<

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

FORMAS DE FOSFORO EM DIFERENTES
SOLOS SOB PLANTIO DIRETO EM
COMPARACAO A AREAS ADJACENTES
NAO CULTIVADAS

ALESSANDRA MAYUMI TOKURA

2001



51714

ALESSANDRA MAYUMI TOKURA

FORMAS DE FOSFORO EM DIFERENTES SOLOS SOB PLANTIO
DIRETO EM COMPARACAO A AREAS ADJACENTES NAO
CULTIVADAS

Dissertacio apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Mestrado em Agronomia, area de concentragio em
Solos e Nutrigfio de Plantas, para obtengdo do titulo de
“Mestre”.

Orientador

Prof. Antonio Eduardo Furtini tho\

LAVRAS
MINAS GERALIS - BRASIL
2001


riatendimento
03

riatendimento
03


Ficha Catalogrifica Preparada pela Divisdo de Processos Técnicos da
Biblioteca Central da UFLA

Tokura, Alessandra
Formas de fosforo em diferentes solos sob plantio direto em comparagio a
areas adjacentes ndo cultivadas / Alessandra Tokura. -- Lavras : UFLA, 2001.

55 p. ¢ il.

Orientador: Antonio Eduardo Furtini Neto.
Dissertacdo (Mestrado) — UFLA.
Bibliografia.

l Plantio direto. 2. Fracionamento de fosforo. 3. Formas de fosforo. L.
c 'eFederal de Lavras. II. Titulo.

CDD-631.58




ALESSANDRA MAYUMI TOKURA

FORMAS DE FOSFORO EM DIFERENTES SOLOS SOB PLANTIO
DIRETO EM COMPARACAO A AREAS ADJACENTES NAO
CULTIVADAS

Dissertagio apresentada a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de Mestrado
em Agronomia, area de concentragio Solos ¢ Nutrigdo de
Plantas, para obtengdo do titulo de “Mestre”.

APROVADA em 5 de margo de 2001

Prof. Antonio Eduardo Furtini Neto DCS/UFLA
Prof. Paulo César Gomes DCS/UFLA
Prof. Nilton Curi DCS/UFLA
Prof. Valdemar Faquin DCS/UFLA

—~Prof? Antonio Eduardo Furtini Neto *
UFLA
(Orientador)

LAVRAS
MINAS GERAIS - BRASIL

4



Aos meus Pais, Isdo e Aparecida
Que devotaram suas vidas em prol da minha formagdo pessoal e
profissional e pelo exemplo de vida durante todos os momentos
da minha vida.

Aos meus irmdos, Luciene, Lilian e Willian
e ao meu namorado Alves

A vocés dedico com carinho mais esta conquista, como forma de
reconhecimento por tudo quanto sempre recebi.

A DEUS por me ter dado
forga e inteligéncia nessa caminhada

"A verdadeira educagdo consiste em por d descoberto o melhor
de uma pessoa”.
(Mahatma Gandhi)



AGRADECIMENTOS

A DEUS, por todos os momentos, pela capacidade, perseveranga, ¢ forga
para a realizagdo do curso.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departamento de Ciéncia do
Solo pela oportunidade concedida.

A Fundagio Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela concessao da bolsa.

Ao professor Dr. Antonio E. Furtini Neto pela amizade, orientagdo,
empreendimento e sugestSes indispensaveis a realizagdo de todas as fases deste
trabalho.

Aos professores doutores Paulo César Gomes, Valdemar Faquin e Nilton
Curi pelo apoio, amizade e pelas valiosas sugestdes.

Ao pesquisador Carlos Hissao Kurihara, pela amizade e forga.

Aos demais professores que acreditaram, apoiaram e se dedicaram a
minha formag3o.

A todos os funcionarios do Departamento de Solos e Nutrigdo de
Plantas, em especial a Adriana, Jodo Batista Corréa, Vera e Maria Alice, pela
colaboragao e pelo apoio.

Ao meu namorado Alves, pelo incentivo, forga, compreensio e
companheirismo.

As amigas de republica, Elisangela, Lucimeire, Ariana, Taciana e Sarita
pela convivéncia amiga, compreensio, por todos os momentos desta jornada.

Aos colegas de mestrado e doutorado pela amizade, compreenséo, apoio,
colaboragao, sugestdes e agradavel convivio.

E a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para a

realizacao deste trabalho.



SUMARIO

Pagina
RESUMO i
ABSTRACT il
1 INTRODUCAO 1
2 REFERENCIAL TEORICO 3
2.1 O sistema de plantio direto (PD): Introdugdo e implicagdes na
fertilidade do SOIO0.........ccocereriiiriiccecec i 3
2.2 Comportamento do P no solo: formas de ocorréncia e dindmica
daS TEAGTES. ......ceveeeeieereeer ettt esa e s se e st st s s b s enaes 5
2.2.1 Fragdo inorganica de P..........ccoovveeiinicivicenccrccccne e 6
222 Frag@o organica de P..........coouevvrninrieneicicr e 10
2.3 Transformagdes de P no S0l0...........ccocveeiiveceevnrccreieeeee e 12
2.3.1 Formas inorganicas (Fracionamento de Chang e Jackson,
LO57) ettt e et b 14
23.2 Formas organicas e inorginicas de P (Fracionamento de
Hedley, Stewart € Ghauhan, 1982)..........c.c.ccocveevieereeeecreieee, 17
3 MATERIAL E METODOS......c.coorumrermmessssesssssnsee 18
3.1 80008 ..ttt e aenas 18
3.2 Caracterizagio fiSICa..........ccveveeeevierieiceeececte et er e 20
3.3 Caracterizagdo qQUIMICA...............ccooveeeevivuieeeeieeceee e 20
3.4 Analise estatiStiCa............oc.ovvveverevieeiieeese et ere e 23
4 RESULTADOS E DISCUSSAO 24
4.1 Caracterizagdo QUIMICA.............ccoevivievivveiieiiireiee e ereas 24
4.2 Analise fiSICa.......ccoccvviriirieicritiier et 28
43FormasdeP.....c.occcoviiinne e 29



4.3.1 Formas inorganicas de P (Chang e Jackson, 1957)...................
4.3.2 Formas orgnica ¢ inorginica de P (Hedley, Stewart e
Ghauhan, 1982)............cceieeieiiiiireee et
4.3.3 Disponibilidade de P...........ccccooeeiiieniiiicicccn,

4.3.4 Relagdes entre formas de P no solo € o P disponivel
5 CONCLUSOES

..............

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

29

31
40
43
47
48



RESUMO

TOKURA, Alessandra Mayumi. Formas de fosforo em diferentes solos sob
plantio direto em comparagio a areas adjacentes ndo cultivadas.
Lavras: UFLA, 2001. 55 p. (Dissertagdo - Mestrado em Solos € Nutrigdo de
Plantas)*.

A distribuigio das formas de P em solos sob varios anos de plantio
direto (PD) foi determinada em amostras de solo retiradas nas profundidades de
0-5 e 5-10cm. Os solos estudados foram [Neossolo Quartzarénico, com 1 ano de
PD; 2 Latossolos Vermelho distréfico, com 3 € 5 anos de PD; ¢ 2 Latossolos
Vermelho distroférrico, com 7 € 11 anos de PD], sob dois sistemas (cultivado e
nio cultivado). Os objetivos foram de estudar as transformagGes das formas de
fosforo em solos em fungdo do tempo de cultivo sob sistema PD e sua
comparagdo a areas ndo cultivadas, além de relacionar as diferentes formas de
fosforo com os extratores tradicionais do P disponivel (Mehlich 1 e resina). O
delineamento experimental utilizado foi em parcelas subdivididas em faixas
“Split Block”, com trés repeti¢des. Os métodos de fracionamento de P foram
eficientes para avaliar os efeitos do manejo na dindmica das transformacbes de P
no solo. A concentragio das formas de P dos solos, extraidas seqiiencialmente,
variaram em profundidade. Houve uma tendéncia comum de redugéo de todas as
formas de P em profundidade. O P ligado a calcio (P-Ca) e P extraido com HCl
1 mol L' (P-ac), nas condigbes estudadas, apresentaram relagdes positivas €
significativas com o P extraido por Mehlich-1 e resina, indicando que estas
formas sdo potencialmente disponiveis para as plantas. Com o tempo de cultivo
sob plantio direto, para uma mesma classe de solo, a participagdo das formas de
P ndo labeis em relagido ao P total tendeu a diminuir, sendo acompanhada por
um aumento relativo das formas mais labeis.

* Comite orientador: Antonio Eduardo Furtini Neto-UFLA (orientador), Paulo
César Gomes-UFLA, Nilton Curi-UFLA e Valdemar Faquin-UFLA.



ABSTRACT

TOKURA, Alessandra Mayumi. Phosphorus forms in different soils under
no-till in comparison with non-cultivated adjacent areas. Lavras: UFLA,
2001. 55p. (Dissertation-Master in Agronomy: Soils and Plant Nutrition)*.

The distribution of P forms in soils under several years of no-till (NT)
was determined in samples collected at 0-5 and 5-10cm depths. The soils were
[Quartzarenic Neosol (Entisol), with 1 year of NT; 2 dystrophic Red Latosols
(Oxisols), with 3 and 5 years of NT, and 2 dystroferric Red Latosols (Oxisols),
with 7 and 11 years of NT], under two systems (cultivated and non-cultivated).
The objectives were to study the transformations in phosphorus forms in soils as
a function of time of cultivation under NT in comparison with non-cultivated
adjacent areas, determined by two methods of sequential extraction, besides
relating P forms with traditional extractants of available P (Mehlich-1 and resin).
The experimental design was " Split Block " subdivided plots, with three
replications. The methods of P fractionation were efficient to evaluate the effects
of management in the dynamics of the transformations of P in the soil. The
concentration of P forms in the soils varied according to the depth of sampling.
There was a trend of reducing all forms of P in depth. The P bonded to Ca (P-
Ca) and P extracted by HCI 1 molL™” (P-ac), in the studied conditions, presented
positive and significant relationships with P extracted by Mehlich-1 and resin,
indicating that these forms are potentially available for plants. With time of
cultivation under no-till, for the same soil class, the participation of non-labile P
forms in relation to total P tended to decrease, being accompanied by a relative
increase in more labile forms.

* Guidance Committee: Antonio Eduardo Furtini Neto-UFLA (adviser), Paulo
César Gomes-UFLA, Nilton Curi-UFLA and Valdemar Faquin-UFLA.
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1 INTRODUCAO

A forma predominante de exploragdo da terra nos estados de Mato
Grosso ¢ Mato Grosso do Sul, em termos de extensdo de area, ¢ a monocultura
da soja, podendo comprometer a sustentabilidade dos agroecossistemas
regionais. Entretanto, com a competi¢do econdmica e globalizada na agricultura
moderna, induzindo a obtengdo de produgdes mais eficientes, a agricultura atual
passa por um momento de grande transformagdo, na qual conceitos novos sao
aplicados aos agroecossistemas como forma de reverter o processo de
degradagdo ao qual tém sido submetidos os solos agricolas.

Difundido em nosso meio mais como medida de controle & erosdo do
que como um sistema de cultivo propriamente dito, o plantio direto (PD) foi
implantado sem que houvesse informagdes basicas capazes de orientar os
componentes envolvidos no sistema. Informagdes sobre o manejo da fertilidade
do solo sdo ainda escassas para as nossas condi¢des ¢ carecem de subsidios para
avaliagdo das modificagdes que ocorrem no ecossistema solo-planta. Adogdo de
tais praticas tem provocado mudancas nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos.

Em condigdes brasileiras, os estudos pioneiros de Ramos (1976)
mostraram a eficiéncia do PD no controle das perdas de solo por erosdo.
Posteriormente, Muzilli (1985), avaliando a fertilidade do solo nesse sistema,
constatou diferengas significativas quanto ao acimulo de nutrientes no PD, em
relagdo ao preparo convencional. Entre os nutrientes citados, o teor de fosforo
(P) apresentou os maiores valores, sendo 4 a 7 vezes superiores aos encontrados
no preparo convencional, na camada de 0-5cm, sugerindo a possibilidade de
reduzir a adubagio fosfatada no plantio direto.

