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FORMAS ORGANICAS E INORGANICAS DE FOSFORO EM SOLOS TRATADOS
COM RESIDUOS ORGANICOS E RELACOES COM DISPONIBILIDADE

RESUMO —Conhecer as formas e as transformacdes do fosforo (P) aplicado via
fertilizantes organicos e minerais € importante para melhorar o0 manejo e otimizar o
uso do P. Os objetivos com o presente trabalho foram avaliar formas organicas e
inorganicas de P em solos adubados com esterco bovino, torta de filtro e
superfosfato triplo em funcdo do tempo de contato solo-adubo, e estabelecer
relacGes entre as formas de P e a disponibilidade. As formas de P organico (Po) e
inorganico (Pi) foram determinadas em amostras de Latossolo Vermelho argiloso
(LV) e de Argissolo Vermelho Amarelo arenoso (PVA), adubadas ou ndo com 100
mg dm= de P nas formas de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo, e
mantidas em incubacao por 15, 45, 90 e 180 dias. O Pi foi fracionado em P soluvel e
fracamente retido, P ligado ao Al ou Fe, P ocluso e P ligado ao Ca. O P organico foi
fracionado em Po labil, Po da biomassa microbiana, Po moderadamente labil, Po
dos acidos falvicos, Po dos &cidos humicos e Po residual. Com as amostras de solo
também foi conduzido experimento com plantas de milho para determinar a
producdo de matéria seca e a absorcao de P. No latossolo foi observado maior teor
de Pi ocluso e Po residual e a adubacdo também aumentou os teores dessas
fracBes, indicando que o P dos adubos € incorporado as fragdes menos disponiveis,
0 que torna os teores de P disponivel menores neste solo. No argissolo
predominaram Pi ligado ao Fe e Po associado aos &cidos humicos, e o P adicionado
foi incorporado as formas ligadas ao Al e ao Fe, que contribuiram para maior
disponibilidade de P neste solo. As fracdes mais estaveis tanto do Pi quanto do Po
nao se correlacionaram com o P disponivel, e as fracdes menos estaveis se
correlacionaram com a matéria seca acumulada e o P absorvido pelas plantas,
indicando que mesmo estando em maior teor, as fracbes mais estaveis contribuem
de forma mais limitada para a absor¢cdo de P pelas plantas. No solo latossolo, o
acumulo de P nas formas ligadas ao Al e ao Fe, no tratamento com superfosfato
triplo, foi determinante para maior disponibilidade. No solo argissolo, 0 aumento das
formas de P ligado ao Al e ao Fe, junto ao menor acumulo de P ocluido no
tratamento com esterco bovino, resultou na maior disponibilidade. A interacdo entre
tipo de solo e adubo definiu o destino do P aplicado, bem como a disponibilidade.

Palavras-chave: adubacdo organica, torta de filtro, esterco bovino, fracionamento,
espectroscopia RMN



ORGANIC AND INORGANIC PHOSPHORUS FORMS OF SOILS AMMENDED
WITH ORGANIC WASTES AND RELATIONSHIPS WITH AVAILABILITY

ABSTRACT- Evaluating the forms and transformations of phosphorus (P) applied
via organic and mineral fertilizers is important to improve the management and
optimize the use of P. The objectives of the present study were to evaluate organic
and inorganic forms of P in two solil types, fertilized with dairy manure, filter cake and
triple superphosphate, as a function of the incubation time, and to establish
relationships between soil P forms and P available, plant uptake P and growth. The
organic (Po) and inorganic (P) forms of P were determined on samples of typic
Hapludox clayey and arenic Hapludult sand, fertilized or not with 100 mg dm of P as
dairy manure, filter cake and triple superphosphate, and incubated for 15, 45, 90 and
180 days. Pi was fractionated into soluble and weakly bound P, Al or Fe bound P,
occluded P and Ca bound P. The organic Po was fractionated into labile Po,
microbial Po, moderately labile Po, fulvic acids associate Po, humic acids associate
Po and residual Po. In the soil samples, an experiment with maize plants was also
carried out to determine the plant dry matter production and the absorption of P. It
was observed higher levels of occluded Pi and residual Po in the Hapludox. The
fertilization also increased the contents of these fractions indicating that P is
incorporated to the less available fractions. Therefore, the available P contents were
smaller in this soil. In the Hapludult, Fe bound Pi and humic acids associated Po
were the predominant P forms. The added P was incorporated into the Al and Fe
bound P forms, which contributed to higher P availability in this soil. The more stable
fractions of both Pi and Po did not correlate with available P, and the less stable
fractions correlated with accumulated dry matter and P uptook by plants, indicating
that even having a higher P content, the more stable fractions contribute in a more
limited way to the P uptake by plants. In the Hapludox, the increase of Al, Fe bound P
in the triple superphosphate treatment was crucial for greater availability. In the
Hapludult, the increase of Al, Fe bound P, with lower occlusion of P in cattle manure
treatment, resulted in higher availability. The interaction between the soil and fertilizer
type defined the fate of the applied P, as well as the availability.

Keywords: organic ammendment, filter cake, dairy manure, fractionation, NMR
spectroscopy



1. INTRODUCAO

Quando se faz adubacdo fosfatada, o fésforo proveniente do adubo se
redistribui entre varias formas no solo, o que resulta, em um primeiro momento, no
aumento do P disponivel para as plantas. Entretanto, apenas uma parte pequena do
P adicionado é aproveitada pelas plantas, porque a maior parte € retida na fase
sélida do solo, podendo ser adsorvida aos coloides, precipitada em compostos
insolaveis, ou imobilizada por microrganismos e posteriormente incorporada as
fracOes estaveis da matéria organica do solo. De modo geral, a disponibilidade de P
diminui com o tempo, pois o P aplicado passa a formas mais estaveis,
independentemente do adubo, orgénico ou mineral.

As transformagbes do P no solo sdo influenciadas diretamente pelas
caracteristicas mineraldgicas, fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo, mas as
caracteristicas do adubo organico também interferem e, entre as mais importantes,
estdo a proporcdo das formas organica e mineral de P no adubo e a relagéao
carbono/fésforo (C/P).

Os efeitos das caracteristicas do solo na disponibilidade de P e o
comportamento dos adubos fosfatados solUveis sdo bem conhecidos nas condicdes
de solos tropicais com predominio de cargas variaveis. O comportamento do P
organico ou do P mineral presente em adubos organicos, por outro lado, € pouco
conhecido, mas se espera que, a partir de uma matriz organica, o P permaneca
disponivel por mais tempo. Esta expectativa esta ligada a alguns efeitos conhecidos
da adubacdo organica na disponibilidade de P: liberacdo de P por mineralizacao,
diminuicdo dos processos de adsorcao/precipitacdo de P por diminuicdo da acidez,
revestimento de superficies minerais adsorventes por compostos organicos nao
adsorventes de P, liberagdo de anions organicos competidores nos processos de
adsorcdo de fosfato, e aumento de concentracdo de compostos organicos
complexantes de cations metalicos que, quando livres, limitam a disponibilidade de P
por formacao de compostos de baixa solubilidade.

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de acgUcar e de carne
bovina, leite e seus derivados. Ambas as atividades geram grande quantidade de

residuos, particularmente vinhaca, torta de filtro e esterco bovino, que séo utilizados



como adubos organicos na agricultura. O emprego da torta de filtro e do esterco
bovino retorna grandes quantidades de P aos sistemas agricolas, o que deve
diminuir significativamente a necessidade de fertilizantes fosfatados minerais. Como
as rochas fosfatadas sdo a matéria-prima dos fertilizantes fosfatados e sdo um
recurso mineral ndo renovavel, o emprego de adubos organicos deve ser
incentivado.

Apesar de muito utilizados e de serem considerados como fontes importantes
de P para uso agricola, pouco se conhece sobre as transformacdes do P em solos
adubados com esterco bovino e torta de filtro, particularmente com a torta. Do
conhecimento destas transformacdes e dos seus reflexos na disponibilidade de P
podem ser recomendadas estratégias de manejo que melhorem o aproveitamento
do P dos adubos, o que esta associado ao aumento da sustentabilidade dos
sistemas agricolas.

Visando ao conhecimento das formas e transformacdes do P em solos
adubados com esterco bovino e torta de filtro, partiu-se, no presente estudo, das
hipoteses:

1. A distribuicdo do P aplicado entre as formas de P existentes no solo é
diferente em funcdo da aplicacdo de esterco bovino e torta de filtro, e
dependente do tipo de solo.

2. Da adicdo de quantidades iguais de P via adubos minerais e organicos
resultam quantidades diferentes de P disponivel, com vantagem para os
adubos organicos.

3. A aplicacdo de adubos organicos mantém maior quantidade de P disponivel,
por mais tempo, em relacéo aos fertilizantes fosfatados soluveis.

Os objetivos com o presente trabalho foram: comparar os efeitos da adubacéo
com esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo nas formas organicas e
inorganicas de P em funcdo do tempo de contato solo-adubo, e estabelecer relagbes

entre as formas de P e o P disponivel.



2. REVISAO DE LITERATURA

O P é um macronutriente cuja aplicagdo € essencial para que haja producdo
satisfatoria das espécies cultivadas em solos de regides tropicais. Esse nutriente
tem sido muito estudado, pois apresenta problemas de baixa disponibilidade para as
plantas e, por outro lado, de excesso no ambiente, dependendo do solo e do
agroecossistema. A baixa disponibilidade acarreta deficiéncia e diminuicdo do
rendimento das culturas e o excesso pode causar eutrofizacdo das aguas. Estes
aspectos justificam que se facam pesquisas para encontrar equilibrio entre a
protecdo do meio ambiente e a producao agricola. Outro fato crucial sobre o P é que
os fertilizantes fosfatados minerais derivam das rochas fosfatadas (apatitas,
fluorapatitas, etc.), que sdo um recurso ndo renovavel e finito (CADE-MENUN; LIU,
2015). Portanto, sdo necessarios 0 uso racional e a adocdo de praticas que
maximizem a eficiéncia e diminuam a necessidade de aplicacdo dos fertilizantes
fosfatados.

Nos solos de regibes tropicais, 0 comportamento do P é complexo, pois a
maior parte desses solos possui, naturalmente, baixa disponibilidade e contetdo de
P, devido ao fato de serem solos altamente intemperizados, ricos em Oxidos de Fe e
Al na fracdo argila e que perderam boa parte do P derivado do material de origem.
Walker e Syers (1976) estabeleceram um modelo de transformagdes das formas e
quantidades de P dos solos em fungdo do tempo, ao longo da pedogénese (Figura
1).

No inicio do processo de formacéo do solo, todo o P advém do material de
origem, jA que a deposicdo atmosférica € minima. Dessa maneira, no inicio da
formacdo do solo ocorre a maior disponibilidade de P, pois as reservas de P do
material de origem estdo intactas e o solo ndo passou por processos de perda
significativos. Com o passar do tempo, ha formagcdo da matéria organica no solo e,
consequentemente, o surgimento das formas organicas de P, ou P orgéanico (Po).
Simultaneamente, a fracdo argila vai sendo formada, e parte do P pode ser
adsorvida aos oxidos de Fe e Al, CaCOs e minerais de argila (FONTES; WEED,
1996), formando a fracdo P ndo ocluido e ocluido. O P ndo ocluido pode sofrer

dessorcéo e voltar para a solucao do solo, ja o P ocluido dificilmente volta a solucéo,



€ considerado indisponivel. Neste momento, a disponibilidade ainda € alta, apesar
da atuacdo dos processos de perda, pois ainda ha reserva de P nos minerais
primérios e o P ndo ocluido pode voltar a solucdo do solo. No estagio final, chamado
de fase estacionaria terminal, as reservas de P dos minerais primarios se esgotaram,
e todas as outras formas que compdem o P total (Po, P ocluido e ndo ocluido)
diminuiram. Nesse estagio, o P ocluido e as formas recalcitrantes do Po compdem
praticamente todo o P do solo, pois o P das fragcbes mais labeis foi perdido,
mineralizado, absorvido ou estabilizado em formas menos disponiveis. Nesse
instante a disponibilidade de P para as plantas é muito baixa, assim como a perda
de P, visto que todo o P encontra-se fortemente retido a fase sdlida solo e ndo ha

mais a reserva dos minerais primarios (Figura 1).

Fase estacionaria terminal

Phio ocluso

Pocluso Ptotal

massa de P no perfil / unidade de area

P organico

tempo

Figura 1. Modelo de transformacédo das formas de P durante a pedogénese. Adaptado de
Walker e Syers (1976).

Os latossolos e argissolos sao os tipos de solo de maior ocorréncia no Estado
de Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 1999). Pode-se supor que na maior parte dos
latossolos e argissolos das regides tropicais do Brasil, o P do solo se encontre na
fase estacionaria terminal definida por Walker e Syers (1976) (Figura 1), pois sao
solos bem desenvolvidos, cujas reservas de P dos minerais primarios se esgotaram
e a maior parte do P estd presente em formas pouco disponiveis. Estes solos
apresentam predominio de oxidos de Fe e Al (6xidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos de

Fe e Al) e caulinita na fracdo argila. Esses minerais conferem ao solo alta



capacidade de retencdo do P. Dessa forma, a maior parte do P desses solos
encontra-se fortemente retida a fase sdlida mineral e em formas organicas.

A capacidade de adsorcdo de P decorrente da presenca de 6xidos de Fe e Al
na fracdo argila do solo é alta, pois na superficie desses minerais formam-se sitios
de adsorcao especifica. A adsorcéo do fosfato ocorre nos grupos OH da superficie
dos oxidos, por troca de ligantes (Figura 2), deixando a maior parte do P fortemente
retido a fase sodlida, com concentracdes baixas na solu¢cdo do solo (TORRENT,
1997). Do ponto de vista da qualidade da &gua, trata-se de uma caracteristica
desejavel, pois a lixiviacdo de P € muito limitada. Porém, quanto a fertilidade do solo,
0 processo torna o P um nutriente limitante a producdo das culturas, pois apenas

uma pequena parte do P encontra-se disponivel para as plantas.

OH, 1+1 OH, To
Fe Fe
N\ N\
/ ot / o_ OH
o) OH o) P
I 7N
\ O —P—OH \ o7 o
Fe Icl> Fe
OH, OH,

Figura 2. Formagdo de complexos mononuclear (esquerda) e binuclear (direita) entre o
fosfato e 6xido de Fe (TORRENT, 1997).

Além da adsorcéo, o P pode sofrer precipitacdo, formando fosfatos de Fe, Al e
Mn, sendo, em seguida, retido a superficie dos (hidr)oxidos de Fe e Al, podendo
sofrer ocluséo nesses minerais. O P ocluso compreende o P retido dentro da matriz
do mineral ap0s penetracdo por difusdo, ou incorporado durante a formacao de
revestimentos e concrec¢des dos (hidr)oxidos de Fe e Al durante o processo continuo

de formacédo dos minerais (EVAN; SYERS, 1971). Operacionalmente, o P ocluso é



aguele liberado, no fracionamento do Pi do solo, apds a dissolugdo dos éxidos, e
inclui, ndo apenas o P ocluido, mas também o P fortemente adsorvido que néo foi
solubilizado pelos extratores anteriores (CHANG; JACKSON, 1957).

Existem diferentes formas de P ligadas aos 6xidos de Fe e Al, que diferem
também na disponibilidade para as plantas. A forca de ligacdo depende da estrutura
e cristalinidade desses minerais, do tipo de grupos OH na superficie dos cristais e da
superficie especifica (TORRENT, 1997). Devido as diferencas na solubilidade, as
plantas aproveitam de maneira diferente o P ligado a esses minerais.
Aparentemente, o P ligado aos minerais de Al apresenta maior disponibilidade e
maior correlacdo com os indices de P disponivel (SHEN et al., 2004). Porém,
algumas plantas podem diferir quanto a eficiéncia em absorver formas de P ligadas
a Fe ou a Al (OTANI; AE; TANAKA, 1996).

Vérios fatores podem atuar na dindmica e no equilibrio entre as formas de P
do solo, como adicdo de P via fertilizantes de origem mineral, adubacfes organicas,
sistema de cultivo, cultivo de adubos verdes e plantas de cobertura, bem como
qualquer pratica que apresente impacto no teor de carbono organico do solo. O
equilibrio entre as formas de P do solo ocorre de forma complexa, podendo atuar
como drenos ou fontes de P para as plantas, dependendo das condi¢cdes edaficas e
particularidades das plantas (KASHEN; AKINREMI; RACZ, 2004; ABDI et al., 2014,
SCHNEIDER et al., 2016).

Entre os processos que governam a disponibilidade de P para as plantas
estdo a dessorcao e a dissolucdo do P inorganico, e a mineralizacdo do P organico.
Ou seja, processos que devolvem o P a solucdo do solo (FEKRI; GORGIN;
SADEGH, 2011). O P que retorna a solugdo pode ser utilizado pelas plantas,
precipitado com ions Fe e Al, adsorvido aos coloides do solo, ou imobilizado pelos
microrganismos. O P adsorvido, a medida que sua ligacdo com os coloides
envelhece e a energia de ligacdo aumenta, pode passar a formas menos labeis. Da
mesma forma, o P absorvido pelos microrganismos do solo pode ser mineralizado e
voltar a solucdo do solo, ou pode passar a constituinte da matéria organica em
diferentes graus de estabilidade (NEGASSA; LEINWEBER, 2009).

As transformacgfes entre as formas ocorrem através de processos dindmicos

influenciados por varios fatores e podem ser avaliadas por meio de fracionamentos



quimicos (BLAKE et al., 2003), e técnicas espectroscopicas avancadas como
ressonancia magnética nuclear (RMN) e absorcao de raio-X (XANES) (KRUSE et al.,
2015).

Os fracionamentos quimicos consistem na extragdo sequencial, empregando
diversas solucdes extratoras com forcas de extracdo diferentes. Cada extrator
recupera uma fracdo de P que esta relacionada com sua forca de extracdo e sua
posicdo na sequéncia dos extratores. Um esquema de fracionamento comum é o
proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982). Com o esquema destes autores as
fracbes de Pi e de Po sédo separadas por extracdo sequencial com 0s seguintes
extratores: resina trocadora de anions, solu¢cdes de NaHCO3z 0,5 mol L, NaOH 0,1
mol L, NaOH 0,1 mol Lt com dispersédo por ultrassom, HCI 1,0 mol L, e digestdo
com H2SO4 concentrado e H202. Outra forma mais detalhada de estudar as fracdes
do P orgéanico e inorganico foi proposta por Zhang e Kovar (2009), empregando dois
esquemas de fracionamento, um para o Pi e outro para o Po. Nesses esquemas, a
determinacao de formas de Pi e Po € realizada separadamente, o que nao é feito no
método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982). Usando os fracionamentos
de Pi e Po em separado é possivel avaliar as fracfes residual organica e inorganica
isoladamente, assim como o Pi ligado ao Fe, o Pi ligado ao Al e o Pi ocluso e, no
conjunto das formas organicas, o Po em &acidos fulvicos e em acidos humicos,
resultando em informag&o mais detalhada das formas organicas e inorgéanicas do P.
O detalhamento do Po é particularmente importante porque o Po associado aos
acidos fulvicos é considerado moderadamente labil e o Po-acidos humicos é
considerado néo labil.

