00 -0,68
Argila 1,00

* significativo em nivel de 5% de probabilidade
Variaveis: Po total = fdsforo organico total; Po labil = fosforo organico labil; P = fésforo extraido por
Mehlich-1; Co = carbono organico total; pH = pH em agua.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

RESUMO

Antes da incubacao dos solos os maiores teores de P total e Po total do
solo foram encontrados sob as leguminosas, enquanto os menores teores de Pt
labil e Po labil foram encontrados sob o solo do pasto. Como o solo € 0 mesmo
para todas as coberturas, o estoque total labil de P no solo estd sendo
influenciado pela agéo da cobertura vegetal, sugerindo que com exce¢ao do pasto
as demais coberturas participam igualmente com maior adicdo de P ao sistema.
Ocorre um predominio da fragcao Pi em relacao a fracao Po do solo sob todas as
coberturas vegetais. Inversamente, o compartimento Po labil foi maior do que o de
Pi labil. Entre as coberturas houve maior extracdo alcalina sob os solos da
capoeira, indicando que essa cobertura apresenta um material menos labil que as
demais coberturas. Ao final do periodo de incubacao de 173 dias, a quantidade de
Po total e P total dos solos sofreu uma reducdo muito préxima do encontrado
apds 60 dias de incubagdo (apenas 2,19% e 0,66% maior,respectivamente),
sugerindo que 60 dias de incubagcdo a temperatura de 40°C seriam suficientes
para liberar P disponivel, proveniente de fontes mais labeis para o sistema solo-
planta. A adicdo de serapilheira ndo resultou em aumento de Po total nos solos
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incubados. Somente houve aumento do teor de Po labil quando se adicionou
serapilheira, no solo da acacia incubado por 60 dias. Para os dois tempos de
incubacdo estudados a maior mineralizagdo de Po total no solo foi no sabid,
enquanto o solo sob pasto ndo apresentou mineralizacao de Po total. Os solos
que receberam adicdo de serapilheira apresentaram maior mineralizacdo de Po
total, nos dois tempos estudados. Em relacdo a mineralizagdo de Po labil, apés
incubacdo de 60 dias, apenas o solo da acacia, tanto para os solos que
receberam adicao de serapilheira quanto para os solos que nao receberam adicao
de serapilheira apresentaram mineralizacdo. Apdés 173 dias, foi encontrada
mineralizacdao de Po labil nos solos de acacia e sabia que tiveram ou nao adicao
de serapilheira, apesar de ter sido maior no solo da acéacia, indicando que essas
coberturas seriam as principais fornecedoras de P para o sistema. A correlagcéo
positiva entre Po total e pH do solo sugere que o Po total, no geral, aumenta a
medida que ocorre elevacado do pH do solo. O Co correlacionou-se positivamente
com Po labil e P disponivel por Mehlich-1, indicando que a acumulagdo do Co
resulta em aumento do Po labil, que disponibiliza P para o sistema. A correlacao
positiva entre Po labil e P disponivel por Mehlich-1 mostra que o P é
disponibilizado ao sistema através da mineralizacdo do Po labil. A correlagdo
positiva entre a argila e o Co indica que solos mais argilosos acumulam mais C e
consequentemente Po, enquanto a correlacdo negativa entre a argila e pH do
solo, mostra que quanto mais argiloso é o solo, menor o pH e maior a
concentracao dos ions Fe e al, que se ligam ao P, promovendo maior capacidade

de adsorcédo ao solo.

CONCLUSOES

1. Os diferentes teores de Po total e Po labil encontrados antes e apds
incubacdo dos solos foram influenciados pela cobertura vegetal

presente;

2. Antes e apés incubacgédo dos solos, a fragdo Po labil predominou em
relacdo a fracao Pi labil do solo, indicando que a fracdo organica

contribui significativamente para o fornecimento de P as plantas;
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O tempo de incubacédo de 60 dias foi suficiente para que ocorresse a
liberacdo do P de fontes mais labeis para o sistema solo-planta,

promovendo a estabilizacdo da quantidade de P total do solo;