Nessa situagdo, sentiu-se a necessidade de conhecer os efeitos desse

sistema de cultivo ao longo do tempo, na disponibilidade do fésforo (P).



A}

S Embora em termos quantitativos esse nutriente seja um dos
" macronutrientes menos exigidos pelas plantas, ¢ seguramente o que tem limitado
a produgdio agricola dos solos brasileiros com maior freqiiéncia, devido a sua
baixa disponibilidade, decorrente principalmente da acentuada tendéncia do
fosfato em reagir com componentes do solo, notadamente quando se trata de
solos mais intemperizados ¢ 4cidos, ricos em 6xidos de ferro ¢ aluminio, como €
o caso dos Latossolos.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivos: estudar as
transformagdes das formas de fosforo em solos em fungdo do tempo de cultivo
no sistema PD e sua comparagdo a éareas ndo cultivadas, determinadas por dois
métodos de extragdes seqiienciais, de algumas das principais unidades de solos
da regido Centro-Oeste, além de relacionar as diferentes formas de fésforo com

os extratores tradicionais do P disponivel.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O sistema PD: Introduciio e implicagdes na fertilidade do solo

A mudanga da vegetagdo natural para sistema de exploragao
agropecuaria provoca alteragdes profundas nas propriedades fisicas, quimicas ¢
bioldgicas no solo (Lynch, 1984). Quando uma floresta tropical é convertida em
pastagem ou area de cultivo de grios, a ciclagem de nutrientes é fortemente
afetada (Magid, 1993). O P orgénico é transformado em P solivel pela agdo das
fosfatases, enzimas que catalisam a hidrélise de ésteres de fosfatos, liberando
fosfato soluvel.

A adogio de métodos de preparo é datada de épocas remotas (Lynch,
1984), tendo sido intensificada no periodo de grande desenvolvimento dos
paises industrializados.

Em regides tropicais em que a fertilidade natural dos solos ¢ limitada,
devido ao intenso processo de intemperismo-lixiviagdo, a adogdo de métodos de
preparo tem como um dos objetivos principais a melhoria das propriedades
quimicas e fisicas, visando aumentar o seu potencial produtivo. A elevada
acidez, associada a pobreza de bases trocaveis, com saturagdo por aluminio
elevada e a caréncia de P, tém sido as principais causas da limitagdo da produgdo
agropecudria nos solos intemperizados dessa area do globo terrestre (Kampratt,
1977).

Por outro lado, o uso intensivo dos solos tem desencadeado, em muitas
situagBes, elevadas perdas por erosdo, tanto em regides tropicais quanto
temperadas. A preocupagdo em desenvolver estudos sobre sistemas
conservacionistas de manejo do solo gerou o entrosamento entre diversos
segmentos de indiistria de maquinas agricolas, de produtos agropecuarios ¢ de

pesquisadores de diversas areas de atuagdo (Phillips, 1984).



Os primeiros resultados do cultivo de milho em solos sem revolvimento
que obtiveram sucesso foram obtidos por Davidson e Barrons, em 1951 (Dick,
Mccox e Edwards, 1991).

O conceito inicialmente adotado foi derivado da expressdo “no-tillage”,
que significa sem preparo, definido por Jones ef al. (1968) como sendo um
procedimento de plantio de uma cultura diretamente sobre uma cobertura vegetal
morta quimicamente, ou sobre os residuos da cultura anterior, sem o preparo
mecanico do leito de semeadura. Posteriormente, Muzilli (1991) ampliou o
conceito, definindo-o como um processo de semeadura em solo néo revolvido,
no qual a semente é colocada em sulcos ou covas com largura e profundidade
suficientes para a adequada cobertura e contato das sementes com a terra.

Atualmente este conceito assume a visdo integrada de um sistema,
envolvendo a combinagio de praticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso
de produtos quimicos ou praticas mecénicas no manejo de culturas destinadas a
adubagio verde, para a formagdo de cobertura do solo; a manutengdo dos
residuos culturais na superficie do solo; a adogdo de métodos integrados de
controle de plantas invasoras, através de cobertura do solo e herbicidas; e o ndo
revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura.

Em regides tropicais, provavelmente as primeiras citagdes sobre preparo
reduzido foram feitas no estado de Minas Gerais, em 1961, por Vieira e Frazier
(Muzilli, 1981). Posteriormente, os trabalhos pioneiros de Ramos ( 1976), na
regidfo Centro-Sul do Parana, ¢ Mondardo (1978), no Norte do Parana,
enfatizaram a eficiéncia do plantio direto no controle das perdas de solos por
erosdo (5S4, 1994).

Do ponto de vista da fertilidade do solo, foi constatado o efeito dos
residuos culturais no acimulo de nutrientes e sua influéncia nas culturas em
sucessdo (Muzilli, 1983 e 1985; Sidiras ¢ Pavan 1985). Nesses trabalhos,

atribuiram-se os efeitos a mineralizagdo dos residuos culturais. A interagdo entre



os componentes do clima (temperatura ¢ precipitagdo) ¢ o efeito mais provavel,
pois se por um lado & cobertura morta reduz a amplitude térmica ¢ a perda de
agua por evaporagio, por outro lado, evidencia o efeito na mineralizagdo dos
residuos e o aciimulo de nutrientes nas camadas superficiais.

Dick, Mccox e Edwards (1991), avaliando a adogdo continua do plantio
direto (PD) por mais de 25 anos, através de diversos atributos do solo,
comentaram que o acumulo de P disponivel na camada superficial deveu-se
principalmente ao ndo revolvimento do solo, reduzindo a superficie de contato
do nutriente com os coldides do solo.

Com o uso do solo, as remogdes de P pelas plantas ¢ as alteragSes na sua
disponibilidade pelas calagens e adubagdes fosfatadas ou orgénicas podem
alterar as formas de P.

Muitas lacunas ainda permanecem obscuras, sem maior conhecimento,
nio somente em relagdo ao desdobramento das diversas fragdes, mas também as
formas de ocorréncia de P no PD. A atengfo de inimeros pesquisadores tem sido
destinada & compreensdo do comportamento desse nutriente, principalmente em

situagdes de continua adogdo do sistema.

2.2 Comportamento do P no solo: formas de ocorréncia e dinimica das
reagdes

A discussdo sobre os mecanismos que governam as transformagdes de P
nos solos é muitas vezes exaustiva, tamanha a sua complexidade devido a
interferéncia de diversos fatores que condicionam suas reagdes no solo. Ao
relacionar as plantas, através de sua capacidade de extragdo do reservatorio de
onde retira o P para seu desenvolvimento, uma vasta argumentagdo sobre
conceitos, modelos e mecanismos tem sido desenvolvida para explicar essa
relagdo, ndo somente abrangendo as reagdes de equilibrio, mas também as

transformagdes bioldgicas de fragdes estaveis no solo.



A distribui¢io do P no solo engloba desde a sua participagdo na rede
cristalina de alguns minerais até formas organicas estaveis, compondo a fragdo
total (Pt), que se constitui de uma frago inorganica (Pi) € outra orgénica (Po), as
quais se encontram em equilibrio dindmico. Geralmente, o Pt é um indice de
pouco valor para refletir a resposta das culturas, devido & baixa solubilidade dos
compostos de P (Sa, 1994).

2.2.1 Frag#o inorgénica de P

A fragdo inorginica de P no solo apresenta-se sob as seguintes formas:
P-solavel na solugdo do solo (P-solugdo); P labil, sendo aquele precipitado ou
adsorvido a fase solida do solo, mas em equilibrio com o P-solugdo; € P ndo
labil, caracterizado como aquele que, em curto prazo, ndo pode passar
rapidamente 4 forma P-solugdo por estar envolvido em reagdes de precipitagdo
com diferentes cations ou adsorvido com alta energia a fase solida (Larsen,
1967).

Dessa forma, o P adicionado aos solos através das adubagdes tende a
passar rapidamente para formas menos soluveis. Este processo, com
conseqiiente redugio na disponibilidade para as plantas, ¢ genericamente
conhecido como adsorgdo ou “fixagdo” de P. As reagdes no sentido inverso
(dessorgio, mobilizagdo e dissolugio) ocorrem de forma diferenciada. A reagio
de adsorgio-dessorgdo parece ocorrer rapidamente nos solos € o equilibrio pode
ser obtido em poucos minutos ou horas. Ji as reagdes de imobilizagdo-
mobilizagio ocorrem lentamente, atingindo o equilibrio em dias ou meses
(Ryden, Mchaughlin e Syers, 1977). A precipitagio-dissolu¢do provavelmente
ocorre a taxas intermediarias as reagdes de adsorgdo-dessor¢do e imobilizagdo-
mobilizagao (Talibudeen, 1974; citado por S3, 1994).



O esquema adotado por Mansell, Selim ¢ Fiskell (1976), para simular as
transformagdes do P aplicado ao solo (Figura 1), ilustra o comportamento do
fosforo.

Este modelo foi estabelecido para descrever as transformagdes € o
transporte do P aplicado durante o fluxo de 4gua no solo. As transformagdes de
P foram governadas por reagdes cinéticas, nas quais a teoria do transporte de
massa (convecgio-dispersdo) foi utilizada e, em todos os casos estudados, os
coeficientes tentaram a refletir as faixas existentes no solo.

Avaliando o suprimento continuo de P para as plantas, Gunary e Sutton
(1967), citados por Sa (1994), sugeriram a seguinte representagao (Figura 2).

A quantidade de P absorvido pela planta dependeria do P solugéo,
representado pela concentragio do nutriente na solugdo do solo (fator
“intensidade”); do P-labil (P-solo), que representa a reserva de P no solo (fator
“quantidade™); da relagdo entre as constantes K\/K, (poder tampdo do solo),
representando o fator “capacidade” como uma medida da capacidade do solo em
manter um determinado nivel de P em solugdo € das constantes K; (influxo) e K4
(efluxo). Dependendo do estadio de desenvolvimento da planta, o efluxo (K)
pode ser desprezivel. Porém, se a taxa de absorgdo for superior, o influxo (K3)
sera limitante. Em condig¢des normais de crescimento e oferta de P a solugdo, Ks
e K, ndo seriam importantes ¢ o sistema seria reduzido a quatro fatores
primarios: quantidade (P-solo), capacidade (K\/K;), intensidade (P-solugédo) e
difusdo.



P

lixiviagdo K1 K3

A Rapido B Tento” C

—
P / — <4+—
K2 K4

planta
K> K6 Fase P
A Soliivel em agua
D B Adsorvido
C Imobilizado
D Precipitado

FIGURA 1. Ciclo esquematico das transformagdes de P no solo (Mansell, Selim ¢ Fiskell, 1967).



K1
P - Solo =—® P - Solugdo (préximo da superficie das particulas do solo)

—
K2
Difusdo
K3
P — Solugdo (proximo da raiz) -—'P' P - Planta
K4

FIGURA 2. Esquema do suprimento continuo de P para planta. Fonte:
Gunary e Sutton (1967), citados por Sa (1994).

Assim, para que a absor¢io seja continua, o P deve ser liberado da fase
sélida e movimentar-se por difusdo até a superficie das raizes. Esse
deslocamento depende ndo somente dos teores de P em solugdo, como também
do poder tampéo, do P-labil, da umidade ¢ de outros fatores do solo (Barber,
1984).

Face ao exposto, dois mecanismos de “fixagdo” do fosforo destacam-se
em fungdo do tempo para atingir o equilibrio: a precipitagdo, que consiste na
formagdo de compostos insoluveis ou de baixa solubilidade, € a adsorgdo, que
consiste na retengdo do P solivel na superficie de certos constituintes ou em
formas livres de ferro € aluminio (Fassbbender, 1984).