No esquema proposto por Zhang e Kovar (2009) é utilizado, basicamente, o
meétodo de fracionamento do Pi proposto por Chang e Jackson (1957), que separa o
Pi nas formas soluvel, ligada a Al e a Fe, oclusa e ligada a Ca. O Po é fracionado
pelo método descrito por Ivanoff, Robinson e Reddy (1998), que detalha as formas
de Po de acordo com a solubilidade e as fracbes da matéria organica as quais estéao
associadas. Esse esquema fornece informacdes mais detalhadas das fracOes
oclusas e residuais do Pi e Po, que sao particularmente importantes em solos
altamente intemperizados (WALKER; SYERS, 1976). Deste modo, é possivel ter
melhor caracterizacdo das formas e da solubilidade do P destes solos.



Como cada extrator recupera formas de P com labilidades diferentes, é
possivel obter a quantidade de P fixada e disponivel, de modo que seja possivel
indicar o manejo que proporcione menor fixagdo de P e maior disponibilidade as
plantas. A avaliagdo da dindmica das formas de P também pode indicar quais os
principais processos e formas de P em cada solo (Figura 3), sendo que sdo esses

processos que definem a disponibilidade de P do solo.

P na solugao do

solo
Pi-NH,CI
\ y
. P ligado a moléculas
P fracam‘ente P na biomassa | organicas de facil
adsorvido microbiana ” t degradacio
Pi-Na‘I:IcOJ Po-bio Po-NaHCO,
P &dsarvido.e P associado aos
precipitado nos acidos flalvicos [€
oxidos de Fe e Al Po-AF
Pi-NH,F e Pi-NaOH
£
v
P no material de origem P ocluso e P associado aos P associado a
e associado ao Ca fortemente retido dcidos himicos [ - humina
Pi-H,SO, Pi-DCB Po-AH Po-residual

Figura 3. Modelo das transformagfes e balan¢o das formas de P do solo que s&o avaliadas
pelo fracionamento quimico do P orgéanico e inorgéanico.

Outra maneira de avaliar as formas de P organico do solo, que tem sido
amplamente empregada em estudos com P nas ultimas duas décadas, € a
espectroscopia por ressonancia magnética nuclear (RMN) do 3P em solugdo. Cada
atomo de P em qualquer estrutura (ligacdo) quimica resulta em um sinal especifico
na RMN 31P. A posicdo de cada sinal (em relacdo a um padrdo externo) no espectro
da RMN é chamada desvio quimico, e € medida através da densidade eletrénica em
torno do atomo de P. Os desvios quimicos de varios compostos de Po e Pi de
importancia ambiental e agronémica ja foram definidos em trabalhos anteriores
(TURNER et al., 2004; CADE-MENUN, 2015), tornando possivel a identificacdo de



formas especificas de Po e Pi. A integral de cada sinal do espectro € proporcional a
guantidade da forma de P especifica da amostra, o que permite, com esta técnica,
identificar e quantificar varias espécies e compostos de P em amostras de solo
(KRUSE et al., 2015).

Dessa forma, a RMN pode quantificar as formas de Po extraidas em solucéo
alcalina em grupos de espécies como ortofosfato, monoésteres, diésteres,
fosfonatos e polifosfatos. Essas formas incluem as moléculas de DNA, RNA,
pirofosfato, fosfolipidios, fitatos, fosfatos de inositol, acucares fosfatados, polifosfatos
organicos e inorganicos. Cada espécie apresenta importancia relativa para a
ciclagem de P pelos microrganismos do solo e para a absorcdo de P pelas plantas
(TURNER; ENGELBRECHT, 2011).

Entre os fatores que interferem nas formas e dinamica do P do solo tem-se a
adubacdo fosfatada. Ao adicionar P ao solo, cria-se um desequilibrio entre as formas
a medida que o P aplicado passa a reagir com os diversos constituintes organicos e
minerais do solo. A magnitude das alteracdes nas vérias formas de P do solo
decorrente da adubacdo depende do tipo de adubo (KASHEN; AKINREMI; RACZ,
2004) e do tipo de solo, de modo que adubacdes com fertilizantes organicos
apresentam impacto nas formas de P diferente de adubacBes com fertilizantes
minerais.

As adubacbes, de modo geral, aumentam a quantidade de fosfato na solucao
do solo que, por sua vez, pode ser adsorvido aos coloides do solo, precipitado junto
a ions Fe, Al, Mn e Ca, ou absorvido pelas plantas ou microrganismos. O P
adsorvido aos coloides minerais do solo pode, a medida que a ligacdo entre o P e 0s
sitios de adsorcdo torna-se mais estavel, ter sua disponibilidade restringida. Da
mesma forma, o P absorvido pelas plantas e microrganismos pode voltar a solugao
do solo através da mineralizacdo dos restos culturais e quebra das células
microbianas ou ser incorporado nas fracdes mais estaveis da matéria organica,
tornando-se indisponivel as plantas.

A disponibilidade do P apés a aplicacdo de residuos organicos pode ser
influenciada pelas caracteristicas quimicas e microbiolégicas do solo, pela
composicdo do residuo, pelas formas de P existentes no residuo e pelos processos

fisiologicos que ocorrem na rizosfera (WALDRIP; HE; ERICH, 2011). Isso torna a
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transformacdo do P um processo complexo e, ainda, dependente do tempo
decorrido apés a aplicacdo do adubo. Se ha predominio de Pi no residuo, pode-se
admitir comportamento semelhante ao da adicdo de adubos fosfatados soluveis, ou
seja, parte do P pode ser rapidamente solubilizado e adsorvido, passando a P-labil
e, com o tempo, pode haver converséo lenta de P-labil em P-néo labil (NOVAIS et
al., 2007). Por outro lado, se ha predominio de Po no residuo organico, as formas
organicas presentes e a relacao C/P definirdo o balanco imobilizagdo/mineralizacéo.
Nos adubos com relacdo C/P menor que 200:1 ha predominio de mineralizacdo de
P, de 200:1 a 300:1 ha equilibrio entre mineralizacdo e imobilizacdo, e relacdes
maiores que 300:1 implicam em imobilizacao.

Como, de modo geral, nos residuos organicos ha a presenca simultanea de Pi
e Po, as transformacdes do P em relacdo ao tempo e os reflexos no P disponivel
sdo mais dificeis de prever.

Entre os varios residuos organicos que podem ser usados como fonte de P
tem-se a torta de filtro, que € obtida do processo de fabricagcdo de aclcar. Este
residuo organico € totalmente reutilizado pelas industrias nas areas de plantio de
cana e a quantidade gerada no processo industrial € alta: para cada tonelada de
cana moida sado produzidos de 25 a 35 kg de torta, com umidade aproximada de
70% (VITTI; OLIVEIRA; QUINTINO, 2006). O teor de P da torta varia de 4 a 12 g kg
em base seca, de acordo com a matéria-prima e com o processo industrial do qual
ela é originada (SANTOS et al., 2011).

A maior parte do P da torta estd na forma organica e precisa passar por
mineralizacao para ser disponibilizada para as plantas (SANTOS et al., 2011). O alto
teor de P em formas organicas, somado ao alto teor de C-organico, pode resultar em
alteracdo na dinamica do P em areas tratadas com esse residuo, levando ao
aumento de disponibilidade.

Outro adubo organico, disponivel em grande parte dos locais de producdo
agricola, e com bom potencial de fornecimento de P, é o esterco bovino. A adubagé&o
com esterco aumenta o teor de Po em formas moderadamente labeis, que podem
representar reservas importantes de P em longo prazo (BECK; SANCHEZ, 1994,
HAO; GODLINSKI; CHANG, 2008). Esse aumento ocorre junto ao do P disponivel,
do C organico e do aproveitamento de P pelas culturas apds a mineralizacdo destas
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formas devido ao aumento da atividade microbiana (ZHAO et al., 2009). No esterco
bovino, ao contrario do que se acredita em relacao a torta de filtro, mais de 70% do
P total esta em formas inorganicas (DARCH et al., 2014).

A adubacdo mineral ndo causa alteracdes significativas no Po, aumentando
principalmente as fracGes labeis de Pi em curto prazo e as fracbes moderadamente
labeis e ndo labeis de Pi em longo prazo (KASHEN; AKINREMI; RACZ, 2004;
TAKASHI; ANWAR, 2007). No entanto, em solos com baixa disponibilidade de P, o
contetdo pequeno de Pi l4bil parece alterar as fracdes de Po labil, principalmente o
Po associado a biomassa microbiana (KUNITO et al., 2012). Nesses casos, a
adubacdo mineral pode causar efeitos significativos nas fracdes do Po labil, pois o
teor baixo de P disponivel também limita o desenvolvimento dos microrganismos do
solo (OEHL et al., 2001).

No Brasil, residuos como a torta de filtro e o esterco bovino ja foram bastante
estudados quanto a resposta das culturas a adubacao (SILVA et al., 2010; SANTOS
et al., 2011). Porém, estudos aprofundados sobre as altera¢cdes nas formas e na
dindmica do P em solos adubados com estes residuos so escassos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e caracterizacédo dos solos

Foram coletadas amostras de dois solos, na camada de 0 a 20 cm, um
Latossolo Vermelho (argiloso), em area de cultivo de seringueira, em Jaboticabal-
SP, na Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, e um Argissolo Vermelho-
Amarelo (arenoso), em area de cultivo de mangueira, em Monte Alto-SP. Em ambas
as situacoes o solo foi coletado nas entrelinhas das culturas.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas (4 mm). Do volume
total coletado foi obtida amostra que foi passada em peneira de 2 mm para
determinacao dos atributos quimicos (Tabela 1), segundo métodos descritos em Raij
et al. (2001). Na mesma amostra foi determinada a granulometria e os teores de

oxidos (Tabela 2), conforme método descrito em Camargo et al. (2009).
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Tabela 1. Atributos quimicos dos solos utilizados no experimento.

Solo! P MO pH K+ Ca?* Mg* H+AISB CTC V B Cu Fe Mn Zn
mgdm=3 gdm3 CaClp -------------- mmolc dm-3 -------------- e mg dm-3 --------

LV 6 25 51 18 22 14 26 38 64 59 022 31 11 89 04

PVA 13 26 42 42 11 6 34 21 55 38 0,24 38 177 40 0,9

1 LV: Latossolo Vermelho; PVA: Argissolo Vermelho Amarelo.

Tabela 2. Granulometria e teores de Oxidos dos solos utilizados no experimento.

Solo! Al-ox? Fe-ox Al-DCB Fe-DCB Areia Silte Argila Classe textural
g kg™

LV 3,9 2,3 7,0 44,6 450 110 440 argiloso

PVA 1,7 7,6 3,7 8,1 840 40 120 arenoso

1 LV: Latossolo Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho Amarelo arenoso.

2Al-ox: aluminio extraido com solugdo de oxalato acido de amonio; Fe-ox: ferro extraido com solugéo
de oxalato acido de amonio; Al-DCB: aluminio extraido com solucgéo de ditionito, citrato e bicarbonato;
Fe-DCB: ferro extraido com solu¢éo de ditionito, citrato e bicarbonato.

3.2 Coleta e caracterizagao dos adubos

O esterco utilizado no experimento foi coletado no Setor de Bovinocultura de
Leite da FCAV (Jaboticabal-SP). O material coletado passou por processo de
estabilizacdo de aproximadamente 6 meses. A torta de filtro foi coletada em usina de
acucar da regido, na forma in natura. Os dois adubos organicos foram secos,
peneirados (4 mm) e amostrados para determinacdo dos atributos quimicos. O pH
foi determinado em &gua (BRASIL, 2013); C e N por combustdo seca em
equipamento LECO® C/N628; P total em extrato de digestdo nitrico-perclérica
(CARMO et al., 2000); hemicelulose, celulose e lignina pelo método descrito por Van

Soest et al. (1991). Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Atributos e composicéo quimica dos adubos organicos.

Adubo pH2 C N P hemicelulose celulose lignina C/N C/P Lig/N
g kgt
Esterco bovino 74 366 33 95 110 280 172 11 38

Torta de filtro 6,3 337 22 8,7 230 247 89 15 39
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A caracterizacdo das formas de P nos adubos foi realizada por meio do
fracionamento quimico e da espectroscopia por ressonancia magnética nuclear
(RMN) do 3P em solucéo.

O fracionamento quimico foi feito seguindo o procedimento descrito em Dou
et al. (2000), empregando extracdo sequencial com os extratores: agua deionizada e
solugdes de NaHCOs 0,5 mol L%, NaOH 0,1 mol L* e HCI 1,0 mol Lt. O tempo de
extracdo de cada fracao foi de 1 hora e a relacdo adubo:solugcao extratora foi 1:100
(m:v). O sedimento resultante da ultima extragdo foi submetido a digestéo nitrico-
perclérica para determinacédo do P residual, mesmo procedimento que foi usado na
determinacdo do P total. Nos extratos agua deionizada, NaHCOs 0,5 mol L%, NaOH
0,1 mol L* e HCI 1,0 mol L, foram determinados o Pi e o P total, e o Po foi
calculado pela diferenga entre ambos. O P total foi determinado apds digestao do
extrato com persulfato de potassio (K2S20s). A quantificacdo de Pi e Pt nos extratos

foi feita segundo Murphy e Riley (1962). Os resultados estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Formas de P inorganico e orgéanico determinadas por fracionamento quimico em
amostras de esterco bovino e torta de filtro.

Adubo H.0! NaHCOs NaOH HCI HCIO4

Pi Po Pi Po Pi Po Pi Po P res
mg kg?!
Esterco bovino 1.784 128 2.971 337 995 489 2.144 408 1.058
Torta de filtro 1,587 165 3.108 421  1.222 286 1.681 83 835
%2
Esterco bovino 17 1 29 3 10 5 21 4 10
Torta de filtro 17 2 33 4 13 3 18 1 9

1Quantidades de P inorganico (Pi) e organico (Po) sollveis em agua, NaHCO3z 0,5 mol L1, NaOH 0,1
mol L1, HCI 1,0 mol L1, e HCIO4+HNOs.
2 Porcentagem em relacéo ao P total (soma de todas as formas apresentadas na tabela)

A caracterizagdo do Po das amostras de esterco e torta de filtro por
espectroscopia por RMN de 3P em solucdo foi realizada no Instituto de
Quimica/Unes, Araraquara-SP, ap0s extracdo empregando o método descrito em
Turner e Leytem (2009). As formas de P foram extraidas com solu¢do de NaHCOs
0,5 mol L (relagdo adubo:solugdo extratora de 1:10), o extrato foi filtrado e uma
aliquota de 15 mL foi retirada. A aliquota foi acidificada até pH 4,0 para evitar
desprendimento excessivo de gas na etapa de liofilizagdo. No residuo resultante da

extracdo com NaHCOs foi realizada uma segunda extracdo com solu¢des de NaOH
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e EDTA 0,25 e 0,05 mol L?, respectivamente. O extrato obtido foi filtrado como na
etapa anterior, mas nao foi acidificado. Por fim, ambos os extratos foram liofilizados
e 0 material seco resultante foi quebrado suavemente até tornar-se um poé fino.
Aproximadamente 60 mg do p6 foram pesados e transferidos para tubo de 2,5 mL e,
em seguida, foi adicionado 0,6 mL de mistura contendo solu¢cdo de NaOH-EDTA (1,0
e 0,1 mol L%, respectivamente) e D20 (6xido de deutério) em razdo 9:1. A mistura foi
transferida para tubo de RMN e analisada no espectrometro de RMN. Os espectros
foram analisados por meio do programa MestReNova, e com base nos dados da
Tabela 5, calcularam-se as formas de Po nos extratos por integralizacdo. Os

resultados obtidos estdo na Tabela 6.

Tabela 5. Designacdo dos sinais do espectro obtido através de RMN do 3P em solucéo,
para extratos alcalinos de solos e de adubos organicos (extraido de TURNER et al., 2003).

Grupo funcional ou composto Sinal(is) Compostos incluidos

Fosfonatos 18 a 22 ppm Acido 2-aminoetilfosfénico

Ortofosfato 6,1 ppm Ortofosfato inorganico

Fosfato monoésteres Mio-inositolhexaquifosfato (4,6; 4,8; 5,0;

5,9 ppm), cilo-inositolhexaquifosfato (4,2
ppm), outros inositol fosfatos, acgUcares
fosfatados, mononucleotideos

Fosfato diésteres -1,0a 2,5 ppm DNA (-0,5 ppm), fosfolipidios (0,5 a 2,0
ppm)

Pirofosfatos -4,4ppm

Polifosfatos -4,0ppm (grupos finais) Polifosfatos de cadeia longa

-18 a -23 ppm (grupos
intermediarios)
Polifosfatos organicos -4,3ppm (y-fosfato) Adenosina difosfato, adenosina trifosfato
-9,7ppm (a-fosfato)
-19,7ppm (B-fosfato)

Tabela 6. Formas de P organico determinadas por ressonancia magnética nuclear do 3P em

solucéo.
Adubo NaHCOs NaOH
Orto-P! Monoes-P Diester-P Orto-P Monoes-P Diester-P Piro-P
mg kg™
Esterco bovino 2.844 66 29 7.247 679 77 99
Torta de filtro 2.580 196 22 5.963 804 62 104
%

Esterco bovino 25,8 0,6 0,3 65,6 6,1 0,7 0,9
Torta de filtro 26,5 2,0 0,2 61,3 8,3 0,6 11

'Orto-P, Monoes-P, diester-P, piro-P, correspondem a de P na forma de ortofosfato, monoéster, diéster e
pirofosfato nos extratos de NaHCOs e NaOH.
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3.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido seguindo esquema fatorial combinando os
fatores solo (LV e PVA) x adubo (controle e 100 mg dm-2 de P aplicados nas formas
de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo) x tempo de contato entre solo e
adubo (15, 45, 90 e 180 dias). Foi utilizado delineamento inteiramente ao acaso com

quatro repeticdes, totalizando 128 parcelas.

3.4 Experimento em casa de vegetagéo

Amostras de cada solo com massa equivalente a 3,2 dm? (4,090 kg do LV e
4,510 kg do PVA) foram pesadas e transferidas para sacos de plastico. Em seguida
foi adicionada a cada amostra carbonato de célcio e hidroxicarbonato de magnésio
puros em quantidade para elevar a saturacao por bases das amostras para 70%. No
calculo foram levados em consideracao o resultado da analise de solo, o volume de
solo do vaso e a proporcdo Ca:Mg de 3:1. Apos a adicdo da mistura corretiva, 0s
solos foram transferidos para vasos com capacidade para 3,3 dm?3, umedecidos a
60% da capacidade de retencdo de agua e colocados para incubar em casa de
vegetacdo. As datas de inicio da incubacao foram 22 e 23 de marco de 2015 e o
término 30 dias apds o inicio, suficiente para a reac¢ao do corretivo com o solo.

Apoés o término da incubacdo com os corretivos de acidez, o solo foi retirado
dos vasos, seco, passado por peneira de 4 mm e colocado em sacos de plastico,
nos quais foi feita a mistura com os fertilizantes (esterco bovino, torta de filtro e
superfosfato triplo), por agitacdo do conteddo. A dose de P aplicada em todos os
tratamentos com P foi de 100 mg dm3. Para converséo desta dose de P em esterco
bovino ou torta foi usado o teor de P total dos adubos e, no caso do superfosfato
triplo, o calculo foi baseado no P soluvel em citrato neutro de amoénio + agua (CNA)
(Tabela 7).

Tabela 7. Concentracdes de P nos fertilizantes e doses avaliadas de cada produto no
experimento em vasos.

