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L. IVTRODUCCAD

0 fésforo & um dos elementos que apresenta mais problemas
rnos solos, devido a que & retido sob formas nao disponiveis pela
alofana e os sexquioxidos de ferro e aluminio. Como uma das fra-
¢coes mais importantes nestes solos esta constituida por fésforo
organico , & fativel que, através de uma minnralizacao adequada
seja possivel a liberagao de certa parte do fosforc que entra na
formagao de alguns compostos organicos tais como os fosfolipideos,

dcidos nucléicos, fosforoacicares, etc.

0s microorganismos sao capazes de realizar certos tipos de
transformacoes do fésforo nos solos, que se podem resumir como

segue:

a) reacdes de oxidagao-reducac; b) reapes de mineraliza-

cao-imobilizagao.

Estas duas ultimas reagoes sac as mals importantes desde
um ponto de vista agronomico; portanto se faz necessario dedi-
car malores esforcos no sentido de dirigir as investigacoes
sobre o metabolismo do fosforo, e encontrar as causas e fatores
(todavia ainda contraditdrics mesmo em soleos de zonas tempera-

das) que governam c¢stes dols processos.

0 objetivo geral deste trabalho & medir as transformacgoes
bioquimicas do fdsforo, através de incubacoes em alguns solos

de zonas onde se cultivam feijao (Phaseolus vulgaris L.) emn

» - . - o .
Costa Rica. E como objetivos especificos:



1) Estudo da mineralizacio do fosforo soh diversos trata-

i

mentos, em solos donde se cultivam feijeo.

2) Estudo das distintas fracoes de P nos solos seleciona-

dos.

3) Determinar a atividade metabclica dos solos por meio

de medicces de co, -



2. REVISAD DE LITERATURA

2.1 Fosfora nos Sclos

A quantidade de fosforo total existente nos solos minerails
varia geralmente entra 200 a 2000 npm, com uma media aproxima -
dz de 500 ppm (10). fpesar de ser encentrade em quantidades con-
siderdaveis, o fosforo nem sempre estda sob a forma de ser utiliza-
do pelas plantas. Mesmo gquando © fésforo sobre a forma disponi-
vel €& adicionado ac solo, @ste & fixado em grande parte tornando-
-se ineproveitdvel para as plantas (25). Dado a sua impertancia
adste elemento vem sendo ponto de atengoes tanto em solos de re-

gides temperadas cormo tropicais.

E un fato de que a aquiescibilidade do fdsforo nestes tipos
de solos esta limitada pela retencao dos fosfatos por parte de
compostos inorganicos, cristalines cu amorfos, devido principal-

mente as reagoos em que tomam parte o ferro e < aluminio (50,51).

Um grande numerc de investigadores (11, 12, 93, 94, 103)
demonstram que em sclos derivados de cinzas vulecAnicas o foésfo-
vo & um dos principais elementos limitantes da produgac agricola,
pelo fato de sua hbaixa disponibilidade. Esta baixa disponibili-
dade & em consequincis da grande fixagdo do fosforo que se veri-
fica nestes tipos de snlos (50, 53, 55), Fassbender (50), assi-~
nala que a precipitacgac dos fosfatos de ferro e aluminio ¢ a

principal causa desta retencac. Uma forma de dumentar a dispo-

nibilidade deste elemento nc solo & por meie de certos e



determinados procedimentos que favoregam a sua mineralizacao (5).

2.2 Formas de Fosforo no Solo

As diversas formas de fosforo se vem estudandc quer em soles
derivados de cinzas vulcanicas quer em outros tipos de sclos

(16, 33, 57, 103),

Segundo Xittrick e Jackson (88), Olsen e Watanable (10&),
y Mortens et al a disponibilidade do fdsforc do solo para as
plantas depende da quantidade de fosfatos existentes nas super-

ficies das diversas especies quimicas.

Os diversos método usados nas determinacces das diversas
formas de fosforo ha bastante tempo que vem~se estudando;
Fraps (59) estudeu o fracicnamento do fésforo inorganico do solo.
Fisher ¢ Thomas (58) em 1935, Williams (137) em 1937, Dean ({1)
em 1938, Ghani (65) em 1943, ¢ Willins (136) em 1850, sendc que
nestes metodos of fosfatos de ferro e aluminice formavam uma so
fraciao. Turner e Rice (130) em 1954 cbservaram gue o fluoreto
de amonia podia dissolver os fosfatos de aluminic porém nac os

fosfatos de ferro.

Sendo a dinamica do fosforo muito complexa nos solos, as
relacces obtidas éntre as varias formas deste elemento e o dis-
ponivel para as plantas variam de acorde com os diversos tipos
de soles. Dal diverses autores (4, 92, 96, 105, 110, 120, 123)

concordarem em que a forma de fosforo ligado a aluminic & a mais



aproveitiavel pelas plantas em solos acidos. Por outro lado

lrad

Alexander e Rchertson (6) e Tayler et al (127) encontraram que
cs fosfatos de ferre e aluminic foram os mais importantes forne-
cedores de fosforo om solos acides. Mesmn em solos donde o fos-~
fato de caleio era a forme dominante (87). Também encontraram
que ¢ fosfato de aluminic e ferro foram as mais aproveitavais.
Resultados semelhantes foram cncontradeos por Gupta e Misra (71)
em sclos com pH compraendide entre 6,4 & 9,9. Dumbar e Baker
(45) v Mc Clean (98) encontraram ne fosfato des aluminio a forma
mais ativa cm solos acidos ou acerca dz neutralidade, porém es-
tes mesmos solos que haviam sido recentemente fertilizados, a
forma fosfate de ferro foi a maior fonte de fésforo, coincidindo
gstes resultados com trabalhes realizados por Al-Ibbas (3),
Levesque (94%) e Syng et al (116) em solos nos quais predominavan
fosfato de ferre e aluminico Plessis e Burger (1039) encontraram
que as formas mais aproveitavis foram os fosfatos de aluminic e
fosfato de cédleio e em sclos onde havia predominancia de fosfato
de calcio as formas fesfatos de aluminio e de ferro foram as
mais aproveitaveis para as plantas. Outros investigaderes (76,

99, 111) encontraram que a fracaoc fosfato de calcio foi maicr

fonte de fosforo nos solos estudados.

Investigacoes efetuadas em sclos de Colombia (19, 128) foi
demonstrado aue além da forma inerte, o fosforc organice consti-
tuia a reserva mais importante, estes resultados coinecide com

os de outros trabalhos realizados em Costa Rica (57), Ghana (1),



e Nigeria (48)., Em sclos da Amazonia brasileira, Vieira e
Bornemisza (133) encontraram que o fosforo organico entre 8 a

£1% dn fosforo total do solo. Ainda en solos de Colombia (19)
foi encontradc a predominancia de fosfatos férricos ¢ eluminicos
sobre cs fosfateos de cadlcic. Scgunde Meorille e Fassbender (103),
Hsu e Jackson (82) e Suyers (125) este fato deve ser considerado
normal em solos de regides troplcails que estan submetidos a for-

tes meterizacocs.

2.3 Transformacoes Microbiais do Fésforo no Sole

2.3.1 Compostos organicos fosforados

A maior parte do metabolismo microbial do fosforo
nos solos tem gque ver com os compostos organicos fosforados,
cuja natureza quimica nic esta determinada com precisdo, mesmo
se conhecendo os fosfolipidos acidos nucléicos, nucleotidds,
fosfoaglicares, algumas coenzinas e os sais do Acido fitico (ino-
sitol hexafosfatos) Fig 1, que & o sal mais importante do fosfo-
ro organico (7, 9, 38). De acorde a Black e Goring (15) se
realiza a mineralizacd@o do fosforo quande a relacao C/P-organico
¢ inferior a 200:1 enquanto que a imebilizagao corresponde a
relagdes mais amplas. No entante cutros trabalhos (17, 18, 48)
demonstram que o mais importante € ¢ tipo do composte organico
fosforado no solo, que a relacao C/P-organico. Blasco (18)
sujere que a resistencia a mineralizagao dos compostos nrganicos

procede na ordem seguinte: Fitatos de ferro e aluminio, fitatos



de caleic ¢ magnésio, fosfolipidios, ARN e ADN.
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Fig. 1. Decomposigao de materiais crganicc no sole, segundc
Cosgrove (39},

0s fitatos quimicamente sao muites mais estdveis devido as
unides esterificades do fosforo com ¢ acido fitico ¢ seus sais
(8, 80, 67). Os fosfolipidios apresentam uma menor resistencia
a degradagac por serem soluveis em alecool, ainda que surgem
alguns problemas devido as suas reagdes com as argilas (68).
As quantidades de ARN o ADI, sac, muita pequenas nos solos (2,
10), porém facilmente degraddveis por ser parte dos acidos
nuecléicos metabolizados rapidamente pelos microorganismos, por

constituir uma fonte importante de energia (5).



2.3.2 Miecroorganismos que intervem nco metabolismo do fosfore

A diferéncia do que ocorre nas transformagoes 4o
nitroganice anxofre, nac existe especializagac entre os microor-
ganismos que intervém nas reagtes bicquimicas do fosfore no solo.
Qualquer microcrgenisme que produza hidrcelasas do tipe fosfata-

sa, nucleotidasas ¢ fitasas (Arthrobacter, Bacillus, Pseudomcnas,
2 bl 5

Aspergilius, Cunnigenelas, Pencillum, Fhizopus, Streptomyces, etc.)

podem intervir nas reagoes do fosfore (30, 70, 91). Geralmente
mais de 50% dos microrganismens presentes nos solos produzemn fos-
fatasas e entre eles as bactérias nostram ademas a atividade de
nucleotidasa fitasa (38). O microorganismo que vem recebendo

maior atencga@o, & o Bacillus meghaterium var. fosfaticum, devido

e .
que esta sendo vecomendado come incculante de solos e sementes

para melhorar e aproveitar a disponibilidade do fosfore (36).

2.3.3 Oxidacao-reducac do fosforo pelos microorganismos

Adams e Conrad (2) foram os primeiros a reportar que
quando se adicicnava fosfito a um meic de cultivo, o mesmo era
recobrado come fosfatc nas células miecrcbiais. Por outre ladoe
foi comprovado que e partir de cortofosfatos, os microorganismos,
mediante reducac podem formar fosfites e hipofesfito (5). Este

3 " - - b . ot
autor assinala comn possivel uma reager raversivel de oxidagac-

~reducao:




2.3.4 TLfeitos de distintos fatores no maetabolismo do fosforo

2.3.4.1 Temperetura
As distintas investigagres realizadas (1,
43, 128) demonstram que a mineralizagadc do fosforo aumenta com

a temperatura a partir de 309C.

2.3.4.2 Umidace
Birch ¢ Friend (14) encontraram gue ciclos
alternos de umidade e secamento favorezceram a mineralizagac do
fésfore. Por outre lade Fkpete e Cornfield (46) assinalam que
os diferentes niveis de umidade ati 70% de saturacan nao influem
na mineralizacdc, peorédm a medida que as condicdes anaserdbicas
vao se tornande dominantes aumenta o fosfore disponivel, possi-

velmente pela reducéo de fosfatos férrices a ferrosos.

2.3.4.,3 Reagac do solo
Os resultades obtidos sfo contraditdrics.
Segundo Thompson et al (129), a mineralizacac do fosforo tende

a aumentar com o pH dos sclos. No sntanto a pratica de calagem

tende a diminuir a mineralizagac, ja que s¢ acordo com Halstead

D

(78 o Ca(OH)y, CO4Ca & COgMg inibem a acac da fosfatasa.
Jackman e Black (85)3 Skuiins (119), assinalem que as atividades
enzimidticas que inteferem na mineralizacdo do fosforo ocorrem

a pH proxime a neutralidade.



2.3.5 Adicac de compostos organicos e inorganicos

A adicio de compostos organicos (fosfoagleares
Geidos nucléicos, etc.), com alte conteldo de fasforo incremen-
ta positivamente a mineralizagao (106, 108). Acquave (1) en-
. controu que a mineralizacac do fisforo aumentava com tratamentos

. . -, . . .
gque proporcicnavam um melhor equilibrie nutricional de solo.

2.4 Mineralizacao do Cerbono

Aceita-se (20, 47 114) que a produgdo de €O, € uma medida
adequada da mineralizagan dos residucs vogetais, a qual reali-
zam 08 Mmicrcorganismos para cbter a energia e o carbono necessa-
rios par o seu crescimente e constituigdo de suas células res-

pectivamente (66).

Ceralmente os diferentes compostos organicos (celulosa,
hemicelulosa, lignina, etc.) sac decompostos por grupos espe-
cificos de microorganismos qus ta3m em comum o habito heterotrd-
fico de nutrigae (69, 118, 139). A mineralizagdc do carbono &
melhor em condicBes aerdbicas posteo que se necessita a presenga
de Oy livre para uma produgan maxima de 002 (13, 100), enguanto
que em condigoes anaerobicas além de €0, pode se formar metano,
fcidos organicos e .alcoois (134). A formagao de CO2 aumenta com
a temperatura por favorescer esta uma bca atividade microbial.

i scidez dos sclos por diminuir o metabolismo microbial influe

negativamente na produgao de co, (5).



3. MATERIAIS E METODOS

0 presente trabalho fol levado acabo nes laboratdrios do

Departamento de Cultivos e¢ Solos Tropicais do ITCA-CTETL.

