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RESUMO

COSTA, Marlon Gomes da, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Marco de 2015. Fracdes de P no solo em sitios de eucalipto no
estado de S&o Paulo, Brasil. Orientador: Prof. Anténio Carlos da Gama-
Rodrigues.

Os plantios de eucalipto estdo entre os maiores plantios de espécies florestais no
mundo e nas regifes tropicais e constituem os maiores no Brasil. Porém, a
manutencao da produtividade dos plantios nas regides tropicais pode ser limitada
pela baixa disponibilidade natural de fésforo (P), devido a alta capacidade de
adsorcdo de P nesses solos. Para a realizacdo desse estudo foram coletadas
amostras de solos na camada 0-20 cm, nas entre linhas de plantios do eucalipto,
em 11 sitios com diferentes caracteristicas edafoclimaticas e de manejo,
localizados no estado de S&o Paulo, Brasil. O estudo foi dividido em dois artigos,
0 primeiro com objetivo de avaliar a distribuicdo das fracdes labeis e ndo labeis de
P em plantios de eucalipto, suas relacbes com as propriedades do solo e o
potencial das fracdes labeis sustentarem os plantios. As fracbes de P foram
extraidas através do método de fracionamento sequencial de P de Hedley. Os
resultados para o fracionamento apontaram para a ocorréncia de alta
dissimilaridade entre os sitios, com variacdes significativas dos teores de P para
todas as fracbes. As proporcdes dos teores totais de P inorganico (Pi) e P
organico (Po) em relagdo ao P total extraido foram similares, em torno de 30%
para cada (sem somar o P residual ao Pi total). O teor médio de P labil (Pi-resina
+ Pi-NaHCOs + Po-NaHCO3) foi 43,4 mg kg? (9% do P total), onde a fracéo



organica (Po-NaHCOs) predominou sobre as inorganicas (Pi-resina + Pi-
NaHCOz3), correspondendo ~58% do P labil total. As fracdes Pi e Po em NaHCOs3
atuaram como fonte e as fracdes Pi e Po em NaOH como dreno de P a fracédo de
Pi-resina. JA4 o segundo artigo, teve como objetivo avaliar os estoques de P,
especialmente as fracdes organicas e o potencial do P labil sustentar a producao
de eucalipto. As fracdes de P foram extraidas através do método de Bowman. Os
resultados da extracdo de Bowman, também identificaram alta dissimilaridade
entre os sitios com eucalipto. Os maiores teores de P foram extraidos em meio
acido, ~80%. O teor médio da fracdo Pi total foi 169,9 mg kg e do Po total foi
41,6 mg kgt. O teor médio da fracdo Pi labil foi 6,4 mg kg e da fracédo Po labil foi
4,6 mg kg*. Houve altas correlagGes das fracdes Pi labil com Pi Mehlich-1, e das
fracbes Pi e Po totais com os teores de argila e C do solo. Entretanto, foi a
capacidade troca de cétions (T), a propriedade do solo que exerceu efeito
significativo direto sobre Po total (R? = 0,77; p < 0,05), caracterizando a matéria
organica do solo (MOS) como principal fonte de T nos solos tropicais, dada a forte
associacdo do Po com a MOS. O fracionamento de P possibilitou avaliar as
fracbes de diferentes disponibilidades de P as plantas, o que ndo pode ser
observado em uma analise de rotina de fertilidade, além de evidenciar o potencial
do P labil, como fonte de P as plantas. Ja o P labil estimado por Bowman foi

insuficiente para sustentar os plantios de eucalipto em fase de manutencao.

Palavras-chave: Fracionamento de fésforo de Hedley, Método de extracdo de
Bowman, sistemas florestais, relacdo fonte-dreno, propriedades fisico- quimicas

do solo.



ABSTRACT

COSTA, Marlon Gomes da, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. March, 2015. Fractions of soil P in sites of eucalypt in the Sao
Paulo state, Brazil. Advisor: Prof. Antonio Carlos da Gama-Rodrigues.

The eucalypt plantations are among the largest plantations of forest species in the
world and in the tropics, and are the biggest in Brazil. However, maintaining the
productivity of plantations in the tropics, can be limited by low natural phosphorus
(P) availability due to high P adsorption capacity of these soils. To conduct this
study soil samples were collected at 0-20 cm layer, between the lines of eucalypt
planting in 11 sites with different soil, climate and management features, located in
Sédo Paulo, Brazil. The study was divided into two articles, the first aiming at to
evaluate the distribution of labile and non-labile P fractions in eucalypt plantations,
their relationships with soil properties and the potential of labile fractions sustain
the plantations. The P fractions were extracted by the Hedley sequential
fractionation. The results for the fractionation pointed out to the occurrence of high
dissimilarity between the sites with significant changes in levels of P for all
fractions. The proportions of the total content of inorganic P (Pi) and organic P
(Po) in relation to the total P extracted were similar, around 30%. The average
content of labile P (resin-Pi + NaHCOs-Pi + NaHCOz3-Po) was 43.4 mg kg (~ 9%
of total P), on which the organic fraction (NaHCOs-Po) predominated over
inorganic (resin-Pi + NaHCOs-Pi) corresponding ~ 58% of total labile P. The

NaHCOz Pi and Po fractions acted as source, and Pi and Po fractions in NaOH as



sink of P to resin-Pi fraction. The second article aimed to evaluate the P stocks,
especially the organic fractions and the potential of labile P sustain production of
eucalypt. The P fractions were extracted by the Bowman' method. The results of
the Bowman' extraction also identified high dissimilarity between sites with
Eucalyptus spp. The greatest levels of P were extracted in acid medium, ~ 80%.
The average content of Pi fraction was 169.9 mg kg and of the total Po was 41.6
mg kg?. The average content of the labile Pi was 6.4 mg kg and the labile Po
fraction was 4.6 mg kg. There were strong correlations of labile Pi with Mehlich-1
Pi, and of the Pi and Po total fractions with clay and C of soil. However, it was the
cation exchange capacity (CEC), the soil property that had a significant direct
effect on the total Po (R? = 0.77, p <0.05), characterizing the soil organic matter
(SOM) as the main source of CEC in tropical soils, given the strong association of
Po with MOS. With the fractionation of P was possible to evaluate the fractions of
different availabilities of P to plants, which cannot be observed in a routine
analysis fertility, besides evidencing the potential of labile P, as P source to plants.
The labile P estimated by Bowman was insufficient to sustain the eucalypt

plantations in the phase of maintenance.

Keywords: Hedley phosphorus fractionation, Bowman’s extraction method, forestry

systems, source-sink relationship, physical-chemical soil properties.



1. INTRODUCAO

Com plantios que totalizam mais de 20 milhdes de hectares em todo o
mundo (Booth, 2013) e um terco nos trépicos (Laclau et al., 2013), os plantios
florestais de eucalipto sdo importantes mundialmente em funcdo da crescente
demanda de produtos madeireiros e principalmente por representarem a principal
matéria-prima para produtos a base de celulose. No Brasil, as areas de plantios
de eucalipto sdo em torno de 5,47 milhGes de hectares, o que representa
aproximadamente 72% das florestas plantadas aqui e um quarto no mundo
(Abraf, 2013; Bazani et al., 2014), constituindo 17% da madeira colhida
mundialmente (Bazani et al., 2014). Composto por mais de 700 espécies, quase
todas originarias da Australia (FAO, 1981), a ampla distribuicdo e grande
expressividade mundial do género Eucalyptus se deve a grande plasticidade
ecolégica das espécies, capazes de se adaptarem as mais variadas condicdes
edafocliméaticas (Macedo et al., 2014), com caracteristicas favoraveis a seu
estabelecimento, principalmente nas condi¢bes tropicais, como tolerancia a
acidez, toxicidade por Al e deficiéncia de cations de reacao basica no solo.

O fosforo (P) € um elemento essencial importante para as plantas, sendo
componente de biomoléculas como acidos nucleicos DNA e RNA (responsaveis
pela heranca genética e sintese de proteinas, respectivamente) e ATP
(responsavel pelo armazenamento de energia nas células) (Schachtman et al.,
1998; Moreira e Siqueira, 2006; Brady e Weil, 2013). O P €& 0o segundo

macronutriente mais limitante para o crescimento das plantas, depois do



nitrogénio (Schachtman et al.,, 1998). Porém, apesar de requerido em menor
quantidade, € o nutriente que limita a produtividade das florestas tropicais (Turner
e Engelbrecht, 2011) e 0 mesmo ocorre para os plantios de eucalipto no Brasil,
principalmente nos estagios iniciais de estabelecimento (até 2 anos), quando os
requerimentos sdo maiores (Gongalves et al., 2013; Barros et al., 2014).

O fésforo encontra-se nos solos sob duas formas, inorganica (Pi) e
organica (Po), que de acordo com seu grau de estabilidade ou solubilidade,
apresentam diferentes disponibilidades para absor¢cédo pelas plantas. O Pi pode
ser encontrado em solucgéo (P-solucao), precipitado com Al, Fe e Ca ou adsorvido
aos Oxidos de Fe e Al da fracao argila, ambos em equilibrio com a solucao (Souza
et al., 2007). Ja o Po é formado pelos ions fosfatos, ligados aos compostos
organicos e sua labilidade esta diretamente relacionada a suscetibilidade de
decomposicao do radical organico a que o fosfato estéd ligado (Gatiboni et al.,
2008).

De forma geral, o P organico pode representar até 80% do P total do solo
(Rheinheimer et al, 2008a; Brady e Weil, 2013). Mas, nas regides tropicais o P
organico representa, em meédia, de 26% (Araujo et al., 2004; Cunha et al., 2007,
Dieter et al., 2010; Turner e Engelbrecht, 2011; Xavier et al.,, 2011) a 31%
(Frizano et al., 2003; Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Turner, 2006; Zaia et al.,
2008) do P total do solo. A ciclagem do Po pode suprir uma consideravel fracao
do fosforo retomado pela vegetacdo natural (Turner, 2008), razdo pela qual sua
manutencdo € de grande importancia para o crescimento das plantas, devido a
capacidade de suprir P por mineralizacdo (Cunha et al.,, 2007; Janegitz et al.,
2013).

Os solos tropicais muito intemperizados possuem baixa disponibilidade de
P para as plantas e alta capacidade de adsorcdo de Pi e a manutencao de fontes
organicas é de grande importancia para o crescimento das plantas nestas
condicdes devido a capacidade de suprir P ap6s sua mineralizacdo (Cunha et al.,
2007). As fracdes Po labil e P microbiano constituem importante reservatorio de
P ao diminuir a adsorcdo da fase mineral do solo, com potencial aumento da
disponibilidade de P as plantas (Zaia et al.,, 2008). Desta forma, em condi¢bes
tropicais, o Po labil assume um papel importante na conservagédo do P disponivel
as plantas por reduzir os efeitos do processo de adsorcdo de P pela fase mineral
do solo (Cunha et al., 2007).



Em funcdo das condigbes edafoclimaticas e de manejo, o solo pode
exercer papel de fonte de P, quando apresenta boa capacidade de suprimento, ou
dreno, quando apresenta forte competicdo com as plantas pelo nutriente, fixando
grande parte do P adicionado (Novais e Smyth, 1999). O aumento do
intemperismo torna os solos mais eletropositivos e aumenta sua capacidade de
adsorver anions, como os fosfatos, o que muda sua caracteristica de fonte para
dreno (Farias et al., 2009). E isto que ocorre com os solos tropicais altamente
intemperizados (principalmente Latossolos e Argissolos), que sdo caracterizados
por baixos conteudos de P total e disponivel, e alta capacidade de retencédo de P
(Friesen et al., 1997).

Em busca de um melhor entendimento das transformacdes de P que
ocorrem nos solos tropicais, sdo necessarios estudos mais aprofundados das
relacdes entre suas fracdes de menor e maior disponibilidade. O método de
fracionamento de P desenvolvido por Hedley et al. (1982), extrai as fracdes
inorganicas e organicas de P do solo, baseado na sua solubilidade quimica. Este
método permite estimar as fracOes labeis e ndo-labeis, além de identificar as
fracbes estaveis e as fragbes organicas, em ordem decrescente de
disponibilidade a planta.

Com o fracionamento de Hedley se pode estudar a dindmica do P, em
funcdo do intemperismo, do manejo da fertilizacdo, da cultura utilizada ou até
mesmo pelo uso de residuos orgéanicos, dentre outras linhas de pesquisas de
menor expressao (Gatiboni et al.,, 2013). Apesar de a literatura evidenciar o
potencial do método de fracionamento de Hedley em estudos que envolvam a
dindmica de P no solo (Tiessen et al., 1984; Guo e Yost, 1998; Cardoso et al.,
2003; Frizano et al., 2003; Gatiboni et al., 2007; Souza et al., 2007; Negassa e
Leinweber, 2009; Gatiboni et al., 2013; Gama-Rodrigues et al., 2014), ha uma
escassez de estudos em solos com eucalipto nas diferentes condi¢cdes de clima e
solo que foram objeto deste estudo. Da mesma forma, h4 uma caréncia muito
grande de estudos sobre o P organico e sua dindmica em solos sob cultivos de
Eucalyptus spp., especialmente para o0s solos tropicais e, também sobre a
contribuicdo do Po para a nutricdo destas plantas.

O estudo das fracbes de P do solo & importante para melhorar o
entendimento das transformacdes que ocorrerem entre as fragdes de diferentes

disponibilidades. A distribuicdo das fragcbes organicas permitird avaliar seu
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potencial para a nutricdo e manutencdo dos plantios de eucalipto, em curto e
longo prazo. Em funcéo da capacidade de geracdo de residuos, os sistemas com
eucalipto apresentam potencial para suprir parte consideravel da necessidade de
P pela planta através da ciclagem das formas organicas de P. Assim, este estudo
irA melhorar o entendimento das fragBes de diferentes disponibilidades de P para
as plantas nesses sistemas e contribuir para o aperfeicoamento das
recomendacdes e 0 manejo de fertilizantes fosfatados.

Desta forma, os objetivos deste estudo foram avaliar a distribuicdo das
frac6es de P em plantios de eucalipto, suas relagbes com as propriedades fisico-
quimicas do solo e o potencial das fracdes labeis sustentarem os plantios.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O foésforo no solo e sua demanda pelo eucalipto

O género Eucalyptus é composto por mais de 700 espécies, quase todas
originarias da Australia (FAO, 1981). Com ampla distribuicdo mundial, alcancou
expressdo, ocupando diferentes espacos geograficos no mundo em funcdo de
sua capacidade de adaptacdo as mais variadas condi¢cdes edafoclimaticas
(Macedo et al., 2014). Tem caracteristicas favoraveis a seu estabelecimento,
especialmente para as condi¢des tropicais, como tolerancia a acidez, toxicidade
por Al e deficiéncia de bases no solo, além do rapido estabelecimento inicial e
expansao do sistema radicular.

Com radiacao solar e temperatura abundantes nas condi¢des tropicais, 0s
nutrientes minerais e a agua sdo os principais fatores limitantes da producéo
vegetal (Barros et al., 2014), e dentre os macronutrientes, o P € o que mais limita
a produtividade dos plantios de eucalipto no Brasil, principalmente nos estagios
iniciais de estabelecimento, quando os requerimentos sdo maiores (Gongalves et
al., 2013; Barros et al., 2014).

Apesar do P ser o nutriente mais limitante para o eucalipto nestas
condicGes, necessitando entre 60 e 80 mg kg de P para seu estabelecimento, os
niveis criticos para as plantas foram caracterizados por Novais et al. (1986) em
4,5 e 6,5 mg kg de P para fase de manutencéo em solos argilosos e arenosos,

respectivamente, com uma produtividade de 50 m® ha! ano e, por Laclau et al.
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(2010) em 5 mg kg* de P em sitios de estudos no Brasil no primeiro ano pés-
plantio. Porém, de acordo com Bazani et al. (2014), o acumulo de P na parte
aérea (folhas, galhos, casca e lenho) de E. grandis ao longo de sete anos é de 60
kg hat, dos quais 54 kg ha! sdo exportados pela colheita da madeira ao final do
ciclo.

Em plantacbes comerciais de eucalipto a aplicacdo de fertilizantes
fosfatados € generalizada (Barros et al.,, 2000) e devido a grande sorcao,
principalmente nos solos oxidicos, as doses de fertilizantes fosfatados aplicados
nos solos brasileiros, sdo bem superiores a necessidade para o crescimento e a
manutencgao das plantas (Barros et al., 2014). Isso gera uma grande demanda de
fertilizantes para eucalipto no mundo, com mais de 20 milh6es de hectares
plantados (Booth, 2013) e no Brasil com aproximadamente 5,47 milhGes de
hectares (Bazani et al., 2014). Este problema tem se agravado no Brasil, pelo
crescente uso de solos de cerrado, de baixa fertilidade natural, o que exige
grandes doses de fertilizantes fosfatados.