Adubo P no fertilizante P aplicado

mggldeP mg dm-3 g/vaso
Esterco bovino 9,55 100 33,52
Torta de filtro 8,73 100 36,66
Superfosfato triplo 196,40* 100 1,63

1 45% P20s sollvel em citrato neutro de amonio + agua (CNA).
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Apés a mistura dos adubos com o solo, o solo tratado foi novamente
transferido para os vasos, reumedecido a 60% da capacidade de retencdo de agua,
e colocado para incubar pela segunda vez em casa de vegetacdo. No dia 28 de abiril
de 2015 foi iniciada a incubagé&o do solo das parcelas correspondentes ao tempo de
incubacdo de 180 dias. As parcelas correspondentes aos tempos 90, 45 e 15 dias
foram incubadas a partir de 23 de julho, 02 de setembro e 28 de setembro,
respectivamente. Deste modo, o0 término da incubacdo das parcelas
correspondentes aos tempos 15, 45, 90 e 180 dias ocorreu em datas proximas, com
intervalo de 4 dias entre o término de incubacéo de cada conjunto de amostras, que
foi o minimo necessério para que fossem feitos o preparo e a coleta das amostras
de solo.

Durante o tempo de incubacdo dos solos, os vasos foram mantidos cobertos
com papel e o solo foi irrigado trés vezes por semana, de modo a manter a
capacidade de retencdo de agua préxima aos 60%.

Apbs a conclusdo do tempo de incubacdo, o solo foi retirado dos vasos,
homogeneizado e espalhado sobre plastico para secar. Depois de seco, o solo foi
passado por peneira de 4 mm, homogeneizado e amostrado (cerca de 0,4 dm?) para
posterior andlise dos atributos quimicos e fracionamento do P. Foram transferidos,
novamente, 2,8 dm? de solo tratado para os vasos, para conducédo do experimento
com plantas de milho.

No dia 16 de dezembro de 2015 o solo dos vasos (repeticdo 1) foi
reumedecido a 60% capacidade de retencéo de agua (LV, 860 mL de agua por vaso
e PVA, 710 mL de agua por vaso), e foram adubados com 100, 20, 1,5 e 0,025 mg
dm= de N, S, Zn e Mo, respectivamente. Os vasos com as amostras do LV foram
também adubados com KCIl em quantidade suficiente para igualar o teor de K* ao do
PVA, ou seja, foram adicionados 2,4 mmolc dm (93,8 mg dm= de K). O Ca e 0 Mg
foram fornecidos via corretivos de acidez, e os outros micronutrientes (B e Mn) nao
foram aplicados porque encontravam-se em teores adequados nos dois solos. Logo
apos o umedecimento dos solos foram semeadas 6 sementes de milho (cv.
MG580W) por vaso. Nos vasos das repeti¢des 2, 3 e 4 o umedecimento, a adubacgao
e a semeadura foram feitos nos dias 17, 18 e 19 de dezembro de 2015,

respectivamente.
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A emergéncia das plantas ocorreu aproximadamente 5 dias apds a
semeadura. O desbaste foi realizado 7 dias ap0s a emergéncia das plantas, e foram
deixadas 4 plantas por vaso. Depois de 22 dias da emergéncia das plantas, foi feita
adubacdo em todos os vasos com 100 mg dm=3 de N na forma de ureia, em solucéo.

A colheita das plantas foi feita aos 38 dias apds a emergéncia, cortando-se a
parte aérea rente ao solo. Da parte aérea das plantas colhidas foram obtidas a

producdo de matéria seca e a concentracdo de P no tecido vegetal.

3.5Analises de solo

Nas amostras de solo coletadas apés o periodo de incubacédo com os adubos
foram determinados: o valor de pH em solucdo de CaCl2 0,01 mol L, o carbono
organico total (CO), o P resina (RAIJ et al., 2001) e P total do solo (KUO, 1996).

Nas mesmas amostras foram aplicados os fracionamentos quimicos de P
inorganico e P organico seguindo os métodos descritos por Zhang e Kovar (2009).
Neste esquema de fracionamento o P inorganico é separado em cinco fracdes: P
soluvel e fracamente retido (Pi-NH4Cl), P ligado ao Al em minerais de baixa
cristalinidade ou fracamente adsorvido (Pi-NH4F), P ligado ao Fe em minerais de
baixa cristalinidade ou fracamente adsorvido (Pi-NaOH), P ocluso ou adsorvido com
elevada energia de ligacdo em minerais de Fe e Al cristalinos (Pi-DCB) e P ligado ao
Ca (Pi-H2S04). O P organico, por sua vez, é fracionado em seis fracdes: Po labil
(Po-NaHCO3), Po da biomassa microbiana (Po-bio), Po-HCI, Po dos acidos fulvicos
(Po-AF), Po dos acidos humicos (Po-AH) e Po residual (Po-res).

3.5.1 Fracionamento do P inorgéanico

No fracionamento do Pi foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Pi soluvel e fracamente adsorvido: 0,5 g de solo seco e peneirado (2 mm) foi
transferido para tubo de centrifuga, ao qual foram adicionados 25 mL de solugéo
de NH4Cl 1,0 mol L?; a suspenséo foi submetida a agitacdo por 30 min seguida
de centrifugacao, e o sobrenadante foi destinado a analise da concentracdo de P
(extrato A).

b) Pi-Al: o sedimento da extracdo anterior foi ressuspendido em 25 mL de solugéo
de NH4F 0,5 mol L (pH 8,2), a suspenséo foi submetida a agitacéo por 60 min e,

em seguida, centrifugada. O sobrenadante foi destinado a determinacédo da
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concentracdo de P (extrato B). O sedimento foi submetido a lavagem com 15 mL
de solucéo saturada de NaCl, por meio de agitacdo, centrifugacédo e descarte do
sobrenadante.

c) Pi-Fe: o sedimento da extragao anterior foi ressuspendido com 25 mL de solucéo
de NaOH 0,1 mol L. A suspensdo permaneceu sob agitacdo por 17 horas, e
entdo foi centrifugada. O sobrenadante foi destinado a determinacdo da
concentracdo de P (extrato C), seguindo-se lavagem do residuo, conforme
descrito na etapa anterior.

d) Pi-ocluso: o sedimento da extracdo anterior foi ressuspendido em 20 mL de
solucéo de NasCsHs0.2H20 (citrato de sédio dihidratado) 0,3 mol Lt + 2,5 mL de
solucdo de NaHCO3 1,0 mol L* e mantido por 15 min em banho-maria a 85°C. Em
seguida foi adicionado 0,5 g de NazS204 (ditionito de sodio) e a suspensao foi
agitada vigorosamente. As amostras foram mantidas no banho por mais 15 min, e
entdo centrifugadas. O sobrenadante foi transferido para baldo volumétrico de 100
mL (extrato D) e o sedimento foi lavado duas vezes conforme descrito
anteriormente, mas a solucao de lavagem foi, neste caso, somada ao extrato D no
baldo volumétrico.

e) Pi-Ca: o sedimento da extracdo anterior foi ressuspendido em 25 mL de solugéo
de H2S04 0,25 mol L, a suspenséo foi submetida a 60 min de agitacédo e entédo
centrifugada. O sobrenadante foi destinado a determinacdo da concentracdo de P
(extrato E).

Na determinacao da concentracdo de P foi transferida aliquota contendo de 2

a 40 ug de P (5 mL, independentemente do extrato A, B, C, D ou E) para baldes

volumétricos de 25 mL. Em cada baldo foram adicionados 5 mL de agua deionizada.

Ao extrato B foram adicionados 7,5 mL de solucdo de HsBOs 0,8 mol L. Nos

extratos C e E foram adicionadas cinco gotas de p-nitrofenol e o pH foi ajustado

adicionando, respectivamente, solucdo de HCl ou de NaOH 2,0 mol L1, até a

mudanca de cor do indicador. As concentracdes de P foram determinadas utilizando

o método do azul de molibdénio (MURPHY; RILEY,1962).

3.5.2 Fracionamento do P organico

O fracionamento do Po foi feito conforme os procedimentos descritos a seguir:
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a) Po NaHCOs: amostras em duplicata de 0,5 g de solo seco e peneirado (abertura
de malha 2 mm) foram transferidas para tubos de centrifuga. Em um tubo foram
adicionados 25 mL de solugdo de NaHCOs 0,5 mol L%, a suspenséo foi agitada
por 6 horas e, em seguida, centrifugada. O sobrenadante foi destinado a
determinacdo da concentracdo de P, e o sedimento foi reservado para as
extracOes subsequentes. Nesse extrato foram determinados o Pi e o P total. Para
determinacdo do Pi foi transferida aliquota de 5 mL do sobrenadante para baldo
volumétrico de 25 mL, ao qual foram adicionadas 2 gotas de p-nitrofenol. O pH da
solucdo foi ajustado com solucdo de HCI 2,0 mol L* ou de NaOH 2,0 mol L até
mudanca de cor do indicador. A concentracdo de P foi determinada seguindo o
método de Murphy e Riley (1962). A determinacao do P I4bil total foi realizada no
mesmo extrato do Pi labil, apds digestdo com K2S20s (persulfato de potassio). Foi
transferida aliquota de 10 mL do extrato para tubo de digestdo, em seguida, 3 mL
de solugdo de H2S04 2,5 mol L e 0,5 g de K2S208 com medida calibrada. A
digestao foi feita em bloco aquecedor a 150°C por 20 a 30min, com aumento
gradual da temperatura. Apds o término da digestdo, a amostra foi resfriada e
transferida para baldo volumétrico de 50 mL. O ajuste do pH da solucdo e a
determinacdo da concentracdo do P labil total foram realizados seguindo os
mesmos procedimentos descritos para o Pi labil. A concentracdo do Po labil foi
obtida pela diferenca entre o P labil total e o Pi labil.

No outro tubo de centrifuga contendo 0,5 g de solo foi determinado o P
associado a biomassa microbiana do solo, apds fumigacdo. As amostras de solo
foram tratadas com 1 mL de CHCIs livre de etanol. Os tubos foram destampados,
cobertos com papel absorvente e deixados em capela por 24 h. Ao término desse
periodo foram adicionados 25 mL de solucdo de NaHCO3 0,5 mol L e o P foi
extraido e determinado da mesma forma que o P I4bil total. A diferenca entre o P
labil fumigado e o P labil total forneceu a medida do P da biomassa microbiana.

b) Po HCI: para o tubo com o sedimento reservado da etapa anterior foram
transferidos 25 mL de solugcdo de HCI 1 mol L e, em seguida, o sedimento foi
ressuspendido e a suspensdo foi agitada por 3 horas. Ap0s a agitacdo, as
amostras foram centrifugadas e o sobrenadante foi destinado a determinacdo da

concentragdo de P. O sedimento foi lavado com 10 mL de agua deionizada,
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empregando agitacdo por 5 min, centrifugacdo e descarte da solucéo
sobrenadante. O sedimento foi reservado. Na determinacdo do Pi e do P total
neste extrato foram utilizados o0os mesmos procedimentos descritos na
determinacao do Po I4bil. A concentracdo do Po HCI foi obtida por diferenca entre
o P total e o Pi.

c) Po acidos fulvicos e humicos: o sedimento resultante da etapa anterior foi
ressuspendido com 25 mL de solucdo de NaOH 0,5 mol L e a supenséo foi
agitada por 3 h. No final do tempo de extracdo, a amostra foi centrifugada e o
sobrenadante foi destinado a determinacdo da concentracdo de P. O sedimento
foi lavado com 10 mL de agua deionizada, centrifugado, o sobrenadante foi
descartado e o sedimento foi transferido para uma capsula de porcelana, seco e
entdo reservado para a proxima extracdo. O extrato contém parte do Po
moderadamente labil (Po-acido fulvico) e do Po néo labil (Po-acidos hamicos e
nele foi determinada a concentracdo do P total conforme descrito nas etapas
anteriores (Po &cidos falvicos e humicos). Para separar o Po &cido fulvico do
hamico, do mesmo extrato foi retirada uma aliquota, a qual foi acidificada para pH
1,0 a 1,5 com HCI concentrado. Neste pH, os acidos humicos precipitam, e 0s
acidos fulvicos permanecem em solucdo. A amostra acidificada foi centrifugada e
o P total do extrato acidificado foi determinado (Po acidos falvicos). O calculo do
Po &cidos humicos foi realizado por meio da diferenca entre o Po acidos fulvicos e
hdmicos e o Po acidos fulvicos.

d) Po residual: O sedimento da extracao anterior que foi transferido para capsula de
porcelana foi mantido em estufa a 65-70°C até secar. O residuo seco foi
incinerado em mufla a 550°C por 60 min, as cinzas foram dissolvidas por meio de
agitacdo com 25 mL de solucdo de H2SO4 1 mol L por 24 h, e o P em solucéo foi
determinado como descrito anteriormente (P-residual).

O Po labil foi obtido pela soma do Po NaHCOsz e do Po da biomassa
microbiana. O Po moderadamente |abil é o resultado da soma do Po HCIl e do Po
acidos fulvicos. Por fim, o Po nao labil € a soma do Po &cidos humicos e do Po

residual.
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3.5.3 Especiacao das formas de P por RMN

Na especiacdo das formas de P por RMN do 3P em solucdo foram
empregadas apenas as amostras incubadas por 180 dias. O método utilizado foi
descrito por Turner e Leytem (2009) com algumas modificacbes. Foram pesados 3 g
de solo em tubo de centrifuga, aos quais foram adicionados 30 mL de solucédo de
NaOH-EDTA (0,25 mol L't e 0,05 mol L1, respectivamente) para extracdo do Po do
solo.

A suspensao foi agitada por 4 h, centrifugada e filtrada. Uma aliquota do
filtrado de 0,5 mL foi transferida para tubo de digestdo para determinacgéo do P total,
que foi determinada pelo método de Murphy e Riley (1962) apds digestdo com
K2S20s. Outros 15 mL do filtrado foram transferidos para frasco de 100 mL e
congelados em freezer (-20°C) por aproximadamente 24h. Os extratos foram
liofilizados por 48h e o extrato seco resultante foi quebrado suavemente até tornar-
se um po fino.

Cerca de 60 mg do p6 foram pesados em eppendorf de 1 mL e solubilizados
com 0,6 mL de solvente formado por mistura (1:9) de 6xido de deutério e de solucao
de NaOH-EDTA (1,0 mol L't e 0,1 mol L1, respectivamente). O extrato foi transferido
para tubo de RMN de 5 mm e levado a andlise em espectrometro Varian Inova 300.
Para obtencédo dos espectros foram utilizados os seguintes parametros: frequéncia
do espectrometro 121,42 MHz, pulso 45°, 2,0 segundos de tempo de atraso (delay
time), 0,8 segundos de tempo de aquisicédo, temperatura da amostra 26°C, e 20.000
varreduras.

Os espectros obtidos foram analisados pelo programa MestReNova 8.0. As
formas de P foram definidas de acordo com a Tabela 5, e as quantidades de P em
cada forma foram obtidas pela integralizacdo dos picos e comparacdo ao padrao

interno (4cido metileno difosfonico).

3.6 Anélise das plantas

A parte aérea das plantas colhidas no experimento em casa de vegetacao foi
lavada, seca em estufa a 65-70°C até peso constante e pesada para obtencdo da
producdo de matéria seca (MS). Ap0s a pesagem as amostras foram moidas,

digeridas (via seca) e analisadas para determinacdo da concentracdo P no tecido
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vegetal (CARMO et al., 2000). Com esses resultados, matéria seca e concentracéo

de P, foi feito o calculo do P total acumulado na parte aérea das plantas (P-ac).

3.7 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, para avaliar o
efeito dos tempos de incubacéo, a andlise de regressao. As diferencas devidas aos
solos e as doses de P foram comparadas pelo teste de Tukey (5%).

Os resultados da avaliagéo das formas de Po por RMN foram obtidos para as
amostras que foram incubadas por 180 dias, resultando em um esquema fatorial
duplo combinando 2 tipos de solo (LV e PVA), adubados com torta de filtro, esterco
bovino e superfosfato triplo (100 mg dm= de P) mais uma testemunha sem aplicacéo
de P. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e, para avaliar as
diferencas causadas pelos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (5%). As analises foram realizadas usando o programa Agroestat (BARBOSA;
MALDONADO Jr., 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos quimicos dos solos

Os valores de pHcaciz dos dois solos apos a incubacdo com esterco bovino
(EB), torta de filtro (TF) e superfosfato triplo (STF) estdo na Tabela 8. Foram
observados maiores valores de pH nas amostras do LV (argiloso). Em ambos os
solos o efeito no valor de pH foi EB=TF>SFT=testemunha.

O maior valor de pH nas amostras adubadas com esterco bovino e torta de
filtro em relacdo ao tratamento testemunha ocorreu pelo efeito de neutralizacao da
acidez pelo bicarbonato (no caso do esterco), e pela descarboxilagdo dos acidos
organicos formados durante a decomposicdo dos residuos orgéanicos (YAN et al.,
1996; WHALEN et al., 2000). O tratamento testemunha e o superfosfato triplo ndo
diferiram entre si, pois o SFT é constituido basicamente de Ca(H2POas)2, que na
condicao de pH dos solos ndo é um gerador de H*, e a dose aplicada foi baixa, de

modo que néo ha expectativa de que tenha efeito na acidez do solo.
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Tabela 8. Atributos quimicos do solo em funcédo do tipo de solo, tipo de adubacdo com

fésforo e tempos de incubacao.

Tratamentos? pH? CO P resina P total MS P-abs
Solo Adubo Tempo CaClz
g kgt mg dm-3 mg kg! g/vaso mg/vaso
LV Test T15 5,3 15,0 5 589 2,1 1,7
T45 5,3 14,9 5 571 2,0 1,6
T90 53 14,4 5 596 2,1 1,7
T180 5.2 13,8 5 599 2,3 2,2
Média LV Test 53B 145C 5C 589 C 2,1B 18B
LV EB Ti15 5,6 16,8 28 649 16,9 19,5
T45 57 17,1 31 662 16,8 17,9
T90 57 17,1 30 683 13,9 15,5
T180 54 16,0 30 649 15,4 19,5
Média LV EB 56A 16,8 A 30B 660 B 158 A 18,1 A
Lv TF Ti15 57 15,6 27 711 16,7 16,3
T45 5,7 15,8 31 687 14,9 17,0
T90 5,6 15,2 31 695 14,2 15,6
T180 5,4 14,3 27 686 10,2 12,9
Média LV TF 56 A 152B 29B 695 A 140 A 155A
LV SFT Ti15 53 14,8 33 672 15,7 20,4
T45 54 14,6 32 678 16,4 17,0
T90 53 14,0 32 681 14,2 16,1
T180 5.2 14,6 32 679 15,0 21,3
Média LV SFT 53B 145C 32A 677 A 153 A 18,7 A
PVA Test TI15 4.7 12,4 14 207 6,1 8,2
T45 4,6 12,4 14 217 4,5 5,8
T90 4,7 12,5 14 219 6,2 9,0
T180 4,5 12,5 15 213 6,1 8,3
Média PVA Test 46B 124 B 14 C 214 B 58B 7,8 B
PVA EB T15 51 14,4 36 260 25,3 30,7
T45 5,0 14,4 36 280 23,0 27,2
T90 51 14,3 33 270 16,9 30,0
T180 5,0 14,0 38 270 23,0 31,0
Média PVA EB 50A 143 A 36A 270 A 220A 27,6 A
PVA TF Ti15 51 13,8 35 268 26,0 29,6
T45 5,0 12,3 35 267 21,2 24,3
T90 51 12,0 32 268 20,2 25,6
T180 4,8 12,3 31 274 23,1 33,1
Média PVA TF 50A 12,6 B 33B 269 A 22,6 A 28,2 A
PVA SFT Ti15 4,8 12,6 37 276 19,3 23,8
T45 4.8 12,8 35 280 20,8 27,2
T90 4,7 12,7 32 277 20,5 28,8
T180 4,6 12,1 32 298 18,7 27,6
Média PVA SFT 4,7B 12,6 B 34 AB 283 A 198 A 26,9 A
Média LV 54 A 153 A 24B 655 A 11,8B 135B
Média PVA 49B 13,0B 29 A 259 B 176 A 226 A

1LV: Latossolo Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso; Test: testemunha sem aplicagdo
de adubo fosfatado; EB: Esterco bovino (100 mg dm= de P), TF: Torta de filtro (100 mg dm de P), SFT:
superfosfato triplo (100 mg dm de P); T15, 45, 90, 180: tempo de incubac&o do solo com os adubos, em dias.