3.1 Solos

3.1.1 Localizacac

Para se realizar ¢ presente estude foram elepidos
duas areas, uma do Cantao de Esparta e outra pertencente a pro-
vincia de Guanacaste nos cantdes de Libéria e Filadélfia em
Costa Rica, nos quais & importante o cultive de feijac (Phaseolus
vulgaris L.). A localizagao ¢ outreos detalhes se apresentam no
Quadrc 1 (Apendicc). De ceorde com os estudos realizados pelo
Ministerio de Agricultura de Costa Rica (131, 132), Harris et
al (78), e as observagOes diretas no campo as regldes podem ser
deseritas como seguce: ¢ material parental da cadeia Penas
Blancas-Cerrillos-Szn Jeronimo, Cantao de Esparta, @ constituida
por basaltes endesitics com influéncia de materiais pircclasti-
cos, sendo mais notiveis em Pefas Blancas. Sao solos bem meteo-
rizados que no caso de Penas Blancas e Cerrillos mostram um heri-
zonte B argilico fortemente alterado, enquanto que o horizonte
B correspondente a San Jeronimo € oxido. A topografiz de Pefas
Blancas e Cerrillos e escarpada com pendentes abruptas (30 a

66%), enquanto que San Jeronimo esta situadc sobre uma terraga

com topografia ligeiramente ondulada (1 a 3%). E sugerida a



classificacdc de ultissol para Penas Blancas ¢ Cerrilles e de

oxisol para San Jeronimo.

O0s solos estucdados em Guanecaste (Tempisque, Las Trancas e
Libéria) proveem de deposites aluviais e fluvio-lacustres, sob
a 2gao principal 4n Bic Tempisqun e parte d2 seus afluentes,
como o Rio Libéria, cuja proximidade foram tomadas as amostras
désse nome. A topografia pode ser considerada plana com solos
geneticamcnte recém formades, nac mostrande claramente horizon-
tes de diagnéstico. Sugere-se para a sua classificagao a ordem
dos Entisscles. Ecologicamentc esta Zrea ¢ a de San Jeronimo
pertencem ao bosgue séco tropical enquanto que Penas Blancas e
Cerrillos pertencem ac bosque sub-tropical Umide (Holdridge#®).
Algumas caracteristicas dos sclos estudados aparecem ne Quadro 1

(Apéndice).

3.1.2 Amostragem do sclos

As amostras foram coletadas an azar a uma profundi-
dade de 20 cm tomando-se em diversos lugares volumes semelhantes
de solo mesclando-c¢s para homogeniza~los. Estas amostras feram
secas 20 ar e tamisadas a 2 mm em seguida analizadas para fosfo-

G,

.

* Mepa Ecoldgico de Costa Rica.



Logo foram teomade 10 g de cada sole colocadas em tubos de
ensaic e incubadas a uma temparatura constante de 309C com cs
distintos tratamentos, durants tres pericdos diferentes de uma

cinco e dez semanas.

3.2 Desenho de Experimcentc

Como desenher do experimentce fei escolhide previamente um
desenhe de composicido central ¢ rotavel do tipo 2Mioxye7 = 31
tratamentos e os resultzdos analizados peor superficie de respos-
ta (Paez®) os tratamentos utilizades encontram-se nc Quadro 2.

Quadro 2. Relacgao de tratamentos aplicados nos diferentes sclos,
utilizando~se Ca, N, P e §. Fatorial 2%+2xu4+7 =31

tratamentos.

Composto Elementos Tratamentos

CaCl4 Ca Cang  Ceyq Céap Cas Cay
0 500 1000 1500 20C0

(H03),Ca N Ny iy Ny Hq Wy
0 25 50 75 100
0 25 50 75 160

S0, Ca S Sg 81 So S3 =

* Piez G. Notas de classe. 1871.



RIS

Centinuacao do Ouadro 2.

Tratamentos Combinacaoss Adosges aplicadas em ppm
Testemunha |0 Cap NU Pn  Sp a a 4§ a
1 Cay M7 Ty 51 500 25 25 25
2 Caq T4 Py T4 500 25 25 75
3 (a2 1 My Py &g 500 25 75 25
5 C o g P8y 500 75 25 25
6 Cayl 1 Py 93 500 75 25 75
4 7 Cal Mq Pga o 54 500 75 75 25
2 £ 8 Cap MNgq Pg  Sji 500 75 75 75
9 Cagz Ny Pp &7 1500 25 25 25
10 Cag 117 Py S5 1500 25 25 75
11 Cag MWq Pz 53 1500 25 75 25
12 Cayz Ny Pg Sg 1500 25 75 75
12 Casg Nz P; S3 1500 75 25 25
14 Cag Ny Pp &5 1500 75 25 75
15 Cag U Pa 59 1500 75 75 25
16 lag MNg Pg 55 1500 75 75 75
BY; Ceg M, Py Sy 0 s¢ 50 50
18 Cay My Py So 20090 50 50 50
19 Ca? ND P2 82 1000 0 50 50
20 Cag My Po S, 1000 100 50 50
8 £ 21 Cag iy Pg 35 1000 50 0 50
22 Cap No Py S, 1000 50 100 50
23 Czn Ny Po  5p 1000 50 50 0
24 Cap Mo Pop 5y 1000 50 50 100
25 Cap My Poy Sy 1000 50 50 50
28 Ceg Np Pop 5, 1000 50 50 50
27 Cap Ms P, S, 100C 50 50 50
7 £28 Casp N2 P5 g8, 10060 50 50 50
29 Cay, My Pé S5 1000 50 50 50
30 Cry Ny Py 35 1000 50 50 50
31 Cap W, P, S5 1000 50 50 50

Todos os compostos .utilizados centém cAleic, porque de acCrdo
a revisac de literatura (51, 52) pode ajudar este elemento a
uma melhor solubilizscdo do fasforo em solos Zeidcs as vezes

pode influenciar na atividade da fosfatase nos sclos (3%, 7h).



3.3 Procedimento fnalitico

3.3.1 ZAnelise de fosforo neos sclos

3.3.1.1 Fracicnamentco de fosforo
Uma grama de sclo foi extraido sucessiva-
mente com CLNH,, CﬁgCOOH; FMH, , MaOH, H,50y, NHQSQGH*CiTPatD a
NaQOH, para se obtcer as distintas fraches de fosfore segundo o
método de Chang e Jacksen (31) com meodificagtes propostas por
Sen Gupta ¢ Cornfield (115). As leituras se realizaram pelc

maétode Cloro-estanosc-melibdicon-fosforico raduzido (313,

3,.3.1.2 Determinacic do P-organico
Para osta determinacao se utilizou o meto-

do de ipnicdc ée Saunders e Williams (113).

3.3.1.3 Determinagac de hexafosfato de innsiteol
Nesta determinacic segui-se a marcha anali-

tica proposta por Sterverson (121).

3.3.1.4% Fixacho de fésfnro
Para este processe se utilizou o meteodo in-
dicado por Fassbender e Igue (56) utilizande-se diferentes con-

centracces cde P entre § e 1000 ppm.



3.3.2 1Incubacac des distintos scolce

Dez gramas de solo sece ao ar foram colocadas em
+ubos de ensaic, adicicnado-se os tratamantes e ejustande a
umidade 0,33 baras (csnacidads de campe). He dinterior de cada
+ubo foi enlocade um pequenc frasce contendo Oxide de baric; com
a finalidade de rxigenar ¢ meic = recorrcr o CO, produzide. Os
tubos hermeticamente fechados com tampoes de horracha foram in-

cubados a 309C por periodcs de uma, cinco e dez semanas.

3.3.3 Determinacan do P-Aisponivel nos solos depoisg de
incubados

0 fasfore Aas amestras incubadas foi extraido segui-
do-se os métodos de Morgan (102) o Bray-Kurtz-1 (23). O mé&todo
de Morgan fei selecionade porgue de acorde A literatura consul-
tada, distintrs autores (1, 17, 46, #9) usaram~nc em soles do
trépice para medir o metabolismo de fdsforc., 0 método de Bray-
~Kurtz foi usado porgue extrai o P adscrvido nes fracces de Fe
e Al ja que se considera, (5) que parte do fosfore mineralizado

pocde ser imediatamente retido por estes dols elementes.

3,3.4 Dcterminacﬁﬁ de_CO,

0 CO, foi determinedc utilizando-se um calcimetro de

acordo a técnica empragado por Cornfield (37).



3.4 Analiscs Estatistico

Para se estudar o metabcelisme des solos em termos de pro-
T Ae OO ‘o - s 5 A B
ducao de C0p se utlllzou uma curva logapitmica ¥ = A.X7 donde,
Y = variavel de pesposta (mg de C0,/10 g de sclo)
A = constante
3

¥ = varidvel de tempc (scmanas ~¢ incubagao)

B = taxa de cambic por cada unidads de X.

Para sc estimar as doses maximas nccessarias a uma produgac
Stima de fdsforo metabolizade se utilizou uma funczo de respos-

ta ¥

2
B{) + lel + B2X2 +. ..+ Bll}(}‘ e “+ B‘lle./{z +- * 0 + B34X3}{L}

i

Xl Cagx?‘.‘ngxng:Pe}{u:S



4. RESULTADOS

k.1 Transformacoes dn Fosforn nos Seoles Incubados com oS
Distintos Tretamentos

0s resultades obtidos se aprasentam nos (Quadros 33'4 e 5
(Apendicz). (s distintos valceres encontrades demenstram que ©
métode de Pray~Kurtz-1l extroiram mais fasforo que o métnde de
Morgan. Com excessan de sclo caracterizadoc como San Jeronimo no
qual os valores sc igualaram, para os cutros restantes indicandc
que a mescla FNHQ~D.03NwHCI~O.025N sclubiliza maiores quantida-
des de fosforo que a CHBCOONa:CH3COOH. Istc foi valide para os
tres scolos de Guanacasts e deois de Esparta. Censiderando-se
como P-mineralizado a diferenca entre o P produzide pclas ames-
tras que receberam tratamentos e o P extralidn das amostras testé-
munhas a mineralizacic fci o processo gencralizade durante os
periodos de incubagao des sclos. No entanto num sentido mais
estrito somente deve-sc considerar que existe mineralizagao
quando a diferenca; P extreide da amostra tratada-(P extraldo
da amostra testemunha + P adicionade de valeres positivos. Caso
contrario devé-se interpretar que houve imeobilizacdo peles mi-
croorganismos ¢ ou retengdo pelos coloides do solc. Analizando-
-se os dados sobre este ponto de viste a imcbilizac@o-retengao
foli o precesso que .se apresentou nas amnstras estudadas, como

dominantes.

0s resultados de Penas Blancas e San Jeronimo {(Egsparta) os

valores do fesfore estiveram compreendides entre 0.1 - 1.0 ppm



o melher solo fol ¢ de Tempisque (Guanecaste). Aprescentaram-se
resultados aque foram em suAa maloria supericres a 20 ppm quando

+

se usou o métedo de Bray e Murtz-1. Em conjunte cs valores de

P enceontrados nessclos de Guanacaste superaram os obtides nos
solcs de Dsparta. Do acorde com os resultsdos pode-se dizer que
¢ metabelisme de P fol molber nos sclss de menor desenvolvimen-
to genetico (sclns mais recantes), quo ademais apresentaram a

menor acumulacao de matoriais organices, porém mails ricos en

- - -~ -~ .
fosforo de acordo com a relarzo C/P-organicc.

4,2 Necessidades dos Distintos Elemantos, Ca, N, P, 5, para
uma Producac Otima de Fasfore

No Quadro 6 {(Apendice) se encontra os cocfiecientes da fun-
gac de resposta. Quando os coeficicntes lineares szo pesitivos
e os quadraticos puros negatives indica que a funcao & crescen-
te atZ chegar a um ponto otime a partir do qual a curva comeca
a decrescer. Neste casn a producan de P aumentard com a adican
de elemante guimice até que a dose aplicada elcence o ponto
Stime. Qualquer adicfo ccasionara uma diminulgac da producgan
de fo&sforo. Quande os cceficientes lineares e os quadraticos
puros sao negativos nac se nccessits aplicagac do elemento qui-
mico considerado. WNeste casc qualquer dose aplicada ao solo é
de sc¢ supor un decréscime da produgac de P disponivel. No caso
de que os cceficientes lineares e quadraticos purcs sejam posi-

tives a equacgac de resposta sempre e cresccente. Quando isto

ocorre, a efeitos praticos se recomenda a aplicagac das doses



médias dos clementcs para se conseguir uma acasquada producao de

fosforo (Supodo-sc¢ um desenho semelhante ao usado neste trabalhal.

Se se cbscrva as quantidades roqueridas de cada clemento
para censeguir as miximas produgfes de fasfore durante os trés
period@s de incubacan, os soles de Esparta reguerem doses mais
altas de Ca, N, P, S, gque cg soles de Guanacaste; o5 solos de
Esparta requerem os clementos na ordem N > 8 >P, enquanto gue em
Guanacaste a opdem & S > PSN. Por npericdos de incubagac as ne-
cessidades de Ca ¢ P sao mencres no final das cinco primeiras
semenas que nos periodos iniciais e finais. O comportamente
do S & inversa a Assoes deis clementos. A5 necessidades de N
diminuem ligeiraments 2 medida que aumenta o tempo de incubagao.
Considerandc cada regiac em separacc o (Ca & mais requerido pelos
sclos de Esparta ao finol da incubagac enquanto que os salos de
Quanacaste necessitsm as maiores quantidadszs ne final das cineo
semanas. 0 nitrmg%nio ¢ mais requerido ne final da primeira
semana nos solos de Esparta e 2s dez semanas nes solos de
Guanacaste. Para o fosforo o comportamento de ambas regides &
semelhante, posto que nccessitam mais este elementr no final da

incubacdc (Quadreos 7 & 8).