Naturalmente o P é derivado do intemperismo sofrido por minerais
primérios no solo, como apatita, e como estratégia para protecao deste nutriente,
a natureza mantém o teor de P baixo na soluc¢do do solo por meio da adsorcéo e
da imobilizacdo microbiana em compostos organicos (Rocha et al., 2014). Assim,
sua concentracdo na solucdo do solo, comparada a outros macronutrientes, &
muito baixa, variando de 0,001 mg L para solos de baixa fertilidade a 1 mg L
para solos férteis, que é absorvido pelas plantas preferencialmente na forma de
fons ortofosfatos (HPO4? em solos alcalinos e H2PO4 em solos acidos) e também
na forma de alguns compostos de P organico soltvel (Brady e Weil, 2013).

Assim, o problema do P para a fertilidade nos solos tropicais, que afeta a
nutricdo nao s6 do eucalipto, mas das plantas em geral, pode ser resumido a trés
fatores: (i) conteudo de P total relativamente baixo; (ii) a maioria dos compostos
de P presentes nos solos sdo indisponiveis as plantas, em formas insollveis; e
(i) as fontes solluveis aplicadas nas formas mineral ou orgéanica, podem ser
fixadas, o que as torna insollveis e nao disponiveis (Brady e Weil, 2013).

Estas condi¢cdes tém gerado necessidade de uso de grandes quantidades
de fertilizantes aplicadas em sistemas com eucalipto em décadas recentes, e a
limitacdo de suas aplicacdes esta se tornando necessaria por fatores econdmicos

e ambientais (Laclau et al., 2010). Considerado um recurso finito e oneroso, o P
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tem impacto significativo nos custos de formacéo dos plantios e o esgotamento de
suas fontes no mundo estad entre os principais fatores que afetam a
sustentabilidade das plantacdes de eucalipto (Laclau et al., 2013).

Caso a fertilidade natural fosse capaz de suprir a demanda das plantas
até o final do ciclo de rotagdo nos plantios de eucalipto, ndo seria necessério fazer
adubacao fosfatada adicional, porém na maioria dos casos ha necessidade de
adubacdo de manutencdo de crescimento, que deve ser feita com adubos de
liberacao lenta para evitar perdas por fixacdo de P pelo solo (Novais et al., 2014).

Em sistemas naturais ou em solos com baixa ou nenhuma adicdo de
fosforo, a disponibilidade do elemento esta diretamente relacionada a ciclagem
das formas orgéanicas (Cunha et al., 2007; Turner, 2008; Zaia et al., 2008; Vincent
et al.,, 2010), que podem suprir a maior parte do P necessario a nutricdo das
plantas (Turner et al., 2014). Isso porque nos solos tropicais, em funcdo do
intemperismo acentuado, ocorre adsor¢cdo da maior parte das formas inorganicas
de P. Assim, o Po representa, nestas condi¢des, importante reservatorio de P as
plantas, e através de sua fracdo organica labil (Po labil), diminui a adsorcao de P
pela fase mineral do solo, aumentando sua disponibilidade (Cunha et al., 2007,
Zaia et al., 2008b). Como o Po esta diretamente associado a matéria organica
(MO) acumulada no solo (Bowman e Moir, 1993; Gatiboni et al.,, 2008),
constituindo de 1 a 3% da MO (Moreira e Siqueira, 2006), a mineralizacdo da MO
disponibiliza P as plantas (Novais e Smyth, 1999; Rheinheimer et al., 2008a).

Desta forma, a grande capacidade de geracao de residuos pelos plantios
com eucalipto, através da manutencéo da casca e residuos da copa sobre o solo
apos a colheita tem grande potencial para diminuicdo da dependéncia dos
fertilizantes fosfatados, em funcédo da quantidade de P que pode ser adicionado

pela ciclagem das formas organicas contidas nestes residuos vegetais.

2.2 Fracdes e dindmica do fosforo no solo

As formas de fosforo dos solos podem ser divididas em duas categorias,
labil e ndo-labil, de dificil caracterizacdo e separacdo, porém interpretadas de
acordo com a energia com que sao adsorvidos aos minerais do solo, ou

estabilidade dos fosfatos formados; a forma labil constitui a fragdo disponivel a
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biomassa e a ndo-labil a indisponivel (Rheinheimer et al, 2008a). J& do ponto de
vista da fertilidade do solo, independente da natureza quimica, o fésforo é dividido
de acordo com a facilidade com que repde a solucdo do solo, separado em
formas labeis, moderadamente labeis e pouco labeis (Rheinheimer et al., 2008b).

Um dos primeiros estudos das transformacbes de P através de
fracionamento mostrou que a dindmica de P no solo é influenciada pela natureza
do material de origem ao longo dos estagios de desenvolvimento e formacéo do
solo, de acordo com o grau de intemperismo (Walker e Syers, 1976) e que este
elemento pode comportar-se como fonte de P as plantas ou dreno do P
adicionado ao solo (Novais e Smyth, 1999).

Hedley et al. (1982) desenvolveram um método de fracionamento
sequencial de fésforo do solo capaz de extrair as fracGes inorganicas e organicas
de P do solo, baseado na solubilidade quimica. Este método permite distinguir as
fracOes labeis das ndo-labeis, além de identificar as fracdes estaveis e as fracdes
organicas, em ordem decrescente de disponibilidade a planta. Em uma revisao
sobre o uso do fracionamento de Hedley, contrastando agroecossistemas de
climas tropicais e temperados, com diferentes usos e manejos de solo, Negassa e
Leinweber (2009) observaram que as fracOes inorganicas e organicas de P
podem atuar como fonte ou dreno do P disponivel as plantas, em funcdo do
manejo do solo e da fertilizacao.

A relacdo fonte-dreno, bem conhecida em fisiologia vegetal, pode ser
aplicada também em fertilidade do solo, com estabelecimento da relacdo fonte-
dreno entre os compartimentos solo e planta. Desta forma, o solo podera ser fonte
de P naturalmente, quando fértil, com reservas favoraveis de P as plantas ou
tornar-se fonte pela adicdo de fertilizantes; porém quando o solo passa a competir
com a planta pelo P adicionado por fertilizantes, em funcédo dos processos de
adsorcao de P do solo, ele torna-se dreno de P, e na maioria dos casos, o dreno-
solo é superior ao dreno-planta na competicao por fertilizante aplicado (Novais et
al., 2007). Isso é o que comumente ocorre em solos tropicais, especialmente os
altamente intemperizados e argilosos, com alta capacidade de fixacdo de P, a
qual reduz a disponibilidade de P as plantas, o que torna estes solos dreno de P
por competir com as plantas pelo P adicionado em fungédo de sua forte

capacidade tampao (Gama-Rodrigues et al., 2014).



A técnica de fracionamento tem sido considerada uma importante
ferramenta para auxiliar no entendimento da dindmica de P no solo, pois
consegue extrair fracdes que vao aléem do P extraido por analises de rotina, capaz
de elucidar o papel das fracdes de menor disponibilidade como fonte ou dreno do
P da solucdo do solo e o impacto dos sistemas de manejo e adubacdo do solo
sobre esse nutriente (Gatiboni et al., 2013).

O P labil, composto pelas fracbes extraidas em resina e bicarbonato, é
responsavel pela reposicdo imediata do P disponivel as plantas através do
tamponamento do P da solucdo do solo, e pode representar valores bem
significativos, como observado por diversos autores em diversas classes de solos
e sistemas de uso da terra, como Cross e Schlesinger (1995), que encontraram
~14% de P l4bil, Dieter et al. (2010) entre 4,7 e 11,4%, Waldrip et al. (2011)
encontraram ~11% e Schimitt et al. (2013) que observaram 16,4%.

O P extraido em resina, considerado o P disponivel do solo, é muito
usado nas andlises de rotina, por apresentar boa correlacdo com a produtividade
das plantas, representando assim o P que é absorvido pelas plantas. Na maioria
dos solos tropicais, os teores nesta fracdo geralmente sdo inferiores a 10 mg kg
(Friesen et al., 1997; Cardoso et al., 2003; Araujo et al., 2004; Gatiboni et al.,
2007; Gama-Rodrigues et al., 2014), em funcdo da baixa fertilidade natural e do
forte intemperismo, recorrente na maioria destes solos. Todavia, de acordo com
Gatiboni et al. (2007), podem ocorrer teores superiores em funcdo da adicao de
fertilizantes. A adicao de fertilizantes provoca acumulo de Pi no solo, que tornam-
se fontes em condi¢cdes de menor disponibilidade (Rheinheimer et al., 2008b); por
outro lado, a adubacdo pode também acumular fosforo nas fracdes organicas,
como observado por outros autores (Carneiro et al., 2010; Schmitt et al., 2013).

De acordo com Rheinheimer et al. (2008a), o Po extraido por bicarbonato,
é facilmente mineralizavel e disponivel as plantas e aos microrganismos (constitui
a fracdo labil), enquanto o Po extraido pelo hidroxido é considerado
moderadamente I4bil e junto ao Po resultante da aplicacdo do ultrassom, estdo
fisica e quimicamente protegidos e acumulam-se no solo. De acordo com Guerra
et al.(1996), a fracdo organica labil encontra-se fracamente ligada a fase solida do
solo, mais acessivel a mineralizacdo, e sua relacdo intima com P disponivel
sugere que este reservatoério labil tenha um papel importante na fertilidade do

solo, principalmente em solos de baixa fertilidade natural.



De disponibilidade restrita & absorcédo vegetal, as fracées de Pi e Po em
NaOH exercem um importante papel na nutricAo das plantas pela sua
representatividade nos solos, por serem responsaveis pela reposicdo do P
disponivel em médio prazo, através do tamponamento do P da solucé&o do solo.
Souza et al. (2007) observaram que estas fracbes pouco labeis (Po ligado a
compostos humicos e Pi ligado ao Fe e Al), foram as formas que mais
contribuiram para o P disponivel as plantas em quatro solos, sendo trés
Latossolos e um Neossolo. Guo e Yost (1998) consideram que a labilidade de P
ocorre em escala temporal para todas as fragdes, de forma que em longo prazo
todo o P do solo pode tornar-se labil. Assim, as fracbes pouco labeis de P, por
apresentarem uma liberacéo lenta de P as plantas, também séo importantes para
manutencao dos sistemas florestais.

O P extraido em HCI, em funcdo do forte intemperismo nas regidoes
tropicais, geralmente apresenta valores muito baixos nestes solos, como
observado por Cross e Schlesinger (1995), que encontraram valores inferiores a
1%. Esta fracdo de P representa o P de minerais primarios, ligado a apatita, que &
predominante nos primeiros estagios de desenvolvimento do solo. Com o avango
da pedogénese, colonizacdo do solo por plantas e microrganismos, este P é
gradualmente liberado dos minerais primarios para constituir outras fracées de P
no solo como o P disponivel as plantas, fosfatos de Fe e Al, o P adsorvido a
superficie dos sesquiéxidos, imobilizado por microrganismos e incorporado pela
matéria organica e, incorporado a compostos inorganicos recalcitrantes (Izquierdo
et al., 2013). Esta fracdo néo é relevante nestas condicfes, pois representa pouco
P e de dificil disponibilidade para sistemas com eucalipto, sendo apenas um
indicativo do grau de intemperismo destes solos.

O P residual é considerado o P recalcitrante ou ocluso que é fixado pelos
minerais hematita, goethita e gibbsita do solo, dentre outros minerais e isso
explica sua superioridade de concentragcdo em solos mais intemperizados e com
elevados teores de 6xidos de Fe e Al (Souza et al., 2007), além das formas
organicas insoluveis presentes nesta fracdo. Esta fracdo representa o P que nao
€ acessado facilmente pelas raizes das plantas e que pode contribuir para a sua
nutricdo apenas em situagdes de extrema escassez de P no solo (Guardini et al.,
2012), o que ocorre em muitos solos tropicais.Desta forma, é considerada uma

fracdo bem representativa quantitativamente nestes solos, como confirmado em
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trabalhos com diferentes classes de solos e sistemas, que observaram valores
relativos ao P total da ordem de 40% (Cross e Schlesinger, 1995), 40 a 80%
(Aradjo et al., 2004), 21 a 39% (Schimitt et al., 2013). Esta fracdo, composta de
formas organicas e inorganica de P de alta recalcitrancia e estabilidade no solo,
representa um P que pode ser utilizado s6 em longo prazo pelo Eucalyptus e
como observado por Gatiboni et al. (2007) e Pavinato et al. (2009), ndo é afetado
por sistemas de manejo e aplicacédo de fertilizantes.

O estudo das fracbes de P € importante, e todas devem ser consideradas
relevantes a nutricdo das plantas de médio em longo prazo, pois estudos da
dindmica do P nos solos tém mostrado que o P sofre altera¢cées e mudancas nas
relaces fonte-dreno, para o P disponivel do solo em funcédo do clima (Negassa e
Leinweber, 2009), do tipo de solo (Tiessen et al., 1984; Gou e Yost, 1998; Araujo
et al., 2004; Dieter et al., 2010), do manejo da fertilizacdo (Back e Sanchez, 1994,
Gou e Yost, 1998; Gatiboni et al., 2007), do manejo de sistemas agroflorestais
(Cardoso et al., 2003), dos tipos de usos da terra (Friesen et al., 1997; Frizano et
al., 2003; Aguiar et al., 2013), do manejo de residuos vegetais no solo (Ofori-
Frimpong e Rowell, 1999; Nwoke et al., 2004, ), dentre outros fatores que podem
afetar a dinamica do P no solo.

Desta forma, o estudo destas fragcbes € importante para um melhor
entendimento das transformacfes de P que podem ocorrer no solo, influenciadas
pelas condi¢cdes edafoclimaticas e de manejo, especialmente em solos com

plantios de eucalipto, em que ha escassez de estudos.

2.3 Fosforo organico

O fosforo orgénico é derivado de microrganismos, plantas e animais, e
pode ser reciclado pela biomassa microbiana do solo ou estabilizado na matriz do
solo (Oehl et al., 2004). A matéria organica de residuos que contém significativas
quantidades de Po, libera ortofosfato na solugdo do solo durante sua
mineralizacdo (Fuentes et al., 2006). O predominio desta mineralizacdo de Po
sobre imobilizacdo, que supre P as plantas, € dependente da concentracao de P
do residuo organico disponivel para a decomposi¢cdo pelos microrganismos,
sendo a concentracdo critica de P de 2 g kg?' no residuo, acima do qual

predominara a mineralizacao (Novais e Smyth, 1999).
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A distribuicdo de Po nos perfis do solo varia em fungcéo do clima, da
vegetacdo e do material de origem, derivado principalmente de residuos vegetais
que retornam ao solo (Uriyo e Kesseba, 1975). O Po acumula durante o
desenvolvimento do solo e pode variar de 20 a 80% do fésforo total no horizonte
A, que é considerado importante para disponibilidade de P em muitos solos
intemperizados (Agbenin e Tiessen, 1994). Uriyo e Kesseba (1975) encontraram,
em perfis de solos na Tanzania, Po variando de 26 até 90% do P total, com
valores maiores proximos da superficie, que eles atribuiram a acéo da vegetacao
na transferéncia de P da zona radicular para a liteira de superficie.

Ao estudar a dindmica do fésforo organico (Po) de liteira em floresta
Gumida tropical no Panama, Vincent et al. (2010) verificaram que a remocado da
liteira por trés anos reduziu a concentracdo de Po total do solo em cerca de 23%
na superficie de 2 cm do solo mineral e a adi¢édo por trés anos (~ 6 kg de P ha!
anol) aumentou o Po total do solo em cerca de 16%, e segundo os autores esta
taxa de “turnover” na camada de 0-2 cm do solo pode contribuir com cerca de
20% do P total necessario para sustentar o crescimento da floresta estudada.

Turner e Engelbrecht (2011), ao estudar florestas tropicais Umidas no
Panama, encontraram concentracfes de Po em diferentes classes de solos
variando de 22 a 494 mg kg, que representou, em média, 26% do P total, e foi
correlacionado com P total e carbono total do solo. Para estes autores, enquanto
o P total exerce um controle primario na concentracdo de Po do solo, a
percentagem do Po total parece ser uma funcdo do ecossistema. Guerra et al.
(1996) observaram para diferentes classes de solos estudadas, que o Po
representou 27% do P total, com predominio do Po labil sobre Pi labil.

Slazak et al. (2010) observaram que o Po contabilizou mais de 50% do P
total do solo para os plantios florestais, sugerindo assim, que o Po tem um papel
essencial na ciclagem de P e disponibilidade de nutrientes as plantas naquele
solo arenoso. Eles também observaram que os valores de Po aumentaram com
idade dos plantios para as duas camadas estudadas (0 — 10 cm e 10 — 20 cm).
Isto esta relacionado a adicdo de matéria organica a superficie do solo.

O fosforo organico tem maior importancia para a nutricdo das plantas
guando hé deficiéncia de P no solo, resultante de baixos teores totais e/ou forte
adsorcdo por oxidroxidos de Fe e Al no solo (Zaia et al., 2008b). Isto ocorre

principalmente em solo tropicais altamente intemperizados deficientes em P, onde
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a ciclagem das formas organicas mantém o crescimento e desenvolvimento das
plantas nos sistemas naturais. Assim, o Po apresenta-se como fonte em
condicbes de cultivo sem fertilizacao fosfatada e quando ocorre a fertilizacdo em
solos com baixa fertilidade natural, comporta-se como dreno de Pi (Novais e
Smyth, 1999).