2 pH: pH em solugéo de CaCl2 0,01 mol L}; CO: carbono organico; P resina: P extraido com resina trocadora de
anions; P total: P total do solo obtido por digestdo com HF, H2SO4 e H202 concentrados; MS: matéria seca da
parte aérea de plantas de milho; P-abs: P absorvido e acumulado pela parte aérea de plantas de milho.

3 Médias seguidas de letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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O efeito do tempo no valor de pH do solo diferiu de acordo com a fonte de P
(Tabela 9). Nos tratamentos testemunha e com aplicacdo de SFT houve decréscimo
linear, decorrente da propria atividade microbiana, mineralizacdo do C e do N
organicos (BOLAN; ADRIANO; CURTIN, 2003). Nos casos do esterco bovino e da
torta de filtro, os valores de pH se ajustaram ao modelo quadratico, com ponto de
maximo aos 62 e 24 dias, respectivamente (Tabela 9). O comportamento distinto dos
adubos organicos em relacdo aos outros tratamentos ocorreu, pois a adubacao
organica aumentou o pH do solo, conforme j& discutido.

Tabela 9. Andlises de regressdo de atributos quimicos (Y) em fungdo do tempo de

incubacao (X) em dias, de dois solos ndo adubados ou adubados com esterco bovino, torta
de filtro ou superfosfato triplo.

Variavel Desdob?! Equacéo? R2 F p
pH Test Y =5,0-0,00083 X 0,83 17,8 <0,01
EB Y =5,3+ 0,0020 X - 0,000016 X2 0,94 13,6 <0,01
TF Y =5,4 + 0,00058 X - 0,000012 X2 0,99 7,7 <0,01
SFT Y =5,0-0,00083 X 0,90 26,7 <0,01
(6{0) Test Y =13,8-0,003 X 0,99 8,0 <0,01
EB Y =15,9-0,004 X 0,67 9,6 <0,01
TF Y =14,5- 0,008 X 0,81 33,2 <0,01
P resina TF Y =32,9-0,02X 0,70 10,2 <0,01
SFT Y =34,9-0,02 X 0,78 6,4 <0,05
MS Y =16,9 - 0,058 X + 0,00024 X2 0,98 4,9 <0,05
P-abs Y =19,6 - 0,065 X + 0,00036 X2 0,99 7,4 <0,01

'Desdobramento estatistico das interagbes entre o fator tempo com o fator adubacdo com P (Test:
sem adubacéo; EB, TF e SFT: aplicacdo de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo de
modo a fornecer 100 mg dm-2 de P). Quando a célula for vazia ndo houve interagéo significativa.
2Equacdo: equagdo da regressdo obtida em cada variavel avaliada e desdobramento estatistico dos
tratamentos, em que Y é o valor da variavel e X € o tempo de incubacgdo; Rz coeficiente de
determinacéo; F: valor da significAncia pelo teste F; p: probabilidade de significancia.

O esterco bovino resultou em aumento no valor de pH até os 62 dias de
incubacédo, periodo mais longo do que os 24 dias obtidos com a aplicacao da torta
de filtro. O coeficiente quadratico muito pequeno (Tabela 9) sugere variacao
pequena do pH em funcdo do tempo nos tratamentos com esterco bovino e torta.
Como esses adubos nao apresentam limitagbes a decomposicdo (PRESCOTT,
2010) e foram aplicados em taxa semelhante, a explicacdo para essa diferenca é
dada pela composicado de cada um (Tabela 3). O esterco apresentou predominio de
celulose e lignina em relacdo a hemicelulose, e a torta apresentou mais

hemicelulose e celulose em relacdo a lignina. Hemicelulose e celulose sao

polissacarideos de decomposicao rapida no solo, atuando como fonte de energia
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para 0s microrganismos. Hemicelulose e celulose podem, inclusive, mitigar a
limitacdo da degradacédo da lignina causada pela falta de energia, ou seja, um efeito
“priming” da celulose na degradacdo da lignina (TALBOT; TRESEDER, 2012).
Entretanto, lignina apresenta menor velocidade de decomposi¢do e maior potencial
de acumulo de CO (PRESCOTT, 2010). Assim, a menor velocidade de
decomposicdo do esterco bovino explica o maior intervalo de tempo necessario para
atingir o maior valor de pH.

A resposta do CO a aplicacdo dos tratamentos foi diferente em cada solo: no
LV argiloso o resultado obtido foi EB>TF>SFT=testemunha e no PVA arenoso,
apenas a adubacdo com esterco causou aumento no teor de CO (Tabela 8). A
diferencga entre os dois solos se deve a maior atividade microbiana no solo arenoso
e menor potencial de acumulo de CO nesses solos. Braos et al. (2016), analisando
amostras da mesma regido dos solos utilizados neste experimento, observaram
correlacéo positiva entre o teor de argila e o teor de matéria organica dos solos.

As adubacdes orgéanicas tém como finalidade, além de fornecer nutrientes as
plantas, aumentar o teor de CO do solo (WHALEN et al., 2000; YAGI et al., 2003),
como foi observado nos tratamentos com esterco bovino e torta de filtro (Tabela 8).
No PVA arenoso ndo houve diferenca no teor de CO entre os tratamentos
testemunha, superfosfato triplo e torta de filtro, pois solos arenosos apresentam
maior aeracdo, menor protecéo fisica das substancias organicas em microagregados
e maior atividade microbiana (ROS et al., 2009).

A diferenca na mineralizacdo do esterco bovino e da torta de filtro quando
incorporados ao solo também pode ser verificada na variacdo do teor de CO em
funcdo do tempo (Tabela 9). Os resultados do teor de CO desses dois tratamentos
se ajustaram ao modelo linear, porém o coeficiente angular do tratamento torta de
filtro é de 0,008 g kg dia?, e o do esterco é de 0,004 g kg dial. Ou seja, a taxa de
decomposicdo do CO foi maior nas amostras adubadas com torta de filtro, efeito que
se deve a composicao dos residuos (Tabela 3). A torta apresentou menor teor de
lignina em relacédo ao esterco, e Zhang et al. (2008) observaram correlacdo negativa
entre a velocidade de decomposi¢éo dos residuos e o teor de lignina.

Houve efeito significativo do tipo de solo nos teores de P resina e P total do

solo (Tabela 8). No solo arenoso foram observados os maiores teores de P resina e
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0s menores teores de P total (Tabela 8). Essa diferenca ocorre, pois em solos de
regides tropicais, 0s constituintes minerais da fracdo argila atuam como dreno de P
(FONTES; WEED, 1996). Deste modo, apesar de apresentar menor quantidade de P
total, o PVA arenoso apresenta menor teor de argila, possibilitando que maior parte
do P se encontre mais fracamente retido a fase solida do solo. O teor de P total &
uma caracteristica intrinseca de cada solo. Como solos de regides tropicais nao
sofrem perda de P por lixiviagdo (ABDALA et al., 2015), a variagdo no teor depende
apenas da quantidade de P inicial de cada solo e da adubacgéo.

Houve interacao entre tipo de solo e adubacao nos teores de P resina do solo.
No LV argiloso, a adubacdo com superfosfato triplo proporcionou 0 maior aumento
no P resina, seguido do esterco bovino e da torta de filtro, que apresentaram
resposta semelhante (Tabela 8). No PVA o esterco bovino foi o responsavel pelo
maior aumento no P resina, seguido do superfosfato triplo e da torta de filtro (Tabela
8).

O resultado obtido no LV é contrario ao esperado, pois do ponto de vista
tedrico é possivel manter o P em formas mais labeis (ou disponiveis) usando adubos
organicos (HUNT et al.,, 2007; AUDETTE; O’'HALLORAN; VORONEY, 2016). No
caso, havia esta expectativa porque a adubacao organica aumentou o pH e o teor de
CO do solo, que contribuem para o aumento do P disponivel. O menor teor de P
resina no solo argiloso pode ser entdo associado a imobilizacdo de Pi em formas
organicas, as quais nao sao recuperadas pela resina trocadora de anions, que extrai
apenas Pi. No solo arenoso, a maior velocidade de decomposicdo pode ter sido
responsavel pela mineralizacdo do Po, permitindo que mais P fosse recuperado pela
resina.

Nos tratamentos com torta de filtro e superfosfato triplo houve diminuicéo
linear dos teores de P resina em funcdo do tempo (Tabela 9). O superfosfato triplo é
um adubo que solubiliza rapidamente e libera todo o H2PO4" para solugcéo do solo.
Deste modo tem-se, inicialmente, maior disponibilidade de P, que diminui ao longo
do tempo, pois o P passa a formas mais estaveis (KASHEN; AKINREMI; RACZ,
2004). Apesar de ser um adubo organico, a torta de filtro apresentou comportamento
semelhante ao do superfosfato triplo por causa do predominio de Pi (Tabela 4) e a

mineralizacdo muito rapida desse residuo. Por exemplo, no solo arenoso, aos 45
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dias de incubacéo, a quantidade de C organico das parcelas adubadas com torta de
filtro j& era semelhante a da testemunha (Tabela 8).

O tempo ndo apresentou influéncia no teor de P resina no tratamento
testemunha e no adubado com esterco bovino (Tabela 9). Na testemunha, a
auséncia de efeito do tempo ocorreu porque nao foi feita adicdo de P e, nas areas
onde os solos foram coletados, ndo houve adubac¢des fosfatadas ou organicas nos
altimos cinco anos, de modo que o P resina estava estabilizado. No caso do esterco
bovino era esperada diminui¢cdo da disponibilidade com o tempo, & medida que o P
fosse retido a fase solida do solo (AUDETTE; O'HALLORAN; VORONEY, 2016),
como ocorreu com a aplicacao de superfosfato triplo e torta de filtro, uma vez que no
esterco também hé& predominio de Pi (Tabela 4). A diferenca entre esterco e torta
pode ser explicada pela taxa de mineralizagdo menor do esterco. Para os residuos
de menor taxa de decomposicdo os efeitos de liberacdo de anions organicos que
competem com o P pelos sitios de adsorcdo, e de complexacdo de Fe e Al da
solucéo, que favorecem a disponibilidade de P (HUNT et al., 2007), devem ser de
maior duracdo. Por isso, no tratamento com esterco o P disponivel foi mantido
estavel durante o tempo de avaliacao.

Os resultados de matéria seca e P absorvido pelas plantas de milho
encontram-se na Tabela 8. As plantas que cresceram no PVA acumularam mais MS
e P, devido a maior disponibilidade de P neste solo (Tabela 1). Como o P era o
nutriente mais limitante e os outros nutrientes foram fornecidos via adubacédo, o P
disponivel foi o fator determinante do crescimento e absorcédo de P.

Houve diferenca na MS e no P-abs apenas entre o tratamento testemunha e
os tratamentos adubados, que néo diferiram entre si (Tabela 8). A semelhanca entre
os valores de MS e P-abs entre as fontes de P pode estar ligada ao fato de as
plantas absorverem P de fracBes inorganicas e também de formas orgéanicas
(NURUZZAMAN et al., 2006), que ndo sao recuperadas pela resina trocadora de
anions.

Houve efeito do tempo de incubacg&o nos valores de MS e P-abs e, nos dois
casos, 0s dados ajustaram ao modelo quadratico (Tabela 9). O ponto de minimo da
producdo de MS foi obtido com incubacéo por 121 dias e o ponto de minimo de P-

abs ocorreu com 90 dias de incubacdo. Pode-se admitir que o efeito na MS e no P
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abs esta relacionado ao P resina, que diminuiu com o tempo de incubacdo nos
tratamentos com SFT e torta de filtro e ndo variou com a aplicacdo de esterco. Como
0 estudo do efeito do tempo na MS e no P-abs foi feito na média dos adubos, o
modelo foi quadratico, mas a tendéncia foi de diminuicdo e estabilizagéo,

acompanhando o efeito médio no P resina.

4.2 Formas de Pi

No fracionamento do Pi ndo foram obtidos resultados mensuraveis na fragéo
Pi-NH4Cl, porque a quantidade de P recuperada pelo extrator NH4Cl estava abaixo
do limite de detec¢do do método, que é de 0,1 mg kg*. Desta forma, os resultados
nao foram apresentados. O Pi-NH4Cl compreende o Pi dissolvido na solugcdo e
fracamente retido a fase sélida do solo (KOVAR; PIERZYNSKI, 2009), fracdo que
nao € expressiva nos solos acidos e intemperizados.

Os resultados do fracionamento do P inorganico do solo encontram-se na
Tabela 10. No PVA foram observados maiores teores de Pi-NH4F e Pi-NaOH em
relacdo ao LV (Tabela 10). As duas fracdes, apesar de ndo serem prontamente
disponiveis, constituem um reservatorio importante de P as plantas e apresentam
correlagdo com o P disponivel obtido por extratores quimicos e o absorvido pelas
plantas (BECK; SANCHEZ, 1994; OTANI; AE; TANAKA, 1996; NURUZZAMAN et al.,
2006). O maior acumulo de P nessas fracdes pode estar relacionado ao menor pH
do PVA, que leva a maior atividade de ions Fe e Al na solugéo e desenvolvimento de
cargas positivas na superficie dos oxidos. Kunito et al. (2012) obtiveram correlacéo
negativa entre o P-Al/Fe e o pH do solo, em solos ricos em Al e Fe.

O menor teor de CO no PVA também pode ter favorecido o acumulo de Pi-
NH4F e Pi-NaOH. Essas fracdes compreendem o P precipitado com ions AlI®* e Fe3*
presentes na solugcdo do solo, adsorvidos em minerais amorfos ou de baixa
cristalinidade, ou adsorvidos em ligacbes de baixa energia aos o0xidos de Fe e Al
cristalinos. Assim, maiores teores de matéria organica desfavorecem a
precipitacdo/adsorcdo de P junto a esses minerais devido a maior quantidade de
carbono orgénico dissolvido (COD), que compete com P nessas reacdes (ZHANG et
al., 2010).
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Tabela 10. Formas de P inorganicas do solo, em funcéo do tipo de solo, fonte de fésforo e

tempo de incubacao.

Tratamentos?! Pi NH4F2 Pi NaOH Pi DCB Pi-H2S04 Pi-soma
Solo Adubo Tempo
mg kg!
LV Test T15 5,2 33,4 89,1 27,3 155,1
T45 5,3 33,2 87,5 25,8 152,0
T90 5,6 33,4 92,1 25,7 156,7
T180 54 33,4 87,0 25,9 151,6
Média LV Test? 54D 33,4C 88,9B 26,2 C 153,8 D
LV EB T15 29,9 53,2 76,6 35,0 194,7
T45 28,8 52,8 75,6 33,6 190,8
T90 31,6 56,8 78,6 31,5 198,6
T180 31,6 54,9 83,5 32,1 202,2
Média LV EB 30,5B 54,4 AB 78,6 B 33,1A 196,5C
LV TF T15 25,8 51,3 126,2 247 228,1
T45 27,0 52,9 133,8 24.4 238,1
T90 29,4 55,8 138,0 26,2 249,3
T180 29,7 53,5 141.,4 25,3 250,0
Média LV TF 28,0 C 53,4 B 1349 A 252 C 241,4 B
LV SFT Ti5 39,1 51,4 143,9 29,8 264,2
T45 40,4 54,6 142,5 29,8 267,3
T90 41,6 56,8 142,5 30,4 271,2
T180 41,7 57,8 150,0 31,4 280,9
Média LV SFT 40,7 A 55,1 A 1447 A 30,4 B 270,9 A
PVA Test TI15 14,9 46,9 25,8 4,8 82,5
T45 15,8 49,2 24,6 53 91,3
T90 16,4 49,8 26,2 59 100,1
T180 16,4 50,0 26,9 55 94,6
Média PVA Test 15,9 D 490D 259 C 5,4 92,1C
PVA EB T15 32,1 68,4 19,6 5,0 125,1
T45 33,7 76,2 28,3 54 143,6
T90 31,2 84,0 32,1 54 152,7
T180 34,9 82,1 43,8 6,3 167,1
Média PVA EB 33,0B 77,7 B 31,0BC 5,5 147,1 B
PVA TF Ti5 30,2 70,0 38,0 6,8 145,0
T45 30,0 75,4 48,3 7,4 161,0
T90 31,6 78,4 51,4 7,2 168,6
T180 32,9 74,3 47,6 6,0 160,8
Média PVA TF 31,2C 74,5 C 46,3 A 6,9 158,8 B
PVA SFT T15 52,5 76,5 44,2 4,6 177,7
T45 49,7 82,6 30,4 53 168,0
T90 48,1 89,4 40,4 55 183,3
T180 50,3 84,3 42,8 54 182,8
Média PVA SFT 50,1 A 83,2 A 39,4 AB 5,2 178,0 A
Média LV 26,1 B 49,1 B 111,8 A 28,7 A 215,7 A
Média PVA 325A 71,1 A 36,6 B 58B 1440 B

1LV: Latossolo Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso; Test: testemunha sem aplicacdo
de adubo fosfatado; EB: Esterco bovino (100 mg dm= de P), TF: Torta de filtro (100 mg dm de P), SFT:
superfosfato triplo (100 mg dm de P); T15, 45, 90, 180: tempo de incubac&o do solo com os adubos, em dias.

2 FragBes do P inorganico do solo extraidas sequencialmente com solugdo NH4F 0,5 mol L1, NaOH 0,1 mol L%,
Ditionito-Citrato- Bicarbonato, e H2S04 0,25 mol L%; Pi-soma: Pi total obtido pela soma das fracdes.

3Medias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Nos dois solos avaliados, a fragcdo Pi-NaOH foi maior do que o Pi-NH4F. O
aumento médio no teor de Pi-NH4F nos tratamentos adubados, em relacdo ao
tratamento testemunha, foi de 27,7 mg kg* no LV e de 22,3 mg kg no PVA. No
caso do Pi-NaOH o aumento médio foi de 20,9 e 29,5 mg kg, para os solos LV e
PVA, respectivamente (Tabela 10). Ou seja, o P aplicado migrou preferencialmente
para as formas ligadas ao Al no solo argiloso, e para as formas ligadas ao Fe no
solo arenoso. Deste modo, no solo LV o P aplicado passou a formas mais
disponiveis (OTANI; AE, 1997) do que no PVA, o que explica o maior incremento no
P resina deste solo. Porém, o solo arenoso possuia teores iniciais de Pi-NH4F e Pi-
NaOH maiores, que refletiu no maior P resina inicial (Tabela 8).

Os aumentos nas fragdes Pi-NH4F e Pi-NaOH em ambos os solos podem ser
explicados pelos teores de Fe e Al extraidos com solugdes DCB e oxalato de aménio
(Tabela 2). O maior teor de Al recuperado por esses extratores no LV explica a
maior reatividade da fracdo Pi-NH4F. No PVA, o predominio de Fe-ox (Tabela 2)
favoreceu o acumulo de P na fracdo Pi-NaOH (OTANI; AE, 1997; LUO et al., 2017).

