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1. RESUMO

A dindmica do foésforo no solo é bastante complexa e seu estudo
muitas vezes exaustivo, mas o entendimento de como ocorrem os processos de troca
envolvendo adsorcao e dessor¢do se faz necessario para compreender o comportamento desse
elemento nos diferentes solos. O presente trabalho estd dividido em trés estudos, sendo que o
primeiro focou na atuacdo de acidos organicos de baixa massa molecular, liberados pelas
plantas, no deslocamento e disponibilizacdo de fosforo e outros nutrientes no solo. No
segundo estudo, foi acompanhado o que acontecia com o foésforo do solo quando cultivado
com ¢ sem fertilizacdo, em dois Latossolos do cerrado brasileiro sob sistema de semeadura
direta e convencional. J& no terceiro estudo, tentou-se focar nas caracteristicas especificas dos
dois solos do cerrado brasileiro, como capacidade de adsor¢ao de fosforo, biodisponibilidade
de P com uso de ligantes organicos e fitases, e efeito de acidos organicos provenientes de
esterco bovino e sintético, na disponibilidade de P. Mediante os resultados constatou-se que os
extratos de plantas propiciaram aumento na disponibilidade de fosforo somente na superficie
do solo (0-5 cm), especialmente nas fragdes labeis. O nabo forrageiro foi a cultura mais
eficiente na disponibilizacdo de P no solo. Na presenca dos extratos, a disponibilidade de
potassio aumentou nas camadas superficiais, ja as disponibilidades de célcio e magnésio ndo
foram alteradas. A aplicagdo de fertilizante fosfatado ocasionou aumento nas fragdes
inorganicas de fosforo tanto labeis como moderadamente labeis, no solo Argissolo Vermelho

Amarelo, ¢ esse aumento foi consideravel até a camada de 10-15 cm. O sistema de semeadura



direta em solos do cerrado aumentou pH, matéria organica e disponibilidade de Ca e Mg, na
camada superficial com relacdo ao sistema convencional, mas nio foi observada diferenga na
disponibilidade de P e K. A capacidade maxima de adsor¢ao de fosfato observada para o
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho foram de 1200 e 800 mg kg™ de solo,
respectivamente. Ja para o solo Christiana dos EUA, essa capacidade maxima de adsor¢do de
fosfato nio passou de 200 mg kg™ de solo. A fragio bioativa de P, estimada com uso de fitase,
mostrou ser um bom caminho pra estimar a disponibilidade de formas organicas de fésforo em
solos com baixo teor de argila e 6xidos. J4 em solos do cerrado brasileiro, caracterizados por
apresentarem baixos niveis de matéria orgdnica e baixos niveis de fosforo em formas
organicas labeis, essa fragdo ndo foi representativa. O uso de compostos organicos, tanto
sintéticos como de origem animal, ndo foi efetivo no aumento da disponibilidade de P em

solos do cerrado brasileiro.

Palavras chave: 4cidos organicos, plantio direto, mudancas no foésforo do solo, residuos de

plantas.



SOIL PHOSPHORUS DYNAMICS AS FUNCTION OF MANAGEMENT AND
RESIDUES PRESENCE IN SOIL SURFACE. Botucatu, 2007. 145p. Tese (Doutorado
em Agronomia/Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual
Paulista.

Author: PAULO SERGIO PAVINATO
Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM

2. SUMMARY

The dynamics of soil phosphorus is not easily understood, and its study
is normally exhausting, but to know how the exchangeable process occurs in soil, involving
adsorption and dessorption, is necessary for understanding the behavior of phosphorus in
different soils. The current work is divided in three studies. The first study was focused in the
action of low molecular weight organic acids, from plants, on the mobility and availability of
phosphorus and other nutrients in soil. The second study was focused in what happen with soil
phosphorus when the soil is cultivated with and without fertilization, in two Latossolos from
Brazilian cerrado under no-till and conventional system. In the third study was tried to focus in
specific characteristics of the two Brazilian cerrado soils, like phosphorus adsorption capacity,
P bioavailability with organic ligands and phytases, and the effect of organic acids from cattle
manure and synthetics, in P availability. Analyzing the results, is possible to see that plant
extracts promoted increment in phosphorus availability in near surface soil layer (0-5 cm),
mainly in labile fractions. Radish shows to be the most efficient crop in increase soil available
P. When plant extracts were applied, potassium availability increased in surface layers,
otherwise calcium and magnesium availability were not changed. The phosphate fertilization
increased both labile and moderately labile inorganic P fractions, in soil Argissolo Vermelho-
Amarelo, and this increase was expressive until 10-15 cm. The no-till system in cerrado soils
increased pH, organic matter and Ca and Mg availability, in soil surface layer, in relation to

conventional system, but it was not observed any change in P and K availability. The



maximum P adsorption capacity observed in soils Latossolo Vermelho-Amarelo and Latossolo
Vermelho were 1200 and 800 mg kg™ of soil, respectively. In soil Christiana from USA this
maximum P adsorption capacity was lesser than 200 mg kg of soil. The determination of
bioactive P, using phytase, shows to be a good way to estimate the availability of soil P in
organic forms, in soil with low clay and oxides content. However, in Brazilian cerrado soils,
characterized by lower levels of organic matter and P in labile organic forms, this fraction is
not representative. The use of organic compounds, synthetic or from animal residues, was not

effective in increase P availability in Brazilian cerrado soils.

Key words: organic acids, no-till, changes in soil phosphorus, plant residues.



3. INTRODUCAO

A distribui¢do do fosforo no solo vai desde sua participacdo na rede
cristalina de alguns minerais até formas orgénicas estaveis, compondo a fragao total, que ¢
constituida de uma fragdo inorgénica e outra organica, as quais se encontram em equilibrio
dinamico (Hedley et al., 1982; Tokura et al., 2002). A discussdo sobre os mecanismos que
controlam as transformagdes do fosfato (P) nas diferentes classes de solos ¢ muitas vezes
exaustiva, devido a complexidade e a interferéncia de diversos fatores que condicionam suas
reagoes.

Niveis adequados de P disponivel no solo sdo essenciais para a
producdo das culturas e o crescimento da vegetacdo em geral, com isso, a adubacgdo fosfatada
assume vital importancia na agricultura atual. O fésforo encontrado na natureza ¢ originado do
intemperismo dos minerais de apatita que compdem o solo e também de outros materiais
geologicos mais estaveis. O fosfato ¢ solubilizado por processos quimicos e fisicos de
intemperismo, se acumula em plantas e animais, ¢ convertido para formas estaveis na
natureza, ou ¢ erodido no solo e vai parar em depositos de sedimentos nos oceanos.

O estudo de acidos organicos estd bastante em foco nos ultimos anos,
devido a capacidade destes em interagir com a fase sélida do solo e ocupar os sitios de
adsor¢do de nutrientes. Como grande parte destes acidos organicos tem carater anidnico,
ocorre a competi¢do com fosfatos pelos sitios de adsor¢do, mantendo o fosfato mais livre em

solucdo e, consequentemente, disponivel as plantas. Os acidos organicos podem também



formar complexos organo-metélicos estaveis com ferro (Fe) e aluminio (Al), numa larga
amplitude de pH do solo (Sposito, 1989). A eficiéncia dos 4cidos organicos em aumentar a
disponibilidade de P no solo depende do pH, do tipo de anion organico e da persisténcia deste
anion no solo, pois muitos destes acidos sao degradados em poucos dias apds a liberagdao dos
residuos vegetais por decomposicao (Kirk et al., 2000; Jones, 1998).

A mudanga no sistema de cultivo de preparo convencional para
semeadura direta tem desencadeado uma série de mudancas no solo, especialmente nas
propriedade quimicas e na disponibilidade de nutrientes no solo. A tendéncia observada ¢ de
acumulacdo de nutrientes nas camadas superficiais do solo no sistema de semeadura direta,
pois, além de ndo haver revolvimento do solo, hd o acimulo de nutrientes no tecido das
plantas cultivadas, o qual posteriormente sofre decomposicdo e os nutrientes ficardo
depositados na superficie do solo, consequentemente incrementando os niveis nas camadas
proximas a superficie.

Os solos do cerrado brasileiro caracterizam-se por apresentarem baixa
fertilidade natural, o que os torna improdutivos para a agricultura quando ndo corrigidos
quimicamente. Por isso, o fésforo ¢ um dos nutrientes essenciais que precisam ser adicionados
inicialmente em grande quantidade em solos do cerrado, devido a baixa disponibilidade
natural. Por outro lado, solos de regides da costa leste dos Estados Unidos, principalmente dos
Estados de Maryland, Delaware e Virginia, sdo compostos de menos de 30% de argila e
oxidos, o que lhes propicia baixa capacidade de adsor¢do de fosforo. Nestes solos, devido a
aplicacdo constante de dejetos animais, por ser uma regido produtora, os niveis de fosforo
disponivel normalmente sdo bastante altos (Dao, 2004), ocasionando problemas com
contaminagdo de dguas superficiais e mananciais. Por isso, torna-se importante uma sistema de
manejo que proporcione grande absor¢do e mantenha por mais tempo este P em formas
organicas complexadas, diminuindo os niveis diretamente disponiveis no solo.

O presente trabalho esta dividido em trés estudos, sendo que o
primeiro teve como foco a atuag¢do de 4cidos organicos de baixa massa molecular, presentes
em plantas, no deslocamento e disponibilizacdo de fosforo e outros nutrientes no solo. No
segundo estudo foi acompanhado a dindmica do fosforo do solo quando cultivado, tanto as
quantidades presentes em solugdo como niveis disponiveis no perfil durante cultivo, em dois

Latossolos do cerrado brasileiro sob sistema de semeadura direta e convencional. Ja no



terceiro estudo, tentou-se focar nas caracteristicas especificas dos dois solos do cerrado
brasileiro, como capacidade de adsor¢do de fosforo, biodisponibilidade de P com uso de
ligantes organicos e fosfatases, e efeito de acidos organicos na disponibilidade de P. Neste
ultimo estudo também foi incluido um solo dos EUA, do Estado de Maryland, onde foi
desenvolvido o trabalho, como parte do estagio de doutorado no exterior.

Os objetivos gerais do trabalho foram: caracterizar as mudangas na
disponibilidade e¢ nas formas de fosforo no solo, em profundidade, com a adicao de
compostos organicos provenientes de plantas; determinar as mudangas nas formas de fosforo
no perfil de dois solos do cerrado brasileiro, quando cultivado por longo tempo sob sistema
convencional e semeadura direta; avaliar a agdo de compostos organicos de origem animal na
disponibilidade de P em dois solos do cerrado brasileiro e um solo americano.

O primeiro estudo teve como hipdtese que os compostos organicos
originarios da decomposi¢do dos residuos atuam na disponibilidade de nutrientes no solo,
através de competi¢ao i0nica pelos sitios de adsor¢do das fragdes organica e mineral do solo.
Os objetivos especificos foram: avaliar as mudancas nas fragdes de fosforo no fracionamento
seqliencial de Hedley com a aplicacdo dos compostos; determinar a espécie vegetal mais
eficiente em disponibilizar fésforo no solo através da decomposi¢do dos residuos; avaliar a
mudanga nos cétions do solo e a sua lixiviagdo com a aplicagdo dos compostos organicos.

O segundo estudo teve como hipdtese que a manutengdo de residuos
vegetais na superficie aumenta a disponibilidade de fésforo no solo. Objetivos especificos:
quantificar as fragdes de P no perfil em dois solos do cerrado apds aplicacao de fertilizante
fosfatado; estimar o potencial original dos solos em fornecer P para a cultura; determinar se
estd ocorrendo acimulo de P em formas organicas com a ado¢ao do SSD.

O terceiro estudo teve como hipotese que a disponibilidade de fosforo
no solo seria influenciada pela presenga de anions organicos que competem pelos sitios de
adsorc¢ao no solo. Como objetivos especificos: determinar as fracdes bioativas de P no perfil
do solo por meio de fracionamento enzimatico com uso de fitases (phytase hydrolyzable
phosphorus - PHP); determinar a capacidade de adsor¢@o de P por estes trés solos; determinar
o potencial de disponibilizagdo de P com a aplicacdo de 4cidos organicos sintéticos e

derivados de esterco bovino.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Efeitos dos compostos orgéanicos nos cations do solo

Os compostos organicos do solo sdo formados por acidos hiimico e
falvico, acidos organicos de baixa massa molecular (AO), 4cido tanico, aminas, compostos
aromaticos e vdarios outros compostos. Todos estes podem fazer parte do carbono organico
soluvel do solo. Na solugdo do solo a concentracdo normal de carbono organico soluvel varia
de 0,2 a 2,5 mmol LA concentragdo de AO nas plantas ¢ de 10 a 100 vezes maior que a
encontrada no solo, devido a sua acdo nos processos metabdlicos celulares. No entanto, a
adicao de material organico no solo resulta num rapido aumento da concentragdo de AO no
mesmo. Aproximadamente de 2 a 10% do carbono organico solivel do solo é composto de
AO. Entre os mais comuns, destacam-se os monocarboxilicos (acetato, formato, lactato),
dicarboxilicos (oxalato, malato) e tricarboxilicos (citrato) (Guppy et al., 2005).

A concentra¢do de AO na maioria dos solos ¢ menor que 10 pmol L.
Além disso, grande parte destes acidos estd localizada em micro sitios de adsorg¢do e atua
como tamponante da presenca destes acidos em solugdo, por isso e por outros fatores, a
concentracdo em solucao normalmente ¢ baixissima. Muitos estudos com AO tém sido feitos
em areas de florestas, no entanto, os resultados tém demonstrado que a concentracdo destes
acidos ¢ dois tergos menor em areas cultivadas quando comparado as florestas (Guppy et al.,

2005).



Na maioria das vezes, a producdo e liberagdo de acidos organicos ¢
resposta da planta a condi¢des de estresse, como deficiéncia de P e/ou Fe e também por
toxidez de Al (Ryan et al., 2001). A soma de AO produzidos pelas plantas pode constituir até
30-40% do total de carbono liberado pelas raizes, sendo muito dependente do tipo de planta e
do pH do solo. Conseqiientemente, a concentracdo de AO na rizosfera ¢ consideravelmente
maior que na massa de solo como um todo, mas isso ¢ especifico para cada tipo de solo e
planta.

O sistema de semeadura direta com rotagdo de culturas, usando
culturas de cobertura durante o periodo invernal, tem se mostrado sustentavel para os solos
acidos, que fazem parte do cendrio produtivo de praticamente todo o territorio brasileiro. O
suprimento de nutrientes através da decomposi¢do dos residuos e também a interrup¢ao do
ciclo de doencas e o controle de ervas, tem sido apresentado como algumas das vantagens da
rotagdo de culturas e do uso de cobertura no inverno. Além disso, tem sido observado que os
residuos de cobertura favorecem a mobilizacdo de cations no sistema de semeadura direta
(Franchini et al., 2003).

Os residuos de plantas possuem AO em concentragdes que mudam de
acordo com o modo de fixacdo do carbono (C) da planta (C;, C4, CAM), com o estado
nutricional e com a idade. Estes acidos organicos tém grupos funcionais, principalmente de
tipos carboxilicos e fendlicos, que participam em vdrias reagdes quimicas no solo, como:
complexacdo acido organico-metal, redugdo da toxidez por Al, adsor¢do de ions, constituicao
quimica da rizosfera e lixiviagdo de Ca no solo (Franchini et al., 2003). Dessa forma, além de
complexarem o Al toxico, esses compostos aumentam a mobilidade, no perfil do solo, dos
produtos originados da dissolugdo do calcario aplicado em superficie. Entre os mecanismos
responsaveis pela melhoria das caracteristicas quimicas do solo com a aplicacdo de residuos
vegetais, destacam-se: a sorcao de H e Al na superficie do material vegetal, a complexacao do
Al por compostos organicos, a troca de ligantes entre os grupos funcionais OH™ de 6xidos de
Fe e Al e os anions organicos, e o aumento do potencial de oxidacdo bioldgica de anions
organicos (Franchini et al., 1999).

A manutengao dos residuos de plantas na superficie do solo no sistema
de semeadura direta (SSD) dificulta a agdo microbiana, em virtude do menor contato com o

solo, resultando numa decomposi¢do mais lenta. Com isso, e também com o constante aporte
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de residuos, ¢ possivel ocorrer producdo continua de compostos organicos de baixa massa
molecular, sendo seu efeito continuo na fertilidade, e ndo somente no periodo de
decomposi¢do logo apos incorporagao, como € o caso do preparo convencional.

Resultados apresentados por Franchini et al. (2003) permitem constatar
que, sob sistemas organicos, os cations polivalentes (Ca, Mg e Al) sdo preferencialmente
lixiviados em relagdo aos monovalentes (K). Esta preferéncia na lixiviagdo poderia ser
explicada pela carga nula ou negativa dos complexos organicos formados entre os anions
organicos dos extratos de plantas e os cations polivalentes. Neste caso, o K preso nos
complexos de troca do solo satisfaria as cargas geradas pelo aumento de pH e lixiviagdo de Al.
No entanto, ¢ importante ressaltar que em sistemas inorganicos a preferéncia de lixiviagao ¢
para o K, em relagdo ao Ca e Mg, devido a sua maior constante de associagdo com anions
inorganicos. Também cabe salientar aqui que a quantidade de K presente nas plantas ¢ na
maioria das vezes bem superior a quantidade tanto de Ca como de Mg, e esse deslocamento do
Ca e Mg poderia estar ocorrendo por movimento de massas.

A elevacao do pH do solo com a adi¢do de residuos vegetais ¢ um
resultado comum, pois o que normalmente ocorre ¢ uma troca ou complexagao dos H e Al, por
Ca, Mg, K e outros compostos presentes no residuo vegetal, aumentando assim a saturagdo por
bases. As reagdes de troca de ligantes entre anions organicos e os grupos OH terminal em
oxidos de Fe e Al tem sido proposta como uma das causas da elevagao de pH do solo apds a
adicao dos residuos (Franchini et al., 1999). Também deve ser considerado aqui que o pH dos
residuos vegetais normamente € maior que o pH do solo, por isso da elevagao do pH no solo.

A adicdo de residuos organicos também pode proporcionar a
complexacdo de metais com os AO gerados destes residuos, os quais podem agir no sentido de
diminuir a disponibilidade dos cations em solu¢do, ou também aumentar essa disponibilidade,
pela acdo nos sitios de adsorcdo destes metais. Normalmente o Ca e o Mg aumentam em
solugdo, por ocasido da adi¢cdo de residuos vegetais em solos com pH menor que 6,0. Em solos
com Al alto também pode haver uma complexagdo deste elemento com os &nions organicos,
tornando-o ndo téxico para as plantas (Pohlman & McColl, 1986).

A capacidade de competicao dos AO por sitios de adsor¢do varia com
a estrutura do anion e o pH do sistema, sendo que os compostos tricarboxilicos sdo mais

eficientes em competir que os di e monocarboxilicos, e a maxima competi¢cdo ocorre com pH
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proximo do pKa dos compostos (Jones et al., 2003). De um modo geral, os dnions podem ser
classificados de acordo com o peso molecular e sua capacidade de complexacdo, em funcao do
arranjo dos grupos funcionais carboxilicos, hidroxilicos e fenolicos, sendo: (1) baixa massa
molecular e fraco ou moderado poder de complexagao (aspartico, salicilico); (2) baixa massa e
alto poder de complexacdo (malico, citrico, tartdrico) e (3) alta massa e alto poder de
complexagdo (taninos, acidos fulvicos e himicos) (Inoue & Huang, 1986).

A eficiéncia dos AO na redugdo da adsor¢do de P no solo ¢
diretamente relacionada com a concentragdo destes acidos no solo. A eficiéncia de competicao
decresce para os acidos na seguinte ordem: tricarboxilicos > dicarboxilicos >
monocarboxilicos (Guppy et al., 2005).

Muitos acidos organicos livres em solugdo apresentam propriedades
complexantes sobre os metais livres no solo. Em citagcdes de literatura constata-se que o
oxalato e o malato tém sido muito efetivos em inibir a precipitacdo de fosfato complexado
com Fe e Al (Andrade et al., 2003). Enfim, alguns acidos especificos tém maior ou menor
potencial de agdo sobre certos metais. Compostos organicos, como os acidos di e
tricarboxilicos, contém grupos funcionais hidroxi-B que agem no momento da ligacdo entre os
metais e os acidos. Os &cidos fendlicos contém o grupo orto-OH como o mais efetivo
complexante para o Al, quando comparado com outros compostos similares com grupos
funcionais de combinagdes diferentes, e isso € que regula a forga de ligacdo e a duracdo desta
complexagdo, pois com a formacao de ligacdes a decomposicao ¢ retardada.

Viérios trabalhos ja foram realizados no Brasil, com o intuito de
comparar o efeito dos residuos de varias plantas no pH do solo e na disponibilidade de Ca, Mg
e K, bem como na complexacdo do Al (Franchini et al., 1999-2003; Amaral et al., 2004). Os
resultados obtidos até o momento demonstram que realmente ocorre aumento do pH com a
aplicacdo destes residuos em superficie, com maiores efeitos nas camadas mais superficiais.
Com relagdo aos cations Ca, Mg e K, t€ém sido demonstrado que seus teores trocaveis
aumentam nas camadas superficiais, mas muitas vezes em decorréncia da quantidade presente
no residuo, e ndo do aumento da disponibilidade do nutriente pre-existente no solo.
Considerando o Al livre, os 4acidos organicos conseguem complexar este elemento, tornando-o

indisponivel. Com relagdo as culturas, o nabo forrageiro ¢ que normalmente apresenta maior
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efeito nestas caracteristicas quimicas do solo, devido a maior presenca de acidos organicos no
tecido desta cultura, tais como citrico e malico.

O Al do solo ¢ preferencialmente complexado com o acido citrico, por
1Ss0, muitas vezes, algumas culturas tem maior potencial em diminuir o Al toxico do solo. Ja
no caso do &cido malico a preferéncia ¢ pelo Ca. A constante de estabilidade do 4cido malico
+ Al (4,6) ¢ menor que a do acido citrico + Al (8,0), o que pode favorecer a complexagdo do
acido citrico com o Al e do malico com o Ca. O transporte de Ca-ligante para a camada
subsuperficial do solo ocorre quando a constante de estabilidade do complexo ¢ maior que a
constante de estabilidade do Ca-solo e a constante Al-ligante ¢ menor que a do Al-solo. Neste
caso, o complexo Ca-ligante ¢ suficientemente estavel, para impedir a adsor¢ao de Ca no solo,
mas também ndo ¢ suficientemente forte, para trocar com o Al do solo (Miyazawa et al.,
2000).

A disposi¢do das cargas do acido citrico, no qual o grupamento OH
estd no meio da molécula e ao lado de um dos grupamentos COOH, favorece sua interacao
com a fracdo mineral do solo (Stevenson, 1967), podendo formar quelatos e neutralizar, de
forma estavel, os sitios de adsorcdo do solo. O &cido oxalico, embora apresente maior
densidade de carga, abrange apenas grupamentos COOH, mais dificeis de participar das

reacdes que os grupamentos OH do acido citrico.

4.2 Fosforo no solo

Dentre as varias formas que o fosforo ¢ encontrado no solo, as plantas
o absorvem somente nas formas iénicas H,PO4 ¢ HPO,*". Depois de absorvido, ele permanece
na forma de ortofosfato, nao modificando seu estado de oxidagdo, ao contrario do que ocorre
com outros nutrientes, como o nitrogénio (N) e o enxofre (S). O radical fosfato no interior da
planta pode estar como ion livre, ligado a cations metalicos formando compostos soliveis ou
complexos insoluveis e, na forma mais importante, ligado a radicais organicos (P organico).
Os compostos fosfatados mais importantes nas plantas sdo os fosfatos de inositol, acidos
nucléicos (DNA e RNA), fosfolipidios, ATP e ADP, e ainda NADP. Por fazer parte destes
compostos, o P ¢ essencial na divisdo celular, na reproducdo e no metabolismo vegetal

(Anghinoni & Bissani, 2004).
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No solo, o fosforo estd presente nas fases sélida e liquida, ou seja,
adsorvido ou complexado com os oxi-hidroxidos de Fe, Al e Ca e com a matéria organica, ou
livre na solugdo do solo. Sendo o solo uma mistura de materiais organicos e inorganicos, o P
também se apresenta em formas organicas e inorganicas, tanto na fase so6lida como na solugao
do solo, sendo que existe um equilibrio entre o P adsorvido e o P em solu¢do. Devido a baixa
quantidade total de 4gua retida pelo solo e a baixa concentragiao de P na solugdo, a quantidade
prontamente disponivel de P para as plantas ¢ muito baixa, havendo a necessidade de difusdo
de P da fase solida para a solucdo para suprir as necessidades das culturas. Essa difusao ¢
dependente do pH, do teor de 6xidos e de outros fatores que afetam o equilibrio P-sélido/P-
solugdo (Anghinoni & Bissani, 2004).

O fosforo organico estd presente no ambiente como parte do tecido de
plantas vivas e de residuos em decomposi¢ao, bem como de graos e sementes exportados nas
colheitas, e também faz parte dos residuos de origem animal e humana. Uma das formas mais
comuns de adicionar P ao sistema ¢ por meio do uso de fertilizantes industriais, os quais sdo
originados da manipulagdo de rochas fosfaticas, tornando o P disponivel para absorc¢ao pelas
plantas. Mas o uso de residuos vegetais € animais também sdo formas importantes de adigao
de P, e estdo constantemente ocorrendo, muitas vezes sem ser percebido.

Os solos podem ser considerados como fonte ou como dreno de
fosforo dependendo de suas caracteristicas relacionadas ao grau de intemperismo. Assim 0
solo serve como fonte quando ainda apresenta reservas naturais ou pela adi¢ao de fertilizantes.
Solos em estdgio avangado de intemperismo apresentam caracteristicas como maior
eletropositividade, menor capacidade de troca de cations, aumento da adsor¢do anidnica,
diminui¢do da saturag@o por bases, entre outras. Neste caso, o solo compete com a planta pelo
fertilizante adicionado, caracterizando-se como um dreno (Novais & Smith, 1999).
Naturalmente em solos tropicais e subtropicais, solos dreno, o P encontra-se em concentracdes
muito baixas na solugdo, sendo limitante para o desenvolvimento de culturas comerciais. Em
solos jovens, as grandes quantidades de fosfatos primarios, através do intemperismo, fornecem
este nutriente as plantas.

A disponibilidade de P ¢ muitas vezes descrita pelo grau de labilidade
deste nutriente no solo, ou seja, pela forma e interagdo que o P estd sofrendo dos sitios de

adsor¢ao do solo. Se 0 mesmo esta em solugdo ou fracamente adsorvido, entdo esta na forma
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1abil, se estd adsorvido com maior forga nas argilas e 6xidos de Fe e Al, entdo o grau de
interacdo ¢ que regulara a labilidade do mesmo. Com o desenvolvimento do solo, as formas
labeis de P diminuem e as formas nao labeis aumentam, especialmente aquelas inorganicas
inativas. A participacao do P organico aumenta, € os processos bioldgicos tendem a governar
sua disponibilidade para as plantas e/ou microrganismos do solo (Cross & Schlesinger, 1995).
Por isso, o estudo das fragdes de P presentes no solo se faz importante, e pode ser utilizado
como pardmetro para avaliagdo da disponibilidade deste nutriente ao longo dos anos de
cultivo.

Os sistemas de cultivo também influenciam grandemente o
comportamento dos nutrientes no solo. No sistema de semeadura direta normalmente ocorre
acumulo de matéria organica na superficie, conseqlientemente ocasionando aumento na
disponibilidade de alguns nutrientes nas camadas mais superficiais do solo. O sistema de
semeadura direta altera em muito a dindmica do P no solo, pois este nutriente se acumula nas
camadas superficiais, podendo aumentar a fragdo orgénica, seja pela auséncia de mobilizacao,
seja pela producao de acidos organicos que competem pelos sitios de retencao (Rheinheimer,
2000). Ja no sistema convencional a distribuicdo do material organico ¢ mais uniforme no
perfil e a decomposicao ¢ mais rapida, desfavorecendo a acumulagdo de fragdes organicas de

nutrientes no solo.

4.3 Competicao entre fosforo e acidos organicos

Os solos tém potencial de adsorver acidos organicos com grande
energia, ocupando os sitios de adsor¢do de fosfato, aumentando a disponibilidade de fosforo
para as plantas (Andrade et al., 2003). Esses 4cidos podem também formar complexos organo-
metalicos estaveis com Fe e Al, em varias faixas de pH (Sposito, 1989). Fatores importantes
que determinam a eficiéncia de competi¢do entre os AO com fontes de P no solo sdo: o pH do
solo, a composicdo destes acidos, a concentracdo, a capacidade de sor¢do destes 4cidos e a
persisténcia destes anions no solo (Stevenson, 1967).

Os 4acidos organicos podem exercer uma fung¢do importante na
utilizagdo dos nutrientes insoliveis pelas plantas, especialmente o P (Kirk et al., 2000). Em

solos tropicais acidos, a mudanga do pH na rizosfera e a produgdo de AO que competem pelos
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sitios de adsor¢do liberam o P organico pela quelatizacdo de 6xidos de Fe e Al, aumentando
assim a solubilidade de P no solo (Jones, 1998). Os acidos organicos mais ativos no solo sdo o
citrico, oxalico, gluconico, latico e malico (Guppy et al., 2005). Os acidos humicos e fulvicos
também podem cumprir o mesmo papel que os anteriores na disponibilizagdo de alguns
nutrientes anionicos. O acido carbonico que se forma a partir do CO, proveniente da
respiracdo microbiana e radicular, ainda que ndo seja um &cido organico, também atua de
forma similar, especialmente em relagdo aos fosfatos de Ca.

Uma das principais fontes de &cidos organicos no solo ¢ a
decomposi¢do da matéria organica, mas também a lavagem direta da palha dos residuos
vegetais e os exsudatos radiculares e microbianos sdo outras importantes fontes. Tém-se
detectado a exsudacao ativa de 4cidos organicos por parte dos géneros Bacillus, Thiobacillus,
Mycobacterium, Micrococcus, Enterobacter, Arthrobacter, Pseudomonas, Nitrobacter,
Escherichia, Agrobacterium, Erwiinia, Aspergillus, Penicillium, Scleortium, Fusarium,
Trichoderma, Mucor, Streptomyces e outros. Entre as plantas, o género Lupinus ¢ conhecido
por sua capacidade de exsudar acido citrico através de suas raizes (Eira, 1992).

Concentragdes de acidos organicos de baixa massa molecular na
solugdo do solo sdo bastante reduzidas. No entanto, sob condi¢des ambientais adequadas, estes
acidos podem se acumular até niveis toxicos para o crescimento de plantas. Stevenson (1967)
determinou que os AO atingem seu nivel de equilibrio durante a decomposi¢ao dos residuos
organicos de plantas e apods isso, ha redugdo na concentracdo no solo. Diferente dos acidos
graxos de cadeias longas, que podem persistir no solo por longos periodos de tempo, os AO de
baixa massa molecular tem uma existéncia transitoria, sendo a quantidade presente no solo
num determinado periodo, o balango entre os processos de sintese e degradacdo, controlados
pelos microrganismos (Kpomblekou-A & Tabatabai, 2003).

Kpomblekou-A & Tabatabai (1994), estudando a habilidade de 19
acidos organicos de baixo peso molecular na liberacdo de P de fosfatos naturais, mostraram
que as reacgdes envolvidas nos processos de liberacdo de P ndo sdo somente dependentes de
pH, mas também relacionadas as caracteristicas estruturais dos AO. Moléculas organicas com
maior numero de grupos funcionais, como o OH e o COOH, sdo mais efetivas na competicao
pelos sitios de adsor¢do que aquelas com menor nimero. Como exemplo, o 4cido malico, com

um grupo OH e dois COOH, foi mais efetivo em reduzir a adsor¢do de P do solo que o acido
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acético, com apenas grupos COOH. Comparagdo semelhante pode ser feita entre citrato e

acetato.