Quadro 7. Necessidades méximas estimadas de Ca ¢ N por solos,

per{mdms Az incubegfn ¢ metodes, resultados em ppm.

Calcio
UT‘

Solos 1 5 -

My M, My M, by M, Média
Sy 1000.,00 06,00 0,00 0,00 1000,00 1000,006 500,00
Sy 0,00 5732,00 0,00 n,00 1000,00 160C6,00 1288,00
Ss 0,00 0,00 0,00 1000,00 1118,00 1118,00 539,33
Sy 0,00 0,00 776,00 394,34 0,00 0,00 195,06
Sg 638,63 0,00 1000,00 214,13 1000,00 1186,00 673,12
Sg 0,00 1000,00 578,55 1897,37 1000,00 1450,00 987,65
Mécdia 273,10 1126,06 392,42 584,31 853,00 959,00
Mécia
per
periado 697,58 LBa,36 906,00
Média My = 506,17
por
metodo Moy = 589,79

Nitrogenio
Sq 50,00  7u4,u0 0,00 0,00 0,00 0,00 20,73
So 37,30 183,28 164,62 15,36 0,00 0,00 686,76
S3 n,on 0,00 0,00 50,00 60,76 60,76 28,59
Siy 0,00 0,00 42,75 n,00 0,00 0,00 7,13
S¢ 0,00 0,00 50,00 0,00 50,00 60,76 26,79
Sg 0,00 0,00 13,70 0,No0 34,13 0,00 7,97
Média 14,55 2,95 45,19 10,98 24,15 20,87
Média
por
pericde 28,75 28,04 22,51
Media My = 27.93
or

metodo Mo = 24.93
T1, Tg, T1np = Scmanas de incubagac; uma cinco e dez.
My e M - Métodes de Rray-Xurtz-l ¢ Morgan respectivamente.
Sy = Penas Blancas Sq = San Jeronimo Sg = Las Trancas
S; = Cerrillos S, = Tempisque Sg = Liberia



Quadro 9. Necgssidaées méximag cstimadas de P e S por scles,
nericdes de incubecac ¢ metcdos, resultades em ppn.
Fésfore
T T T
Solos ! > 10 MEdia
My i, My M, My M,

= 0,00 9,00 0,00 0,00 50,00 50,00 16,66
S 0,00 155,00 50,00 27,91 50,00 50,00 55,02
8% 0,00 0,00 0,00 50,00 67,61 67,61 30,87
Sy, 27,77 51,61 0,00 0,00 0,00 0,00 18,990
S 50,00 0,00 12,57 0,06 50,00 67,61 30,03
Sg 0,00 0,00 0,00 0,04 66,38 0,00 11,086
Mediea 11,96 41,12 10,93 12,98 47,33 39,20

Média

por

pericde 26,54 11,95 43,26

Média My = 2u,ul

por

metode My = 32,10

Enxcfre

8y 0,00 0,00 199,00 0,00 0,00 0,00 33,17
Sy 7,10 169,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,35
S3 62,14 62,89 9,00 0,00 57,36 57,38 39,96
Sy 0,00 0,00 25,52 0,00 0,00 0,00 4,25
Sg 0,00 0,00 50,00 0,00 0,00 57,38 17,89
Sg 50,00 ¢,n"0 37,34 172,86 66,17 52,49 63,11
Média 19,87 3g,65 51,98 27,78 20,59 27,87

Média

por

periodo 29,26 40,38 24,23

MEdia My = 32,94

por :

método My = 33,77

T1. Tg: Tig = oSemenas de incubagao; uma cinco e dez.

Ml e My = Metodos de Bray-¥urtz -l ¢ Morgan respectivamente.
S1 = Penas Blancas Sy = Tempisque

S5 =z Cerwilles 8g = es _Trancas

Sy = San Jeronimo S = Liberia



Dentro dos scles do Cantac de Esparta o gue melhor respon-
deu as aplicagfes de Ca, M, P foi ¢ scle de Cerrilles, ji que o
metabelismo do fosforo tende a aumentar com o incremente das do-
ses aplicadas. Por estc motive faz pPressupor que ¢S microcr-
- ganismos de solc de Cerrilles sZo mails facilmente ativados que
os do sole ¢& Penas Blancas ¢ San Jeronimo. Concordande com
isto sc¢ demcnstrou per melo das curvas de €O, que este scoleo tem
a propulagdc microbial mais ativa. Ainda dentrn da regiac de
Esparta ¢ solo San Jercnimo fcl o que melhor respondeu ao enxo-
fre, que parece sugerir quo a matéria organica deste solc tem

uma relagaoc C/S muite ampla. Deos soles de Guanacaste fol

¥

Tempisque que melhcer respondeu as aplicagoes de N e P, enquanto

que o Liberia respondeu melher as aplicagoes de C e S.

Como pode ser apreciado nos Quadros 7 ¢ 8, os dols métodos
de extracgao de fosforo utilizacdos neste trabalhc se comportam
similarmente. £ primeira vista a maicr disponibilidade de fos-
foro ocorre quando se aplica Ca, norém se deve ao fateo de que
para o sclc Cerrillos ¢ pento de inflexao da curva que corres-
ponde ao ponte Otimo se distancicu muite dz dose maxima empre~

gada neste experimento.

4,3 Efeitos c¢a Adicac de Glucosa (CSH1205) nes Transformacoes
Microbioclogicas do Fosforo e COjp

Os resultados cbtidos se encontram nas Figuras 2 e na
Quadro 9 (Apendice). A adigao de glucosa em todos oS casos se
bem em forma mais notavel nas primeiras cinco semanas de incu-

bacdo favoreceu a mineralizagdo do fosforo, devido a que os
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nenossacaridos nao contém este elemento em sua constituigdo.
0g resultados demonstram que o aglicar scrviu comc fonte de ener-
gia, aproveitande os microorganismos pera degracdar os compostos

organices e liberar o fosfcro,

Os dades tamb2m indicam que o aumente da relagac C/P-orga-
nico ccasionacdo pele glucesa nprovoea uma melhor minerelizacac do
fosforo. Considerands que o sclo recebeu 220 ppm de carbone
(calculacdo em base a formula Cglly005) se verificou uma imobili-

zagao de COy 5 ja que emnahum caso se recuperou a quantidade de

u

carbono adicionado. Come a assimilagac de € signifiea um aumentc

[a]

de populagac a adigac de glucose resultou uma fonte energetica
mais eficiente na recagio bioguimica de liberagic do fosforo que
em ativagao do crescimento de populaczo. Isto-se faz mais nota-
vel nos scolos de Guanacaste onde a aplicacase de glucosa ccasio-

nou uma mineralizacgao de fosforo maicr ques nos solos de Esparta.

4.4 Relacao entre a Prcducdc de CO, e o Fésforo Extraide com
Dois Metodos nos Sclos Tratades com GSlucosa

No Quadro 10 se apresentam relagoes observadas entre a
produgac de CO, & o fisforo determinade com ¢s métcdos de Bray
e Kurtz (23) ¢ Morgan (102), nos solos incubades com 500 ppm de
glucosa., A matriz de correlacac permite o estude de assceiagdo
dentre do conjunto. A interpretagio é de acordo a porcentagem
de associacao (R2.100). Segunde e classificacdo proposta por

Paez*, que considera um valor baixo quando o mesmo estd situadoe

* PAez, G. Notas de classe. 1971.



entre 0-25%, mécio entre 25-57% forte entre £0-75% e muito forte
entre 75~100%,
Quadro 10. Matriz de correlaga2c entre a produgac de CO0, e o P

- " bl
extreldo por dois metodos. ncs sclos tratados com
clucosa.

1,000 0,973 ~0,678 0,312 =0,470 ~0,237 X,
1,000 ~0,784  -0,390  ~0,520 ~0,345 X,
1,000 0,833 0,798 0,792 X4

1,060 0,837 0,943 X,

1,000 0,899 X

5
1,000 Xg
Xy e X, = COp produzido em 5 e 10 semanas de incubagac respec-
tivamente.
Xy e Xq = P extraide pelos métodos de Bray~Kurtz-l e Morgan
a ecince semanas de incubagao respectivamente.
Xg e Xg = P extralde pelos dois métodos acime referidos a

10 semanas de incubagac respectivamente,

A forte procentagem de assoclagac encontrada entre as pro-
dugdes de CO, as cince (Xy) a dez (X,) semanas de incubagac pode
ser interpretado no sentidn de que atividade microbial detectada
ne segunde perindo.de incubagao ¢ muito dependente do comporta-

ks . . . -
mento metabolicc ocorrvide neo primelro periodc.

Se encontra uma forte assceciagdo entre a produgac de COg

3s dez semanas de incubagidc (X,) e o P determinado pelo metodo



Je Brey~Kurtz-1l as cince semanas. Fol encontrada uma associa-
gAc média entre as produgces de (X e Xp) e o P extraidoc com o
métcde de Morgan para os mesmcs periodes de incubagao (X3 e Xgl,y

assnciacgac entre a atividade micrebial ¢ o P de-

U]

enguantc que
terminado pele métode de Merpan para os dois periodos de incu-
bagao (X, ¢ Xg) fol baixa. Feortante este cxperdimente com gluco-
sa c metodo de  Bray & o mais valideo que o de Morgan para me-

dir o P mineralizade como expressac fdo metabolismo microbhial.

Houve uma forte associachio entre o P determinade pelo mé-
tcdo de Bray-Kurtz~1 as dez semanas de incubagac (XS} 2 o P ob-
tido pelo método de Morgan nesse MESHO perindo, @ entre o P ex-
traide as cinco semanas (X,) ¢ as dez semanas (Xg) com o mé todo
de Mergan. Também foi verificadc uma forte associagao entre o
P cbtide &s cinco semanas ¢ o métode de Bray-Kurtz, havendc ain-
da uma forte associacdo entre oste métode e o de lorgan para
ambos os periodos de incubagze. Todes estes resultados demons-
tram que ambes os métodos selecicnados para as determinagac de
P mineralizadeo funcionaram com bastante semclhanga. 08 resul-
tados demonstran que se bem os reatives CH,COONa (Morgan) c
FNH,~HC1 (Bray-Kurtz-1) sac “ifercntes quantce ac poder de extra-
¢c3c, ambos funcicnam com bastante semelhanga. Se poderia suge-
rir que isto 3 éevéds 2 que o P-acdscrvide & dependente de P que
aparece na sclugao do solo por efeito da mineralizagac. Um dos
métodos (Morgan) estaria determinando o P da solugac do sole

enquanto que o método fe Bray-Kurtz-l determinaria ambas as



fragbes ac mesme tempo.

Os resultados sugerem ainda gue o métods de Morgan mede o
P intercambidvel que corresnonda a um momento dade (quando se
realiza a andlisc) de atividade. Pelc contraric as quantitades
extres extraidas pelec métrde Ac Bray-Kurtz-1 em relacao a
Morgan, ¢stariam indicande que sc¢ extraom quantidades de P pro-
duzidas nac somente em um momentc de atividade, senao cutras
correspondentes a pericdes nrévics ¢ que permanecem adsorvidas
(n3c precipitadas) pelo aluminic e pelo ferro, come também ©

calcio no casc dos scolos de Guanacaste.

4,5 Fraciocnamente de Fosfero nes Scolos Estudades

0s valores cnecontrados peara o fraciconamentoe do fosfore se
sresentam no Quadre 11 (Apencdice). Em conjunte os solos do
Cantdc de Esparta tém maicr concentragac de F-total que o8 solos

0.

de Guanacaste. O P-organico entre 58 (Penas Blancas) ¢ 36%

(Cerrillios), correspondendc a malor concentragac absoluta,

506.7 ppm a San Jeronime, devido

jal]

1y que este sclo apresenta o
maior conteldso de matéria crganica (15%). O P-organice consti-
tue a malcr fracac unitaria dentre todas as formas de fosforo

determinadas.

0s fosfates de ferrc ¢ aluminiec incluindo as fracgoes solu-
veis e celuidas em redutantes, superam os fosfatos mono-di-e
. Ll ] . o~ -
tricaleicos demcnstrando que nos sclos de ambas as regioces ha

. - ) . % .
abundancia de Oxides hicdratados de ferrc e aluminio. As menores



cencentragces Je fosfatos o ferro c aluminic se encontram nos
scles Tempisque ¢ Las Trancas, aluvises proximes ac Rio Tempisque.
Pode~se dizer que 2 retencao de fosfore por estes dois elementos
(Fo ¢ A1) foi menor nos sclos de formagao mals recentes. A

maicr concentragac de fosfatcs do calcic so¢ concontre no solo
Tempisque, qus & o que apresenta il mais elevade. O fésfore
aproveitavel nestes soles, determinacdos por tres métodos resul-

-~

+ou muitc balxoe enm todosg elas.

4,6 Determinacac dc Hexafosfato de Inositel

No Quadrc 12 estae apresentados os dJdados obtidos nas deter-

“

minagoes do mic ¢ iscmerc hexafosfatco

3

Je inositol, que sac com-
postos polihidroxi-cicl:-hexane de fosfore, »u fosfo-esteres,
como também as relacses C/P-crganico. Se a2 cstes resultados se
adicicnassem as quantidedes de P retide ne primeiro intercambic
com a resina anicnice (nae incluide nn Quadrs por ser considera
des fitatos), se prderia dizer cue praticamente todo o fosforo

destes sclcs ¢ esterificade

As maicres porcentagens ‘e hexafusfats de inesitol foram
encontradas nos solos de Guanacaste cempreendende entre 80-84%
do P-organico cifras que podem ser consideradas muitc elevadas.
A menor porcentage m 36.5% foi cbtida no snlc de San Jeronimo

(Esparta).