O efeito do tempo nos teores de Pi-NH4F foi diferente conforme o
desdobramento dentro do fator solo e do fator adubacao (Tabela 11). Comparando
os tipos de solo, o comportamento foi distinto, visto que no solo argiloso os dados
ajustaram-se ao modelo quadratico com ponto de maximo aos 146 dias e no solo
arenoso, o ajuste foi quadratico com ponto de minimo aos 78 dias de incubacéo.
Observando os dados do LV é possivel observar que os teores de Pi-NH4F nas
amostras dos tempos 90 e 180 dias sdo semelhantes, assim como o Pi-NHsF
calculado no vértice e aos 180 dias de incubacéo (27,2 e 27,1 mg kg™), o que sugere
estabilizacdo dos valores. No PVA, os teores de Pi-NH4F calculados no tempo 0, no
vértice e no tempo 180 dias, sdo de 32,9, 31,9 e 33,6 mg kg, variagdo pequena,
que pode ter sido causada pelo efeito simultdneo da competicdo com as fracdes
mais estaveis do Pi e a mineralizacdo e solubilizacéo de Po.

N&o foi observado efeito significativo do tempo de incubacdo no tratamento
testemunha nos teores de Pi-NH4F e Pi-NaOH (Tabela 11). Isso ocorreu devido as
formas de P estarem em estado de equilibrio, decorrente do manejo da area onde os
solos foram coletados, nas quais nédo era realizado nenhum tipo de adubacéao,

preparo de solo ou cultivo de adubos verdes. Na condicdo de equilibrio existe alta
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estabilidade das formas de P, que nado foi alterada pela correcdo da acidez e
perturbacdo da amostra (destorroamento e reumedecimento), resultado que ajuda a

explicar a auséncia de efeito do tempo nos teores de P resina (Tabela 8).

Tabela 11. Andlises de regresséo das fracdes do P inorganico do solo (Y) em funcdo do
tempo de incubacdo (X) em dias, de dois solos ndo adubados ou adubados com esterco
bovino, torta de filtro ou superfosfato triplo.

Variavel Desdob! Equagéo? R2 F p
Pi-NH4F LV Y =24,2 + 0,041 X - 0,00014 X2 0,92 6,6 < 0,05
PVA Y =32,9 - 0,025 + 0,00016 X2 0,96 8,9 <0,01
EB Y = 30,6+ 0,014 X 0,92 15,6 <0,01
TF Y =27,8+0,021 X 0,89 36,0 <0,01
SFT Y =46,2 - 0,03 X + 0,00016 X2 0,98 4.5 <0,05
Pi-NaOH Lv Y = 46,1 + 0,075 - 0,0003 X2 0,95 18,1 <0,01
PVA Y =62,2+0,24 X - 0,001 X2 0,99 203,7 <0,01
EB Y =57,3+ 0,22 X - 0,00085 X2 0,98 75,6 <0,01
TF Y =58,4 + 0,16 - 0,00073 X2 0,99 54,9 <0,01
SFT Y =60,9 + 0,21 - 0,00087 X? 0,99 77,8 <0,01
Pi-DCB Y =69,8 +0,047 X 0,95 6,7 <0,05

Desdobramento estatistico das interagbes entre o fator tempo com o fator Solo (LV: Latossolo
Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo aenoso) e o fator adubacdo com P (Test: sem
adubacao; EB, TF e SFT: aplicacdo de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo de modo a
fornecer 100 mg dm-2 de P). Quando a célula for vazia ndo houve interacao significativa.

2Equacdo: equagdo da regressdo obtida em cada variavel avaliada e desdobramento estatistico dos
tratamentos, em que Y é o valor da variavel e X € o tempo de incubacgdo; Rz coeficiente de
determinacéo; F: valor da significancia pelo teste F; P: probabilidade de significancia.

O efeito do tempo nos teores de Pi-NH4F nos tratamentos esterco bovino e
torta de filtro foram semelhantes, e em ambos os casos 0s dados ajustaram ao
modelo linear crescente. No tratamento superfosfato triplo os teores de Pi-NH4F
ajustaram ao modelo quadratico, com ponto de minimo aos 93 dias (Tabela 11).
Apesar do efeito observado, a variacéo foi pequena, com diminuicdo de 0,2 mg kg
ao comparar o teor estimado nos tempos 0 e 180 dias de incubacao, indicando que
na primeira avaliacdo, aos 15 dias de incubagéo, os teores ja estavam estaveis. A
diferenca entre os adubos ocorreu porque a liberacdo do P do superfosfato triplo é
muito rapida, o que permite transferéncia de grande quantidade de P solavel para P
ligado ao Al em pequeno intervalo de tempo. Posteriormente, esta forma de P migra
para formas mais estaveis, o que explica a diminuicédo e estabilizacdo nos teores de
Pi-NH4sF em relagcdo ao tempo. Com a aplicagdo dos adubos orgénicos ha
complexacdo de Fe e Al solaveis, o que diminui 0s processos de precipitacdo de P

com estes ions (WADA; HIGASHI, 1976), e liberacdo de carbono organico dissolvido
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na forma de anions, o que aumenta a competicado com fosfato e diminui a adsorcao
(WADA; HIGASHI, 1976). Ainda, no presente experimento os adubos organicos
aumentaram o valor de pH e o teor de CO do solo (Tabela 9), o que interfere na
dindmica das formas de Pi, levando a transformac¢fes mais graduais (DEVAU et al.,
2009).

Apesar de apresentarem comportamento semelhante, as fracbes Pi-NHsF e
Pi-NaOH contribuem de forma diferente com o P disponivel. Apesar do P ligado ao
Al ser considerado mais soluvel (ZHANG et al., 2010) e apresentar maior correlacao
com o P disponivel (SHEN et al., 2004), o acumulo e a contribuicdo do P de ambas
as fracdes também dependem da quantidade de P na fracdo e de caracteristicas do
solo (OTANI; AE, 1997; KUNITO et al., 2012). Nesse sentido, Luo et al. (2017)
observaram maior teor de P na fracdo ligada ao Fe que na fracdo ligado ao Al,
mesmo em solos com teores de Fe e Al (extraidos com oxalato de amoénio)
semelhantes.

Os solos diferiram quanto aos teores de Pi-DCB, assim como no efeito da
adubacdao, que foi diferente dependendo do tipo de solo (Tabela 10). Teores maiores
foram encontrados no LV argiloso. Essa diferenca se deve a textura do solo, visto
gue em solos de regides tropicais ha predominio de caulinita e (hidr)éxidos de Fe e
Al, que possuem alta capacidade de adsorcéo, formando ligacGes de alta energia
com o P (FONTES; WEED, 1996). Deste modo, quanto maior o teor de argila do
solo, maior a quantidade de (hidr)6xidos de Fe e Al, e portanto, maior a capacidade
de adsorcéo de P. Apesar da capacidade de adsorcdo e da forca de retencdo do P
pelo solo dependerem dos tipos de minerais na fracdo argila (TORRENT, 1997), o
teor de argila apresenta correlagdo com a adsorcdo de P (AGBENIN; TIESSEN,
1994), e o grau de associacdo entre teor de argila e adsorcao tende a ser tanto mais
estreito quanto mais intemperizado for o solo.

O P ocluso ou adsorvido fortemente aos oOxidos de Fe e Al, formas
recuperadas na fracdo Pi-DCB, volta a fase liquida a uma velocidade limitada e,
portanto, é considerado n&o labil. E possivel observar no tratamento testemunha que
o Pi-DCB é a forma dominante de P no solo argiloso (LV), diferente do solo arenoso
(PVA), no qual essa fracao foi menor que a fracdo Pi-NaOH (Tabela 10). Isso indica

gue no solo argiloso o Pi-DCB atua como o dreno mais forte de P.
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N&o houve diferencas entre os tratamentos testemunha e esterco bovino nos
teores de Pi-DCB do solo argiloso (Tabela 10). Hunt et al. (2007) também
observaram menor adsorcdo de P a goetita e gibsita na presenca de esterco. Essa
diferenca se deve, entre outros fatores, ao teor de Po no esterco utilizado, cerca de
23% do P total (Tabela 4), uma vez que o P organico estd protegido da
adsorcao/oclusédo, e a competicdo com o fosfato pelos sitios de adsor¢cado dos grupos
carboxil das substancias humicas (SIBANDA; YOUNG, 1986; BORGGAARD et al.,
2006) e anions orgéanicos liberados da decomposi¢do da matéria organica (HUNT et
al., 2007).

O tratamento torta de filtro, juntamente com o superfosfato triplo, resultaram
nos maiores teores de Pi-DCB no solo argiloso (Tabela 10). A razédo da torta de filtro
nao ter se comportado de forma semelhante ao esterco pode estar relacionada a
composicao diferente dos dois adubos (Tabela 3). Essa diferenca leva a produtos de
decomposicado diferentes quando os adubos séo adicionados ao solo. Nessa légica,
Hunt et al. (2007) observaram que produtos de decomposicdo de diferentes
espécies de plantas apresentavam efeitos diferentes na adsorcdo de P a
(hidr)6xidos de Fe e Al. Assim, a torta de filtro teve comportamento semelhante ao
superfosfato triplo, o que pode também estar relacionado ao baixo teor de Po e ao
predominio de formas solUveis na torta de filtro. Também €& possivel observar que
aos 15 dias de incubacao o teor de Pi-DCB no tratamento torta de filtro foi menor
comparado ao superfosfato triplo (Tabela 10), indicando que a torta, inicialmente,
minimizou o acumulo na fracao Pi-DCB, porém esse efeito ficou restrito ao inicio da
incubacéo.

No solo arenoso (PVA) os tratamentos torta de filtro e superfosfato triplo
também resultaram nos maiores teores de Pi-DCB (Tabela 10). Neste solo, o
tratamento esterco bovino causou aumento no teor de Pi-DCB em relagdo a
testemunha (Tabela 10). E possivel que, pelo fato de solos arenosos apresentarem
maior velocidade de decomposicdo da matéria organica (ROS et al.,, 2011), a
producdo e persisténcia dos produtos da mineralizagcdo do esterco, responsaveis
pela competicdo pelos sitios de adsor¢cdo de P (HUNT et al., 2007), foi limitada ao

inicio da incubacgdo, e diminuiu com o passar do tempo. Esse efeito pode ser
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observado no aumento das médias do Pi-DCB com o aumento do tempo de
incubacéo, nos dois tratamentos com adubacédo organica (Tabela 10).

A aplicacdo de P na forma de torta de filtro e de superfosfato triplo néo diferiu
quanto ao teor de Pi-DCB. Esse efeito provavelmente esta associado as mesmas
razdes descritas para o solo arenoso. Isto €, como o LV argiloso apresentou menor
velocidade de mineralizacdo de substancias organicas (ROS et al., 2011), a
interferéncia causada pelos produtos de mineralizacdo da torta de filtro levou a
menor acumulo de P na fracdo Pi-DCB neste tratamento em relacdo ao superfosfato
triplo (Tabela 10).

O maior aumento no Pi-DCB, em ambos o0s solos, nas parcelas adubadas
com torta de filtro em relacdo ao esterco bovino, também esta relacionado ao menor
teor de P nas fragOes Pi-NH4F e Pi-NaOH (Tabela 10). Como houve maior retencéo
de P em formas mais estaveis (Pi-DCB) nas parcelas adubadas com torta de filtro,
uma quantidade menor de P estava retida nas fracdes menos estaveis (Pi-NHasF e
Pi-NaOH). O contrario aconteceu com o esterco bovino, com o qual foi observado
maior acumulo nas fracdes Pi-NH4F e Pi-NaOH e menor acumulo na fragéo Pi-DCB,
efeito que refletiu em maiores teores de P disponivel (P resina) nas parcelas
adubadas com esterco bovino (Tabela 8).

Houve efeito do tempo nos teores de Pi-DCB e os dados ajustaram ao modelo
linear crescente (Tabela 11). E possivel observar que boa parte do acimulo desta
fracdo ja havia ocorrido aos 15 dias de incubacdo, o que sugere que a reagdo €
rapida (Tabela 10). Halajnia et al. (2009) observaram que todo aumento do Pi-DCB
ocorreu nos primeiros 30 dias, mantendo-se estavel até os 150 dias de incubacéo, e
que essa fracdo apresenta correlacdo negativa com o P disponivel, devido ao alto
grau de estabilidade.

N&o houve interagao significativa, ou seja, independentemente dos outros
fatores, o Pi-DCB tendeu a aumentar linearmente com o tempo (Tabela 11). Porém,
0 aumento estimado a taxa de 0,047 mg kg* dia® ndo explica o acentuado
incremento de P nessa fracdo quando foi feita adubacé&o, indicando que os dados
ajustaram a esse modelo porque na primeira avaliacdo, aos 15 dias, ja havia
ocorrido a maior parte do acumulo de P nessa fragdo, excecdo feita aos solos

adubados com esterco (Tabela 10). Dessa forma, trata-se de um efeito residual, pois
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o Pi-DCB constitui um dos principais drenos de P desses solos, uma vez que o Pi-
DCB é constituido das formas mais estaveis de P, adsorvidas e oclusas dentro dos
minerais da fragdo argila de solos tropicais (CHANG; JACKSON, 1958). Este
resultado explica o aumento constante ao longo da incubacgéo, visto que o P
aplicado passa de formas mais labeis para formas menos labeis com o tempo
(BUEHLER et al., 2002). E provavel que essa fracdo estabilize com o tempo
(HALAJNIA et al., 2009), a medida que as formas de P entrem em equilibrio.

Houve diferenca entre os solos nos teores de Pi-H2SO4 (Tabela 10), com
maiores teores no LV argiloso. Essa fracdo inclui o P residual contido nos minerais
primarios fosfatados, advindos do material de origem, e o P precipitado ou ocluso
em fosfatos de Ca (SATO et al., 2005; ZHANG et al., 2010). Como as condi¢des de
pH dos solos avaliados desfavorecem a precipitacdo de P em minerais com Ca,
essa fracdo € constituida basicamente de P residual contido nos minerais primarios,
sendo natural a variacdo de um solo para outro.

No solo argiloso houve efeito da adubacdo nos teores de Pi-H2SO4, sendo
observada variagdo nos teores segundo a sequéncia EB>SFT>TF=testemunha. O
maior teor observado no tratamento esterco bovino sugere gque uma parte do P
aplicado foi precipitado junto ao Ca em formas insollveis, que pode ter ocorrido pela
presenca de Ca, Mg e HCOs no esterco. O esterco utilizado também possuia
fosfatos de Ca e Mg insoluveis, como pode ser observado pela alta recuperacao de
Pi pela solucdo extratora HCI 1,0 mol L* (Tabela 4) no fracionamento do P do
esterco. No caso do superfosfato triplo a adicdo de grande quantidade de Ca pode
ter favorecido a precipitacéo.

No PVA arenoso ndo houve mudancas no Pi-H2SO4 em razdo da adubacao
(Tabela 10). Esse resultado se deve ao menor valor de pH do solo arenoso, em
média 4,9, valor que desfavorece a precipitagdo de P junto ao Ca (ZHANG et al.,
2010). Estes minerais sao considerados estaveis em solos alcalinos e com alto teor
de CaCOs (HALAJNIA et al., 2009; AUDETTE; O'HALLORAN; VORONEY, 2016),
mas em solos acidos e intemperizados sua formacdo e persisténcia sao
desfavorecidas (ABDALA et al., 2015).
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4.3 Formas de Po

O Po-NaHCOs representa as formas da Po de facil mineralizagéo, ou seja,
moléculas de peso molecular relativamente baixo. O Po-bio esta contido nas células
dos microrganismos do solo. A soma do Po-NaHCOs e o Po-bio consiste no Po-labil
e representa o Po de rapida transformacéo no solo.

N&o houve diferenca entre os solos nos teores de Po-NaHCOs, e 0 Po-bio
apresentou maior teor no LV argiloso (Tabela 12). Essas fracdes apresentam
comportamento imprevisivel, devido a sua alta instabilidade, de modo que o P pode
ser mineralizado, passando a formas inorganicas, ou incorporado as moléculas mais
complexas da matéria organica do solo (BRAOS et al., 2013). Entretanto, era
esperado maior teor de P na fragdo Po-NaHCOs no solo argiloso, devido a menor
velocidade de decomposicéo (ROS et al., 2011) e maior teor de CO. Uma razéao que
pode ter impedido o acumulo de Po-NaHCOs no LV & a menor disponibilidade de P
(Tabela 8). Sabe-se que a disponibilidade de P interfere nessa fracdo, sendo que,
em situacdes de baixa disponibilidade, os microrganismos ndo conseguem suprir as
necessidades de P absorvendo o Pi da solucdo do solo, tendo que recorrer a
mineralizacdo do Po-NaHCO3 como fonte de P, diminuindo o teor de P dessa fracéo
(BUNEMANN et al., 2012). Esse efeito foi observado em solos de baixa
disponibilidade de P, nos quais a atividade das fosfatases do solo aumentou
conforme a disponibilidade de P diminuiu. (KUNITO et al., 2012).

A maior disponibilidade de P deveria levar ao aumento no teor de Po-NaHCO3
no solo arenoso (PVA), porém solos com menor teor de argila apresentam maior
atividade microbiana e de fosfatases (REEVE et al., 2010), que contribuem com
menor teor de Po-NaHCOs. Sendo assim, os efeitos da textura somados a
disponibilidade de P impediram que houvesse diferenga entre os dois solos no teor
de Po-NaHCO:s.

O teor de Po-bio foi maior no LV (Tabela 12), provavelmente devido a maior
guantidade de biomassa microbiana, apesar da menor atividade microbiana, nestes
solos (FTERICH; MANDHI; MARS, 2014). Outro fator que implica em maior teor de
Po-bio é a disponibilidade de P, visto que a baixa disponibilidade de P no solo
argiloso resultou em maior competicdo por P pelos microrganismos, que levou a

maior imobilizag&o do nutriente dentro das células microbianas (OEHL et al., 2001).
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Tabela 12. Valores de P total e formas de P organicas do solo, em fungéo do tipo de solo,

fonte de fésforo e tempo de incubacéo.