As pesquisas com Po tém focado em sistemas florestais, buscando uma
forma de manejo florestal e/ou sistema de uso da terra que possibilite uma melhor
dindmica deste nutriente através da ciclagem das formas organicas, semelhante
ao que acontece nos sistemas naturais, diminuindo assim a entrada de
fertilizantes quimicos. Neste contexto, Cunha et al. (2007) mostraram que solos
sob coberturas florestais apresentaram maior teor de Po total e Po labil que os
solos sob pastagem, além do Po labil ter predominado sobre a fragdo inorganica
labil nos solos sob florestas. Em solos tropicais altamente intemperizados nao
fertilizados, a disponibilidade de P as plantas estd diretamente associada a
decomposicdo de Po e mineralizacdo da fracdo organica labil (Rita et al., 2013;
Oliveira et al., 2014).

Achat et al. (2010) observaram em solos florestais que a maior fracdo do
P total do solo est& nas formas organicas e as transformacdes destas formas de P
tém um papel maior na biodisponibilidade de P nestes solos. Assim, as formas
organicas representam parte consideravel de P disponivel as plantas em solos
altamente intemperizados, como a maioria dos solos tropicais (Guerra et al., 1996;
Cunha et al., 2007), e nestas regides representa, em média, de 22% (Zaia et al.,
2008b; Rita et al., 2013) a aproximadamente 30% (Guerra et al., 1996; Cunha et
al., 2007; Zaia et al., 2008a) do P total do solo. Desta forma, principalmente as
fracOes labeis de Po desempenham importante funcdo como fornecedoras de P
para as plantas em sistemas florestais via mineralizacdo da matéria organica do

solo.

2.4 Biodisponibilidade do fosforo organico

Em solos jovens com presenga de minerais primarios como apatitas, 0s
fosfatos de calcio sdo os principais fornecedores de P aos organismos Vivos,

enquanto que, em solos altamente intemperizados a biociclagem dos fosfatos
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organicos assume grande importancia na manutencéo da biodisponibilidade de P,
embora ndo seja suficiente para obter elevadas produtividades das culturas
comerciais (Rheinheimer et al., 2008b). Assim, quanto mais pobre for o sistema
em P disponivel, maior sera a dependéncia das formas organicas, inclusive do P
armazenado na biomassa microbiana (Gatiboni et al., 2008).

O reservatorio disponivel para a vegetacado da floresta durante a estacdo
de crescimento inclui fontes internas de P (ex.: P reabsorvido de material
senescente) e das formas de P fracamente ligadas do solo: Pi trocavel e Po
prontamente disponivel (Frizano et al., 2003).

O mais significante composto de P nos solos em termos de
biodisponibilidade é o anion ortofosfato, que esta associado com a disponibilidade
de curto prazo facilmente acessivel as plantas, enquanto que para disponibilidade
de longo prazo, os compostos organicos podem ser degradados para liberar
ortofosfato. Derivados de microrganismos e residuos de plantas e animais, 0s
compostos organicos formam parte dos materiais humificados que sédo estaveis
na matriz do solo (Fuentes et al., 2006). O fésforo dos compostos organicos
torna-se disponivel através da hidrélise e mineralizacdo pela biomassa
microbiana, que € um processo fundamental para liberagdo de ions ortofosfatos
as plantas (Oehl et al., 2004). Desta forma, o P organico pode se constituir em
uma importante fonte de P as plantas através de sua mineralizacdo, mediada
pelas fosfatases, que catalisam a hidrélise de ésteres de fosfatos, liberando
fosfato solavel (Fernandes et al., 2002). Por outro lado, a susceptibilidade do Po
a hidrolise enzimatica é potencialmente uma restricdo para a aquisicao de P pela
planta (Hayes et al., 2000).

Outros mecanismos presentes no ambiente edafico podem também
contribuir para o aumento da disponibilidade de fosforo orgénico as plantas.
Segundo Hayes et al. (2000), a exsudacdo de citrato, que ocorre na rizosfera
pelas raizes de inUmeras espécies de plantas, é considerado um importante
mecanismo para aumentar a aquisi¢cdo de Pi. Ao estudar componentes de fosforo
organico hidrolisados por enzimas, estes autores verificaram que o citrato pode
aumentar a disponibilidade de Po do solo as plantas por solubilizacdo de fracbes
gue podem ser hidrolisadas por enzimas.

As micorrizas arbusculares aumentam a absor¢cdo de nutrientes pelas

plantas, em que o P apresenta maior relevancia (Joner, 2000), ao estabelecer
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uma relacdo de simbiose com raizes de plantas que disponibilizam carboidratos
ao fungo em troca de nutrientes, ja que o fungo consegue explorar maior area de
solos pela projecdo de suas hifas. Segundo Balaz e Voséatka (1997), a maior
extensdo de colonizagdo por micorrizas ocorre quando a concentracdo de P no
solo é sub6tima para o crescimento da planta, e no caso contrario, a restricdo a
formacdo de simbiose € frequentemente detectada sob alta disponibilidade de
fésforo. Estes mesmos autores relatam que além de bactérias, protozoarios e até
mesmo as raizes das plantas, os fungos também podem produzir fosfatases que
hidrolisam formas organicas de fosforo; e que podem estimular a exsudacao
destas enzimas pelas raizes.

Na literatura h& muito sobre o0s diversos mecanismos de
biodisponibilidade de P as plantas. A mineralizacdo do Po tem um papel
importante na ciclagem do foésforo (Oehl et al., 2004), e constitui um processo
fundamental para disponibilizacédo deste elemento as plantas.

2.5 Efeito da vegetacéo e dos residuos organicos na disponibilidade de fésforo

A matéria organica € um importante reservatorio de P que, quando
mineralizado pelos microrganismos, é capaz de produzir quantidades de P
disponivel em curto (meses) e longo (anos ou décadas) prazos (Frizano et al.,
2003). Os microrganismos decompdem os materiais adicionados ao solo (ex.:
adubos, residuos de plantas) e mineralizam o Po juntamente com a matéria
organica do solo; e a incorporacdo de P dos residuos pela biomassa microbiana
ocorre com alta recuperacéo de P sobre curtos periodos de tempo (Richardson e
Simpson, 2011).

O P é liberado lentamente no solo durante a decomposi¢cdo da matéria
organica pelos microrganismos e pode ser absorvido pelas plantas e micorrizas
antes de ser fixado, além de os proprios compostos organicos reduzirem a fixacao
dos compostos de P (Brady e Weil, 2013), pois 0 maior conteudo de matéria
organica possibilita a formacdo de complexos organominerais e complexacao de
nutrientes pelos radicais organicos.

Nwoke et al. (2004) avaliaram no oeste da Africa o impacto dos residuos

na disponibilidade de P, incluindo residuos de milho, leguminosas arbodreas e
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herbaceas e verificaram que o aumento na acumulagéo de P devido aos residuos
variaram entre os solos, em média, de 23 a 497%; também observaram
correlagdes significativas entre os conteudos de Po (em H2SO4 e NaHCOs3) dos
residuos com P acumulado e producdo de matéria seca. Segundo Hocking
(2001), esta relacao da fracdo de Po de residuo com producdo de matéria seca e
acumulacdo de P indica que a mineralizacdo de Po de residuo contribui
consideravelmente para a nutricdo de P dos cultivos. Para Nwoke et al. (2004), o
efeito dos residuos na disponibilidade de P é variavel e dependente das
caracteristicas do solo tanto quanto da natureza dos residuos adicionados.

Na literatura, muitos trabalhos mostram o efeito de sistemas de uso da
terra que adicionam residuos ao solo como sistemas agroflorestais e plantio
direto, por exemplo, nas formas de fésforo organico. Ao estudar as formas de P
em sistemas de producédo de café no Brasil, Cardoso et al. (2003) encontraram
dentro da forma l4bil a fragcdo organica superior a inorganica, constituindo cerca
de 62% da fracao labil e a porcentagem do fosforo organico nos pools labeis
foram superiores nos campos agroflorestais que nos campos de monoculturas.
Gatiboni et al. (2007) verificaram que o Po representou a maior por¢cao de P
disponibilizada as plantas em sistema de plantio direto com baixas adi¢fes de
fosfatos, em que as formas organicas representaram, em média, 80% do P
absorvido. Ao estudarem o fésforo organico sob florestas, pastagens e eucalipto,
Cunha et al. (2007) mostraram que o Po labil predominou amplamente sobre a
fracdo inorgéanica labil, em que o Po labil representou mais de 80% nos solos sob
florestas naturais e 65% no solo sob eucalipto.

Os sistemas florestais com eucalipto apresentam grande potencial de
producdo e acumulacéo de residuos (folhas, galhos e casca) ao longo dos ciclos
de producao, que mantidos no sistema apés a colheita da madeira, podem liberar
nutrientes via mineralizacdo que sao reabsorvidos pela planta. O P presente
nestes residuos representa quase 60% do P acumulado na parte aérea das
plantas de eucalipto (Gama-Rodrigues e Barros, 2002; Bazani et al., 2014), e
apresenta taxas de mineralizacéo entre 36 e 50%, no intervalo de um ano (Gama-
Rodrigues e Barros, 2002; Rocha, 2014). Assim, estes sistemas podem suprir
parte da demanda de P pelas plantas de eucalipto principalmente em ambiente

distrofico, em fase avancada de desenvolvimento (Bazani et al., 2014).
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O estudo das fragcbes de P em sistemas florestais que possuem grande
potencial de acumulacdo de matéria organica no solo, como os plantios de
eucalipto, possibilitara maior entendimento da dinamica do P, principalmente das
fracOes organicas, caracterizadas como importantes na disponibilizacdo de P as
plantas, em solos altamente intemperizados e de baixa fertilidade natural, como a
maioria dos solos tropicais. Com isso, este estudo contribuira para o

aperfeicoamento das recomendacdes e 0 manejo de fertilizantes fosfatados.
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3. TRABALHOS

3.1 FRACOES LABEIS E NAO LABEIS DE P NO SOLO EM SITIOS DE
EUCALIPTO NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

RESUMO

O eucalipto constitui a principal espécie em plantios florestais nas regides
tropicais. Sua producéo por longos periodos nestas regides pode ser limitada pela
baixa disponibilidade natural de fésforo (P), devido a alta capacidade de fixacéo
de P em solos altamente intemperizados. O objetivo deste estudo foi avaliar a
distribuicdo das fracfes labeis e ndo labeis de P em plantios de eucalipto em
diferentes solos de 11 sitios no estado de S&o Paulo, Brasil. As amostras de solo
foram coletadas na camada 0-20 cm, nas entre linhas de plantio do eucalipto nas
parcelas, em solos com diferentes caracteristicas edafocliméticas e de manejo. As
fracOes de P foram extraidas sequencialmente pelo método de Hedley. Houve
dissimilaridade entre os sitios, com variacdes significativas dos teores de P para
todas as fracdes. As propor¢cbes dos teores totais de P inorganico (Pi) e P
organico (Po) em relacdo ao P total extraido foram similares, em torno de 30%,
para cada (sem somar P residual ao Pi total). O teor médio de P labil (Pi-resina +

Pi-NaHCO3z + Po-NaHCO:s) foi 43,4 mg kg?! (-9% do P total), onde a fracéo
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organica (Po-NaHCOs) predominou sobre as inorganicas (Pi-resina + Pi-
NaHCOz3), correspondendo ~58% do P labil total. As fracdes Po-NaOH e Po-
NaOH-+ultrassom apresentaram altas correlagdes com carbono (C). A fracdo Pi-
NaHCOs apresentou maior efeito direto positivo (D = 1,98) e a fracdo Pi-NaOH
maior efeito direto negativo (D = -1,22) sobre a fragdo de Pi-resina. As fragdes Pi
e Po em NaHCO3 atuaram como fonte e as fracdes Pi e Po em NaOH como dreno
de P a fracdo de Pi-resina. O fracionamento de P possibilitou avaliar as fracfes de
P de diferentes disponibilidades as plantas, o que ndo pode ser observado em
uma analise de rotina de fertilidade, além de evidenciar o potencial da fracdo Po
labil, de rapida mineralizacédo, como fonte de P as plantas.

Palavras-chave: Fracionamento de fosforo de Hedley, sistemas florestais, relacao
fonte-dreno, propriedades fisico-quimicas do solo.

ABSTRACT

LABILE AND NON-LABILE PHOSPHORUS FRACTIONS OF SOIL IN SITES OF
EUCALYPT IN SAO PAULO STATE, BRAZIL

The eucalypt constitutes the principal species in forest plantations in the tropics.
Its production for long-term in these areas may be limited by the low natural
availability of phosphorus (P), due to the high P fixation capacity in highly
weathered soils. The aim of this study was to evaluate the distributions of the
labile and non-labile P fractions in eucalypt plantations, in different soils from 11
sites in the state of Sdo Paulo, Brazil. Soil samples were collected at 0-20 cm
layer, between the lines of planting eucalypt in the plots, in soils with different soil,
climate and management characteristics. The P fractions were extracted
sequentially by Hedley method. There was dissimilarity among the sites with
significant variations in the levels of P for all fractions. The proportions of the total
content of inorganic P (Pi) and organic P (Po) in relation to the total P extracted

were similar, around 30%, for each (without adding residual P to the total Pi). The
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average content of labile P (resin-Pi + NaHCOz3-Pi + NaHCO3-Po) was 43.4 mg kg
1 (~ 9% of total P), on which the organic fraction (NaHCO3s-Po) predominated over
inorganic (resin-Pi + NaHCOs-Pi) corresponding ~ 58% of total labile P. The
NaOH-Po and NaOH-Po + ultrasound fractions showed strong correlations with
carbon (C). The NaHCOs-Pi fraction presented the highest positive direct effect (D
= 1.98) and NaOH-Pi fraction the greatest negative direct effect (D = -1.22) over
resin-Pi fraction. The NaHCO3 Pi and Po fractions acted as source, and Pi and Po
fractions in NaOH as sink of P to resin-Pi fraction. With the fractionation of P was
possible to evaluate the fractions with different availabilities to plants, which can
not be observed in a routine analysis fertility, besides evidencing the potential of

labile Po, rapid mineralization, as P source to plants.

Keywords: Hedley phosphorus fractionation, forestry systems, source-sink

relationship, physical-chemical soil properties.

INTRODUGCAO

O eucalipto com mais de 20 milhdes de hectares plantados em mais de
90 paises (Booth, 2013), tem apresentado cada vez mais um importante papel na
demanda mundial por produtos madeireiros e ja representam 8% das areas de
florestas plantadas produtivas mundialmente, com um terco nos tropicos (Laclau
et al., 2013). O Brasil conta com 7,6 milhdes de hectares de florestas plantadas,
onde 72% sao do género Eucalyptus e € responsavel por 17% da madeira colhida
mundialmente (Bazani et al., 2014). Algumas caracteristicas do género
Eucalyptus como rapido crescimento, alta produtividade e adaptabilidade a
diversas condi¢cdes de clima e solo, com tolerancia a acidez, toxidez por Al e
baixa saturacdo por bases, justificam tamanha representatividade do eucalipto
nos plantios florestais do Brasil e do mundo.

A fertilizacdo dos plantios de eucalipto no Brasil € geralmente realizada
durante os estagios iniciais de estabelecimento, onde se observam respostas
mais frequentes e significativas a aplicacdo de P (Gongalves et al.,, 2013). A

limitagdo por nutrientes nos plantios tem aumentado em fung¢do do crescente uso
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de solos de baixa fertilidade natural, como os do cerrado brasileiro, o que
aumenta a demanda por fertilizantes. Apesar da necessidade de uso de
fertilizantes e das grandes quantidades aplicadas em sistemas com eucalipto em
décadas recentes, a limitacdo de suas aplicacGes esta se tornando necessaria por
fatores econ6micos e ambientais (Laclau et al., 2010). A adubacgao fosfatada
representa, aproximadamente, 25% dos custos dos plantios de eucalipto (Bazani
et al., 2014). Considerado um recurso finito e oneroso, o P tem impacto
significativo nos custos de formacéo dos plantios e o esgotamento de suas fontes
no mundo esta entre os principais fatores que afetam a sustentabilidade dos
plantios (Laclau et al., 2013).