Quadre 12. Hexafnsfatos de inesitel o relagtes C/P-organico
nos sclos estulaies,

Hexafosfatos Jd¢ inositol

Scles mic Isomorc Tetal % Relagan

N DD pDm ppm P-crganico  C/P-mrganice
P. Blancas 180,700 125.00 2uh.nn 76 .00 116
iCerrillCS 30,60 118,04 140,02 55.00 139

S. Jercnimc 20,00 135.060 185.00 36.50 173
Tempisque 125,00 105.00 230,00 80.00 75

L.as Trancas 115.00 65.00 175.00 82 .00 72
Libéria 159.00 55.00 206.00 84.50 66

Tendo=se em conta as relagoes C/P-orgenico podo-se observar
que existe tendéncia & Aiminuir os hexafcosfates de inositol &
medicda que essa relagac aumenta, isto quer dizer, que conforme
a2 concentragdo de P aumenta ncs residuos organicos tambdm aumen-
ta ¢ hexafosfato de incsitel » qual poderia se interpretar no
sentido de que & o compesto mals resistente a degradag®n biolde
gica. De acordo com estes rosultados cs microcorginismos tratam
primeirc de mineralizar o P de compostos tais come os fosfolipi-
dcs, que tamb@m sao esteres (sails de timetilamonic), Acides
nucléicos, ctc., deixando come parte residual os hexafcsfatos de

inosital.

A relagac C/P-crganico indica que os compostos organicos
dos sclos de Guanacaste contém mais fasforo que os do Cantac de
Esparte. Esta relacan tende a diminuir com a porcentagem de

matéria organica.



L.7 Metobolisme dos Scles Expressacdos am Termes de Producac
da 002

Nas Figuras 3, X

o

stac aprcsentadas as curvas de C0, que
correspondem acs tratamentns tostimunhas e aqueles quo produziw
ram A maxima e minima atividade metabllicae. 0s dados completces
da produgac de C:O,2 cerpespendentes n todes os tratamentos apa-

reeem nos Quadreos 13, 14, 15, 18, 17, 18 (Apéndice).

Os resultsadeos demonstrarn gue o atividade teotal dos solos

se ajustam com elta confisbilidade a uma curva logaritmica.

£ maicr produgac de CO, ccorreu nas primeiras cince sema-
nas de incubagdc para ir Jdiminuinde logaritmicamentc conforme

&

stintos tratamcntos afetam a producac de

o
(=5

assava - tcempe. Os 2
COy 5 bem aumentende 2 atividade mierobial ou diminuindo (valores

mais altos ou meis baixcs que a testemunhal), respectivamente.

A produgic acumulada em Mg dc CO,/1% g de sole de Penas
Blancas, Cerrilles, San Jercnimc, Tempisque, Las Trancas ¢
Libéris nas testemunhas fci de 121,22, 153,34, 78,10, 90,64,
82,72 e 84,48 respectivamente. De accrde com cs resultados
obtides descartante 2 glucnsa a maicr produgac do C0, sc apre-

sentou no scle Cerrillios 105,02,

A primeira viste as 2ifercencas em €O, produzidas peles
distintos tratamentos sao pequenss, no entanto deve ser recor-
L i 2}
dado que no experimentc que sc¢ loveu acabs fei utilizedo 10 g

de solo, que uma vez trensformada csta quantidade em Kg/Ha, uma



Mg. de CO, /10g. de solo

PROV. DE PUNTAREMAS

200 g~ Solo Pefins Bloncos 1 1~ Glucosa 500 ppm

2-Ca N P §
500 25 75 25 pp.m

150 F V= box™ R®: 99,84 % 2 3~ Tegtemunha
3 4-Coa N P §
600 75 25 75 pp.m
100§ 4
50 %
O & i J
200 - Solo San Jerdnimo
150 b v= box™ R%: 97,16 %
{ ~Glucosa 500 ppm.
2-Ca N P 8
100 1500 25 75 25 ppm
3~Testemunha
4-Ca N P S
50 100073 28 75 ppm
0
i | ~Glucoso 500 ppm
200 ¢~ Solo Cerrilios 2 2-Ca N P S
500 2% TS5 25 ppin,
150 b Yz box™ R%: 99,72% i 3~Testemunha
4-Ca N P 8§
1600 75 25 75 ppm.
100 g~
50 g~
{ 1

s 10
Semanos de incubafao '
Fig. 2— Mineralizogdo de carbono utilizondo diferentes niveis de Co, N, B 5 e

.

500 ppm. de glucosa durcnta IO semonas de incubogdo.



Mg. de CO, /10g. de solo

PROV. DE GUANACASTE

200 i: Solo Templsque

150

100

50

200

150

100G

50

200

150

100

50

Y= box® R%: 98,45 Y%

Sole Las Trancas

¥z bex? R% 99,85 %

Solo Liberio

Y= box™ R%=98,57%

] i

5 o
Semanas dg incubagdo '
Fig 3~ Mineralizogdc de carbono ulilizando diferantes niveis de Ca, N,B S e
S00 ppm de glucosa duronte 1O semongs de incubagdo

i- Glucoga 500 ppm

2-Ca N P §
1500 25 76 7S ppm

3~ Testemunha
4~-Ca N P §
S00 2% 785 2% p.pm.

| - Glucosa 500 ppm

2«-Ca N P S
1000 0 50 B0 ppm

J~Testemunha
4-Ca N P §
500 28 25 25 ppm.

| -Glucesa 500 ppm

2-Ca N P S
1000 50100 50 ppm

3-Tastemunha
4~-Coa N P §
s00 50 50 sO0ppm



pequena diferen

)

ca pode ser bastante considerivel. Por exemplo,

uma diferenca de 5 mg de 602/10 g de soln ¢ equivalente a mais

cu menocs uma mincralizagic de 590 npm transformade em Kg/Ha.

4 melhor mineralizacac absoluta sc anresentou nos solos de
Cerrillos, Pehas Blancas (Canta~ de Espartal. »Ho contraric o

solo de San Jeronime fol ¢ de¢ peor mineralizagac, possivelmente

ccasionade por um excesso de carbohidratoes, & que o carbono
determinado nos primeircs snlos fel de 3.4 e 4.0% enquanto que
em Sen Jercnimo esta procentagem se elevceu a 8.7. O comportamen-
tc dos seolos de Guanacaste ¢ intcrmediaric entre os dois extre-
mos anteriopes. Comparativemente tende~se om conta a procenta-

gem de C dispenivel pelos microorganismes, a melhor minera-

lizagdoc corresponde a Cerrillos seguide pelos soles de Guanacaste.

4.8 Correlacic entre a Procducic de P e a Atividade Metabllica
dos Solas

Os distintes fatores de correlacio saoc apresentados no
Quadre 13. Ponde-sc cobservar que as melhores correlagfes entre
a produgio e P e CO, da atividede micrebizl se estebelecem nes
primeiras semanas de incubacac, com excegao do solo Libéria,
donde forem detectadas correlactes semelhantes pera a primeira
& quinta semanas. Para cs sclos de cada regiac as melhcres
correlagces entre P ¢ CO, corresponderam a Cerrillcs (0.882), e
a Tempisque (0.776) que precisamentoe sac o8 solos que em cada
zona Esparta ¢ Guanacaste respectivamente se comportaram me lhores

no experimentc, na transformagac do fosfore. De acordo com estes



resultads

m

pode-se dizer que a atividade microblal se Al

It
g
gl

mais consistentemente = formar P-mineral no trimeiro periodo de

incubacas qucé ne resto das outras mesmnas.

0 cpescimente da o onulagic microbial ¢ o maicr contelde de
coeompestos crganicos seliveis no inicic da imecubzagac fos sclos
pormite um wlovado metabolisme que se traduz ou que representa
ume mineralizagdo geral des clementos, entre cles o Ce o P.

Porém conforme a resistencie (o8 compestos Ccrganicos a decompoe-

1

sigic aumenta, os resultadeos podem ser interpretados no sentido

i

de que a mineralizagac dcs clementos 3 mais hetercgenea, prova
velmente porque o ataque micrrbial val deixande de ser massivo,
¢ por consegulite schre & polacis C/P-crganico gperal do solo im-
pera a relagac C/P-crginico dos comnnstns mais resistentes, que
a0 parecer, ocasiona esscs descquilibrics na mineralizagao.

Quadro 13. Corrclacgoes entre as prod
a

s de fosforo ca ativi-
cade microbizl nos oive ar

riodos de incubagoes.

Semanas de Incubacoes

Local Soles 1 5 10
Penas Blancas 7,659 ~0,186 -0,537

Esparta Cerrillcs ~(,882 0,027 0,495
S. Jeronimc 0,538 Nn,334 0,438
Tempisque -0 ,776 ~0,547 0,535

Guanacaste Las Trancas ~{,354 0,513 0,557

Libéria 6,219 O,444 0,078




5. DISCUSSAC

0 baixs ccntetde de P-aproveitavel destes solos confirma o
encentrade por distintos autcres (49, 52, 54), em snlos de area

tropical de /mErica. Ceome se sabe (59, 51) estas baixas concen-

isf

tragtes se deve a que o P que passa 2 sclugdo de scla & retido
" - . - - .

em forma nar dispenivel, pelos sesquicxidos de ferro ¢ aluminic

abundantes em solos troplcais, e pela 2lofana, mineral caracte-

e - + - b -
risticcs dos sceleos derivedos Jo cinzas vulcanlcas.

Segunde Chng ¢ Jueo (32), Hsu e Jackson (82), Morillo e
Fassbender (103), dentrc da fracgic ineorganica os fosfatos de
ferro e aluminioc se tornam predominantes a medida que ¢ sdlo se
val metecrizande. Iste explica porgue os salces do Cantac de
Esparta, muita mais velhe que os de Guanacaste tém as mais altas
concentracoes dessas fracSes. Como indica Hardy (77) e
Sivarajaringhan et al (117), as caracteristicas dos sclos meteo-
rizados & a abunddncia de sesquidxidos. Esta presenca de Al,04
e Fey,05 em formas mals ocu menes hidratadas san as causas da
retengao de P e portante o eumento das concentragces de POAL e
PO,Fe. Pelo contraric os fcsfatos de caleio, como ccerre no
solo Tempisque € indicative de pouca meteorizagao e pouco lavado
de bases, portanto existem mais possibilidades de o P reagicne

com as mesmas, neste casc especialmente com ¢ cadlcio,

Segundo Russel (112), o fosfore organicc € considerando
g g

como a reserva fosforade dos solos tropicals. Quantitativamente



isto & certe para s scolos estudades porém sem tomar cm conside-
racac as fortes porcentagens de hexafosfatc de inositcl encon-
trados; sende no entantc discutivel a idela de que essa reserva
mediante a agadc micrebial scje facilmente transformada em P-dig-
penivel., Cesgrove (38) indicn que os fitates sac ns compostos
‘orgénicos fosforados mais dificeis de mineralizer-se. Dal quc
nes soles estudados se deve esperar uma lenta transformagao mi-
crobial independentemente da quantidade de P-organico existente
no scle. E dizer o que se prde considerar o P-crganico como
reseprva fosforada depende da qualidade dos compostos; COmo ja
demonstrou Enwezor (48), ¢ se observa neste trabalho, & mais
importante que a relagic C/P-organice. Esta relagao nos solos
estudados sdo teoricamente otimas (5), para produzir uma eleva-
da taxa de mineralizagdc de fosforo, o gue na realidade nao

oCorieu.

-~

% baixa taxa de mineralizacic dos fitatcs e devido nao so
.+ - 4 -t

a sua grande estabilidade guimica (9), come tambem ao fato de que

sua catdlise hidrolitica, cue segunde Jackman e Black (84), sc

realiza ccmo segue,

OH OH

" H.,
Mio-hexafosfate de incsitol + 6Hp0 6H3}'GUr + gﬂ/ Og

\‘H H.-“‘

OH OH

naoc pode ser efetuada pela fesfatasa, senac somente pela fitasa,
que segunde demonstrou Greaves et al (70) é produzida por uma
porcentagem de microorganismos menor que os productores de fos-

fatasa. Excetc para o sclo de San Jeronimc as quantidades de



to de incsitoel enccntradas sAs 2 muitc menor magnitu-
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de de gque o5 enccentrades em cutras trabalhos para solos de zonas

e

temperadas, (21, 22, 27, 28, 39, 97, 107). Unicamente Kosaca e

o
—~
w3
o
e
=

repcrtaren quantidades scmelhantes s cncontradas aqui,
para alguns snlos vulecanicos do Japao. Até onde se consultou a
litcratura nac foi conscpuille referencins scbre fitatos em sclos
tropicais. E nccessario mois investigagdos para saber se o al-
to porcentagem de hexafosfatr do incsitoel 3 uma caracteristica

da matéria crpanica dos sclos tropicais.

A mineralizacdc “s matlria organica & melhor nos primeiros
dias de incubacac neorque existo vnma maior porcentagem de compeos-
P - . e . + -~ .
tos organicos scluveis e porteinicos que 08 microcrganismes ata-
oy : - . L : =
cam com preferéncia, conforime aumenta © perilode de incubacac ©
que resta sac cclulcsas hemicelulosas ¢ ligninas (89) que sac

- + - - . +
multc mals dificeis de serem atacadas devide ac seu alte peso

molecular ¢ uma maicr cstabilidade de seus cnlaces crganicos.