A reagdo de precipitagdo ¢ decorrente da combinagdo dos ions Fe“, AI"”
e Mn*?, liberados para a solugdo do solo durante o processo de intemperizagdo
de solos, naturalmente 4cidos, com os ions fosfatos resultando em produtos de
baixa solubilidade.



O processo de adsor¢do de P a superficie de argilas oxidicas tem sido
proposto como sendo uma reagdo de troca de ligantes em que oxidrilas e/ou,
moléculas de agua, coordenadas com ferro e aluminio, sdo deslocadas pelos ions
fosfato (Parfitt, Atkinson e Smart, 1975).

Do ponto de vista de mecanismos de reagdo, Fassbbender (1984)
diferenciou a adsorgio em dois grupos, considerando o grau e o tipo de ligagdo
entre o P e a superficie adsorvente da particula do solo, denominados de
adsorgdo especifica e ndo especifica. O primeiro caso trata de uma ligagdo
quimica de natureza covalente, que ocorre na superficie dos coldides de carga
pH dependente, com elevada forga de atrado, independe da carga existente em
sua superficie € resulta em P ndo labil com o passar do tempo. No segundo caso
ocorre uma atragdo eletrostatica entre os ligantes, influenciada pelo pH, a qual é
essencial que o pH esteja abaixo do ponto de carga zero, possibilitando a
formagcdo de carga positiva nos coloides de carga variavel.

As argilas silicatadas possuem uma menor capacidade em adsorver P em
relagdo aos éxidos e apresentam dois tipos de sitios de adsorgdo (Frossard et al.,
1994):

1) as faces quebradas dos cristais;

2) as superficies carregadas positivamente.

Nas faces quebradas, com carga dependente do pH, a adsor¢do ndo

especifica é semelhante ao que acontece nos oxidos de Al (Parfitt, 1979).

2.2.2 Fragiio orgénica de P
A fragdo orgénica do solo pode ser derivada dos residuos de plantas €

tecidos da flora e fauna do solo e residuos que resistem a répida hidrolise. A

quantificagdo do P orgénico é necessaria para melhor entender a mineralizagdo-
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imobilizagdo do P sob um ambiente particular e sob sistema de cultivo em solos
(Kuo, 1996).

O interesse no estudo da fragdo orgénica de P em ecossistemas naturais €
agroecossistemas tem resultado ndo somente em avangos no conhecimento de
sua amplitude de variagdo, formas ¢ mecanismos de estabilizagdo nos horizontes
superficiais do solo, mas também na sua contribuigdo ao suprimento de P para a
nutrigdo das plantas.

A distribuicdo percentual de P orgénico em relagdo ao P total ¢ muito
variavel e depende de varios fatores, tais como: material de origem, grau de
evolugio pedogenética dos solos, teor de carbono e agdo dos componentes
climaticos influenciando, em maior ou menor grau, O desdobramento dos
compostos organicos do solo (Roberts, Bettany e Stewart, 1989).

Em regides tropicais, nas quais 0 processo de intemperismo-lixiviagdo &
intenso, os teores disponiveis de P para as plantas, no reservatério de P organico,
sd30 muito importantes.

Em ecossistemas ndo perturbados, a fracdo inorganica “labil” de P ¢€
pequena e as plantas utilizam o P oriundo do processo de mineralizagéo dos
residuos de plantas e animais pelos microrganismos.

A complexidade quimica do P orgénico no solo, a suscetibilidade de
alguns compostos em hidrolizar durante a extragio, a adsorgdo pelos minerais de
argila ¢ a formagdo de sais insoliveis com cations metalicos sdo fatores
complicadores para maior compreensio das formas de P orginico no solo
(Rheinheimer, Anghinoni e Kaminski, 2000).

Nos agroecossistemas que privilegiam a manutengdo de cobertura do
solo através da deposigdo de residuos vegetais sobre a superficie, a ciclagem do
P e seu desdobramento assumem diferenga relevante quanto ao Seu
comportamento. A decomposi¢do dos residuos é regulada por inumeras

varidveis, tais como: as propriedades quimicas e fisicas dos residuos, os
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componentes do clima, o pH e a umidade do solo e as interagdes entre a
microflora e a micro, meso € macrofauna do solo.

Estudos basicos desenvolvidos por Chauhan, Stewart ¢ Paul (1981),
sobre a ciclagem de P no solo, mostraram as possiveis interagdes durante as
transformagdes do nutriente. Eles observaram que o P adicionado ao solo era
imobilizado e redistribuido em formas orgdnicas ¢ inorgdnicas ¢ que a
disponibilidade na solugdo tinha uma relagdo direta com formas de P orgénico
“labil”.

Buchanan e King (1993) avaliaram as perdas de C ¢ P através da
decomposigdo de residuos de soja, milho, trigo ¢ trevo, sob influéncia do plantio
direto e preparo convencional, em um periodo de 100 semanas. Consideraram as
investigagdes de Mellilo, Aber ¢ Muratore (1982), que tém demonstrado que a
lignina, a concentragdo de N e a relagdo C/N nos residuos sdo importantes
caracteristicas quimicas que afetam a taxa de decomposigdo. Observaram perdas
de C e P de todos os residuos, mais rapidos e elevados no preparo

convencionais, independentes do efeito da estagio do ano.
2.3 Transformagdes de P no solo

A avaliagdo do “P-disponivel” de um solo tem sido feita com o uso de
solugdes extratoras com caracteristicas constitutivas diversas quanto a acidez,
diluigGes, tamponamento, presen¢a de compostos complexantes, etc. e, mais
recentemente, com a resina de troca anidnica.

A quantidade de P dessorvivel, definida como a quantidade de P que
pode ser extraida do solo pelo abaixamento da concentragdo do P em solugdo, ¢
estimada geralmente através de quatro métodos:

1) extragdes quimicas;
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2) experimentos de adsorgdo-dessorgdo, através dos quais sdo
investigadas relagdes entre o P adicionado e o P recuperado para um
dado tempo de contato, proporgéo solo: solucgdo e temperatura;

3) experimentos de dessor¢do utilizando resina de troca de anions ou
papel trocador de ions;

4) método isotopico.

Os métodos quimicos foram, em sua maior parte, desenvolvidos
empiricamente e baseiam-se na idéia de extrair do solo uma quantidade de P que
seja proporcional a quantidade que as plantas podem absorver. Dos extratores
utilizados, a maioria se baseia no principio da dissolugdo de minerais contendo P

“e/ou, no deslocamento do P retido nas superficies solidas do solo para a solugdo,
por anions capazes de competir com o P pelos sitios de adsorgdo. Como
exemplos de métodos que utilizam esse tipo de extratores, tém-se o de Bray
(NELF 0,03mol L™ + HC1 0,025mol L™"), Olsen (NaHCO; 0,5mol L' a pH 8,0),
Mehlich-1 (H,SO4 0,025mol L' + HCI 0,05mol L") e Mehlich-3 (CH;COOH +
NH.NO; + NH,F + HNO; e EDTA).

Atualmente, no Brasil, sio empregados em rotina dois métodos de
extragio do fésforo “disponivel” no solo: o Mehlich-1 e a resina de troca
anidnica.

O Mehlich-1, conhecido como Norte Carolina ou duplo-acido, €
constituido pela mistura de dois acidos fortes diluidos. O processo de extragdo se
da pela agdio acida e pela troca aniénica (Gillman, 1976). Apesar do seu grande
uso atualmente no Brasil, o método Mehlich-1 tem apresentado limitagSes para
alguns solos, notadamente para aqueles derivados de rochas maficas, solos
previamente fertilizados com fosfatos naturais e solos de baixadas.

Amer et al. (1955), citados por Motta (1999), sugeriram 0 uso da resina
de troca anidnica e apresentaram dados que evidenciaram uma estreita

correlagdo entre o valor A (produgdo relativa do tratamento sem fosforo em
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relagiio ao com fosforo) e o fosforo extraido pela resina. Segundo esses autores,
o principio de extragio é a troca de ions quando a resina entra em contato com 0
fosforo da solugdo do solo.' Todavia, estudos de Olsen e Khasawneh (1980)
revelam que, embora haja semelhanca entre a resina e a absor¢do pelas raizes
das plantas, estas ultimas, além do H,POx, absorvem cations da solugdo do solo,
com interferéncia na remogéo do fésforo.

Um dos problemas na interpretagdo dos resultados das analises quimicas
na avaliagdo da fertilidade do solo ¢ o fato de que, muitas vezes, a quantidade de
nutriente extraido ndo estd correlacionada com aquela que o solo poderia
fornecer as plantas (Delazari, Braga e Novais, 1983).

O fosforo do solo, estimado por um extrator, ¢ apenas uma aproximagao
do fosforo “disponivel” a planta. Os teores extraidos séo reflexos dos fatores
intensidade ¢ quantidade, podendo até mesmo incluir parte do P ndo labil.
Muitos extratores deixam a desejar no que se refere a sensibilidade ao fator
capacidade, diferentemente das condigdes de extragdo pela planta, as quais
envolvem esses trés fatores. '

Para entender a condigdo do P e sua disponibilidade em solos, diversos
esquemas de fracionamento tém sido desenvolvidos, visando fracionar o P de
acordo com sua disponibilidade, pois o P ocorre no solo sob diferentes formas,
caracterizadas por distintas capacidades de adsorgdo, principalmente em
compostos de ferro, aluminio ¢ calcio, ¢ na matéria orginica (Raij e Feitosa,
1980).

2.3.1 Formas Inorginicas (Fracionamento de Chang e Jackson,
1957)

Uma contribuigdo ao entendimento das formas de fosforo no solo deve-

se a Chang e Jackson (1957), que desenvolveram um método que permite a
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caracterizagdo, através de extragdes sucessivas, das diversas formas inorganicas
de fosforo, baseada na capacidade de determinadas substincias quimicas em
dissolver compostos especificos de fosforo inorganico do solo. Tais formas,
associadas a fase solida, geralmente estdo divididas em trés fragdes ativas e duas
relativamente inativas: as ativas podem agrupar-s¢ em fosfatos ligados a calcio
(P-Ca), a aluminio (P-Al) e a ferro (P-Fe); as fragdes relativamente inativas sdo
as formas oclusas e aquelas que se dissolvem com 2 redugiio quimica do solo
(Sanchez, 1981).

As formas ativas sio mais disponiveis para as plantas (Udo ¢ Dambo,
1979). Por ser de grande estabilidade, a forma de P-ocluso em particulas de
éxidos de ferro e aluminio ndo contribui, em curto prazo, para o fornecimento de
P para as plantas. Essa forma ¢, também, pouco variavel em curto prazo,
considerando alteragdes do pH do solo ou adigdes de fertilizantes fosfatados ao
solo. E por ser, além de tudo isso, de mais dificil extragdo do que as outras
formas, o P-ocluso, com freqiiéncia, ndo tem sido determinado. Boyer (1985)
considera que esse método parece aproximar-se do que ocorre no solo.

Um dos primeiros estudos em que se empregou tal método de
fracionamento para investigar as transformacdes de um fosfato solivel
adicionado a solos com diferentes caracteristicas foi realizado por Chang ¢ Chu
(1961). Os autores verificaram que em seis solos, com pH variando de 5,3 a 7,5,
ap6s 100 dias de incubagdo com fosfato soliivel, a quantidade de P-Fe aumentou,
enquanto a de P-Al e de P-Ca decresceram. Em dois Latossolos, dentre os seis
solos estudados, a quantidade de P-Fe ultrapassou a de P-Al. Os autores
constataram ainda que, em solo adubado com fosfato soliuvel ao longo de 31
anos, a principal forma estabilizada foi P-Fe, seguida pelo P-Al e P-Ca.