Conhecido por limitar a produtividade primaria das florestas naturais
tropicais (Turner e Engelbrecht, 2011), o P é o principal fator nutricional limitante
ao desenvolvimento de plantios florestais de eucalipto no Brasil. Esse problema
ocorre principalmente em solos altamente intemperizados, como a maioria dos
solos tropicais e subtropicais, caracterizada por baixos conteudos de P total e
disponivel e, a alta capacidade de fixacdo de P nestes solos. O P é encontrado
nos solos nas formas inorgéanicas (Pi) e orgéanicas (Po), e de acordo com seu grau
de estabilidade ou solubilidade, apresentam diferentes disponibilidades de
absorcdo pelas plantas. O Pi pode ser encontrado em solucdo (P-solucédo) e
fixado, através dos fendbmenos de adsorcdo com o6xidos de Fe e Al da fracdo
argila, estabelecendo ligacdes do tipo fraca (P labil) ou forte (P moderadamente
labil) com estes 6xidos e, precipitado com Al, Fe e Ca, constituindo formas
insoltveis (P ndo labil). O Po é formado pelos ions fosfatos, ligados aos
compostos organicos e sua labilidade estd diretamente relacionada a
suscetibilidade de decomposicdo do radical organico que o fosfato esta ligado
(Gatiboni et al., 2008). Em sistemas naturais ou em solos com baixa ou nenhuma
adicdo de P, a disponibilidade do elemento est4 diretamente relacionada a
ciclagem das formas organicas (Cunha et al., 2007; Turner, 2008; Zaia et al.,
2008; Vincent et al., 2010). Assim, o solo pode exercer papel de fonte de P,
quando apresenta reservas de P disponivel as plantas, ou dreno de P quando
parte do fertilizante adicionado é fixado, caracterizando a competicdo com a
planta pelo P disponivel.

A complexa dindmica desse nutriente nas condi¢cdes tropicais justifica

estudos mais aprofundados das relacdes entre suas fragdes buscando um melhor
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entendimento das transformacdes de P que ocorrem nestes solos. Hedley et al.
(1982) desenvolveram um meétodo de fracionamento sequencial que extrai as
fracOes inorganicas e organicas de P do solo, baseado na solubilidade quimica.
Este método permite distinguir as fracbes labeis das nao-labeis, além de
identificar as fracdes estaveis e as fragbes organicas, em ordem decrescente de
disponibilidade a planta. Com base nesta extracdo, o P pode ser classificado
como disponivel as plantas ou microrganismos (P labil) que inclui a soma de Pi e
Po extraidos em resina e bicarbonato, enquanto que as formas refratarias ou nao
labeis de P incluem a soma das demais fracdes (Pi e Po em hidroxido e em
hidréxido + ultrassom, Pi em HCI e P residual por digestdo sulfarica) (Cross e
Schlesinger, 1995). Em uma revisdo sobre o uso do fracionamento de Hedley,
contrastando agroecossistemas de climas tropicais e temperados, com diferentes
usos e manejos de solo, Negassa e Leinweber (2009) relataram que as fracbes
inorganicas e orgéanicas de P podem atuar como fonte ou dreno do P disponivel
as plantas, em funcdo de diversos fatores como clima, manejo do solo e
fertilizacao.

Apesar de a literatura evidenciar o potencial do método de fracionamento
de Hedley em estudos que envolvam a dinamica de P no solo (Tiessen et al.,
1984; Guo e Yost, 1998; Cardoso et al., 2003; Frizano et al., 2003; Gatiboni et al.,
2007; Souza et al., 2007; Negassa e Leinweber, 2009; Gatiboni et al., 2013;
Gama-Rodrigues et al., 2014), ha uma escassez de estudos em solos tropicais
sob plantagcfes de eucalipto. O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo das
fracGes labeis e ndo labeis de P em plantios de eucalipto em diferentes solos de
11 sitios no estado de S&o Paulo, Brasil. Especificamente, foram avaliados: (1) a
distribuicdo das fracdes labeis e ndo-labeis de P; (2) as relacdes entre as fracbes
de P e as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos; (3) a contribuicdo das
fracOes labeis e ndo labeis sobre o P disponivel do solo, através da relacdo fonte-

dreno.
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MATERIAL E METODOS

Sitios de estudo

O estudo foi realizado em sistemas florestais com eucalipto em 11 sitios
de diferentes condi¢cBes edafoclimaticas e de manejo, distribuidos em nove
municipios do estado de S&o Paulo (Tabela 1). Nas areas experimentais, onde
séo realizados diversos ensaios de fertilizagdo, foram selecionadas parcelas com
e sem fertilizacdo de P no plantio. Para efeito de estudo todas as areas foram
consideradas nao fertilizadas a base de P, ja que a amostragem de solo foi feita
nas entre linhas de plantio, logo néo sofreu influéncia da adubacdo em sulco de
plantio.

Caracterizacao fisico-quimica do solo

Em cada sitio foram coletadas dez amostras simples de solo em cada
parcela experimental (3 parcelas por sitio) na profundidade de 0—20 cm em um
transecto diagonal a area util das parcelas, nas entre linhas de plantio, em 2010.
As amostras simples deram origem a uma amostra composta por parcela, que foi
seca ao ar, homogeneizada, destorroada e passada em peneira de 2 mm. Estas
amostras foram usadas para a caracterizacao fisico-quimica e determinacao das
fracGes de P. A caracterizacdo quimica (Raij et al., 2001) e fisica (Embrapa, 1999)
dos solos é mostrada na tabela 2. Verifica-se que os sitios apresentaram grande
variabilidade nas propriedades fisico-quimicas. Os solos foram caracterizados
como muito acidos; os teores de K e Ca sdo considerados inadequados para a
maioria dos sitios e os teores de Mg adequados para todos os sitios, para uma
produtividade de 50 m3 ha'! ano?, com base nos niveis criticos para eucalipto
(Barros e Novais, 1999). O baixo nivel de bases (Ca e K) e a elevada acidez
potencial (H+AIl) refletiram em niveis de saturacao por bases (V%) abaixo do ideal
(30%), para a maioria dos sitios, apesar da saturagdo por aluminio (m) esta
dentro do maximo toleravel para o eucalipto (45%), para a maioria dos sitios
(Alvarez V. e Ribeiro, 1999).
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Tabela 1 - Composicao dos arranjos experimentais, com espécies, espacamentos, area Util de parcela, plantas por parcela, tipo de clima
segundo a classificacdo de Koppen, temperatura (T) e precipitacdo (PP) médias anuais, tipo e textura do solo e, idade do povoamento de

diferentes sitios de eucalipto.

Sitios* Espécie Espa((;rir)nento Ar(en?z;]m Pli’gtfas Clima® (OI:) (nF;E) Solo®  Textura (Igr?gse)
parcela
AG Eucalyptus grandis (G-232) 3,0x2,0 144 24 Aw 21,6 1170 Lvd média 3,0
ANG E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 216 36 Cwa 20,6 1262 RQ arenosa 2,0
BOT E. grandis (G-232) 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,2 1302 RQ arenosa 3,0
ITA E. grandis (Suz.) 3,0x2,0 144 24 Cwa 19,9 1308 LVAd média 4,0
ALT® E. grandis e E. urophylla 3,0x25 180 24 Aw 20,7 1517 RQ arenosa 7,0
CB1® E. grandis e E. urophylla 3,0x3,0 360 40 Cwa 20,1 1210 LAd argilosa 9,0
CB2®) E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,1 1210 Lvd  muito argilosa 14
CB3® E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,1 1210 CXBd média 1,6
PA®) E. grandis (Parb.) 3,0x25 180 24 Cwa 20,8 1249 LVAd argilosa 11,0
VOT®  E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 96 16 Cwa 21,3 1287 PVAd muito argilosa 1,8
SMA®)  E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 216 36 Cwa 204 1174 LVAd muito argilosa 2,0

*Representado pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capé&o Bonito 1, CB2 - Capé&o Bonito 2, CB3 - Capéo Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT -
Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&o Miguel Arcanjo. M Aw significa clima tropical com estacdo seca de inverno e temperaturas médias no més mais frio
do ano superior a 18°C e Cwa significa clima temperado mido com inverno seco e verdo quente. @ Conforme EMBRAPA (1999): LVd = Latossolo Vermelho distréfico, RQ =
Neossolo Quartzarénico, LAd = Latossolo Amarelo distrofico, CXBd = Cambissolo Haplico distrofico, LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico. Seis sitios receberam adubagio de NPK no plantio, com aplicacdo de 3123 kg hal, 290 kg ha, ®183 kg ha?, ©183 kg hat, 7120 kg ha, e
®)183 kg ha! da formula 04-28-06. 90O sitio SMA apresentou histdrico de uso com adubacéo fosfatada (cultura da batata). Os sitios AG e BOT receberam adubag&o com
aplicacdo de 15 kg ha* de N e K20, e 18 kg ha' de N e K20, respectivamente, além de 13% de S e 10% de B, em cada sitio. Foi também realizada adubacéo complementar
no plantio com outros elementos para os sitios CB1 (0,3% de B), CB2 (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de Zn), CB3 (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de
Zn), PA (2,4% de Mg) e VOT (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de Zn). Ainda foi realizada adubag&o de cobertura nos sitios CB1 aos 3 e 9 meses (8 kg ha! de B);
CB2 aos 3 meses (~41 kg de K20 e 1,5% de B), 6 meses (~36 kg de K20, 0,5% de B e 1% de Zn) e 12 meses (~35 kg de K20, 0,7% de B e 1% de Zn); CB3 aos 3 meses
(~40 kg de K20 e 1,5% de B), 6 meses (~75 kg de K20, 0,5% de B e 1% de Zn) e 12 meses (~60 kg de K20, 0,7% de B e 1% de Zn); e VOT aos 3 meses (~41 kg de K20 e
0,3% de B e 1% de Zn) e 9 meses (~126 kg de K20 e 1,5% de B).
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Fracionamento de P do solo

As fragbes de P do solo foram extraidas sequencialmente usando o
método de Hedley (Hedley et al., 1982) com modificagdes, que separam o P do
solo em cinco fracbes inorganicas, trés organicas e uma residual. O
fracionamento foi realizado com resina (P disponivel), NaHCOz3 (fracdo organica e
inorganica de P labil), NaOH (fragdo orgéanica e inorganica de P pouco ou
moderadamente 14bil), NaOH + ultrassom (fracdo organica e inorganica de P
retida no interior dos agregados — P ocluso), HCI (P ligado ao Ca, oriundo de
material priméario) e uma digestdo com H2SO4 + H202 (P residual — n&ao labil).
Considerou-se o P labil a soma das fracdes Pi-resina + Pi e Po em NaHCOs.

A determinacdo sequencial das fracbes de P inorganico (Pi) obedeceu a
seguinte ordem: (1) Pi-resina — extraido com 10 mL de agua deionizada e uma tira
de resina (1 x 5 cm, ANION 204UZRA) em um agitador horizontal a 120 rpm por
16 horas. Depois a resina foi retirada e colocada em tubo falcon de 15 ml e
adicionado 10 ml de HCI 0,5 mol L que apés agitacdo e repouso, o extrato foi
usado para determinacdo do P; (2) Pi-NaHCOs — o solo da etapa anterior foi
centrifugado a 6000 rpm por 20 minutos e o sobrenadante descartado, entdo
adicionou-se 10 mL do extrator NaHCOs 0,5 mol L* a pH 8,5 e seguiu para
agitacdo por 16 horas em agitador horizontal a 120 rpm; logo apés, o extrato foi
centrifugado a 6000 rpm por 20 minutos, reservou 0 sobrenadante (extrato),
sendo depois adicionado ao extrato mais 5 ml de NaCl 0,5 mol L* proveniente de
mais uma agitacdo a 6000 rpm por 5 minutos com solo, completando o volume
final; (3) Pi-NaOH — extraido com 10 mL de NaOH 0,1 mol L que seguiu as
mesmas etapas subsequentes usadas na extracdo com bicarbonato; (4) Pi-
NaOH+ultrassom — extraido com 10 mL de NaOH 0,1 mol L? que seguiu as
mesmas etapas subsequentes usadas na extracao anterior, mas as amostras nos
tubos falcon de 15 mL foram submetidas ao ultrassom por 2 minutos (modelo:
USC-1800A, frequéncia US: 40KHz, poténcia US: 153W ), antes da agitacdo de
16 horas; (5) Pi-HCI — extraido com a adicédo de 10 mL de HCI 1,0 mol L* que
seguiu as mesmas etapas com agitacdo e centrifugacdo ocorridas para o
bicarbonato; (6) No solo remanescente, apos todas as extracoes, foi feita uma
digestdo H2SO4+H202, a 200 °C, determinando-se a fracdo P-residual. Para
determinacao de P total (Pt) nos extratos de NaHCO3s 0,5 mol L1, NaOH 0,1 mol

L e NaOH 0,1 mol L + ultrassoénico foi retirada uma aliquota e adicionado 1 mL
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de H2S04 24mol L e 10 ml de (NH4)2S20sg a 7,5% que foi autoclavado a 121°C e
103 KPa por 3 horas e, apos resfriamento, o volume foi completado para 20 ml
com agua destilada. Nos extratos provenientes das diferentes extracdes foram
determinadas as fracdes Pi e P residual, pelo método colorimétrico de Murphy e
Riley (1962) apés o ajuste do pH, usando p-nitrophenol como indicador. As
fraces Pt pelo método colorimétrico de Dick e Tabatabai (1977). O P orgéanico foi
calculado por diferenca entre a concentracdo de Pt e Pi em cada extrato (Po = Pt -
Pi). As fracBes organicas foram denominadas Po-NaHCOs, Po-NaOH e Po-

NaOH+ultrassom.

Tabela 2 — Caracterizacao fisica e quimica do solo, em povoamento de diferentes
sitios de eucalipto.

Sitios  Argila C p! pH K Ca Mg m T \%
gkg?! gdm=2 mgkg?3 CaClz ——  mmolcdm?® — %
AG 167 12,2 3,98 3,9 4,8 4,8 2,4 52,2 70,7 17,0
ANG 100 10,4 8,46 4,0 0,6 5,0 25 445 470 17,0
BOT 100 8,7 8,33 4,0 0,4 4,0 5,0 36,9 49,5 25,0
ITA 193 11,0 2,38 2,6 0,9 2,1 24 67,8 65,6 8,0
ALT 67 11,6 6,20 4,3 0,3 11,0 4,0 20,7 58,0 28,0
CB1 478 16,2 1,38 3,9 1,2 1,7 2,3 78,2 94,9 5,0
CB2 653 20,3 1,36 4.4 2,7 15,2 9,3 31,8 107,3 25,0
CB3 272 12,8 3,47 4,1 1,4 9,9 9,5 439 1025 21,0
PA 365 12,2 2,13 4,1 19 6,8 4,2 338 580 220
VOT 670 29,0 2,20 4,0 5,0 5,0 2,1 58,4 1256 9,0
SMA 651 25,5 26,69 4,9 3,0 41,8 14,8 2,1 100,12 40,0

* Sitios representados pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capao Bonito 1, CB2 - Capao Bonito 2, CB3 -
Capao Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - Sao Miguel
Arcanjo; P Mehlich-1; m - Saturacdo por aluminio; T - Capacidade de troca de cations a pH 7; V - Saturag&o por
bases.

Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov e Lilliefors, onde se verificou distribuicAo normal das variaveis
analisadas. Em seguida foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de
agrupamento de médias, Scott & Knott em nivel de 5% de probabilidade.

Os dados foram também submetidos a analise de componentes principais
(ACP), que permitiu a criacdo de um diagrama (grafico) que reflete a variacao

multidimensional dos dados avaliados, com ordenacado das variaveis em eixos de
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acordo com sua similaridade. Na ACP, a direcdo e o comprimento das setas
mostram a qualidade da correlagdo entre as fracdes e entre as fracbes e 0s
componentes (Fontes et al., 2014), de forma que fracbes (setas) com angulos
estreitos sdo fortemente correlacionadas e com angulos perpendiculares nao
mostram correlagcdo (Zaia et al.,, 2012). Desta forma, foram obtidos trés
componentes, considerados significantes (autovalores > 1; carga fatorial = 0,60 no
primeiro componente) (Hair Jr et al., 2009), porém foram usados apenas os dois
primeiros componentes, para facilitar a interpretacdo do grafico bi-dimensional e
também porque o componente 3 explicou menos de 7% da variancia total dos
dados analisados.

As relacbes entre todas as fracbes de P e, das fracbes de P com as
propriedades fisicas e quimicas do solo foram determinadas pelo coeficiente de
correlacao de Pearson. A analise de regressao multipla foi usada com a fracao Pi-
resina como variavel dependente e as demais fragbes como variaveis
independentes. As fracbes de P do solo (varidveis independentes) que nao
contribuiram significativamente para a estimacdo da fracdo de Pi-resina a P <
0,05 foram eliminadas usando regressao “backward”. O ajuste do modelo foi
medido pelo coeficiente de determinagao (R?), pela significancia da regressao e
pelos coeficientes B dos efeitos diretos das variaveis independentes (preditores)
(Gama-Rodrigues et al., 2014). A andlise de trilha foi usada apenas para as
variaveis selecionadas por meio da regressdao multipla “backward”. Considerada
uma extensdo da regressdo mdultipla, a andlise de trilha estima a forca das
relacbes causais, por efeitos diretos e indiretos, entre as variaveis (Lleras, 2005)
e, pode entdo definir as fracbes de P que atuam como fonte ou dreno de P a
fracdo Pi-resina. Para a analise de regressédo multipla foi usado o programa SAEG
9.1 (SAEG Inst. Inc.) e para andlise de trilha o programa GENES 4.1 (GENES

Inst. Inc.).