Tratamentos? Po-NaHCOs>  Po-bio Po-labil Po-HCI Po-AF Po-AH Po-residual
Solo Adubo Tempo
mg kg1t
LV Test Ti15 12,3 6,0 17,6 1,6 110,0 41,7 300,4
T45 12,3 6,4 18,0 2,3 105,0 38,3 292,7
T90 12,1 6,4 17,6 2,6 112,6 37,0 289,6
T180 12,4 6,1 17,4 2,5 110,9 37,3 296,3
Média LV Test? 12,3C 6,2 A 17,6 B 2,3 AB 109,6 D 386 B 294,8,4B
LV EB T15 13,9 8,3 22,2 2,3 138,3 42,3 316,9
T45 15,4 6,2 21,6 2,2 141,2 421 318,0
T90 15,3 3,0 18,2 2,8 144,0 50,6 319,9
T180 15,3 4,5 19,8 3,2 145,6 44 4 314,7
Média LV EB 15,0B 5,5 AB 20,4 A 2,6 A 142,3 B 44,8 A 317,4 A
LV TF T15 15,4 6,4 19,0 2,2 149,4 35,9 295,4
T45 16,3 2,6 17,6 2,1 160,8 31,6 286,5
T90 16,0 2,8 17,0 2,0 159,6 32,2 297,6
T180 15,8 5,0 20,8 2,1 151,8 31,9 292,6
Média LV TF 15,9 AB 4,2 BC 18,6 AB 2,1 BC 155,4 A 329C 293,0B
LV SFT Ti5 17,7 5,2 22,8 1,6 137,3 45,7 319,3
T45 14,8 3,0 17,8 1,8 138,4 42,4 318,2
T90 16,0 4,0 20,1 15 140,8 40,7 313,6
T180 16,1 1,4 17,6 1,9 139,4 40,9 317,1
Média LV SFT 16,2 A 3,4C 19,6 A 1,7C 138,9 C 424 A 317,1 A
PVA Test TI15 14,0 3,2 17,2 2,8 62,8 25,1 57,3
T45 14,0 2,9 16,9 2,1 67,9 22,4 61,4
T90 13,6 2,4 16,0 2,2 67,7 24,0 63,3
T180 14,4 1,7 16,3 1,9 67,8 244 64,4
Média PVA Test 14,1 B 2,5 16,6B 2,3B 66,5 C 240 A 61,6 B
PVA EB T15 15,6 3,6 19,2 8,6 74,5 21,6 67,0
T45 14,7 4,2 18,9 6,7 75,7 25,0 69,5
T90 13,9 3,7 17,6 54 76,8 24,4 68,4
T180 13,6 3,1 16,8 4.0 77,0 29,2 68,0
Média PVA EB 145B 3,6 18,1 B 6,2 A 76,0 A 250 A 68,2 A
PVA TF T15 14,9 2,8 17,7 2,4 69,8 18,8 56,5
T45 15,0 1,8 16,8 2,6 73,0 18,3 58,3
T90 12,4 5,7 18,2 1,3 74,7 20,9 61,7
T180 14,5 3,3 17,8 1,6 71,0 20,4 60,0
Média PVA TF 142 B 3,4 17,6 B 2,0 BC 72,1B 19,6 B 59,1 B
PVA SFT Ti15 16,6 4.8 21,4 1,6 63,6 24,6 56,3
T45 16,8 2,4 19,2 1,8 64,3 24,6 59,4
T90 15,9 3,8 19,8 1.4 66,2 24,6 57,0
T180 17,2 3,0 20,1 1,8 65,2 27,8 59,3
Média PVA SFT 16,6 A 3,5 20,1 A 1,6 C 64,8 C 25,4 A 58,0 B
Média LV 14,8 4.8 A 19,1 A 2,2B 136,6 A 39,7A 335,3 A
Média PVA 14,8 3,3B 18,1 B 3,0A 69,9 B 23,5B 61,7 B

1LV: Latossolo Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso; Test: testemunha sem aplicacdo
de adubo fosfatado; EB: Esterco bovino (100 mg dm= de P), TF: Torta de filtro (100 mg dm de P), SFT:
superfosfato triplo (100 mg dm de P); T15, 45, 90, 180: tempo de incubac&o do solo com os adubos, em dias.
2FracGes do P organico do solo extraidas sequencialmente com solugdo de NaHCO3 0,5 mol L1, HCI 1,0 mol L,
NaOH 0,5 mol L, e H2SO4 1,0 mol L, Po labil obtido pela soma do Po-NaHCOS3 e Po-bio.
3Medias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Houve diferencas nos efeitos da adubacdo nos teores Po-NaHCOs
dependendo do tipo de solo (Tabela 12). No solo arenoso, apenas a adubacédo com
superfosfato aumentou os teores de Po-NaHCOs3 do solo (Tabela 12), provavelmente
porque a adubacdo organica aumenta a atividade microbiana e das fosfatases
(ZHAO et al., 2009). Este efeito, somado a maior velocidade de decomposicédo do C
organico em solos arenosos (ROS et al., 2011) fizeram com que a degradacéo de
Po-NaHCOs fosse maior nesses tratamentos.

No solo argiloso (LV), o tratamento testemunha resultou nos menores teores
de Po-NaHCOs, seguido dos tratamentos esterco bovino, torta de filtro e
superfosfato triplo. O baixo teor de Po-NaHCOs3 no tratamento testemunha se deve a
sua alta degradacao, consequéncia da menor disponibilidade de P conforme citado
por Binemann et al. (2012) e Kunito et al. (2012). Este resultado também foi
observado por Blake et al. (2003), ou seja, o teor de Po-NaHCOs3 foi menor em solos
com baixa disponibilidade de P e ndo adubados.

Todos os tratamentos com adubacdo resultaram em maior teor de Po-
NaHCOs que a testemunha, sendo que, quando o adubo foi superfosfato triplo e
torta de filtro houve maior acimulo na fracdo Po-NaHCOs do que quando o adubo foi
esterco. Esse maior acumulo de Po-NaHCOs no tratamento superfosfato triplo se
deve ao maior teor de P resina no tratamento superfosfato triplo do LV argiloso
(Tabela 8), e a menor atividade das fosfatases quando é feita adubacao mineral
(ZHAO et al., 2009). Um dos motivos do menor teor de Po-NaHCOs nas parcelas
adubadas com fertilizantes organicos € a maior atividade microbiolégica e de
fosfatases em solos fertilizados com adubos organicos (ZHAO et al., 2009). O maior
teor de Po-NaHCO3 no tratamento torta de filtro em relag&o ao esterco bovino pode
ser resultado do maior teor de Po-H20, Po-NaHCOs e P-diésteres em sua
composicdo (Tabelas 4 e 6), somados a menor taxa de decomposicdo dessas
moléculas em solos argilosos, que colabora com a persisténcia dessa fragdo de P no
solo.

Houve efeito significativo do tempo nos teores de Po-NaHCOs, e os dados
ajustaram ao modelo quadratico com ponto de minimo aos 106 dias de incubacgéo
(Tabela 13). Porém, a variagdo nos valores de Po-NaHCOs ao longo da incubacéo

foi pequena e, juntamente com o valor do coeficiente quadratico muito baixo, pode-
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se afirmar que, apesar de significativo, o efeito do tempo ndo apresentou tendéncia

bem definida.

Tabela 13. Analises de regresséo das fracdes do P organico do solo (Y) em funcéo
do tempo de incubacéo (X) em dias, de dois solos ndo adubados ou adubados com
esterco bovino, torta de filtro ou superfosfato triplo.

Variavel Desdob! Equacéo? R2 F p
Po-NaHCOs Y =15,9 - 0,033 X + 0,000156 X? 0,79 12,3 <0,01
Po-bio Y =4,6 - 0,0068 X 0,52 10,0 <0,01
Po-labil EB Y =20,6 - 0,016 X 0,64 7,2 <0,01
SFT Y =20,9-0,013 X 0,32 4,7 < 0,05
Po-HCI LV Y=1,9+0,003X 0,97 6,2 <0,01
PVA Y =3,7-0,009 X 0,83 61,4 <0,01
EB Y=5,2-001X 0,81 38,4 <0,01
Po-AF Test Y =86,4+ 0,02 X 0,55 4,6 <0,05
EB Y =106,9 + 0,028 X 0,84 8,6 <0,01
TF Y =107,5+0,22 X - 0,0011 X2 0,88 28,0 <0,01
Po-AH EB Y =29,8+0,12 X - 0,00045 X2 0,95 4,8 < 0,05

1Desdobramento estatistico das interagGes entre o fator tempo com o fator Solo (LV: Latossolo
Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho Amarelo arenoso) e o fator adubacdo com P (Test: sem
adubacéo; EB, TF e SFT: aplicacdo de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato triplo de modo a
fornecer 100 mg dm- de P). Quando a célula for vazia ndo houve interacao significativa.

2Equagdo: equacao da regressédo obtida em cada variavel avaliada e desdobramento estatistico dos
tratamentos, onde Y € o valor da variavel e X é o tempo de incubacdo; Rz coeficiente de
determinacéo; F: valor da significAncia pelo teste F; P: probabilidade de significAncia.

N&o houve efeito da adubacéo nos teores de Po-bio do solo arenoso, apenas
no solo argiloso (Tabela 12). Essa diferenca ocorreu, pois o LV argiloso apresentou
menor disponibilidade de P e maior teor de CO. Os tratamentos com adigédo de P
causaram diminuicdo no Po-bio (Tabela 12) do solo argiloso em relacdo ao
tratamento testemunha, embora fosse esperado aumento nessa fracdo devido a
imobilizacdo de parte do P aplicado pelos microrganismos do solo. Oehl et al. (2001)
observaram maior relevancia da biomassa microbiana na dinamica geral do P e
competicao pelo P em solo ndo adubado, que explica a diminuicdo no Po-bio.

A adubacdo com esterco bovino e torta de filtro ndo diferiram entre si, e
resultaram no segundo e terceiro maiores teores de Po-bio, respectivamente (Tabela
12). Os adubos organicos aumentaram o teor de P resina, o que pode ser associado
a diminuicdo no teor de Po-bio, conforme discutido anteriormente. Entretanto, a
adubacado organica também adiciona C e N organicos, além do P (Tabela 3), que
auxiliam no aumento do teor de CO, da atividade e do C da biomassa microbiana do

solo (CHAKRABORTY et al., 2011) que, por sua vez, apresenta correlacdo positiva
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com o Po-bio do solo (XU; THORNTON; POST, 2013). Esse efeito fez com que a
diminuicdo nos teores de Po-bio fosse menor quando o solo foi adubado com fontes
organicas. O efeito das fontes organicas de P comparadas ao superfosfato triplo
apresentou efeito semelhante ao observado por Gichangi et al. (2009), com maior
teor de Po-bio quando o solo foi adubado com fertilizante organico. Segundo os
autores, essa imobilizacdo do P pelos microrganismos favorece a absorcao pelas
plantas, pois o P passa a ser disponibilizado gradualmente, diminuindo a retengao
pela fragdo mineral do solo.

O Po-bio diminuiu linearmente com o tempo (Tabela 13), com coeficiente
angular de 0,0068 mg kg? dial. A diminuicdo do Po-bio com o tempo ocorreu
porque a atividade microbiana € maior e ha maior teor de C na biomassa microbiana
no inicio da incubagéo (LUO et al., 2013). O Po-labil consiste na soma das fracfes
Po-NaHCOs e Po-bio, e como essas fracbes apresentam alta velocidade de
transformacao, podem passar a forma disponivel através de degradacédo das células
microbianas (HEDLEY; STEWART; CHAUHAN, 1982). Deste modo, considerando o
efeito pouco expressivo da incubacdo no Po-NaHCOs e a diminuicdo do Po-bio com
o0 tempo, espera-se diminuicdo do fornecimento de P as plantas a partir destas
fontes com o aumento do tempo de contato solo-adubo.

O Po-HCI é considerado uma forma moderadamente |abil, mas com este
extrator também podem ser extraidas formas labeis associadas a matéria organica
particulada, e ndo labeis associadas a fosfatos de inositol (IVANOFF; REDDY;
ROBINSON, 1998; BLAKE et al., 2003; AJIBOYE et al., 2007). Essa fracdo é de
maior importancia em solos organicos, o que explica a baixa recuperacédo de Po nos
solos avaliados (Tabela 12), mas € essencial para diminuir a interferéncia do Pi nas
extracdes subsequentes (IVANOFF; REDDY; ROBINSON, 1998). Houve diferengas
entre os solos (Tabela 12), mas a diferenca média de 0,8 mg kg ndo tem impacto
na disponibilidade de P.

A diferenca mais relevante no Po-HCI ocorreu no PVA arenoso, quando
adubado com esterco bovino, que resultou em aumento de 3,9 mg kg (Tabela 12).
O motivo desse aumento esta na composicdo do esterco, que continha 4,0 % de Po-
HCI (Tabela 4), sendo que essa fracdo do P do esterco estd sendo recuperada no

fracionamento do P do solo. Ajiboye et al. (2007) verificaram que acido fitico era a
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forma predominante de Po extraido com HCI, no fracionamento do P de amostra de
esterco bovino (gado de leite). A auséncia desse efeito no solo argiloso aconteceu,
pois o &cido fitico € uma forma resistente a mineralizacdo em razdo de se ligar com
forca aos coloides minerais de solos intemperizados (GILES et al., 2011), que sao
ricos em (hidr)oxidos de Fe e Al na fracdo argila. Consequentemente, o Po-HCI
adicionado via esterco no solo argiloso pode estar sendo recuperado pelos
extratores subsequentes, que possuem maior forca de extragdo, visto que o0s
fosfatos de inositol se ligam com maior forgca nos solos argilosos (ANDERSON,;
ARLIDE, 1962).

O efeito do tempo de incubacao nos teores de Po-HCI foi diferente dentro de
cada solo, sendo que, no LV, os teores de Po-HCI se ajustaram ao modelo linear
crescente, e no PVA, ao modelo linear decrescente (Tabela 13), efeito que decorre
da interacdo mais forte dos solos argilosos (LV) com a fracdo Po-HCI (LEYTEM,;
MIKKELSEN; GILLIAM, 2002). Ao desdobrar os efeitos do tempo dentro das
adubacdes, verificou-se que apenas as parcelas adubadas com esterco bovino
sofreram alteracdes no Po-HCI em fungédo do tempo (Tabela 13). Houve diminui¢cao
linear dos teores de Po-HCI em funcdo do tempo, que pode ser explicada pela
degradacdo dos fosfatos de inositol (GILES et al., 2011), ou pela estabilizacdo do
Po-HCI adicionado via esterco em fracdes mais estaveis (ANDERSON; ARLIDE,
1962).

O Po-AF consiste no Po associado aos é&cidos falvicos do solo. No solo
argiloso foram obtidos valores maiores de Po-AF, em relacdo ao solo arenoso
(Tabela 12). Apesar de nao haver diferenca expressiva no teor de CO, esses solos
diferem bastante no teor de Po total, sendo este maior no solo argiloso. O P,
diferentemente dos outros constituintes da matéria organica, como C, N e S,
apresenta maior variabilidade de teores (DALAL, 1977), ou seja, as proporc¢des de
C, N e S na matéria organica sao relativamente constantes nos diferentes solos,
enquanto a proporgédo de C e Po é muito variavel. I1sso explica o fato da correlagéo
nao ser bem definida entre teor de CO com fracdes do Po do solo, quando séo
analisados resultados de varios tipos de solo (MARGENOT et al., 2015).

Houve interacdo entre a adubacao e o tipo de solo. No solo LV todos os

tratamentos com adubac&o resultaram em aumentos nos teores de Po-AF, na
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sequéncia TF>EB>SFT>testemunha. No PVA, apenas adubos organicos resultaram
em aumentos, na sequéncia EB>TF>testemunha=SFT (Tabela 12).

No LV houve aumento no teor de Po-AF em relacdo ao tratamento
testemunha, inclusive quando foi aplicado superfosfato triplo (Tabela 12). O aumento
meédio no teor de Po-AF devido ao superfosfato triplo, em relacdo a testemunha, foi
de 29,3 mg kg'. Esse aumento pode ter ocorrido pela estabilizacdo do Po labil, visto
que a aplicacdo de SFT aumentou os teores (Tabela 12), mas essa via deve ter
pouco impacto no Po-AF, pois a fracdo Po labil, além de possuir pouco P, tende
também a passar para forma inorganica, através da mineralizacdo (HEDLEY et al.,
1982; STEWART; TIESSEN, 1987). Na primeira avaliacdo, aos 15 dias de
incubacédo, ja havia ocorrido a maior parte do acumulo de Po nesta fracdo, o qual
ndo pode ser explicado por um processo bioquimico, em virtude da alta rapidez das
reacoes. Portanto, é possivel que um processo fisico-quimico, como a adsorcao de
Pi a moléculas organicas via ponte organometalica (Al, Fe), também esteja
relacionada a esse aumento no teor de Po-AF (GERKE, 2010).

Quando séo feitas adubacdes organicas, o aumento no Po-AF decorre
também da adicdo do Po-NaOH presente no adubo (Tabela 4), e das mudancas
ocasionadas nas diferentes fracdes do CO do solo. No entanto, mesmo
proporcionando menor acréscimo no teor de CO (Tabela 8), e com menor teor de
Po-NaOH, a adubacdo com torta de filtro causou maior aumento no teor de Po-AF
do solo que o esterco bovino (Tabela 12).

No PVA, os tratamentos testemunha e superfosfato triplo ndo diferiram entre
si, e resultaram nos menores teores de Po-AF, o que indica que neste solo a
adsorcdo de P através de complexos humus-metal-P ndo é relevante. Ainda, a
adubacdo com esterco bovino resultou em teores de Po-AF maiores, em relacao a
torta de filtro. Resultado diferente foi obtido com o solo argiloso, provavelmente
porque, no solo arenoso, a torta de filtro foi ineficiente em aumentar o CO do solo
(Tabela 8), e pelo menor teor de Po da torta de filtro (Tabela 4).

O Po-AF comportou-se de maneira diferente em relacdo ao tempo de
incubacéo, de acordo com a fonte de P utilizada. No tratamento testemunha houve
acréscimo linear em funcdo do tempo (Tabela 13), que ocorre devido a passagem de

formas mais labeis para formas mais estaveis de Po. Nas parcelas adubadas com
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esterco bovino também foi verificado acréscimo linear em funcdo do tempo, porém
com maior coeficiente angular (Tabela 13). Nesse tratamento, a adicdo do esterco
bovino, além de conferir maior quantidade de P disponivel, também deve aumentar a
atividade microbiana que media o acumulo de P nessa fracdo (STEWART;
TIESSEN, 1987). Nas parcelas adubadas com torta de filtro os dados se ajustaram
ao modelo quadratico, com ponto de maximo aos 100 dias de incubacdo (Tabela
13). Apesar do grande acumulo inicial de Po-AF, a partir dos 100 dias o teor de P
nesta fragao diminuiu, provavelmente devido a alta velocidade de mineralizagéo do
CO (Tabela 13) que pode ser relacionada com a mineralizacéo do Po.

O Po-AH e Po-res séo considerados como formas de Po n&o labeis, devido a
alta estabilidade dos &cidos humicos e da humina (fracdo residual) e resisténcia a
mineralizacdo. Ambas as fracdes foram maiores no LV argiloso (Tabela 12),
demonstrando o maior potencial de acamulo e relevancia do Po na dinamica do P
deste solo (DALAL, 1977).

O efeito da adubacdo também diferiu entre os solos. No LV argiloso a
adubacdo com esterco bovino e com superfosfato triplo resultaram nos maiores
teores de Po-AH e Po-res, seguidos da testemunha e da adubacdo com torta de
filtro, que resultou no menor valor (Tabela 12). O aumento proporcionado pelo
esterco bovino e pelo SFT no Po-AH ocorreu pela mesma razdo que no Po-AF. No
solo arenoso, o teor de Po-AH dos tratamentos esterco bovino, superfosfato triplo e
testemunha n&o diferiram entre si, e o tratamento torta de filtro diferiu dos demais,
com menores teores de Po-AH.

Nos dois solos, a aplicacdo de torta de filtro resultou em menores teores de
Po-AH que a testemunha, indicando que a aplicagcdo de torta de filtro causou
diminuicdo no teor de Po-AH. A torta de filtro apresenta alto teor de celulose,
hemicelulose e N (Tabela 3), caracteristicas que auxiliam na degradacdo de
moléculas mais estaveis da matéria organica (TALBOT et al., 2012). Essas
caracteristicas da torta de filtro, somadas ao manuseio da amostra durante a
instalacdo do experimento, que aceleram a atividade microbiana do solo, podem
causar mudancga na estrutura das substancias organicas do solo e na relacdo AH/AF
(CANELLAS et al., 2001). Assim sendo, parte do Po-AH pode ter sido convertido a
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Po-AF ou ter sido mineralizado, o que explicaria o alto teor de Po-AF observado nas
amostras adubadas com torta de filtro (Tabela 12).