A adicao de serapilheira proporcionou maior quantidade de Po Iabil no
solo da acacia, somente apo6s 60 dias de incubacgao, sugerindo que esta

cobertura apresenta uma decomposicdo mais lenta que as demais;

O solo do sabid apresentou a maior mineralizacdo de Po total, devido

ao maior teor de P na serapilheira, que a torna mais labil;

O solo do pasto nao apresentou mineralizacdo de Po total, indicando

que este apresenta o menor potencial em mineralizar Po;

A maior mineralizacdo de Po labil nas coberturas de acacia e sabia com
e sem adicdo de serapilheira, indica que estas coberturas sao as
principais fornecedoras de P para o sistema;

O Po labil apresentou correlacao positiva com o P disponivel e com o
Co, evidenciando a dependéncia do P em relacao a fonte organica.



53

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACQUAYE, D. K. (1963) Some significance of soil organic phosphorus
mineralization in the phosphorus nutrition of cocoa in Ghana. Plant and Sail,
1: 65-80.

ANDERSON, G. (1960) Factors affeeting the estimation of phosphate esters in
soil. J. Sci. Food Agic. 9:497-503.

ANDERSON, J. D.; INGRAM, J. S. I. (1996) Tropical soil biology and fertility. In: A
handbook of methods. 2. ed. Wallingford, UK CAB International, 171.

ANDRADE, F. V.; MENDONCA, E. S.; ALVAREZ, V. H. V.; NOVAIS, R. F. (2003)
Adicao de acidos organicos e humicos em latossolos e adsorcao de fosfato.
R. Bras. Ci. Solo, 27:1003-1011.

ANJOS, L. H. C., PEREIRA, M. G.; FONTANA, A. (2008) Matéria organica e
pedogénese In: SANTOS, G. A. & CAMARGO, F. A. O. Fundamentos da
matéria organica do solo- ecossistemas tropicais e subtropicais. 2. ed.
Metropole, Porto Alegre, p. 65-82.

ARAUJO, M. A.; TORMENA, C. A.; SILVA, A. P. (2004a) Propriedades fisicas de
um latossolo vermelho distréfico cultivado e sob mata nativa. R. Bras. Ci.
Solo, 28:337-345.

ARAUJO, M. S. B.; SCHAEFER, C. E. G. R.; SAMPAIO, E. V. S. B. (2004 b)
Fracdes de fésforo apds extracdes sucessivas com resina e incubacao, em



54

Latossolos e Luvissolos do semi-arido de Pernambuco. R. Bras. Ci. Solo,
27:985-1002.

BOWMAN, R. A. (1989) A sequential extraction procedure with concetrated
sulfuric acid and diluted base for soil organic phosphorus. Soil Sci. Soc. Am.
J., 53:326-366.

BOWMAN, R.A.; COLE, C.V. (1978) An exploratory method for fractionation of
organic phosphorus from grassland soils. Soil Sci., 125:49-54.

BOWMAN, R.A.; COLE, C.V. (1976) Transformation of organic phophorus
substrates in soil as evaluated by NaHCOj3; extraction. Soil Sci., 125:49-54.

BORIE, F.; RUBIO, R. (2003) Total and organic phosphorus in chilean volcanic
soils. Gayana Bot. 60: (1) 69-78.

BRAGA, J.M., DEFELIPO, B.V. (1974) Determinacdo espectrofotométrica de
fosforo em extrato de solo e material vegetal. R. Ceres, Vigosa, 21: 73-85.

BUSATO, J. G.; CANELLAS, L. P.; VELLOSO, A. C. X. (2005) Fésforo num
cambissolo cultivado com cana-de-agucar por longo tempo I-fracionamento
sequencial. R. Bras. Ci. Solo, 29:935-944.

CARVALHO, M. M. D. F.; XAVIER & M.J. ALVIM. (2003) Arborizagao melhora a
fertilidade do solo em pastagens cultivadas. Embrapa Gado de Leite, 4 p.
(Comunicado técnico, 29).

CHADA, S. S.; CAMPELLO, E. F. C.; FARIA, S. M. (2004) Sucessao vegetal em
uma encosta reflorestada com leguminosas arboreas em Angra dos Reis,
RJ. Vigosa. Rev. Arvore, 28: (6) 801-809.