RESULTADOS

Distribuigdo das fragBes orgéanicas e inorganicas de P

De acordo com a analise de componentes principais (ACP) houve alta
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dissimilaridade entre os sitios florestais, com formacédo de sete grupos distintos
(Figura 1). Os sitios ALT, CB3, VOT e SMA, constituiram grupos individuais. Os
sitios AG e ITA constituiram um Unico grupo da mesma forma que CB2 e PA,
enquanto o maior grupo foi formado pelos sitios ANG, CB1 e BOT. Os
componentes 1 (62,84%) e 2 (23,47%) explicaram 86,31% da variacao total
dentro do conjunto de dados. As variaveis mais associadas ao componente 1, em
ordem decrescente de cargas fatoriais, foram Pi-NaOH (0,99), Pi-NaHCOs (0,96),
Pi-NaOH+ultrassom (0,95), Po-NaOH (0,93), Pi-resina (0,92), e P-residual (0,84).
As fragcbes Po-NaOH+ultrassom e Po-NaHCOs estiveram estreitamente
associadas ao componente 2 com cargas fatoriais de 0,91 e 0,81,
respectivamente, e pouco contribuiram para a dissimilaridade entre os sitios
(Figura 1), assim como a fracdo Pi-HCl que teve fraca associacdo aos dois

primeiros componentes.

ALT e

-2

2 -1 0 1 4
Figura 1 — Diagrama de ordenacdo produzido por andlise de componentes
principais das fracdes de P do solo, em povoamento de diferentes sitios de
eucalipto. Representacao dos sitios: AG - Agudos, ALT - Altinopolis, CB1 - Capéo
Bonito 1, CB2 - Capéo Bonito 2, CB3 - Capao Bonito 3, ITA - Itatinga, PA -
Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&o
Miguel Arcanjo.
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Houve uma ampla variacao dos teores de todas as fracbes de P entre os
sitios (Tabela 3). Destaca-se o sitio SMA onde ocorreram as maiores
concentracbes de P para a maioria das fracOes, a excecdo das fracbes Po-
NaHCOs e Po-NaOH+ultrassom. Apesar de os sitios apresentarem variagdes
entre as fracdes organicas e inorganicas, no geral, as proporc¢oes relativas dos
totais de Pi e Po foram similares, com valores em torno de 30% para cada, na
maioria dos sitios (Figura 2). Nao foi considerado P residual para a composi¢cao
do Pi total. O P geoquimico (Pi total + P residual) foi em torno de +70% do P total
extraido.

Houve grande variabilidade da distribuicdo relativa das fracbes de P entre
os sitios (Figura 3). O P labil (Pi-resina + Pi e Po em NaHCO3) representou de 6,2
a 15,9% do P total do solo. O Po labil representou em média 58,35% de P |abil
total. As maiores propor¢cdes nos teores de P foram encontradas nas fracdes de
disponibilidade intermediaria (P extraido em NaOH) e néo disponivel (P-residual).
O P-NaOH (Pi+Po) correspondeu de 28 a 44,5% do P total, enquanto que o P-
residual variou de 32,2 a 46% do P total (Tabela 3; Figura 3). O P ocluso (Pi e Po
em NaOH-+ultrassom), considerado aqui como o P retido no interior dos
agregados (ndo-labil) variou de 6 a 19,3% do P total, enquanto o P de mineral

primario, representado pela fracdo Pi-HCl (P ligado ao Ca) apresentou 0s

menores teores de P entre os sitios, com valores entre 0,3 a 2,9%.

Tabela 3 — Teores de P no solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Sitios P! Pi Po Pi Po Pi Po Pi P
Resina NaHCOs NaHCOs NaOH NaOH NaOH+U NaOH+U HCI Residual
mg kg
AG 341 E 438 D 19,12 C 4495 E 33,76 G 767F 555 C 338C 8187 H
ANG 850B 1291 B 2356 B 5354 D 59,08 E 734F 1599 B 3,06 D 98,28 G
BOT 6,93 C 6,95 C 26,70 B 52,19 D 59,21 E 793F 1757 B 3,60 C 108,69 G
ITA 2,45 F 6,39 C 1788 C 47,16 E 6199 E 1225E 13,33 B 6,23 B 142,29 F
ALT 5,23D 824 C 2259B 8310B 1988 H 1086E 853 C 10,48 A 150,86 F
CB1 279 F 281 E 2099 C 7324 C 7851 D 4328B 17,96 B 3,68 C 16991 E
cB2 429D 212 F 2580 B 7613 C 98,03 C 52,03B 46,49 A 3,24 C 21459C
CB3 4,96 D 719 C 3504 A 7927 C 7925 D 18,08D 17,02 B 6,55 B 16590 E
PA 522D 743 C 2576 B 8449 B 3826F 26,32C 5840 A 3,97 C 188,58D
VOT 3,48 E 440 D 38,23 A 7387 C 166,80B 4957B 6768 A 255 E 332,29B
SMA 2596 A 62,96 A 23,05 B 256,30 A 323,41 A 15758A 2432 B 9,19 A 419,39 A
Média 6,66 11,43 25,34 84,02 92,56 35,72 26,62 5,08 188,42

Grupos de médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste Scott & Knott em nivel de 5% de probabilidade; AG -
Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capéo Bonito 1, CB2 - Capé&o Bonito 2, CB3 - Capéo Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT
- Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&do Miguel Arcanjo; U = Ultrassom.
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Relacfes entre as fracdes de P e as propriedades dos solos

Houve correlagdes positivas e significativas entre quase todas as fragdes
de P, & excecéo das fracdes Po-NaHCOs, Pi-HCI e Po-NaOH+ultrassom (Tabela
4). Estes resultados corroboraram os resultados observados na ACP, onde é
possivel observar que as fracfes fortemente associadas ficaram no componente 1
e as demais fragbes ficaram no componente 2 (Po-NaHCOs e Po-
NaOH-+ultrassom), ou no componente 3 (Pi-HCI) (Figura 1). Com as propriedades
do solo houve correlacdes significativas e negativas das fracdes inorganicas de P
labil (Pi-resina e Pi-NaHCO3) e moderadamente labil (Pi-NaOH) com a saturacao
com aluminio (m) (Tabela 5). As fracbes Po-NaOH, Pi-NaOH+ultrassom, Po-
NaOH+ultrassom e P residual correlacionaram-se positiva e significativamente
com os teores de argila e carbono organico (C) do solo. As fracGes labeis
inorganicas de P (Pi-resina e Pi-NaHCOg3), as fracbes moderadamente labeis (Pi-
NaOH e Po-NaOH) e a fracdo Pi-NaOH+ultrassom estiveram positivamente
associadas com a soma de bases (SB).

(| EE——————————_—

90 A
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70 A

60 A — I R

50 A

P no solo (%)

40 -

30

20 A [ Pi Total
[ Po Total

10 A [ P Residual

AG ALT CB1 CB2 CB3 [TA PA VOT ANG BOT SMA

Figura 2 — Distribuicdo das fracdes de P orgéanico total, P inorganico total e P
residual no solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto. Representacdo
dos sitios: AG - Agudos, ALT - Altin6polis, CB1 - Capéo Bonito 1, CB2 - Capéo
Bonito 2, CB3 - Capao Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim,
ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&o Miguel Arcanjo.
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Figura 3 — Distribuicdo relativa das fracbes de P no solo, em povoamento de
diferentes sitios de eucalipto. Representacdo dos sitios: AG - Agudos, ALT -
Altindpolis, CB1 - Capéo Bonito 1, CB2 - Capéao Bonito 2, CB3 - Capéo Bonito 3,
ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT -
Botucatu, SMA - Sdo Miguel Arcanjo. P labil (Pi-resina + Pi e Po em NaHCO3), P
moderadamente 14bil (Pi e Po em NaOH), P ocluso (Pi e Po em
NaOH+Ultrassom), P ligado ao Ca (Pi HCI) e P residual.

Tabela 4 — Matriz de correlacdes entre as fracbes de P do solo, em povoamento de
diferentes sitios de eucalipto.

Pi Pi Po Pi Po Pi Po Pi P
Resina NaHCOs NaHCOz NaOH NaOH NaOH+U NaOH+U HCl Residual
Pi Resina 1 0,98***  -0,08 0,93*** 0,82** 0,84*  -0,06 0,47 0,65*
Pi NaHCO3 1 -0,13 0,95*** 0,85** 0,86*** -0,08 0,53 0,69*
Po NaHCO:s 1 0,01 0,21 0,05 0,60 -0,20 0,37
Pi NaOH 1 0,88*** 0,94** 0,09 0,55 0,82*
Po NaOH 1 0,95*** 0,26 0,26  0,92%*=
Pi NaOH+U 1 0,25 0,33  0,90***
Po NaOH+U 1 -0,40 0,53
Pi HCI 1 0,27
P Residual 1

Valores de r significativos em nivel de * 5% ** 1% e *** 0,1% de probabilidade; U = Ultrassom.

Regressao multipla e analise de trilha

As fracdes Pi e Po em NaHCOs, Pi e Po em NaOH e Pi-NaOH+ultrassom

foram significativas para predicdo da fragdo Pi-resina no modelo de regresséao
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multipla “backward”, com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,98 e um residuo
(U) de 0,11 (Tabela 6). A decomposi¢cao dos coeficientes de correlagdo entre a
fracdo Pi-resina e as fracoes de P, selecionadas por analise de regressao
“backward”, baseada em efeitos diretos e indiretos da analise de trilha, é

mostrada na tabela 7.

Tabela 5 — Matriz de correlagdes entre as fragdes de P e as propriedades fisicas
e quimicas do solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Argila C pH SB m T
Pi Resina 0,30 0,38 0,61* 0,88*** -0,73* 0,09
Pi NaHCO3 0,32 0,41 0,52 0,87*** -0,66* 0,13
Po NaHCO3 0,36 0,45 0,28 0,06 -0,04 0,55
Pi NaOH 0,52 0,57 0,64* 0,93*** -0,68* 0,34
Po NaOH 0,71* 0,80** 0,49 0,84** -0,43 0,59
Pi NaOH+U 0,75** 0,75** 0,58 0,89*** -0,51 0,54
Po NaOH+U 0,69* 0,61* 0,21 0,09 -0,04 0,48
Pi HCI -0,15 -0,02 0,22 0,50 -0,57 -0,07
P Residual 0,83** 0,90*** 0,50 0,76** -0,41 0,69*

Valores de r significativos em nivel de * 5%, ** 1% e *** 0,1% de probabilidade; U — Ultrassom; SB —
Soma de bases; m - Saturacao por aluminio; T — Capacidade de troca de cations a pH 7.

Tabela 6 — Regressdo multipla de Pi-resina com fracées de P do solo.

Coeficientes de regressao B (efeitos diretos)
Pi NaHCOs3 0,760122 (P < 0,01) 1,98
Po NaHCOs3 0,359869 (P < 0,05) 0,34
Po NaOH -0,834404 (P < 0,05) -1,08
Pi NaOH+Ultrassom 0,195551 (P < 0,05) 1,29
Pi NaOH -0,137231 (P < 0,05) -1,22

R2=0,98 (P <0,001); U=0,11

Todas as fragbes mostraram efeitos significativos diretos positivos (Pi e
Po em NaHCOs3 e Pi-NaOH+ultrassom) e negativos (Pi e Po em NaOH) sobre a
fracdo Pi-resina. A fracdo Pi-NaHCOg3 apresentou o maior efeito direto positivo (D
= 1,98) e a fracdo Pi-NaOH o maior efeito direto negativo (D = -1,22) sobre a
fracdo Pi-resina. A influéncia indireta dessas fragbes sobre Pi-resina ocorreu de
forma positiva e significativa via Pi-NaHCOs (Pi e Po em NaOH e Pi-
NaOH-+ultrassom) e via Pi-NaOH+ultrassom (Pi-NaHCOs, Pi e Po em NaOH); ja

os efeitos indiretos negativos e significativos ocorreram via Pi-NaHCOs3 (Po-
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NaHCQO3), via Pi-NaOH (Pi-NaHCOs3, Po-NaOH e Pi-NaOH+ultrassom) e, via Po-
NaOH (Pi e Po em NaHCOs, Pi-NaOH e Pi-NaOH+ultrassom) (Tabela 7).

Tabela 7 — Efeitos diretos (diagonal, negrito) e indiretos (fora da diagonal) das
fracOes de P do solo sobre o Pi-resina.

Pi Po Pi Po Pi ;
NaHCOs NaHCOs NaOH NaOH NaOH+Ultrassom
Pi NaHCO3 1,98* -0,04 -1,16* -0,91* 1,11* 0,98***
Po NaHCO3 -0,25* 0,34* <0,01 -0,23* 0,06 -0,08
Pi NaOH 1,88* 0,00 -1,22*  -0,95* 1,22* 0,92***
Po NaOH 1,67* 0,07 -1,07*  -1,08* 1,23* 0,82**
Pi NaOH + Ultrassom 1,70* 0,02 -1,15* -1,03* 1,29* 0,83**

Significativo a *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001; R*> = 0,98; U = 0,11.

DISCUSSAO

Distribuicdo das fracGes organicas e inorganicas de P

A elevada dissimilaridade entre os sitios de eucalipto pela andlise de
componentes principais observada na figura 1 foi devida a especificidade dos
sitios, com grande variabilidade das caracteristicas edéaficas e de manejo (Tabela
1, Tabela 2, Tabela 3). Os sitios que apresentaram os maiores teores de argila,
também apresentaram os maiores teores de C (Tabela 2), dada a estreita relacédo
entre estes elementos no solo (r = 0,90; p < 0,001). E nesses sitios foram
observados os maiores teores de Po total, evidenciando as fortes relacdes entre P
orgénico com C do solo (Cunha et al., 2007; Turner e Engelbrecht, 2011).

O sitio SMA apresentou as maiores concentracdes de P para a maioria
das fragBes em funcado do histérico de uso com adubacgtes fosfatadas (cultura da
batata), antes da implantacdo do sistema com Eucalyptus spp. O teor médio de
Pi-resina de 6,6 mg kg esta dentro da faixa de valores observados na literatura
para solos tropicais de baixa fertilidade natural e n&o fertilizados, os quais
apresentam teores nesta fracdo inferiores a 10 mg kg* (Friesen et al., 1997;
Cardoso et al., 2003; Araujo et al., 2004; Gatiboni et al., 2007; Gama-Rodrigues et
al., 2014). A dominancia do P organico sobre o inorganico para as fracdes em
NaHCOs e NaOH, na maioria dos sitios, tem grande importancia na
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disponibilidade de P as plantas para os sitios avaliados. Pois, em solos de baixa
fertilidade, com pouca ou nenhuma adi¢éo de fertilizantes fosfatados, as formas
organicas de P sado as principais fontes de P as plantas (Tiessen et al., 1984,
Gatiboni et al., 2007; Rheinheimer et al., 2008). Guo e Yost (1998) consideram
que a labilidade de P ocorre em escala temporal para todas as fracdes, de
maneira que em longo prazo todo o P do solo pode tornar-se labil.

As fracbes organicas mantiveram proporcbes semelhantes as
inorganicas, com aproximadamente 30% do P total para cada, dentro da faixa
encontrada em regides tropicais para diversas classes de solos e sistemas de
uso, com valores médios de Po total de ~ 26% (Araujo et al., 2004; Cunha et al.,
2007; Dieter et al., 2010; Turner e Engelbrecht, 2011; Xavier et al., 2011) a ~ 31%
(Frizano et al., 2003; Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Turner, 2006; Zaia et al.,
2008).

Os teores das fracdes que compdem o P labil (Pi-resina + Pi e Po em
NaHCOz3), estiveram dentro da faixa encontrada por outros autores em diversas
classes de solos e sistemas de uso da terra (Cross e Schlesinger, 1995; Dieter et
al., 2010; Schmitt et al., 2013). Desta maneira, o teor médio de P labil (Pi-resina +
Pi e Po em NaHCO:z3), de 43,4 mg kg que corresponde a quantidade média de
86,8 kg ha! de P labil (considerando densidade aparente do solo = 1), é suficiente
para compensar a acumulacao de P pela parte aérea do eucalipto (folhas, galhos,
lenho e casca) ao longo de sete anos 60 kg ha'! e uma exportacdo de P pela
colheita da madeira (lenho e casca) de 54 kg ha! (Bazani et al., 2014). Assim, o P
labil seria capaz de sustentar a demanda de P dos plantios, mesmo no sitio ITA,
que apresentou a menor quantidade de P labil (53,4 kg hat), desde que a casca e
os residuos da copa sejam mantidos no campo, diminuindo a exportacdo de P
para 41,8 kg ha.