O comportamento do fésforo no solo ¢ diferenciado de acordo com as
caracteristicas especificas de cada local e também com a agdo da decomposi¢do da matéria
organica e liberagdo de compostos orginicos, que na grande maioria apresentam
comportamento anidnico no solo. Os compostos organicos soluveis oriundos da decomposi¢ao
da matéria organica podem agir na disponibilizacao de P no solo, através do esquema proposto

por Guppy et al. (2005), descrito na figura 1.
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Figura 1. Competicao entre acidos organicos e fosforo, pelos sitios de adsor¢do no solo.

A adsorc¢do competitiva entre o fosforo e os dcidos humicos, fulvicos,
e AO pelos sitios de adsor¢ao do solo, resulta no aumento da concentracdo de P na solucao
(Figura 1). Embora a inibicdo competitiva tenha sido considerada como o principal
mecanismo de agdo da matéria organica na disponibilizacdo de P, a complexagdo de metais e
reagdes de dissolugdo (afetando 0xidos de Fe e Al) podem potencialmente reduzir o nimero de

sitios de adsorcdo, liberando P para solugdo. Outro efeito direto, mas negativo, da matéria
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organica na disponibilidade de P ¢ o aumento da formagdo de pontes de ligagdes metalicas,
incrementando a adsor¢do. A sor¢do de compostos da matéria organica pode aumentar a carga
negativa na superficie do solo, ou diminuir o ponto de carga zero (PCZ) tornando mais dificil
a adsorcao de P (Guppy et al., 2005). Por outro lado, o aumento na disponibilidade de P pode
se dar simplesmente pela quantidade de P adicionado via material organico no sistema sem
haver interferéncia do P originalmente presente no solo.

Apesar da efetividade em restringir a adsor¢ao de P pelo solo, alguns
acidos organicos sdao rapidamente mineralizados quando aplicados no solo (alguns resistem
por mais tempo, dependendo de sua estrutura). A aplicag¢do de esterco, a exsudagdo de raizes e
o metabolismo de microrganismos, como fontes naturais de reposi¢do de 4cidos organicos,
mantém o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do de P de maneira mais continua e,
portanto, mais efetiva, mas isso € um processo que varia de solo para solo.

A adsorcdo de P na presenga de AO de baixa massa molecular ¢é
dependente da concentracdo e do tipo de AO presente, do pH, da natureza do adsorvente e da
origem do eletrolito usado. Embora baixas concentracdes de AO tenham também reduzido a
adsor¢do de P, mesmo com o P em altas concentragdes, a eficiéncia em competir pelos sitios e
reduzir a adsor¢dao de P ¢ maior quando os AO estdo presentes em altas concentragdes. A
baixa constante de dissociacdo dos acidos indica que a adsor¢do destes ligantes aumenta com a
redu¢do do pH, devido a isso, a inibi¢do competitiva pode aumentar com a reducdo do pH
(Guppy et al., 2005).

A estabilidade do complexo AO-metal (Fe ou Al) também afeta a
adsorc¢ao de P. Quanto mais estdvel o complexo, mais efetivo ele € em prevenir a adsorgdo de
P. Geralmente, materiais ricos em o0xidos (gibsita, goethita) tem maior sensibilidade a inibi¢ao
da adsorcao de P por AO, devido a alta capacidade destes materiais em formar complexos de
Fe e Al estaveis, através de pontes de troca de ligantes. Alguns AO especificos, como o
oxalato, demonstram grande eficiéncia de competicdo em sitios adsorventes especificos
(hidroxidos de Al) (Violante et al., 1996).

Afif et al. (1995) avaliaram a habilidade do P em deslocar
competitivamente AO adsorvidos num Latossolo brasileiro ao longo do tempo. Os autores
mostraram que a adi¢do de P liberou 1-9 umol de AO/g (predominantemente oxalato e

malato), e ambos aumentaram com a quantidade de P adicionado e com o tempo. A adsor¢do
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lenta do P deslocou aproximadamente 2 moles de AO por cada mol de P adsorvido e
correlacionou-se com a relagdo da matéria organica do solo com a area superficial especifica.
Quanto maior a proporcao da superficie ativa coberta pelos AO, menor foi a adsor¢do de P.
Importante ressaltar que a adsor¢ao de P foi somente retardada, mas nao inibida, pela presenga
de AO. Os autores concluiram que o retardamento na adsor¢do pode resultar em melhor
absorcao de P pelas plantas ao longo do ciclo das culturas.

Em experimento de laboratorio, Hue (1991) constatou que o malato € o
AO que mais competiu com o P pelos sitios de adsor¢cdo. No entanto, no campo, o que
apresentou melhor resultado foi o 4cido protocatecdico, um composto mais resistente a quebra
pela biomassa microbiana, o qual promoveu aumento na disponibilidade de P em solugao.
Fernandez (1995) observou que, em solos mais oxidicos, com grande capacidade méaxima de
adsor¢ao de fosforo (CMAP), a adicdo prévia de sacarose aumentou o valor de P
remanescente, correspondendo a diminuicdo da adsor¢do. De acordo com Afif et al. (1995), o
efeito da MO no bloqueio dos sitios de adsor¢ao do fosfato ¢ transitério, porém, na pratica, tal
efeito pode ser vantajosamente explorado, considerando o tempo de aplicacdo do fertilizante
fosfatado. Esse efeito transitorio deve-se a rapida mineralizagdo de alguns acidos organicos,
deixando livres os sitios de adsor¢do. Contudo, experimentos recentes demonstraram que a
adsor¢do de citrato em Oxidos de Fe diminui sua degradacdo, indicando que a adsorcao
dificulta a mineralizagdo desses acidos e que o efeito no bloqueio dos sitios de adsor¢ao pode
perdurar por mais tempo.

No momento em que se adiciona material organico, hd um rapido
aumento na atividade da biomassa microbiana do solo, € com isso, na producdo de AO de
baixa massa molecular. Este aumento ¢ diretamente relacionado com a quantidade de carbono
facilmente utilizavel pelos microrganismos. A concentracdio de AO na solu¢do do solo
normalmente ¢ baixa, e ¢ dificil de prever se vai haver inibicdo da adsor¢do de P com essa
concentracdo. A inibi¢do da adsor¢do de P ¢ freqiientemente justificada com base em estudos
de competi¢do demonstrando que, na concentragio de 1-10 mmol L™, ocorre significativa
inibi¢do de adsorcao de P (Guppy et al., 2005). No entanto, essas concentragdes sdo duas a trés
vezes maiores que as normalmente encontradas na solug¢ao do solo.

Muitos estudos tém sido realizados no sentido de demonstrar o efeito

isolado de AO na adsor¢ao de P. No entanto, geralmente nestes estudos sdo empregadas doses
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elevadas destes acidos e também altissimas doses de P, com condigdes de saturar o solo, € isso
se sabe que ¢ improvavel de ocorrer no campo. Portanto, muito cuidado deve ser tomado no
momento de interpretar os dados destes experimentos, pois podem ndo condizer com a

realidade de lavouras.

4.4 Persisténcia dos AO no solo

A persisténcia do carbono organico também ¢ um fator que interfere
em muito nos processos de sor¢do/dessor¢do de P no solo. Trés processos importantes estdo
diretamente relacionados com a persisténcia do carbono: atividade microbiana, disponibilidade
metabolica do substrato carbonado e sor¢do aos coldides do solo. Guppy et al. (2005)
declaram que em torno de 10-40% do carbono disponivel ¢ rapidamente mineralizado pela
biota nativa do solo, pois os autores observaram que os AO foram degradados em 2 a 3 horas
apos a aplicacdo quando em concentragdes realisticas de solo (10-100 umol L™). Os mesmos
autores ainda citam que entre os fatores que afetam a atividade microbiana na mineralizagao
de carbono estdo a umidade, aeragdo, temperatura e pH do solo.

A sorcao de AO simples em solos e Oxidos sintéticos segue os
principios da sor¢do de anions inorganicos, ocorrendo inicialmente por troca de ligantes. As
reagdes dos AO no solo com os sesquioxidos, e a afinidade relativa nas superficies dos
minerais € similar ao que ocorre com P (Al amorfo > ferrihidrita > goethita). Isso demonstra
que as reagdes de troca de ligantes dos AO sdo fracas, rapidamente saturando a capacidade de
adsor¢do anidnica do solo. A quantidade anidnica adsorvida no solo também segue uma
seqiiéncia de preferéncia nos sitios de adsorcdo: fosfato >>> oxalato > citrato > malato >>
acetato, por isso que a concentragdo dos acidos organicos precisa ser alta para ter efeito
significativo na disponibilidade de P no solo (Guppy et al., 2005).

Na maioria dos solos a preferéncia ¢ pela adsor¢do de acidos organicos
di ou tricarboxilicos. Essa preferéncia reflete a grande constante de estabilidade destes AO
para complexos com Al ou Fe em solugdo, ou na superficie dos coldides, e aumenta a
capacidade de formar ligacdes por troca de ligantes bidentadas. Em compara¢ao, um completo

recobrimento de acidos monocarboxilicos também foi observado por Guppy et al. (2005). No
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entanto, alguns autores t€ém questionado a forma com que estas adsor¢des foram avaliadas,

podendo interferir na decomposicao das fontes de carbono.

4.5 Acidos himicos e falvicos

A possivel fun¢do dos compostos mais estaveis da matéria organica na
redugdo da adsorcao de P precisa ser estudada com cuidado, dado a sua alta concentracdo na
solucao do solo. Tanto acidos humicos como fulvicos sdao soltiveis em condigdes normais de
pH em lavouras cultivadas. Estes 4acidos também competem com o P nos sitios de adsorcao,
mantendo o P mais soluvel. Logo apds a aplicacdo, acidos himicos e fulvicos diminuiram a
adsor¢do de P de 27 a 63% em Oxissolos, no entanto, apds 10 dias a eficiéncia em competir
foi reduzida, possivelmente pela degradagao destes acidos pelos microrganismos (Guppy et
al., 2005).

Alguns autores tém mostrado que o 4cido fulvico ¢ mais efetivo na
reducdo da adsorcao de P que o 4cido hiimico, com maior efeito sobre a gibsita (6xido de Al).
A habilidade de competir dos 4cidos humicos e fulvicos aumenta em pH baixo, com a maxima
sor¢do de acidos humicos em pH entre 4,0 e 5,0, fortemente relacionado com o nimero de
grupos carboxilicos (-COOH). Também foi observado que a adicdo de pequenas quantidades
de 4cidos humicos e fulvicos, refletindo condi¢des de campo, também reduziu a adsor¢do de P
(10% menor) em cinco solos altamente intemperizados da Malésia (Heng, 1989).

Acidos himicos e falvicos ndo somente competem com o P pelos
sitios de adsor¢do, mas também em muitos casos, agem como superficies de adsor¢do de P. A
propensdo dos acidos hiimicos em adsorver P ¢ estritamente relacionada com o seu contetdo
de Fe e Al, particularmente Al (Guppy et al., 2005; Heng, 1989). Em alguns solos, a reacao
dos metais com os acidos huimicos ou fulvicos aumenta consideravelmente a adsor¢do, e
restringe o processo de ciclagem de P. Pushparajah (1998) sugere que em solos altamente
intemperizados, a sor¢do de P pelos acidos himicos e fulvicos pode ajudar a aliviar os
problemas associados com a alta adsor¢do de P, através da lenta mineralizacdo destes

complexos.
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4.6 Competicao entre Pi e Po

A decomposi¢dao da matéria organica produz ndo somente compostos
de carbono soltveis, mas também compostos de P organico (Po), que poderiam
potencialmente competir com o P inorganico nos sitios de adsor¢do. A sor¢do de compostos de
Po nos sitios de adsor¢do do solo ¢ similar ao que ocorre com o Pi e a matéria organica,
formando uma troca de ligantes com os compostos de Fe e Al no solo. A sor¢ao do Po varia de
acordo com a densidade de carga do grupo fosfato, e a configuracdo espacial da molécula
(Guppy et al., 2005). Os resultados de literatura sdo controversos a respeito da adsorcao de Po,
pois alguns autores relataram que a adi¢do de Pi inibe a adsor¢do de Po, enquanto outros
observaram que o Po ¢ preferencialmente adsorvido em solos altamente intemperizados.

Baseados em mudancas na relagdao entre Pi ¢ Po na solugdo, com
mudangas na reagdo solo/solu¢cdo, Chapman et al. (1997) concluiram que a composi¢do de Po
na solugdo do solo ¢ controlada mais pela atividade biologica que pelos processos de adsor¢ao.
O que ¢ certo ¢ que melhores consideragdes sobre Po precisam ser feitas quando se examinam
os processos de adsor¢cdo competitiva, associados com a decomposicao da matéria organica e

disponibilidade de P.

4.7 Competicao entre P e compostos de carbono soluveis de residuos vegetais

Embora se tenha mostrado que interagdes entre P e alguns AO, acidos
himicos e falvicos reduzem a adsorcao de fosforo, ¢ importante examinar a interagdo do P
com compostos de carbono soluveis em agua, derivados da adi¢do de residuos vegetais. Estes
compostos podem interagir e se comportar de maneira diferente com relagdo a adsor¢do de P
quando se considera os compostos individuais.

A inibicdo da adsor¢cdo de P no solo por compostos organicos de
plantas ¢ diretamente relacionada com o tipo de composto, de acordo com o tamanho de
molécula. Carbono organico soluvel derivados de plantas, geralmente t€ém uma massa
molecular menor que 1000 Daltons, com média de 620-850 Daltons para residuos de trigo,
ervilhaca e trevo. A densidade de carga negativa dos carbonos organicos soluveis (6,2 a 8,0

mmol(-)/g C) influencia na sua habilidade de reagir com os coldides do solo e também na
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efetividade de competir com a adsor¢@o de P. O citrato tem carga negativa de 48 mmol(-)/g C
(Ohno & Crannell, 1996).

Pequeno ntimero de experimentos tem sido conduzido para avaliacao
do carbono organico soluvel derivado de residuos vegetais, e estes mostraram que esse
carbono soluvel ¢ capaz de reduzir a adsorcdo de P. Isto ndo ¢ surpresa, considerando a
quantidade de acidos fulvicos nestes materiais, ¢ conforme foi relatado, os acidos humicos
reduzem a adsorcao de P. No entanto, com as reagdes entre o P e os acidos himicos e fulvicos,
o potencial do P de ser adsorvido a estes compostos, particularmente através de pontes
metalicas, cria ambigiliidade quanto ao efeito na sor¢do liquida de P no solo (Guppy et al.,
2005).

O efeito da matéria organica em aumentar a disponibilidade de P no
solo tem sido amplamente estudado. Os mecanismos que agem neste caso Sao uma
combinagdo entre aumento do pH, diminui¢cdo do Al trocavel, e a soma do P mineralizado
pelas varias fontes de material organico disponiveis. Algumas plantas t€ém um efeito mais
expressivo na redugdo da adsor¢do de P, como € o caso do trevo, outras parecem nao exercer
efeito, como ¢ o caso do milho. LeMare et al. (1987) examinaram o efeito, em longo tempo, da
aplicacdo de residuos de plantas na adsor¢do e dessor¢cdo de P em Latossolos do Brasil. As
isotermas de adsor¢do usando solos incubados por 8 anos demonstraram ndo haver efeito dos
residuos vegetais nas propriedades de adsorcdo de P, sendo que o valor de P labil ndo foi
afetado. O efeito significativo do residuo vegetal na adsor¢ao de P foi relacionado ao aumento
do P isotopicamente trocéavel, sugerindo que o P estava ligado com menor for¢a quando foi
adicionada matéria organica.

O aumento na disponibilidade de P no solo ¢ muitas vezes atribuido a
competi¢ao do carbono organico soltivel da quebra da matéria organica nos sitios de adsorcao.
No entanto, avaliando resultados de literatura, o aumento na disponibilizacdo de P com a
adi¢do de material organico foi em grande parte atribuido ao aumento da mineralizagdo de P
do material organico adicionado, e ndo da inibicdo competitiva entre o carbono organico
soluvel e o P pelos sitios de adsor¢do. Pois a liberagdo de Pi da matéria organica satisfaz em
parte os sitios de adsor¢ao de P, dando a impressdo de que reduziu a adsor¢do de P, mas o que

na verdade houve foi o aumento da quantidade total de P presente (Erich et al., 2002).
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Nziguheba et al. (1998) compararam a influéncia do material organico
de um residuo de alta concentragao de nutrientes (tithonia: 0,27% de P e 3,8% de N), com um
de baixa concentragdo de nutrientes (milho: 0,07% de P e 0,64% de N) na adsor¢ao de P,
sendo que o milho foi adicionado 4 vezes para somar a mesma quantidade total de P. A
adsorcdo de P foi reduzida pela adicdo de tithonia, com efeitos até quatro meses apos a
aplica¢do. Por outro lado, a adi¢do de milho ndo teve efeito na capacidade de adsor¢do de P.
Entdo, conclui-se que o material organico de alta qualidade, tendo rapida mineralizacao,

podem diminuir a adsor¢do de P em solos intemperizados.

4.8 Dissolucio de fosforo do solo

Dissolucao de P no solo ¢ o mecanismo no qual anions organicos
presentes mudam a estrutura quimica dos componentes da adsor¢do por meio de complexagdo
e remocao de metais, liberando P para a solucdo (Guppy et al., 2005). A relagdo entre a
quelagdo, dissolugdo e adsor¢ao de P ¢ afetada através da remocao preferencial do Fe e Al da
superficie de adsorcao, decrescendo assim o nimero de sitios disponiveis ou diminuindo a
forca de adsor¢do do P nestes sitios. Se o P ja estd adsorvido nestes sitios, ele pode ser
liberado e se tornar disponivel, reprecipitar ou readsorver a outros sitios. A questdo se os AO
diminuem ou ndo a adsor¢do de P pela dissolucdo ou competicdo ndo estd ainda bem
esclarecida. Alguns autores tém mostrado que o oxalato atua na disponibilidade do P, mas seu
efeito ¢ mais pronunciado no P adicionado via fertilizante, e ndo no P nativo do solo.

Ohno & Crannell (1996) observaram correlagdo positiva entre a
inibi¢do na adsor¢do de P e o Al liberado depois da incubacdo de carbono orgénico soluvel
derivado de residuos vegetais e adigdo de P no solo. Para cada 1-2 umol de Al dissolvido 1
umol de P ndo foi adsorvido. Considerando a dissolu¢do como mecanismo principal pela
reducdo da adsor¢do de P, isso implica em dizer também que as superficies dos coloides estao
completamente saturadas com P, ou que ligantes organicos complexaram seletivamente
somente o Al que esta ligado com o P, para resultar na proporcao de 1:1 observada entre o Al

e o P. Em estudos posteriores, os mesmos autores detectaram que a diminui¢@o na adsorgao de
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P foi devido a complexagdo do Al superficial pelos carbono organico soluvel, ao invés da
dissolugdo do Al.

Dois fatores confusos precisam ser considerados na eficiéncia dos
carbono organico soluvel em inibir a adsor¢ao de P mediante a dissolucao da superficie dos
minerais. O primeiro diz respeito a determinar se o Fe e o Al complexados por AO que
estavam soluveis reduzem o niimero de sitios com potencial de adsor¢ao ou simplesmente
expde mais as superficies nas quais novo P pode ser adsorvido. O segundo considera se as
concentragoes de ligantes do carbono organico soltvel da massa de solo, particularmente da
decomposicdo da matéria organica, estdo habeis para dissolver o P da superficie dos coldides
para aumentar sua disponibilidade (Guppy et al., 2005).

A importancia dos AO na nutri¢do de plantas, principalmente sua acao
nos sistemas radiculares com a exsudacgdo, tem sido de grande relevancia. A remog¢do de P
adsorvido na rizosfera aumentou com a acidificagdo e com a excre¢ao de AO, como o malato,
citrato e oxalato. No entanto, as espécies de plantas variam grandemente na resposta a
deficiéncia de P e na capacidade de modificar o pH da rizosfera e também na concentragdo de
cada AO no tecido e sistema radicular. A taxa de dissolu¢dao de fosfatos na solu¢ao do solo
pode ser acelerada grandemente pela presenca de AO como o malato, citrato e oxalato,
chegando a apresentar incremento na concentracdo de P em solugdo de 10 a 1000 vezes,
dependendo do tipo de solo e forma de fosforo, e também da concentracdo de AO no solo (Fox
et al., 1990; Gerke, 1994).

As informagdes sobre a influéncia da matéria organica do solo na
disponibilidade de fosfato tém alguns relatos discordantes (Gatiboni, 2003). H4 afirmacdes de
que os compostos orginicos do solo podem adsorver o fosfato inorgénico, formando
complexos terndrios, intermediados por pontes de cations, como o Fe e Al (Beldrok et al.,
1997). A matéria organica poderia também aumentar a adsor¢do do fosfato, pelo impedimento
da cristalizagdo dos 6xidos, aumentando a relacdo Fe oxalato/Fe ditionito, o que acarreta em
maior superficie de adsor¢do (Schwertmann et al., 1986). Outros relatos afirmam que os AO e
outros compostos intermedidrios de carater anidnico, provenientes dos residuos vegetais em
decomposi¢do, podem competir com o fosfato pelos sitios de adsor¢do dos coldides do solo,
diminuindo sua adsorcdo (Mesquita Filho & Torrent, 1993; Iyamuremye et al., 1996;
Nziguheba et al., 1998).
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As formas de fosforo encontradas no solo (inorgéanica, organica, 1abil,
moderadamente 1abil, recalcitrante) podem contribuir para a sua disponibilidade as plantas ao
longo do tempo. A dinamica do P no solo ¢ dependente das condi¢des naturais de cada solo,
do ambiente e do manejo adotado. Por isso, alguns solos ndo apresentam boa correlacao da
quantidade de fésforo medida com um extrator e a absorcdo pelas plantas (Gatiboni, 2003,
citando varios autores). No entanto, um estudo mais aprofundado dos processos que atuam
sobre formas de fosforo no solo poderia fornecer dados mais precisos sobre a disponibilidade
deste nutriente para as plantas, e também sobre a construgao gradual dos niveis de fertilidade
em solos com baixa disponibilidade inicial. Assim, se faz necessario o conhecimento da
dindmica da adsor¢do e dessor¢do das formas de fosforo retidas com maior energia e ditas
menos disponiveis as plantas, com a possibilidade de inclui-las como um parametro de

estimativa da disponibilidade de f6ésforo no solo.

4.9 Alteracdes quimicas no solo com o manejo

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura
brasileira foi a introdugdo do sistema de semeadura direta (SSD) no Sul do Brasil, a partir do
inicio da década de 70. Seu objetivo basico inicial foi controlar a erosdo hidrica (Lopes et al.,
2004). No entanto, a difusdo do SSD para todo o Brasil a partir da década de 90, ocasionou
uma série de mudangas no solo, com a necessidade de mais estudos sobre o manejo deste
sistema e sobre as condi¢des especificas de cada regido.

As informacdes obtidas em alguns experimentos de longa duragdo,
implantados principalmente na regido Sul do Brasil, permitiram concluir que a semeadura
direta ndo é apenas um sistema eficiente de conservagio do solo. Areas sob SSD apresentam
inimeras caracteristicas proprias, € que, por conseqiiéncia, exigem um manejo diferente em
relagdo a fertilidade do solo, quando comparado com o convencional. Essas caracteristicas sdo
decorrentes dos seguintes fatores: a) do ndo revolvimento do solo e do acimulo progressivo de
restos culturais; b) da adubagdo sucessiva em sulcos ou a lango superficial; ¢) da variedade de
plantas adotada na rotacdo de culturas - tanto em relagdo a quantidade quanto a qualidade da

matéria seca das mesmas; d) de uma dindmica de dgua no solo diferente da que ocorre com o
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preparo convencional do solo e; €) de uma condicao diferenciada em relagdo a pragas, doengas
e plantas daninhas (Wietholter, 2002).

No caso do cerrado, um fator adicional na dificuldade de implantacao
do SSD nesta regido do Brasil, a partir dos anos 90, surgiu em decorréncia de nao haver
muitas alternativas de plantas de cobertura que suportassem os seis meses de baixa
disponibilidade de 4gua que ocorre entre abril e setembro. Outro ponto que merece destaque,
em face do menor tempo de adog¢do dessa pratica nessa regido, ¢ que existem poucos
experimentos de longa duracdo que permitam extrair informagdes conclusivas sobre alteracdes
na dindmica da fertilidade do solo sob SSD, e sobre suas respectivas alternativas praticas
(Lopes et al., 2004).

Em condicdes brasileiras, os estudos pioneiros de Ramos (1976)
mostraram a eficiéncia do SSD no controle de perdas de solo por erosdo. Posteriormente,
Muzilli (1983), avaliando a fertilidade do solo, constatou diferencas significativas quanto ao
acimulo de nutrientes no SSD, em relagdo ao preparo convencional. Entre os nutrientes
citados, o teor de P apresentou os maiores valores, sendo de 4 a 7 vezes superiores aos
encontrados no preparo convencional, na camada de 0-5 cm, sugerindo a possibilidade de
reduzir a adubagao fosfatada no SSD.

O aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo
com o decorrer do tempo de implantacdo do sistema de semeadura direta ¢ uma das
caracteristicas de destaque (Lopes et al., 2004). A auséncia de preparo do solo e a quantidade e
qualidade, tanto dos residuos das culturas de interesse econdmico em rotacdo ou sucessao
como das plantas de cobertura ao longo dos anos, acarretam um aumento gradual no teor de
matéria organica, notadamente na camada superficial (0-10 cm). Essa acumulagao ¢ decorrente
da deposicao de residuos em superficie, ocasionando menor contato entre o residuo e o solo,
com isso diminuindo a atividade dos microrganismos na decomposi¢do e mineralizacao,
persistindo por mais tempo os residuos. A redugao dos teores de Al livre no solo também ¢ um
fator observado no SSD, fator este que ¢ controlado pelos produtos da decomposi¢do dos
residuos e da matéria organica.

A disponibilidade de nutrientes cationicos, como K, Ca e Mg, sdo
também alteradas com a introducao do sistema de semeadura direta. Normalmente é observada

a acumulacdo destes cations em camadas proximas a superficie no SSD, em decorréncia da
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ciclagem do nutrientes através das plantas, as quais absorvem em maiores profundidades e
depois como sdo depositadas na superficie, acabam liberando esses nutrientes na superficie do
solo, ao contrario da distribui¢ao uniforme destes nutrientes na camada aravel, observada no
preparo convencional (Franchini et al., 1999).

O sistema de semeadura direta pressupde a cobertura permanente do
solo que, preferencialmente, deve ser de culturas comerciais ou, quando ndo for possivel,
culturas de cobertura do solo. Tal cobertura devera resultar do cultivo de espécies que
disponham de certos atributos, como: produzir grande quantidade de matéria seca, possuir
elevada taxa de crescimento, ter certa resisténcia a seca e ao frio, ndo infestar areas, ser de
facil manejo, ter sistema radicular vigoroso e profundo, ter elevada capacidade de reciclar

nutrientes, ser de facil produ¢do de sementes, apresentam elevada relagao C/N, entre outras.

4.10 Alteracdes nas fracoes de P no solo devido ao manejo

Normalmente, em solos altamente intemperizados, os teores de fosforo
disponivel sdo baixos. Devido a isso, diversos mecanismos sdo utilizados pelas plantas e
organismos adaptados para aumentar a eficiéncia de absorcdo de P. Estas estratégias podem
ser de carater morfologico, como aumento da relacdo raiz/parte aérea, mudangas na
morfologia das raizes, aumento de pélos radiculares e associagdo com fungos micorrizicos
(Gatiboni, 2003). Os mecanismos também podem ser bioquimicos ou fisiologicos, como a
redug¢do do efluxo de fosforo, mobilizagdo do P inorganico vacuolar, secre¢do de acidos
organicos, aumento da produ¢do de fosfatases e RNases, e ativagcdo de genes para mudangas
nos carregadores de fosforo, alterando seu Km e Cmin (Rhaghothama, 1999). Por outro lado,
as culturas comerciais melhoradas geneticamente para aumentarem a produtividade, acabam
por perder caracteristicas ligadas a eficiéncia de absor¢do de nutrientes ou ndo desenvolvem
seus mecanismos de maneira satisfatoria. Por este motivo, a utilizacdo dessas plantas em solos
intemperizados requer altos investimentos em fertilizantes e corretivos de solo, para aumentar
a disponibilidade e o suporte de absor¢do do P e outros nutrientes para as plantas.

Meétodos de preparo que nao revolvem o solo e/ou sistemas de cultivo
que adicionem grande quantidade de residuos, resultam em aumento nos teores de matéria

organica, especialmente em solos com menores teores de argila e 6xidos (Bayer, 1996). A
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manutengdo ou o acimulo de matéria organica pode servir como protecdo aos efeitos
negativos da fase mineral, mantendo os nutrientes ciclados no sistema em formas que possam
ser disponiveis as plantas. A transformagao do Po em Pi e sua retengdo em formas nao labeis
com o cultivo, pode ser minimizada pelo manejo adequado do solo.

O acumulo de fosforo na superficie do solo ¢ uma das caracteristicas
do sistema de semeadura direta. H4 menor adsor¢do de P na camada superficial, causada pela
saturacao dos sitios de adsorcao pelos compostos organicos presentes nos residuos vegetais em
decomposicdo. Isso se reflete em maiores teores de Pi em formas labeis, moderadamente
labeis, e inclusive ndo-labeis, quando comparado ao sistema convencional. O P adicionado via
fertilizante permanece por mais tempo na forma de fosfato de Ca, diminuindo assim sua
possivel adsor¢ao apos a solubilizacdo em solugao, fator este dependente do pH do solo.

Rheinheimer (2000) cita que a adog@o do sistema de semeadura direta
por longos periodos, incrementou o Po da camada superficial de solos com teores baixos de
argila e 6xidos. Pois o revolvimento induz a altas taxas de decomposicao da matéria organica e
tende a diminuir os teores de Po em formas labeis e moderadamente labeis. Por outro lado, em
solos argilosos e com altos teores de 0xidos de Fe, mesmo com a ado¢do do SSD por varios
anos, houve pouca modificacdo nos teores de Po e de matéria organica, quando comparados
com o sistema convencional.

Santos & Tomm (2003) também tém sugerido que os teores de P
disponivel no solo nas camadas mais superficiais sdo incrementados com a adocao de sistemas
de manejo com menor revolvimento do solo. Entre os sistemas, o SSD e cultivo minimo
acumularam mais P nas camadas superficiais em relagdo ao convencional. O aciimulo de P
proximo a superficie do solo decorre das aplicagdes anuais de fertilizantes fosfatados, da
liberacdo de P durante a decomposicao dos residuos vegetais e da menor fixagao de P, devido
ao menor contato desse elemento com os constituintes inorganicos do solo, uma vez que ha
pouco revolvimento de solo no SSD. Parte dessas afirmagdes sdo validas também para o K
disponivel do solo (Sidiras & Pavan, 1985).