CLEMENTE, C. A.; AZEVEDO, A. C. (2007) Mineral weathering in acid saprolites
from Subtropical, southern brazil. Sci. Agric. Piracicaba, Braz., 64: (6) 601-
607.

CONDRON, L.M.; MOIR, J.O.; TIESSEN, H.; STEWART, J.W.B. (1990) Critical
evaluation of methods for determining total organic phosphorus in tropical
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 54:1261-1266.

CONTE, E.; ANGHINONI, I.; RHEINHEIMER, D.S. (2002) Fo6sforo da biomassa
microbiana e atividade de fosfatase acida ap6s aplicacdo de fosfato em solo
no sistema plantio direto. R. Bras. Ci. Solo, 26: 925-930.

CORREIA, M. E. F.; ANDRADE, A. G. (1999) Formacgédo de serrapilheira e
ciclagem de nutrientes. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, S. A. O.
Fundamentos da matéria orgdnica do solo: Ecossistemas tropicais e
subtropicais. 1. Ed. Porto Alegre, Génesis, p. 197-225.

COSTA, G. S.; FRANCO , A. A;; DAMASCENO, R. N.; FARIA, S. M. (2004)
Aporte de nutrientes pela serapilheira em uma area degradada e revegetada
com leguminosas arboéreas. R. Bras. Ci. Solo, 28: 918-927.



55

CUNHA, G. M. (2002) Balanco e ciclagem de nutrientes em florestas montanas da
mata atlantica e em plantio de eucalipto na regidao Norte Fluminense. Tese
(doutorado em produgcdo vegetal) - Campos dos Goytacazes — RJ,
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, 122p.

CUNHA, G.M.; GAMA-RODRIGUES, A.C.; COSTA, G.S.; VELLOSO, A.C.X.
(2007) Fésforo organico em solos sob florestas montanas, pastagens e
eucalipto no norte fluminense. R. Bras. Ci. Solo, 31:667-671.

DUDA, G.P. (2000) Conteudo de fésforo microbiano, organico e biodisponivel em
diferentes classes de solos. Tese (doutorado) — ltaguai — RJ, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, 158p.

DICK W. A.; TABATABAI, M. A. (1977) Determination of orthosphate in aqueous
solutions containing labile organic and inorganic phosphorus compounds. J.
Environ. Qual. 6:82-85.

EIRA, A. F. (1995) Influéncia da cobertura morta na biologia do solo. In: |
Seminario sobre Cultivo minimo do solo em Florestas, Curitiba - PR, p.11-18.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA (1999).
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de analises quimicas de
solos, plantas e fertilizantes. Brasilia, 379p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA (1997).
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de
solo. 2.ed. Rio de Janeiro, 212p.

FERNANDES, L. A.; FAQUIN, V.; NETO, A. E. F.; CURI, N. (2002) Formas de
fosforo em solos de varzea e biodisponibilidade para o feijoeiro. Pesq.
agropec. bras., Brasilia, 37: (3) 373-383.

FERNANDES, M. M.; PEREIRA, M. G.; MAGALHAES, L. M. S.; CRUZ, A. R;;
GIACOMO, R. G. (2006) Aporte e decomposicao de serapilheira em areas de
floresta secundaria, plantio de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) e
andiroba (Carapa guianensis Aubl.) na flona Mario Xavier, RJ. Santa Maria.
Ciéncia Florestal, 16: (2) 163-175.

GAMA-RODRIGUES, E.F.; BARROS, N.F.; VIANA, A. P.; SANTOS, G.A. (2008)
Alteragbes na biomassa e na atividade microbiana da serapilheira e do solo,
em decorréncia da substituicdo de cobertura florestal nativa por plantacées
de eucalipto, em diferentes sitios da regido Sudeste do Brasil. R. Bras. Ci.
Solo, 32:1489-1499.

GARCEZ, S. F. (2005) Producao, decomposicao e liberagcdo de nutrientes do
folnedo de diferentes coberturas florestais na regido norte fluminense.
Iniciagdo Cientifica. (Graduando em Agronomia) — Campos dos Goytacazes
— RJ. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, 8p.