Os teores de Pi-HCI estdo dentro do esperado para solos tropicais
bastante intemperizados, como relatado por Cross e Schlesinger (1995), que
encontraram proporc¢des relativas inferiores a 1%. O P residual representou em
torno de 40% do P total. Este valor esta dentro do esperado para a maioria dos
solos tropicais (Cross e Schlesinger, 1995; Araujo et al., 2004; Schmitt et al.,
2013; Gama-Rodrigues et al., 2014), porém esta fracdo de P sé pode ser utilizada
em longo prazo pelo eucalipto, pois ela ndo é afetada em curto prazo por

sistemas de manejo do solo e aplicacéo de fertilizantes (Gatiboni et al., 2007).
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Relacbes entre as fracOes de P e as propriedades dos solos

Apesar de mostrar associacao entre a maioria das fracdes de P, a andlise
de correlacdo simples ndo é capaz de fornecer informacdes suficientes para
explicar as interacdes entre as fracoes de P nos sitios florestais avaliados,
principalmente a funcdo das fracfes labeis e moderadamente labeis sobre o P
disponivel (Pi-resina). Além disso, nem todas as fra¢des foram inter-relacionadas,
diferentemente do que foi observado por Gama-Rodrigues et al. (2014) para solos
tropicais e subtropicais de diversas regiées do mundo.

Dentre as associacdes ocorridas entre as fracbes de P e as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos avaliados, as correlacdes das fracdes
organicas de P de baixa labilidade (Po-NaOH e Po-NaOH-+ultrassom) com C,
evidenciaram a dependéncia que o Po tem da matéria organica (MO) para o0s
estoques de P no solo, destacada principalmente pelos sitios CB2, VOT e SMA,
gque apresentaram os maiores teores de C e Po total (Tabelas 2 e 3). Correlacdes
entre Po e C foram também encontradas por Cunha et al. (2007) e Turner e
Engelbrecht (2011). As formas organicas de P, através da ciclagem,
desempenham importante funcéo, através do fornecimento de P em sistemas
naturais e/ou de baixa fertilidade (Cunha et al., 2007; Vincent et al., 2010), e os
sistemas florestais com eucalipto, ao longo de seu ciclo de producédo, séo
capazes de gerar grande quantidade de residuos (folhas, galhos e casca), que
através da mineralizacdo da matéria organica acumulada, pode liberar nutrientes
que sao reabsorvidos pela planta. O P presente nestes residuos representa quase
60% do P acumulado na parte aérea das plantas de eucalipto (Gama-Rodrigues e
Barros, 2002; Bazani et al., 2014), com taxas de mineralizacdo entre 36 e 50%, no
periodo de um ano (Gama-Rodrigues e Barros, 2002; Rocha, 2014), e desta
forma, poderiam suprir parte da demanda de P pelas plantas principalmente em
ambiente distrofico, na fase avangada de desenvolvimento da plantagéo (Bazani
et al., 2014).

As associacOes das fracdes Pi-resina, Pi-NaHCOs e Pi-NaOH, positiva
com SB e negativa com saturagcdo por Al, sdo esperadas em funcdo da
disponibilidade de P geralmente estar diretamente associada as bases
disponiveis do solo e inversamente aos compostos formados com Al (oxidroxidos
de Al); estes ultimos tém grande participacdo na fixagdo do Pi no solo, afetando

diretamente a disponibilidade de P as plantas.
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Regressao multipla e analise de trilha

Através da andlise de trilha foi possivel observar o estabelecimento de um
padrdo de influéncia das fracdes labeis e ndo-labeis de P sobre Pi-resina, em que
as fracdes Pi e Po em NaHCOs e Pi-NaOH+ultrassom, exerceram papel de fonte
de P, enquanto que as fracdes Pi e Po em NaOH atuariam como dreno de P.

O Po-NaHCOs mostrou elevado potencial de suprimento de P em plantios
de eucalipto nas condicbes edafocliméticas avaliadas, pois esta fracdo de P
representou em média 58% do P labil total (Tabela 3). Em geral, Po predomina na
fracdo de P labil em solos tropicais (Cunha et al., 2007; Zaia et al. 2008), e, dada
sua rapida mineralizagdo (Bowman e Cole, 1978), pode constituir em importante
fonte de P as plantas.

Por outro lado, as fracdbes moderadamente labeis de P (Pi e Po em
NaOH), agiram como dreno de P, diferente dos resultados encontrados por Beck
e Sanchez (1994) e Gama-Rodrigues et al. (2014). Isso reforga o quanto o P
apresenta uma dinamica complexa no solo, podendo sofrer variagbes em suas
formas em funcéo das condi¢des de clima, solo e manejo (Gatiboni et al., 2013).

Os resultados deste estudo evidenciaram o potencial das fracdes labeis
de P em nutrir os plantios de eucalipto, particularmente a fragdo organica, que é
de rapida mineralizacdo em curto e médio prazo. Desta forma, é recomendavel
um manejo que favoreca a maxima manutencdo dos residuos nos plantios de
eucalipto ap6s colheita da madeira, favorecendo assim o acumulo de matéria
organica no solo, que pode influenciar diretamente na disponibilidade de P as
plantas através da mineralizacdo das formas organicas de P, tornando estes
sistemas menos dependentes dos fertilizantes fosfatados e mais sustentaveis.

Assim, estudos complementares sobre fracionamento de P em
povoamentos com eucalipto sdo ainda necessérios, a fim de elucidar o papel
dessas fracdes sobre a biodisponibilidade de P, para aperfeicoar a recomendacao

e 0 manejo de fertilizantes fosfatados.
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CONCLUSOES

O fracionamento de P foi capaz de detectar o comportamento das fracdes
de diferentes labilidades na disponibilidade de P as plantas para solos com
eucalipto, o que ndo pode ser observado em uma andlise de rotina de fertilidade,
comumente usada. Assim, as fracbes labeis, como fonte de P disponivel,
apresentaram grande potencial para disponibilizar P as plantas, enquanto as
fracbes moderadamente labeis, como dreno, competem com as plantas pelo P
disponivel, apesar de apresentarem potencial para nutricdo em longo prazo,
principalmente pelos significativos estoques de P orgéanico.

A grande especificidade dos sitios, com diferentes caracteristicas edaficas
e de manejo que resultaram em grande dissimilaridade entre os sitios, evidenciou
0 quanto estas caracteristicas influenciaram na distribuicdo das frag6es de P no
solo.

A fracdo organica labil predominou sobre a inorgéanica labil na maioria dos
sitios, indicativo de que o P organico pode desempenhar importante papel na
nutricdo das plantas nestes sistemas florestais, dada a sua elevada capacidade
de aporte de residuos, que mediante a mineralizacdo pode suprir parte

consideravel da demanda de P as plantas.
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3.2. FOSFORO ORGANICO EM SOLOS DE SITIOS DE EUCALIPTO NO
ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL

RESUMO

O eucalipto, uma espécie de ampla distribuicdo geografica, apresenta-se entre 0s
maiores plantios florestais no mundo e como os maiores no Brasil. A manutencéo
e produtividade desses plantios, nas regides tropicais, estdo associadas ao nivel
de fertilidade desses solos. Como os solos tropicais em sua maioria sdo bastante
intemperizados e de baixa fertilidade natural, o P é considerado um fator limitante,
principalmente em funcdo da alta capacidade de adsorcédo do P no solo. Nestas
condicbes, as formas organicas de P podem representar uma fonte de P as
plantas. O objetivo deste estudo foi avaliar os estoques de P, especialmente as
fracGes organicas e o potencial do P Iabil sustentar a producédo de eucalipto, em
diferentes solos de onze sitios no estado de Sao Paulo, Brasil. As amostras de
solo foram coletadas na camada 0-20 cm, nas entre linhas de plantio do eucalipto
nas parcelas, em solos com diferentes caracteristicas edafoclimaticas e de
manejo. O P orgénico total foi determinado através da extragdo acido-base de
Bowman e as fracdes labeis pelo método de Bowman e Cole. Os sitios
apresentaram grande dissimilaridade entre si. A taxa de recuperacdo do método
Bowman variou de 49 a 95% da digestdo nitroperclérica entre os sitios e 0s
maiores teores de P foram extraidos em meio acido, ~ 80%. O teor médio da
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fracdo Pi total foi 169,9 mg kg e do Po total foi 41,6 mg kg?*. O teor médio da
fracdo Pi labil foi 6,4 mg kg? e da fracdo Po labil foi 4,6 mg kg*. Houve fortes
correlacbes das fracbes Pi labil com Pi Mehlich-1, e das fracdes Pi e Po totais
com os teores de argila e C do solo. Entretanto, foi a capacidade troca de cations
(T), a propriedade do solo que exerceu efeito significativo direto sobre Po total (R?
=0,77; p < 0,05), caracterizando a matéria organica do solo (MOS) como principal
fonte de T nos solos tropicais, dada a forte associacdo do Po com a MOS. Assim,
a MOS pode influenciar os estoques de Po total, associada aos elevados teores
de argila, além de constituir a principal fonte de T nestes solos. As quantidades
estimadas de P labil ndo apresentam potencial para sustentar os plantios de
eucalipto com base nas exportacdes de P pelo eucalipto. Porém, as formas
organicas de P podem compensar parte dessas exportacdes através da ciclagem
de P. Para isso, recomenda-se o0 correto manejo dos sistemas que favoreca a
manutencdo dos residuos apds colheita, que via decomposicdo da MOS e
mineralizacao do Po disponibilize P para ser reabsorvido pelas plantas, em médio

e longo prazo.

Palavras-chave: Método de extragcdo de Bowman, P labil, sistemas florestais,
propriedades fisico-quimicas do solo.

ABSTRACT

ORGANIC PHOSPHORUS IN SOILS OF SITES OF EUCALYPTUS SPP. IN
SOUTHEASTERN BRAZIL

The eucalyptus, a species widely distributed, is among the largest forest
plantations in the world and as the biggest in Brazil. Maintenance and productivity
of these plantations in the tropics are associated with the level of fertility of these
soils. Like most tropical soils are highly weathered and low natural fertility, the P is
considered a limiting factor, mainly due to the high adsorption capacity of P in

these soils. In these conditions, the organic forms of P may represent a source of
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P to plants. The aim of this study was to evaluate P stocks, especially the organic
fractions and the potential of the labile P to sustain the production of eucalypt in
different soils of eleven sites in S&o Paulo state, Brazil. Soil samples were
collected at 0-20 cm layer, between the lines of planting eucalypt in the plots, in
soils with different soil, climate and management characteristics. Total organic P
was determined by Bowman's extraction method and labile P by Bowman and
Cole's method. The sites presented great dissimilarity between each other. The
recovery rate of method ranged from 49 to 95% between sites and the greatest
levels of P were extracted in acid medium, ~ 80%. The average content of Pi
fraction was 169.9 mg kg* and of the total Po was 41.6 mg kg'. The average
content of the labile Pi was 6.4 mg kg and the labile Po fraction was 4.6 mg kg.
There were strong correlations of labile Pi with Mehlich Pi, and of the Pi and Po
total fractions with clay and C of soil. However, it was the cation exchange
capacity (T), the soil property that had a significant direct effect on the total Po (R?
= 0.77, p <0.05), characterizing the soil organic matter (SOM) as the main source
of T in tropical soils, given the strong association of Po with MOS. Thus, the MOS
can influence the overall Po stocks, associated with high clay content, and be the
main source of T in these soils. The estimated P labile does not have the potential
to sustain the eucalypt plantations based on exportation of P by eucalypt.
However, the organic P forms may offset part of these exportations by cycling P.
For this, it is recommended the correct management of the system to promote the
maintenance of waste after harvest, which via decomposition of SOM and
mineralization of Po makes available the P to be reabsorbed by plants in medium

and long term.

Keywords: Bowman’s extraction method, labile P, forestry systems, physical-

chemical soil properties.

INTRODUGCAO

Os plantios florestais de eucalipto sdo importantes mundialmente em

funcdo da crescente demanda de produtos madeireiros e principalmente por
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representarem a principal matéria-prima para produtos a base de celulose. Com
uma &rea de mais de 20 milhdes de hectares (Booth, 2013), um ter¢o nos tropicos
(Laclau et al., 2013), o Brasil € o maior produtor mundial, com um quarto das
florestas plantadas de eucalipto (ABRAF, 2013; Bazani et al., 2014). Composto
por mais de 700 espécies, quase todas originarias da Austrélia (FAO, 1981), a
ampla distribuicdo e grande expressividade mundial do género Eucalyptus se
deve a grande plasticidade ecoldgica das espécies, capazes de se adaptar as
mais variadas condicdes edafoclimaticas (Macedo et al, 2014), com
caracteristicas favoraveis a seu estabelecimento principalmente nas condi¢des de
solos tropicais, como tolerancia a acidez, toxicidade por Al e baixa saturacdo de
bases trocaveis.

O fésforo (P), apesar de requerido em menor quantidade, é o nutriente
gue mais limita a produtividade das florestas de eucalipto nas regides tropicais. A
deficiéncia é mais comum nos estagios iniciais de estabelecimento (até 2 anos),
guando os requerimentos sdo maiores (Goncalves et al., 2013; Barros et al.,
2014). Isso ocorre porgue os solos tropicais sdo bastante intemperizados, com
baixos teores de P total, além da elevada adsorcao do P por oxidroxidos de Fe e
Al, o que requer altas doses de fertilizantes fosfatados e, consequentemente,
eleva os custos de producdo. Por ser um recurso finito, além de caro, a exaustao
das reservas de P no mundo compromete a sustentabilidade dos plantios de
eucalipto em longo prazo (Laclau et al., 2013).

As formas organicas de P desempenham um proeminente papel para a
nutricdo das plantas nos solos tropicais, ja que o fésforo orgéanico (Po) € formado
pelos ions fosfatos, associados diretamente a matéria organica do solo (MOS)
acumulada no solo (Bowman e Moir, 1993; Gatiboni et al., 2008), e desta forma, a
decomposicao de residuos e mineralizacdo do Po, pode fornecer P as plantas
(Guerra et al., 1996). Beck e Sanches (1994) observaram que o Po foi a fonte
primaria de P disponivel as plantas em solos tropicais nédo fertilizados. Assim, em
solos altamente intemperizados, como a maioria dos tropicais, as formas
organicas representam parte consideravel de P disponivel as plantas (Guerra et
al., 1996; Cunha et al., 2007). Nestas regides, o P organico representa, em média,
de 22% (Zaia et al., 2008b; Rita et al., 2013) a aproximadamente 30% (Guerra et
al., 1996; Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008a) do P total do solo. Proporgbes

superiores ja foram observadas por Oliveira et al. (2014) em solos tropicais, com
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valor médio em torno de 41% de Po, em horizontes diagndésticos com elevados
teores de matéria organica. Mesmo néo representando a maior por¢éo do P total
do solo, a fracdo organica de P geralmente constitui a maior parte do P labil total
nos solos tropicais (Guerra et al., 1996; Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008a,b).

A grande capacidade de geracdo de residuos pelos plantios de eucalipto
através da manutencao da casca e residuos da copa sob o solo, ap6s a colheita,
ao longo dos ciclos de producédo, apresenta grande potencial para diminuicdo da
dependéncia dos fertilizantes fosfatados, em funcao da quantidade de P que pode
ser adicionada ao sistema pela ciclagem das formas orgénicas contidas nos
residuos vegetais. O Po representa, nestas condi¢des, importante reservatoério de
P as plantas, por reduzir os efeitos do processo de adsorcao de P inorganico pela
fase mineral do solo, melhorando a disponibilidade de P no solo (Cunha et al.,
2007; Zaia et al., 2008b). Portanto, o Po labil, considerado de disponibilidade
imediata as plantas, via mineralizacdo (Bowman e Cole, 1978; Tiessen et at.,
1984) pode representar uma importante fonte de P para a manutencdo dos
plantios de eucalipto, nestas condices.

Embora existam muitos trabalhos com abordagens sobre o P organico em
sistemas florestais e sua dinamica nos solos (Bowman e Moir, 1993; Guerra et al.,
1996; Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008a,b; Rita et al., 2013; Oliveira et al.,
2014), ha uma caréncia de estudos em solos sob cultivos de eucalipto,
especialmente para os solos tropicais e, também, sobre os estoques de Po
nesses sistemas e sua contribuicdo para a nutricdo das plantas. O objetivo deste
estudo foi avaliar os estoques de P, especialmente as fracBes orgéanicas e o
potencial do P labil sustentar a producdo de eucalipto, em diferentes solos de
onze sitios no estado de S&o Paulo, Brasil. Foram avaliados: (1) a distribuicdo das
formas organicas e inorganicas de P nos diferentes solos; (2) o potencial da
fracéo labil de P sustentar os plantios de eucalipto; e (3) as relacdes das fracdes

de P com as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos.
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MATERIAL E METODOS

Sitios de estudo

O trabalho foi realizado em sistemas florestais com espécies do género
Eucalyptus composto por onze diferentes sitios, distribuidas em nove municipios
do estado de Séo Paulo, com diferentes caracteristicas (Tabela 1). Nestas areas
experimentais, onde séo realizados diversos ensaios de fertilizagcdo, foram
selecionadas parcelas com e sem fertilizagdo de P no plantio. Para efeito de
estudo todas as areas foram consideradas nao fertilizadas a base de P ja que a
amostragem de solo foi feita nas entre linhas de plantio, logo ndo sofreu influéncia

da adubacao em sulco de plantio.