As fragdes organicas e inorganicas de fosforo no solo podem atuar
como fonte ou dreno para a solugdo do solo, dependendo das suas caracteristicas
mineraldgicas, das condi¢des ambientais, da fertilizacdo e do manejo do solo (Novais &

Smith, 1999). Em ecossistemas naturais, onde ndo ha adi¢dao de fésforo, a sua disponibilidade
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estd intimamente relacionada a ciclagem das formas organicas, sendo que a perturbagdao do
sistema pela introdugdo de outras espécies vegetais ou pelo aumento da biomassa vegetal e
adubacdo, pode acarretar em aumento na sua mineralizacao, devido a incrementos também na
atividade microbiana (Condron et al., 1985; Magid et al., 1996). Por outro lado, quando ha
fertilizagdes, ocorre o acumulo de P nas formas inorganicas, que tamponam a solu¢do. Quando
da adi¢ao de fertilizantes fosfatados, ocorre a redistribuicdo do P em todas as fracdes do solo,
porém o acumulo ¢ mais pronunciado nas fragdes inorganicas labeis. Com o tempo, ha
aumento da energia de adsorcao e o P passa gradativamente para formas de menor labilidade,
0 que caracteriza o processo de "envelhecimento do fosforo" (Barrow, 1999; Novais & Smith,
1999).

Em &rea submetida a 65 anos de cultivo sem fertiliza¢dao, Hedley et al.
(1982) observaram que todas as formas de P atuaram como fonte, reduzindo em 29% o P total
do solo, quando comparado a pastagem natural. As fracdes inorganicas tiveram uma deplecao
de 26%, as organicas 24% e o P residual 52% dos seus teores originais, mostrando que,
embora o P residual seja considerado ndo 1abil, podera se tornar disponivel ao longo de alguns
anos de cultivo. Resultados semelhantes foram encontrados por Duffera & Robarge (1996),
que constataram diminui¢do de todas as fragdes de P com o cultivo em solos pouco
intemperizados da Etidpia, sendo que as formas organicas diminuiram até 27% e as
inorgénicas 61%, causando uma diminui¢do de 59% do P total do solo.

Aratjo et al. (1993) relataram que a fertiliza¢do e o cultivo de um solo
por 25 anos provocou aumento nos teores de P organico e inorganico, comparado a um solo
similar sob mata nativa. Contudo, em valores relativos, o P organico decresceu de 55,6% do P
total no solo de mata para 25,1% no solo cultivado, mostrando que a acumulacdo do P
adicionado ocorre preferencialmente em formas inorganicas, comportamento também
observado por outros autores, citados por Gatiboni (2003).

Com a aplicagdo de adubos fosfatados e conseqliente adsor¢ao do P
aos coldides, o manejo do solo passa a ter papel importante no prolongamento da sua
labilidade, pois algumas praticas podem ser adotadas para diminuir a sua adsor¢ao especifica,
como o0 nao revolvimento do solo, controle da erosdo e a manutengao da cobertura vegetal do
solo (Gatiboni, 2003). Em solos onde a fragdo argila ¢ composta predominantemente por oxi-

hidroxidos de Fe e Al mais caulinita, como os Latossolos, a capacidade de adsor¢do de fosfato
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¢ alta. Por isso, adi¢des de fertilizante fosfatado onde o solo ¢ revolvido, proporciona
exposi¢ao de novos sitios de adsor¢do, contribuindo para a sua retengdo com maior energia,
como acontece no sistema de cultivo convencional, exigindo doses elevadas para manter a alta
disponibilidade. Do mesmo modo, a incorporagdo dos residuos vegetais facilita o ataque de
microrganismos, dificultando o acumulo de matéria organica e de P organico. Além disso,
com a pulverizagdo do solo e auséncia de cobertura vegetal, a erosdo ¢ significativa, havendo
perdas de nutrientes nos sedimentos transportados. Por isso, em sistemas com maior protecao
do solo, como o sistema de semeadura direta, onde ha minimo revolvimento e os residuos
permanecem na superficie, a eficiéncia da adubacao fosfatada ¢ melhorada (Gatiboni, 2003).

A biomassa microbiana do solo ¢ uma fonte importante de carbono,
nitrogénio, fosforo e enxofre, e suas flutuacdes em tamanho e atividade, podem influenciar a
disponibilidade destes nutrientes para as plantas (Rheinheimer, 2000). Esta biomassa
microbiana ¢ dependente de fonte de energia para que sua atividade seja acelerada, e essa
energia ¢ fornecida na forma de residuos organicos das plantas. A ado¢do do SSD tende a
aumentar a biomassa microbiana, devido a adicdo de exsudatos radiculares e residuos de
plantas, além das menores flutuagdes na temperatura e umidade do solo. Do mesmo modo, a
mineralizacdo do P organico do solo ¢ dependente da atividade de microrganismos edéficos,

envolvendo ai a biomassa microbiana e atividade de fosfatases (Reinheimer, 2000).

4.11 Adsorcio de P e matéria organica

Em solos com alto teor de o0xidos e argila, grande parte do fosforo do
solo sofre o processo de adsor¢do especifica, ou seja, ligacdes fortes entre os argilominerais
e/ou 6xidos e os ions fosfato. Essa adsor¢do especifica de fosfatos ocorre por troca de ligantes
com os grupos OH  de superficie dos oxi-hidroxidos de Fe e Al, extremidades dos
argilominerais, e argilas al6fanas, o que influencia fortemente a concentracao de P na solucao
do solo (Parfitt, 1978). A adsorcdo especifica também ¢ regulada pela presenca de acidos
himicos e fulvicos e AO de baixa massa molecular que competem com o P pelos sitios de
adsor¢do (Fontes et al., 1992).

Segundo Rheinheimer (2000), citando varios autores, a adsorcao de

fosfato no solo ocorre em estdgios; no primeiro estagio predomina a neutralizacdo das cargas
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positivas, as quais sdo saturadas quando todos os grupos OH*" forem compartilhados pelos
ions fosfato; no segundo estdgio ocorrem as trocas de ligantes; e no terceiro estdgio ocorrem
ligacdes de baixa energia de interacdo, pois ndo ocorre quimiossor¢ao e sim interagdes de
carater mais fisico com os ions Fe ja octa-coordenados. Adigdes de fosfatos apos atingir o
terceiro estagio tendem a diminuir a curvatura das isotermas de adsor¢do (Barrow et al., 1998;
Rheinheimer, 2000).

O aumento do teor de matéria organica do solo provoca redugdao
expressiva na superficie especifica dos argilominerais e 0xidos, principalmente nos Latossolos
(Almeida et al., 2003). Da mesma forma, o aumento da capacidade de adsor¢cdo de P em
profundidade também estd diretamente relacionado com a redug¢do da matéria organica que
ocorre neste sentido, pois o mecanismo de bloqueio parece ocorrer pelo recobrimento da
superficie dos 6xidos por moléculas de dcidos humicos e outros anions organicos (Fontes et
al., 1992).

Solos tropicais altamente intemperizados s3o conhecidos por
apresentarem minerais como goethita, hematita, gibsita e caulinita, que possuem grupos de
superficie Fe-OH ou AIl-OH nos quais o fosfato pode ser adsorvido, e isso reduz a
disponibilidade de P as plantas (Iyamuremye et al., 1996). No entanto, a disponibilidade de P
pode ser incrementada se houver incremento organico no solo, como exemplo a permanéncia
de residuo vegetal de soja e outras culturas (Basamba et al., 2006). Os sitios de adsor¢ao da
goethita podem ser bloqueados por fragdes da matéria organica, como 4cidos humicos,
diminuindo a adsor¢do de P. Compostos organicos de baixa massa molecular, com o oxalato e
malato também podem agir da mesma maneira, bloqueando os sitios de adsor¢do dos oxi-
hidroxidos, mas esses efeitos tem sido transitorios, como reportado por Afif et al. (1995).

Em estudos realizados em solos da regido do cerrado brasileiro
(maioria Latossolos), Mesquita Filho & Torrent (1993) constataram que a adsor¢ao de P
aumenta drasticamente apos a remoc¢do da matéria organica com agua oxigenada (H,0,), e a
diferenca entre o P adsorvido no solo tratado com H;O; ¢ o P adsorvido no solo intacto ¢
relativa ao conteudo de matéria orgénica.

Embora a inibi¢do competitiva seja considerada como o principal
mecanismo de acdo da matéria organica na disponibilizagdo de P, a complexagdo de metais e

as reagdes de dissolucdo de oxidos de Fe e Al podem potencialmente reduzir o numero de
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sitios de adsor¢do, liberando também P para absorcao pelas plantas (Guppy et al., 2005). Outro
efeito direto da matéria organica, neste caso diminuindo a disponibilidade de P, ¢ o aumento
da formacao de ligacdes metalicas entre a matéria organica e o fosfato. A sorcao de compostos
da matéria organica também pode aumentar a carga negativa na superficie do solo, ou
diminuir o ponto de carga zero (PCZ), tornando mais dificil a adsor¢ao de P devido a presenca
de mais cargas negativas nos sitios de adsorcao.

No sistema de semeadura direta, os AO de baixa massa molecular,
oriundos da decomposi¢do dos residuos organicos, da exsudag¢do radicular e da sintese
microbiana, formam complexos com o Fe e Al e/ou sdo adsorvidos a superficie de 6xidos, por
troca de ligantes e, conseqiientemente, bloqueiam a adsor¢do de P (Rheinheimer, 2000).
Anions especificamente adsorvidos sdo dessorvidos por competidores, somente quando esses
podem ocupar os sitios de adsorcao. Isso ocasiona aumento da carga negativa da superficie, ou
seja, o poder de competicdo depende da habilidade em aumentar a carga superficial. A sor¢ao
de anions ocorre quando hé troca entre anions ou quando ha sitios livres para serem ocupados.

Conforme aumenta a quantidade de anions adsorvidos, aumenta a
cobertura da superficie dos coldides, surgindo nucleagdes ou pequenos agregados, gerando
precipitados superficiais. Segundo Sparks (1995), h4a um continuo entre adsor¢do e
precipitagdo no solo, portanto nunca o solo estard livre da a¢do de adsor¢do, mesmo que seja
em quantidade minima. Em solos fertilizados, os produtos de reacdo com o solo persistem por
um periodo suficientemente longo para permitir a recristalizacdo em formas mais estaveis de
P, compativeis com aquele presente em solugao.

Ohno & Crannell (1996) sugerem que os acidos organicos afetam a
solubilidade de P no solo e que as propriedades moleculares dos AO, ou seja, os grupos
funcionais envolvidos nas reacdes de coordenacdo, influenciam a magnitude das reacdes
quimicas com o solo. Os mesmos autores ainda afirmam que a presenga de grupos funcionais
acidos € uma das mais importantes caracteristicas quimicas dos compostos de carbono soltvel,
no entanto o seu envolvimento nas reacdes de complexacdo metalica e mineralizacdo depende
das suas propriedades quimicas especificas.

Em solos com presenga de Al trocavel ou hidrolisavel, a acdo dos AO
seria mais efetiva neste Al, complexando o mesmo no solo (Fox et al., 1990). Em baixas

concentragdes a presenga de AO tende a aumentar o Al trocdvel nas argilas por inibir a



33

hidr6lise do mesmo. J4 em altas concentragdes os AO podem diminuir o Al trocavel formando
complexos organicos soluveis. Em geral, AO com alta constante de estabilidade com o Al
tende a aumentar a disponibilidade e diminuir a adsor¢do de P, enquanto aqueles com baixa
constante de estabilidade exercem menor influéncia na adsor¢do de P (Fox et al., 1990).

Quanto ao P organico do solo, os ortofosfatos de monoéster sdo a
forma mais estavel e também a forma predominante, sendo formado por fosfatos de inositol,
desde o mono até o hexa, incluindo o acido hexafosfatico de myo inositol, que ¢ o acido fitico
(Magid et al., 1996). Dados apresentados por Condron et al. (1985) mostraram haver a
acumulacdo de mais de 90% do P organico nesta forma apds a aplicagdo por trés décadas de
superfosfato como fertilizante em solos da Nova Zelandia. Como ortofosfatos de diéster as
formas mais encontradas sdo os acidos nucléicos, os fosfolipidios e o acido teicdico. Esta
fragdo ¢ menos expressiva no total de P organico nos solos e sofre rapida mineralizagao
(Novais & Smyth, 1999).

Enzimas extracelulares tém sido utilizadas na caracterizagdo do P
organico em residuos de animais, extratos de solos e solugdes lixiviadas (Dao, 2004), pois a
especificidade ao substrato apresentada por estas enzimas fosfatases fornece uma boa
estimativa analitica da determinagdo obtida. No entanto, métodos enzimaticos tém mostrado
dificuldade de determinagdo pela baixa recuperacdo relativa de P em solos (Hayes et al.,
2000).

Fosfatos de inositol complexados e insoliveis no solo sdo
relativamente resistentes a hidrélise enzimaética, pois compostos poliméricos complexos sao
formados via ligagdes intra e intermolecular com cations polivalentes, limitando a
disponibilidade destes substratos para as fitases (Dao, 2004). Tem sido observado que anions
organicos facilitam a liberacdo enzimatica de fosfato em Argissolos, no entanto, ha diferenca
na eficiéncia de liberagdo por troca de ligantes entre os anions organicos, como exemplo o
oxalato ¢ mais efetivo que o formato (Fox et al., 1990). Os AO de baixa massa molecular de
ocorréncia natural, como os alifaticos, t€ém sido considerados como possiveis competidores
pelos sitios de adsor¢ao de fosfatos, e por conseqiiéncia, podem agir diminuindo a eficiéncia
de recuperacao de P com o uso de fosfatases. As formas de fosfato determinadas por métodos

enzimaticos sao chamadas de P bioativo do solo (Dao, 2004).
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 PRIMEIRO ESTUDO

O experimento relacionado ao primeiro estudo foi conduzido no
segundo semestre de 2004 e primeiro semestre de 2005, em casa de vegetacao localizada no
Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP —
Botucatu, SP.

5.1.1 Obtencao e caracterizaciao dos extratos de plantas

As espécies utilizadas para obtencdo dos extratos foram aveia preta
(Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus), milho (Zea mays), milheto (Panicum
miliaceum), soja (Glycine max) e sorgo forrageiro (Sorghum bicolor), as quais foram
cultivadas em caixas contendo solo coletado em area cultivada previamente com soja da
Fazenda Experimental Lageado, FCA — UNESP. O objetivo deste cultivo foi a obten¢do da
matéria seca para analises posteriores, por isso ndo houve preocupacdo no sentido de realizar
analises deste solo. A semeadura das culturas foi realizada em 09 de junho de 2004. A
adubacao utilizada foi de 120 kg ha! de K,0 e P,Os para todas as espécies. Além disso, o
milho, o milheto, o sorgo, o nabo forrageiro e a aveia preta receberam mais 40 kg de N ha™ na

semeadura. Posteriormente, foi realizada uma cobertura com N, que para o milho, o milheto, o
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sorgo e o nabo foi de 90 kg de N ha™' ¢ para a aveia preta foi de 40 kg de N ha™', conforme
recomendacdes para o Estado de Sao Paulo (Raij et al., 1997).

Aos 60 dias apdés a emergéncia as plantas foram coletadas. No
momento da coleta o nabo forrageiro estava em pleno florescimento e a aveia preta em inicio
de florescimento. As demais espécies estavam ainda em estagio vegetativo. O material vegetal
da parte aérea coletado foi seco em estufa a 65 °C por 72 horas e moido até passar em peneira
com malha de 1 mm.

Sub-amostras da matéria seca das espécies foram utilizadas para
determinagdo do pH em agua (1g de MS: 10mL de 4gua), e também do C orgéanico total pelo
método Walkley-Black (Raij et al., 2001). Também foram analisadas as concentragdes de
nutrientes nas plantas através de digestdo de 0,2 g da matéria seca com 1,0 mL de H,O, + 2,0
mL de H,SO4 + 0,7g de mistura digestora (CuSO4 + NaSQ,) (Tedesco et al., 1995). No extrato
digerido foram analisados N (destilador micro-Kjeldahl), P (fotocolorimetria) K, Ca e Mg

(espectrofotometria de absor¢ao atdomica). Os valores estdo expressos na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica da matéria seca da parte aérea das espécies.

Espécie pH em C N P K Ca Mg

T S D — C/N C/P
Aveia preta 6,05 429,3 15,7 1,3 20,3 39 1,5 27,3 330
Milheto 5,82 410,8 22,5 1,5 22,7 6,3 3,5 18,3 274
Milho 5,72 415,5 15,8 0,8 19,2 2,9 2,2 26,3 519
Nabo forr. 5,81 377,2 26,0 2,2 30,5 22,1 3,9 14,5 171
Soja 6,31 418,2 41,3 2,7 25,9 21,0 4.2 10,1 155
Sorgo 5,78 421,5 16,6 1,1 19,8 7,1 3,0 25,4 383

Os extratos das espécies com os compostos organicos soltiveis em
agua foram obtidos através de extrag@o por agitacdo de uma amostra de MS (relagdo 1g:25mL)
em agua destilada a 220 rpm durante uma hora. Apos, foi realizada uma filtragem com filtro

de papel (205 pm).
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5.1.2 Determinacao dos acidos organicos

A determinagdo dos acidos organicos de baixa massa molecular,
soluveis em agua, presentes na matéria seca (MS) das espécies foi realizada segundo
metodologia descrita por Franchini et al. (2003). O método ¢ descrito abreviadamente a seguir:
extraiu-se os acidos organicos através da agitagdo de uma amostra de MS em agua destilada
(relagao 1g:25mL) a 220 rpm durante uma hora, com posterior filtragem com filtro de papel de
205 um. Desta solugdo foi retirada uma aliquota de 20 mL, a qual foi acidificada para pH 2,5
com uso de HCL 0,5 mol L. Apos a acidificagdo, foram realizadas trés extragdes sucessivas
com 75 mL de acetato de etila, formando um volume final de acetato de em torno de 225 mL.
As extragdes foram realizadas com a adicdo do acetato, agitagdo manual por um minuto e
posterior decantagcdo. Apds a terceira extracdo, a solu¢do oriunda da dgua mais MS das
culturas foi descartada, e somente os compostos captados pelo acetato de etila foram utilizados
no processo de determinacao.

O acetato de etila resultante da extrag¢do foi evaporado em vacuo com o
uso de um evaporador rotativo a 55 °C, resultando num volume final de mais ou menos 0,5
mL, o qual foi redissolvido em H,SO4 0,005 mol L (mesma fase mével usada no HPLC —
High Performance Liquid Chromatography). Apds isso, foi realizada a filtragem final com
filtro de membrana de nitrocelulose 0,45 pwm, para posterior inje¢ao no HPLC e elaboracao dos
cromatogramas, com os picos caracteristicos de cada acido orgénico de acordo com o tempo
de retencdo. Os 4cidos organicos que foram determinados sdo os conhecidos como alifaticos, e
para isso foi utilizado cromatégrafo da marca Shimatzu e uma coluna de troca i6nica (HPX-
87H, Bio-rad), com uma fase mével composta de H,SO4 0,005 mol L. O fluxo de injecao foi
de 0,6 mL min™' e o comprimento de onda de 210 nm.

A identificagdo dos compostos nos cromatogramas foi realizada de
acordo com o pico caracteristico de cada elemento e a quantificagdo feita através da area do
pico, usando programa computacional acoplado ao programa de leitura no cromatdgrafo.
Padrdes também foram utilizados para estimativa do fator de concentragdo de cada acido

através de elaboragdo da curva de concentragdo. Os padrdes utilizados foram os acidos puros
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ou na forma protonada, com potassio ou sodio, todos de marca comercial considerada superior

(Sigma-Aldrich).

5.1.3 Instalacdo do experimento

As parcelas foram compostas de tubos de PVC de 50 mm de didmetro
externo e 300 mm de altura, com capacidade de 0,65 kg de solo. A montagem das parcelas foi
realizada com solo seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm, coletado na area experimental do
Lageado, classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média (EMBRAPA,
1999). O solo foi compactado homogeneamente no tubo de PVC, para atingir densidade
semelhante a de campo. Na parte inferior do tubo foi fixada uma malha (tela antiofidica), para
que nao houvesse saida de solo juntamente com a solucao percolada. Também foi utilizado um
revestimento de pléstico internamente em volta do tubo de PVC, para minimizar o fluxo
preferencial de solucdo, e facilitar a retirada das amostras em diferentes profundidades apos o
encerramento do experimento, por permitir remover a coluna toda de solo sem cortar o tubo.
Uma amostra do solo usado para montagem das colunas foi analisada, sendo determinados o
pH e as principais caracteristicas quimicas (Raij et al., 2001) e granulométricas (EMBRAPA,
1997) (Tabela 2).

Tabela 2. Andlises quimica e granulométrica do solo na instalacdo do experimento.

Prof. Argila Areia Silte pH MO P resina
cm = emmmeeeeee- g kg'1 ----------- CaCl, g kg'1 mg dm™
0-15 222 738 40 5,60 24,7 4,6
Prof. K H+ Al Ca Mg CTC SB A%
cm e -- mmol, dm™ %
0-15 0,7 18,5 33,0 13,3 65,5 47,0 72

5.1.4 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos da aplicacdo de seis extratos de
plantas e uma testemunha com 4gua destilada, com e sem aplicagdo de fosforo soltvel
(superfosfato simples), com quatro repeti¢des. O fosfato foi aplicado superficialmente, no

mesmo momento da aplicagdo dos extratos no solo. Os tratamentos ficaram assim distribuidos:
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1 — Extrato de aveia preta

2 — Extrato de aveia preta + 100 kg de P ha™

3 — Extrato de milheto

4 — Extrato de milheto + 100 kg de P ha™

5 — Extrato de milho

6 — Extrato de milho + 100 kg de P ha™

7 — Extrato de nabo forrageiro

8 — Extrato de nabo forrageiro + 100 kg de P ha™
9 — Extrato de soja

10 — Extrato de soja + 100 kg de P ha™

11 — Extrato de sorgo forrageiro

12 — Extrato de sorgo forrageiro + 100 kg de P ha™
13 — Testemunha (dgua)

14 — Testemunha (4gua) + 100 kg de P ha™

As colunas de solo foram previamente umedecidas (dia anterior) até
proximo a capacidade de campo para o momento da aplica¢do dos extratos. A quantidade de
extrato aplicada foi de 87 mL, que correspondeu a quantidade de 3,47 g de MS agitadas na
relacdo 1:25 (MS:é4gua), considerando neste caso a area do tubo de 17,35 cm? (area interna).
Essa quantidade correspondeu a 20 Mg de MS ha™. A quantidade de superfosfato simples foi
de 0,238 g por coluna de solo, correspondente aos 100 kg de P ha™ (230 kg de P,Os ha™).

A quantidade de nutrientes presente no extrato de cada espécie
aplicada nas colunas de solo foi analisada através de ICP-AES (Inductively Coupled Plasma -
Atomic Emission Spectrometer) (Tabela 3). O nabo forrageiro e a soja apresentaram maiores
quantidades da maioria dos nutrientes analisados, mostrando maior potencial de
disponibilizagdo de nutrientes no solo. As demais espécies, todas gramineas, apresentam
valores menores. Dentre as gramineas, o milheto foi a espécie que mais se destacou quanto a
quantidade de P, K e Mg acumulado, ja o sorgo apresentou a maior quantidade de Ca
acumulado no tecido. O milho e a aveia preta foram as espécies com menor quantidade de

nutrientes acumulados no tecido.
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Tabela 3. Quantidade de nutrientes aplicada nas colunas de solo pelo extrato de cada cultura.

Espécie P K Ca Mg
-------------- -kgha! -

Aveia preta 8,3 440 404 26,0
Milheto 16,6 464 46,0 61,1
Milho 10,7 359 34,0 39,7
Nabo forrageiro 33,9 623 181,2 73,4
Soja 26,1 444 122,1 64,6
Sorgo 5,6 371 63,9 54,3

5.1.5 Percolagdo de agua no solo

Apds uma hora da aplicagdo dos extratos, foi realizada a coleta da
solugdo percolada das colunas de solo, a qual foi captada em copos plasticos acoplados as
colunas. O volume médio percolado foi de aproximadamente 80 mL, isso significa que uma
quantidade semelhante a aplicada via extrato, saiu da coluna, devido ao solo estar praticamente
saturado. Esta solugdo percolada foi analisada através de ICP-AES, sendo determinados P, K,
Cae Mg.

Durante os sete dias de duragdo do experimento, a umidade do solo foi
mantida proxima da capacidade de campo com aplicacao diaria de 10 mL de dgua por coluna,
para que houvesse maior velocidade nas reagdes quimicas ocorrentes no solo. No sétimo dia
apos a aplicagdo dos extratos, foi realizada a aplicacdo de 50 mL de 4gua destilada, e a solugdo
percolada pela coluna foi novamente coletada e analisada, sendo determinados os mesmos
nutrientes da primeira coleta. O volume médio percolado pelas colunas nesta segunda coleta

foi de aproximadamente 40 mL.

5.1.6 Amostragem do solo

Apo6s o sétimo dia do experimento, as colunas foram desmontadas,
coletando-se amostras de solo em profundidade, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-30 cm.
As amostras foram secas em estufa a 65 °C por 48 horas, moidas e peneiradas em malha de 2

mm. Estas amostras foram analisadas sendo determinado P e K pelo extrator 4cido Mehlich-1
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(Tedesco et al., 1995), C organico pelo método Walkley-Black, Ca e Mg pelo extrator KCI
(Raij et al., 2001).

5.1.7 Fracionamento do fésforo

Nas mesmas amostras foi realizado um fracionamento de fosforo. O
método adotado foi o de Hedley et al. (1982) com algumas modificacdes (APENDICE A). O
fosforo inorganico (Pi) dos extratos do fracionamento e o P residual foram determinados
segundo Murphy & Riley (1962). O fosforo total dos extratos alcalinos foi obtido através de
digestdo com persulfato de amodnia e acido sulfurico em autoclave a 121°C por duas horas,
com posterior analise também segundo Murphy & Riley (1962).

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as suposi¢oes de varios autores
sobre quais formas de fosforo sdo extraidas na seqiiéncia do fracionamento de Hedley. De uma
maneira geral, assume-se que a resina trocadora de anions (RTA) extrai formas labeis de
fosforo inorganico. O NaHCO; extrai formas labeis de fosforo inorganico e organico. Ao
NaOH 0,1 mol L™ ¢é atribuido o poder de extrair o fosforo inorganico quimiossorvido a 6xidos
de aluminio e ferro, o qual ¢ moderadamente 1abil. Também, com NaOH, ¢ extraido o fosforo
orgdnico moderadamente 1labil. O tratamento do solo com HCI extrai fosforo inorganico
contido nos fosfatos de calcio e fortemente adsorvido. A utilizagdo de NaOH 0,5 mol L, em
substitui¢do a ultrasonificagdo do método original, extrai o fosforo inorganico e organico
quimica e fisicamente protegidos nas superficies internas dos micro agregados do solo e,
finalmente, a digestao do solo com H>SOy4 e outros acidos, extrai o fosforo residual inorganico

+ organico do solo, chamado também de fosforo recalcitrante (Gatiboni, 2003).

5.1.8 Analise dos dados

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SAS 8.2 (SAS Institute, 2001). Primeiramente foi realizada uma analise de variancia e para os
fatores significativos foi realizada uma comparacao de médias dentro de cada fator pelo teste t

(Student) a 5% de probabilidade de erro.
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5.2 SEGUNDO ESTUDO

Este estudo, utilizando solos coletados na regido do cerrado brasileiro,
foi conduzido ao longo do ano de 2005, em casa de vegetagdo localizada no Departamento de

Producao Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP — Botucatu, SP.

5.2.1 Montagem das parcelas

As unidades experimentais foram constituidas de tubos de PVC de 200
mm de didmetro e 420 mm de comprimento, com capacidade de aproximadamente 10 kg de
solo. Os solos que constituiram as parcelas foram coletados em dois locais da regido do
cerrado brasileiro, um no municipio de Costa Rica - Mato Grosso do Sul, e outro em Luziania
— Goias, solos classificados como Latossolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA), respectivamente (EMBRAPA, 1999). Em cada local foram coletados solos de dois
sistemas de manejo do solo, semeadura direta (SSD) e cultivo convencional (CV), ambos ha
pelo menos 10 anos neste sistema.

Os dois solos foram coletados em areas experimentais da empresa SLC
Agricola, sendo que o de Luziania — GO, foi na Fazenda Pamplona, cuja area de coleta estava
sendo conduzida desde o ano agricola 92/93 no sistema de semeadura direta e cultivo
convencional, com cultivo de soja e milho como culturas principais de verdo. A adubagdo na
area da Fazenda Panplona foi de acordo com a recomendacdo de cada cultura e a ultima
calagem foi realizada em 2000, com aplicagdo de 2,5 Mg ha™. Para a 4rea de Costa Rica — MS,
a coleta foi na Fazenda Planalto. Nesta fazenda a area de coleta estava sob cultivo rotativo de
milho - nabo forrageiro - algoddo — soja, e também nos sistemas direto e convencional, desde
1994. Nas areas da Planalto, a adubagao foi aplicada também conforme recomendacdes para
cada cultura, e a ultima aplicacdo de calcério para elevagdo do pH e adi¢do de Ca e Mg, foi
realizada em 2001, com aplicagdo de 1,5 Mg ha™.

A retirada do solo para constituir as parcelas, foi realizada com uso de
um batedor metalico com mais ou menos 13 kg, o qual era suspenso e solto sobre uma
estrutura de madeira fixada em cima do tubo de PVC, fazendo com que o tubo penetrasse sem

afetar muito a estrutura do solo, sendo retiradas assim, amostras relativamente indeformadas.
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Apbs a remogao dos tubos com o solo do local amostrado, na parte inferior dos tubos foi
realizada limpeza e nivelamento do solo, com posterior fixagdo de malha de retencdo (tela
antiofidica), para que ndo houvesse saida de solo. A coleta destes solos foi realizada em
janeiro de 2005, durante o estagio vegetativo das culturas em cada local.

Foi realizada uma amostragem dos solos coletados para constitui¢ao
das parcelas, a qual foi coletada nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-25 e 25-40 cm. Na
tabela 4 estdo apresentados alguns dados de caracteristicas quimicas (Raij et al., 2001) e

granulométricas (EMBRAPA, 1997) destes solos.

5.2.2 Tratamentos

Os tratamentos foram compostos de dois solos, com dois sistemas de
manejo em cada solo, com e sem aplicacdo de 100 kg de P,0Os ha™! (SFS), num total de oito
tratamentos, com quatro repeticdes. Em todas as parcelas foi depositada palhada de soja
picada manualmente, com tamanho em torno de 10 cm, incluindo folhas e talos. A soja foi
escolhida por ser uma das culturas com maior influéncia na disponibilidade de P nas camadas
superficiais do solo, de acordo com dados do estudo anterior, principalmente pela quantidade
de P presente na matéria seca, resultado semelhante também observado com nabo forrageiro.
A escolha da soja foi pela maior amplitude de uso por todo o Brasil, ao contrario do nabo, que
¢ mais restrito a regido sul, devido a su adaptagdo a climas mais frios. A quantidade de palha
depositada na superficie dos vasos foi de 6,0 Mg ha™. Nos tratamentos com fosfato, 0 mesmo
foi aplicado superficialmente antes da deposi¢do da palha de soja, e a quantidade de
superfosfato simples usada foi 1,85g por parcela, correspondente a dose descrita nos
tratamentos. Os tratamentos ficaram assim distribuidos:

1 — LVA —convencional (LVA - CV)

2 — LVA — convencional (LVA — CV) + 100 kg de P,Os ha™
3—- LVA —direto (LVA — SSD)

4 — LVA —direto (LVA — SSD) + 100 kg de P,Os ha™!

5— LV —convencional (LV — CV)

6 — LV —convencional (LV — CV) + 100 kg de P,Os ha™!
7— LV —direto (LV — SSD)

8 — LV —direto (LV — SSD) + 100 kg de P,Os ha™



Tabela 4. Anélises quimica e granulométrica dos solos no momento da coleta das parcelas.