56

GATIBONI, L. C.; KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D. S.; SAGGIN, A. (2002)
Quantificagcédo do fésforo disponivel por extracdes sucessivas com diferentes
extratores em latossolo vermelho Distroférrico. R. Bras. Ci. Solo, 26:1023-
1029.

GATIBONI, L. C. Disponibilidade de formas de fosforo do solo as plantas. (2003)
Tese (doutorado) - Santa Maria - RS. Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, 231p.

GATIBONI, L. C.; KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D. S.; BRUNETTO, G. (2008)
Fésforo da biomassa microbiana e atividade de fosfatases acidas durante a
diminuicao do fésforo disponivel no solo. Pesq. agropec. bras., Brasilia, 43:
(8) 1085-1091.

GALVAO, S. R. S.; SALCEDO, I. H. (2009) Soil phosphorus fractions in sandy
soils amended with cattle manure for long periods. R. Bras. Ci. Solo, 33: 613-
622.

GEORGE, T. S.; TURNER, B. L.; GREGORY, P. J.; CADE-MENUM, B. J;
RICHARDSON, A. E. (2006) Depletion of organic phosphorus from Oxisols in
relation to phosphatase activities in the rhizosphere. Eur. J. Soil Sci., 57: 1-
47.

GRANT, C.A.; FLATEN, D.N.; TOMASIEWICZ, D.J.; SHEPPARD, S.C. (2001) A
importancia do fésforo no desenvolvimento inicial da planta. Informagdes
agronémicas, POTAFQOS, setembro, n? 95.

GRIERSON, P. F.; COMERFORD, N. B.; JOKELA, E. J. (1999) Phosphorus
mineralization and microbial biomass in a Florida Spodosol: effects of water
potential, temperature and fertilizer application. Biol Fertil Soils 28 :244-252.

GUERRA, J.G.M.; ALMEIDA, D.J.; SANTOS, G.A.; FERNANDES, M.S. (1996)
Conteudo de fésforo organico em amostras de solos. Pesqg. Agropec. Bras,
31:291-299.

GUERRA, J. G. M. (1993). Producao sazonal de Brachiaria decumbens Stapf.,
conteudo de fosforo organico e microbiano em solos tropicais de baixa
fertiidade natural. Tese (doutorado) — ltaguai - RJ. Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ, 234p.

LEITAO, M. R. S. M. M. (1997) Fixacdo biolégica de Nitrogénio por espécies
arbéreas. In: VARGAS, M. A. T.; HUNGRIA, H. Biologia dos solos dos
cerrados, 1. ed. Planautina: EMBRAPA-CPAC, p. 56-59.

JESUS, E. C.; SCHIAVO, J. A;; FARIA, S. M. (2005) Dependéncia de micorrizas
para a nodulacao de leguminosas arboéreas tropicais. R. Arvore, Vigcosa-MG,
29: (4) 545-552.

KINGERY, W.L.; WOOD, C.W.; WILLIAMS J.C. (1996) Tillage and amendment
effects on soil carbon and nitrogen mineralization and phosphorus release.
Soil & Tillage Research 37: 239-250.



57

JUNIOR, M. M.; MELO, W. J. (2000) Alteragdes na matéria organica e na
biomassa microbiana em solo de mata natural submetido a diferentes
manejos. Pesq. agropec. bras., Brasilia, 35: (6) 1177-1182.

MANHAES, C. M. C.; GAMA RODRIGUES, E. F. DA; MOCO M. K. DA S.; GAMA-
RODRIGUES, A. C. DA. (2006) Caracterizacao da fauna do solo e da
serapilheira de leguminosas florestais em pastagem. In: Congresso Brasileiro
de Sistemas Agroflorestais: Bases cientificas para o desenvolvimento
sustentavel, 6, Campos dos Goytacazes: Sociedade Brasileira de Sistemas
Agroflorestais/ UENF. CD-Rom.