O comportamento das formas de fosforo inorganico (P-H,0, P-Al, P-Fe
¢ P-Ca) em cinco Latossolos de Minas Gerais com aplicagdo de fosforo ¢

calcario foi estudado por Lopes (1992). Verificou-se, de modo geral, a

15



predominincia da forma P-Al sobre as demais, ap6s 30 e 90 dias de incubagio,
para quaisquer doses de fosforo e de calcario aplicadas. No entanto, aos 300 dias
de incubagdio, o P-Fe foi superior as demais formas. Observou-se que nos trés
periodos de incubagdo, os teores de P-H;O, P-Al ¢ P-Fe aumentaram com as
doses de fosforo.

A natureza e a distribui¢io das formas de fosforo no solo tém fornecido
informagdes para a avaliagido da disponibilidade do fosforo e para a estimativa
da intemperizagdo do solo.

Ap6s o desenvolvimento do método de fracionamento do P-inorganico
do solo por Chang e Jackson (1957), muitos estudos foram realizados para
determinar qual a forma inorgénica de P ¢ preferencialmente absorvida pelas
plantas; qual a relagdo entre P-disponivel, por diferentes extratores, € as
diferentes fragdes de P; ou mesmo o efeito do grau de intemperismo do solo
sobre a presenga das diferentes formas de P.

O conhecimento das formas de P preferencialmente recuperadas pelas
plantas e pelos extratores permite, como sugerido por Bahia et al. (1983),
identificar qual o extrator é mais adequado para uma determinada area.

Os extratores podem liberar P do solo através da combinagdo, ou néo, de
quatro mecanismos: dissolugdo acida, troca anibnica, complexagdo catidnica €
hidrélise catidnica (Kamprath ¢ Watson, 1980). Desse modo, o P disponivel as
plantas, avaliado por diferentes extratores, inclui diferentes proporges de P-
H,0, P-Ca, P-Al e P-Fe. As formas ligadas a Fe e Al sdo as principais fontes de

P em alguns solos brasileiros (Barbosa Filho, Kinjo e Muraoka, 1987).
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2.3.2 Formas Orgénicas e Inorgénicas (Fracionamento de Hedley,

Stewart e Ghauhan, 1982)

O fracionamento de Hedley, Stewart ¢ Ghauhan (1982) baseia-se na
extragdo seqiiencial de formas labeis, pouco labeis e ndo labeis, através das quais
as formas inorganicas e organicas sdo separadas conforme a sua disponibilidade
para as plantas. As formas labeis referem-se ao P disponivel (P-resina) ¢ ao P
inorganico (Pi) e organico (Po) adsorvido na superficie dos coldides (P-
NaHCO;). O P microbiano (P-NaHCO,/CH;Cl) constitui uma subfra¢io do P-
NaHCO; obtida pela diferenca entre o P determinado antes € apos a lise das
células microbianas por cloroférmio (CH;Cl). As formas pouco labeis referem-
se as formas inorganicas ligadas a Fe e Al e organicas associadas aos compostos
humicos (P-NaOH), além de formas orginicas e inorganicas localizadas no
interior de agregados, obtidas por ultra-sonificagdo no extrato residual de NaOH.
As formas consideradas ndo labeis correspondem ao P ligado a Ca (P-HCI) e ao
P residual, referente as formas mais estaveis de Po e formas insoluveis de Pi,
cuja extragdo é obtida através de digestdo com H,S0, e H,0-.

0 uso do solo, com as conseqiientes remogdes pelas colheitas ¢ adigoes
pelas adubagdes fosfatadas ou orgénicas, acaba por alterar estas formas.

Este fracionamento tem sido utilizado com freqiiéncia para avaliar
mudangas de formas de P no solo com os anos de cultivos, com maior ou menor
intensidade de uso. Alteragdes dessas formas de P com o manejo do solo, ao
longo dos cultivos, tém sido também acompanhadas para avaliar a
sustentabilidade da produtividade agricola desses sistemas.

Uma evidente caréncia de pesquisa sobre esse fracionamento ¢ a ndo
comparagio de seus resultados com os dos extratores tradicionais do P
disponivel ou mesmo com a resposta da planta, como se fez exaustivamente com

o fracionamento de Chang e Jackson (1957).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos

Foram selecionadas areas em solos nio cultivados e em solos cultivados,
nos quais o plantio direto é adotado em sistema de producio semelhante
(soja/milho), e em trés classes de solo: Areia Quartzosa (AQ), com um ano de
PD; dois Latossolos Vermelho Escuro (LE), com trés € cinco anos de PD; ¢ dois
Latossolos Roxo (LR), com sete ¢ 11 anos de PD. Entretanto, na nova
classificagdo esses solos sio classificados como: Neossolo Quartzarénico (RQ);
Latossolo Vermelho distréfico (LVd); Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf),
respectivamente.

Foram realizadas avaliagSes em fazendas localizadas nos municipios de
Maracaju (MS), Alto Garga (MT) e Itiquira (MT).

Os solos estudados e as principais informagdes sobre os mesmos
encontram-se na Tabela 1.

Em cada area de estudo escolheram-se glebas homogéneas de cerca de
um hectare, nas quais foram abertas trincheiras perpendicularmente a linha de
plantio, numa faixa de 45cm de comprimento e cinco centimetro de largura,
coletando-se nove amostras simples por amostra composta sob vegetagdo nativa
(NC) e em areas cultivadas (C), por diferentes periodos de tempo, sob sistema de
produgio que envolveu calagens e adubagdes fosfatadas, sem o revolvimento do
solo. |

Nas areas cultivadas, escolheram-se trés linhas de plantio de soja em
estagio de canivetinho, separadas entre si por 50 metros, amostrando-se em cada
uma delas trés pontos, um a cada 25 metros, nas profundidades de 0-5 ¢ 5-10cm.
Nas areas sob vegetagio natural (NC) foram delimitados tr€s transectos de
amostragem, procedendo-se depois da mesma forma que nas areas cultivadas

(C), sendo mantida uma distdncia maxima de 200 metros entre as areas C e NC.
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Todas as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira
de 2mm de malha e armazenadas em caixas de papeldo. Subamostras desses
solos, bem homogeneizadas, foram submetidas as analises quimicas e fisicas

descrita a seguir.
3.2 Caracterizacio fisica

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), utilizando NaOH 0,1mol L como dispersante quimico ¢ agitagdo rapida
(20 minutos), sendo a fragio areia (2- 0,053mm) separada através de tamisagem.

3.3 Caracterizaciio quimica

As analises de rotina foram realizadas de acordo com EMBRAPA
(1997) e englobam pH em agua, Ca, Mg, Al e K e Ca, Mg e Al extraidos com
KClI 1mol L ¢ K pelo HC! 0,05mol L + H,S04 0,025mol L™ (Mehlich-1).
Também foram realizados as determinagdes da acidez potencial (H + Al) e
carbono orgénico conforme Raij et al. (1987). Os micronutrientes Cu, Zn, Mn e
Fe foram extraidos pelo DTPA (Lindsay e Norwell, 1978).

Subamostras desses solos foram passadas em peneira de 100 meshes. As
diferentes formas de P no solo foram determinadas conforme o método de
Chang e Jackson (1957) € Hedley, Stewart ¢ Ghauhan (1982), modificado por
Pavan e Chaves (1996).

Pelo método de Chang e Jackson (1957), foram determinadas as formas
de P ligado a aluminio (P-Al), extraido com NH.F 0,5mol L' a pH 8,2; P ligado
a ferro (P-Fe), extraido com NaOH 0,1mol L'; e P ligado a calcio (P-Ca),
extraido com H,SO, 0,25mol L. Apos a extragio do P-Al, o solo residual foi

centrifugado (5 minutos a 2400rpm) duas vezes com NaCl 1mol L, havendo o
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descarte do liquido sobrenadante. O solo remanescente da determinagéo anterior,
e que ficou no tubo de centrifuga, foi utilizado para determinagio de P-Fe e P-
Ca.

Pelo método de Hedley, Stewart € Ghauhan (1982), em duplicatas,
foram determinadas as formas: (1) formas labeis de P, isto €, P disponivel (P-
resina) ¢ o P adsorvido & superficie dos coloides [(Pi + Po) - NaHCO; 0,5mol L’
11; (2) formas pouco labeis de P, que compreendem o P inorganico ligado a ferro
e a aluminio e o P organico ligado a compostos hamicos [(Pi + Po) - NaOH
0,1mol L™']; e (3) formas ndo labeis de P, que incluem o P ligado ao calcio (P-
4c.) extraido com HCl 1mol L', e as formas mais estaveis de Po e Pi (P-
residual), determinadas por digestdo com H,SO0, concentrado ¢ H,0z. Apos a
extragdo do P-resina, o solo foi centrifugado a 2000rpm por 30 minutos, € a
amostra A foi utilizada para a extragdo do Pi-bicarbonato ¢ Pi+Po-bicarbonato
por autoclave, enquanto a amostra B foi utilizada para a determinagdo das
demais formas, conforme esquematizado na Figura 3.

O fosforo organico (Po) determinado de acordo com Hedley, Stewart €
Ghauhan (1982) foi calculado por diferenca entre o P-autoclavado € © P-
acidificado, ja que a amostra autoclavada inclui o P organico mais o inorganico,
enquanto, no extrato acidificado, o P orginico € separado mediante a
precipitagdo da matéria organica.

Para a extragdo com resina no método de Hedley, Stewart e Ghauhan
(1982), foram confeccionados saquinhos de polietileno de 400pm de malha, nos
quais colocou-se 0,6g de resina de troca anidnica DOWAX2-X18, saturada com
bicarbonato.

O fosforo foi determinado por colorimetria em todos os extratos,
segundo Murphy ¢ Riley (1962).
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FIGURA 3. Fluxograma operacional do fracionamento de fosforo segundo Hedley, Stewart e Ghauhan (1982),
adaptado de Pavan ¢ Chaves (1996).




A disponibilidade de P foi também avaliada pelos extratores Mehlich-1
(HC1 0,05mol L & H,S04 0,0125mol L") (EMBRAPA, 1997), utilizando 10cm’
de solo (TFSA) e 100mL da solugdo extratora, sendo o tempo de contato
solo/solugdo extratora de cinco minutos. O fosforo extraido pelo extrator resina

de troca idnica foi determinado conforme Raij et al. (1987).
3.4 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado nesse ensaio foi em parcelas
subdivididas em faixas “Split Block”, empregando-se o programa de analise
estatistica (STAT-UNESP) e considerando o manejo como parcela principal e as
formas de P como subparcelas.

Deve-se notar, porém, que no houve um desenho experimental classico,
com repetigdes e casualizagio de tratamentos (tempo de cultivo e classes de
solo). Assim, diferengas significativas entre locais podem ser devidas ao tempo €
sistema de cultivo e classes de solo. Contudo, essa € uma situagdo
freqiientemente encontrada na literatura agrondmica em comparagdes de locais
cultivados com ndo cultivados (Schimel, Coleman ¢ Horton, 1985).

Relagdes entre formas de fosforo € o P disponivel (Mehlich-1 e resina)

foram avaliadas através de analise de correlagdo simples (Pearson).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagiio quimica

Os valores de pH e bases trocaveis sdo bastante variaveis, pois refletem
o efeito do manejo e do tempo de cultivo, além do material de origem ¢ de
processos de formagdo dos solos.

Na Tabela 2 observa-se, de modo geral, que os solos ndo cultivados
(NC) apresentaram valores de pH menores em relagdo as areas cultivadas (C)
para todas as classes de solo, com valores variando de 5,3-6,2, exceto para o solo
Neossolo Quartzarénico (RQ), com valor de 4,5. Pode-se observar valores nulos
ou quase nulos de aluminio trocavel nos solos C; entretanto, nos solos NC, seus
valores foram um pouco mais elevados, sendo observado que RQ > LVd (5 anos
PD), em tomo de 12 € 9,0 mmol. dm™, respectivamente.

Com relagio aos citions basicos trocdveis, a maioria das areas
apresentou valores superiores de calcio (Ca'?), de magnésio (Mg*?) e de potassio
(K") nos solos C em relagdo aos NC, nas duas profundidades, como
conseqiiéncia das adubages e calagens realizadas. Para os solos LVdf, os
menores teores de cilcio e, em menor proporgdo, de magnésio nas areas
cultivadas, em relagdo as ndo cultivadas, podem estar relacionados com a maior
exportagio desses nutrientes, com 0 maior tempo de cultivo, 7 ¢ 11 anos.