0s microorganismes uma vez quUC Consomem C§ agucares e pro-
teinas, trabalham muitc lentements pols neccssitan de varias
ctapas para converter o©s compostos orgﬁnic@s complexcs em Qom-
postes mais simples (hexosas). Assim por exemplc, a celulcsa
que & o composto org%nieo mais abundante ncs soles requere ser
convertide segundo Halliwel (72) & cadeia polianidro gluccsa c
celobicsa antes de formar acglcar. FE como assinala Alexander (5),
as reacoes intermediarias nic deixam energia livre que cstimule

a atividade micrcbial. Também ajuda a explicar a diminuigaoe da



minerclizagac do carbeno come aumento do tempo de incubacgac. o

fatc de que conforme a decomposigre da materis organica torna-

1, a respiragac microbial cue em sentido extrite sipg-

Fae

mels dific

nifica & oxicdagac dos compostes ¢rpanicos atuandc o C0p come

+

sceitader ¢e eletrcns, & nais deficiente e 28 resgoes nac pro-

luzen somente CO. come tembém metanc, acides organicos e aleconis

2
(42, 134),

A glucnsa & meis facil e rapidamente cetabolizada peles
micrcorgénismos (81, 122, 1235). Parte se cesta nc Dracesso ana-
b&lico mierchial (95), ¢ qual produz um aumanto da populagac,
que pars etender suas Jemancas nutritivas imcbilize cs elementos
nutricionais fispeniveis (5, 34, 49, 114). Em constraste ao
registrado pele literatura a glucosa produziu mineralizegao dc
P nos soles estudades. S plucosa deve scr considerada nac so-
mentec coms ume fonte e carbeonc para as necessidade protoplasmé-

ticas senfo comc um cog principals energeticos,

Estd demenstrade (35, 1383, que 2 oxicagas da glucosa con-

[
o
M
i

formagac de piruvatc o aual a oxidar 2 =mcotil-Cod ne en-
trads do cicloe de Hrebs produz compestr (trifesfate de adencsi-
na) <e elta energia, em totel de 6 meol de TEA/mol dc rlucosa
TFA = 7 Keal/mel. Passivelmente »s imecbhilizagces refericdas pela
iiteraturs sundc o gestc ¢z cnergie totsl pels glucosa ne ativa-
Gao proﬁoplasméticag enquants que nos s~los estudados perte da

energia fica livre permitindc acs microcrganismos atacar ©s

compostos organicos fosforadoes.



Ls valagoes C/N, C/S ¢ C/P-orgzniec sac tidas comc regulz-
coras das rcacces Ac imebilizagic-minerslizagac (15, 29, 60); ¢
qual & certc nas mineralizaghes c¢e N e § nas quais a reagio &
quimcautctrofica., WE: cbstante cste trebalhe o igual os reali-
zactos por Blesco et al (17), Emwezor (48), tende A demonstrar
que a velecic C/P-crcanier pela adigro de glucosa produz efeito
(neste casc se esperave a imcbilizacae). Possivelmente se deva

a que a adigac de compostcs energeticos come & glucesa, poedem

t-’)

ser aproveitadas pelos microcorganismoes heterctrdficos porém cm
nenhut case pelcs autotrdfices. £s transformagoes do fosforo

830 heterotrocficas cuja cnerpis se ceriva de matérica crganica
enquanto que nas transformagfes ¢e N e S os microorganismos cbtem

& energia oxidando compostcs inorganicos.

No estudo da mineralizacac de fisfore sempre o métodn de
Bray-Xurtz-1 deu cs maicrcs resultades devide a que o T pede

complexar os icns M o Fe em sclugces acidas, tal acidexz

it
causada pelo emprege Az HCL. Portanto tal come assina 1a Swensom

&=

-

et al (124) e Turn e Rice (130) & liberads parte do fésforo adsor

8]

HAT)

crade intercambiavel (4u),
por ndc haver se precipitade cu cristalizado. £s reagces de
intercambic, segunde Jackscn (88) sac,

ALPOy, — = HPO, + (NHy) 3AlFeFg

BNH,F + BHF

4PO, + (WHY) jFeFg

Ademeis do FNHq come demenstreu Gambea (63) libaora os fosfatos

mais debilmente adsorvidc pelc calein. Pelo contraric a agao



Fold

do escetatc (mEtode de Morgan) & menor, prils scpundo Fuentes (61)
& retide fortemente pelos coloides ¢o solo diminuindo desta fei-

t2 sua possibilidade de intercambic.

A Aiferenca do que ceorre com as transformagoes ce N e S,

da P-inorgfnicce nac melhaorou os nivels de minerelizagacs
iste pode ser explicad~ prrquc - F-inorranice &€ o elementc que
mais avidamente tomcu o5 microorganismos cuje protenlasma tem
uma porcentagem de fosfore maicr (1-3%) que as plantas (6).

Porém provavelmente o fate meis importante € Az que os microcr-
ganismos requerem P-incrganico pera a fosfrorilagac oxicdativa
(vrespiragdo). Sepundo Mitchell (101} e Gel'men (64) o P-inorga-
nico &€ transiacdado as mitcecondrias onde reaciona enm & adenina,
purina, ¢ moleculas de ADN @ ARN, para formar fosfato de alta

3 =

energia dos quais comc antes fel indicade, depende da
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microbial, que consome em sua respiracac aproximadamente tres

moléculas ce P por ume de 0, (24).

Pode-se supcr que quando oS microcrsanismes encontram ne
meic um composto que produz energia porém nao contém £osforo
{casm da glucosa) dirice sua atividade em encontrar o P necessa-
ric para formar os fosfatos e alta energla. Pelo contraric a
adicdc de P & em estadc mineral faz desnecessaric o trabelhc
micrcbial (79). Como essinala Weksman (134) ~ nrimeira influen-
cia do N e S nas transformacces de de P pode ser indireta. Os
microorganismos produzem HNO 3 e HpS0, a partir dos compostes, e

-

estes acides podem dissclver o P-incrpénico presente nas fragdes
iy
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do solo. Occrrends a seruinte reagac:

CaHPO, + 2HNO5 — H PO, + Ca(l0,)y. WZc ge conhecendo ocutra
agzo direta dc N nas reaches ic fosforc. Pelo contraric nc caso
dce 8 Halstead (73) dJemonstrou que ¢ SOQ faverece a atividade da
enzime fosfatasa nue cetaliza a reagac:

P-gster + Hy0 — P-0H + PDu, Coneordande com Halstead (75) e Ipue
(83), a adigdc de Ca ndo melhorou a mineralizacgic do fésforo
organico em uma forma concludente, mesme cm scolos acidos. In-
clusive quando se analizou todas as formas de fos fere tampouco

¢ cilecic parcceu ter um efeitc decidicde sobre a disponibilidade
de P (26). Algumas explicag¢les pode aclarar este ccomportamento;
segundo Anderscn (8) o mic hexafesfato de inositcl forma mul
rapicamente complexcs com a caleic. F muite fativel entao que
nestes solecs com 0s grandes conteldos dos esteres menclonados

0 cAlcio reacione com os mesmos para formar fitatos de caleic.
Per outre lade o caleio utiliza a matérie organica para formar
humatos de caleic dificilmente degracado pelos microcrranismes
(89). Certamente o caAlecie ac justar a reagac do sclc a condi-
cao neutra impede a precipitageo do P especialmente com o alumi-
nic (50). Aspecto muitc importante nc menejo de fertilizaentes,
porém ndo ajuda a liberar o fésforo dos compostcos organicos do

solo,

Los suelos do Cantdc de Esperta necessitam maicres aplica-
¢des de nutrientes que o8 de Guanacaste para promover as trans-

formagoes de féaforo, mui provavelmente dado ac seu estado de
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meicr meterizecic, 2quclcs solers tom um melcr desequilibrio nu-

tricicnzl para os microorganismas, especialmente em bases. fde-

v

meis 2 mais alte ecicez do Centao fe Esparta faverece uma maior
absorgdc da fitina pela arpilas. Comn assinelam Goring e
Bartholomew (68), a abscrgic da fitina diminue en aumentar o pH,

+ . -~ - - -
portanto & atividade catalitice A2 cnzima sera melher nos solos

b

eve-sc lever ¢m consiceracas que ¢m solos de

o)

doe Guanacaste.

p;

reagic Acida o trabalhe dos micrcerginismos pode esta cmascarado
pela presenge de aluminio na solugfc do scolo e dos sesquicxidos.
Os microorganismes mineralizam = P que novanente reaciona com o
aluminic ¢ sesquifxides se precipitando ou ficando retids porém
em ambas as formas nac aproveitivel. Ou de outra forma, o tra-
balhe microbial estaria destinade & passar o P dos compostos
crginices (imcbilizade) 2 comprstos inorganicos (insolubilizedos).
Este fenfmeno poderia ser dc maior importa@ncia nas incubagles

qua ¢m ccndigdes de campe, porque o P oliberado antes de reacio-

=

nar com o3 clementos ou compostos incrganices, necessariamente
vai a sclugho de sol~., Havende raizes parte dcsse P tem possi-
bilidade de ser absorvide pale nlanta, diminuinds desta forma &

quanticade global de retengaa.

As porcentapgens de fiting encontradas em ambas as T gioes

654

estudadas ajudam a éxplicar o metabolismo de fisfore a partir dos
residucs vegetais das macroplentas, jo que os hexafosfatos de
incsitol nac fazem parte dos tecides microblais. A transformagac

de P nos solcs de Guanacaste € mainr, portanto sipgnifice que cs
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microorganismes estic liberands fcsfore deos distintes compostos
oriAnices fosforades, exceto drs inositols que, come ja se indi-
cou antericrmente sac compestos mui estaveis. Por consepuinte

as porcentagens destes compostcs aumentam em relagan ac conteu-

413
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do de P-opginico. A mineralizagao do P diminuira ate que nac

e
O

vergtals oo 8ol

LI

sejam depositades novoes residuo

0]

Pele contraric isto & muitc meis netdvel no solc de San
Jeronime. Uma mais baixa etivicdade microbial implica uma menor
produgac de P, portantc boa parte dos compostos crganicos fosfo-
rades permancceram mais cu menes inelterados ne sclo. Nal que
a porcentagem dos hexasfosfatos de inositel diminue comparati-

vamente ccm relagic ao P-crganico do solo.



6. CONCLUSOES
1. Independentemente ¢z relacic C/P~crganice, = imebilizagao foi
a reagac que predeminou sobre o mineralizegac, Os solos de
Guanacaste sc¢ comporteram melhoar aque os Ao Cantao de Esparta nos

quais r sclc de San Jercnime dou as ccneentragoes mals baixas

de P-aproveitavel.

2. 0s scles do Cantio de Psparta requerem doses mais altas de
Ca, N, P e S gue o8 solcs de Guanacaste para alcagarem & maxima
producac de P. Dentro desta diferenciecac os scles do Cantae
de Esparta requerem cog elernunts na ordem N> 8 >Pj; mientras quo

a ordem para Gusnacasta E S»>P>H,

3. A gluecose frl o tratamento que mais favoreceuac metabolismo

dos solos & a mineralizegac “o fagfare. Se considera 2 glucosa
- . Ll . o . - »

como uma eficiente fonte energetica nes reaghes bicqulmicas de

liberacic de fosforn.

b, Em tcdos os solos incubados com excecao de um o metodo de
Bray-Kurtz-1 exXtraiu semprc ma2is P-aproveitavel que ¢ metodo de
Morgen, devido a que o primeirs m@tode libera P adsorvide pelce

caleio, 2luminic e ferro.

5. As melhores correlacgdes cntre as produgces de P e CO, sc

2
estabeleceram na primeira semana A¢ incubagzo E para ns scois
solos estucades as correlacdes melhores corresponderam acs solos

de Cerrillos e Tempisque guc também mostraram uma melhor



mineralizagac dc fosforo.

6. Tendo-se cm conta os aspectos da atividade micpebial e trens
formacac de P; os melheres sclos resultaram ser Cerrillos nc
Cantac de Esparta ¢ o cde Tenmpisqua ne Prcvincia de Guenacaste.
De todos o0s solos estucdades, com relagad ac fosforo o que peor

se apresentou fol ¢ San Jerenime no Cantao de Esparta.

7. 0 metabolisme dos distintes sclos estudados medido em termos
de C02 se ajusta a uma curva logaritmica. O scle que mostrou
uma maijcr atividade foi o de Cerrillos (Cantéc de Espertal, e o
de menor atividade f~i ¢ sole de San Jercnimo também no mesmo

Cantac.

8, Nos solos estudadcos ¢ P-crganice representa a maior fracao
do P-total (35 a 58% do mesme). O0s hexafesfate de incsitol cons
tituem entre 80 a 84% dc P~organice nos solos de Guanacaste,
enquantc que nos solos de CentZo de Esparta estac compreendidos
entre 36,5 a 75,7%. Os hexafosfatos de incsitol tendem a dimi-

nuir 3 medicda que a relacaoc (/P-orpanice aumenta.,



7. RESUMO
Este trabalhe fri levado eacabo cor 2 finalidade 4o se astular

o metabelisme (preducio deo C0.) scbre n trensfeormaczao micrcbial
L x

do fosfore em alguns scles de Costa Riea, locelizados em bsparta
(ultisoles, oxiscles) ¢ em Guanzcaste (inceptiscles). Duas des-
tas Areas cstudfadas (Pefias Blancas e Zerrillos) estac compreen-
Adides em uma zon: sub-tropical umide, ¢ as wutras restantes

(San Jeronime, Tempisque, Las Trancas e Libéria) em uma zona

tropical seca.