MARINHO, N. F.; CAPRONI, A. L.; FRANCO, A. A. & BERBARA, R. L. L. (2004)
Respostas de Acacia mangium Willd e Sclerolobium paniculatum Vogel a
fungos micorrizicos arbusculares nativos provenientes de areas degradadas
pela mineracao de bauxita na Amazénia. Acta bot. bras. 18(1): 141-149.

MARQUES, T. C. L. DE S. E M. M.; VASCONCELLOS, C. A.; FILHO, I. P
FRANCA, G. E. & CRUZ, J. C. (2000) Envolvimento de diéxido de carbono e
mineralizacdo de nitrogénio em latossolo vermelho-escuro com diferentes
manejos. Pesq. Agropec. Bras. Brasilia, 35: 581-589.

MATOS, E. S.; MENDONCA, E. S.; VILLANI, E. M. A; LEITE, L. F. C.; GALVAO,
J. C. C. (2006) Formas de fésforo no solo em sistemas de Milho exclusivo e
consorciado com feijao Sob adubacao organica e mineral. R. Bras. Ci. Solo,
30:625-632.

MEHTA, N. C., LEGG, J. O. GORING, C. A. |, BLACK, C. A. (1954) Determination
of organic phosphorus in soils. |. Extraction method. Soil Science Society
American Proceedings. 18:443-449.

MELLONI, R.; NOGUEIRA, M. A.; FREIRE V. F.; CARDOSO, E. J. B. N. (2000)
Fosforo adicionado e fungos micorrizicos arbusculares no crescimento e
nutricao mineral de limoeiro-cravo. R. Bras. Ci. Solo, 24:767-775.

MULLER, M. M. L.; GUIMARAES, M. F.; DESJARDINS, T.; MARTINS. P. F. S.
(2001) Degradagcdo de pastagens na Regiao Amazobnica: propriedades
fisicas do solo e crescimento de raizes. Pesq. agropec. bras., Brasilia, 36:
(11) 1409-1418.

MURPHY, J.; RILEY, J.P. (1962) A modified single solution method for the
determination of phosphate in natural waters. Anal. Chem. Acta, 27:31-36.

NOVAIS, R.F.; SMITH, T. J.; BARROS, N. F. (1998) A natureza nao tem palito de
fosforo. Boletim sobre mineralizagdo de fosforo. Vigosa, MG. P. 22-30.

NOVAIS, R.F.; SMYTH, T.J. (1999) Fésforo em solo e planta em condigcdes
tropicais. Vicosa, MG, Universidade Federal de Vigosa, 399p.

NOVAIS, R. F.; SMITH, T. J. & NUNES, F. N. Fésforo. (2007) In: NOVAIS, R. F;
ALVARES, V. H.; BARROS. N. F.; FONTES, R. B. C.; NEVES, J. C. L.



58

Fertilidade do solo 2007. 1. ed. Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo,
Vicosa, M G, p. 471-550.

NUNES, D. A. D.; GAMA-RODRIGUES, E. F. GAMA-RODRIGUES. A. C. (2009)
Potencial de mineralizacdo de C em solos com e sem adicao de serapilheira
sob diferentes coberturas vegetais. Rev. Bras. De Agroecologia, 4: (2).

NUNES, D.A.D. (2008a) Mineralizagdo de C e N em solos sob diferentes
coberturas vegetais. (monografia) - Campos dos Goytacazes - RJ.
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, 26p.

NUNES, F. N.; CANTARUTTI, R. B.; NOVAIS, R. F.; SILVA, I. R.; TOTOLA, M. R.;
RIBEIRO, B. N. (2008b) Atividade de fosfatases em gramineas forrageiras
em resposta a disponibilidade de fésforo no solo e a altura de corte das
plantas. R. Bras. Ci. Solo, 32:1899-1909.

PARRON, L. M.; BUSTAMANTE, M. M. da C.; PRADO, C. L. C. (2003)
Mineralizagdo de nitogénio e biomassa microbiana em solos de mata de
galerias: efeito do gradiente topografico. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento. EMBRAPA. (Comunicado técnico, 88).

PAULINO, G. M.(2003). Cobertura florestal e qualidade de solo em terras
degradadas no Norte Fluminense. Tese (Mestrado) - Campos dos
Goytacazes - RJ. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
- UENF, 89p.