A aplicacéo de torta de filtro resultou em menor teor de Po-residual no LV.
Neste caso, o teor foi menor, mas nao diferiu da testemunha (Tabela 12). A
aplicacao de SFT, por outro lado, aumentou o teor de P nesta fracao, indicando que
a simples adicdo de Pi via fertilizante mineral tem efeito em forma organicas
estaveis. Dessa forma, o Pi presente na torta de filtro (Tabela 4) deveria ter
apresentado efeito semelhante, mas isso ndo ocorreu, provavelmente porque houve
efeito simultdneo de transformacéo de Po-residual em Po-AF ou Pi, da mesma forma
como ocorreu com a fragdo Po-AH. No PVA, apenas o esterco bovino causou
aumento no Po-residual, devido ao maior teor de Po residual (extraido por meio de
digestdo com HNOs e HCIO4 concentrados) presente nesse adubo (Tabela 4).

Houve efeito do tempo nos teores de Po-AH nas parcelas adubadas com
esterco bovino (Tabela 13). Os resultados se ajustaram ao modelo quadratico com
ponto de maximo aos 133 dias de incubacdo. Os parametros da equacao indicam
que houve aumento nos teores seguidos de estabilizacdo, o que esta associado ao

alto teor de lignina do esterco, que € um precursor das substancias humicas do solo.

4.4 Relacbes entre formas de P, P disponivel e atributos do solo

N&o houve correlacéo entre o teor de CO e as fracdes do Po (Tabelas 14 e
15), devido a alta variabilidade do Po em relagcdo ao CO (DALAL, 1977). O teor de
CO do solo se correlacionou negativamente com o teor de Pi-DCB, demonstrando o
efeito protetor do CO a adsorcéo do P aos (hidr)6xidos de Fe e Al (BORGGAARD et
al., 2005; HUNT et al., 2007).

No LV argiloso, as aplicacbes de esterco bovino, torta de filtro e superfosfato
triplo resultaram em aumentos no P resina de 3, 5 e 7 mg dm= a mais que no PVA,
respectivamente. Apesar do grande acumulo de P na fracdo Pi-DCB, 0 aumento nas
fragdbes de Po-NaHCOs e Po-AF auxiliaram nesse aumento mais expressivo da
disponibilidade no solo argiloso, quando comparado com o maior acumulo de P nas
fracOes Pi-NHsF e Pi-NaOH do solo arenoso, o que resultou em maior correlacao

das fracdes organicas com P resina no LV argiloso (Tabelas 14 e 15).
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Tabela 14. Andlise de correlagdo entre o carbono orgéanico, P resina, matéria seca
acumulada, P absorvido, e as fra¢gdes inorganicas e orgénicas do P do Latossolo Vermelho.

pH cot P MS P Pi Pi Pi Pi Po Po Po Po Po Po

resina abs NHsF NaOH DCB H,SO, NaHCOs bio labil HCI AF  AH
CO 0,78 1
P resina 0,49 0,37 1
MS 0,59* 0,49 0,97* 1
P abs 0,45 0,43 0,97* 0,97* 1

Pi NH4F 0,25 0,18 0,96* 0,89* 0,93* 1

Pi NaOH 0,47 0,37 0,98* 0,93* 0,94* 0,94 1

Pi DCB -0,13 -0,53* 0,50 0,36 0,41 0,558* 0,46 1

PiH.SO4 0,13 0,55* 0,47 0,53* 0,57* 0,52* 0,48 -0,30 1

Po NaHCOs 0,34 0,17 0,91* 0,82* 0,86* 0,87* 0,86* 0,65* 0,22 1

Po bio 0,02 0,12 -0,52* -0,35 -0,41 -0,55* -0,55*-0,60* 0,04 -0,56* 1

Po labil 0,18 0,32 041 046 049 042 035 -0,05 0,54* 0,41 043 1

Po HCI 0,16 0,43 -0,17 -0,09 -0,09 -0,26 -0,09 -0,65* 0,13 -0,29 0,15 -0,10 1

Po AF 0,63* 0,36 0,88* 0,84* 0,82* 0,75* 0,89* 0,49 0,13 0,84*-0,51* 0,22 -0,05 1

Po AH -0,05 042 0,18 0,21 0,24 027 0,7 -0,37 0,74* 0,05 0,01 0,32 0,20 -0,19 1

Po residual 0,04 0,39 0,57* 0,59* 0,63* 0,67* 0,55* -0,05 0,91* 0,39 -0,17 0,48 -0,04 0,17 0,84*

1CO: carbono organico do solo; P resina: P disponivel extraido com resina trocadora de anions; MS ac: matéria
seca acumulada pelas plantas; P abs: P absorvido pelas plantas; P NH4F, NaOH, DCB, H2S04: P inorganico
extraido com solugdo de NH4F, NaOH, ditionito-citrato-bicarbonato, e H2SOa, respectivamente; Po bic, bio, labil,
HCI, AF, AH, res: Po extraido com solu¢cdo de NaHCO3, Po da biomassa microbiana, Po labil, Po extraido com
solugdo de HCI, Po dos &cidos fllvicos, Po dos &acidos humicos e Po residual, respectivamente.

*correlacao significativa (p > 0,05).

Tabela 15. Andlise de correlagdo entre o carbono organico, P resina, matéria seca, P
absorvido, e as fragcdes inorganicas e organicas do P do Argissolo Vermelho Amarelo.

P MS P Pi Pi Pi Pi Po Po Po Po Po Po

pH CO! . . .
resina abs NHsF NaOH DCB H,SO, NaHCOs bio labil HCI AF AH
CO 0,60* 1
P resina 0,64* 0,46 1
MS 0,67* 0,45 0,95* 1
P abs 0,55* 0,36 0,92* 0,97 1

Pi NH4F 0,09 0,06 0,77* 0,66* 0,73* 1

Pi NaOH 0,43 0,25 0,89* 0,80* 0,85* 0,86* 1

Pi DCB 0,22 -0,37 0,51* 0,49 0,54* 0,48 0,60* 1

Pi H2SO4 0,46 -0,16 0,23 0,33 0,28 -0,13 0,21 0,60* 1

Po NaHCOs -0,31 -0,03 0,38 0,30 0,34 0,73* 0,38 0,00 -045 1

Po bio 0,43 0,13 0,37 034 034 035 039 0,31 -0,07 -0,16 1

Po labil 0,03 0,06 0,57 0,49 0,52* 0,86* 0,59* 0,21 -0,44 0,74* 0,54* 1

Po HCI 0,55* 0,84 0,29 0,30 0,22 -0,11 0,06 -0,50*-0,24 -0,06 0,13 0,04 1

Po AF 0,77 0,60 0,42 045 0,39 -0,14 0,31 0,14 0,47 -0,53* 0,23 -0,29 0,61* 1

Po AH -0,41 0,14 -0,03 -0,20 -0,08 0,26 0,15 -0,16 -0,53* 0,20 0,04 0,20 0,05 -0,16 1

Poresidual 0,33 0,66* 0,08 0,04 0,03 -0,25 0,02 -0,38 -0,07 -0,39 0,07 -0,28 0,73* 0,75* 0,31

1CO: carbono organico do solo; P resina: P disponivel extraido com resina trocadora de anions; MS ac: matéria
seca acumulada pelas plantas; P abs: P absorvido pelas plantas; P NH4F, NaOH, DCB, H2SOa4: P inorgéanico
extraido com solugédo de NH4F, NaOH, ditionito-citrato-bicarbonato, e H2SO4, respectivamente; Po bic, bio, labil,
HCI, AF, AH, res: Po extraido com solugdo de NaHCO3, Po da biomassa microbiana, Po labil, Po extraido com
solucéo de HCI, Po dos acidos fulvicos, Po dos acidos humicos e Po residual, respectivamente.

*Correlagao significativa (p > 0,05).
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Nos dois solos, as correlacbes do Pi-NaOH com o P-abs foram ligeiramente
maiores que as correlagdes entre o Pi-NH4F e o P-abs (Tabelas 14 e 15). Apesar do
NHaF ter recuperado, em média, apenas 48,8% do P recuperado pelo NaOH, o P da
fracdo Pi-NH4F contribuiu de forma mais efetiva com a disponibilidade, visto que
havia bem menos P nesta frac&o. Isso indica que o NaOH € um extrator mais forte, e
recupera formas menos soliveis de P (OTANI; AE, 1997). Esses resultados
demonstram que, apesar da baixa seletividade das formas extraidas (AJIBOYE et
al., 2007), esses extratores sédo eficientes quanto a solubilidade do P recuperado
(OTANI; AE, 1997; SHEN et al., 2004).

Ao analisar as correlacfes entre as fracdes e seu comportamento em funcao
do tempo e da adubacdo, pode-se observar que no LV argiloso a adicdo de P
elevou, em média, o teor da fracdo Pi-NH4F em 27,7 mg kg, e a fracdo Pi-NaOH
em 20,9 mg kg*. Ainda nesse solo, 0 aumento ocorrido no teor de P dessas fracdes
apo6s os 180 dias de incubacédo foi de cerca de 3,0 mg kgt em ambas as fragées.
Isso indica que, no LV argiloso, o P adicionado apresenta maior tendéncia de ficar
retido na fracdo Pi-NH4F. No PVA arenoso, a adicdo de P elevou os teores de Pi-
NH4F e Pi-NaOH, em média, em 22,2 e 29,5 mg kg, respectivamente. Ou seja, a
maior parte do P adicionado foi retido na fracdo Pi-NaOH. Quanto a variacdo em
funcéo do tempo, os teores de Pi-NaOH sofreram aumento de 10,8 mg kg apés 180
dias de incubacao, enquanto os teores de Pi-NHa4F ficaram estaveis (aumento de 0,7
mg kg?). Nesse caso, o P adicionado foi retido, preferencialmente, na fragédo Pi-
NaOH. E possivel observar que a maior reatividade das formas associadas ao Al no
solo argiloso esta de acordo com sua mineralogia, o que reflete na disponibilizacdo
de P, com a alta correlacdo entre P resina e Pi-NH4F. No solo arenoso esse efeito é
observado entre o P resina e o Pi-NaOH.

No LV argiloso foi observada correlagao entre o Po-AF e o Po-NaHCOs que,
por sua vez, apresentou alta correlacdo com o P resina (Tabela 14), apontando que
h&a equilibrio entre essas formas, conforme sugerem Stewart e Tiessen (1987).
Também foi verificada, no LV, correlagcdo negativa entre o P resina e o Po-bio,
devido ao acumulo de P nas células microbianas em solos com baixa disponibilidade

de P (OEHL et al.,, 2001). No PVA arenoso, o Po labil apresentou correlacdo
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significativa com o Po-NaHCOs e o Po-bio, pois o Po labil é formado pela soma
dessas duas fracfes (ZHANG; KOVAR, 2009).

Nos dois solos foi observada correlacdo negativa entre o Po-HCl e o Pi-DCB
(Tabelas 14 e 15). Sabe-se que 0s mesmos processos envolvidos na retencéo de P
pela fracdo Pi-DCB estdo envolvidos na retencdo dos fosfatos de inositol a fase
sélida do solo, que impedem que essas formas de Po sejam recuperadas pelo HCI.
Ou seja, os(hidr)oxidos de Fe e Al que estdo associados ao acumulo de P na fracao
Pi-DCB, diminuem a recuperagdo do Po-HCI (FONTES; WEED, 1996; TORRENT,
1997; GILES et al., 2011). Portanto, quanto maior a atividade desses minerais,
menor é a quantidade de Po-HCI recuperada na extracdo (ANDERSON; ARLIDE,
1962).

No LV argiloso, as fragbes do P que mais influenciaram o teor de P resina, a
matéria seca (MS) produzida pelas plantas e o P absorvido (P-abs) foram o Pi-NH4F,
0 Pi-NaOH, o Po-NaHCOs e o Po-AF (Tabela 14). As fragOes inorganicas Pi-NH4F e
Pi-NaOH apresentaram forte correlagcdo com o P resina, visto que esses extratores
recuperam o P ligado a Fe e Al com ligacbes fracas e minerais pouco cristalinos,
com maior probabilidade do P voltar a solucdo (OTANI; AE, 1997). A alta correlagéo
entre o Po-NaHCOs e 0 Po-AF e a MS e o P-abs indica que essas fracdes auxiliam
no fornecimento de P para as plantas de forma tao significativa quanto o Pi.

No PVA arenoso, as principais fracdes que se correlacionaram com o P
disponivel foram o Pi-NHsF e o Pi-NaOH e, de forma mais moderada, o Po labil
(Tabela 15). Neste solo, a contribuicdo do Pi na disponibilidade de P foi mais
relevante que a contribuicdo do Po.

Houve correlacdo significativa das diversas fragcdes de Pi e Po com o P-abs
(Tabelas 14 e 15), indicando que as plantas podem aproveitar P de diversas fracdes
(OTANI et al., 1996; NURUZZAMAN et al., 2006). Isso explica porque ndo houve
diferenca entre as diversas fontes de P aplicadas na producao de MS, apesar de as

diferentes fontes de P terem resultado em diferentes teores de P resina (Tabela 8).

4.5. Formas de P determinadas por RMN
Os resultados das formas de P avaliadas pela ressonancia magnética nuclear

encontram-se na Tabela 16. Existem pontos em comum entre os resultados obtidos
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pelo fracionamento quimico e os dados da RMN. Assim como no fracionamento
quimico (Tabelas 10 e 12), houve predominio de formas organicas no LV argiloso e
inorganicas no PVA arenoso, o que confirma a maior importancia do Po na dinamica

do P do solo argiloso.

Tabela 16. P ortofosfato e formas de P orgénico avaliados por ressonancia magnética
nuclear aos 180 dias apds aplicacdo de esterco bovino e torta de filtro

Tratamentos? P ortofosfato? P mono-éster P di-ester P pirofosfato
mg kg? % mg kg1 % mg kg? % mg kg %
LV EB DO 733 B® 33 1265 B 57 11,8 5 11,3 5
LV EB D100 1010 A 38 1452 A 55 8,2 3 9,0 3
LV TF DO 645 B 33 110,2 56 13,7 7 8.8 4
LV TF D100 150,3 A 52 120,5 42 7,8 3 10,3 4
PVA EB DO 1532 B 66 61,3 26 9,5 4 7,5 3
PVA EB D100 2593 A 76 68,8 20 5,0 1 8,8 3
PVA TF DO 1432 B 65 63,2 29 7,2 3 7,3 3
PVA TF D100 253,7 A 75 62,3 19 9,8 3 10,2 3
Médias
LV 97,3 B 40 1256 A 52 10,4 4 9,9 4
PVA 2023 A 72 639 B 23 7.9 3 8,5 3
EB 146,7 B 55 1005 A 38 8,6 3 9,2 3
TF 152,9 A 59 89,0 B 34 9,6 4 9,2 4

1LV: Latossolo Vermelho argiloso; PVA: Argissolo Vermelho Amarelo arenoso; EB: esterco bovino;
TF: torta de filtro; DO: sem aplicacdo do adubo; D100: aplicagcdo do adubo organico de modo a
fornecer 100 mg dm- de P.

2Quantidades de P nas formas de ortofosfato, mono-éster, di-éster e pirofosfato do solo extraidos com
solugdo NaOH-EDTA de concentracdes 0,25 e 0,05 mol L. Valores expressos em mg kg* (mg de P
por kg de solo) e % representando a quantidade de P em cada fragdo em relagdo ao P total extraido
com solucao NaOH-EDTA.

SMedias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Foram observados maiores teores do P ortofosfato no PVA arenoso (Tabela
16), resultado que coincide com o fracionamento quimico, pois a solucdo de NaOH-
EDTA extrai, além das formas organicas, o P ligado ao Al e ao Fe, cujos teores
foram maiores no solo arenoso. Houve também maior teor de P monoéster no LV
argiloso, o que esta relacionado ao maior teor de Po-AF e Po-AH neste solo.

O teor de P-ortofosfato foi maior nas parcelas adubadas e é resultado do Pi
adicionado na adubacé&o, que contribui para o aumento do P disponivel (ABDI et al.,
2014). Comparando a adubacdo com esterco bovino e torta de filtro € possivel
observar maior teor de P-ortofosfato e menor teor de formas orgéanicas (Tabela 16),
que foi causada pela diminuicdo ou menor aumento (em relacdo ao esterco bovino)

no teor de formas estaveis de Po (Tabela 12).
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O LV argiloso, por sua vez, apresentou maior teor de P monoéster, tanto em
valor absoluto quanto em valor relativo (Tabela 16), consequéncia da maior
quantidade e estabilidade do Po deste solo, pois o P monoéster corresponde as
formas de Po associados aos coloides minerais, fosfatos de inositol e Po
incorporado as substancias humicas do solo, e apresentam maior resisténcia a
mineralizacdo (MAKAROV, 2005; TURNER; ENGELBRECHT, 2011). A adubacéo
com esterco resultou em maior teor de P monoéster em relacdo a adubacdo com
torta de filtro (Tabela 16), efeito que ocorreu pelo mesmo motivo do maior teor de P
ortofosfato nas parcelas adubadas com torta, ou seja, diminuicdo ou menor aumento
no teor de formas estaveis de Po com o uso da torta.

As formas P diéster e pirofosfato sdo consideradas, respectivamente, como
formas labeis de Po e associadas a atividade microbiana do solo (MAKAROV et al.,
2005; TURNER; ENGELBRECHT, 2011). Nao foi observado efeito significativo dos
tratamentos nessas formas, devido a pequena quantidade que havia nos solos e
possivel hidrélise de Po em solucéo alcalina (CADE-MENUN; LIU, 2013).

5. CONCLUSOES

As transformacbes do P sdo rapidas e ocorrem, em sua maior parte, nos
primeiros 15 dias ap06s a aplicacdo dos fertilizantes, seja superfosfato triplo, esterco
bovino ou torta de filtro.

A aplicacdo de esterco bovino mantém o P resina estavel até 180 dias apds a
adubacado e com a aplicacéo de superfosfato triplo o P resina diminui com o tempo.
O P aplicado via torta de filtro se comporta da mesma forma que o aplicado como
superfosfato triplo, porém a diminuicdo da disponibilidade ocorre de forma mais

lenta.



50

6. REFERENCIAS

ABDALA, D.B.; DA SILVA, I.R.; VERGUTZ, L.; SPARKS, D.L. Long-term manure
application effects on phosphorus speciation, kinetics and distribution in highly
weathered agricultural soils. Chemosphere, v. 119, p .504-514, 2015.

ABDI, D.; CADE-MENUN, B.J.; ZIADI, N.; PARENT, L.E. Long-term impact of tillage
practices and phosphorus fertilization on soil phosphorus forms as determined by P
nuclear magnetic resonance spectroscopy. Journal of Environmental Quality, v.
43, n. 4, p.1431-1441, 2014.

AGBENIN, J.O.; TIESSEN, H. The effects of soil properties on the differential
phosphate sorption by semiarid soils from northeast Brazil. Soil Science, v. 157, n.
1, p.36-45, 1994.

AJIBOYE, B.; AKINREMI, O.0.; HU, Y.; FLATEN, D.N. Phosphorus speciation of
sequential extracts of organic amendments using nuclear magnetic resonance and
X-ray absorption near-edge structure spectroscopies. Journal of Environmental
Quality, v.36, n. 6, p.1563-1576, 2007.

ANDERSON, G.; ARLIDGE, E.Z. The adsorption of inositol phosphates and
glycerophosphate by soil clays, clay minerals, and hydrated sesquioxides in acid
media. European Journal of Soil Science, v.13, n. 2, p.216-224, 1962.

AUDETTE, Y.; O'HALLORAN, I.P.; VORONEY, R.P. Kinetics of phosphorus forms
applied as inorganic and organic amendments to a calcareous soil. Geoderma, V.
262, p. 119-124, 2016.

BARBOSA, J.C.; MALDONADO Jr, W. Experimentacdo agronémica & AgroEstat -
Sistema para analises estatisticas de ensaios agrondmicos. Jaboticabal:
Multipress, 2015. 396p.