Em todas as classes de solo (RQ, LVd e LVdf) e em qualquer tempo de
cultivo, a concentragdo de potassio decresceu com a profundidade, o que esta de
acordo com Ramos (1977). Da mesma forma que ocorreu com O K', as
concentragdes de Ca'® e Mg"?, de modo geral, foram maiores nas camadas 0-
5cm de profundidade. Resultados semelhantes foram observados nos Estados do

Parana e Rio Grande do Sul, onde o acimulo de Ca™, Mg e K*, bem como de
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P extraivel foram observados nas camadas superficiais, a partir de 3 a 4 anos de
cultivo sob PD (Muzilli, 1983).

TABELA 2. Atributos quimicos dos solos cultivados por diferentes anos sob
plantio direto e solos ndo cultivados.

Ms 1)
Atributos Prof. RQ(1ano) LVd (3 anos) LVd (Sanos) LVdf(7anos) LVdf (11 anos)
(cm) NC [of NC C NC C NC C NC C
pH em dgua 0-5 4,5 65 55 5,5 54 60 59 6,5 6,2 6,3
5-10 4,6 67 57 54 53 55 6,2 5,6 6,2 6,6
A" (mmol, dm™) 0-5 12 0 20 1,0 90 0 0 0 0 0

5-10 10 0 60 10 80 10 10 10 1,0 1,0
Ca(mmolcdm®  0-5 40 27 11 19 30 33 103 63 132 94

5-10 30 23 40 15 40 19 53 41 94 79
Mg?* (mmol, dm™) 0-5 2,0 15 40 8,0 1,0 21 28 26 31 31
5-10 1,0 4 20 8,0 1,0 13 11 12 37 18
K'(mg dm™) 0-5 31,5 125 104 146 32 214 180 286 179,5 213
5-10 140 72 83 74 23 86 98,5 200 1955 77
H'+ AP (mmol. dm®) 0-5 79 13 45 36 70 28 24 18 23 17
5-10 71 15 45 34 56 43 31 41 57 21
P Mehlich-1 (mgdm®) 0-5 20 170 3,5 90 1,0 9,0 40 1200 30 510
s-10 1,0 340 20 90 1,0 100 20 195 2,0 130
P resina (mg dm™) 0-5 69 192 85 155 69 150 144 1455 128 678
5-10 63 199 66 113 59 278 84 362 159 201
$B (mmol, dm™) 0-5 7,0 45 17,7 307 48 59,5 1356 963 1676 1304
5-10 4,0 39 258 556 56 342 665 581 1360 990
t (mmolc dm™) 0-5 19 45 197 31,7 138 595 1356 963 1676 1304
5-10 14 39 318 556 136 352 675 581 1370 990
T (mmol. dm™) 0-5 98 s8 62,7 667 748 815 160 1143 190 1474
5-10 85 s4a 708 86 616 772 985 991 1940 1200
V(%) 0-5 71 716 282 460 64 680 850 843 879 885
5.10 47 7122 364 620 91 443 675 8,0 701 825

m (%) 0-5 632 O 102 32 652 0 0 0 0 ]
5-10 714 0 189 28 588 28 1,5 1,7 0,6 1,0
B (mg dm™) 0-5 0,1 03 03 03 0l 0,3 05 04 0,6 0,5
5-10 0, 03 0,1 03 0,1 0,3 03 04 0,5 0,5
Cu (mg dm™) 0-5 02 06 03 14 02 1,3 40 1,6 3,2 3,1
5-10 84 04 24 09 04 1,9 49 3, 8,3 33
Fe (mg dm™) 0-5 1477 11,7 31,7 265 1085 264 52 46 11,7 9,4
5-10 548 13,8 267 255 448 324 48 4.2 153 104
Mn (mg dm™) 0-5 27 33 1,7 42 36 46 261 12,7 743 329
5-10 1,5 1,3 59 3,6 1,1 33 277 106 1068 267
Zn (mg dm™) 0-5 0,5 22 02 35 0,1 2,6 37 25 1,2 1,2
5-10 0.2 1.8 0l 34 01 2,9 08 09 1,3 0,9

MO (gkgt) 0-5 23 19 30 25 34 34 63 31 60 40
5-10 19 19 19 22 22 24 31 25 53 29

(1) RQ: Neossolo Quartzarénico; LVd: Latossolo Vermelho distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho

distroférrico.

(2) NC: solo nio cultivado; C: solo cultivado.
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Para todos os solos e nas duas profundidades amostradas, os teores de
matéria orginica (MO) mostraram-se quase sempre inferiores nos solos
cultivados, em relagio aos solos ndo cultivados, o que se deve provavelmente a
maior mineralizagdo da MO provocada pelo cultivo. Entretanto, para as classes
de solos LVd e LVdf refletiram um consideravel acréscimo de MO, com o
decorrer do tempo, com aumentos superiores na camada superficial (0-5cm)
devido ao retorno dos residuos vegetais na superficie do solo. Blevins, Murdock
¢ Thomas (1978) fazem referéncias ao fato de que o PD, quando praticado por
varios anos, resulta em maiores incrementos no teor de MO na camada aravel.

E sabido que a matéria orginica ¢ uma fonte de fésforo, por meio da
decomposi¢do ¢ mineralizagio (Tiessen, Salcedo ¢ Sampaio, 1992). Os Lvdf
apresentaram teores mais altos de MO que as demais classes de solo,
principalmente nas areas NC, devido, possivelmente, aos maiores teores de
argila (Tabela 3), que favorecem a formagdo de complexos argilo-humicos.

O sistema PD geralmente apresenta um maior grau de umidade na
camada aravel, propiciando um melhor desenvolvimento das raizes €
aproveitamento dos nutrientes dos fertilizantes (Robbins e Voss, 1991).

Em termos de micronutrientes, nos solos ndo cultivados, os maiores
valores foram encontrados nos Latossolos Vermelho distroférricos (Tabela 2),
em consonancia com a maior riqueza das rochas maficas geradoras dos mesmos
(Curi e Franzmeier, 1987; Resende et al., 1999).

Os teores de P recuperados pelo extrator Mehlich-1 foram, para os solos
ndo cultivados, de 1,0 a 4,0mg dm>, ¢ de 9,0 a 5lmg dm> para os solos
cultivados (Tabela 2). Esses resultados estdo relacionados com a aplicagdo de
fertilizantes fosfatados e da calagem, o que esta de acordo com Raij (1991),
segundo o qual a elevagdo do pH dos solos pelo calcario aumenta a solubilidade

de varios compostos de P do solo, favorece a dessorgéo pela troca de ligantes
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(OH) e diminui a energia de adsor¢éo, aumentando a atividade de fosfato em

solugio.

TABELA 3. Caracteristicas fisicas de amostras de solo de areas cultivadas
(C) por diferentes anos sob plantio direto ¢ de areas
adjacentes sob vegetagdo nativa (NC). Valores médios de trés

repetigdes.
Granulometria
Prof. Areia Areia Silte Argila
Manejo (cm) grossa fina
gkg’
Neossolo Quartzarénico
NC 0-5 16 817 27 140
NC 5-10 14 842 29 115
C (1 ano PD) 0-5 22 823 52 103
C (1 ano PD) 5-10 17 810 43 130
Latossolo Vermelho distréfico
NC 0-5 576 121 87 216
NC 5-10 621 116 93 170
C (3 anos PD) 0-5 604 144 57 195
C (3 anos PD) 5-10 606 137 54 203
Latossolo Vermelho distréfico
NC 0-5 490 199 72 239
NC 5-10 494 181 96 229
C (5 anos PD) 0-5 363 209 132 296
C (5 anos PD) 5-10 389 172 119 265
Latossolo Vermelho distroférrico
NC 0-5 101 84 237 578
NC 5-10 67 72 221 640
C (7 anos PD) 0-5 109 83 248 560
C (7 anos PD) 5-10 89 85 216 610
Latossolo Vermelho distroférrico
NC 0-5 123 126 214 537
NC 5-10 149 110 172 569
C (11 anos PD) 0-5 145 122 234 499
C (11 anos PD) 5-10 137 124 147 592

NC: solo ndo cultivado; C: solo cultivado.
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Nos LVdf, os teores de P foram bem mais elevados at¢ mesmo para 0s
solos NC, indicando heranga do material de origem. Em todos os solos,
cultivados € ndo cultivados, os teores de fosforo nos primeiros Scm de
profundidade foram sensivelmente mais altos, com efeito, mais pronunciado no
LVdf do que nas demais classes de solo.

Os valores de P resina apresentaram valores mais elevados que o P
Mehlich-1 em todos os casos, 4 excegdo da RQ, na profundidade de 5-10cm na
area C.

Os teores de P-resina obtidos pelo fracionamento nio podem ser
comparados com aqueles obtidos pela anilise de rotina em razdo do uso da
fragsio TFSA ¢ da maior relagdo solo: extrator no método utilizado para analise
de rotina, e também pelo fato de que, no fracionamento, o solo ¢ passado em
peneira de 100 meshes apos moagem, procedimento que pode expor novos sitios
de adsorgio, antes inacessiveis, reduzindo o P na solugdo de equilibrio (Motta,
1999). Além disso, a resina utilizada na analise de rotina é uma mistura de
resinas anidnica e catiénica, enquanto, no fracionamento, utiliza-se somente

resina anidnica.

4.2 Analise fisica

Analisando a distribuigdo das fragdes (areia, silte e argila), verifica-se
que a fragdo argila predomina nos Latossolos Vermelho distroférricos, em
relagio aos Latossolos Vermelho distroficos ¢ Neossolo Quartzarénico (Tabela
3). Isto evidencia o estagio avangado de intemperismo, em que fragdes menores
estio em maiores quantidades.

Embora a fragdo argila apresente relagdo com a adsorgéo do P e com a
capacidade tampdo do solo, € importante a identificagio do componente

mineraldgico que predomina nesta fragdo.
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4.3 Formas de P
As diferengas pedogenéticas combinadas com o manejo contribuiram na

magnitude das formas de P encontradas nesses solos.
4.3.1 Formas inorgénicas de P (Chang e Jackson, 1957)

Com relagio as duas camadas amostradas, as formas inorgénicas de P
apresentaram diferengas significativas nas areas cultivadas, com excegdo da
forma (P-Fe) no LVd com 5 anos de PD (Tabela 4), indicando que o cultivo esta
influenciando as distribuigdes das formas de P em profundidade. Diferencas
significativas também foram observadas entre as formas de P numa mesma
profundidade.

Observou-se um predominio da forma P-Fe em todos os solos
cultivados. Essa observagdo reflete o estadio de intemperismo dos solos (LVd e
LVdf), sendo os maiores valores encontrados nos LVdf, o que esta de acordo
com Machado, Brauner ¢ Vianna (1993), que verificaram, nos solos mais
intemperizados do Rio Grande do Sul, um predominio de P-Fe em relagdo as
demais formas inorginicas ativas. As elevadas taxas de conversdo do fosforo
adicionado em P-Al e P-Fe, como observados nos trabalhos de Barbosa Filho,
Kinjo e Muraoka (1987) e Lopes (1992), evidenciam a relevéncia dos oxidos de
Fe e de Al no que tange ao fendmeno de adsorgdo de fosforo. A medida, que os
solos vio se tornando mais acidos pela remogdo de silica e de bases, as formas
mais soliiveis de P-Ca sio convertidas para P-Al e P-Fe (Hsu, 1977).

Os aumentos relativos de P-Fe com o cultivo indicam a importincia das
adubagdes fosfatadas. No caso da existéncia de grande quantidade de oxidos de
ferro, independente da existéncia de carga positiva, os ions fosfatos ligam-se

fortemente a superficie por ligagdo covalente, denominada adsorgdo especifica,
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TABELA 4. Formas de fosforo inorginico em amostras de solos de areas
cultivadas sob plantio direto (PD) e de areas adjacentes sob
vegetagdo nativa, determinada pelo fracionamento de Chang e
Jackson (1957). Médias de trés repetigdes.