A mais alte produgno do Co, foram Jdetectadas na primeira
semana de incubagic. Os dades obtidos desta produgao se ajustam

. b
a ums curve logaritmica Y = bpx 1.

Comprativamente &s quantidades de carbono dos soles de
Guanacaste feram mais altcs que nos soles de Esperta. 0 CO,
desprendidce nic estd relacicnade com o quantidade de carbono
organico dos referidos scles. Foi encontrade uma melher corre-

lacac entre CO, ¢ 2 srodughc de fosforn disponivel na primeira

semana de incubagao que nas cinco e dez semanas restantes.

& glucosa adicionada concorreu a um aumento da mineraliza
cic tanto do carbeno eome do fosfore. A adigac de compostes
crginicos produziu mais fosfors que os sals inorganicos adicio-

nadas.

\

A auantidade de F-mineralizacdo fol baixa, iste provavelmente



e BH -

devide ao alto contaldn dc hexafesfato de inecsitel contido nos
soles Ac Guanacaste e 2 acicez dos solns da Esparta. Para se
chter ume maxime nroducac de fésfere os sclos de Esparta roque-

rem mals alte dose Jde Ca, ¥, P < S aquec ¢s sclos de Guenacaste.

Nos sclos acides ¢ caleic nao infludncicu Accididamente

0

na mineralizecac dn fisfero doevide provavelmente a formagao d

humatos de chleic, os quals sac compostos mui dificeis de ser

atacados pelcs microorcanismes,

Os clementos usadns san necessitades na cordem M >S5 > P,

3

para os sclos de Esparta ¢ na ordem 3 >P >N para os solos de

Guanacaste.



RESUMEN

Este trabaijo ha side rcalizede con la finelidad de cstudiar
el metabelisme (produceidn de €0,) scbre la trensformecicn mi-
crcbial cdel fdsforc en alguncs sueclos de Cnste Rica, localizados
en el Cantdn de Esparta (ultisoles, coxiscles) y cn la Provincia
de Guanacaste (inseptiscles). Dos de estas areas estudiadas
(Penas Blancas y Cerrilios sc encuentran en una zona sub-tropil-

cal himeda v las otras restantes (San Jerdnimc, Tempisque, Las

Trancas y Liberia), en una zeona treopical secea.

Las mas altas producciones de €0, fueron detectadas en la
primera semana dz incubacifn, los dates cobtenidos de esta pro-
duccién se ajustan a una curva loraritmica Y:bOxbl . Compara-
tivamente las cantidades de carbon en los suelos de Guanacaste
fueron mas que las cantidades en los suclos de Esparta. La pro-
cduccidn de CO2 no esta relacionada con el contenido de carbon

organicc de los suelos.

La mejor correlacidn entre CO, y la produccion de fosforo
fue establecida en la primera semana de incubacidn, y las corre-

laciones mas pequenas en las ctras semanas.

La glucosa anadida al suelo ayudfs al aumentc de la minera-
lizacién tante del carbén come del fosforo. La adicion de com-
puestos orgénicos produjc mas fosforo disponible que la adicidn

de sales inorganicas.



La cantidacd de P-mineralizade fue baja, 2ste probablemente
debido al alto contenide de hexafrsfato de inositel en los sue-

los de Guanacaste y la acicdez en los sueleos e Esparta.

Para obtcner una maxima nreoduceion de fosfore dispenible
los suelcs de Esparta necesitan una dosis mas alta de Ca, N, P

y S que los suclos de Guanacaste.

En los suelos acicdos, el caleio no influencic decididamen-
te en la mineralizacidn del fésforo, probablemente debids a la
formacidn de humatos de calcic que son compuestos muy diffciles
de ser atacadcs por los micrecrganismos. Los otros elementos
empleados son necesitados en la orden N >3 > P para los suelos

de Esparta, y en la orden 5 >P >N para los suelos de Guanacaste.



SUMITARY

This work was carried out to study the metebolism defined
as (CO, producticn) cn the micrnbial transformation of phosphorus
in scme Cesta Rican soils, located in Esparta (ultiscls, oxisaols)
an¢ Guanacaste (inseptssls). Two of the areas studied (Penas
Blencas and Cerrillcs) bhelong to the classification subtropical
humicd forest and the remaining ereas (San Jercnime, Tempisque,

Las Trancas and Liberia) to the tropical forest.

The highest CO, praoducticon of all these soils was reached
during the first week of incubation. The data obtained showed
that the micrcbial activity follows a leogarithmic trend which
can be expressed by equation ¥ = ngbl. Comparatively, the amount
of carben or the magnitude of carbon mineralization was better
in the soils of Guanacaste than in the soils of Dsparta. The
release of €O, was not related to the organic carbon content of

2
the soils.

A better correlaticn between C02 and P-production was estab-
lished during the first week than cfter five and ten wecks incu-

bation.

The addition of ~lucese greatly enhanced both carbon and
phosphorus mineralizetion. Glucese produced more rclease of P

from secils than A&id the addition of organics salts.

The net quantity of P mineralized xas leu This prcobably



was due to the high inositol hexaphosphates content of the
Guanacaste soils anc to the acidity of the Esparta scils. To
attain ‘a maximum of F producticon the Esparta soils needed a
higher dose of Ca, M, P and § application than Adid the Guanacaste
soils. Even in acid scils caleium did not heve a definite influ-
ence on the P mineralized, probably due te the formation of
Ca~humates, which are compounds less available to microorganisms.
The other elements utilized by microcrganisms are needed in the
order N> 8 *P in the Esparta scils and in the order 5> P >N in

the Guanacaste soils.
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FRSFOROQ

Quadro 3.

SEMANGA AS

I

METONROS

ARAY«)

2.820
3720
34330
54510
be100
52720
34620
5,170
5.%30
5el20
Bably
5.110
8,100
Ta 700
34620
Te570
64820
LabkTQ
54930
$.520
4e920
3ala0
6590
84350
3,390
S.000
#a880
54020
4e 5300
44600
54280

4e82C

MORGAN

l.700
1.200
1s450C
24150
1.200
34200
1e1G0
le250
2e150
24200
1.450
2:450
2,500
24700
34650
1.800
2900
14950
24650
Z+300
Z+0850
2.000
24250
5.000
1.050
2200
2800
24300
2,700
2.800
24200

24300

Transformagdoes do fésforo medidas -por dois métodos de

axtragdo nos solos de Pefias Blancas (1) e Cerpillos (2)
durante distintos pericdas de incubagdo (0,33 bares e

30ec)

$ 0 L

[} i

DI SPONILVEL

0DE

MET
BRAY~1
G.500
1120
24370
0.870
l.000
0.B70C
D4370
Qeb20
02500
Ca020
Qe750
DeBT0
0620
1.000
Ba750
12750
1.320
0s752
18710
1+120
0750
Ce690
0750
O.870
s 750
1060
1.000
1a310
laiZ0
l.000
1000

1.000

Resultados em ppm

£pM

fiHNCuBACOES

v
oDoSs
MORGAN
0,250
0.87%
Ca12§
2250
04375
Cal25%
04125
0a125
06125
0.12%
Ca250
0.250
Caldh
Ce250
045625
0. 500
0375
0.250
0.875
C.250
0.250
0.190
Ge250
Bel25
0.250
Cel99
04250

0:1%0

0250,

04250
0.250
0.2580

MET
BRAY-1
l.0%90
2:25G
Fes?5
5.3%0
1600
1.77%
52490
3.610
0.52%
£4790
2825
7.210
34540
le125
3300
24560
3.950
1s123
le50
0.860
Leb90
0.8625
34840
Qu80%
1e37%
2e023
2a710
2e650
2.550
248640
2012

Z2a637

X

0Opo0s
MORGAN

t.300
1.200
24075
4u625
04725
64725
44000
10950
0350
§4000
14250
5,375
1.750
04250
TeaTs
04850
14225
04250
0225
0.250
1.075
Ban50
1.825
04105
04500
14325
14400
le40Q0
1325
1,325
14325

14350

FOSFORDO

SEMANAS

I

METODOS

BRAY=]

26,460
274660
234740
25.8560
33,920
22+340
224880
24540
2hab60
254200
27,300
34,960
364320
Ahelb0
23,500
30,760
34,520
23.520
30.500
274540
23,280
26160
274540
244200
28,760
2Fe540
294600
29,920
30,960
304,240
IRa400

29.70C

MCRGAN

44900
T+500
Te500
§.500
Fe 000
54100
62600
5500
54800
7. 000
2s100
9200
in.000
6800
Y4200
2.300
11.000
5«600
11,300
84500
7300
TahO0
8.500
T 400
1n.000
11,300
114600
114600
11.400
11.200
1i1.100

11,700

5 0

L ¢

2

DIsSPONIVEL

B E

MET
BRAY=1
3.070
44020
54500
44270
44350
4 eb30
Lo T80
3.250
8,150
2+660
4a 770
G600
Ta750
5250
B,500
44670
5620
3750
Gete50
Lel20
3.1580
30270
54020
4el20
11.85¢C
4a2T0C
44650
44320
4aB820
6350
43000

4,050

pEM

INCUBACQES

ME T
BRAY-1
13,900
208245
164650
17.85¢
FW910
204675
Zl.65C
224100
22750
la.775%
LTaTHC
21.825
17,708
13,430
1ha52%
19,050
18,835
20.009
124850
14080
25,085
184875
184080
14,910
24 .656C
12,275
19.5%¢
19.310
19.3460
19,140
19,320

194680

X

GCDos
HORGAN

1e625
le625
1.950
2+ 800
3.080
3.175
14700
24900
ie950
22075
2250
2e550
1e32%
2300
LL000
1.828
1.82%

24500



FOSFORO

Guadro &, 'Trénsformagdes do fésfore medidas por dois métodos de
extragdo nos soles de San Jeronimo (3) e Tempisque ()
durante distintos periodos de incubagic (0,33 bares e

S5EMANAS

METODOS

BRAY=1

54300
10,910
34500
3240
64420
2+700
24980
4e380
3880
2.000
%a 100
5.000
bs4B0
GeBH0
J«800
E4800
4.5670
64280
T«000
5.500
Ba4 70
Tel0G
62300
54920
ERY-Tl
14300
T+200
T+500
T+T00
Tall0
Te000

Tah0n

MORGAN

4600
10.200
54500
3.100
&.000
2,700
2700
44100
3.600
34000
8.300
5.000
64300
4« 700
3.800
82800
4 a6 00
64000
T«000
S.500
8.300
Ta200
64300
54500
3.600
£4300
64200
6. 000
6.700
64500
6.800

64500

S

o 4

30ec)

0 3

C1SPONIVEL

DE

MET
BRAY=1

3e35C
10.750
S350
Be900
3,600
24250
SelD0
e b0C
11.100
34000
Je 450
3650
4050
44800
24400
54500
3.700
2«780
4at50
92600
2200
l.800
1800
42050
54400
lat20
1.540
lad39
Tah00
1a550
1+480

L4860

PPM

INCUBACODES

v
QD0 S5S
MORGAN
0+750
4250
34350
£ 100
0.833
1.450
22200
34600
8,500
1.600
2150
1,250
3,050
FebC0
34200
4,150
2,000
04880
3.750
4a K00
Te400
0.550
1e165
3650
4.000
G.500
0.500
0.500
0500
0500
04500

D.520

ME T
BHAY=1
G875
l.000
Qe28
04872
G529
G625
0.875
Ca75
Ge 25
Qa£25
Qa625
0,937
0. 750
1.000
Qeb25
0eb25
Ge815
Gt 25
0+625
Qe 625
04625
Oa212
14375
0u4237
04625
1.185
le625
1.18%
1.875
1425
le750
14825

X
0ODOSs
HORGAN
0.878
1000
D625
D.872
0.625
Ge625
0.875
0.875
0.625
Dab25
0u625
0.937
G750
1.000
G625
04625
0.87%
04625
0625
0625
0625
0.312
14275
Q437
Qab25
i.18%
1.625
1a185
14875
lab23
1.750

1e8235

Resultados em ppm

F G

—

METOC
BRAY™}
21a340
240580
2lsa00
37.080
27.00C
23.400
224830
30.%30
33.330
184270
24,730
324010
254,000
22570
21720
23,850
35.136
254950
22,680
13,750
304180
164110
314500
224630
27.720
27.9200
27.800
28.000
27,500
28.100
2. 100

48,000

SFORD

ANAS

DOSs
HORGAN
3700
L1.6C0
104350
144500
13.350
8.+780
Gats50
ilent0
I1.700
G450
10.3%50
114850
11400
3.250
Paleb0
11.5650
134500
104200
82400
Q0250
8550
T«500
Ba400
64250
114600
104500
10.950
104500
104150
104350
18250
10150

5 0

P

DISPONIVEL

b g

MET
BRAY-]1
11110
15.270
224900
254650
28,350
17.590
14,870
254650
344350
20,000
la. 790
EETE-To)
21.87¢
15.3290
L1
2T.500
30140
224990
234810
94470
244090
12.320
284210
274330
194740
254970
244320
25.050
254370
24,270
254340

28,940

PRM

I KCUBACUCGCES

v
oDO0Ss

HORGAN
24300
3.875
T+500
72250
Bal40
41835
3775
T+250
1n.750
S.812
54150
1Za.250
T4875
4190
Ee250
$04500
10940
Lal85
64815
2abhp
TaB90
3.12%
14.815
Bs565
LS540
7.375
72125
T+650
74375
74375
Ta938

Te300

MET
BRAY=1
12.920
16615
16.625
25.220
22.830
14,420
15,262
19,1%0
23.850
17.370
17,760

24910
21,440
11.150
14,715
15,2380
17,030
164327
iT.740
152,540
16.3CC
l6.0b60
104165
124630
12.070
13.812
12415
13.575
13.230
12.695%
12,7175

13.940

X
eCos
MORGAN
3750
3.B87%
3.937
64250
Ga470
34500
3.560
Ga470
C3%:1%-)
4h.280
3,840
&.720
64250
44560
34940
4550
4,250
3580
54052
Lyl
4875
2aH1Z
TalbSe
24549
5.03C
4720
LaBBD
4al50
4ah0
4428
44825

4a040



FO&s5fFORQ

Quadro 5,

SEMANRS

!