Caracterizacao fisico-quimica do solo

Em cada sitio foram coletadas dez amostras simples de solo em cada
parcela experimental (3 parcelas por sitio) na profundidade de 0-20 cm em um
transecto diagonal a area util das parcelas, nas entre linhas de plantio, em 2010.
As amostras simples deram origem a uma amostra composta por parcela, que
foram secas ao ar, homogeneizadas, destorroadas e passadas em peneira de 2
mm. Estas amostras foram usadas para a caracterizacdo fisico-quimica e
determinacdo das fracdes de P. A caracterizacdo quimica (Raij et al., 2001) e
fisica (EMBRAPA, 1999) dos solos é mostrada na tabela 2. Observa-se que os
sitios apresentaram grande variabilidade nas propriedades fisico-quimicas. Os
solos foram caracterizados como muito acidos; os teores de K e Ca séo
considerados inadequados para a maioria dos sitios e 0s teores de Mg
adequados para todos os sitios, para uma produtividade de 50 m3 ha! ano, com
base nos niveis criticos para eucalipto (Barros e Novais, 1999). O baixo nivel de
bases (Ca e K) e a elevada acidez potencial (H+Al) refletiram em niveis de
saturacdo por bases (V%) abaixo do ideal (30%), para a maioria dos sitios, apesar
da saturacdo por aluminio (m) estar dentro do maximo toleravel para o eucalipto
(45%), para a maioria dos sitios (Alvarez V. e Ribeiro, 1999). Os solos mais

argilosos apresentaram os maiores teores de carbono (C).
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Determinacéo do fosforo organico

A determinagéo do Po total, foi realizada com a utilizacdo do método de
extracdo acido-base de Bowman (1989), que consiste na solubilizacdo das
substancias organicas através da adicdo de acido (H2SOs 18 mol L) e, em
seguida, aumentando o pH do meio pela adi¢do de alcali (NaOH 0,5 mol L?). O
Po é extraido junto as substancias organicas, destruidas posteriormente por
digestdo do extrato. Com o objetivo de clarear o extrato para a determinagao do
Pi extraido, foi utilizado carvao ativado, como modificacdo do método, proposta
por Guerra et al. (1996). Para isso, o carvdo ativado deve estar livre de Pi para
nao influenciar as amostras, e, portanto, deve passar por lavagens sucessivas
com a mesma solucéo extratora, com excec¢ao para extracdo com H2SO4, em que
o carvédo é lavado com HCI 6 mol L.

Nos extratos acidos e alcalinos clarificados, o Pi foi determinado pelo
método de Murphy e Riley (1962). Os contetdos de Pi, P total (PT) e Po foram
determinados nos extratos acidos e alcalinos, e o Po total calculado como a soma
do Po nos extratos acidos e alcalinos, como segue:

P0acido = PTacido (digerido) — Placido (extraido)

POalcalino = PTalcalino (digerido) — Plalcalino (extraido)

Pototal = P0Oacido + POalcalino

O Po labil (mineralizacdo rapida) foi determinado por extracdo com
NaHCOz a 0,5 mol L* conforme Bowman e Cole (1978). As concentracdes de Pi
labil e P labil total nos extratos, foram determinadas pelo método de Murphy e
Riley (1962). O teor de Po labil foi estimado pela subtracéo de Pi labil do P total
labil, ambos extraidos por NaHCOs.

O P total extraido por digestdo nitroperclérica (Bataglia et al., 1983), foi

usado para estimar a capacidade de recuperacéo de P pelo método Bowman.

Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov e Lilliefors, onde se verificou distribuicdo normal das variaveis
analisadas. Em seguida foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) e o teste de
agrupamento de médias, Scott & Knott em nivel de 5% de probabilidade. As

relacdes entre todas as fragbes de P e, das fragbes de P com as propriedades
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Tabela 1 - Composicdo dos arranjos experimentais, com espécies, espacamentos, area util de parcela, plantas por parcela, tipo de
clima segundo a classificacdo de Koppen, temperatura (T) e precipitagcdo (PP) médias anuais, tipo e textura do solo e, idade do
povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Plantas

Sitios* Espécie Espa<(;r?1r)nento Ar(errilz;]tll por Clima® T (°C) PP (mm) Solo®@ Textura (I;iggse)
parcela
AG Eucalyptus grandis (G-232) 3,0x2,0 144 24 Aw 21,6 1170 Lvd média 3,0
ANG E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 216 36 Cwa 20,6 1262 RQ arenosa 2,0
BOT E. grandis (G-232) 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,2 1302 RQ arenosa 3,0
ITA E. grandis (Suz.) 3,0x2,0 144 24 Cwa 19,9 1308 LVAd média 4,0
ALT® E. grandis e E. urophylla 3,0x2,5 180 24 Aw 20,7 1517 RQ arenosa 7,0
CB1® E. grandis e E. urophylla 3,0x3,0 360 40 Cwa 20,1 1210 LAd argilosa 9,0
CB2G) E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,1 1210 Lvd  muito argilosa 14
CB3® E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 144 24 Cwa 20,1 1210 CXBd média 1,6
PA® E. grandis (Parb.) 3,0x2,5 180 24 Cwa 20,8 1249 LVAd argilosa 11,0
VOT®  E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 96 16 Cwa 21,3 1287 PVAd muito argilosa 1,8
SMA®)  E. grandis e E. urophylla 3,0x2,0 216 36 Cwa 204 1174 LVAd muito argilosa 2,0

*Representado pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capao Bonito 1, CB2 - Capéo Bonito 2, CB3 - Capao Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT -
Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - Sdo Miguel Arcanjo. ® Aw significa clima tropical com estacfo seca de inverno e temperaturas médias no més mais
frio do ano superior a 18°C e Cwa significa clima temperado Gmido com inverno seco e verdo quente. @ Conforme EMBRAPA (1999): LVd = Latossolo Vermelho distréfico,
RQ = Neossolo Quartzarénico, LAd = Latossolo Amarelo distr6fico, CXBd = Cambissolo Haplico distréfico, LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico. Seis sitios receberam adubacéo de NPK no plantio, com aplicacdo de ®123 kg hal, 290 kg hat, ©)183 kg ha, ©183 kg ha, (7120 kg ha?, e
®)183 kg ha* da formula 04-28-06. )0 sitio SMA apresentou histdrico de uso com adubacéo fosfatada (cultura da batata). Os sitios AG e BOT receberam adubagdo com
aplicagéo de 15 kg ha* de N e K20, e 18 kg ha* de N e K20, respectivamente, além de 13% de S e 10% de B, em cada sitio. Foi também realizada adubacdo complementar
no plantio com outros elementos para os sitios CB1 (0,3% de B), CB2 (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de Zn), CB3 (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de
Zn), PA (2,4% de Mg) e VOT (10% de Ca, 4% de S, 0,3% de Cu e 0,7% de Zn). Ainda foi realizada adubacéo de cobertura nos sitios CB1 aos 3 e 9 meses (8 kg ha! de B);
CB2 aos 3 meses (~41 kg de K20 e 1,5% de B), 6 meses (~36 kg de K20, 0,5% de B e 1% de Zn) e 12 meses (~35 kg de K20, 0,7% de B e 1% de Zn); CB3 aos 3 meses
(~40 kg de K20 e 1,5% de B), 6 meses (~75 kg de K20, 0,5% de B e 1% de Zn) e 12 meses (~60 kg de K20, 0,7% de B e 1% de Zn); e VOT aos 3 meses (~41 kg de K20
e 0,3% de B e 1% de Zn) e 9 meses (~126 kg de K20 e 1,5% de B).
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fisicas e quimicas do solo, foram determinadas pelo coeficiente de correlacdo de
Pearson, com uso do programa SAEG 9.1 (SAEG Inst. Inc.).

As fracGes de P foram submetidas a analise de componentes principais
(ACP), que permitiu a criacdo de um diagrama (grafico) que reflete a variacdo
multidimensional dos dados avaliados, com ordenac¢do das variaveis em eixos de
acordo com sua similaridade. Na ACP, a direcdo e o comprimento das setas
mostram a qualidade da correlacdo entre as fracdes e entre as fracbes e 0s
componentes (Fontes et al., 2014), de forma que fracdes (setas) com angulos
estreitos sao fortemente correlacionadas e com angulos perpendiculares nao
mostram correlacdo (Zaia et al., 2012). Desta forma, foram obtidos dois
componentes, considerados significantes (autovalores > 1; carga fatorial = 0,60 no
primeiro componente) (Hair Jr et al., 2009). Foi utilizado o programa XL Stat®
2014.

Tabela 2 — Caracterizacao fisica e quimica do solo, em povoamento de diferentes sitios

de eucalipto.
Sitios*  Argila C pt p2 pH K Ca Mg m T Vv
gkg! gdm3 _— mgkg!— CaClz mmolc dm %
AG 167 12,2 3,98 103,83 3,9 4.8 4,8 2,4 522 70,7 17,0
ANG 100 10,4 8,46 107,33 4,0 0,6 5,0 25 445 47,0 17,0
BOT 100 8,7 8,33 92,17 4,0 0,4 4,0 50 36,9 495 250
ITA 193 11,0 2,38 161,00 2,6 0,9 2,1 24 67,8 65,6 8,0
ALT 67 116 6,20 157,50 4,3 0,3 11,0 40 20,7 58,0 28,0
CB1 478 16,2 1,38 266,00 3,9 1,2 1,7 2,3 78,2 94,9 5,0
CB2 653 20,3 1,36 357,00 4,4 2,7 152 93 31,8 107,3 25,0
CB3 272 12,8 3,47 254,33 4,1 1,4 9,9 95 439 102,5 21,0
PA 365 12,2 2,13 239,17 4,1 1,9 6,8 42 33,8 58,0 22,0
VOT 670 29,0 2,20 522,67 4,0 5,0 5,0 2,1 584 125,6 9,0

SMA 651 255 26,69 112233 49 30 418 148 2,1 100,1 40,0

* Representado pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capao Bonito 1, CB2 - Capéo Bonito 2, CB3 - Capéo Bonito

3, ITA - ltatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&o Miguel Arcanjo;

m -

Saturagdo por aluminio; T - Capacidade de troca de cations; V - Saturagdo por bases; P Mehlich-1; 2P total digestdo

nitroperclérica.

A analise de regressao multipla foi usada com a fragcdo Po total como
variavel dependente e como variaveis independentes, as propriedades do solo:

argila, carbono (C) e capacidade de troca de cations (T). O ajuste do modelo foi
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medido pelo coeficiente de determinagao (R?), pela significancia da regressao e
pelos coeficientes B dos efeitos diretos das variaveis independentes (preditores)
(Gama-Rodrigues et al., 2014). A andlise de trilha foi usada para as variaveis
utilizadas na regressdao multipla. A analise de trilha estima a forca das relacdes
causais, por efeitos diretos e indiretos, entre as variaveis (Lleras, 2005) e, pode
entdo apontar, além de efeito direto, os efeitos indiretos das propriedades do solo
sobre o Po total do solo. Foi usado o programa SAEG 9.1 (SAEG Inst. Inc.) para

as analises de regressao multipla e trilha.

RESULTADOS

Distribuig&o das fragdes de P nos solos

De acordo com a analise de componentes principais (ACP), ocorreu alta
dissimilaridade entre os sitios florestais, com formacgé&o de grupos distintos (Figura
1). Os sitios AG, ANG, BOT e SMA constituiram grupos individuais. Foram
formados dois grupos com dois sitios cada (ALT e ITA, CB1 e PA), enquanto que
o maior grupo foi constituido pelos sitios CB2, CB3 e VOT. Os componentes 1
(56,28%) e 2 (25,07%) explicaram 86,31% da variagao total do conjunto de dados.
As variaveis mais associadas ao componente 1, em ordem decrescente de cargas
fatoriais, foram Pi labil (0,98), Pi Mehlich-1 (0,98) e Pi total (0,94), enquanto que
as frac6es Po total e Po Iabil apresentaram-se associadas ao componente 2 com
cargas fatoriais de 0,84 e 0,70, respectivamente.

Os teores de P para as fracdes de P extraidas em meio 4cido mostraram-
se superiores aos teores sollveis em meio basico (Tabela 3). Os teores de P, em
média, foram de 138,4 mg kg! de Pi em éacido (PiH*) e 31,5 mg kg* de Pi em
base (PiOHY); 171,1 mg kg de P total em acido (PtH*) e 40,4 mg kg de P total
em base (PtOH"), que consequentemente geraram maiores teores de Po em
extrator acido, com valores médios de 32,7 mg kg* de Po em acido (PoH*) e 8,8
mg kg de Po em base (PoOH"), para os sitios (Tabela 3). A extragdo em solucéo
acida foi superior a extracdo em solugéo alcalina ndo apenas em teores médios,

mas também em teores absolutos para quase todos os sitios nas fracbes de P
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inorganica, organica e total, que apresentaram ~ 81% das fragbes sollveis em
meio acido (PiH*, PtH* e PoH*) e ~19% solaveis em meio alcalino (PiOH", PtOH" e
PoOH) (Tabela 3). A Unica excecéo foi 0 sitio SMA, que apresentou ~ 20% de Po

extraido em meio acido.

2
1
¢ SMA
0 Pi Labil
Pi Mehlich
-1
[ ]
ALT
-2
-2 -1 0 1 3,5

Figura 1 — Diagrama de ordenacao produzido por andlise de componentes
principais das fragcbes de P do solo, em povoamento de diferentes sitios de
eucalipto. Representacao dos sitios: AG - Agudos, ALT - Altinopolis, CB1 - Capéo
Bonito 1, CB2 - Capédo Bonito 2, CB3 - Capao Bonito 3, ITA - Itatinga, PA -
Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - Sao
Miguel Arcanjo.

Houve ampla variagéo das fragdes de P entre os sitios de Eucalyptus spp.
(Tabela 4). Os sitios CB2, VOT e SMA apresentaram 0s maiores teores de Pi
total, Po total e P total, exceto a fracdo Po total para o sitio SMA, porém este
altimo apresentou também o0s maiores teores de P inorganico labil, que
influenciaram diretamente para o maior teor de P labil total neste sitio.

A taxa de recuperacdo do meétodo (Pi + Po)/P total em digestao
nitroperclérica, variou de 49 a 95% entre os sitios (ndo mostrado). O teor médio

de P total, extraido, foi de 211,5 mg kg, com valores variando de 78,3 a 867mg
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kg! entre os sitios. As fracdes inorganicas superaram as organicas na
composi¢do do P total, com teores médios 169,9 mg kg?! e 41,6 mg kg&,
respectivamente (Tabela 4), o que representou em média ~80% de P na forma

inorganica e ~20% de P na forma organica (Tabela 4).

Tabela 3- Teores de P nas fragbes inorganicas (Pi) e organicas (Po) sollveis em

acido e base no solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Sitios* g oH 0 OH-
mg kg™
AG 60,42 (91) 6,22 (9) 27,85 (87) 4,01 (13)
ANG 48,61 (88) 6,89 (12) 24,39 (90) 2,77 (10)
BOT 38,06 (78) 10,59 (22) 29,20 (98) 0,42 (2)
ITA 48,33 (77) 14,74 (23) 15,93 (98) 0,37 (2)
ALT 75,28 (82) 15,97 (18) 31,80 (92) 2,85 (8)
CB1 114,72 (84) 22,00 (16) 40,84 (86) 6,57 (14)
CB2 140,83 (82) 31,22 (18) 51,80 (77) 15,15 (23)
CB3 91,94 (82) 19,70 (18) 50,40 (90) 5,71 (10)
PA 69,44 (81) 16,22 (19) 29,58 (87) 4,52 (13)
VOT 145,28 (69) 66,67 (31) 50,14 (69) 22,39 (31)
SMA 689,44 (83) 136,74 (17) 8,33 (20) 32,50 (80)
Média 138,40 (81) 31,54 (19) 32,75 (79) 8,84 (21)

* Representado pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinopolis, CB1 - Capao Bonito 1, CB2 - Capé&o Bonito 2, CB3 - Capao
Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - Sdo Miguel Arcanjo;
O Proporcdes dos teores em percentagem de P extraidos em meio acido e base, para cada frago.

O P labil total com média de 10,9 mg kg, correspondeu a ~5% do P total
do solo. A fracdo inorgéanica labil (Pi labil) superou a orgénica labil (Po labil) na
maioria dos sitios, com teores médios de 6,38 mg kg?! e 4,59 mg kg4,
respectivamente, que correspondeu, em média, a ~58% de Pi labil e ~42% de Po
labil (Tabela 4). Por outro lado, em cinco sitios, com e sem adubacédo no plantio, o

Po labil foi superior, com valores equivalentes de 60 a 80% do P l|abil total do solo.