Solo e sistema de Profundidade do solo (cm)

manejo 0-5 5-10 10-15 15-25 25-40
pH CaCl, do solo
LVA-CV 5,73 5,77 5,85 5,30 4,80
LVA -SSD 5,95 4,92 4,45 4,34 4,53
LV-CV 5,03 5,22 5,24 4,42 4,28
LV -SSD 5,60 4,37 3,97 4,07 4,16
Matéria organica (g kg™)
LVA-CV 45,1 46,6 45,6 344 27,8
LVA -SSD 53,9 442 423 38,7 27,8
LV-CV 48,7 47,5 49,2 41,3 33,0
LV -SSD 55,4 50,6 46,1 35,2 26,6
Fésforo (mg kg
LVA-CV 6,6 5,9 6,3 1,0 0,1
LVA - SSD 12,2 36,7 11,2 1,8 0,1
LV-CV 8,7 10,8 10,0 32 0,6
LV -SSD 10,8 20,0 13,6 5,3 0,3
Potéssio (mmol. kg™
LVA-CV 5,1 6,9 5,7 35 1,0
LVA - SSD 42 2,2 1.4 1,0 0,6
LV-CV 4,7 6,1 5,8 2,8 1,9
LV -SSD 6,4 53 3,2 2,3 1,9
Calcio (mmol, kg™
LVA-CV 41,7 40,0 43,0 20,6 9,9
LVA - SSD 59,3 28,3 13,9 8,2 7,7
LV-CV 46,2 49,4 50,7 17,1 8,4
LV -SSD 46,9 34,3 13,2 7,0 6,2
Magnésio (mmol, kg
LVA-CV 22,1 21,7 23,6 9,9 2,9
LVA - SSD 32,0 7,0 3,6 1,9 1,9
LV-CV 20,7 22,9 21,4 4,8 1.4
LV -SSD 18,8 7,2 1,4 0,5 0,5
Aluminio (mmol, kg
LVA-CV 0,1 0,4 0,1 0,6 1,0
LVA -SSD 0,3 1,5 5,1 5,9 1,4
LV-CV 0,4 0,4 0,4 74 13,8
LV -SSD 1,0 7,4 17,4 15,3 10,5
Ferro extraido com Oxalato de Sédio (g kg™)
LVA-CV 1,9 1,8 1,8 1,9 1,3
LVA - SSD 2,0 2,1 2,1 1,9 12
LV-CV 2,7 2,6 2,9 3,1 2,3
LV -SSD 3,0 3,5 34 2,7 1,9
Ferro extraido com Ditionito de Sédio (g kg™)
LVA-CV 31,7 34,6 354 34,6 30,9
LVA -SSD 33,3 34,0 36,1 35,1 31,3
LV-CV 87,6 89,9 94,6 97,8 100,9
LV -SSD 92,6 93,8 96,0 98,3 107,7
Argila (g kg
LVA-CV 500 520 483 592 696
LVA -SSD 407 634 645 636 699
LV-CV 687 672 671 716 703
LV -SSD 703 752 766 710 711
Silte (g kg™
LVA-CV 493 472 509 403 290
LVA - SSD 582 363 350 358 297
LV-CV 238 248 256 208 217
LV -SSD 205 164 152 210 220
Areia (g kg™")
LVA-CV 7 8 8 5 14
LVA - SSD 11 3 5 6 4
LV-CV 75 80 73 76 80
LV -SSD 92 84 82 80 69
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5.2.3 Instalacio do experimento

As colunas de solo foram mantidas com umidade durante todo o
periodo de armazenamento, de janeiro a maio de 2005, mantendo a sombra e o topo do tubo
foi fechado com saco pléstico. A instalagdo das parcelas, com a deposi¢do da palha de soja,
aplicacdo do superfosfato simples e semeadura de sementes pré-germinadas de soja, ocorreu
no dia 10 de maio de 2005. Apos trés dias as sementes emergiram, portanto o dia 13 de maio
de 2005 foi considerado como data da emergéncia. Foram mantidas duas plantas de soja por
parcela. No momento da instalacdo do experimento foram instaladas, em cada parcela, uma
capsula porosa na profundidade de 15-20 cm em relacdo a superficie, para a posterior suc¢ao e
extragdo de solugao do solo.

Constantemente foram realizadas irrigagdes para a manutencdo da
umidade do solo e um bom desenvolvimento da cultura. No dia anterior a coleta de solu¢ao do
solo em cada data pre-estabelecida, realizou-se uma irrigagdo mais expressiva, para facilitar a
extracdo de solu¢do no dia seguinte. A espera para coleta no dia seguinte foi para que

ocorresse equilibrio quimico entre a fase solida e a solugdo do solo.

5.2.4 Coleta de soluc¢ao do solo

A coleta da solugdo do solo foi realizada com o auxilio de um bomba
com pressao negativa (vacuo), cuja pressao aplicada foi em torno de 350 mmHg nas capsulas
de coleta. Esta pressdo era mantida durante meia hora, neste tempo ocorria o preenchimento
das cépsulas, entdo as mesmas eram esvaziadas com a mesma bomba, somente trocando a
mangueira de suc¢do, sendo coletada a solugdo em tubos de vidro e, posteriormente, as
amostras foram armazenadas em refrigerador (4 °C). Esta operacdo de sucgdo era realizada
duas vezes consecutivas por capsula, para obten¢do de aproximadamente 10 a 15 mL de
solug@o por amostragem.

A coleta de solucdo do solo iniciou-se no dia da emergéncia ¢ a
préoxima coleta foi no sexto dia apds emergéncia, sendo posteriormente coletada a cada 10

dias, até a Ultima coleta no dia 55 apds a emergéncia. Esta solu¢do do solo foi analisada
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através de espectrometro de emissdo atomica (ICP-AES), onde foram determinados os

nutrientes P, K, Ca e Mg disponiveis.

5.2.5 Amostragem do solo

Ao final do experimento, as parcelas foram desmontadas, coletando-se
amostras de solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-25 ¢ 25-40 cm. As amostras foram
secas em estufa a 65 °C por 48 horas, moidas e peneiradas em malha de 2 mm. Nestas
amostras foram determinados o P e K pelo extrator acido Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995), C

organico pelo método Walkley-Black, e Ca, Mg e Al pelo extrator KCI (Raij et al., 2001).

5.2.6 Avaliacoes de plantas

A parte aérea das plantas de soja foi coletada aos 60 dias apds a
emergéncia, com posterior secagem em estufa de ar forgado a 65° C por 72 horas. Apo0s isso,
foi realizada a medida da matéria seca das plantas e as mesmas foram moidas até passagem em
peneira com malha 1 mm. Os nutrientes presentes no tecido da parte aérea da soja foram
determinados por digestdo acida (Tedesco et al., 1995), sendo o N medido por destilagdo em
Micro Kjehldhal, o P por colorimetria e os outros nutrientes, K, Ca e Mg por
espectrofotometria de absorcao atdmica.

Ao final do experimento foi coletado o material residual na superficie
do solo, proveniente da matéria seca da soja incorporada no momento da instalagdo. Esse
material foi peneirado e pesado, para estimativa da quantidade decomposta ao longo do

periodo de cultivo da soja.

5.2.7 Fracionamento do fésforo

Nas amostras coletadas nas varias profundidades, foi realizado um
fracionamento do fosforo para distinguir as diferentes formas que este nutriente se encontrava
no solo ao final do experimento, como conseqiiéncia dos anos anteriores de cultivo e da

aplicacdo atual de fertilizante fosfatado. O método seguido ¢ descrito por Hedley et al. (1982)



46

com algumas modificagdes, conforme descrito para o estudo anterior (APENDICE A). As
alteracdes observadas neste fracionamento sdo conseqiiéncia do sistema de cultivo adotado e
do solo, pois normalmente ocorre acimulo em diferentes fracdes em cada solo, de acordo com

as caracteristicas especificas do solo.

5.2.8 Atividade de fosfatases e P microbiano

No momento do encerramento do experimento, foram coletadas sub-
amostras de aproximadamente 100 g de solo, nas mesmas profundidades de coleta citadas na
amostragem de solo, acondicionadas em saco plastico, transportadas ao laboratério e mantidas
sob baixa temperatura (0 °C). Nestas sub-amostras foram determinados o P microbiano e a
atividade de fosfatases acidas. O fosforo microbiano foi quantificado pelo método de Hedley
& Stewart (1982) adaptado por Rheinheimer (2000) e descrito sucintamente no APENDICE
B. A atividade das fosfatases acidas foi obtida pelo método de Eivazi & Tabatabai (1977),
descrito sucintamente no APENDICE C.

5.2.9 Analise dos dados

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
SAS 8.2 (SAS Institute, 2001). A interpretagao foi realizada somente por analise de variancia
devido a serem somente dois fatores em cada nivel, com apresentagdo das comparagdes entre
fatores individualmente e com interagdes duplas. A interagdo tripla ndo foi realizada pelos

autores ndo verem logica no uso dessa interagdo com estes dados.

5.3 TERCEIRO ESTUDO

Os resultados das analises de solo que compdem esse capitulo foram
obtidos no Environmental Management and Byproducts Utilization Laboratory (EMBUL), que
faz parte do United States Department of Agriculture (USDA-ARS), localizado em Beltsville,

Maryland, USA. O grupo de solos utilizados nestas analises foi composto dos dois solos do
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experimento citado no estudo dois (solos LVA e LV), provenientes da regido do cerrado
brasileiro, e sob dois sistemas de manejo do solo (CV e SSD), e também um solo proveniente
de area experimental do USDA localizado em Beltsville, MD, chamado de solo Christiana
(CR), caracterizado como solo siltoso pelo Soil Taxonomy (1999) (fine, kaolinitic, mesic
Typic Paleudult), sob manejo no sistema de semeadura direta, com e sem a aplicagdo de

esterco bovino (2X e 0X).

5.3.1 P biodisponivel e saturaciao de P no solo

As amostras de solo utilizadas foram coletadas nas profundidades de 0-
5, 5-10, 10-15, 15-25 e 25-40 cm. As mesmas foram secas em estufa a 65 °C por 48 horas,
moidas e peneiradas em malha de 2 mm. Nestas amostras foram determinados o P extraivel
em 4gua e em EDTA 0,005 mol L', através de agitagio por uma hora na relagdo 1:100
(massa:volume), ap0s isso foi centrifugado a 10.000 rpm por 10 min e extraido o sobrenadante
para analise. Na fragdo EDTA foram adicionadas posteriormente enzimas fitase (EC 3.1.3.8
Sigma-Aldrich) e agitado por 18h em agitador horizontal, também com posterior centrifugacao
e coleta do sobrenadante. A fitase ¢ usada para degradacdo da fragdo organica deste extrator, e
entdo ¢ determinado o P organico. Todas as fragdes foram determinadas pelo método
Molibdato-acido ascorbico (Murphy & Riley, 1962). A fracdo determinada apds fitase ¢ o
chamado P bioativo do solo e ¢ considerado disponivel para as plantas, segundo Dao (2004).

Também foram determinados o Al, Fe e P extraiveis por Mehlich-3,
para estimativa do indice de saturacdo de fésforo no solo (PSI). O PSI ¢ definido como a
quantidade de P adsorvido dividido pela capacidade de adsorcdo potencial do solo (Kleinman
& Sharpley, 2002). O indice de saturagcdo de fosforo (PSI) ¢ uma boa forma de estimar as
formas em que o P se encontra no solo e o potencial de dessor¢cdo com o tempo, e envolve

somente dados obtidos com um extrator, com determinacao de P, Al ¢ Fe:

PSIM3 = PM3
Alyiz + Fems

PSIy; = Indice de saturagio de fosforo (Mehlich-3)
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Pm3 = Fésforo extraido por Mehlich-3
Alyvs = Aluminio estraido por Mehlich-3

Fems = Ferro extraido por Mehlich-3

5.3.2 Capacidade de adsorcao de P

A capacidade maxima de adsor¢do de fosforo pelos solos (CMAP) foi
determinada através da agitacdo de solucao contendo 10, 25, 50, 100, 150 ¢ 200 ml L'deP
juntamente com amostras de solo, na propor¢ao de 1:10 (solo:solu¢do) durante 48 horas, sob
rotagdo de 150 rpm em agitador horizontal. Este tempo foi estipulado através de testes prévios,
0s quais mostraram que a agitacdo por somente 18 ou 24 horas, como citado por Zhang et al.
(2005), nao seria suficiente para atingir equilibrio entre o solo e a solugcdo para os solos
brasileiros. Depois disso, as amostras foram centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos e a
quantidade de P remanescente em solugcdo foi determinada pelo método Molibdato-acido
ascorbico (Murphy & Riley, 1962). A quantidade de P adsorvida foi estimada pela diferenca
entre a concentragdo inicial ¢ a concentracado remanescente em solugdo. Os solos utilizados
para determinar a CMAP foram os mesmos citados anteriormente, mas somente usando a
camada de 0-5 cm e sob sistema de semeadura direta, sem adicdo de esterco para o solo CR.
Neste caso, também testes anteriores mostraram que o comportamento da adsor¢do era
semelhante em diferentes profundidades e manejos do solo. O modelo de ajuste utilizado foi o
linear de Langmuir, que mostrou representar praticamente 100% dos dados, portanto os

parametros apresentados serdo com relagdo a este modelo, cuja equagdo € descrita a seguir:

= Ce + 1
b Kb

C.
S

Onde C ¢ a concentracdao de equilibrio na solu¢dao, S ¢ a adsorcao
maxima de P naquela concentracdo, Ce ¢ a concentracdo inicial de P em solu¢do, K € o indice
de afinidade do solo por P, b ¢ a sor¢do méaxima da curva do modelo. Os parametros b e K sdo

empiricos e estimados pelo ajuste do modelo no grafico de C/S versus Ce.
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5.3.3 Experimento com compostos organicos

Também foi realizado nestes trés solos um experimento com
incubagdo de compostos organicos, proveniente de esterco bovino, e também acidos organicos
sintéticos. O objetivo principal foi avaliar a disponibilizagdo de P com a presenca dos
compostos organicos durante alguns dias no solo.

As unidades experimentais foram constituidas de tubos plasticos de 20
mL, nos quais foi adicionado 10 g de solo em cada um, somente pegando amostras do sistema
de semeadura direta e na profundidade de 0-5 cm, mesmos solos usados para a estimativa da
CMAP. Nestas amostras foi injetado um volume de 3 mL, tanto de extrato do esterco bovino
como dos acidos organicos sintéticos, € também agua como testemunha. O volume de 3 mL
foi estimado pela capacidade de retengdo de agua de cada solo, no entanto os valores nao eram
iguais para os trés solos, entdo foi adotado uma média, para ndo ser um fator a mais de

variagdo no experimento.

5.3.3.1 Tratamentos

O esterco bovino para composicao dos tratamentos foi coletado como
amostra fresca, na area de producdo de leite com gado confinado do USDA, e apds a coleta
este esterco foi congelado para manuten¢do de suas caracteristicas. Para preparar o esterco
para incubagdo no solo, potes com mais ou menos 1 kg de esterco foram incubados durante
uma, duas e trés semanas em temperatura de 27 a 30 °C. Apds cada periodo, o esterco foi
centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos para separa¢do da fracdo solida, sendo coletada
somente a fragdo liquida para posterior incubagdo. Nesta fracdo liquida foi determinado o P
total e disponivel e feitos alguns testes com solo, os quais mostraram que o P presente no
esterco ndo estava permitindo distinguir efeito dos compostos organicos na disponibilidade do
P original do solo. Para se ter uma idéia, o esterco liquido incubado por uma semana
apresentava, anteriormente a extragdo, em torno de 200 mg L™ de P soltivel em 4gua, e quando
incubado por duas e trés semanas o P soluvel era um pouco menor, mas ainda com valores
bastante altos. Entdo foi realizada uma extracdo do P presente no esterco liquido, com uso de

hidréxido de Fe, o qual foi sintetizado a partir da adi¢do de FeCls dissolvido em NaOH 0,025
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mol L e posterior lavagem com 4gua destilada para retirada do excesso de Na e Cl. Apos a
adicao de FeOH no esterco liquido e agitagdo por uma hora, foi centrifugado a 10.000 rpm por
10 minutos e coletado somente o sobrenadante. Neste sobrenadante, analises mostraram
apresentar menos de 3 mg L de P soluvel em 4gua. Apods a remocdo do P solivel com o
FeOH, as amostras foram congeladas até o momento da incubagdo no solo.
Os tratamentos ficaram assim distribuidos:

1 — Extrato de esterco bovino incubado por 3 semanas

2 — Extrato de esterco bovino incubado por 2 semanas

3 — Extrato de esterco bovino incubado por 1 semana

4 — Extrato de esterco bovino fresco (nao incubado)

5— Solucdo de 4cido citrico 0,005 mol L™

6 — Solucdo de acido malico 0,005 mol L

7 — Testemunha (agua destilada)

5.3.3.2 Avaliacoes no solo

Ap6s trés dias de incubacdo em temperatura ambiente (20 - 25 °C),
amostras foram tomadas e foram determinados o P extraivel em dgua e em EDTA 0,005 mol
L. Posteriormente foi adicionado enzima fitase para degradagdo da fragio orgnica extraida

por EDTA, e entdo determinado o P bioativo (PHP) como citado anteriormente (Dao, 2004).

5.3.4 Analise dos dados

Todas as andlises foram realizadas com o auxilio do programa SAS 8.2
(SAS Institute, 2001). Primeiramente foi realizada uma analise de variancia e para os fatores
significativos foi realizada uma comparacdo de médias dentro de cada fator pelo teste t
(Student) a 5% de probabilidade de erro. As andlises estatisticas para o experimento com uso
de extratos da incubagdo de esterco bovino foram realizadas separadamente para cada solo,

pois os solos apresentavam caracteristicas bem distintas com relacdo a disponibilidade de P.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRIMEIRO ESTUDO

6.1.1 Acidos organicos nas espécies

Alguns estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos para verificar
o efeito isolado de AO de baixa massa molecular na disponibilidade de P no solo. No entanto,
na maioria das vezes sdo utilizadas altas doses de AO e altas doses de fertilizante fosfatado, e
1Ss0 ndo ¢ o que ocorre na realidade em areas cultivadas para producdo de graos. Desta forma,
¢ necessario ser cuidadoso na interpretagao destes dados, pois os mesmo podem nao
representar a realidade das condi¢des das areas produtivas.

Os resultados obtidos para os principais acidos organicos presentes na
matéria seca das espécies estdo apresentados na figura 2. Cada espécie apresenta o predominio
de um determinado 4cido. Isso pode explicar o fato de que os produtos da decomposigdo de
cada espécie agem de maneira diferente quanto a disponibilizagdo de nutrientes no solo. O
nabo forrageiro foi a espécie que apresentou maior quantidade e variedade de acidos organicos
de baixa massa molecular. Franchini et al. (2003) citam que a quantidade de nutrientes e
acidos organicos varia de acordo com a idade da planta, e que as maiores concentragdes foram
observadas com 60 dias de cultivo. Os mesmos autores mostram que o acido malico foi

predominante no nabo forrageiro, o que estd de acordo com os dados deste trabalho, enquanto
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que o 4cido t-aconitico foi predominante na aveia preta, que no caso dos dados apresentados
aqui também estd em quantidade consideravel no tecido, mas ndo ¢ o principal, sendo
superado pelo acido acético, assim como para o milheto. Amaral et al. (2004) também citam
que no tecido da aveia preta ha um predominio de 4cido t-aconitico e no nabo forrageiro
predominam os 4cidos citrico € malico. Na cultura do milho foi observado quantidade mais
expressiva de acido citrico e t-aconitico, e na soja o principal dcido presente foi o succinico.
Cabe destacar que a quantidade total acumulada dos 4cidos organicos, em mmol. kg' de

matéria seca, foi menor na cultura da soja e maior no nabo forrageiro.

300
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Acido organico
Figura 2. Principais 4cidos orginicos de baixa massa molecular presentes nas espécies, e total
acumulado por espécie.

O sorgo forrageiro apresentou alta quantidade de acido acético, assim
como a aveia preta, o milheto e o nabo forrageiro, mas dados de literatura sugerem que este
acido nao ¢ efetivo na complexag@o nos sitios de troca por anions do solo, portanto ndo € de se

esperar que tenha efeito na disponibilidade de P, principal objetivo deste trabalho. A nao



53

efetividade do acido acético se deve ao fato de que a composicdo do mesmo apresenta somente
um grupo carboxilico que poderéd interagir no solo, ndo sendo tdo efetivo quantos outros
acidos, como o malico ou citrico, que apresentam dois e trés grupos carboxilicos,
respectivamente, além de apresentarem hidroxilas que também poderdo agir do mesmo modo
que os grupos carboxilicos (Fiorucci et al., 2002).

Assim, dos resultados apresentados aqui as espécies com maiores
quantidades de acidos organicos totais € com predominio de AO di e tricarbixilicos, como o
nabo forrageiro, com alta quantidade de acido malico, e sorgo forrageiro, com alta quantidade
de 4cido citrico, seriam consideradas como de alto potencial de disponibilizagdo de fosforo,

pela competi¢do exercida nos sitios de adsor¢ao de P do solo.

6.1.2 Agua percolada nas colunas de solo

Apesar da alta quantidade de acidos orgénicos aplicados via extratos
de plantas, ndo foi possivel detectar, através da cromatografia (HPLC), a presenga destes
acidos na solugdo percolada, devido a degradagdo ou a retencdo desses AO no solo. Mesmo
resultado foi obtido por Amaral et al. (2004) quando adicionou residuos de aveia preta, nabo
forrageiro e ervilhaca no solo.

A quantidade de nutrientes que ¢ percolada no perfil do solo
juntamente com a agua ou o extrato aplicado, ¢ um sinal do potencial do solo em adsorver
esses nutrientes e manté-los na zona de exploragdo radicular. Neste trabalho, a quantidade de
nutrientes presentes nos extratos de plantas ndo parece ter sido um fator de elevagdo da
quantidade percolada, pois as maiores concentragdes de nutrientes foram observadas na
testemunha, com aplicacdo de dgua. Isso ocorreu para o P, K e Ca, ja para o Mg ndo houve
efeito (Tabela 5). Com isso, pode-se inferir que a aplicacdo de extrato de plantas inibiu a
percolacdo de nutrientes na dgua que passou pelo perfil do solo, e isso pode ser considerado
como resultado positivo, pois estes nutrientes estdo ficando no solo e suas disponibilidades
para as plantas podem aumentar. A aplicagdo de 100 kg ha™ de P ndo parece ter afetado a
solugdo percolada, pois os resultados foram muito semelhantes com e sem aplicacdo de

fosfato.
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Tabela 5. Nutrientes na solugdo percolada das colunas de solo logo apos a aplicagdo dos
extratos de plantas.

Tratamento P K Ca Mg
ug mg L’
Sem aplicag¢ao de P
1- Aveia 0,220 10,1 18,5 15,8
3- Milheto 0,120 9.9 19,3 15,9
5- Milho 0,178 9,5 18,0 14,5
7- Nabo 0,133 9,3 19,4 15,8
9- Soja 0,123 9,5 18,5 14,7
11- Sorgo 0,306 10,0 19,4 16,1
13- Testemunha 0,638 21,8 47,2 16,0
Média 0,246 11,4 22,9 15,6
DMS* 0,244 2,0 2.4 ns
Com a aplicacdo de 100 kg ha™ de P (SFS)

2- Aveia 0,247 9,3 18,5 15,4
4- Milheto 0,139 9,6 19,7 16,5
6- Milho 0,097 9,4 19,6 16,4
8- Nabo 0,195 9,3 18,9 15,8
10- Soja 0,126 10,6 19,1 15,7
12- Sorgo 0,139 9,1 19,4 15,3
14- Testemunha 0,568 20,8 44,5 15,3
Média 0,216 11,1 22,8 15,8
DMS* 0,116 1,9 5,1 ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

Quando foi avaliada a quantidade de nutrientes percolada apds sete
dias de aplicacdo dos extratos, houve algumas mudangas, pois apoOs este periodo estima-se que
houve um equilibrio entre o solo e solu¢do. Embora a diferenca ndo tenha sido significativa
quando se comparou as duas épocas de coleta de solugdo, em valores absolutos o fésforo
parece estar mais livre apds sete dias com a aplicagdo dos extratos, pois todas as espécies
incrementaram a concentragdo deste nutriente no lixiviado, j& para a testemunha com agua foi
o contrario, diminuindo consideravelmente a concentragdo, o que contribuiu para a nao
alteracdo da média dos tratamentos (Tabela 6). Quando se considera a média dos tratamentos,
todos os cations avaliados foram significativamente superiores (estatistica ndo apresentada
aqui), dobrando ou até triplicando suas concentragdes na agua lixiviada apds sete dias de
aplicagdo dos extratos, o que pode ser um inconveniente por tornar o ambiente favoravel a

perda de nutrientes no sistema.
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Tabela 6. Nutrientes na solu¢cdo percolada nas colunas de solo sete dias apds aplicacao dos
extratos de plantas.

Tratamento P K Ca Mg
ng | —— mg L'
Sem aplicagao de P
1- Aveia 0,245 24,0 56,8 52,0
3- Milheto 0,139 16,4 45,7 43,2
5- Milho 0,271 25,8 63,1 52,3
7- Nabo 0,154 20,9 47,1 42,3
9- Soja 0,301 16,6 43,8 44,1
11- Sorgo 0,162 17,8 39,6 36,2
13- Testemunha 0,257 26,8 41,9 15,7
M¢édia 0,218 21,2 48,3 40,8
DMS* ns 5,1 12,8 15,5
Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)
2- Aveia 0,221 22,0 52,6 48,3
4- Milheto 0,133 18,2 39,0 33,2
6- Milho 0,245 19,6 58,0 48,2
8- Nabo 0,158 26,6 61,8 57,9
10- Soja 0,393 20,8 50,5 47,6
12- Sorgo 0,252 25,0 54,7 51,2
14- Testemunha 0,164 23,2 37,9 14,5
M¢édia 0,224 22,2 50,6 43,0
DMS* ns 4,4 14,0 13,6

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

Nao foi observada diferenca na concentragdo de P entre tratamentos e
testemunha na coleta apos sete dias de aplicacdo dos extratos (Tabela 6). Os valores de K
foram variaveis entre os extratos, e suas concentracdes tenderam a reduzir no percolado com a
aplicacdo dos extratos, quando comparado com a testemunha. Ja para o Ca e Mg os teores na
dgua lixiviada foram maiores com os extratos, mostrando provavel efeito do anion
acompanhante sulfato, aplicado via superfosfato simples. Franchini et al. (1999) mostraram
que os teores de K, Ca e Mg em solugdo foram incrementados quando com incubacdo de
residuos de nabo forrageiro e soja no solo, quando comparados com o controle. Mas, no
presente trabalho, considerando as quantidades de K adicionadas com os extratos em relagdo
as quantidades de Ca e Mg, esse efeito provavelmente foi uma consequéncia da quantidade de

K presente no extrato aplicado. O fato de ndo de ndo ter sido observado efeito dos extratos na
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relagdo entre K/Ca/Mg lixiviados, por ocasido da aplicacdo dos tratamentos, vem reforgar essa

hipotese.
6.1.3 Nutrientes no solo

A matéria organica do solo ndo foi influenciada pela aplicagcdo de
extratos de plantas, isso pode ser devido a pequena quantidade de carbono adicionada via
extrato, pois somente foi aplicado a parte liquida extraida apds agitacdo e filtragem, e pela
avaliagdo ter sido em um curto periodo apos aplicagdo (7 dias). Como média geral dos
tratamentos o teor de matéria organica no solo foi de 19,9, 19,3, 19,6 € 19,3 g kg'1 de solo para
as camadas de 0-5; 5-10; 10-15 e 15-30 cm, respectivamente. O pH determinado em solugao
de CaCl, nao foi alterado pela aplicagdao dos extratos, mantendo valor médio dos tratamentos
de 5,80.

O fosforo no solo determinado pelo extrator Mehlich-1 mostrou que
algumas espécies tém capacidade de reciclar mais nutrientes, quando comparadas com outras
(Tabela 7). Para a camada de 0-5 cm, quando ndo houve aplicacdo de fertilizante o nabo
forrageiro e a soja foram os grandes incrementadores do P disponivel, com valores proximos a
14 mg kg™ de solo, mas a aveia preta e o milheto também incrementaram a disponibilidade em
niveis consideraveis quando comparados a testemunha. Mas em sintese, todas as espécies
mostraram potencial de fornecimento de P, como uma resposta da quantidade presente no
extrato. Nas camadas mais profundas, embora em algumas delas ocorram diferencas
significativas, quando se considera os valores absolutos ndo houve efeito das espécies, pois 0s
valores de P disponivel sdo relativamente baixos.

Com a aplicagdo de fosfato a situagdo se inverteu, ou seja, os extratos
mostraram ter potencial de imobilizar o P disponivel, diminuindo sua disponibilidade no solo.
Essa imobiliza¢do foi mais intensa na camada de 0-5 cm e com as gramineas (aveia preta,
milheto, milho e sorgo), mas também ocorreu nas camadas mais profundas (5-10 e 10-15 cm)
e para todas as espécies utilizadas. Essa imobilizagdo de P pode ter ocorrido pela formagao de
pontes catidnicas entre os compostos organicos e o fosfato, ou também pela inibi¢ao da
dissolucdo dos fosfatos de calcio presentes no fertilizante com a presen¢a dos compostos

organicos, e isso resultaria em incremento na fracdo extraida com HCI no fracionamento
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apresentado a seguir. No entanto, cabe ressaltar que houve caminhamento de P no perfil do
solo até a camada de 10-15 cm no periodo de 7 dias apds a aplicagdo, mostrando que a
solubilizacdo deste nutriente pode ser relativamente rapida e sua movimentagdo no perfil do
solo realmente ocorre. Mas existe a possibilidade do P haver descido no perfil por fluxo
juntamente com a 4gua ou com os extratos aplicados. A aplicacdo de 100 kg de P ha™ resultou
no incremento superficial médio de 9,1 para 43,1 mg kg de solo no P disponivel, isso
expressa o baixo potencial de adsor¢ao deste solo, devido aos baixos teores de argila e matéria

organica, ficando quase todo o P adicionado via fertilizante, na forma disponivel.

Tabela 7. Fosforo no solo (mg kg™) apos aplicagdo dos extratos, extraido por Mehlich-1.

Extrato de planta Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 9,4 2,8 2,6 3,2 4,5
3- Milheto 10,3 3,0 3,4 3,1 49
5- Milho 5,6 2,8 2,9 3,9 3,8
7- Nabo forrageiro 14,7 4,0 3,2 3.4 6,3
9- Soja 13,4 43 3,6 3,4 6,2
11- Sorgo 6.6 33 2.9 3.4 4,1
13- Testemunha 3,5 3,8 39 43 3,8
Média 9,1 3.4 3,2 3,5

DMS* 2,7 0,9 ns ns 0,9

Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 40,8 19,2 9,2 3,2 18,1
4- Milheto 43,7 14,7 6,6 3.4 17,1
6- Milho 32,0 11,2 4.4 3,3 12,7
8- Nabo forrageiro 49,1 21,9 5,4 3,5 20,0
10- Soja 43,0 19,7 5,7 4,1 18,1
12- Sorgo 37,6 14,8 49 3,5 15,2
14- Testemunha 55,3 23,2 7,8 4.4 22,7
Média 43,1 17,8 6,7 3,6

DMS* 2,1 6,4 2,1 ns 2,1

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
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Quanto ao efeito dos d4cidos organicos, Andrade et al. (2003)
observaram que a adi¢do de acidos orgénicos sintéticos aumentou em até 47% a quantidade de
P disponivel em um Latossolo Vermelho e um Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo que o
resultado foi mais expressivo no solo com menor teor de argila. A ordem de intensidade na
reducdo da adsor¢ao/precipitagdo de P foi: 4cido citrico > 4cido oxalico > 4cidos humicos >
acido salicilico. No presente trabalho o 4cido citrico ¢ encontrado em maior quantidade no
sorgo, milho e aveia, e o 4acido oxalico no nabo forrageiro. No entanto, ndo seria possivel
afirmar que o aumento do P disponivel foi resultante direto do efeito competitivo dos acidos
organicos, mas citando como exemplo, o incremento observado na disponibilidade de P com
aplicacdo de extrato de nabo forrageiro e sem a aplicacdo de fertilizante foi de 420%, claro que
parte deste incremento € resultante do P presente no tecido da planta, mas parte poderia ter
origem do P anteriormente presente no solo.