METODOS

BRAY~

&eB40
134990
1z.020
13.965

LRy -1

3050

74980

&a960C
10.045

heh3S

34679

Ga450

Ba2as

3.237%

LYY 1T

£.91%

B340

T.850

4eT15

ha 300

5.7%0

22480

La810

He2bh

4o575
18.380
185620
l8.320
19+340
184490
19310

18.740

MORGAN

1+6560
A.915
2.500
104500
5.080
34145
2,080
4u165
3. 830
44685
1,915
94665
5,900
15.330
5,000
74910
174660
3.16%
4,165
24415
laas94
2,830
12.994
154140
84160
4,080
42580
44080
talbs
%e 500
4.330

44080

Transformagdes do fésforo medidas por dois métodos de

extragdo nos selos de Las Trancas {5) e Liberia (&)
durante distinios periodos de incubagdo (0,33 bares e
30°C) Resultados em ppm

5 0 4

o H

D1ISPONIVEL PPM

& E

MET
BRAY~1
15,040"
16100
94900
164700
94030
5.059
3.880
8.790
1as240
6459G
104560
234800
1e320
2e460
34390
l12.010
18350
64000
64020
64050
4s3la
6910
154800
BelbD
%4130
254970
25320
25.050
254370
24270
254340

25.900

INCUBACOES

v

oo s
MOREGAN
0,500
[-RY-1:1s3
e 550
3.000
3.400
3.500
140400
44900
1600
2.600
24100
G200
4,000
1400
1.900
5,000
4. 000
1.%500
44100
2.100
A QO
l.200
T+ 4800
LTI
Za600
44300
445G0
be QG0
%o 300
4o 500
44900

LETIHH

X

METOGDOSs

BRAY-1

5885
Fulal
54405
29,820
164680
T«lR0
44550
10,006
$Te900
Ta250
504260
11.100
Ba870
4020
3840
10.370
15140
20560
Ba 790
48320
i0. 1590
l.700
204220
10.030
Ta030
114255
11.805
11.500
11770
1le555
114875
1ta015

MORGAN

14125
2280
14625
3187
34810
1.6825
14810
5.000
54780
3.060
1+875
3.500
4al25
2a280
1.810
245%4
Teb &l
2uk 4l
2.875
3.060
2,720
1a970
ha2B0
2e595
14345
34125
3280
34300
3als0
3875
3.875

3au40

FosFfFOQoRGQ

SEMAHAS

1

METODOS

BRAY=}

12.760
22.080
24950
1l.840
164902
T.365
Tatsl2
19.980
22.1560
10.130
8,735
23.715
$GaT25
Te180
&4 430
12. 880
14a290
10.5%0
11065
13520
11.890
Ba240
17.230
134720
12,865
Teld80
Te880Q
84200
T4800
TeQ4d
B,050

TatisD

MORGAN

1.000
1eF25
14165
2+91%
5e115
2,000
14750
EXTL]
54580
2.3
2ah}s
8+11%
3.B30
Leislh
1atel5
2250
TelbB
10668
3+750
14700
34750
[F%-T:3-]
9,165
4elad
ERRY-
J.582
3.665
3.165
3.580
Banlh
3,830

3.500

5 0 L 9

6

DISPONITVEL PPM

g

MET
BRAY-=}
Te700
32370
L4550
ba5%)
144600
12300
Ba900
16,300
2¢.600
164000
14.8000
25.500
224300
17+100
a0.0%0
23,300
262500
15645600
240300
12208
18.800
B.800
22.800
1444900
13.800
54820
TG0
F.210
92890
84650
850

84930

INT UBALOCES

MORGAN

Dabh25
G875
4875
2500
4+250
0. 750
Da940
30370
6e125
2.250
14625
Lu&23
Aeb62
0.500
Q875
4a.B75
5a87S
01500
ZeFhH0
0.875
3.185
l.312
5,000
3+12%
1310
3.935
3,062
3.185
3.310
EY-1:E]
34945

34625

MET
BRAY™1
24620
34755
He23%
9500
20,830
12,960
1z2.860
19060
17.8290
20.750
25970
204260
154780
274232
154660
264850
35,580
ihabED
17.600
10,950
20.000
84570
334560
324380
18,460
54330
5uk95
§2360
Gu)S0
64550
HaFal

balh

X
coo0s
HORGAN
1.d20
l.6068
1.660
3,060
te190
1s720
24970
2.060
3.1%0
2.125
1,720
3.060
34365
2.125
2+ 280
EFELY
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Quadro 14.

PRODUCARD

18.62
18,92
22410
42,80
27.086
21412
27406
32434
21,12
1654
204640
25.52
25,74
19.98
27.06
25452
22,22
23,54
21458
23430
25,30
27494
2l.50
31.568
27,06
26418
28482
32412
bbb
25.96
26440

27.50C

45932
45432
38.94
LTe%6
4840
50460
5la4B
56432
b3.34
35.20
65432
494732
4440
“D0.26
Lbabt
454594
Lisbhb
48,40
43456
LYY -1
9. 38
4Fe52
53.02
57«86
51492
454758
4730
23446
4b.00
L7452
49450

48.20

Produglio de C0p do sole Pefias Blancas (1) durante
‘distintos pericdos de incubagio (0,33 bares e 38°C)
Resultados em mg de C0,/10 g de solo.

5

PERIODO

3
57.86
4,98
50.1&
58,74
0,0¢&
£1.60
60.94
69.52
53,68
40418
55.00
58430
Siy 56
53,20
£5.88
Sh, 34
55.22
40,72
Si.70
a0.50
&1, 16
58458
G2e 25
5R, 20
6160
56476
S3.02
LY
52.58
51.20
57,64

55.0C

4
T0+42
TiaCb
604 %4
69430
To.62
T4edb
71.286
79402
TO.84
&7.10
67.98
68,86
HhsbE
T9a64
£7.98
&5,.34
86y Lt
52,58
6l.6¢

71494

7634

L
o34
Bl.e2
7435
66,68
61,82
TheSB
59 .84
58420
6402

6l.60

g L 0

ACUMULADRA

DE 1
5

AleB4
8096
5954
T6.98
BO.52
BE,58
80.95
92.18
83438
B3.60
The80
67420
72418
94,18
T5.90
12,60
T9.8¢6
aT.12
7l.12
Flesl
B3.38R
Tha3L
§3.1¢
50.86
82450
Tlabé
T1.06
§2.72
1:0y:1-
7502
72416

T3.04

N O

E H MG

A 10

&
9350
$0+42
T34 04
B9 58
94,48
99468
20.86

100457
94438
96458
B4k
0. 90
8l,.66

106,92
84470
82428
90+ 86

I0G.98
8l.6¢
Q5,48
Fh.28
87434
EATRY]

100.76
LEYY:¥
8778
8il.62
91.08
78410
B5,%8
gl.62

80,38

1
D E

5 EMA
1
101464
106,32
9130
100454
106492
110466
i0l.86
109,34
102452
10BW 68
Faab0
96480
BQ.54
122.98
92.84
97.18
3790
116.52
Gt.52
10714
106448
GG .48
104450
109412
104472
§7.90
90464
100.76
86.58
9n.82
89,76

-3 PR

oz /s 10 G R

NOAS
a
108448
106406
59400
108424
113,52
119424
199.12
116.18
111.76
119.02
101.20
106,28
96,58
132,22
98434
59 .44
106.04
124,08
9B.78
116416
114440
102474
i11l.54
115,450
112442
106.064
ge.78
107.80
F1aTh
101486
97446

29,00

D E

9
115406
111475
136470
115494
120.12
127482
}146.28
122498
120478
129436
107.80
1it.76
103440
41kt
1G3.84
106470
116418
133,54
106404
125418
122410
110400
118458
121.88
120.32
114,18
106492
114484

97.68
108446
105416

105.60

50LQ

10
121.22
11T.70
114440
123486
126494
136450
123.64
129,80
129.80
139,48
114440
1194490
110.22
150a48
109,34
113474
122.32
143,00
113430
133.98
128,80
117404
12549
128424
127.82
122410
115.06
121.88
103 .62
115450
11260

114,40



Quadre 15.

PRODUCA

1
34498
316
3B.64
37,16
3l.46
4G4 V0
35,42
364TH
2948
224656
29.04
32.34
26440
27.0%
21,50
36452
38450
38,50
34,76
32434
EETY
31.2¢4
346410
38454
37440
34,32
I5.20
34,98
37.62
37462
38450

36,96

11.72
Tla54
6930
#0.08
63.58
7i.72
T0418
T1a9%
H4.468
59488

61460

67474 -

65458
50.72
6226
Thalé
75424
I1a72
88442
69430
89452
67498
67e54
6796
67410
67496
72433
53408
19.20
75.02
7122

T4e80

P

Produgdo de COz do solo Cerrilles (2) durante distintos
pericdos de incubagdo (0,33 bares e 30°C) Resultados em
mg de COn/10 g de solo.

5 0 L ©

0 ACUMULADA

ERIOGOO
3 4
Bhe 48 95,20
86426 96414
83460 93450
94,38 105,78
73.25 84,26
Bl.84 90454
78,98 91.08
84,70 95,48
1568 Bha 26
71.72 81,62
Tie96 80450
78,10 86.90
79 bl L
73.52 94,26
76414 82,72
BE 4906 36458
86466 35,90
aha08 93,72
al.a4 89.76
Bl.g4 91.08
B G 95,004
81,84 95,92
al, a0 91,30
TG, 62 BE s bh
n3.a2 G5, D
A% .58 Sh .58
83,38 Qhe38
#2.28 97,84
$2.62  102.52
B5a1n 93,90
$0.20. 9%.88
BE.00 99,66

1
-]
13538
i09.78
i0Tels
126,50
9750
102,30
99.88
106.04
974 kb
9504
95404
10t.86
102430
94,38
F3.48
108492
108446
165.82
100,74
102,74
106404
107458
1np&.a8
100.98
1ol.20
115,94
10384
185.38
114,18
I04e72
111.76

114,18

N O
EM MG

ic
&
115+26
121.22
118,458
140480
108446
112.64
108.90
115494
130.02
1054368
104428
113496
113,30
106,28
106470
116.82
120.78
t16a72
111.32
1i2.86
Li&,B4
117.7C
117428
110.66
110484
128492
115.06
116416
125418
1id.58
122,76

126484

1
127+82
132ah4
129.80
169410
121466
125.40
119.68
126474
119468
11636
118.28
125.80
124452
115.72
116,60
129.14
133.98
12628
117426
124,88
128,26
128470
126494
121.88
115.02
182456
126.Ct
127.82
135,52
130446
i34.20

140,58

D E €02 7/ 19 G R

SEMANAS

]
132640
102 034
138416
165422
129414
135495
127.860
134 .88
130402
126450
12518
133476
133,32
126,28
125.18
139448
146,08
136418
132.22
134,86
139.70
136.38
137450
132444
134,64
152446
13574
137.28
145420
139.48
1t .54

150426

0D E

9
144498
352402
14652
175412
136440
146452
135452
146498
140436
136a62
134,88
142412
142412
136.84
133,76
149,82
157498
146,08
142478
Lab B4
151410
14784
140, 14
143,00
163,88
152410
145,42
lag.52
154488
148450
1564688

15994

soL o0

10
153434
161470
iS#.Sé
189 .02
139.70
156,84
l43.22
154,88
150.48
lb6a52
14ty 56
150,46
150.07
167,18
142434
159494
169.86
155498
153412
157474
162.58
157,30
158.42
1563434
156,44
§71.82
154488
155474
164456
15752
165.00

169440



Quadro 16.