PAVINATO, P. S.; ROSOLEM, C. A. (2008) Disponibilidade de nutrientes no Solo
- decomposicao e liberacdo de compostos organicos de Residuos vegetais.
R. Bras. Ci. Solo, 32:911-920.

RHEINHEIMER, D.S.; ANGHINONI, I. & CONTE, E. (2003) Sorcao de fésforo em
funcao do teor inicial e de sistemas de manejo de solos. R. Bras. Ci. Solo,
27:41-49.

ROCHA, A. T.; DUDA, G. P.; NASCIMENTO, C. W. A.; RIBEIRO, M. R. (2005)
Fracionamento do fésforo e avaliacao de extratores do P-disponivel em solos
da llha de Fernando de Noronha. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, 9: 178-184.

SAGGAR, S.; PARFITT, R.L.; SALT, G.; SKINNER, M.F. (1998) Carbon and
phosphorus transformations during decomposition of pine forest floor with
different phosphorus status. Biol Fertil Soils, 27 :197-204.

SAGGIN, A.; GATIBONI, L. C.; RHEINHEIMER, D. S.; KAMINKI, J.; BRUNETTO,
G.; FLORES, J. P. C.; POCOJESKI, E.; SANA, R. S. (2002) labilidade de
formas de fosforo as plantas estimada por cultivos sucessivos com plantas.
In: Congresso FertBio. CD-Rom.

SANTOS, D. R.; CASSOL, P. C.; KAMINSKI, J.; ANGHINONI, I. Fésforo organico
do solo. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. (2008a) Fundamentos da
matéria organica do solo- ecossistemas tropicais e subtropicais. 2. ed.



59

Metropole, Porto Alegre, p. 65-82.

SANTOS, J. Z. L; NETO, A. E. F; RESENDE, A.V.; CURI, N.; CARNEIRO, L. F;
COSTA, S. E. V. G. A. (2008b) Fracdes de fosforo em solo adubado com
Fosfatos em diferentes modos de Aplicagao e cultivado com milho. R. Bras.
Ci. Solo, 32:705-714.

SAUNDERS, W. M.H.; WILLIAMS, E. G. (1955) Observation on the determination
of total organic phosphorus in soils. Journal of Soil Science. Cambridge. 6:
254-267.

SILVA, I. R.; MENDONCGCA, E. S. (2007) Matéria organica do solo. In: NOVAIS, R.
F; ALVARES, V. H.; BARROS. N. F.; FONTES, R. B. C.; NEVES, J. C. L.
Fertilidade do solo 2007. 1. ed. Sociedade Brasileira de Ciéncia do solo,
Vigosa, M G, p. 275-374.

SILVA, M. P. S. (2005) Biomassa e caracterizacdo quimica da serrapilheira e nivel
de fertilidade do solo sob diferentes coberturas florestais na Regiao Norte
Fluminense. (monografia) - Campos dos Goytacazes - RJ. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, 24p.

SIQUEIRA, J.0. & MOREIRA, F.M.S. (2001) Biologia e bioguimica do solo.
Lavras, Universidade Federal de Lavras, 291p.

VINCENT, A . G.; TURNER, B. L.; TANNER, E. V. J. (2010) Soil organic
phosphorus dynamics following perturbation of litter cycling in a tropical
moist forest. European Journal of Soil Science. 61: 48-57.

ZAIA, F.C. (2005). Fracdes de fosforo do solo sob diferentes coberturas vegetais
no norte fluminense e em plantios de cacau no sul da Bahia. Tese
(Mestrado) - Campos dos Goytacazes - RJ. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, 89p.

ZAIA, F. C.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; GAMA-RODRIGUES, E. F. (2008a)
Formas de fésforo no solo sob leguminosas florestais, floresta secundaria e
pastagem no Norte Fluminense. R. Bras. Ci. Solo, 32: (3) 1191-1197.

ZAIA, F. C.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; GAMA-RODRIGUES, E. F; MACHADO,
R. C. R. (2008b) Fosforo organico em solos sob agrossistemas de cacau. R.
Bras. Ci. Solo, 32:1987-1995.