Para o potassio, pode-se destacar que todas as espécies aumentaram a
disponibilidade no solo em quantidades expressivas, quando comparadas com a testemunha
(Tabela 8). No entanto, maior destaque ocorreu para o nabo forrageiro, que apresentou maior
disponibilidade de K em todas as profundidades, com e sem aplicacao de fosfato. O milheto, a
soja e a aveia preta mostraram também alto potencial de disponibilizagdo, mas suas agdes
ficaram mais restritas as camadas superficiais. Franchini et al. (2001) mostraram que a
aplicacdo de extratos de plantas incrementou o K disponivel no solo até a camada de 15-20
cm, ¢ que o efeito mais expressivo foi observado para a aveia preta, ndo diferindo do nabo
forrageiro, resultados estes que estdo de acordo com os dados apresentados aqui, embora todos
os extratos tenham mostrado incremento expressivo no K disponivel até a camada de 15-30
cm de profundidade. No entanto, ¢ necessario considerar que o incremento no K disponivel
neste trabalho foi diretamente relacionado com a quantidade de K presente no extrato
aplicado. Amaral et al. (2004) mostraram que houve acréscimo no K disponivel no solo até a
camada de 7,5-10 cm com a incubacdo de residuos de plantas, ndo diferindo entre aveia preta,
ervilhaca e nabo forrageiro, mas esse aumento também foi atribuido a quantidade de K

presente no residuo aplicado.
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Tabela 8. Potéssio no solo (mg kg™) apos aplicacio dos extratos, extraido com Mehlich-1.

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 8,2 5,7 2,6 1,5 4.5
3- Milheto 9,1 5,0 2,0 1,3 43
5- Milho 7,2 4.4 1,9 1,3 3,7
7- Nabo forrageiro 8,7 6.8 4,3 1,5 5,4
9- Soja 8,1 5,5 2,5 1,5 4.4
11- Sorgo 7,0 4,2 1,9 1,4 3,6
13- Testemunha 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7
Média 7,0 4,6 2,3 1,3

DMS* 0,9 0,8 0,7 0,3 0,4

Com a aplicacio de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 7,1 6,4 3.8 1,5 4.7
4- Milheto 8,3 6,6 2,6 1,3 4,7
6- Milho 6,7 42 2,0 1,3 3,5
8- Nabo forrageiro 7,6 7.6 5,0 1,9 5.5
10- Soja 7,1 6,6 3,2 1,4 4,6
12- Sorgo 6,4 5,2 2,4 1,4 3,8
14- Testemunha 0,4 0,7 0,9 0,9 0,7
Média 6,2 5,3 2,8 1,4

DMS* 0,8 1,0 0,9 0,3 0,3

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

Quanto ao célcio no solo, o comportamento foi contrario ao que
ocorreu para O potassio, ou seja, a aplicacdo dos extratos das espécies diminuiu a
disponibilidade deste nutriente na camada mais superficial (0-5 cm) quando nao foi aplicado
fosfato, e essa redugdo foi mais notdvel para as gramineas (Tabela 9). Segundo Franchini et al.
(1999), o que pode ocorrer com a presenga de extratos de plantas ¢ a lixiviagdo de Ca no perfil
do solo. A lixiviagdo preferencial de Ca em relagdao a K no solo, com extratos de residuos
vegetais, seria um indicativo da formagao de complexos organicos com Ca, uma vez que em
sistemas inorganicos a seletividade do complexo de troca ¢ maior para o Ca (Loyola Junior &
Pavan, 1989). Na forma complexada, o Ca teria sua carga liquida alterada pela formagdo de
complexos organicos de carga nula ou até negativa. Diante da carga liquida negativa do solo,
esses complexos seriam preferencialmente lixiviados em relacdo ao K. No entanto, os
resultados do experimento ndo mostraram lixiviagdo de Ca para camadas mais profundas, mas

sim uma possivel complexacdo de Ca com os compostos organicos presentes nos extratos, na
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camada mais superficial. Ressalta-se também que a quantidade de Ca presente no superfosfato
simples ¢ alta, por isso dos altos valores de Ca na camada mais superficial do solo com a
aplicacdo deste fertilizante. Mas seu comportamento foi semelhante com e sem aplicagdao do
superfosfato.

Resultados obtidos por Franchini et al. (2001), tém mostrado que o Ca
disponivel no solo, extraivel por KCI, foi fortemente influenciado pela incubacdo com extratos
de plantas e que o Ca foi complexado em maior quantidade no momento da aplicagao do
extrato em relagdo ao extrato com 15 dias de incubagdo, para os extratos de tremogo azul,
nabo forrageiro e aveia preta. O que pode ter ocorrido no caso do experimento atual ¢ que o Ca
ainda estava complexado com compostos organicos na camada superficial, por isso da redugdo
de disponibilidade quando comparado com a testemunha, embora essa diferenca nao seja

significativa (Tabela 9).

Tabela 9. Calcio no solo (mg kg™) ap6s aplica¢io dos extratos, extraido com KCI.

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplica¢do de P

1- Aveia 21,0 23,0 26,3 25,9 24,0
3- Milheto 16,8 21,3 22,2 21,9 20,6
5- Milho 18,3 21,2 21,8 22,0 20,8
7- Nabo forrageiro 20,6 20,2 20,7 21,4 20,7
9- Soja 21,7 21,7 21,8 21,5 21,7
11- Sorgo 17,8 20,2 22,7 22,1 20,7
13- Testemunha 23,3 24.5 23,9 23,6 23,8
Média 19.9 21,7 22,8 22,6

DMS* ns ns ns ns 34

Com a aplicacdo de 100 kg ha™' de P (SFS)

2- Aveia 31,0 23,0 23,6 23,8 25,4
4- Milheto 29.4 21,9 22,8 22,8 24,2
6- Milho 30,5 22,5 20,4 21,1 23,6
8- Nabo forrageiro 33,8 21,6 22,1 22,1 249
10- Soja 31,0 21,7 21,8 20,6 23,8
12- Sorgo 29,3 22,0 23,1 23,2 24,4
14- Testemunha 36,3 28,1 26,2 25,7 29,1
Média 31,6 23,0 22,9 22,7

DMS* ns ns ns ns 2,9

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.



61

O magnésio no solo ndo sofreu grande efeito dos tratamentos, embora
possa ser destacado que a soja e o milheto apresentaram um leve incremento na
disponibilidade deste nutriente nas camadas mais superficiais, tanto sem como com aplicacao
de fosfato soluvel (Tabela 10). Na testemunha com aplica¢ao de fosfato parece ter ocorrido a
descida de Mg no perfil do solo, sendo reduzida sua disponibilidade na camada superficial (0-
5 cm) e aumentada nas camadas subseqiientes (5-10 e 10-15 cm), provavel resultado do
sulfato presente no superfosfato simples. Resultado este que nao foi observado para os demais
tratamentos, devido a presenca de Mg no extrato aplicado e também devido aos acidos
organicos presentes que poderiam ter complexado o Mg no solo e retido nas camadas mais

superficiais, ndo deixando o mesmo descer no perfil.

Tabela 10. Magnésio no solo (mg kg™) apés aplicacio dos extratos, extraido com KCI.

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢ao de P

1- Aveia 7,2 7,6 8,7 8,7 8,1
3- Milheto 9,7 7,8 8,2 8,1 8,4
5- Milho 8,7 7,9 8,1 7,9 8,1
7- Nabo forrageiro 7,2 7,6 8,4 8,6 7,9
9- Soja 9,1 8,9 8,5 7,9 8,6
11- Sorgo 8,2 7,9 8,7 8,3 8,3
13- Testemunha 7,2 7,8 7,9 7,7 7,7
Média 8,2 7,9 8,4 8,2

DMS* 0,9 ns ns ns 0,5

Com a aplicagdo de 100 kg ha™ de P (SFS)

2- Aveia 6,4 8,1 9,5 9,3 8,3
4- Milheto 9,3 8.8 9,2 8.8 9,0
6- Milho 8,6 8.8 8,4 8.4 8,5
8- Nabo forrageiro 7,0 8,2 9,2 9,1 8,4
10- Soja 8,9 9,5 9,2 8,0 8,9
12- Sorgo 8,1 8,6 9,3 8,9 8,7
14- Testemunha 4,1 9,5 10,9 9,2 8,4
Média 7,5 8,8 9,4 8,8

DMS* 1,0 1,0 1,0 ns 0,4

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

Ao contrario dos resultados apresentados neste trabalho, Amaral et al.

(2004) e Franchini et al. (1999) mostraram que houve efeito dos residuos orginicos na
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disponibilidade de Mg, principalmente na camada superficial (0-2,5 cm), mas esses efeitos
foram observados em longo prazo (60 dias de incubacdo). Uma das hipoteses ¢ que poderia
estar ocorrendo, neste trabalho, a complexagdo dos cations pelos compostos organicos
presentes nos extratos, € que irdo ser novamente disponibilizados assim que houver sua

decomposic¢do, o que poderia ocorrem em poucos dias.

6.1.4 Fracionamento do fésforo

Os resultados obtidos com o fracionamento de fosforo estdo
apresentados e discutidos sequencialmente no texto e tabelas que seguem (Tabelas 11 - 20). A
primeira fragdo € a extraida por resina de troca anidnica (RTA), e ¢ considerada labil,
prontamente disponivel as plantas.

Algumas espécies mostraram alto potencial para disponibilizar a fra¢ao
de fosforo do solo extraida por RTA (Tabela 11). Quando ndo houve aplicagdo de P via
fertilizante, ¢ na camada de 0-5 cm, o nabo forrageiro e a soja agiram como bons
disponibilizadores de P no solo, ndo diferindo do milheto. No entanto, quando comparadas
com a testemunha, todas as espécies aumentaram a disponibilizacdo de P, podendo esse
aumento ser derivado da quantidade de P presente no proprio extrato aplicado ou da
disponibilizagdo de fosfatos presentes originalmente no solo. Mas no geral, as gramineas
apresentaram menor potencial de disponibiliza¢do de P quando comparado com soja e nabo
forrageiro, principaalmente pela menor concentracdo de P no extrato derivado das gramineas.
Nas camadas mais profundas praticamente ndo houve efeito das espécies.

Quando foi aplicado fertilizante fosfatado a situagdo se inverteu, ou
seja, as espécies mostraram ter potencial de imobilizar o P disponivel, diminuindo sua
disponibilidade no solo, quando comparado com a testemunha (Tabela 11). Essa imobilizacao
foi mais intensa nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e especialmente nos extratos de gramineas, mas
também ocorreu nas camadas mais profundas do solo e nos extratos de soja e nabo forrageiro.
Os resultados de P resina ndo parecem ter sido influenciados pelos acidos organicos presentes
nos extratos, mas sim pela quantidade de P presente no préprio extrato, pois a quantidade de P

presente nos extratos era alta, principalmente no nabo forrageiro e soja. Embora tenha havido
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aumento na disponibilidade de P com os extratos, resultados apresentados anteriormente ndo

mostraram haver aumento na percolaciao de P em solugdo com a presenca destes extratos.

Tabela 11. Fracdo de P inorganico extraida com RTA (Resina de Troca Anidnica) (mg kg'l).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 7,7 1,9 1,5 1,4 3,1
3- Milheto 11,4 1,8 1,3 1,3 4,0
5- Milho 5,6 1,7 1,3 1,0 2,4
7- Nabo forrageiro 13,2 3,7 2,2 1,9 5,3
9- Soja 13,1 3,2 1,8 2,2 5,1
11- Sorgo 5,7 2,0 1,8 1,7 2,8
13- Testemunha 2,3 2.3 2.4 2,1 2.3
Média 8,4 2,4 1,8 1,7
DMS* 2,8 1,5 ns 1,1 0,9

Com a aplicagdo de 100 kg ha™ de P (SFS)
2- Aveia 34,1 15,5 4.8 1,9 14,1
4- Milheto 32,3 13,1 3,1 1,8 12,6
6- Milho 23,4 9,4 2,1 1,4 9,1
8- Nabo forrageiro 37,2 17,0 4,0 2,0 15,1
10- Soja 36,8 14,0 3,9 1,8 14,1
12- Sorgo 30,3 10,9 4,0 1,6 11,7
14- Testemunha 42,1 20,6 6,7 2.9 18,1
Média 33,7 14,4 4,1 1,9
DMS* 7,5 5,8 2,6 1,1 2,5

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Ndo significativo pelo teste F.

O fésforo extraido por NaHCOs 0,5 mol L™, corresponde fragdes de P
inorganico e organico também disponiveis e sensiveis & mudangas na solugdo do solo pela
absor¢do pelas plantas, que juntamente com a fracdo resina compdem a fragao labil de P no
solo (Gatiboni, 2003). Vérios autores, citados por Gatiboni (2003), mencionam que a fracao
resina nao representa todo o P disponivel no solo, e que a fracdo bicarbonato desta sequéncia
de fracionamento seguida neste trabalho também deve ser considerada como na forma labil.

Resultados do fracionamento indicam que quando nao houve aplicacao
de fertilizante os valores de P inorganico da fragdo bicarbonato foram incrementados com a
aplicacdo de extratos de plantas, com maiores efeitos na camada de 0-5 cm, assim como os

resultados observados para o P resina (Tabela 12). Quando houve aplicagdo de P via
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fertilizante os valores aumentaram bastante em relacdo ao grupo sem aplicagdo, mas foram
semelhantes entre si € com a testemunha. Somente o milho mostrou tendéncia de redugdo
nesta fragdo do P no solo. Nesta fragdo também se pode inferir que o efeito no incremento de
P disponivel parece ter sido decorrente do P presente no extrato, € ndo da acdo de acidos
organicos na disponibiliza¢do de P do solo. Dados apresentados por Gatiboni (2003) mostram
que a fra¢do P inorganico bicarbonato aumenta concomitante a dose de fosfato aplicada e que,

portanto, ¢ diretamente relacionada com a adubagao aplicada no solo.

Tabela 12. Fracio de P inorganico extraida com NaHCO5 0,5 mol L' (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (¢cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 7,2 4.8 5,9 6,2 6,0
3- Milheto 10,1 7,9 6,9 6,4 7,8
5- Milho 8,7 5,7 6,1 4.8 6,3
7- Nabo forrageiro 10,4 6,2 5,2 5,9 6.9
9- Soja 10,8 5,8 6,6 6,4 7.4
11- Sorgo 8,7 5.8 6,8 6,6 7,0
13- Testemunha 4,5 4,2 4,9 4,8 4,6
Média 8,6 5,8 6,1 5,9
DMS* 3,6 2,5 ns ns 2,0

Com a aplicacdo de 100 kg ha' de P (SFS)
2- Aveia 29,5 15,0 8,8 6,2 14,9
4- Milheto 31,8 14,3 7,6 6,2 15,0
6- Milho 25,7 11,8 6,0 5,3 12,2
8- Nabo forrageiro 34,4 11,6 6,4 4.9 14,3
10- Soja 34,9 14,3 7,2 5,5 15,5
12- Sorgo 32,3 12,6 9,1 5,3 14,9
14- Testemunha 31,1 13,0 7,3 5,5 14,5
Média 31,4 13,2 7,6 5,6
DMS* 7,0 ns ns ns 3,1

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
™ Nio significativo pelo teste F.

O fosforo organico labil, detectado pelo extrator NaHCO; 0,5 mol L'l,
demonstrou ser superior na testemunha quando nao houve aplicagdo de fertilizante, isso indica
que as espécies vegetais agiram no sentido de reter o P para formas menos disponiveis através
de complexacdo ou adsor¢do (Tabela 13). Quando houve aplicagdo de fosfato, os valores

aumentaram em relagdo ao grupo sem aplicacdo, mas ainda assim a testemunha se manteve
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com valores superiores, reforcando a idéia da retencdo deste P para formas mais fortemente
adsorvidas no solo, mas esse acréscimo foi somente na camada superficial (0-5 cm). Nas
camadas mais profundas ndo houve efeito do fosfato nesta fragdo de P no solo. Também
ressalta-se aqui que a aplicagdo de fertilizante ndo aumentou a concentracdo de P na solugdo
percolada no perfil do solo. A ndo acumulacdo de P na fracdo organica reforca as afirmagdes
de vérios autores de que o fosfato aplicado via fertilizante tende a se acumular no solo em

fragdes inorganicas (Gatiboni, 2003; Friessen et al., 1997; Reinheimer & Anghinoni, 2001).

Tabela 13. Fracdo de P orgnico extraida com NaHCO5 0,5 mol L (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicac¢do de P
1- Aveia 11,0 10,4 8,1 11,2 10,2
3- Milheto 4,9 8,7 8,9 9,2 7,9
5- Milho 10,0 6,7 7,1 7,4 7,8
7- Nabo forrageiro 13,2 7,8 10,9 6,8 9,7
9- Soja 8,6 6,8 6,4 6,4 7,1
11- Sorgo 8,5 7,8 5.8 7,3 7,3
13- Testemunha 13,5 19.9 19.9 21,8 18,8
Média 10,0 9,7 9,6 10,0
DMS* 7,0 5,9 5,6 6,3 3,2
Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 17,0 5,3 5,8 4.5 8,2
4- Milheto 25,2 16,7 9,0 6,7 14,4
6- Milho 10,9 10,6 9,2 7,2 9,5
8- Nabo forrageiro 20,1 8,5 6,0 7,0 10,4
10- Soja 11,3 7,2 4,9 6,1 7,4
12- Sorgo 21,5 7,2 4,5 5,5 9,7
14- Testemunha 27,7 17,9 9,9 15,4 17,7
Média 19,1 10,5 7,0 7,5
DMS* 13,2 8,4 4,6 4,1 5,6

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

A fragio extraida com NaOH 0,1 mol L' ¢é considerada de
moderadamente 1abil, e inclui fragdes organicas e inorganicas que ndo foram liberadas pelos
extratores anteriores. Esta fragdo ¢ composta de fosfatos ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Al
do solo, provavelmente formando ligagdes mono e bidentadas com a fragdo coloidal (Hedley

et al, 1982; Cross & Schlessinger, 1995), e também da hidrolise parcial de compostos
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organicos do solo, liberando a fracdo orgénica (Dalal, 1977). Os fosfatos monoésteres formam
a maior parte do P na forma orgéanica extraido pelo NaOH, pois caracterizam-se pela alta
interacao com os coldides do solo e baixa acessibilidade ao ataque microbiano (Reinheimer et
al. 2002; Gatiboni, 2003).

Nos dados deste estudo, a partir da fracao de P extraida com NaOH 0,1
mol L' a testemunha comeca a apresentar valores menores, pois os extratos das espécies
parecem ter ocasionado uma redugao de P nas fragdes mais labeis, para deixa-lo nas fragdes
menos labeis, como nesta fracdo. Mas isso nao quer dizer que ndo possa ser aproveitado pelas
plantas em um espago de tempo um pouco mais longo, pois podera estar ocorrendo uma
tamponizacdo do P nas fragdes menos disponiveis para futura liberagdo quando houver
deplecio de P nas fracdes disponiveis. O P inorganico extraido com NaOH 0,1 mol L™ foi
bem superior com todos os extratos de plantas, em relacdo a testemunha, tanto sem como com

aplicagdo de fosfato via fertilizante (Tabela 14).

Tabela 14. Fracdo de P inorganico extraida com NaOH 0,1 mol L' (mg kg'l).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 42,7 30,7 32,9 33,1 34,9
3- Milheto 47,7 33,7 33,9 33,6 37,2
5- Milho 38,8 32,8 32,7 33,3 34,4
7- Nabo forrageiro 494 34,5 33,8 32,5 37,6
9- Soja 49,5 34,2 33,5 34,7 38,0
11- Sorgo 39,7 314 31,8 33,1 34,0
13- Testemunha 21,9 21,3 21,9 21,6 21,7
Média 41,4 31,2 31,5 31,7
DMS* 11,9 11,5 ns 12,4 6,1

Com a aplicacdo de 100 kg ha' de P (SFS)
2- Aveia 82,4 48,1 42,7 36,5 52,5
4- Milheto 85,1 54,2 354 37,8 53,1
6- Milho 70,4 48,0 37,3 40,3 49,0
8- Nabo forrageiro 79,6 51,5 37,9 36,7 51,4
10- Soja 82,4 51,3 35,6 32,5 50,5
12- Sorgo 82,3 48,5 40,0 34,9 51,4
14- Testemunha 57,1 38.6 25,5 19,7 35,7
Média 77,0 48,6 36,6 34,1
DMS* 18,1 ns 13,6 15,2 8,4

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
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O milho mostrou ser uma das espécies de pior disponibilidade de P na
fragdo NaOH 0,1 mol L™, quando comparado com as outras espécies utilizadas. Novamente
destacam-se a soja e o nabo forrageiro como maiores disponibilizadores de P neste fracao,
com efeito mais significativo na camada 0-5 cm (Tabela 14). Quanto ao P organico extraido
por NaOH 0,1 mol L'l, parece ndo ter havido efeito das espécies nesta fragdo (Tabela 15),
embora a aplicacdo de P via fertilizante tenha aumentado os valores deste nutriente na camada
mais superficial do solo (0-5 cm), mesmo comportamento observado para o extrator

bicarbonato. Resultados similares também foram observados por Gatiboni (2003).

Tabela 15. Fracdo de P orgnico extraida com NaOH 0,1 mol L' (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P
1- Aveia 47,6 34,1 36,5 35,0 38,5
3- Milheto 48,5 51,7 35,3 32,7 42,1
5- Milho 43,0 34,4 43,2 37,4 39,5
7- Nabo forrageiro 40,4 30,7 34,5 33,6 34,8
9- Soja 44,3 433 39,2 37,6 41,1
11- Sorgo 443 43,6 37,0 33,2 39,5
13- Testemunha 34,7 34,9 34,3 33,3 343
Média 43,3 39,1 37,2 34,7
DMS* 18,9 20,4 ns ns ns
Com a aplicacdo de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 49,1 48,3 36,0 34,8 42,1
4- Milheto 44,7 46,2 38,0 33,5 40,6
6- Milho 52,2 44,6 40,4 31,1 42,1
8- Nabo forrageiro 46,2 41,3 35,0 38.6 40,3
10- Soja 60,4 40,9 38,2 40,4 45,0
12- Sorgo 46,4 35,7 36,2 29,0 36,8
14- Testemunha 473 50,6 38,9 41,3 42,1
Média 49,5 42,6 37,5 35,5
DMS* ns ns ns ns 11,7

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
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E dificil definir se houve ou nio efeito direto dos acidos organicos na
acumulagdo de P extraido por NaOH 0,1 mol L™, pois todos os extratos mostraram incremento
e os valores superiores foram obtidos com as espécies que apresentavam maiores
concentracoes de P no extrato. Além disso, o nabo forrageiro apresentou os valores de P
superiores que os demais extratos e também a maior concentragdo de acidos organicos, mas a
soja apresentou valores de P semelhantes ao nabo nesta fracdo e foi a espécie com menor
concentracdo de acidos organicos nos extratos, entdo fica bastante contraditorio afirmar a acao
de um determinado acido de uma espécie sendo que os resultados foram semelhantes aos
demais.

A fracdo de P extraida com HCI 1,0 mol L é considerada a parte do P
ligado ao Ca no solo, formando fosfatos de Ca (Cross & Schlesinger, 1995), a qual pode ser
proveniente dos minerais primarios do solo, de fosfatos de célcio formados “in situ”, e
também da adicdo de fertilizantes fosfatados sem solubilizagdo prévia. Ela ¢ considerada uma
fracdo praticamente indisponivel no solo. Nos dados do presente trabalho esta fracdo foi
influenciada pela aplicacdo dos extratos quando sem aplicacdo de fosfato (Tabela 16), com
valores superiores com aplicacdo dos extratos em relagdo a testemunha, em todas as
profundidades. No entanto, ndo houve diferenciacdo entre os extratos de plantas. Quando foi
aplicado fertilizante fosfatado, houve aumento dos valores de P nesta fracdo até a camada de
5-10 cm, mantendo os tratamentos superiores a testemunha (Tabela 16). Pode-se mencionar
aqui que os extratos das plantas ocasionaram imobilizagdo de P no solo, deixando-o em

fragdes menos disponiveis, fato este ja citado por alguns autores.
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Tabela 16. Fracdo de P inorganico extraida com HCI 1,0 mol L' (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10 - 15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 9,0 7,9 8,6 9,8 8,8
3- Milheto 11,5 9,0 9,0 9,1 9,6
5- Milho 11,4 8,9 10,1 9,9 10,1
7- Nabo forrageiro 10,5 8,1 8,6 8,6 9,0
9- Soja 11,2 9,0 9,6 9,5 9,8
11- Sorgo 10,3 8,7 9,1 10,1 9,5
13- Testemunha 7,8 7,1 8,2 8,3 7,9
Média 10,2 8,4 9,0 9,3

DMS* 2,2 1,4 1,5 1,3 1,0

Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 14,3 11,4 10,5 9,0 11,3
4- Milheto 17,0 12,9 8,8 9,9 12,1
6- Milho 14,2 10,6 10,3 10,3 11,4
8- Nabo forrageiro 16,1 10,9 10,1 9,7 11,7
10- Soja 19,0 11,3 9,6 9,8 12,4
12- Sorgo 14,0 10,1 9,5 9,6 10,8
14- Testemunha 12,0 8,6 8,2 8,1 9,2
Média 15,2 10,8 9,6 9,5

DMS* 43 1,7 2,1 ns 1,7

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

A fragdo de P no solo extraida com NaOH 0,5 mol L™ ¢ composta de
formas organicas e inorgénicas de P similares as extraidas por NaOH 0,1 mol L, porém as
mesmas nao foram estimadas pelo extrator usado anteriormente por estarem protegidas no
interior de micro agregados do solo (Cross & Schlesinger, 1995). Deste modo, a utilizagdo
desta fracdo somente serve para complementar a fragdo anterior, com maior concentracao
aliada ao tempo de agitacao (Condron et al., 1985). Os resultados mostram que nesta fracao o
P inorgnico se comportou de maneira semelhante a fragio extraida com NaOH 0,1 mol L™,
ou seja, foi maior com a aplicacdo de extratos de plantas em relagdo a testemunha (Tabela 17),
mostrando uma possivel imobilizagdo de P das fragdes mais disponiveis, devido a presenca
dos extratos. Os extratos de nabo forrageiro, soja e sorgo foram mais efetivos no incremento
de P nesta fragdo, em todas as profundidades, embora em algumas camadas ndo tenha sido
significativo. A aplicagdo de fosfato ndo teve efeito significativo na fragdo inorganica, com

leve acréscimo na camada superficial, quando comparado com o nao fertilizado.
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Tabela 17. Fracdo de P inorganico extraida com NaOH 0,5 mol L (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicac¢do de P
1- Aveia 42,7 41,4 41,5 40,4 41,5
3- Milheto 43,4 39,0 41,3 39,6 40,8
5- Milho 43,2 42,6 46,1 43,7 43,9
7- Nabo forrageiro 47,0 46,2 47,8 45,0 46,5
9- Soja 47,1 48,4 45,7 56,0 49,3
11- Sorgo 48,1 48,0 47,9 44,0 47,0
13- Testemunha 34,6 33,2 40,4 36,7 36,2
Média 43,7 42,7 44 .4 43,6
DMS* ns 12,4 ns 16,7 8,7
Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)

2- Aveia 45,0 433 40,4 41,8 42,6
4- Milheto 50,3 41,5 54,3 44,0 47,6
6- Milho 46,6 41,1 43,8 46,7 44,5
8- Nabo forrageiro 47.6 39.8 44,5 47,5 449
10- Soja 64,0 49,5 44,7 44,1 50,6
12- Sorgo 49.4 44,0 44,2 36,9 43,6
14- Testemunha 43,2 354 35,1 36,7 38,0
Média 49,4 42,1 44,1 42,5
DMS* 16,5 ns ns ns 11,2

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

Ja para a fragio P orgénico extraido com NaOH 0,5 mol L™, houve
uma grande variagdo entre os tratamentos, sendo dificil distinguir uma tendéncia clara em
relacdo as espécies (Tabela 18). A grande variagdo nos dados ¢ decorréncia da forma com que
sdo obtidos, pois a fracdo organica ¢ obtida da diferenca entre a fragcdo de P total extraida pelo
NaOH 0,5 mol L™ e a fragdo inorgénica extraida por este mesmo extrator. Ao contrario da
fragdo P inorganico, na fragdo P orgénico os valores foram menores para os extratos de nabo

forrageiro, soja e sorgo, justificando o incremento na fragdo inorganica.
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Tabela 18. Fracdo de P orgnico extraida com NaOH 0,5 mol L' (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10 - 15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 24,0 9,3 9,6 11,1 13,5
3- Milheto 5,9 8,7 15,0 10,0 9,9
5- Milho 15,0 5,5 7,4 12,0 10,0
7- Nabo forrageiro 5,9 1,8 2.9 2,4 3,3
9- Soja 53 7,9 8,4 2,0 5,9
11- Sorgo 5,1 3,9 1,0 6,7 4,2
13- Testemunha 10,1 10,4 6,5 9.9 9,2
Média 10,2 6,8 7,3 7,7
DMS* 9,5 6,7 9,5 ns 5,0

Com a aplicacdo de 100 kg ha' de P (SFS)
2- Aveia 21,3 8,3 12,3 9,9 12,9
4- Milheto 9,7 13,9 9,4 16,3 12,3
6- Milho 8,6 15,3 10,3 11,8 11,5
8- Nabo forrageiro 11,6 8,6 9,1 4.4 8,5
10- Soja 6,2 1,8 7,9 12,9 7,2
12- Sorgo 17,1 3,2 10,6 13,6 11,1
14- Testemunha 17,7 17,7 13,2 11,7 15,1
Média 13,2 9,8 10,4 11,5
DMS* ns 12,0 ns ns 7,8

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

O fosforo residual é composto de fragdes organicas e inorganicas
consideradas altamente recalcitrantes, e que ndo participam ativamente da disponibilidade de P
para as plantas (Stewart & Sharpley, 1987). Esta fracao ¢ obtida através de digestao acida sob
alta temperatura.

Embora os tratamentos tenham mostrado tendéncia de aumento ou
diminui¢cdao do P nas diferentes fracdes extraidas anteriormente, em relacdo a testemunha, a
fragdo residual se manteve mais ou menos estavel, ndo mostrando ter as espécies, interferido
muito nesta fracdo (Tabela 19). Cabe salientar aqui que a fragdo residual, neste caso, ¢
responsavel por mais de 60% do P total no solo (Tabela 20), e isso pode ser considerado um
fator positivo quando se leva em conta que a disponibilidade de qualquer nutriente no solo esta
em equilibrio com suas fragdes ndo disponiveis. Resultados apresentados por Gatiboni (2003)
mostram que a fra¢do residual de P somente sofre alteragdo apods 12 a 15 cultivos sucessivos

sem adicdo de fertilizante, ressaltando que as fracdes mais disponiveis atuaram na liberagdo de
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P nos primeiros cultivos, e que as fracdes mais recalcitrantes s6 tem participacdo no momento
em que a deplecdo das fragdes mais disponiveis for severa. O mesmo autor observou deplecao

de 20 a 32% dos teores originais de P residual do solo ap6s o décimo quinto cultivo.