Profundidade Manejo P-A1® P-Fe® P-Ca®¥
(cm)
mg kg
Neossolo Quartzarénico
0-5 NC 326 cA 024 cC 2,15 ¢cB
0-5 C (1 ano PD) 11,45 aB 12,20 bA 4,19 aC
5-10 NC 2,77dA 047 ¢cC 165 dB
5-10 C (1 ano PD) 10,78 bB 13,20 a A 349 bC
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 559 cA 145 dC 349 cB
0-5 C (3 anos PD) 1993 aB 25,46 aA 6,12 bC
5-10 NC 384 dB 17,58 bA 3,10 cC
5-10 C (3 anos PD) 10,58 bB 1640 cA 7,09 aC
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 032 cC 17,58 bA 5,56 cB
0-5 C (5 anos PD) 17,04 aB 4409 aA 13,50 aC
5-10 NC 028 ¢cC 16,58 cA 5,79 ¢cB
5-10 C (5 anos PD) 1644 bB 4387 aA 11,30 bC
Latossolo Vermelho distroférrico
0-5 NC 6,18 cC 51,15 cA 29,09 dB
0-5 C(7anosPD) 14,54 bC 10247 aB 106,74 a A
5-10 NC 1,07dC 4023 dA 3230 cB
5-10 C(7anosPD) 34,11 aC 5485 bA 37,73 bB
Latossolo Vermelho distroférrico

0-5 NC 0,77 bC 2991 ¢B 31,22 cA
0-5 C(llanosPD) 390 bC 1132 aA 7469 aB
5-10 NC 029 bB 26,62 cA 2588 dA
5-10 C(11anosPD) 21,92 aC 5528 bA 51,57 bB

Médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas, maituscula nas linhas, para um mesmo
solo, ndo diferem entre si (Tukey 5%.).

(M NC: solo ndo cultivado e C: solo cultivado.

@ p_Al - fosforo ligado a aluminio; P-Fe — fosforo ligado a ferro; P-Ca — fosforo ligado a calcio.
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sendo dificilmente trocado por outros nions existentes na solugdo do solo (Vale
et al., 1995).

O P-Ca foi a segunda forma predominante nos solos LVdf. Os
acréscimos nos teores de P-Ca, para todos os solos, tém como provavel causa 0s
aumentos da atividade do célcio proporcionada pela calagem.

A aplicagdo de calcario e as adubagdes fosfatadas promoveram aumento
de todas as formas de P inorganico, conforme pode ser observado nos solos
cultivados, em relagdo as areas sob vegetagdo nativa (Tabela 4). Comportamento
semelhante tem sido observado por varios autores em diferentes classes de solo
(Barbosa Filho, Kinjo e Muraoka, 1987; Novelino, 1999).

O maior teor de fosforo na superficie (0-5cm) pode ser atribuido a baixa
mobilidade e baixa solubilidade de seus compostos (Raij, 1991).

Phillips et al. (1980) atribuem a maior eficiéncia de aproveitamento do P
em PD ao fato de que a camada superficial do solo, imediatamente abaixo da
cobertura morta formada pelos residuos mantidos sobre a superficie do terreno,

apresenta maior grau de umidade e favorece a taxa de difusdo do P até as raizes.

4.3.2 Formas orgfnicas e inorginicas de P (Hedley, Stewart e
Ghauhan, 1982)

As concentragdes das formas de P nas areas estudadas (C ¢ NC),
variaram em profundidade, apresentando diferencas significativas na maior
parte, principalmente nas areas cultivadas, nas quais o cultivo e a aplicagdo de
fertilizantes e calcario nos solos afetaram a distribuigdo das mesmas, com
aumento em praticamente todas elas. Em relagdo as formas de P numa mesma
profundidade, ndo se verificaram diferencas significativas em algumas formas,

principalmente nas mais labeis (P-res; Pi-bic e Po-bic). As maiores
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concentra¢des de P foram observadas para as formas P-rdu, seguido de Pi-hid ¢

Po-hid, e as menores para P-res, Pi e Po-bic e P-ac (Tabela 5).

TABELA S. Formas de fosforo em amostras de solos de areas cultivadas sob
plantio direto (PD) e de areas adjacentes sob vegetagdo nativa,
determinada pelo fracionamento de Hedley, Stewart ¢ Ghauhan

(1982). Médias de trés repeti¢aes.

P(l;())f Mz::l)ejo P-res® Pi-bic® Po-bic'® Pi-hid®® Po-hid® P-ac® P-rdu® Pt
mg kg™
Neossolo Quartzarénico, sendo a drea cultivada com 1 ano PD
0-5 NC 36c¢cDE 1,7bE  1,7bE  6,5¢D 269cC 1,8aE  451,0dB 493,2cA
0-5 C 179bE 78aF 1,7bG 22,6aD 654aC 3,7aG 770,3bB 8894aA
5-10 NC 24cEF 06bF 60aD 43cDE 199dC 12aEF 4622cB 4966cA
5-10 C 21.,7aD 34bF 19bF 13,3bE 488bC 2,5aF 7742aB 8658bA
Latossolo Vermelho distréfico, sendo a drea cultivada com 3 anos PD
0-5 NC 22bE 09bE 34bcE 12,4cD 227bC 23bcE 6584dB 70234A
0-5 C 95ahD 52aFE  48hFE 255aC 27,5aC 43abFE 7256bB 8024bA
§-10 NC 14bE 03bE 1,8cE 52dD 166cC 21cE 683,7cB 71L,1cA
5-10 C 8l1aE S51aF  83aE 232bD 267aC S57aEF 7473aB 8244aA
Latossolo Vermelho distréfico, sendo a drea cultivada com 5 anos PD
0-5 NC 25hH 57cF 90cE  325¢D 352bC  46cG 9467dB 10362cA
0-5 C 12,1aE 12,0bE 106aF 68,1bC 498aD 99aF 10873bB 12488aA
5§5-10 NC 1,7¢cH 5,1cF 8,1dE 27,4dD 289dC  43cG 971,5¢B 1047,0bA
5-10 C 11,8aF 13,5aE  98bG  733aC 32,1cD 84bH 10994aB 12483aA
Latossolo Vermelho distroférrico, sendo a irea cultivada com 7 anos PD
0-5 NC 90bEF 162abE 19,6aE 63,1bD 89,7aC 151bE 1423, 7bB 16364bA
0-5 C 562aE 20,la F 17,0aF 950aC 553bE 713aD 13153¢cB 16302cA
5-10 NC 110bE 16,0abE 21,6aE 616bD 82,7aC 18, 7bE 1449,5aB 1661,1aA
§5-10 C IR8hDE 52 b FE 11,8aDFE 61,0bhC  64,1hC 21,3bD 1317,7cB 14999dA

0-5§
0-5§
§-10
5-10

Latossolo Vermelho distroférrico, sendo a drea cultivada com 11 anos PD

NC
C
NC
C

98¢cG
39,7aF
92¢G
11,6 bH

166cF 224aE
26,5aG 20,2bH
160cF 190bE
184bF 12,6¢G

345¢D
125,7aC
28,4dD
586bD

94,7aC
61,0cD
79,5bC
625¢cC

22,5HE
433aE 14394aB

84dH 12133dB
198cE 1321,7bB

1218,1 ¢B 14186cA

175582 A
1373,8d A
15052b A

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas, e maiiiscula nas linhas, para um mesmo
solo, ndo diferem entre si (Tukey 5%.).

M'NC: solo niio cultivado e C: solo cultivado.
@ Prof. — profundidade; P-res: resina; Pi-bic: Pi bicarbonato; Po-bic: Po bicarbonato; Pi-hid: Pi
hidréxido; Po-hid: Po hidroxido; P-ac: P 4cid; P-rdu: P residual; Pt: P total.
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a) Fosforo inorgdnico e orginico

De modo geral, os valores de fosforo inorganico (Pi) que representam O
somatorio das formas P-res, Pi-bic, Pi-hid e P-ac foram inferiores nas areas ndo
cultivadas em relagiio as cultivadas, nas duas profundidades ¢ para as trés classes
de solos estudadas. Os valores de Pi seguiram a seqiiéncia LVdf>LVd>RQ.

A participagio do Po, obtida do somatério das formas Po-bic e Po-hid,
aumentou com o tempo de cultivo para as classes de solo (LVd ¢ Lvdf),
sugerindo que a menor dessorgio de P da fase mineral, com aumento do
intemperismo, ¢ compensada pelo aumento da participagdo da fase organica no
suprimento de P para as plantas.

Observa-se, para todas as classes de solo, uma tendéncia das formas Po e
Pi decrescerem com a profundidade. Este comportamento poderia ser causado
por: a) aplicagdes anuais de fertilizantes fosfatados na superficie do solo; b)
retomo do P absorvido pelas plantas para a superficie pela deposicdo dos
residuos vegetais sobre o solo e ¢) baixa mobilidade do P no solo.

Nas areas cultivadas, verificou-se predominio do Pi em relagdo ao Po
para as classes de solo LVd e LVdf (Tabela 6).

b) Formas inorgénicas de fésforo

O P inorgénico do solo inclui duas formas labeis de P, P-res ¢ Pi-bic,
uma forma pouco labil, Pi-hid e uma forma ndo labil, P-ac. As formas P-resina
(Raij, 1991) e Pi-bic (Tiessen, Salcedo e Sampaio, 1992) sdo consideradas
disponiveis as plantas. Essas formas representaram muito pouco do P total para
esse estudo (Tabela 7).
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TABELA 6. Fésforo inorganico (Pi), fosforo organico (Po) e fosforo residual

(P-rdu) em solos de areas cultivadas sob plantio direto (PD) e de
areas adjacentes sob vegetagdo nativa. Médias de trés repetigoes.

Prof Manejo Pi Po P-rdu
mg kg~
Neossolo Quartzarénico
0-5 NC 13,65 (2,77%)c C 28,53 (5,78%)c B 451,0(91,45%)d A
0-5 C(lanoPD) 52,13 (5,86%)aC 67,13(7,72%)aB 770,3 (86,42%)b A
5-10 NC 848 (1,71%)cC 25,95 (5,23%)cB 4622 (93,07%)c A
5-10 C(1anoPD) 40,96 (4,72%)b C 50,70 (6,07%) b B 7742 (89,21%)a A
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 17,75 (2,53%) b C 26,02 (3,71%)b B 658,4 (93,77%)d A
0-5 C(3anosPD) 44,46 (5,49%)aB 34,33 (5,07%)aB 725,6 (89,44%)b A
5-10 NC 8,98 (1,27%)c C 18,39 (2,58%)cB 683,7(96,15%)c A
5-10 C (3 anosPD) 42,14 (5,21%)aB 35,02 (2,39%)aC 747,3 (92,40%) a A
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 45,34 (4,37%)bB 4424 (4,27%)bB 946,7 (91,36%)d A
0-5 C(SanosPD) 102,15(8,11%)aB  60,37(563%)aC  1086,3 (86,26%) b A
5-10 NC 38,50 (3,68%)cB 37,02 (3,53%)b B 971,5(92,79%)c A
5-10 C(5anosPD) 106,95 (8,49%) a B 41,82(4,11%)bC 1099,4 (87,40%) a A
Latossolo Vermelho distroférrico
0-5 NC 103,43 (6,32%)bB 109,36 (6,68%)a B 1423,7 (87,00%) b A
0-5 C(7anosPD) 24257(1561%)aB  7236(5,36%)bC 13153 (79,03%) ¢ A
5-10 NC 10729 (6,45%) b B 104,35 (6,28%)a B 1449,5 (87,26%)a A
5-10 C(7anosPD) 106,37 (7,04%) b B 75,90 (5,80%)b C 1317,7 (87,16%)c A
Latossolo Vermelho distroférrico

0-5 NC 83,50 (5,79%)cC 1 17,11 (8,26%)aB 1218,1 (85,86%) c A
0-5 C(11anosPD) 23526 (13,24%)aB 81,19 (5,72%) ¢ C 1439,4 (81,04%)a A
5-10 NC 61,93 (4,52%)d C 98,50 (7,17%)b B 1213,3 (88,32%) dA
5-10 C(11anosPD) 10829 7,14%)b B 75,03 (5,78%)d C 1321,7(87,08%)b A

Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas

colunas, e maiuscula nas linhas, para um mesmo

solo, néo diferem entre si (Tukey 5%.).
M NC: solo ndo cultivado e C: solo cultivado.
@ pi: somatorio das fragdes P-res, Pi-bic, Pi-hid e P-dc € Po: somatorio das fragdes Po-bic, Po-hid.
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TABELA 7. Fosforo inorginico (Pi) em solos de areas cultivadas sob plantio
direto (PD) e de areas adjacentes sob vegetagdo nativa. Médias de
trés repetigdes.