BECK, M. A.; SANCHEZ P. A. Soil phosphorus fractions dynamics during 18 years of
cultivation on a typic Paleudult. Soil Science Society of America Journal, v. 58,
p.1424-1431, 1994.

BLAKE, L.; JOHNSTON, A. E.; POULTON, P. R.; GOULDING, K. W. T. Changes in
soil phosphorus fractions following positive and negative phosphorus balances for
long periods. Plant and Soil, v.254, p.245-261, 2003.



51

BOLAN, N.S.; ADRIANO, D.C.; CURTIN, D. Soil acidification and liming interactions
with nutrient and heavy metal transformation and bioavailability. Advances in
Agronomy, v. 78, p.215-272, 2003.

BORGGAARD, O.K.; RABEN-LANGE, B.; GIMSING, A.L.; STROBEL, B.W. Influence
of humic substances on phosphate adsorption by aluminum and iron oxides.
Geoderma, v. 127, p. 270-279, 2005.

BRAQOS, B. B.; FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C. P. D.; BRAOS, L. B.; BARBOSA, J.
C. Mild and moderate extraction methods to assess potentially available soil organic
nitrogen. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 40, 2016.

BUEHLER, S.; OBERSON, A.; RAO, |.M.; FRIESEN, D.K., FROSSARD, E.
Sequential phosphorus extraction of a P-labeled Oxisol under contrasting agricultural
systems. Soil Science Society of America Journal, v. 66, p.868-877, 2002.
BUNEMANN, E.K.; OBERSON, A.; LIEBISCH, F.; KELLER, F.; ANNAHEIM, K.E.;
HUGUENIN-ELIE, O.; FROSSARD, E. Rapid microbial phosphorus immobilization
dominates gross phosphorus fluxes in a grassland soil with low inorganic phosphorus
availability. Soil Biology and Biochemistry, v. 51, p.84-95, 2012.

BRASIL. Instrucdo Normativa SDA n° 28, de 27 julho de 2007. Diario Oficial da
Unido,Brasilia, DF, 31 jul. 2007. Sec¢éo 1, p.11.

CADE-MENUN, B.J. Characterizing phosphorus in environmental and agricultural
samples by P31 nuclear magnetic resonance spectroscopy. Talanta, v. 66, p. 359—
371, 2005

CADE-MENUN, B.J. Improved peak identification in 31 P-NMR spectra of
environmental samples with a standardized method and peak library. Geoderma,
v.257, p.102-114, 2015.

CADE-MENUN, B.J.; LIU, C.W. Solution phosphorus-31 nuclear magnetic resonance
spectroscopy of soils from 2005 to 2013: a review of sample preparation and
experimental parameters. Soil Science Society of America Journal, v.78, p.19-37,
2013.

CANELLAS, L.P.; DE ARAUJO SANTOS, G.; RUMJANEK, V.M.; MORAES, AA.;
GURIDI, F. Distribuicdo da matéria organica e caracteristicas de acidos humicos em
solos com adicdo de residuos de origem urbana. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.36, n. 12, p.1529-1538, 2001.



52

CARMO, C.AF.S.; ARAUJO, W.S.; BERNARDI, A.C.C.; SALDANHA, M. F. C.
Métodos de analise de tecidos vegetais utilizados na Embrapa Solos. Rio de
Janeiro: Embrapa Solos, 2000. 41p. (Circular técnica, 6)

CHAKRABORTY, A.; CHAKRABARTI, K.; CHAKRABORTY, A.; GHOSH, S. Effect of
long-term fertilizers and manure application on microbial biomass and microbial
activity of a tropical agricultural soil. Biology and Fertility of Soils, v. 47, p.227-233,
2011.

CHANG, S.C.; JACKSON, M.L. Fractionation of soil phosphorus. Soil Science, v.84,
p.133-144, 1957.

CHANG, S.C.; JACKSON, M.L. Soil phosphorus fractions in some representative
soils. European Journal of Soil Science, v. 9, n. 1, p. 109-119, 1958.

DALAI, R.C. Soil organic phosphorus. Advances in Agronomy, v.29, p.83-117,
1977.

DARCH, T.; BLACKWELL, M.S.; HAWKINS, J.M.B.; HAYGARTH, P.M.; CHADWICK,
D. A meta-analysis of organic and inorganic phosphorus in organic fertilizers, soils,
and water: Implications for water quality. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, v. 44, p. 2172-2202, 2014.

DEVAU, N; LE CADRE, E; HINSINGER, P; JAILLARD, B; GERARD, F. Soil pH
controls the environmental availability of phosphorus: experimental and mechanistic
modelling approaches. Applied Geochemistry, v. 24, p. 2163-2174, 2009.

DOU, Z.; TOTH, J.D.; GALLIGAN, D.T.; RAMBERG Jr., C.F.; FERGUSON, J.D.
Laboratory procedures for characterizing manure phosphorus. Journal of
Environmental Quality, v.29, p.508-514, 2000.

EVANS, T.D.; SYERS, J.K. An application of autoradiography to study the spatial
distribution of 33P-labelled orthophosphate added to soil crumbs. Soil Science
Society of America Journal, v.35, p.906-909, 1971.

FEKRI, M.; GORGIN, N.; SADEGH, L. Phosphorus desorption kinetics in two
calcareous soils amended with P fertilizer and organic matter. Environmental Earth
Sciences, v. 64, p.721-729, 2011.

FONTES, M.P.F.; WEED, S.B. Phosphate adsorption by clays from Brazilian Oxisols:
relationships with specific surface area and mineralogy. Geoderma, v. 72, p.37-51,
1996.



53

GERKE, J. Humic (organicmatter)-Al (Fe)-phosphate complexes: an underestimated
phosphate form in soils and source of plant-available phosphate. Soil Science,
v.175, p.417-425, 2010.

GICHANGI, E.M; MNKENI, P.N.; BROOKES, P.C. Effects of goat manure and
inorganic phosphate addition on soil inorganic and microbial biomass phosphorus
fractions under laboratory incubation conditions. Soil Science & Plant Nutrition, v.
55, p. 764-771, 2009.

GILES, C.D.; CADE-MENUN, B.J.; HILL, J.E. The inositol phosphates in soils and
manures: abundance, cycling, and measurement. Canadian Journal of Soil
Science, v. 91,p. 397-416, 2011.

HALAJNIA, A.; HAGHNIA, G.H.; FOTOVAT, A.; KHORASANI, R. Phosphorus
fractions in calcareous soils amended with P fertilizer and cattle manure. Geoderma,
v.150, p.209-213, 2009.

HAO, X.; GODLINSKI, F.; CHANG, C. Distribution of phosphorus forms in soil
following long-term continuous and discontinuous cattle manure applications. Soil
Science Society of America Journal, v.72, p.90-97, 2008.

HEDLEY, M.J.; STEWART, JW. B.; CHAUHAN, B.S. Changes in inorganic and
organic soil phosphorus fractions induced by cultivation practices and by laboratory
incubations. Soil Science Society of America Journal, v.46, p.970-976, 1982.
HUNT, J.F.; OHNO, T.; HE, Z.;, HONEYCUTT, C.W.; DAIL, D.B. Inhibition of
phosphorus sorption to goethite, gibbsite, and kaolin by fresh and decomposed
organic matter. Biology and Fertility of Soils, v.44, p. 277-288, 2007.

IVANOFF, D.B.; REDDY, K. R.; ROBINSON, S. Chemical fractionation of organic
phosphorus in selected histosols. Soil Science, v.163, p.36-45, 1998.

KASHEM, A. AKINREMI, O. O.; RACZ, G.J. Phosphorus fractions in soil amended
with organic and inorganic phosphorus sources. Canadian Journal of Soil Science,
v.84, p.83-90, 2004.

KOVAR, J. L.; PIERZYNSKI, G. M. Methods of phosphorus analysis for soils,
sediments, residuals, and waters. Virginia Tech Univ. Press. Southern Cooperative
Series Bulletin No. 408, 2009. 122p.

KRUSE, J.; ABRAHAM, M.; AMELUNG, W.; BAUM, C.; BOL, R.; KUHN, O
LEWANDOWSKI, H.; NIEDERBERGER, J.; OELMANN, Y.; RUGER, C.; SANTNER,



54

J. Innovative methods in soil phosphorus research: A review. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science, v.178, p. 43-88, 2015.

KUNITO, T.; TSUNEKAWA, M., YOSHIDA, S., PARK, H. D., TODA, H., NAGAOKA,
K., SAEKI, K. Solil properties affecting phosphorus forms and phosphatase activities
in Japanese forest soils: soil microorganisms may be limited by phosphorus. Soil
Science, v.177, p. 39-46, 2012.

LEYTEM, A.B.; MIKKELSEN, R.L.; GILLIAM, J.W. Sorption of organic phosphorus
compounds in Atlantic coastal plain soils. Soil Science, v. 167, p.652-658, 2002.

LI, H.; SHEN, H.L.J.; ZHANG, F.; CLARIOTTE, M.; DREVON, J.J.; LE CADRE, E.;
HINSINGER, P. Dynamics of phosphorus fractions in the rhizosphere of common
bean (Phaseolus vulgaris L.) and durum wheat (Triticum turgidum durum L.) grown in
monocropping and intercropping systems. Plant and Soil, v. 312, p. 139-150, 2008.
LUO, L.; MA, Y.; SANDERS, R.L.; XU, C.; LI, J.; MYNENI, S.C., 2017. Phosphorus
speciation and transformation in long-term fertilized soil: evidence from chemical
fractionation and P K-edge XANES spectroscopy. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, v. 107, p. 215-226, 2017.

LUO, Y., DURENKAMP, M.; DE NOBILI, M.; LIN, Q.; DEVONSHIRE, B.J;
BROOKES, P.C. Microbial biomass growth, following incorporation of biochars
produced at 350 C or 700 C, in a silty-clay loam soil of high and low pH. Soil Biology
and Biochemistry, v. 57, p.513-523, 2013.

MAKAROV, M.l. Phosphorus-containing components of soil organic matter: P-31
NMR spectroscopic study (A review). Eurasian Soil Science, v. 38, p.153-164,
2005.

MAKAROQV, M.l.; HAUMAIER, L.; ZECH, W.; MARFENINA, O.E.; LYSAK, L.V. Can
3P NMR spectroscopy be used to indicate the origins of soil organic phosphates.
Soil Biology & Biochemistry, v. 37, p. 15-25, 2005.

MARGENOT, A.J.; CALDERON, F.J.; BOWLES, T.M.; PARIKH, S.J.; JACKSON,
L.E. Soil organic matter functional group composition in relation to organic carbon,
nitrogen, and phosphorus fractions in organically managed tomato fields. Soil
Science Society of America Journal, v.79, p.772-782, 2015.



55

NEGASSA, W.; LEINWEBER, P. How does the Hedley sequential phosphorus
fractionation reflect impacts of land use and management on soil phosphorus: a
review. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v. 172, p.305-325, 2009.
NOVAIS, R.F.; SMYTH, T.J.; NUNES, F.N. Fésforo. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V.;
V.H.; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. (eds.)
Fertilidade do solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p.471-
550.

NURUZZAMAN, M.; LAMBERS, H.; BOLLAND, M.D.; VENEKLAAS, E.J. Distribution
of carboxylates and acid phosphatase and depletion of different phosphorus fractions
in the rhizosphere of a cereal and three grain legumes. Plant and Soil, v.281,
p.109-120, 2006.

OEHL, F.; OBERSON, A.; PROBST, M.; FLIESSBACH, A.; ROTH, H.Rj;
FROSSARD, E. Kinetics of microbial phosphorus uptake in cultivated soils. Biology
and Fertility of Soils, v. 34, p.31-41, 2001.

OLIVEIRA, J.B.; CAMARGO, M.N.; ROSSI, M.; CALDERANO FILHO, B. Mapa
pedolégico do Estado de Sao Paulo: legenda expandida. Instituto
Agronémico/EMBRAPA Solos: Campinas, 1999. 64p.

OTANI, T.; AE, N. The status of inorganic and organic phosphorus in some soils in
relation to plant availability. Soil Science and Plant Nutrition, v. 43, p.419-429,
1997.

OTANI, T.; AE, N.; TANAKA, H. Phosphorus (P) uptake mechanisms of crops grown
in soils with low P status: Il. Significance of organic acids in root exudates of
pigeonpea. Soil Science and Plant Nutrition, v.42, p.553-560, 1996.

PRESCOTT, C.E. Litter decomposition: what controls it and how can we alter it to
sequester more carbon in forest soils? Biogeochemistry, v.101, p. 133-149, 2010.
RAIJ, B. van; ANDRADE, J.C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. (Eds.) Anédlise
quimica para avaliacdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto
Agrondmico, 2001. 285p.

REEVE, J.R.; SCHADT, C.W.; CARPENTER-BOGGS, L.; KANG, S.; ZHOU, J,;
REGANOLD, J.P. Effects of soil type and farm management on soil ecological
functional genes and microbial activities. The ISME Journal, v. 4, p.1099-1107,
2010.



56

ROS, G.H., HANEGRAAF, M.C., HOFFLAND, E., VAN RIEMSDIJK, W.H.
Predictiong soil N mineralization: Relevance of organic matter fractions and soil
properties. Soil Biology and Biochemistry, v. 43, p. 1714-1722, 2011.

SANTOS, D. H.; SILVA, M. A.; TIRITAN, C. S.; FOLONI, J. S. S.; ECHER, F. R.
Qualidade tecnolégica da cana-de-acUcar sob adubacdo com torta de filtro
enriqguecida com fosfato solivel. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 15, p. 443-449,2011.

SATO, S.; SOLOMON, D.; HYLAND, C.; KETTERINGS, Q.M.; LEHMANN, J.
Phosphorus speciation in manure and manure-amended soils using XANES
spectroscopy. Environmental Science & Technology, v. 39, p. 7485-7491, 2005.
SCHNEIDER, K.D.; CADE-MENUN, B.J.; LYNCH, D.H.; VARONEY, R.P. Soll
Phosphorus Forms from Organic and Conventional Forage Fields. Soil Science
Society of America Journal, v. 80, p. 328-340, 2016.

SHEN, J.; LI, R.; ZHANG, F.; FAN, J.; TANG, C.; RENGEL, Z. Crop yields, soll
fertility and phosphorus fractions in response to long-term fertilization under the rice
monoculture system on a calcareous soil. Field Crops Research, v. 86, p. 225-238,
2004.

SILVA, J.C.P.M.; MOTTA, A.C.V.; PAULETTI, V.; VELOSO, C.M.; FAVARETTO, N.;
BASTOS, M.; OLIVEIRA; A.S.D.; COSTA E SILVA, L.F. Esterco de gado leiteiro
associado a adubacédo mineral e sua influéncia na fertilidade de um latossolo sob
plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.34, n. 2, p. 453-463, 2010.
SIMBANDA, H.M.; YOUNG, S.D. Competitive adsorption of humic acids and
phosphate on goethite, gibbsite and two tropical soils. European Journal of Soil
Science, v. 37, p. 197-204, 1986.

STARK, C.; CONDRON, L.M.; STEWART, A.; DI, H.J.; OCALLAGHAN, M. Influence
of organic and mineral ammendments on microbial soil properties and processes.
Applied Soil Ecology, v. 35, p. 79-93, 2007.

STEWART, JW.B.; TIESSEN, H. Dynamics of soil organic phosphorus.
Biogeochemistry, v. 4, p. 41-60, 1987.

TAKAHASHI, S.; ANWAR, M.R. Wheat grain yield, phosphorus uptake and soil
phosphorus fraction after 23 years of annual fertilizer application to an Andosol. Field
Crops Research, v. 101, p.160-171, 2007.



57

TALBOT, J.M.; TRESEDER, K.K. Interactions among lignin, cellulose, and nitrogen
drive litter chemistry—decay relationships. Ecology, v.93, p. 345-354, 2012.
TORRENT, J. Interactions between phosphate and iron oxide. Advances in
Geoecology, v.30, p.321-344, 1997.

TURNER, B.L. Optimizing phosphorus characterization in animal manures by
solution phosphorus-31 nuclear magnetic resonance spectroscopy. Journal of
Environmental Quality, v.33, p.757-766, 2004.

TURNER, B.L.; ENGELBRECHT, B.M. Soil organic phosphorus in lowland tropical
rain forests. Biogeochemistry, v.103, p.297-315, 2011.

TURNER, B. L.; LEYTEM, A. B. Phosphorus speciation in soils and manures by
solution 3p nmr spectroscopy. In: KOVAR, J. L.; PIERZYNSKI, G. M. (Eds).Methods
of analysis for soils, sediments, residuals, and waters. 2. Ed. Virginia Tech
University, 2009. p. 95-100.

VITTI, G. C.; OLIVEIRA, D. B. de; QUINTINO, T. A. Micronutrientes na cultura da
cana-de-acgucar. In: SEGATO, S. V. et al. (Org.). Atualizacdo em producédo de
cana-de-agucar. Piracicaba: CP 2, 2006. p. 121-138.

WADA, K.; HIGASHI, T. The categories of aluminuim- and iron-humus complexes in
ando soils determined by selective dissolution. European Journal of Soil Science,
v. 27, p. 357-368, 1976.

WALDRIP, H. M.; HE, Z.; ERICH, M. S. Effects of poultry manure amendment on
phosphorus uptake by ryegrass, soil phosphorus fractions and phosphatase activity.
Biology and Fertility of Soils, v. 47, p. 407-418, 2011.

WALKER, T.W.; SYERS, J.K. The fate of phosphorus during pedogenesis.
Geoderma, v.15, p.1-19, 1976.

WHALEN, J.K.; CHANG, C.; CLAYTON, G.W.; CAREFOOT, J.P. Cattle manure
amendments can increase the pH of acid soils. Soil Science Society of America
Journal, v. 64, p. 962-966, 2000.

XU, X.; THORNTON, P.E.; POST, W.M. A global analysis of soil microbial biomass
carbon, nitrogen and phosphorus in terrestrial ecosystems. Global Ecology and
Biogeography, v. 22, p.737-749, 2013.



58

YAGI, R.; FERREIRA, M. E.; CRUZ, M. C. P.; BARBOSA, J. C. Organic matter
fractions and soil fertility under the influence of liming, vermicompost and cattle
manure. Scientia Agricola, v.60, p. 549-557, 2003.

YAN, F.; SCHUBERT, S.; MENGEL, K. Soil pH increased due to biological
decarboxylation of organic anions. Soil Biology and Biochemistry, v. 28, p. 617-
624, 1996.

ZHANG, D.; HUI, D.; LUO, Y.; ZHOU, G. Rates of litter decomposition in terrestrial
ecosystems: global patterns and controlling factors. Journal of Plant Ecology, v. 1,
p. 85-93, 2008.

ZHANG, H.; KOVAR, J.L. Fractionation of Soil Phosphorus, in: KOVAR, J.L.,
PIERZYNSKI, G.M. (Eds.), Methods of Phosphorus Analysis for Soil, Sedimnets,
Residuals, and Waters. Virginia Tech University, Blacksburg, pp. 50-60, 2009.
ZHAO, Y.; WANG, P.; LI, J.; CHEN, Y.; YING, X.; LIU, S. The effects of two organic
manures on soil properties and crop yields on a temperate calcareous soil under a
wheat—-maize cropping system. European Journal of Agronomy, v. 31, p. 36-42,
20009.

ZHANG, W.; FAULKNER, JW.; GIRI, S.K.; GEOHRING, L.D.; STEENHUIS, T.S.
Effect of soil reduction on phosphorus sorption of an organic-rich silt loam. Soil
Science Society of America Journal, v. 74, p. 240-249, 2010.