Tabela 19. Fracio de P residual extraida com HCI + HNO; + H,SO4 (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10 - 15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P

1- Aveia 350 363 369 364 362
3- Milheto 400 366 389 357 378
5- Milho 396 366 383 395 385
7- Nabo forrageiro 395 400 388 334 379
9- Soja 384 360 377 391 378
11- Sorgo 430 373 364 371 385
13- Testemunha 329 360 335 354 345
Média 383 370 372 366
DMS* ns ns ns ns ns

Com a aplica¢do de 100 kg ha' de P (SFS)
2- Aveia 352 376 387 347 365
4- Milheto 403 372 388 398 390
6- Milho 378 314 396 387 369
8- Nabo forrageiro 352 358 390 360 365
10- Soja 376 360 353 326 354
12- Sorgo 365 342 391 359 364
14- Testemunha 354 324 255 378 357
M¢édia 368 349 383 365
DMS* ns ns ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

O somatorio das fracdes de P extraidas na seqiiéncia proposta por
Hedley nao mostrou ser influenciado pela adicdo de extratos de plantas (Tabela 20), mas a
aplicagdo de fertilizante incrementou, em valores médios, de 559 para 657 mg kg o P total do
solo na camada 0-5 cm, representando um acréscimo de 17,5%. No entanto, quando considera-
se os valores absolutos, deve-se tomar cuidado com os erros metodologicos, pois neste caso do
método proposto por Hedley, o P residual esta superestimado por ser a amostra de solo
digerida, tomada de uma amostra seca apds os passos anteriores do fracionamento, o que nao
representa exatamente a quantidade de solo da amostra original da seqiiéncia do fracionamento

(mais detalhes, APENDICE A).
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Tabela 20. Somatorio total de P no solo, obtido no fracionamento (mg kg™).

Tratamento Profundidade do solo (cm)
0-5 5-10 10-15 15-30 Média
Sem aplicag¢do de P
1- Aveia 542 504 512 510 518
3- Milheto 584 527 541 499 538
5- Milho 572 505 538 544 540
7- Nabo forrageiro 585 539 536 470 532
9- Soja 574 519 528 546 542
11- Sorgo 601 525 505 514 536
13- Testemunha 458 494 474 492 479
Média 559 516 519 511
DMS* 71 ns ns 49 45
Com a aplicacdo de 100 kg ha™' de P (SFS)

2- Aveia 645 571 544 534 575
4- Milheto 699 585 553 554 598
6- Milho 630 505 555 541 558
8- Nabo forrageiro 645 547 543 511 561
10- Soja 691 551 505 479 556
12- Sorgo 658 514 550 495 554
14- Testemunha 632 526 521 519 548
M¢édia 657 541 540 519
DMS* ns 68 ns 63 36

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

6.2 SEGUNDO ESTUDO

6.2.1 Nutrientes em solucao

A disponibilidade de nutrientes no solo sofre grande influéncia da
disponibilidade de 4gua, da taxa de decomposicao da matéria organica e da absorcao pelas
plantas, e estes fatores sdo os principais reguladores da concentracao de nutrientes em solucgao.
Resultados observados neste estudo mostram que durante o ciclo de crescimento da soja, a
concentragdo de P na solugdo aumentou progressivamente até 25 dias, na maioria dos
tratamentos. ApoOs esse periodo houve tendéncia de estabilizacdo ou até reducdo da
concentragdo (Tabela 21). Esta estabilizacdo ou diminui¢cdo da concentracido coincide com o

periodo de maior exigéncia em nutrientes pela soja, por estar com o sistema radicular ja
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desenvolvido para exploracdo do solo. O sistema de cultivo convencional favoreceu a
manuten¢do de niveis mais altos de P na solu¢do do solo, resultado que foi observado nos dois
solos e tanto com como sem aplicacao de fertilizante fosfatado. A aplicacao de fertilizante
fosfatado ndo mostrou interferir na concentracdo deste nutriente em solucao, isso mostra que
em solos argilosos como estes, o fator quantidade, no caso a quantidade de P na forma 14bil, é
mais importante que o fator intensidade, no caso a concentracdo em solugdo (Novais & Smyth,

1999).

Tabela 21. Fésforo na solucio do solo (mg L) durante o ciclo de crescimento da soja.

Solo e Periodo apds a emergéncia

manejo  Emerg. 6dias 15dias 25dias 35 dias 45dias 55dias Média

Sem aplicac¢do de P

LVA-CV 0,030 0,051 0,087 0,145 0,111 0,054 0,059 0,077
LVA -SSD 0,031 0,038 0,056 0,059 0,064 0,038 0,057 0,049
LV -CV 0,028 0,043 0,070 0,076 0,069 0,077 0,101 0,066
LV-SSD 0,022 0,051 0,044 0,056 0,040 0,068 0,049 0,047

Média 0,027 B 0,046** 0,064 0,084 0,071 0,059 0,067

DMS* ns ns 0,021 0,048 0,056 0,038 ns 0,018

Com a aplicagio de 100 kg ha™' de P,Os (SFS)

LVA-CV 0,058 0,079 0,066 0,039 0,097 0,069 0,093 0,072
LVA -SSD 0,023 0,048 0,055 0,084 0,047 0,074 0,076 0,058
LV-CV 0,054 0,052 0,086 0,097 0,092 0,096 0,076 0,079
LV-SSD 0,030 0,047 0,049 0,054 0,083 0,056 0,056 0,054

Média 0,041 A 0,056 0,064 0,069 0,079 0,074 0,075

DMS* ns ns ns 0,025 0,026 ns 0,026 0,014

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
** Médias ndo seguidas de letra na coluna nao diferem entre si pelo teste t (LSD).

As concentragdes dos cations K e Ca na solugdo do solo foram maiores
nos primeiros dias de cultivo da soja, mantendo-se relativamente altas até 25 dias apds a
emergéncia, isso para ambos os solos e também com e sem fertilizagdo (Tabelas 22 e 23).
Apos esse periodo, houve uma drastica reducao na concentragao destes nutrientes em solucao,
o que pode ser explicado pelo aumento na demanda de absor¢do pela soja, devido a cultura ja
estar com maior parte aérea e principalmente maior area de exploragdo e absor¢do radicular.
Somente foi observada uma maior concentragdo de K e Ca com a aplicagdo de superfosfato

simples nas coletas realizadas 15 e 25 dias apos a emergéncia, nas demais coletas o fertilizante



75

ndo influenciou significativamente a concentragdo destes nutrientes em solugdo. Isso pode ser
explicado pelo tempo de dissolucao do superfosfato, que ndo ¢ instantaneo, o que resultou em
maior liberagdo de Ca em solucdo apos alguns dias da aplicagdo, pois o Ca faz parte da
composi¢ao do superfosfato, o que indiretamente também afetou a concentragdo de K pela

competicao nos sitios de troca catidnica do solo.

Tabela 22. Potéssio na solucdo do solo (mg L") durante o ciclo de crescimento da soja.

Solo e Periodo apds a emergéncia
manejo  Emerg. 6dias 15dias 25 dias 35dias 45dias 55dias Média
Sem aplicag¢do de P
LVA -CV 61,5 53,7 57,1 41,5 31,3 21,3 16,2 40,4
LVA-SSD 29,5 29,1 32,2 36,3 29,4 11,4 59 24,8
LV -CV 73,0 56,8 41,2 43,0 25,5 21,0 17,7 39,7
LV -SSD 56,5 56,4 51,0 50,2 30,6 19,8 13,8 39,8
Média 55,1**% 49,0 454B 428B 292 18,4 13,4
DMS* 16,1 14,4 14,0 13,4 ns ns 9,9 9,5
Com a aplicacdo de 100 kg ha™' de P,Os (SFS)

LVA -CV 71,8 65,2 60,5 69,6 443 14,5 12,1 48,3
LVA-SSD 41,6 45,0 48,1 49,0 20,1 7,6 6,1 31,1
LV -CV 71,9 58,3 62,6 70,9 24,7 17,6 9,5 45,1
LV -SSD 60,8 58,1 71,9 67,5 45,8 11,9 9,8 46,5
Média 61,5 56,7 60,8 A 643 A 337 12,9 9,4
DMS* 20,4 17,7 23,8 26,8 24,5 8,6 ns 13,7

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
** Médias ndo seguidas de letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Quanto ao sistema de cultivo, na coleta realizada no momento da
emergéncia a semeadura direta mostrou menor concentracdo de K em solucdo, mas ja na
segunda coleta, 6 dias apos, a concentragdo de K em solugdo era semelhante para o solo LV
nos dois sistemas de cultivo (Tabela 22). Para o solo LVA essa diferenga se manteve
expressiva até o final do experimento, mostrando que o K pode reduzir sua disponibilidade na
semeadura direta. Para o Ca ndo foi observado grande efeito do sistema de cultivo na sua
concentragdo em solu¢do. Pode-se destacar que entre 6 e 35 dias apds a emergéncia a
concentragdo de Ca foi um pouco superior no SSD comparado com o convencional no solo

LV, ndo diferindo muito entre sistemas no solo LVA (Tabela 23).
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Tabela 23. Calcio na solugdo do solo (mg L) durante o ciclo de crescimento da soja.

Solo e Periodo apds a emergéncia

manejo  Emerg. 6dias 15dias 25dias 35 dias 45dias 55dias Média

Sem aplicag¢do de P

LVA -CV 39,0 38,8 24,1 49,0 11,3 4,9 42 24,5
LVA -SSD 33,5 40,5 28,1 354 16,3 4,3 2,6 23,0
LV -CV 46,1 34,9 18,7 20,1 7,6 6,4 2,0 19,4
LV -SSD 46,1 49,8 33,7 31,5 17,5 6,4 2,7 26,8
Média 41,2*%* 41,0 262B 340B 13,2B 5,5 2,9

DMS* 7,8 6,2 5,5 20,8 8,5 ns 1,8 ns

Com a aplica¢io de 100 kg ha' de P,Os (SFS)

LVA -CV 37,6 43,9 28,0 68,3 26,6 4,0 2,8 29,7
LVA -SSD 42,0 48,9 36,8 44,7 18,2 4,9 3,6 28,4
LV-CV 47,3 41,6 31,5 42,6 7,9 6,8 1,9 25,7
LV -SSD 43,7 52,6 48,6 49,5 24,8 5,2 4,0 32,6
Média 42,6 46,7 36,2A 513A 18,6 A 52 3,1

DMS* ns ns 9.8 224 8,8 2,2 1,2 ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
** Médias ndo seguidas de letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

A concentracdo de Mg na solugcdo do solo aumentou desde a
emergeéncia até o 25° dia apos a emergéncia para os dois solos € dois manejos avaliados, com
efeito expressivo da aplicagdo de fertilizante fosfatado (Tabela 24). No entanto, ndo foi
observada uma tendéncia clara em relagdo a superioridade de um sistema de manejo em
relacdo ao outro. A aplicagdo de fertilizante fosfatado resultou em incremento na concentragdo
de Mg em solucao nas coletas realizadas desde 6 até 35 dias apos a emergéncia, isso € um
provavel resultado da dissolucdo do fosfato, com o Ca agindo nos sitios de troca, como

comentado anteriormente para o K.
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Tabela 24. Magnésio na solugio do solo (mg L) durante o ciclo de crescimento da soja.

Solo e Periodo apds a emergéncia
manejo Emerg. 6dias 15dias 25dias 35dias 45dias 55dias Meédia
Sem aplicag¢do de P
LVA-CV 16,7 16,9 30,9 37,6 10,6 5.4 5,0 17,6
LVA -SSD 12,7 13,6 26,8 25,6 11,6 3.4 2,2 13,7
LV-CV 13,8 11,5 15,1 14,5 5,7 1,9 1,5 9,1
LV -SSD 13,5 15,2 25,8 21,5 11,3 4,1 2,1 13,3
Média 142** 143B 247B 248B 98B 3,7 2,7
DMS* 3,2 2,0 4,1 13,3 ns 3,0 2,3 5,1
Com a aplica¢io de 100 kg ha' de P,Os (SFS)

LVA-CV 16,3 19,0 37,2 64,0 20,5 3,6 2,8 233
LVA -SSD 15,8 17,5 38,0 39,4 14,0 3.4 2,8 18,7
LV-CV 14,8 13,0 25,8 33,5 5,0 2,8 1,6 13,8
LV -SSD 12,9 15,7 37,9 34,9 16,4 2,9 2,8 17,6
Média 14,9 163A 347A 430A 140A 3,2 2,5
DMS* ns 4,7 9,9 19,9 11,4 ns 0,6 8,6

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
** Médias ndo seguidas de letra maiuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

6.2.2 Resultados no solo

Na tabela 25 estd apresentada a andlise a variancia para os resultados
de andlises quimicas dos solos deste segundo estudo. A partir da anélise de varidncia foram
discutidos os dados que seguem. Os resultados obtidos para o pH do solo apds o final do
experimento mostram exatamente o que tem sido observado em areas de producao no Brasil e
comentado por varios autores (Silveira et al., 2000). Independente do solo e da aplicacdo ou
ndo de fertilizante, na camada mais superficial do solo (0-5 cm) os maiores valores de pH
foram observados com o SSD, mas a partir da segunda profundidade o maior pH foi no
sistema convencional (Figura 3). Isso ocorre principalmente por haver revolvimento do solo, o
qual ocasiona a homogeneizacdo de bases nas camadas mais profundas e diminui a acidez
nestas camadas no sistema convencional. Nao foi observado efeito do fertilizante no pH do
solo, o que ja era esperado, mas houve efeito tanto de solo como de manejo. Os dois solos

mostraram comportamento semelhante do pH em profundidade.



Tabela 25. Andlise de variancia para as avaliagdes quimicas do solo.

Fator de Dados quimicos do solo
varia¢ao pH CaCl, Al M.O. P K Ca Mg
Profundidade de 0-5 cm

Solo ns * * * ns

Manejo ns * ns ns *

Dose P ns ns ns * * ns ns

Solo*Manejo ns ns ns ns ns ns ns

Solo*Dose P * * ns * ns

Manejo*Dose P ns ns ns ns * ns
Profundidade de 5-10 cm

Solo * * * ns

Manejo ns * * *

Dose P ns ns ns ns * ns ns

Solo*Manejo * * ns * *

Solo*Dose P ns ns ns ns ns

Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns
Profundidade de 10-15 cm

Solo * * * * ns

Manejo * * * *

Dose P ns ns ns ns * ns ns

Solo*Manejo ns * ns ns * * ns

Solo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns

Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns
Profundidade de 15-25 cm

Solo * *

Manejo ns ns

Dose P ns ns ns ns ns ns ns

Solo*Manejo * * * * ns * *

Solo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns

Manejo*Dose P ns ns ns * ns ns ns
Profundidade de 25-40 cm

Solo * * * * ns

Manejo ns ns ns ns ns

Dose P ns ns ns * ns ns ns

Solo*Manejo ns ns * ns ns * ns

Solo*Dose P ns ns * ns ns ns ns

Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% pela analise da variancia

" Nio significativo.
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Figura 3. pH CaCl; nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

Os valores de Al extraidos por KCl 1,0 mol L sio diretamente
relacionados com o pH do solo, pois com a elevagdo do pH diminui a acidez trocavel do solo,
e vice-versa. A acidez trocavel é composta basicamente por H™ ¢ Al™ trocaveis, ou seja,
facilmente dissocidveis nos complexos de troca do solo. Nos dados deste experimento pode-se
constatar que a reducdo do pH em profundidade no SSD foi diretamente relacionada com o
aumento do Al trocavel, independente da aplicacdo de fertilizante fosfatado (Figura 4). Esse
resultado € esperado para o sistema de semeadura direta devido ao ndo revolvimento do solo e
a acumulagdo de bases nas camadas mais superficiais, em detrimento de camadas mais
profundas. Na tabela 4 ¢ possivel observar que no solo original antes do experimento a
quantidade de Al trocavel era baixa na camada de 0-5 cm, mas incrementava rapidamente em
profundidade no SSD, principalmente para o solo LV, com isso pode-se destacar que o
aumento da acidez do solo em profundidade é decorrente em grande parte do aumento do Al
trocavel. O solo LV apresentou maior Al trocavel que o solo LVA, principalmente no SSD,

com exce¢ao da camada superficial (0-5 cm), conforme a andlise da variancia (Tabela 25). No
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entanto, isso depende das condi¢cdes de formacao de cada solo e do manejo adotado ao longo
dos anos de cultivo. Nao foram observadas mudancas nos valores de Al trocavel no solo
durante o periodo do experimento, os valores se mantiveram proximos aos valores anteriores

ao experimento.

Al extraido por KCI (mmol, kg'1)
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Figura 4. Aluminio nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

De acordo com dados apresentados por varios autores, os sistemas de
semeadura direta e cultivo minimo, quando associados a rotagdo de culturas anuais, alteram as
propriedades quimicas do solo (Fontana et al., 2006), aumentando os teores de matéria
organica (Paiva et al., 1997), variando o pH do solo, a capacidade de troca catidnica (Souza &
Alves, 2003), bem como as bases trocaveis € o P disponivel (Selles et al., 1997), além da
diminui¢do do aluminio téxico, em relagdo ao sistema convencional (Silveira & Stone, 2001;
Ciota et al., 2002; Almeida et al., 2005). No entanto, neste trabalho somente foi observado

diminui¢do dos teores de Al com o SSD na camada superficial (0-5 cm) para o solo LV e na
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camada 0-10 cm para o LVA, mas estes valores ndo diferiram do sistema convencional
(Figura 4).

A matéria organica do solo ¢ influenciada diretamente pelo sistema de
manejo e pela quantidade de residuo vegetal depositada no solo a cada cultivo, fatores estes
dependentes de um bom planejamento agricola e conscientizacdo por parte do agricultor,
principalmente em areas com longos periodos sem chuvas, como ocorre em varias regides do
cerrado brasileiro. Neste experimento, foram observadas mudancas mais expressivas nos
teores de matéria organica do solo na camada superficial (0-5 cm) de acordo com o sistema de
manejo, sendo o SSD bastante superior ao cultivo convencional (Figura 5). O comportamento
foi semelhante para os dois solos, inclusive com valores muito parecidos na camada
superficial, mas com superioridade significativa do solo LV entre 5-25 cm. A adigcdo de

fertilizante fosfatado ndo interferiu nos teores de matéria organica no solo.

Matéria organica (mg kg™')
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Figura 5. Matéria organica nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem
fertilizante fosfatado.
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A semeadura direta, comparada ao sistema convencional, diminui a
velocidade de degradacdo da matéria organica do solo, pelo menor revolvimento e maior
preservacao dos residuos vegetais em superficie (Fontana et al., 2006). Hermani et al. (1999)
e Almeida et al. (2005) observaram que no SSD houve aumento do estoque de carbono
organico nas camadas superficiais do solo, e conseqlientemente, aumento nos teores de
nutrientes nas fragdes organicas, o que sugere uma maior estabilidade do sistema de
semeadura direta, em comparagdo ao convencional.

A deposicao de residuos culturais na superficie do solo diminui a sua
superficie de contato com o solo e, assim, a decomposicdo destes residuos ¢ desacelerada,
resultando na mineralizagdo gradual e parcial desses compostos carbonados, aumentando o
conteudo de matéria organica, fosforo organico (Rheinheimer, 2000) e outros anions
organicos, € estes podem aumentar a competicdo pelos sitios de adsor¢do, diminuindo a
retencdo do fosfato (Hue, 1991). Do mesmo modo, a atividade microbiana nas camadas
superficiais do SSD pode proporcionar maior disponibilidade potencial do fosforo as plantas,
ja que aquele incorporado na biomassa dos microorganismos forma estoque de P microbiano
no solo e ndo ¢ adsorvido aos coloides (Conte, 2001).

O fosforo do solo extraido por Mehlich-1 demonstrou que a variagdo
entre os sistemas de manejo ndo € tdo drastica como mencionada por varios autores, pois 0s
valores foram semelhantes na maioria das camadas avaliadas dos solos (Figura 6). A variagdo
entre os solos foi significativa (Tabela 25). Quando aplicado fosfato, os valores incrementaram
basicamente na camada superficial. Isso mostra que a descida de P proveniente do fertilizante
ndo ¢ rapida quando em condi¢des semelhantes a de campo, como foi o caso deste
experimento, ou ocorre em formas ndo disponiveis, como serd discutido posteriormente nos
dados do fracionamento de P. Estes dados confrontam com muitas citagdes em literatura, as
quais mostram que o disponibilidade de P ¢ maior na camada superficial no SSD quando
comparado com o sistema convencional (Muzzili, 1983; Silveira et al., 2000; Almeida et al.,
2005).

Quanto a distribui¢ao do P disponivel por Mehlich-1 em profundidade,
os dois solos apresentaram comportamento distinto. No solo LVA, o fésforo disponivel
manteve valores semelhantes da superficie até 15 cm no sistema convencional, com reducao

drastica em maiores profundidades, mas no SSD houve redugdo gradativa desde a superficie
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até a maior profundidade avaliada. No solo LV, no sistema convencional houve aumento a
partir da camada mais superficial até camadas mais profundas, com o maior teor sendo
observado na camada 10-15 cm, mas no SSD o maior teor de P disponivel foi observado na
camada 5-10 cm. Quando aplicado fertilizante, o aumento no P disponivel foi observado
somente na camada superficial, para os dois solos, diferente do observado no estudo um, onde

houve aumento até 15 cm de profundidade.

Fosforo Mehlich-1 (mg kg™')

5-10 A

10 - 15 -

15-25 -

Profundidade do solo (cm)

Figura 6. Fosforo nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

A justificativa usada por muitos autores para explicar o aumento do P
disponivel no SSD ¢ que, com o ndo revolvimento do solo, os fertilizantes fosfatados
aplicados acumulam fosfato nas camadas superficiais e o P das camadas mais profundas ¢
ciclado pelas plantas para a superficie (Selles et al.,1997; Rheinheimer, 2000). Com isso,
ocorre primeiramente a saturagdo dos sitios mais avidos de adsor¢do e o remanescente ¢
redistribuido em fragcdes retidas com menor energia e, com essa maior capacidade de

dessorc¢do, aumenta a sua disponibilidade as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
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Quanto ao potassio disponivel no solo, praticamente ndo houve
mudanga nos niveis na camada superficial (0-5 cm) com o manejo do solo, somente havendo
variacdo entre os solos e com a dose de fertilizante (Figura 7), nas demais profundidades
houve somente efeito de solo. No sistema convencional, e para os dois solos, o K disponivel
manteve valores semelhantes até a profundidade revolvida pelo sistema (pelo menos 15 cm),
com reducdo gradual apds esta profundidade. J& para os sistema SSD a redugdo foi gradual
desde a camada superficial, e para os dois solos. Na média dos solos, o convencional
apresentou valores superiores de K disponivel que o SSD e os niveis no solo LVA foram
menores que no LV. Houve efeito significativo da fertilizacdo fosfatada no K disponivel no

solo até 10-15 cm.

Potassio Mehlich-1 (mmol_kg™)
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Figura 7. Potéssio nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

Em trabalho desenvolvido para adaptagdo de amostragens de solo no
plantio direto, Silveira et al. (2000) observaram que, na profundidade de 0-5 cm, o maior valor

de K disponivel ocorreu no SSD quando comparado com métodos convencionais de cultivo. O
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SSD apresentou o maior valor de K na primeira camada, mas menor valor na camada de 5-20
cm, 0 que mostra que este cation se concentrou na camada superficial do solo. Por outro lado,
outros autores tem citado que o comportamento do K no SSD tem sido varidvel, na maioria
das vezes, ocorrendo maior concentracdo na superficie (Oliveira & Pavan, 1996; Almeida et
al., 2005), embora, em alguns solos, tenha sido verificada certa uniformidade nos teores desse
nutriente em profundidade (Franchini et al., 2000).

Com relacdo ao Ca no solo, os valores obtidos neste experimento
deixam claro que ha acumulagdo deste nutriente na camada superficial do solo no SSD, em
detrimento de camadas mais profundas, quando comparado com o sistema convencional
(Figura 8). Em ambos os solos foram observados valores bem superiores de Ca disponivel na
camada de 0-5 cm para o SSD, com redugdo drastica ja na segunda camada (5-10 cm). No
sistema convencional os valores se mantiveram constantes até a camada de 10-15 cm,
profundidade esta que ¢ revolvida no momento do preparo do solo. Houve diferenca
significativa nos valores de Ca tanto para solo como para sistema de manejo em praticamente
todas as profundidades (Tabela 25). Almeida et al. (2005) observaram uma leve tendéncia de
incremento no Ca no SSD com rotagdo de culturas, em relagdo ao sistema convencional, em
todas as seis camadas avaliadas até 30 cm de um Cambissolo de Santa Catarina. No entanto,
os autores ndo observaram a acumulacdo de Ca na superficie do SSD, como o ocorrido neste

trabalho.
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Célcio extraido por KCI (mmol_kg™)
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Figura 8. Calcio nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

Para o Mg no solo, o comportamento foi semelhante ao Ca, ou seja,
grande concentracdo na camada superficial no SSD e redugdo drastica nas camadas mais
profundas (Figura 9). Também para o sistema convencional os valores se mantiveram altos até
10-15 cm, exatamente como observado para o Ca. Para o Mg ndo foi observada variagdo
significativa entre os solos, somente no sistema de manejo. Estes resultados estdo de acordo
com os observados por Silveira et al. (2000), os quais também observaram maior concentragao
dos cétions Ca e Mg na camada superficial do solo (0-5 cm) no SSD, devido a sor¢do desses
dois elementos pelas cargas negativas da superficie do solo, resultado este que ndo foi
observado por Almeida et al. (2005). Resultados semelhantes aos apresentados neste trabalho,
com relacao a K, Ca e Mg e a um maior valor de pH, na camada de 0-5 cm, em relagdo a

camadas mais profundas, também foram reportados ja hé alguns anos por Muzilli (1983).
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Magnésio extraido por KCI (mmol_kg™)
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Figura 9. Magnésio nos solos LVA e LV sob dois sistemas de manejo, com e sem fertilizante
fosfatado.

6.2.3 Matéria seca e nutrientes acumulados pela soja

A quantidade de matéria seca acumulada na parte aérea pela cultura da
soja expressa as condi¢des que o solo tem para fornecer nutrientes em condigdes favoraveis
para o crescimento da cultura. Neste experimento, a quantidade de matéria seca acumulada por
planta ndo foi afetada pelo solo ou pelo sistema de cultivo, mas houve grande incremento com
a aplicacdo de fertilizante fosfatado (Tabela 26). Isso mostra que, embora os dois solos
apresentassem niveis considerados suficientes de P disponivel extraido por Mehlich-1, esse P
disponivel nativo do solo nao foi capaz de proporcionar um bom desenvolvimento da cultura.
Com a adi¢do de 100 kg ha'! de P,0Os o incremento médio na matéria seca foi de 76,5%,
passando de 8,1 g pl”' para 14,3 g plI'. A baixa produgdo de MS pela soja quando sem
fertilizante fosfatado pode ser conseqiiéncia da baixa disponibilidade de P na solugdo do solo

devido a complexagdo com Al e Fe, pois estes solos apresentam altos teores de Al e Fe em
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formas consideradas livres (dados apresentados no proximo estudo), mas o grande fator
limitante foi a pequena area de exploragdo radicular pelas plantas, que foi limitada ao volume

dos vasos.

Tabela 26. Matéria seca da parte aérea e concentragdo de nutrientes na cultura da soja.

Solo e MS Nutrientes no tecido (g kg™ de MS)
manejo (g pl'l) N P K Ca Mg
Sem aplicag¢do de P
LVA-CV 6,5 27,8 1,53 53,6 9,0 4,7
LVA -SSD 8,3 29,8 1,16 59,8 7,7 4,1
LV-CV 8.8 26,9 1,60 66,7 8,1 4,0
LV -SSD 8,8 30,6 1,40 69,8 7,5 3,5
Média 8,1 B** 28,8 B 1,42 B 62,5 8,1 4,1
DMS* ns ns 0,24 12,9 ns 0,8
Com a aplica¢io de 100 kg ha' de P,Os (SFS)

LVA-CV 13,6 29,8 1,86 54,3 8,7 4,8
LVA -SSD 13,9 32,2 1,61 48,8 9,2 5,2
LV-CV 15,2 30,4 1,91 71,0 7,9 3.9
LV -SSD 14,5 31,5 1,90 68,8 8,1 3,6
Média 143 A 31,0 A 1,82 A 60,7 8,5 4,4
DMS* 3,5 2,2 0,27 6,9 2,2 1,0

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.
** Médias sem letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Quanto ao acumulo de nutrientes na parte aérea da soja, a concentragao
de N no tecido se manteve constante em todas as situagdes, somente mostrando leve
superioridade com a aplicacdo de fosfato (Tabela 26). Para o P, também houve maior
concentracdo com a aplicacdo de fosfato para os dois solos, mas somente no solo LVA foi
observada diferenga entre os sistemas de cultivo, com vantagem para o sistema convencional.
Quanto ao K, as concentra¢des foram maiores no solo LV, mas ndo houve efeito da aplicacao
de fertilizante fosfatado, ¢ nem efeito do sistema de cultivo adotado. Essa maior concentracao
de K na soja no solo LV foi consequéncia do maior nivel de K disponivel no solo, no entanto,
isso ndo representa maior produtividade de graos, pois todos os valores, tanto no solo LV
como no LVA, estdo em concentragdo considerada alta no tecido das plantas. Para o Ca e Mg
a situagdo se inverteu, ou seja, no LVA as concentragdes foram maiores, demonstrando o que

¢ ressaltado por muitos autores, que ha um equilibrio interno de cations na planta, quando um
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estd em concentragdes muito altas os outros estdo em concentracdes menores € vice-versa
(Ferri, 1979; Marschner, 1995). Também nao foi observada variagdo na concentragdo de Ca e
Mg com o manejo dentro de cada solo e para a aplicagdo de fertilizante fosfatado.

Apo6s o periodo de 60 dias de experimento, foi avaliado o residual da
palha de soja incubada na superficie das parcelas para simulagdo do que ocorre no campo. A
tendéncia observada foi que para o solo LVA o sistema de semeadura direta ocasionou maior
decomposicdo da palha, ja para o solo LV o sistema convencional ocasionou a maior
decomposi¢cdo (Tabela 27). Embora ndo tenha havido efeito significativo do fertilizante
fosfatado, houve maior decomposi¢cdo com a aplicagdo do mesmo, com média relativa de 45%

para o grupo sem aplicagdo e 42% para o grupo com aplicacdo do fertilizante.

Tabela 27. Residual restante da palha de 6.000 kg ha adicionado inicialmente nos vasos.

Solo e manejo Residual Percentagem nao

(kg ha™) decomposta (%)

Sem aplicag¢do de P
LVA -CV 2.906 48
LVA -SSD 2.792 47
LV -CV 2.425 40
LV -SSD 2.756 46
Média 2.720 45
DMS* 422
Com a aplicac¢io de 100 kg ha' de P,Os (SFS)

LVA -CV 2.677 45
LVA -SSD 2.347 39
LV -CV 2.400 40
LV -SSD 2.707 45
Média 2.533 42
DMS* 390

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

6.2.4 Fracionamento do fésforo

Como visdo geral dos dados obtidos no fracionamento neste estudo,
todas as fragdes de P apresentaram valores maiores nas camadas superficiais, os quais
decresceram em profundidade. O sistema de semeadura direta ndo teve valores mais elevados

de P disponivel, ou na forma labil, comparado com o convencional, como mencionado por



90

varios autores (Selles et al., 1997; Santos & Tomm, 2003). Na tabela 28 esta descrita a analise

de variancia para os dados do fracionamento de P, e nas figuras que seguem estdo expostos os

valores e comportamento de cada fragdo no perfil do solo, obtidos neste estudo.