14430
20424
18.36
17438
18,238
20,02
15462
16.72
1%9.80
15,48
20ehE
17418
20a46
18492
19,80
Lee08
20.02
14430
1694
16,92
12.28
21.12
16428
1T.82
20.02
16,50
18,92
168448
13462
13.2¢
18,70

17.82

Produgdo de €Oy do solo San Jeronimo (3) durante distintos

perfodos de incubagdo (0,33 bares e 30°C)

mg de CO2/10 g de solo

RODUCADO A C

26284
32.58

30.58

29,26

29.70
JhedE
25408
29408
33.44
26162
25,70
27.72
32412
33.66
At.02
28480
29.70

298
2754
29470
25430
30458
26440
26k
30.80
25.52
29s48
3058
2hebl
2530
32.34

30458

PERTI!O
3
36,52
30.06
39.16
32412
36474
41,80
32,12
37840
40404
36410
38:50
34496
41058
40426
37.62
35.12
26,30
3le20
ELAS-10
36430
32,36
38406
33,00
34,32
38472
26,08
37.62
37,18
33,44
32.74
38494

37,18

s 0 L 0

gMuULADA

ba
&

43,46
45454
45,98
42424
43,34
HE.86
37.62
42430
U gk
40,68
43456
41436
hbeh2
45,32
43,78
L0 48
Ale92
3&6.04
39.16
4, 04
37.18
45410
37440
39.82
43,132
39.60
43,12
4246
3B.50
37440
LLTY-1

42xds

OE

1
5
52458
49,94
52e1k
4796
48446
51470
4iy e G0
50.38
51456
45,78
51.70
4la96
52436
50480
4550
47,08
47452
4heBB
45432
47e T4
43412
52414
ahoB8
HhEat 2
4BeBY
47.08
09472
494006
43456
42450
49150

48462

N O
EM MG
A 10

L]

57642

54434

88e52

55,00

53,24

58,52

484848

55.22

56632

51a92

Sheln

55.88

57a b4

55444

EEF L

5lebE

4412

49472

52430

EERY-L

Wl,52

5B 30

50.38

54458

Gha5b

52458

54,56

55.66

50.%6

5060

55400

58abh

3
o E

S EMA
T
63414
6095
§5.34
&la36
58496
63480
S5He32
S5Ba%6
52.92
SB.52
42.70
&1l.50
65.34
6054
60450
5658
60.28
5%.00
57ab2
59484
54413
£5.56
56410
61«60
59-6?
56aT4
50406
G1.16
56054
57.86
6090

60.72

ce2 / 10 G R

NAS

68420
-
Tl.50
[2:3%-F]
624680
68420
59284
[T ¥Y-1:]
55434
£3.80
£Baks2
66466
T84
G65+30
69456
61460
hH466
5984
6205
65434
58,74
68 o bk
60450
Gh .66
Bl 45
63 .80
6543
65456
61480
63436
66400

57456

b E

T3e26
TG4
TTabs
70484
68464
12480
EETEL
T0a40
67«78
59408
Taels
Tla2
Tea30
6974
T0e62
£6e22
T3.04
4. b8
[-T-F%-1.]
TOek2
63414
73.48
ELEY-1:]
71450
£9.30
68.64
ELTY-Y
6996
LI TEES
1-1Y:1
11.06

T0s18

Resultados em

SCLO

10
7B« 10
TTatth
63,38
Towke
Tae3b
Tha78
b5.838
Ta.t2
7018
Thalt
73486
T6. 1B
8l.84
T el
Theld
T0a62
79420
6930
Tla0G
79430
67454
TBe 10
t5.86
e
Thelh
T3448
75490
Tho 34
Tla26
Thaeldb
ThalZ

ThaBO



Quadra 17,

periodos de incubagao (0,33 bares e 30°C)
mg de C04/10 g de solo.

5

c L 0

fPRODUCAD ACUMUL ADA

19,58
17.38
16,94
21.56
20,02
21,34
20246
16,06
20446
19480
19,36
18,48
2la34
19,14
1&.06
1%,58
2haB&
18.04
2lel2
18,92
14498
18.70
20424
2112
174148
22.88
1%,a¢
18,70
19.1%
17416
19.18

20456

2
31.50
38406
33.00
aT.ls
kLTS-1%
35.47
32.78
30438
34,98
34470
34454
35,42
AT iE
32456
32.78
31.90
H0404
Qe
39418
33.00
29248
2260
36470
34430
29492
35464
q4a32
1258
25,864
29.48
33422

EETE-1

PERILIODO

3
L4,22
47,56
41438
52436

44,00

63,34

45,430
42424
4620
Lt bk
46420
46486
46.9&
4] 458
G, 88
HZ2.90
Lb e Bh
L9, 50
50,18
4724
39,1¢
Gy ity
46420
43406
41ath
49,72
L1.52
Ghated
47.08
41,58

45,98

45410

4
49494
52.58
47496
40406
51.26
8,84
53424
53.20
55,00
50460
51l.48
51.26
58.08
45431
la.04
50460
S4e3b
56410

55,78

. 47630

4q,22
LG .94
53,24
58,08
47,30
56.32
54456
54478
53,24
47,08
56,98

53414

0E 1
5
5T 20
60494
55404
&7a?6
56476
54456
60494
534386
53458
£leld
58452
58496
68,20
S5lettl
584 B4
57«88
62448
Ghetily
6l.60
55422
b
59,40
E2a06
67.10
S4a.78
65412
63.14
58.80
£0.72
54.78
67.98

6054

N Q
EM MG
A 1¢

3]
EFRL
69495
63«58
Thal2
62,36
6lal8
67,98
T0.84
11478
[-:F¥-1)
6688
66165
17.00

58,52

67.30

63.80

a5 Th

71450

58,86
LEDEL)
40,28
$6e22
11450
T4458
61.24

T3.26

T2.38

724328

&7.98

Ghotih

T2 64

&9, T4

4

0 &

5 E M A
7
T0e40
78476
674180
82450
7018
67.%8
Taedb
80430
1422
75402
T2.04
Tie9t
85,80
Ghybh
T3a.92
GHaG 4
TH456
Tis+80Q
Theba
59056
B6a232
T2.82
19.20
83.38
6978
T9+44
80.08
TTe22
1370
Tlaze
87.34

1548

o2 710G A
HoAS
g
T7e22
Baad2
T304
87.78
KT
T304
742
Ghelb
Bh ekl
79.86
T8.54
TTetets
92418
5930
TTalehs
Taa58
81 .62
83.82
BD.96
T5402
Tila72
T9ah2
85,58
B8 .88
T8a34
G492
48.00
81 .40
a0.08
77 alih
F4a.82

81440

Produgdo de C02 do solo Tempisque (4} durante distintos

Resultados em

0 E

&
844006
21.06
18476
F3.06
§0.98
78410
Bhao8
F0+ 20
2 Y-
Bhetl
B3.82
B2.12
SR456
Thein
80.98
19466
86468
90.20
BS.38
B0.08
T7.22
85480
%1496
EETT:]
B2eG0
90.20
95492
85458
Bbett
83460
102.08

87234

50LD

]
9064
97424
84448
GB8.12
8ba 24
82454
8%.32
§5,92
96458
89410
8910
B8.00

104494
78454
BbabB
Bha52
91,52
B6436
49,54
85,16
82450
g2.18
98.34
99,86
83,54
25448

103.42
B9 76
92,642
89.76

109434

92.28



Quadro 18.
FPRODUCA
P
1 b3

19,40 38,46
1B426 30460
18,70 35,98
17,38 312,12
18,04 33,00
15,84 37,40
18,046 35442
15,40 .46
19,36 45,75
18,48 36,08
17480 33.00
16450 11490
22,22 38,50
17.82 34,74
18,92 35,66
1£.26 33,00
19,14 36452
13,42 29,70
21454 42,865
ig,92 EXEY-Y
17.82 3Te40
21,74 36474
1B.Ch 3H.94
17.82 36,30
18406 37562
18436 14454
15,450 32,340
17.82 38.06
16,72 35,66
18,26 36,68
16,54 30,80
13.86 ZBel6

Frodugio de COp do solo bas Trancas (5) durante distintos

periodos de incubagdo (0,33 bares e 30°C)

mg de C04/10 g de sclo.

s O
a] ACUMUL A
ERTQDC
3 4

414,80 47 .96
36496 43434
40,48 45,10
38,28 44, 8B
38,28 46420
42424 50,38
40,04 45,32
3Te62 43412
51492 59 B4
42,24 4B 40
37462 43412
37,52 4Z.bb
bbbt 51aC4
40 6B L b
404,26 L-FY-10
A8.72 43434
43,12 449428
36,08 42424
50,38 59,40
48,132 53,02
42,68 49494
45,32 52,34
62474 S48 30
La, 00 51a26
ily 22 50416
41,14 47,08
37,48 42.02
43,456 59450
42,02 48 .84
43,38 50416
35,86 L1598

33,22

37.82

0

0 A

1

-]
83490
47430
50460
54454
2. 14
EETE S
51470
49,72
65«06
Gk 56
4B.18
5082
55422
51448
51.C4%
49.50
56.98
A%, 28
67432
60450
56454
51.92
6054
5Tebh
55488
53.68
49494
53.90
Sh.56
55466
46 . b4

hhat 2

EH

A

N

MG
1¢

&
59.84
52480
5B.52
60,06
58496
53414
5896
Gh 4l
Tha 80
40.50
58464
FETT 1]
60« G
57ek2
59aal
55,80
63414
L)
Tha3b
bbbl
£2.38
485.78
6Ta 10
Gl s iy
£0494
5C.2B
G5atth
59440
40450
62.26
5,12

51492

0o 5

oE
S EMA
7
ETeSd
39.18
LY )
bT.76
£5a78
67,98
Bh b
6L.50
BOeTh
GEe b
50494
&008
£G.T4H
63436
bhedh
44.02
69474
61460
80.96
TEa5B
45408
72,06
7370
7150
6le10
65456
60,28
Gha34
L BE
8842
59462

5678

o2 s 106G R
NAS
8
72460
62.52
£8u4E
71,72
7040
724460
6E.86
BEab4
84470
71,28
65456
65212
73.52
66 44t
68442
6798
T4 58
65468
AE.58
82.72
Th B0
77446
78410
Tha3k
12482
67432
65412
65452
106
73,92
65456

66488

0 E

17466
66466
72,38
75,68
53,02
1722
73.04
72,38
5Ba66
75,68
10418
70418
78.10
59,52
72,38
71494
T9uh2
71494
89495
88466
80,30
B1.66
BZe50
80496
78454
714086
59,96
73,70
75.02
19442
67,32

12415

Resultados em

50L QG

10
82,72
TOW b0
16412
TFab4
T3+02
81 .84
77422
75450
G2.62
80.08
T, 56
75426
82,28
72438
76434
T5.68
Bhal6
17,00
94 438
94460
85,80
6402
86,90
B5a.58
Bhe26
T4 80
ThebB
1166
Ta.98
86,70

. 11408

15.02



PRODUCAGC

1
16450
18,26
19.58
15.84
16472
15,18
18448
16.50
17.1%
18428
20u8t
1B.0%
16494
1B.48
1910
19,36
18.26
15486
23.76
AC.68
22,32
16852
11.56
14430
1B8.26
16,72
158,84
2i.12
1584
19.34
18,26

ek

Quadre 1S.

2BuG0
32478
38454
30.58
ELTS-Fi
33.88
3%.86
36496
38420
39482
35464
35.86
kPR
33,46
35,20
3he1h
33.88
29.04
- Ty
34432
39438
36430
28460
Ft.02
32.06
dhal6
22434
37.18
F6.08
39.18
15442

ELTN -]

perfodos de incubagdo {(¢,33 bares e 30°C)
em mg de C0p/10 g de solo.

5 0 L ©

PERIODO

3
34,76
37.18
46400
36,08
40,92
39,38
42.02
42490
40.7C
48440
41436
44,00
404 Q4
L0 26
35,82
42,90
3982
16,52
53.68
L0, 48
45,98

3,34
35442
3B.30
4% .32
42.02
EERY: I
43434
43,56

47452

52490,

e b4

“
4l.58
41458
48418
42,68
Gb e bk
L6420
HWB.62
L7.%6
474,08
53.68
45498
5t.26
46 bb
T
65,98
49,50
43,56
43,12
6054
Li.18
52,14
49450
42450
43412
53,9C
48 B
LY
GlaCt
53,24
52,58
45,78

444 88

D

E

ACUMULADA

1
5
[3: )
LYY
55.22
49406
53.406
SletfB
ELTS ¥4
534324
53.02
S8a T4
53490
59440
51a92
-1 1]
51«70
55486
49472
49428
&£Ta32
G430
5T«86
Shel2
4Bl.62
4Gz
£0.5C
55488
53.02
Sb.98
[Py 14
59+84
Shed2

5126

NO &
E M MG LI 4
A 10 S5EMA
-] 7
53424 61.60
Ste26 57.80
59442 6Ts32
54450 60124
57486 65412
56.98 65434
58452 6512
58.30 55456
60454 £6466
66022 T4 36
58452 6be2d
54,50 T2.82
40450 60420
9,82 88.56
57486 bhabB
61,82 67410
56478 bh L bb
54456 6248
73204 19ebte
&0. 06 67498
62,70 Ghebb
60,08 6ba 64
54458 63458
FEPLTY Gla.16
66.00 Ti.48
61.60 68.74
5T7+B6 EC.BR
51.38 69496
67276 Tesl2
64450 73492
6le80 -1 PR
5B.08 6Eabh

coz2 7 10 G A
A S
3
69.08
TOW 40
73.26
67.10
To.84
Ti.08
70440
71450
ThaedE
80,52
T1l.28
19442
76412
70.62
Tla28
73426
69.08
§7.78
8646
?5.02
Th 58
7218
G482
67476
TRebb
T6 2
73470
75466
B2.06
B0.52
7348

T3.0%

Produgde de CO4 do solo Liberia (8) durante distintos

Resultados
DE S5O0LO
9 10
76478 84 448
7040 76478
79420 B4a93
73,26 19420
16456 alab0
T6e56 81464
75468 B0WT4
77472 82494
82406 89476
85468 92,84
5434 81460
85,80 $2.18
82494 89.76
75.68 B0LT4
17.88 77488
19462 85,58
13,70 78432
72482 7788
93.06 99,66
BZa06 98,88
BDs52 86446
77466 83,16
G6a16 1012
Thals #0452
85458 51452
82,94 89,32
80,52 87412
81440 87412
BB.C0 93454
86468 92440
76432 83416
79486 " B&.68
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