Prof Manejo ‘" P-res ¥ Pi-bic'” Pi-hid'? P-ac
(cm) mg kg™
Neossolo Quartzarénico
0-5 NC 3,6(0,72%)cAB  1,7(035%)bB  6,5(1,31%)c A 1,8 (0,37%)aB
0-5 C(lanoPD) 17,9(2,02%)bB  7,8(0,88%)aC 22,6 (2,54%)a A 3,7(0,42%)a D
5-10 NC 2,4(047%)cBC  0,6(0,11%)bC 4,3 (0,86%)c AB 1,2 (0,24%)a BC
5-10 C(lanoPD) 21,7(250%)aA  3,4(0,40%)bC 13,3(1,53%)bB 2,5(0,29%)aC
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 22(031%)bB  09(0,13%)bB  12,4(1,75%)cA  2,3(0,33%)bc B
0-5 CQ@GanosPD) 95(1,17%)aB  52(060%)aC  255(3,04%)aA  4,3(0,53%)abC
5-10 NC 1,4(0,19%)bB 0,3 (0,04%)bB 52(0,73%)d A 2,1(0,29%)cB
5-10 C(3anosPD) 81(1,01%)aB  51(0,64%)aC  232(2,80%)bA  57(0,70%)aBC
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 2,5(024%)bD  57(0,55%)cB  32,5(3,11%)cA  4,6(0,44%)cC
0-5 C(SanosPD) 12,1(096%)aB 12,0(096%)bB 68,1 (541%)bA  9,9(0,78%)aC
5-10 NC 1,7(0,16%)cD  51(0,48%)cB  274(2,60%)dA  4,3(0,41%)cC
5-10 C(SanosPD) 11,8(093%)aC 13,5(1,07%)aB 733 (582%)aA 8,4 (0,67%)bD
Latossolo Vermelho distroférrico
0-5 NC 9,0(0,55%)bBC  16,2(0,98%)abB  63,1(3,81%)bA  15,1(0,91%)bB
0-5 C(7anosPD) 562(4,40%)aC  20,1(121%)a D 950(571%)aA 71,3 (4,28%)aB
5-10 NC 11,0(0,65%)bB  16,0(0,95%)abB 61,6 (3,66%)bA  18,7(1,11%)bB
5-10 C(7anosPD) 18,8(1,24%)bB  52(035%) b C 61,0(4,04%)bA 21,3(1,41%)bB
Latossolo Vermelho distroférrico

0-5 NC 9,8(0,68%)cD 166(1,15%)cC  34,5(2,04%)cA  22,5(1,56%)bB
0-5 C(llanosPD) 39,7(2,23%)aC 26,5(1,49%)aD 1257(7,08%)aA 43,3 (2,44%)aB
5-10 NC 9,2(0,65%)dC  160(1,15%)cB 284 (2,04%)dA 84 (0,60%)dC
5-10 _C(llanosPD) 11,6(0,76%)bC  184(121%)bB  586(3,86%)bA  19.8(1,31%)cB

Meédias seguidas pela mesma letra miniiscula nas colunas, e maiiiscula nas linhas, para um mesmo
solo, ndo diferem entre si (Tukey 5%.).
M'NC: solo ndo cultivado e C: solo cultivado.
@P.res: P-resina; Pi-bic: Pi-bicarbonato; Pi-hid: Pi-hidréxido e P-4c: P-4cido.

De modo geral, tanto o P-res quanto Pi-bic apresentaram valorcs

maiores principalmente na camada de 0-5cm, para todas as classes de solo. O Pi-

bic foi mais elevado nos solos cultivados em relagio a areas nio cultivadas, o

que indica a contribuigdo da adubagdo fosfatada durante o periodo de cultivo.
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Entre todas a formas de Pi, o Pi-hid apresentou os maiores percentuais
de participagdo em relagdo ao P total (Tabela 7). O hidroxido de sédio remove
formas de fosforo inorganico consideradas como de baixa disponibilidade para
as plantas (Roberts ¢ Stewart, 1987), formas associadas a fosfatos amorfos e
cristalinos de Fe e de Al (Williams, Mayer e Nriagu, 1980). Entretanto, Tiessen,
Salcedo ¢ Sampaio (1992) observaram que, em solos tropicais, o Pi-hid ¢ uma
fragdo mais dindmica do que geralmente tem sido relatado na literatura.

O Pi-hid foi maior nos solos cultivados, o que reflete também o efeito da
adubagio fosfatada (Tabela 7). Resultados semelhantes foram observados por
Aratjo e Salcedo (1997), e Ball-Coelho et al. (1993), segundo os quais areas
cultivadas, recebendo fertilizagdo fosfatada, apresentaram maior acamulo de P
na fragdo Pi-hid.

A fragdo extraivel por HCI (P-ac) apresentou valores maiores nas areas
cultivadas em relagdo as areas sob vegetagdo nativa. Essa fragio consiste de
formas de P ligadas ao Ca (Walker e Syrs, 1976) ¢, em solos ndo fertilizados de
regides temperadas, estd associada a minerais apatiticos, sendo considerada
lentamente disponivel as plantas (Williams, Mayer € Nriagu, 1980), através de
processos de intemperismo (Smeck, 1985).

Entretanto, se P-ac representa de fato o fosforo ligado A apatita, ou seja,
o P-primario, esse resultado € incompativel com o grau de intempersimo de
Latossolos, principalmente nos LVdf, nos quais foram encontrados valores mais
altos nas areas cultivadas, e restritos a camada de 0-5cm. Estes resultados podem
estar relacionados com a maior quantidade de calcio introduzida pelas calagens,
ao longo do periodo de cultivo, devido ao aumento da atividade de calcio

proporcionada pela calagem.
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¢) Formas orgénicas de fésforo

As formas organicas de fosforo incluem Po-bic e Po-hid. Os teores de
Po-labil (Po-bic) foram relativamente menores para todas as classes de solo em
relagdo a forma Po-hid, com excegdo do LVd (3 anos de PD), como pode ser
observado na Tabela 8, o que esta de acordo com observagdes de Arayjo,
Salcedo e Sampaio (1993); Tiessen, Salcedo e Sampaio (1992) e Ball-Coelho et
al (1993).

O Po-bic, a fragio mais labil entre as formas orgdnicas, teve uma
pequena contribui¢io em relagdo ao P total (Tabela 8).

O Po-hid esta associado a formas menos disponiveis de fosforo e que
envolvem transformagdes em longo prazo, conforme observagdes de Bowman ¢
Cole (1978) para solos de regides temperadas. Entretanto, os poucos trabalhos
disponiveis para solos tropicais mostram que essa fragdo parece ser mais
dindmica do que o Po-bic (Tiessen, Salcedo e Sampaio, 1992).

O Po-hid apresentou maiores valores nas areas C em relagdo as NC, para
os solos RQ e LVd. Por outro lado, para os solos LVdf, os maiores valores de
Po-hid foram observados nas areas NC. Isto pode ser explicado pelo fato de que
os LVdf apresentarem maiores teores de matéria organica, principalmente nas
areas ndo cultivadas.

De acordo com Walker e Adams (1958), o P é o principal fator que
governa a acumulagdo da matéria orgdnica, quando os outros fatores sdo iguais.
Solos com altos teores de P apresentardo maiores teores de matéria orgdnica, o
que esta de acordo com os resultados observados nesse estudo (Tabela 2).

Conforme mencionado, o fosforo é essencial para o crescimento das
plantas e, sob condigdes naturais, ¢ fomecido pela ciclagem de nutrientes via
decomposigio da matéria orginica e pelo material de origem. Resultados

similares foram obtidos por Walker (1965), segundo os quais solos formados de
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material com altos teores de P produziram mais matéria orgénica do que os que

tinham baixos teores de P.

TABELA 8. Fosforo organico (Po) em solos de areas cultivadas sob plantio
direto (PD) e de areas adjacentes sob vegetagdo nativa. Médias de

trés repetigoes.
Prof Manejo” Po-bic®” Po-hid®
(cm) mg kg’
Neossolo Quartzarénico
0-5 NC 1,7 (0,68%) b B 26,9 (543%)c A
0-5 C (1 ano PD) 1,7(0,38%)bB 65,4(7,37%)aA
5-10 NC 6,0 (2,38%)aB 19,9(3,97%)d A
5-10 C (1 ano PD) 1,9(0,44%)b B 48,8(5,63%)bA
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 3,4(0,94%) bc B 22,7(321%)b A
0-5 C (3 anos PD) 4,8(1,68%)bB 27,5(3,39%)a A
5-10 NC 1,8 (0,50%)c B 16,6 (2,33%)c A
5-10 C (3 anos PD) 8,3(2,06%)aB 26,7(0,33%)a A
Latossolo Vermelho distréfico
0-5 NC 9,0(1,72%)c B 35,2(3,37%)b A
0-5 C (5 anos PD) 10,6 (1,68%)a B 49,8(3,95%)a A
5-10 NC 8,1(1,54%)dB 28,9(2,74%)d A
5-10  C(5anosPD) 9,8(1,56%) b B 32,1(2,55%) ¢ A
Latossolo Vermelho distroférrico
0-5 NC 19,6 (2,38%)aB 89,7(542%)a A
0-5 C (7 anos PD) 17,0(2,04%)a B 55,3(3,32%)b A
5-10 NC 21,6 (2,58%)aB 82,7(4,92%)a A
5-10 C (7 anos PD) 11,8(1,56%)a B 64,1 (4,24%) b A
Latossolo Vermelho distroférrico

0-5 NC 22,4(3,10%)aB 94,7(6,57%)a A
0-5 C (11 anos PD) 20,2 (2,28%)bB 61,0(3,44%)d A
5-10 NC 19,0(2,72%)cB 79,5(5,71%)b A
5-10 C (11 anos PD) 12,6 (1,66%)d B 62,5(4,12%)c A

Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas, e maitscula nas linhas, para um mesmo
solo, ndo diferem entre si (Tukey 5%.).

M NC: solo néo cultivado e C: solo cultivado.

@ Ppo-bic: Po bicarbonato, Po-hid: Po hidréxido.
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Em relagio ao tempo de cultivo, para os solos LVd e LVdf, os valores
de Po foram maiores na camada de 0-5cm, possivelmente pelo retorno dos
residuos vegetais ao solo, favorecido pelo sistema PD, o que esta de acordo com

Crosgrove (1977).
d) Fracio residual de fésforo

Essa forma representa o fosforo ocluso, retido por minerais
estruturalmente livres de fosforo, como hematita, goethita e gibbsita (Smeck,
1985), e formas estaveis de fosforo orginico (Stewart, Hedley e Chauhan, 1980).
Essa forma foi inicialmente considerada estavel; entretanto, McLauglin e Alston
(1986) encontraram mudangas significativas desta forma com o tempo.

O P-rdu é uma forma bastante significativa do P total nesses solos
(Tabela 6). Em todas as classes de solo, o P-rdu foi superior 4 soma do P
inorganico (T Pi) e organico (Z Po) extraido do fracionamento seqiiencial.