Tabela 28. Andlise de variancia para o fracionamento do fosforo do solo.

Fator de Fracionamento de P - extratores

variacio RTA  Bic. Bic. NaOH NaOH HCI

NaOH NaOH Resid. Soma

inorg org 0,1IM 0,1 0,5SM 0,5M
inorg org inorg org
Profundidade de 0-5 cm

Solo * ns * * ns * ns * ns
Manejo ns ns * * ns * * ns ns
Dose P * * ns * ns * ns *
Solo*Manejo ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

Profundidade de 5-10 cm
Solo * * * ns ns ns ns * *
Manejo ns ns ns ns * ns ns ns ns
Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Solo*Manejo * * ns * ns ns * ns ns *
Solo*Dose P ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

Profundidade de 10-15 cm
Solo * * ns * ns ns ns
Manejo * ns ns ns * * ns
Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Solo*Manejo ns ns ns ns ns * ns ns ns *
Solo*Dose P ns * ns ns ns ns ns ns * ns
Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Profundidade de 15-25 cm
Solo * ns * * ns ns * ns * *
Manejo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Solo*Manejo ns ns * * ns ns * ns ns *
Solo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

Profundidade de 25-40 cm
Solo * ns * * ns ns * ns * *
Manejo ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
Dose P ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
Solo*Manejo ns ns ns ns ns ns * ns ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% pela analise da variancia.
" Nio significativo.
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Quando nao foi aplicado fertilizante fosfatado, no solo LVA os valores
de P inorganico extraidos por resina (Pirta) foram menores no SSD que no convencional, em
praticamente todas as profundidades avaliadas (Figura 10). J4 para o solo LV, os valores
foram semelhantes entre SSD e convencional na camada superficial (0-5 cm), com maior valor
de Pirta no SSD na camada 5-10 ¢cm e no convencional na camada 10-15 ¢cm, novamente com
valores semelhantes nas camadas mais profundas. Esse valor alto de Pirra na camada de 10-15
cm no convencional ¢ resultante do revolvimento do solo. No solo LV os valores de P resina
foram bem superiores ao solo LVA em todas as profundidades. Quando houve aplicagao de
fertilizante, a Unica alteracdo significativa foi na disponibilidade na camada superficial, com
incremento médio de 16,5 para 60,6 mg kg no Pigra. Nas demais profundidades os valores
praticamente ndo se alteraram, e quando houve alteragdo, esta ndo foi em razdo da adubagao,

mas sim a variagao no solo, pois ndo demonstrou uma tendéncia para isso.

P resina (mg kg™
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Figura 10. Fosforo inorgénico do solo extraido com RTA.
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Estes resultados, embora sejam de um periodo relativamente curto,
apenas 60 dias, mostram que a descida de fosforo oriundo do fertilizante fosfatado ndo esté
ocorrendo no perfil destes solos, ou se estiver ocorrendo, seria em formas de menor labilidade.
Uma justificativa para isso € o tipo de solo com o qual se estd trabalhando, pois sdo solos com
alto teor de oxidos e argila (Tabela 4), e alta capacidade de adsor¢do de P (dados apresentados
no proximo estudo), o que poderia estar agindo no sentido de minimizar a disponibilidade de P
em profundidade.

Contrariando os dados deste trabalho, Zibilske et al. (2002) mostraram
que houve maior disponibilidade de P na fragdo determinada por RTA na camada superficial
no SSD quando comparado com o convencional, em um experimento de longo tempo em solo
arenoso do Estado do Texas, EUA. Esta afirmativa também € citada por varios autores em
trabalhos desenvolvidos no Brasil e no exterior.

As fracdes de P inorgénico e organico extraidas por NaHCO; (Pip;. €
Poyic) sdo também consideradas disponiveis no solo, embora estejam ligadas a fracdo mineral e
nao ficam prontamente disponiveis como a fragdo Pirra. Os resultados de Piy;. refletiram o que
foi observado para a fragdo Pirpa, somente com valores absolutos inferiores (Figura 11).
Quando nao foi aplicado fertilizante fosfatado, o solo LVA apresentou valores semelhantes ao
LV somente na camada de 0-5 cm, com valores inferiores nas demais profundidades, nao
mostrando diferenga entre o SSD e convencional para o LVA. No solo LV os valores
aumentaram para o SSD na camada 5-10 cm e para o convencional até a camada de 10-15 cm.
Como efeito significativo de solo somente foi observado nas camadas de 5-10 e 10-15 cm, ¢
de manejo somente na camada 0-5 cm (Tabela 28). Quando foi aplicado fosfato, a diferenca
significativa foi observada somente na camada 0-5 cm quando comparado com o grupo sem

fertilizante, a exemplo do Pigta.
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P NaHCO, inorganico (mg kg™
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Figura 11. Foésforo inorgéanico do solo extraido com NaHCO;.

Para a fragdo Popic ndo foi observado efeito da aplicacao de fertilizante
fosfatado (Figura 12), ou seja, ndo houve incremento nesta fracdo com o fertilizante. Este
resultado esta em acordo com dados apresentados por Conte et al. (2003), os quais citam que
em solos argilosos a fracdo orgéanica de P dificilmente ¢ alterada com a adubagdo fosfatada,
sendo que a acumulagdo do P oriundo do fertilizante se d& basicamente nas formas
inorgéanicas. O sistema de cultivo somente alterou a fragdo Pop;; no solo LV, com valores
superiores no sistema convencional, o que discorda de citagcdes de alguns autores, os quais
afirmam que no SSD poderia aumentar a participagdo da fracdo organica na disponibilidade de

P para as plantas. Houve também efeito significativo de solo nesta fracao de P (Tabela 28).
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P NaHCO, organico (mg kg™)
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Figura 12. Fésforo organico do solo extraido com NaHCOs.

A fragio inorginica de P extraida com NaOH 0,1 mol L (Piyiq)
sofreu influéncia da adubacdo fosfatada somente na camada 0-5 cm, a exemplo do que ocorreu
para o Piy;; € Pirra (Figura 13). Para o solo LVA, o sistema convencional apresentou valores
de Piyq superiores nas camadas superficiais (0-5 e 5-10 cm), com valores semelhantes entre
SSD e convencional na camada 10-15 e a partir de 15-25 cm o SSD apresentou valores
superiores. Para o solo LV os valores de Piyjg foram maiores no convencional em 0-5 cm,
sendo superior no SSD na camada 5-10 cm e voltando a ser maior no convencional em
camadas mais profundas. Na média das profundidades, os dois solos e também os dois

sistemas de cultivo apresentaram valores semelhantes.
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P NaOH 0,1M inorganico (mg kg'1)
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Figura 13. Fosforo inorganico do solo extraido com NaOH 0,1 mol L™,

Quanto ao P organico extraido por NaOH 0,1 mol L (Poniq),
observou-se valores bastante semelhantes entre os dois solos e também entre os dois sistemas
de manejo (Figura 14), com reducgdo gradual desta fracdo de P iniciando na camada superficial
até a camada mais profunda avaliada. Somente foi detectado pequeno incremento nesta fracao
com a aplicagdo de fertilizante na camada de 0-5 cm, principalmente para o sistema
convencional. A ndo alteracdo do P organico nesta fragdo ja era um resultado esperado, pois
como citado anteriormente, a tendéncia do fertilizante fosfatado ¢ de se acumular em formas

inorganicas no solo, ndo afetando as formas organicas.
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P NaOH 0,1M organico (mg kg™)
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Figura 14. Fosforo orgénico do solo extraido com NaOH 0,1 mol L™

Avaliando conjuntamente as fracdes inorganicas de P extraidas por
resina, NaHCO; e NaOH 0,1 mol L' se pode destacar que o manejo tem influéncia sobre estas
fracdes de P no solo, mas ndo se observou maior disponibilidade nesta fra¢cdes nas camadas
superficiais com o SSD, para ambos os solos, como citado por alguns autores. O que parece
estar ocorrendo ¢ a movimentacdo de uma frente de deslocamento de P disponivel no SSD,
que estaria descendo no perfil do solo, mas essa descida ¢ bastante lenta, ficando visivel apds
alguns anos de cultivo. Pode-se destacar que as modificagdes nas fragdes de P ocorrem
concomitantemente, onde tanto as labeis como as de labilidade intermediaria sdo tamponantes
da solug@o do solo, como também observado por Gatiboni (2003). O mesmo autor ainda cita
que, quando ocorre deple¢do em uma forma, outras podem ser dessorvidas para tampona-la,
mas o P proveniente destas pode ser readsorvido e/ou imobilizado pela biomassa microbiana
do solo. Deste modo, os coldides e os microrganismos do solo agem como competidores por P
da solucdo com as plantas em desenvolvimento.

Nao considerando ainda o P ndo 1abil, as maiores quantidades de P

determinadas até aqui foram encontradas nas fragdes extraidas com NaOH 0,1 mol L'l, com
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médias destas fracdes na camada de 0-5 cm de 220 a 333 mg kg, sem e com aplicagio de
fosfato, respectivamente. E destacado na literatura que em solos tropicais as maiores
propor¢des de P t€m sido encontradas nas fragdes extraidas com NaOH (Aratjo & Salcedo,
1997; Lilienfein et al., 2000; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003), e estas
fracdes estdo relacionadas com 6xidos de Fe e Al, caulinita e matéria organica. Quando se
adicionam doses elevadas de fosfatos, como ¢ o caso deste experimento, t€ém-se observado
aumentos nas fragdes inorganicas labeis (extraidas com resina ¢ NaHCO3), moderadamente
labeis (extraidas com NaOH) e, em algumas situagdes, também nas fracdes com baixa
labilidade (Maroko et al., 1999). Dobermann et al. (2002) observaram aciimulo de P somente
em formas inorganicas, com valores mais expressivo nas fracdes resina ¢ NaOH quando foi
aplicado fertilizante, no entanto, os autores ndo utilizaram a extragdo com NaHCOs.

Com relagdo a fracdo de P inorganico extraida com HCI 1,0 mol L'
(Pigc)), ndo foi detectado praticamente nada do P total presente nestes dois solos, pois os
valores foram inferiores a 6,0 mg kg™, isso quando foi aplicado fosfato (Figura 15). Isso
significa que os dois solos estudados ndo sdo compostos de minerais fosfatados ligados a
calcio, portanto, essa fracao € insignificante (menos de 1% do P total). Estes resultados estdao
de acordo com resultados obtidos por Lilienfein et al. (2000) em Latossolo argiloso de Minas

Gerais, no qual os autores também nao detectaram a presenca de P extraivel por HCL
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P inorganico HCI (mg kg™)
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Figura 15. Fésforo inorgéanico do solo extraido com HCl.

Para o solo LVA, a fracao inorganica de P extraida com NaOH 0,5 mol
L (Pinaos) ndo foi alterada com o sistema de manejo quando sem aplicagdo de fosfato, mas
quando fertilizado o SSD mostrou valor superior na camada de 0-5 cm, sendo que o
fertilizante nao alterou significativamente esta fragdo nas outras camadas (Figura 16). No solo
LV maiores valores de Pings foram observados no SSD quando ndo fertilizado e nas camadas
de 0-5 e 5-10 cm, nas demais camadas o SSD foi semelhante ou até menor que o
convencional. Nao houve efeito da fertilizagao com fosfato nos valores de Pin,os, com excecao

da camada superficial (0-5 cm), onde também foi observado efeito de solo (Tabela 28).
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Figura 16. Fosforo inorganico do solo extraido com NaOH 0,5 mol L™

Na fracdo orgdnica extraida com NaOH 0,5 mol L' (Ponags) houve
pequena variacdo somente na camada superficial (0-5 cm), com a aplicagdo de fertilizante
fosfatado e também com o sistema de manejo (Figura 17). Destaca-se que foram observados,
na camada 0-5 cm, valores de Pon,os maiores no SSD em relacdo ao convencional, para os
dois solos avaliados, e também valor superior na camada 5-10 cm no solo LV, mostrando
haver realmente maior acimulo de P organico no SSD, resta saber se esta fragao ird realmente
contribuir para a disponibilizacio de P futuramente ou ndo, por ser um fracdo de baixa

labilidade.
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P NaOH 0,5M organico (mg kg™)
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Figura 17. Fosforo orgénico do solo extraido com NaOH 0,5 mol L™,

A quantidade de P fazendo parte da fracdo considerada
moderadamente 14bil foi alta nos dois solos estudados, pois a soma da média das duas fracdes
extraidas com NaOH chega a valores de 252 e 114 mg kg'1 de P inorgénico e organico,
respectivamente, para os solos ndo fertilizados, e quando fertilizados a soma chega a valores
de 386 ¢ 140 mg kg de P inorgnico e orginico, respectivamente. Isso representa que 45 ¢
50% da média do total de P nos dois solos, sem e com fertilizagdo, respectivamente, estd na
fracdo moderadamente 1abil. Em valores relativos, como foi estimado neste paradgrafo, houve
aumento da fracdo moderadamente labil com a aplicacdo de fosfato, isso explica a baixa
recuperagdo do P oriundo do fertilizante em estudos realizados com esta finalidade, pois o P
proveniente do fertilizante se acumula em fragdes de menor labilidade.

Com relagdo ao P residual, ndo foi observada diferenca entre os
sistemas de manejo dentro de cada solo e também ndo houve efeito do fertilizante nesta fragao
(Figura 18), resultado também observado por Gatiboni (2003). Somente foi detectada

diferenca entre solos (Tabela 28), pois o solo LV apresentou valores superiores ao LVA.
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Figura 18. Fosforo residual nos solos, extraido com H,SO4 + HCI + HNO:s.

No somatoério geral das fracdes de P pelo fracionamento de Hedley foi
constatado que com a aplicacao de 100 kg ha™ de P,Os houve um acréscimo médio de 250 mg
kg™ no P total dos solos na camada de 0-5 cm, ndo havendo efeito nas outras camadas, sinal de
que nao houve movimentagdo de P no solo durante o periodo do experimento, ou se houve,
ndo foi suficiente para alterar o somatdrio total (Figura 19). As variagdes entre os solos
ocorreram e sdo naturais, mas no geral o P total se manteve alto até a camada de 10-15 cm
com decréscimo gradual nas profundidades inferiores. Curiosamente, os dois solos
apresentaram valores muito proximos de P total, isso explica os valores semelhantes de
labilidade detectados nas fragdes iniciais do fracionamento, mas houve efeito de solo nas

camadas mais profundas (Tabela 28).



102

Soma das fracdes de P (mg kg™)
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Figura 19. Soma de todas as fragdes de fosforo extraidas no fracionamento.

Cross & Schlesinger (1995) agruparam as fragdes de P extraidas no
fracionamento de Hedley em dois grupos, os quais foram chamados de fosforo geoquimico e
fosforo biologico. O fosforo geoquimico € considerado a soma das fragdes inorganicas mais o
P residual, enquanto que o fosforo biologico ¢ a soma das fragdes organicas. Nos dados do
fracionamento apresentado aqui também foi agrupado os dados de acordo com estas duas
fracdes. Na tabela 29 estd apresentada a andlise da variancia para esses dois grupos de P do

fracionamento, bem como para o P microbiano e atividade de fosfatases 4cidas do solo.
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Tabela 29. Andlise da variancia para grupos de P do fracionamento, fracdo microbiana e

fosfatases.
Fator de variacio Fracoes de P
P geoquimico P biolégico P microbiano Fosfatases
Profundidade de 0-5 cm
Solo ns ns *
Manejo ns ns *
Dose P * * * ns
Solo*Manejo ns ns * ns
Solo*Dose P ns ns * ns
Manejo*Dose P ns ns ns *
Profundidade de 5-10 cm
Solo * * ns
Manejo ns ns
Dose P ns ns ns
Solo*Manejo * ns ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns *
Profundidade de 10-15 cm
Solo ns * ns
Mangjo * ns *
Dose P ns ns ns ns
Solo*Manejo ns ns ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns *
Profundidade de 15-25 cm
Solo * ns ns *
Manejo ns ns ns ns
Dose P ns ns ns *
Solo*Manejo * * ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns *
Profundidade de 25-40 cm
Solo * ns ns *
Manejo ns ns ns ns
Dose P ns * ns *
Solo*Manejo ns ns ns ns
Solo*Dose P ns ns ns ns
Manejo*Dose P ns ns ns *

* Diferenca minima significativa a 5% pela analise da variancia.

" Nio significativo.
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Foi observado que o fosforo geoquimico manteve-se com valores
semelhantes at¢ 15 cm de profundidade quando ndo foi aplicado fertilizante, como
conseqiiéncia da estabilidade no P residual, pois a maior parte do P geoquimico ¢ composto de
P residual (Figura 20). Também ndo foi detectada diferenca nesta fragdo com o sistema de
manejo para os dois solos. Apds 15 cm houve decréscimo nesta fragcdo para ambos os solos. O
solo LV mostrou valores superiores de P geoquimico que o LVA, especialmente nas camadas
mais profundas. Houve incremento significativo para os dois solos no P geoquimico com a
aplica¢do de fertilizante fosfatado, mas esse efeito foi notado somente na camada 0-5 cm
(Tabela 29), nas demais camadas os valores foram semelhantes aos tratamentos sem aplicacao
de fertilizante. Esse resultado foi em decorréncia do acréscimo de P inorganico nas fracdes

labeis (Pirta € Pipic) € moderadamente labeis do solo (Pipig).

P geoquimico (mg kg™
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Figura 20. Fésforo geoquimico do fracionamento de Hedley.

O fosforo bioldgico seguiu o comportamento observado para a fracao
Ponig, pois esta fragdo foi responsavel pela maior parte do P bioldgico do solo. A fragao Popig €

considerada moderadamente labil, fazendo parte de compostos organicos que sofrem hidrolise
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com a acdo dos anions OH™ (Gatiboni, 2003). A aplicacdo de fertilizante ocasionou um leve
acréscimo na fracdo P biologico na camada 0-5 cm, como conseqiiéncia do somatoério dos
efeitos observados nas fragdes Popic € Popg, nas demais camadas nao foi observado efeito do
fertilizante (Figura 21 e Tabela 29). Os dois solos apresentaram valores semelhantes e para
ambos os solos nao houve efeito do sistema de manejo na acumulacdo de P organico no solo.
Na média das profundidades, os valores de P bioldgico variaram de 12 a 14% do P total do
solo (dados ndo apresentados), destacando também aqui que estes solos estdo estaveis quanto a

fragdo organica e ndo esta havendo acumulacao de P organico com a adogao do SSD.

P bioldgico (mg kg™)
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Figura 21. Fosforo biologico do fracionamento de Hedley.

Em experimento de longa dura¢do com sistema convencional e SSD,
realizado no Estado de Michigan, EUA, Daroub et al. (2000) apresentaram dados mostrando o
incremento significativo com o SSD na fragdo biologica de P em apenas um solo dos trés
avaliados, e esse incremento foi na fracdo extraida com NaOH, portanto de moderada
labilidade. Em estudo com dois solos durante 10 ¢ 11 anos sob SSD, também nos EUA, Weil

et al. (1988) concluiram que ndo houve evidéncia do P organico ser mais significante na
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disponibilidade as plantas. Os autores somente notaram que o P se acumulava mais na camada
de 0-2 cm no SSD, quando comparado com o convencional, no entanto, pequeno ou nenhum
acréscimo foi notado no P organico com a adog¢dao do SSD, embora se tenha notado acumulo
de carbono e aumento da atividade microbiana.

Na literatura se encontra uma série de dados sobre fracionamento de P,
mas a maioria deles sdo focados na comparagdo de solos, sistemas de manejo ou somente
estudando o SSD, poucos estudos foram focados na comparagdo de sistemas de manejo € o
efeito em profundidade no solo.

Em estudo das formas de fosforo em solos com diferentes teores de
argila submetido aos sistemas de cultivo convencional e SSD, Rheinheimer (2000) observou
em todos os solos que no SSD houve aumento de fosforo nas camadas superficiais,
principalmente nas formas inorganicas disponiveis (Pirra € Pipic) € moderadamente
disponiveis (Ping € Pigc), permitindo a manutencao de teores de fosforo na solu¢do do solo
mais elevados do que no convencional. O mesmo autor ainda notou que para o solo com
maiores teores de argila e Fe extraido com ditionito e oxalato, ndo houve aumento dos teores
de P organico sob SSD, concordando com os dados do presente trabalho. Porém, para os solos
de textura mais leve, a ado¢do do SSD, principalmente com utilizacdo de rotagdes de culturas
com grande capacidade de produgdo de residuos, promoveu aumentos dos teores de P
organico.

De forma similar aos dados deste trabalho, Linquist et al. (1997),
Buheler et al. (2002) e Zhang et al. (2004) relatam que a adig¢do de fertilizantes fosfatados
aumentou os teores de fosforo nas fragdes Pirra , Pivic € Ping. No entanto, Linquist et al.
(1997) também relatam que quando na supressdo da adubagdo, as formas Pirta , Pibic , Pinig ©
Poypic atuaram como fonte de fosforo as plantas. Lilienfein et al. (2000) também reportaram
aumento nas fragoes de Pip. , Pinig € Popic com a adog¢do do SSD na camada superficial, quando
comparado com o convencional.

A atuacao das fragdes menos labeis do fosforo do solo como fonte ou
dreno do foésforo disponivel, principalmente a fragdo Pipg, mostra que a mesma ¢ muito
reativa, acumulando fésforo quando ¢ aplicado via fertilizante, como ocorreu neste trabalho, e

tamponando-o quando ndo ha aplicagdo ou ha a supressdo da adubagdo fosfatada. Assim, a
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biodisponibilidade parece controlar o carater fonte/dreno das fracdes de fosforo do solo,

especialmente as fragdes inorganicas (Gatiboni, 2003).

6.2.5 P microbiano e fosfatases acidas no solo

O fosforo microbiano do solo ¢ parte da fragdo de P labil que estd
compondo o tecido dos microorganismos (fungos e bactérias). A extragdo ¢ realizada com
NaHCOs; apdés a morte dos microrganismos com cloroférmio, fazendo portanto, parte da
segunda extra¢do do fracionamento de Hedley. Os dados serdo apresentados separadamente
para destacar o efeito da parte bioldgica do solo na disponibilidade de fésforo. Alguns autores
tem descrito que quando ha a adicdo de residuos organicos ao solo, a decomposi¢ao
promovida pela biomassa microbiana faz com que ocorra mineralizagdo do P organico e o
acumulo do fosforo ocorre preferencialmente nas formas inorganicas. Por outro lado, se o
residuo for de dificil decomposicdo, o P pode permanecer em formas organicas (Otabbong et
al., 1997).

Nos dados de P microbiano apresentados na figura 22 ficou evidente
que esta fragdo de P ndo ¢ muito expressiva nos dois solos avaliados. No entanto, foi
observado efeito do solo e do manejo nesta fragdo de P nas camadas superficiais (Tabela 29).
Para o LVA ndo foi detectado efeito da aplicagdo de fertilizante no P microbiano, ndo havendo
também efeito do manejo do solo. Para o solo LV foi observada maior concentragdao de P na
biomassa microbiana no SSD, especialmente nas camadas 0-5 e 5-10 cm, e também houve
mais incremento no P microbiano na camada de 0-5 cm com a aplicagdo de fertilizante
fosfatado. Rheinheimer (2000) observou que o SSD ndo alterou o contetido de P microbiano
em Latossolo bastante argiloso quando comparado com o convencional, j4 num Latossolo
menos argiloso e num Argissolo houve incremento em até 100% no contetido de P microbiano
no SSD, mostrando esta fracdo ser dependente do teor de argila e 6xidos, mas também da

quantidade de microrganismos presentes no solo.
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P microbiano (mg kg™)
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Figura 22. Fésforo microbiano nos solos com o manejo.

A mineralizacdo bioquimica do fosforo organico do solo esta ligada a
atividade de um grupo de enzimas chamadas fosfatases, que promovem a liberagdo do
nutriente de substincias organicas sem degrada-las (Gatiboni, 2003). Os resultados obtidos
neste estudo mostram que a atividade de fosfatases situou-se em uma faixa de 600 a 700 pg de
p-nitrofenol h™ g solo (Figura 23), valores estes um pouco superiores aos 400 a 600 ug de p-
nitrofenol h™' g solo obtidos por Gatiboni (2003) e Conte (2001). Foi observada uma
tendéncia de maior atividade de fosfatases acidas no SSD, em praticamente todas as
profundidades e para os dois solos. Mas na média das profundidades, quando ndo fertilizado
com fosfato os valores foram semelhantes, somente havendo vantagem no SSD quando
fertilizado. Baligar et al. (1988) reportam que a atividade de fosfatases foi variavel em
profundidade em 14 solos americanos dos Estados de North Carolina, Tennessee e West
Virginia. Na camada superficial a atividade de fosfatases foi superior que na subsuperficie em
todos os solos, sendo que os valores na camada superficial variaram desde 303 até 3791 pg de

p-nitrofenol h™ g solo. Os autores ainda citam que a atividade de fosfatases acidas esta
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diretamente relacionada com o conteido de C e N no solo, e que os valores obtidos

correlacionaram-se significativamente com esses elementos no solo.

Atividade de fosfatases acidas (ug kg'1 solo seco h'1)
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Figura 23. Fosforo como parte da atividade de fosfatases acidas do solo.

6.3 TERCEIRO ESTUDO

6.3.1 P biodisponivel e saturacio de P no solo

O fésforo soluvel em agua no solo € a fragdo prontamente disponivel
para absor¢do pelas plantas. Esta fragdo de P mostrou valores bastante semelhantes aos
apresentados no estudo anterior com o extrator Mehlich-1 para os dois solos do Brasil (Tabela
30). No entanto, destaca-se que o sistema convencional apresentou valores superiores de P
disponivel extraivel por adgua, para os dois solos brasileiros e para todas as profundidades
avaliadas. Isso indica que o P esta ficando em formas mais disponiveis no sistema

convencional que no SSD, pois com o extrator Mehlich-1 ndo foi observado este
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comportamento, assim como observado também para o extrator EDTA, apresentado a seguir.
O solo Christiana (CR) apresentou valores bem superiores de P em agua que os solos
brasileiros, além disso, mostrou acréscimo consideravel com a aplicacdo de esterco bovino,
em todas as profundidades. Dao (2004) ja havia observado que ha um acréscimo significativo
no P extraivel por d4gua com a aplicacdo de esterco, mas o autor também observou incremento
no P total e P Mehlich-3. Isso podera colocar em risco a qualidade das aguas de superficie
(Zhang et al., 2005; Sharpley et al., 1999), pois o potencial de perda de P e ocorréncia de
contaminagao ambiental sdo diretamente relacionados com a elevagao do nivel de P em formas

labeis no solo.

Tabela 30. Fosforo soluvel em agua nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10 - 15 15-25 25-40 Média
e mg de P kg™ de solo

LVA-CV 7,1 7,3 6,7 4,7 5,5 6,3
LVA -SSD 53 4,8 4,0 3,7 3,6 4,3
LV-CV 9,8 10,3 12,1 7,4 7,5 9,6
LV -SSD 7,4 7,5 6,3 4,7 3,5 5,9
CR -2X 29.9 20,4 14,6 11,0 8,1 16,8
CR - 0X 16,5 13,5 11,7 9,1 6,9 11,6
Média 12,7 A** 10,6 B 9,4 B 6,8 C 5,9C

DMS* 4,7 2,7 3,3 3,1 2,2 2,6

* Diferenca minima significativa na coluna a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Os niveis de P extraidos com ligante organico EDTA 0,005 mol L
ndo foram alterados consideravelmente nos solos brasileiros quando comparados com os
niveis em agua (Tabela 31). No entanto, para o solo americano CR houve um incremento
médio de 6,9 e 6,2 vezes o valor obtido com &gua, para os solo com e sem esterco,
respectivamente. Isso representa bastante, pois em valores absolutos apresentou 196,6 mg kg™
de P disponivel com a aplicagdo de esterco e na camada de 0-5 cm, o que caracteriza um alto
potencial de perda, por exceder a necessidade para o suficiente suprimento as culturas. Este
valor de P representa 22% do total de P do solo. J& para os solos brasileiros a fragdo EDTA
representa 1,9 e 2,1% do total de P presente na camada superficial no SSD, para os solos LVA

e LV, respectivamente. Estes dados estdo de acordo com os apresentados por Dao (2004) para
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o mesmo solo americano CR avaliado aqui neste experimento, nos quais as fragdes extraidas

por ligantes orgéanicos representaram de 22,0 a 40,8% do P total do solo.

Tabela 31. Fosforo soluvel em EDTA 0,005 mol L nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10 - 15 15-25 25-40 Média
- mg de P kg™ de solo

LVA -CV 8,6 8,3 7,3 4,4 4,6 6,7
LVA -SSD 9,4 5,4 4,2 3,5 3,3 5,2
LV-CV 10,4 11,3 13,4 6,9 6,4 10,1
LV -SSD 13,9 14,4 10,3 6,2 3,9 9,7
CR -2X 196,6 160,8 123,5 87,2 14,0 116,4
CR - 0X 90,8 98,6 92,4 71,8 7,2 72,1
Média 55,0 A** 49,8 AB 42,2 B 30,0 C 6,6 D
DMS* 43,5 22,1 26,2 28,1 4,9 21,5

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

A fragdo de P determinada apos a adicdo de enzima fitase no mesmo
extrato de EDTA e agitacao por 16-18h, representa o que ¢ conhecido como a fracao bioativa
de P no solo - PHP (Dao, 2004). Esta ¢ composta das fragdes de P inorganico e organico que
foram extraidas pelo EDTA, mas a fra¢do organica ndo foi medida anteriormente pelo método
Molibdato-acido ascorbico (Murphy & Riley, 1962) por estar ainda em formas complexadas
organicas. A fitase age na degradacdo dessa fracdo organica para formas inorganicas,
permitindo assim a mensuragao.

Houve um importante aumento na extracdo com EDTA apds a adi¢do
de fitase, especialmente nas camadas superficiais, mas cada solo se comportou de maneira
diferente (Tabela 32). No solo LVA o incremento no PHP foi mais expressivo até 15 cm de
profundidade, quando comparado com a fragdo somente EDTA, com incremento médio de
72% até esta profundidade, mas os valores finais ndo foram tao altos devido a baixa labilidade
de P neste solo. Para o solo LV houve incremento no PHP até 25 cm, quando comparado com
a fracdo EDTA. Na média de todas as profundidades o incremento no P apos fitase no solo LV
foi de 183 e 220% para o convencional e SSD, respectivamente, chegando a valores de 61,7
mg kg' no SSD. No solo CR também houve incremento significativo no PHP quando

comparado com a fragdo EDTA, com destaque também até 25 cm, mas em valores relativos os
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incrementos médios foram de 67 e 85% para o solo com aplicagdo de esterco e sem aplicagdo,
respectivamente. No entanto, em termos absolutos, os valores de PHP chegaram a 352,0 mg
kg de P na camada superficial do solo com aplicagdo de esterco, isso representa um potencial

enorme de contaminagdo para o ambiente (Sharpley et al., 1999).