Relacdes entre as fracOes de P e com as propriedades dos solos

Observou-se correlacdes positivas e significativas da fragdo Pi labil com
Pi total e das fracBes inorganicas, Pi labil e Pi total, com o P total por digestdo

nitroperclérica (Tabela 5). Nenhuma correlagéo ocorreu com as fragdes Po total e
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Po labil. Houve correlagdo positiva e significativa entre o P total pelo método

Bowman com o P total por digestéo nitroperclérica.

Tabela 4- Teores de P nas fracdes inorganicas (Pi) e organicas (Po), totais e
labeis, do solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Sitios* P — Po - Pi+ Po -
Total Labil* Total Labil* Total L&bil
mg kgt
AG 66,6 H (68) 3,26 F (27) 318G (32) 8,94A(73) 98,5H 12,20 C (12)
ANG 55,5 J(67) 11,26 B (71) 27,2H(33) 4,51 D (29) 82,71 15,77 B (19)
BOT 48,6 K (62) 6,15 C (63) 29,6 G (38) 3,69 E (37) 78,3J 9,84 E (13)
ITA 63,1 1(79) 2,81 G (39) 16,31(21) 4,47 D (61) 7943 7,28G (9)
ALT 91,2 F (73) 3,48 E (83) 34,6 F(27) 0,73 F (17) 1259F 4,21H (3)
CB1 136,7 D (74) 1,56 H (53) 474D (26) 1,39 F (47) 184,1D 2,951 (2)
CB2 172,1 C (72) 1,48 H (21) 67,0B (28) 5,68 C (79) 2390C 7,16G (3)
CB3 111,6 E (66) 3,70 E (33) 56,1 C (34) 7,53 B (67) 167,8 E 11,24 D (7)
PA 85,7 G (72) 4,07 D (55) 34,2 F (28) 3,34 E (45) 119.8G 7,42 G (6)
VOT 211,9 B (75) 3,48 E (40) 72,5A(25) 5,31 C (60) 2845B 8,79 F (3)
SMA 826,2A(95) 28,89 A (86) 40,8E (5) 4,88D (14) 867,0A 33,77 A (4)
Média  169,9 (80) 6,4 (58) 41,6 (20) 4,6 (42) 211,5 10,9 (5)

* Representado pelas siglas: AG - Agudos, ALT - Altinépolis, CB1 - Capao Bonito 1, CB2 - Capao Bonito 2, CB3 - Capao
Bonito 3, ITA - Itatinga, PA - Paraibuna, VOT - Votorantim, ANG - Angatuba, BOT - Botucatu, SMA - S&o Miguel Arcanjo
Médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste Scott & Knott em nivel de 5% de probabilidade;
Proporcdes dos teores em percentagem de P em relacéo ao P total; * Proporgéo em relagdo ao P Labil Total.

Tabela 5 - Matriz de correlacdes entre as frac6es de P e os teores totais de
P do solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Pi Labil Po labil Pi Total PoTotal P Total?
Pi Labil 1 0,04 0,88** -0,15 0,78*
Po labil 1 0,05 0,20 0,06
Pi Total 1 0,20 0,97**
PoTotal 1 0,36
P Total* 0,98**

Valores de r significativos em nivel de * 1% e ** 0,1% de probabilidade; P total resultante do somatdrio das fragdes
de Bowman; 2 P total resultante da digest&o nitroperclérica.

Com as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, houve correlacdes
significativas e positivas da fragdo Pi labil com Pi Mehlich, soma de bases (SB) e
negativa com saturacdo por aluminio (m) (Tabela 6). O Pi total e Po total
apresentaram correlagdes significativas e positivas com argila e carbono (C) do
solo, o que influenciou em correlagdes similares para o P total. Somente o Po total
apresentou correlacdes significativas e positivas com a capacidade de troca de

cations (T). Apesar das correlacdes positivas de argila e C com Po total, apenas T
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foi significativo na predicdo do Po total do solo (R2 = 0,77; U = 0,48; p < 0,05)
(Tabela 7), com efeito significativo direto positivo sobre o Po total (D = 0,91),
engquanto que argila e C apresentaram apenas efeitos indiretos sobre Po total via
T (Tabela 8).

Tabela 6- Matriz de correlacdes entre as fracdes de fosforo e as propriedades
fisicas e quimicas do solo, em povoamento de diferentes sitios de eucalipto.

Argila C pH P! SB m T
Pi Labil 0,25 0,36 0,52 0,98*** 0,81** -0,65* 0,04
Po labil 0,10 0,12 -0,02 -0,01 0,18 0,03 0,30
P Labil Total 0,26 0,37 0,49 0,92*** 0,82** -0,61* 0,13
Pi Total 0,61* 0,68* 0,58 0,86*** 0,92%** -0,58 0,45
PoTotal 0,75** 0,73* 0,46 -0,19 0,25 0,01 0,88***
P Total 0,66* 0,72* 0,60* 0,83** 0,93*** -0,57 0,51

Valores de r significativos em nivel de * 5%, ** 1% e *** 0,1% de probabilidade; m - saturagéo por aluminio; * P Mehlich-1.

Tabela 7- Regressao multipla de Po total com as propriedades do solo.

Coeficientes de regresséo B (efeitos diretos)
Argila 0,55649 (P > 0,05) 0,08
C -0,29095 (P > 0,05) -0,11
T 0,58772 (P < 0,05) 0,91

R2=10,77 (P <0,05); U =0,48; C = carbono; T = Capacidade de troca de cétions.

Tabela 8- Efeitos diretos (diagonal, negrito) e indiretos (fora da diagonal) das
propriedades do solo sobre o Po total.

Argila C T r
Argila 0,08 -0,10 0,77 0,75*
C 0,07 -0,11 0,77 0,73*
T 0,07 -0,09 0,91* 0,88*

* Significativo a P < 0,05; R2 =0,77; U = 0,48; C = carbono; T = Capacidade de troca de céations.
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DISCUSSAO

Distribuigéo das fragdes de P nos solos

A grande variabilidade de caracteristicas edaficas dos sitios avaliados
influenciou diretamente para a grande dissimilaridade encontrada entre os sitios
através da andlise de componentes principais (Figura 1). Ja os elevados teores de
P nas fracdes Pi labil e Pi total, no sitio SMA, foram fortemente influenciados
pelas adubacbes ocorridas pelo uso da terra anterior ao plantio de eucalipto
(plantios de batata), que certamente contribuiram para os maiores teores nas
fracOes inorganicas e consequentemente, no P total.

O teor médio de 6,4 mg kg de Pi labil esta dentro da faixa de valores da
literatura para solos tropicais com florestas naturais ou com eucalipto nao
fertilizado (Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008a,b), enquanto que o teor
encontrado para o sitio SMA, de aproximadamente 29 mg kg* de Pi labil esta
muito acima da média dos sitios; uma evidéncia do efeito da fertilizacdo do uso
anterior de terra na elevacao dos teores desta fracdo no sitio SMA.

A taxa de recuperacdo do método ficou dentro do observado por Condron
et al. (1990) com valores entre 30 e 107%, Guerra et al. (1996) entre 48 e 109%,
Cunha et al. (2007) entre 50 e 82%, Zaia et al. (2008b) entre 40 e 169%, e
Oliveira et al. (2014) entre 46 e 99%.

A dominancia das fracBes inorganicas sobre as organicas através do
método de Bowman observado neste estudo, ja foi identificada anteriormente em
outros trabalhos para solos tropicais (Guerra et al., 1996, Cunha et al., 2007; Zaia
et al., 2008a,b; Rita et al., 2013; Oliveira et al., 2014). J4 a média de ~20% de Po
do P total extraido, sofreu forte influéncia do sitio SMA, que interferiu para o baixo
valor médio observado, pois a exclusdo desse sitio, que apresentou menos de 5%
de Po, elevaria a média de Po dos demais sitios para ~30% do P total. De
gualquer forma, estes valores estdo de acordo com os observados por Guerra et
al. (1996), que encontraram valores de Po entre 13 e 47%, Cunha et al. (2007)
entre 14,6 e 36,9%, Zaia et al. (2008a) entre 23,7 e 39,5%, Zaia et al. (2008b)
entre 7,7 e 36,3%, Rita et al. (2013) entre 11 e 32,5%, enquanto que Oliveira et al.
(2014) observaram valores relativos de Po de 36 a 46% do P total do solo, para

horizontes diagndsticos com elevados teores de matéria organica.
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O teor médio de P labil total (Pi+Po) de 10,97 mg kg™ que corresponde a
quantidade média de ~22 kg ha? de P labil (considerando densidade aparente do
solo = 1), é considerado inadequado para compensar a acumulacdo de P pela
parte aérea do eucalipto ao longo de sete anos 60 kg ha' e uma exportacdo de P
pela colheita da madeira de 54 kg ha! (Bazani et al., 2014). Desta forma, o P labil
total ndo é capaz de nutrir adequadamente os plantios na fase de manutencéo.

Ja a proporcdo de ~ 58% para Pi labil em relacdo ao P labil total
contrastou com outros estudos em solos tropicais (Guerra et al., 1996, Cunha et
al., 2007; Zaia et al., 2008a,b; Rita et al., 2013; Oliveira et al., 2014). O sitio SMA
com ~86% de Pi labil do P labil total, provavelmente sofreu influéncia da
adubacao ocorrida com uso de terra anterior ao Eucalyptus, mas sem considerar
este sitio, tem-se metade dos sitios com predominio do Po labil sobre o Pi labil.
Desta forma, apenas parte dos sitios avaliados esta em consonancia com outros
estudos em solos tropicais, onde houve predominio do Po labil sobre Pi labil
(Guerra et al., 1996, Cunha et al., 2007; Zaia et al., 2008a,b; Rita et al., 2013;
Oliveira et al., 2014). Ja a predominancia das fracbes extraidas em meio acido
sobre as extraidas em meio bésico, € uma caracteristica observada em outros
estudos que também apontaram para ~ 80% das fracdes sollveis em meio acido
para diferentes solos (Bowman, 1989; Condron et al., 1990; Nogueira et al.,
2008).

Relacdes entre as fracbes de P e com as propriedades dos solos

A alta correlacdo do P total, extraido pelo método de Bowman, com o P
total por digestao nitropercldrica, certifica a manutencao das proporcdes extraidas
pelo método utilizado, apesar das diferencas no poder de extracdo de P total pelo
Bowman destacado anteriormente através das taxas de recuperacdo do método.

A forte associagdo entre Pi labil e Pi Mehlich-1, neste estudo, é
corroborada por Cross e Schlesinger (1995), Guo e Yost, (1998) e Gatiboni et al.
(2007), que consideraram o P labil extraido em NaHCOs, como prontamente
disponivel as plantas. A associagdo positiva do Pi labil com SB é esperada em
funcéo da disponibilidade de P geralmente estar diretamente associada as bases
disponiveis do solo, enquanto que a associacdo negativa do Pi labil com
saturacdo por Al (m), mostra efeito inverso, jA que a SB estd negativamente

associada a m (r = -0,77; p < 0,05). Em solos acidos com predominio de argilas
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de baixa atividade, como caulinita, e oxiidroxidos (gibbisita), o aluminio trocavel
(AI**) apresenta elevada atividade na solucéo do solo (Souza et al., 2007), como
ocorre na maioria dos solos tropicais. Nestas condi¢des, o fosfato tende a reagir
com Al da solucéo, formando fosfato de aluminio no solo (Novais et al., 2007,
Souza et al., 2007). Isso explica em parte a associacao negativa do Pi labil com
m.

Os sitios com maiores teores de argila também apresentaram os maiores
teores de C (r = 0,90; p < 0,001), com destaque para os sitios CB2 e VOT, o0s
quais apresentaram 0s maiores teores de Po total, como reflexo da forte relacao
do P organico com os teores de argila e C. Isso evidencia que os niveis de MOS
influenciaram os teores de Po total do solo, como observado por outros autores
(Guerra et al., 1996; Lardy et al., 2001; Cunha et al., 2007; Turner e Engelbrecht,
2011). Apesar das fortes associagfOes dessas propriedades com Po total, elas ndo
exerceram influéncia direta sobre os estoques de Po total, como mostrado pelas
analises de regressao e trilha (Tabelas 7 e 8), mas indiretamente via T. Como nos
solos tropicais a fase mineral € dominada por argilas de baixa atividade, a MOS
constitui o principal regulador de T nestes solos e isso pode explicar a relacao
direta entre T e Po total, ja que o Po faz parte da MOS. Assim, a ciclagem das
formas orgéanicas de P presentes na MOS exerce um papel crucial na
disponibilidade de P em sistemas naturais ou em solos com baixa ou nenhuma
adicdo de fosforo (Cunha et al.,, 2007; Zaia et al., 2008b), via processo de
mineralizacdo, que pode chegar até 76% para o Po labil em solos tropicais (Rita
et al., 2013). Porém, essa disponibilidade de Po depende de muitos fatores como
tipos de solos, clima, fontes de P e historico de uso da terra (Gama-Rodrigues et
al., 2014).

A capacidade de acumulo de MOS nos sistemas florestais com eucalipto,
atraves de deposicdo e manutencéo de parte sua biomassa aérea (folhas, galhos
e casca) € capaz de disponibilizar grande quantidade de P no solo por
mineralizacdo. O P presente nesses residuos, que devem ser mantidos no solo
apos a colheita da madeira, representa quase 60% do P acumulado na parte
aérea das plantas de eucalipto (Gama-Rodrigues e Barros, 2002; Bazani et al.,
2014), com uma taxa de mineralizacdo de até 50% do P presente, em
aproximadamente um ano (Gama-Rodrigues e Barros, 2002; Rocha, 2014). Isso

pode suprir boa parte da demanda de P pelas plantas, em solos de baixa
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fertilidade, para fase de manuten¢ao dos plantios. Isso potencializa a capacidade
das fragcbes organicas suprirem parte da demanda de P em plantios de eucalipto,
em curto e longo prazo, através das fracdes Po labil e Po total, respectivamente.
Assim, estudos complementares destas fragcbes de P em povoamentos
com eucalipto sdo importantes para esclarecer melhor seu papel para a nutricao
das plantas, de forma a melhorar as recomendacdes de manejo e diminuir a

dependéncia dos fertilizantes fosfatados nos plantios.

CONCLUSOES

O Pi total predominou sobre o Po total para quase todos os sitios avaliados,
0 que constitui uma caracteristica inerente ao método Bowman que inclui no Pi
total até as formas inorgénicas recalcitrantes e organicas insoluveis.

A fracdo de P labil total extraido por Bowman ndo apresentou potencial de
sustentar os plantios para as condicfes observadas, com base na demanda e
exportacdo de P pelo eucalipto ao longo do ciclo, que sdo bem superiores as
quantidades estimadas pelo método nesta fracéo.

A fracdo Pi labil predominou sobre Po labil para a maioria dos sitios de
estudo.

A matéria organica do solo pode influenciar os niveis de Pi e Po totais nos
solos, associada aos elevados teores de argila, além de constituir a principal fonte
de T nestes solos. Desta forma, a matéria organica nestes solos constitui um
importante reservatério de Po que via mineralizacao pode disponibilizar P para ser
reabsorvido pelas plantas, em médio e longo prazo e compensar parte das

exportacdes de P pelo eucalipto ao longo do ciclo de producéo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O fracionamento de P de Hedley possibilitou avaliar as fracdes de
diferentes disponibilidades de P as plantas, em solos com eucalipto, o que ndo
pode ser observado em uma andlise de rotina de fertilidade, comumente usada.
Assim, as fracbes labeis, como fonte de P disponivel, apresentaram grande
potencial para disponibilizar P as plantas, enquanto as fracdes moderadamente
labeis, como dreno, competem com as plantas pelo P disponivel, apesar de
apresentarem potencial para nutricio em longo prazo, principalmente pelos
significativos estoques de P organico.

Pelo fracionamento, a fracdo organica labil predominou sobre a inorgéanica
labil na maioria dos sitios diferentemente do que ocorreu com a extracdo de
Bowman, que apresentou o inverso, indicativo das diferencas entre os métodos,
que foi observado também pelas diferencas no poder de extracdo de P do solo.
Enquanto as proporcdes nos totais de Pi e Po foram similares no fracionamento,
através da extracdo de Bowman, houve um predominio do Pi total sobre o Po total
para quase todos os sitios avaliados.

A grande especificidade dos sitios, com diferentes caracteristicas edaficas
e de manejo que resultaram em grande dissimilaridade entre os sitios, evidenciou
0 quanto estas caracteristicas influenciaram na distribuicdo das fracbes de P no
solo.

A matéria orgénica do solo pode influenciar os niveis de Po total nos

solos, associada aos elevados teores de argila e constitui um importante
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reservatério de Po que via mineralizagdo pode disponibilizar P para ser
reabsorvido pelas plantas, em médio e longo prazo e compensar parte das
exportacdes de P do sistema. Portanto, recomenda-se o correto manejo dos
sistemas que favoreca a manutencao dos residuos apoés colheita com acumulo de

matéria organica.
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