Altas proporgdes de Prdu podem indicar alto grau de intemperismo.
Entretanto, de acordo com Walker e Syers (1976), é incompativel, em termos de
grau de intemperismo, existirem formas P-ac ¢ P-rdu altas a0 mesmo tempo,
porque o P ligado a apatita (P-ac) é que alimenta as outras formas de P 4 medida
que o solo evolui, até chegar na forma mais estavel (P-rdu). Nesse caso, podem
estar incluidas no P-rdu formas mais resistentes de P primario que o acido
cloridrico 1mol L ndo conseguiu extrair. Trabalhos antigos ja consideram P
apatita incluido no P-rdu, envolvido por quartzo, que o torna resistente a
digestdo prolongada com 4cidos diluidos e ao ataque com acidos fortes (Syers,
Williams e Walker, 1968), além de aumentos da fixagdo de P com o tempo.
Portanto, o P-rdu pode conter tanto P secundario quanto P primario ocluido. Isso
pode estar ocorrendo, justificando-se as altas proporgdes de P-rdu em todas as

classes de solo.
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e) P total

De modo geral, houve uma tendéncia em todas as classes de solo, nas
areas cultivadas, do teor de P total (Pt) decrescer com a profundidade (Tabela 5).
J4 nos solos ndo cultivados, os maiores valores de Pt foram encontrados na
profundidade de 5- 10cm. Isto pode estar relacionado com o aumento da fixagdo
de P e diminuigdo da matéria organica.

O fato das concentragdes de Pt serem maiores nas areas C do que nas
NC, nas duas camadas amostradas, indica que a fertilizagdo fosfatada ¢ a causa
dos acréscimos observados no P do solo. O calcario apresenta efeito nas formas
Pi e Po adsorvida (induzindo a liberagdo), refletindo aumentos no ciclo dos
nutrientes.

Os valores mais baixos de P total no solo RQ indicam a baixa
concentragio de fosforo no material de origem arenoso, enquanto os teores mais
altos foram encontrados nos LVdf, refletindo a natureza da rocha de origem, o
basalto (Resende et al., 1999).

Os valores de Pt foram maiores com o decorrer do tempo, no sistema
PD. Nessas condigdes, provavelmente ocorreu aumento no retorno dos
nutrientes ao solo, favorecendo a atividade dos microrganismos do solo,
aumentando, dessa forma, a mineralizagdo do Po. Tal observagio corrobora

afirmativa de Crosgrove (1977).

4.3.3 Disponibilidade de P

Verificou-se que a forma ndo labil foi maior em relagdo as outras
formas, pouco labil e 1abil (Figuras 4 e 5). Essa ¢ uma particularidade para o P,

no sentido de que é o unico nutriente que “envelhece” no solo (Vale et al.,

1995).
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FIGURA 4. Proporcio das formas de P labil, P pouco labil ¢ P ndo labil em relagdo ao P total na camada de 0-5 cm de

profundidade para todas as classes de solo. (Participagdo relativa do P residual em relagdo ao P total nos
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A adigio de fertilizantes fosfatados (P soluvel) em solos tropicais
normalmente resulta em aumentos nas formas labeis (Costa, Crisostomo e Alves,
1980), as quais pode, consequentemente, S€r transformadas em formas ndo
labeis (Tedfilo e Frota, 1982). Tal envelhecimento implica na redugdo da
disponibilidade do P aplicado ao solo em adubag3es, com o passar do tempo.
Entretanto, com o PD, a reciclagem desse nutriente através do manejo adequado
dos residuos tende a reduzir o problema imposto pela reagdo de envelhecimento
na medida em que grande parte do P absorvido pelas plantas retorna ao solo. Isto
pode ser observado nas Figuras 4 e 5, para os solos LVd. Com o aumento no
tempo de cultivo, houve uma tendéncia de redugdo na quantidade de P ndo labil
¢ aumentos nas formas labil e pouco labil.

Para os solos LVdf, isto ndo foi observado, provavelmente devido as
diferencas nos teores de oxidos de Fe e na mineralogia desses solos. Resultado

semelhante também foi observado por Motta (1999).

4.3.4 Relacdes entre formas de P no solo e o P disponivel

As analises de correlagio mostraram que o P-ac, P-Ca e o P-Fe foram as
formas que melhor se correlacionaram com o P extraido por Mehlich-1 e resina,
nos solos cultivados (Tabela 9). Crews (1996) encontrou correlagdo positiva €
altamente significativa entre P-ac ¢ Pi-labil (P-res: 0,96, Pi-bic: 0,90), o que
considerou consistente com a hipdtese de que P-ac consistiu uma importante
fonte de P para a alfafa, planta utilizada no experimento.

Considerando-se que em solos acidos o P-Ca fomece uma boa
estimativa do P disponivel para as plantas, as correlagSes significativas ¢
positivas observadas para a relagio P-ac e P-Ca indicam que essa forma de P (P-
Ca) também é pouco estavel. Dessa forma, as formas P-ac ¢ P-Ca podem ser
consideradas como formas disponiveis de P para as plantas. Entretanto, as

analises de correlagdo simples tém limitagSes para afirmar relagdes de causa e
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TABELA 9. Coeficientes de correlagdo simples entre formas de P no solo e o P extraido por Mehlich-1 ¢ resina, nos solos
cultivados nas profundidades de 0-5 € 5-10cm.

P-res. Pi-bic. Po-bic. Pi-hid. Po-hid. P-ac. P-rdu. P-Al P-Fe P-Ca Mehlich-1 Resina

144

P-res. 1 023 -0,03 0,15 0,22 0,74* -0,71* -0,35 0,48 0,65*% 0,94** 0,86**
Pi-bic. 1 0,47 0,76* -0,11 0,55 -0,70* -0,45 0,71* 0,62 0,39 0,47
Po-bic. 1 0,70* -0,80** 0,56 -0,31 0,01 0,67 0,56 0,25 0,40
Pi-hid. 1 -0,31 0,61 -0,72* -0,12 0,85** 0,63 0,38 0,54
Po-hid. 1 -0,18 -0,19 0,04 -0,19 -0,12 0,01 -0,08
P-ac. 1 -0,86%* -0,08 0,88** (,97** 0,91+ 0,97**
P-rdu. 1 0,20 -0,88** -0, 87** -0,81**  -0,86%*
P-Al 1 -0,11 -0,05 -0,25 0,15 7§
P-Fe 1 0,92%* 0,70* 0,79%*™
P-Ca 1 0,84%* 0,90**
M-1 1 0,97**
Resina 1

* ** sionificativo ao nivel de 5% e 1% pelo teste de T, respectivamente.
@ P-Al - fosforo ligado a aluminio; P-Fe ~ fosforo ligado a ferro; P-Ca ~ fosforo ligado a cAlcio; P-res - resina; i - inorgénico; o - orgénico; bic -
bicarbonato; hid — hidroxido; 4c - 4cido; rdu - residual, M-1- Mehlich-1.



efeito e, embora estas tenham sido altamente significativas (p<0,001), estes
resultados devem ser vistos com cautela.

A natureza quimica da forma P-rdu ¢ desconhecida e pode incluir
formas de P inorganicas e orgénicas (Hedley, Stewart e Ghauhan, 1982). Essa
forma, que mais contribuiu com o P total nas duas profundidades estudadas
(Tabela 5), mostrou correlagdo negativa significativa com todas as formas de P
nos solos NC (Tabela 10), enquanto, nos solos C, correlacionou negativamente
com as formas P-Fe, P-Ca ¢ P extraido por Mehlich-1 e por resina (Tabela 9), o
que esta de acordo com a consideragdo de que a forma P-rdu é P ndo labil.

O P-Fe apresentou relagdes positivas e significativas com as formas Pi-
bic, Po-bic e Pi-hid, nos solos cultivados (Tabela 9), o que esta de acordo com a
pressuposigdo de que estas formas sdo potencialmente disponiveis as plantas.

A fragiio extraivel com hidroxido de sédio (P-hid) mostrou-se mais
dinimica do que geralmente tem sido relatado na literatura. Essa fragdo
apresentou relagdo com as formas Pi-bic e Po-bic, que sdo consideradas
disponiveis as plantas, o que sugere que o Pi-hid pode ser considerado uma
forma do P labil. Entretanto, essa forma ndo se correlacionou com os extratores
de P disponivel.

A forma P-Al ndo se correlacionou com as outras formas de P ¢ também
com nenhum extrator de P disponivel (com exce¢do ao Mehlich-1 nos solos ndo
cultivados). Esses resultados indicam que essa forma de P teve papel menos
importante na dinimica de P desses solos, ou ainda trata-se de uma limitagdo da
analise de correlagdo simples.

Considerando que P-res e P-Ca possam ser considerados formas de P
potencialmente disponiveis as plantas, os dois extratores estudados foram
eficientes em prever a disponibilidade de P para os solos cultivados, porém sao
necessarios experimentos utilizando plantas para que tal inferéncia seja

confirmada.
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TABELA 10. Coeficientes de correlagdo simples entre formas de P no solo e o P extraido por Mehlich-1 ¢ resina, nos

solos ndo cultivados nas profundidades de 0-5 e 5-10cm .

P-res. Pi-bic. Po-bic. Pi-hid. Po-hid. P-iac. P-rdu. P-Al P-Fe P-Ca  Mehlich-1 Resina
P-res. 1 0,61 0,53 0,16 0,94** 0,57 -0,74* -0,05 0,27 0,62 0,33 0,56
Pi-bic. 1 0,80** 0,69* 0,78** 0,82** -0,95%* -0,39 0,77%%  0,94%* 0,31 0,30%*
Po-bic. 1 0,50 0,67* 0,71* -0,82** 041 0,57 0,79%* 0,10 0,63
Pi-hid. 1 0,30 0,58 -0,70* -0,16 0,79%* 0,65* 0,26 0,37
Po-hid. 1 0,721 * -0,88** .0,12 0,41 0,74* 0,41 0,72*
P-ac. 1 -0,87** -0,23 0,68 0,86** 045 0,57
P-rdu. 1 0,25 -0,71*  -0,91** -0,39 -0,73*
P-Al 1 -0,03 -0,20 0,68* 0,05
P-Fe 1 0,85%# 0,41 0,62
P-Ca 1 0,45 0,80**
M-1 1 0,61
Resina 1

* , ** significativo ao nivel de 5% e 1% pelo teste de T, respectivamente.
M p_Al - fésforo ligado a aluminio; P-Fe — fésforo ligado a ferro; P-Ca — fésforo ligado a célcio; P-res - resina; i - inorganico; o - organico; bic ~
bicarbonato; hid — hidroxido; ac - 4cido, rdu - residual; M-1- Mehlich-1.
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5 CONCLUSOES

Os métodos de fracionamento de P foram eficientes para avaliar os efeitos

do manejo na dindmica das transformagdes de P no solo.

O fosforo, de modo geral, predominou na camada de 0-5cm de
profundidade, mostrando o efeito das aplicagdes anuais de fertilizantes

fosfatados em superficie e a baixa mobilidade do nutriente.

Os solos de textura média e de textura arenosa apresentaram maiores
percentuais de P nas formas pouco 1abil (P-hid) e labil (P-res ¢ P-bic),
comparativamente aos solos argilosos que apresentaram maiores percentuais

nas formas pouco labil (P-hid) e ndo labil (P-ac).

O P-Ca e P-4c nas condigbes estudadas apresentaram relagdes positivas €
significativas com o P extraido por Mehlich-1 e resina, indicando que estas

formas sdo potencialmente disponiveis para as plantas.

O método de fracionamento de Hedley, Stewart ¢ Ghauhan (1982) indicou
que com o tempo de cultivo sob plantio direto, para uma mesma classe de
solo, a participagio das formas de P ndo labeis em relagdo ao P total tendeu
a diminuir, sendo acompanhada por um aumento relativo das formas mais

labeis.
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