Tabela 32. Fosforo bioativo (PHP) nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10-15 15-25 25-40 Média
- mg de P kg™ de solo

LVA-CV 14,6 13,3 11,6 2.4 1,6 8,7
LVA -SSD 16,4 10,8 8,0 5,6 3,6 8,9
LV -CV 33,2 35,7 51,4 13,5 6,7 30,9
LV -SSD 33,5 61,7 36,6 16,5 6,6 31,0
CR-2X 352,0 272,8 190,5 139,3 15,8 194,1
CR - 0X 186,8 181,8 167,9 1233 7,1 133,4
Média 106,1 A** 96,0 AB 80,0 B 50,1 C 6,9 D
DMS* 66,1 32,6 46,4 54,4 6,1 39,6

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

O fosforo total nestes trés solos mostrou que a diferenga nao € tao
expressiva entre eles como foi apresentado na fragdo disponivel, ou seja, nos solos brasileiros
o P total também ¢ relativamente alto (Tabela 33), mas sua disponibilidade ¢ baixa devido a
constitui¢do do solo, com altos teores de argila e oxi-hidroxidos de Fe e Al. Como exemplo,
considerando somente a camada superficial (0-5 cm), no solo LVA a fragdo PHP corresponde
a 2,8 e 3,4% do P total do solo, no convencional e SSD, respectivamente. No solo LV a
mesma fragdo PHP corresponde a 5,5 e 4,9% para o convencional e SSD, respectivamente. Ja
para o solo CR a fracdo PHP corresponde a 38,7 e 23,1% do P total, com e sem aplicacdo de
esterco, respectivamente. Valores semelhantes foram obtidos por Dao (2004) no mesmo solo
CR com aplicagdo de esterco, com valores de até 40% do P total na forma denominada PHP.
Esses valores demonstram o potencial de contaminagdo das &aguas superficiais, como

mencionado anteriormente.
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Tabela 33. Fosforo total apos digestdio com HNO; + HCl + H,SO4 nos solos do Brasil e
Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10 - 15 15-25 25-40 Média
e mg de P kg™’ de solo

LVA -CV 513 529 457 281 235 403
LVA -SSD 486 446 397 357 246 386
LV -CV 607 668 645 488 415 565
LV -SSD 678 699 646 505 438 593
CR -2X 909 802 730 602 353 679
CR - 0X 805 761 684 654 373 655
Média 666 A** 651 A 593 B 481 C 343 D

DMS* 85 109 84 76 55 89

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Valores altos de P total na camada superficial do solo no SSD foram
observados por Rheinheimer (2000), quando comparado com o sistema convencional. E isso
pode ocasionar um enriquecimento em P na dgua que sai deste sistema, em formas
disponiveis, favorecendo a eutroficacdo de aguas superficiais. Este efeito seria potencializado
em solos com menores quantidades de sitios de adsor¢do de fosfatos, como ¢ o caso do solo
CR no presente trabalho, pois o esse solo apresenta alta disponibilidade de P e baixa
capacidade de adsor¢@o, quando comparado com os solos do cerrado brasileiro

Para os solos brasileiros, o foésforo extraido por Mehlich-3 mostrou o
mesmo comportamento observado para o extrator Mehlich-1, apresentado no estudo dois,
apenas com valores levemente superiores (Tabela 34). No solo LVA ndo houve diferenga entre
os sistemas de manejo, com média das profundidades muito semelhante entre os manejos. No
solo LV também ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de manejo, apenas
destaca-se que na camada 5-10 cm o SSD se destacou com maior disponibilidade, e na média
das profundidades o SSD foi relativamente superior ao convencional. No geral, a variacdo
entre os solos foi significativa, com valores bem superiores no solo americano CR. Dentro do
solo CR destaca-se que a adi¢ao de esterco bovino (2X) promoveu um incremento substancial
na disponibilidade de P em todas as profundidades, mas deve-se levar em conta que este ¢ um
solo de textura mais grosseira (mais silte e areia) e que a mobilidade e disponibilidade do
fosforo ¢ facilitada, quando comparado com os solos argilosos do Brasil. Em valores

absolutos, o valor de 138 mg de P disponivel kg de solo no CR na camada 0-5 cm reforca a
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afirmativa de muitos autores que estes solos tem problemas com contaminag¢do do lencol
freatico, pois este niveis sdo muito superiores as necessidades das culturas, e portanto, estao

suscetiveis ao deslocamento tanto superficial como em profundidade no solo.

Tabela 34. Fosforo extraivel por Mehlich-3 nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10-15 15-25 25-40 Média
- mg de P kg™’ de solo

LVA -CV 12,2 13,1 10,6 1,7 0,8 7,7
LVA -SSD 13,1 10,5 7,2 4,0 1,0 7,2
LV -CV 17,6 19,1 21,3 8,8 2,1 13,8
LV -SSD 15,5 29,1 23,4 12,9 3,7 16,9
CR -2X 138,0 103,0 74,0 42,6 10,4 73,6
CR - 0X 65,7 61,0 54,1 36,9 7,3 45,0
Média 43,7 A** 39,3 A 31,8 B 17,8 C 4,2 D
DMS* 21,4 14,3 16,3 15,0 3,9 14,6

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

A percentagem de P extraida por Mehlich-3 em relagcdo ao P total do
solo variou de 0,3 a 2,7% para o solo LVA, 0,5 a 4,1% para o solo LV ¢ 2,5 a 11,6% para o
solo CR, sempre com valores inferiores nas camadas mais profundas. Allen & Mallarino
(2006) citam valores variando entre 2,8 e 12,4% de P Mehlich-3 em relacdo ao P total em 11
solos de lowa utilizados para aplicacdao de esterco animal, valores muito proximos aos obtidos
no solo CR neste trabalho. Sharpley et al. (2004) mostraram incremento expressivo no P
Mehlich-3 com a aplicagao de esterco em 20 solos de trés estados dos EUA, representado 1 a
13% do P total quando nao fertilizado e 10 a 42% do P total quando fertilizado com esterco,
com pico de até 2840 mg kg™ de P disponivel em um dos solos avaliados. Por outro lado, nos
solos do Brasil a percentagem foi baixa, devido as caracteristicas intrinsecas do solo, com alto
potencial de adsor¢@o de P e maior energia na adsor¢ao.

Focando mais nos dados dos solos brasileiros, pode-se observar que a
quantidade de P na forma disponivel, mensurada por varios extratores (dgua, resina,
bicarbonato, Mehlich-1, Mehlich-3, EDTA) ou também a fracdo considerada bioativa (PHP),
representam uma parte muito pequena do P total do solo. Isso ¢ explicado pelo alto teor de

argila e pela alta quantidade de Fe e Al presente nestes solos, como mostrado nos dados deste
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estudo e do estudo dois. Esses argilominerais e 6xidos agem na complexagdo do fosforo
adicionado via fertilizante, mantendo a fragdo disponivel relativamente baixa. O sistema de
semeadura direta ndo parece ter conseguido modificar a forma com que o P se apresenta no
solo, pois ndo foi detectada diferenca expressiva nestas fragdes disponiveis apds 10 anos ou
mais de adogao do SSD.

E de conhecimento que os oxi-hidroxidos de Fe e Al tem alto potencial
de adsor¢dao de P no solo, por isso seus niveis em formas consideradas livres sdo grande
contribuidores para a adsorgao/precipitacao de P proveniente dos fertilizantes. O ferro no solo
extraido por Mehlich-3 mostrou ser relativamente baixo nos solos brasileiros, quando
comparado com o solo dos EUA (Tabela 35). No entanto, este extrator somente extrai formas
relativamente livres, e grande parte do Fe em solos brasileiros estd fazendo parte dos
argilominerais que compdem a fracdo argila do solo, portanto ndo estd representado nesta
fracdo aqui apresentada. O sistema de semeadura direta parece ter aumentado os teores de Fe
extraido por Mehlich-3 nos solos brasileiros. No solo CR, a aplicagdo de esterco bovino

ocasionou acréscimo significativo nesta fra¢ao de Fe.

Tabela 35. Ferro extraivel por Mehlich-3 nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10-15 15-25 25-40 Média
e mg de P kg™ de solo

LVA-CV 48,4 52,6 51,6 46,3 30,6 45,9
LVA -SSD 53,9 58,8 67,4 61,8 40,9 56,6
LV -CV 54,9 50,6 73,3 63,7 39,9 56,5
LV -SSD 64,4 76,9 93,0 77,4 36,1 69,5
CR -2X 285,2 237,4 202,8 143,3 58,2 185,4
CR - 0X 197,5 164,0 141,3 1137 55,3 134,3
M¢édia 117,4 A**  106,7 A 104,9 A 84,4 B 43,5 C
DMS* 36,7 38,6 48.9 39,6 22,0 28,9

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Os valores de Al liberados pelo extrator Mehlich-3 mostraram ser bem
superiores ao Fe extraido com o mesmo extrator, ocorrendo uma inversao nos valores, ou seja,
o Fe foi superior no solo CR em relagdo aos solos brasileiros, ja o Al foi superior nos solos

brasileiros em relacdo ao CR (Tabela 36). No solo CR ndo foi observada a interferéncia da
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aplicacdo de esterco no Al extraido por Mehlich-3. Ja para os dois solos brasileiros foi
observado efeito do sistema de manejo, sendo que na camada de 0-5 cm os valores de Al
foram superiores no convencional, enquanto que para as demais camadas o SSD apresentou os
maiores valores. A reducdo do Al na camada superficial no SSD ¢ mencionada por varios
autores como resultado da acumulagdo de matéria orgdnica e complexacdo do Al com

compostos organicos.

Tabela 36. Aluminio extraivel por Mehlich-3 nos solos do Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10-15 15-25 25-40 Média
- mg de P kg™ de solo

LVA-CV 807 809 818 844 917 839
LVA -SSD 668 885 993 984 975 901
LV -CV 859 787 992 1041 1040 970
LV -SSD 689 865 1101 1129 1065 970
CR -2X 463 481 490 485 549 493
CR - 0X 482 474 478 435 601 494
Média 661 D** 717 C 812 B 820 B 880 A
DMS* 153 179 112 155 114 87

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

A contaminagdo do lencol fredtico por foésforo pode ser um problema
grave em areas agricolas. De acordo com Zhang et al. (2005), muitas areas apresentam niveis
de P bem superiores ao requerimento minimo pelas culturas, especialmente em paises
desenvolvidos como os EUA e grande parte da Europa, como resultado de longos periodos de
aplicacdo de esterco de origem animal. Neste caso, € preciso estudar o destino deste P no
ambiente. Uma das ferramentas citadas pelos autores para estimar o que ocorre com o P no
solo e o indice de saturacao de P (PSI).

Nos trés solos avaliados o PSI mostrou ser afetado pela profundidade
do solo, pois na camada superficial o valor foi maior e diminuiu gradativamente nas camadas
mais profundas (Tabela 37). Essa reducdo gradativa com a profundidade ¢ diretamente
relacionada com a quantidade disponivel de P por Mehlich-3, pois os trés solos ndo mostraram
grande variagdo na quantidade de Al, com pequeno acréscimo para as camadas mais profundas
(Tabela 36), e mostraram variacdo relativamente baixa na quantidade de Fe, com valores

reduzindo em profundidade (Tabela 35).
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Tabela 37. Indice de saturacio de fosforo (PSI) determinado por Mehlich-3 nos solos do
Brasil e Christiana.

Solo e Profundidade do solo (cm)
manejo 0-5 5-10 10 - 15 15-25 25-40 Média
______ % —

LVA -CV 1,42 1,54 1,21 0,19 0,08 0,90
LVA -SSD 1,81 1,11 0,68 0,38 0,10 0,82
LV-CV 1,93 2,32 2,05 0,78 0,20 1,46
LV -SSD 2,11 3,05 1,97 1,06 0,34 1,71
CR -2X 18,56 14,36 10,60 6,61 1,63 10,35
CR - 0X 9,78 9,60 8,73 6,72 1,15 7,19
Média 5,93 A** 5,33 A 4,20 B 2,62 C 0,58 D

DMS* 3,05 1,89 1,99 1,85 0,42 1,96

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
** Médias com a mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t (LSD).

Para os solos do Brasil, o comportamento do PSI foi distinto nas trés
primeiras camadas (0-5, 5-10 e 10-15 cm) com relacdo as demais. Para o solo LVA o valor de
PSI variou de 0,68 a 1,81% nas trés camadas superficiais, com valor relativamente constante
para o sistema convencional e redugdo gradativa em profundidade para o SSD (Tabela 37).
Nas demais camadas os valores foram baixos, de 0,10 a 0,38%. Para o solo LV o PSI variou
de 1,93 a 3,05% nas trés camadas superficiais, com valores relativamente constantes para os
dois sistemas de manejo. Nas demais profundidades os valores variaram de 0,20 a 1,06%.
Esses valores de PSI para os solos do Brasil sdo considerados baixos quando comparados com
valores apresentados por Zhang et al. (2005) para 28 solos americanos do estado de
Oklahoma, cujos valores variaram de 1,6 a 26%, com média de 3,9%. J& no solo americano
CR os valores de PSI foram expressivamente maiores, com pico de 18,56% na camada
superficial com aplicagdo de esterco, reduzindo gradativamente até¢ 1,63% neste mesmo
tratamento até a camada mais profunda, enquanto que sem aplicagdo de esterco os valores se
mantiveram em torno de 9,00% nas trés camadas superficiais, e reduziram somente nas duas
camadas mais profundas.

Dados apresentados por Allen & Mallarino (2006) reportam o
incremento da disponibilidade de P e da saturagdo PSI em 11 solos americanos do Estado de

Iowa com aplicacdo de esterco suino e de aves ao longo de 20 anos. Os valores de PSI
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apresentados pelos autores variam de menos de 1% até proximos a 18%, enfatizando que a alta

saturacdo pode favorecer a contaminagdo de dguas superficiais.

6.3.2 Capacidade de adsorc¢ao de P no solo

Os resultados de capacidade maxima de adsor¢do de P no solo
(CMAP) foram distintos entre os trés solos avaliados (Figura 24 e 25). No solo LVA a
maxima adsor¢io de P chegou a valores de 1200 mg kg™ de solo, mas ainda ndo atingiu o pico
maximo na curva de ajuste, mostrando ter potencial para ainda maior adsor¢do, portanto, ndo
foi atingida a CMAP neste solo com as concentragdes utilizadas e o tempo de agitacdo, pela
curva de ajuste a maxima adsorcio seria obtida com concentragio de 240 mg L™ de P. No solo
LV a CMAP situou-se em torno de 800 mg kg de solo este valor parece ja ter atingido o
equilibrio na curva de adsor¢do, portanto pode ser considerado realmente a CMAP. No solo
CR a CMAP foi atingida com valores menores de concentracdes de P em solucdo que nos
solos do Brasil, situando-se em torno de 200 mg kg™ de solo. Ressalta-se aqui que no solo CR
a disponibilidade de P era bem maior e o teor de argila e 6xidos neste solo era bem menores
que nos solos brasileiros, por isso da menor CMAP. Estes valores foram obtidos para a
camada de 0-5 cm de solo e em nenhum dos solos foi incluido o P ja presente no solo no
calculo da CMAP, e isso pode afetar bastante o valor final, principalmente no caso do solo
CR, no qual a disponibilidade de P era alta.

Resultados apresentados por Rheinheimer (2000) também mostraram
que o teor de argila e 6xidos influenciam fortemente a capacidade de adsor¢ao de P nos solos.
Para um solo Latossolo Vermelho muito argiloso (680 g kg™ de argila) a CMAP média para a
camada da superficie até 17,5 cm foi de 1130 mg kg™ de solo, nido havendo grande variagio
em profundidade. Em outro solo Latossolo Vermelho um pouco menos argiloso (580 g kg™ de
argila) a CMAP variou de 915 mg kg™ de solo na camada 0-2,5 cm para 1075 mg kg™ de solo
na camada de 7,5-17,5 cm. Ja num Argissolo Vermelho com baixo teor de argila (220 g kg'1
de argila) a CMAP foi muito inferior aos dois solos citados anteriormente, com valores de 338
mg kg'l de solo na camada 0-2,5 cm até 448 mg kg’1 de solo na camada 7,5-17,5 cm. Nos trés
solos avaliados o autor observou superioridade na CMAP no SSD em relagdo ao convencional,

embora em alguns casos ndo tenha sido significativa.
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Figura 24. Adsor¢do de fosforo nos solos do Brasil (LVA e LV) e no solo Christiana, com 48
horas de agitagao.

Os valores de adsor¢cdo maxima de P (S) em funcdo da concentracao
inicial em solucdo (Ce) apresentados na figura 25 apenas reforcam o que ja foi dito sobre a
figura 24. Ou seja, que a CMAP para os trés solos avaliados situa-se em torno de 1200, 800 e
200 mg kg'l de solo, para o solos LVA, LV e CR, respectivamente, sendo que no solo LVA a
adsor¢do ainda ndo atingiu o pico maximo, podendo o valor ser maior para este solo.
Anghinoni et al. (1996) reportaram que a adsor¢ao de P nos solos da regido dos Apalaches nos
EUA ¢ bastante alta, com valores de CMAP segundo o modelo de Langmuir, variando de 758
a 3378 mg kg™ de solo, dentro desses limites também estdo os solos do Brasil, estimados no
presente trabalho.

Varinderpal et al. (2006) reportam que em solos da India a capacidade
de adsorcao de P ¢ relativamente baixa quando comparada com solos do Brasil, pois em solo
ndo fertilizado por 20 anos a CMAP atingiu valores em torno de 170 mg kg, e quando foi

fertilizado de acordo com a recomendagdo para cada cultura, a CMAP foi reduzida para em
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torno de 110 mg kg™ de solo. No entanto, os autores nio reportam o teor de argila e dxidos
presentes naqueles solos. Os valores de CMAP reportados nos solos da India sdo bem
parecidos com o valor de CMAP observados para o solo CR neste trabalho. Varinderpal et al.
(2006) ainda ressaltam que a dessorcdo de P observada apds a adsorcao foi maior quando
houve maior adsor¢do, mas a maxima dessor¢do foi de apenas 15,3% em solo fertilizado e

5,9% em solo nao fertilizado.
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Figura 25. Adsor¢ao maxima de P (S) em relacdo a concentragdo de equilibrio em solugdo
(Ce), nos solos do Brasil (LVA e LV) e no solo Christiana, com 48 horas de agitacao.

De acordo com a as isotermas ajustadas pelo modelo de adsorcao de
Langmuir, com coeficiente de determinagdo superior a 99% para os trés solos, as equacdes
ajustadas para célculo de adsor¢ao méaxima foram Y=0,0248X + 0,0051; Y=0,035X + 0,0098 e
Y=0,1056X + 0,1567 para os solos LVA e LV e CR, respectivamente (Figura 26). Com
valores do parametro b iguais a 40,32; 28,57 e 9,47, e valores de K iguais a 4,86; 3,57 ¢ 0,67,
respectivamente, para os trés solos. A redugdo no valor do K representa menor afinidade do

solo para adsor¢do de fosforo. Sato & Comerford (2005), em experimento realizado com
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Argissolo Vermelho da Bahia apresentando 25% de argila, a maioria na forma de caulinita,
estimaram valores de b entre 169,0 e 192,1, e valores de K entre 1,69 e 0,98 para o modelo de

Langmuir, cuja variagao foi decorrente do valor de pH do solo, que foi de 4,7 a 7,0.

0.7 -
O SoloLVA Y =0.0248X +0.0051
0.6 - R*=0.9921 A
O SoloLV Y =0.035X+0.0098 -
R’ =0.9953 -
054 & SoloCR Y=0.1056X+0.1567 P
R*=0.9948 -

Ce/S

Ce (mmol L™ 1 )

Figura 26. Modelo de adsor¢do de Langmuir, nos solos do Brasil (LVA e LV) e solo
Christiana.

6.3.3 Experimento com extratos de esterco bovino e acidos orgéanicos

Compostos organicos presentes nos residuos de animais podem
competir com fosforo pelos sitios de adsor¢do de anions, mantendo o ion fosfato em formas
mais disponiveis no solo. O mesmo resultado ¢ esperado com a aplica¢do de 4cidos organicos
de baixa massa molecular, como citrico e malico, que possuem grande nimero de grupos
carboxilicos que podem atuar na complexagdo de sitios avidos por adsorver anions no solo
(Fiorucci et al., 2002). O experimento apresentado aqui com este objetivo mostrou que a agao

de compostos organicos nem sempre ¢ eficaz na competi¢ao por adsor¢do no solo. O fosforo
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no solo extraivel com agua mostrou que nos solos argilosos do Brasil os compostos organicos
ndo conseguiram deixar mais P disponivel nesta fracdo (Tabela 38), principalmente no solo
LV onde houve até reducao da disponibilidade com a aplicacdo de estercos e acidos organicos
sintéticos. No solo LVA houve pequeno acréscimo na disponibilidade com os estercos e
também com os AO sintéticos. No solo CR a resposta foi mais significativa, aumentando em

até 9,0 mg kg'1 a disponibilidade de P no solo, extraido por dgua.

Tabela 38. Fosforo soluvel em dgua apods incubagdo de compostos organicos em solos do
Brasil (LVA e LV) e solo Christiana.

Tratamento Solo
LVA LV Christiana Média
------ mg de P kg™ de solo --
Est. incub. 3 semanas 6,75 4,42 24,24 11,80
Est. incub. 2 semanas 5,15 4,19 21,81 10,38
Est. incub. 1 semana 5,23 433 18,52 9,36
Esterco fresco 4,89 4,73 21,07 10,23
Acido citrico 5,66 5,54 19,03 10,08
Acido malico 5,40 5,17 18,71 9,76
Testemunha 4,68 5,40 16,11 8,73
Média 5,40 4,83 19,93
DMS* 1,95 ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

Estudando o efeito de extratos de plantas e também de compostos
organicos extraidos de esterco bovino e de aves, Ohno & Crannell (1996) mostraram que a
inibicdo da adsorcdo de P aumenta com o aumento da concentracdo de composto organico
presente. No entanto, os compostos organicos extraidos de esterco ndo foram eficientes na
inibi¢do da adsorc¢do de P, e isso € explicado pela massa molecular dos compostos organicos
dos estercos bovino e de aves, que era muito maior que a massa molecular dos compostos
organicos dos extratos de plantas. Isso explica os resultados obtidos neste experimento, onde o
efeito dos compostos do esterco foram quase que insignificantes na solubilidade de P no solo.
Os autores também observaram que aumentando a quantidade de extratos de plantas, também
aumentava a concentragdo de Al livre em solugdo, também nao havendo efeito dos extratos de

esterco no Al do solo. Os mesmos autores ainda sugerem que os compostos organicos de
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plantas inibem a adsorcdo de P pela complexa¢do com Al nos sitios de troca do solo, e
liberagdo o Al complexado para a solucao.

A quantidade de P disponivel extraida pelo EDTA sofreu pequena
alteragcdo nos solos brasileiros com a incubacdo, com o mesmo comportamento ja observado
para a fracdo extraida por agua (Tabela 39). No solo LVA houve pequeno acréscimo e no solo
LV praticamente ndo houve mudanca na disponibilidade de P com a aplicagcdo dos estercos e
dos AO. No solo CR houve um leve incremento nesta fracdo de P com os compostos
organicos, com especial destaque para os AO sintéticos, citrico e malico. Resultados inferiores
de P extraivel por EDTA foram apresentados por Dao (2004) com o mesmo solo CR, no
entanto o autor usou concentragdo de ligante EDTA menor, de 0,0005 mol L'l, 0 que

ocasionou liberagdo de em torno de 50% do valor observado neste trabalho.

Tabela 39. Fosforo extraivel por EDTA 0,005 mol L' apds incubagio de compostos
organicos em solos do Brasil (LVA e LV) e solo Christiana.

Tratamento Solo
LVA LV Christiana Média
------ mg de P kg™ de solo --
Est. incub. 3 semanas 8,42 8,03 131,01 49,16
Est. incub. 2 semanas 9,31 8,10 133,58 50,33
Est. incub. 1 semana 8,82 8,42 129,76 49,00
Esterco fresco 8,53 7,47 135,11 50,37
Acido citrico 7,90 9,05 145,81 54,26
Acido malico 7,90 8,41 138,89 51,73
Testemunha 7,76 8,37 127,09 47,74
Média 8,38 8,26 134,47
DMS* ns ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).
" Nio significativo pelo teste F.

A fracdo de P extraida apds adi¢do de fitase (PHP) mostrou ser mais
influenciada pelos compostos organicos aplicados ao solo, ocasionando aumento no P
organico disponivel apods a aplicagio dos compostos, mas os resultados ndo foram
significativos. Nos solos do Brasil o incremento nos valores foi baixo, em torno de 2,0 mg kg
nos tratamentos quando comparado com a testemunha, isso quando houve incremento (Tabela
40), mostrando que nestes solos a disponibilidade de P nao é controlada por P em formas

organicas. Ja no solo CR houve aumento consideravel nesta fragdo, especialmente com a
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aplicacdo dos extratos originarios do esterco, embora ndo tenha sido significativo

estatisticamente. O incremento no solo CR foi de até 50 mg de P kg de solo com o esterco

incubado por uma e duas semanas, também apresentando incremento com os AO sintéticos.

Essa fragdo PHP originalmente representava em torno de 28% do P total do solo CR, com a

aplicacdo dos compostos organicos, principalmente aqueles originarios do esterco bovino

incubado uma e duas semanas, houve incremento para 34,8% do P total nesta fracdo. Dao

(2004) mostra que a fracdo PHP pode representar at¢ 40,8% do P total no solo CR. Nao ha

dados em literatura sobre a ag¢ao de fitases na extra¢ao de P em solos do Brasil.

Tabela 40. Fosforo bioativo no solo (PHP), extraivel por EDTA mais fitase, apds incubacao
de compostos organicos em solos do Brasil (LVA e LV) e solo Christiana.

Tratamento Solo
LVA LV Christiana Média
----------------------- mg de P kg™ de solo
Ext. esterco 3 semanas 13,89 20,69 257,21 97,27
Ext. esterco 2 semanas 12,94 20,92 279,73 104,53
Ext. esterco 1 semanas 13,19 22,80 280,42 105,47
Extrato esterco fresco 12,51 20,54 265,19 99,42
Acido citrico 11,55 21,09 238,57 90,41
Acido malico 12,32 21,04 219,91 84,42
Testemunha 11,51 20,00 213,26 81,59
Média 12,56 21,01 250,62
DMS* ns ns ns ns

* Diferenca minima significativa a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t (LSD).

" Nio significativo pelo teste F.
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7. CONCLUSOES

Os extratos de plantas propiciaram aumento na disponibilidade de
fosforo somente na superficie do solo (0-5 cm), especialmente nas fracdes labeis. O nabo
forrageiro, com grande quantidade de 4cido malico e também alta concentragdo de fosforo no
tecido, foi a cultura mais eficiente na disponibilizacdo de P no solo.

Na presenca dos extratos, a disponibilidade de potassio aumentou nas
camadas superficiais, j4 a disponibilidade de célcio e magnésio mantiveram-se constantes,
embora houvesse alta quantidade destes nutrientes no extrato aplicado.

A aplicagdo de fertilizante fosfatado aumentou as fragdes inorganicas
de fosforo tanto labeis como moderadamente ldbeis, no solo Argissolo Vermelho Amarelo, e
esse aumento foi consideravel até a camada de 10-15 cm.

O sistema de semeadura direta em solos do cerrado proporcionou
aumento de pH, matéria organica e disponibilidade de alguns nutrientes como Ca ¢ Mg, na
camada superficial. Ndo foi observada diferenga na disponibilidade de P e K entre o sistema
convencional e semeadura direta.

Grande parte do fosfato aplicado via fertilizante foi adsorvido no solo
e permaneceu em formas consideradas moderadamente labeis, nos Latossolos do cerrado

brasileiro.
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A capacidade maxima de adsor¢do de fosfato observada para os solos
LVA e LV do cerrado brasileiro foram de 1200 e 800 mg kg de solo, respectivamente. Ja
para o solo Christiana dos EUA, essa CMAP nio passou de 200 mg kg™ de solo.

A fracao bioativa de P, estimada com uso de fitase, mostrou ser um
bom caminho pra estimar a disponibilidade de formas organicas de fosforo em solos com
baixo teor de argila e 6xidos, caso do solo americano. J& em solos do cerrado brasileiro,
caracterizados por apresentarem baixos niveis de matéria organica e baixos niveis de fosforo
em formas organicas labeis, essa fragdao nao foi representativa.

O uso de compostos organicos, tanto sintéticos como de origem

animal, foi pouco efetivo no aumento da disponibilidade de P em solos do cerrado brasileiro.
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9. APENDICES

APENDICE A. FRACIONAMENTO PROPOSTO POR HEDLEY ET AL. (1982)

Os passos do fracionamento segundo Hedley et al, (1982), estdo descritos a seguir,
mais detalhes podem ser obtidos em Gatiboni (2003):

Primeira extracao:

- pesar 0,5 gramas de solo em tubo de centrifuga com tampa rosca;

- adicionar 10 ml de 4gua destilada;

- adicionar 1 ldmina de resina RTA (recuperada através de lavagem com HCI 0,5

mol L e carregada com NaHCOs 0,5 mol L, lavando o excesso com agua);

- agitar por 16 horas em agitador horizontal (220 rpm);

- retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga;

- lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua destilada;

- colocar a RTA em recipiente com tampa contendo 15 ml de HC1 0,5 mol L™;

- deixar em repouso por 90 min (com a tampa aberta);

- agitar por 30 min em agitador horizontal;

- retirar a RTA com auxilio de pinga;

- centrifugar o solo + agua a 6000 rpm por 15 min e descartar o sobrenadante;

- determinar Pi no extrato de HC1 0,5 mol L™, por Murphy & Riley (1962)
Segunda extracao:

- namesma amostra, adicionar 10 ml de NaHCO; 0,5 mol L'l;
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agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas em agitador horizontal,

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L' com cuidado para ndo mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato;
determinar Pi no extrato de bicarbonato, por Murphy & Riley (1962)

digerir uma alicota com 10 mL de persulfato de amoénio 7,5% e 1 mL de H,SO4
1:1, em autoclave a 121 °C por duas horas;

determinar Po no extrato digerido, por Murphy & Riley (1962), diferenca entre

o P do extrato digerido e Pi determinado anteriormente.

Terceira extracao:

na mesma amostra, adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol L'l;

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas em agitador horizontal;

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L' com cuidado para ndo mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato
anterior;

determinar Pi no extrato, por Murphy & Riley (1962)

digerir uma alicota com 10 mL de persulfato de amoénio 7,5% e 1 mL de H,SO4
1:1, em autoclave a 121 °C por duas horas;

determinar Po no extrato digerido, por Murphy & Riley (1962), diferenca entre

o P do extrato digerido e Pi determinado anteriormente.

Quarta extracgao:

na mesma amostra, adicionar 10 ml de HCI 1,0 mol L'l;
agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;
agitar por 16 horas em agitador horizontal;

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para andlise de Pi;



adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L' com cuidado para ndo mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato
anterior;

determinar Pi no extrato, por Murphy & Riley (1962)

Quinta extrag¢ao:

adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol L'l;

agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

agitar por 16 horas em agitador horizontal;

centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo;
centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato
anterior;

digerir uma alicota com 10 mL de persulfato de amoénio 7,5% e 1 mL de

H,SOy4 1:1, em autoclave a 121 °C por duas horas;
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determinar Po no extrato digerido, por Murphy & Riley (1962), diferenca entre

o P do extrato digerido e Pi determinado anteriormente.

Digestao final:

secar o solo em estufa a 50° C

pesar 0,1g do solo restante em tubo de digestao;

adicionar 2 ml de HCI, 1 ml de HNOs e 1,5 ml de H,SO4 (P,A));
aquecer em bloco digestor até 150° C, até clarear;

deixar por mais meia hora;

determinar o P residual, por Murphy & Riley (1962).
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APENDICE B. FOSFORO NA BIOMASSA MICROBIANA
(Hedley & Stewart, 1982; Reinheimer, 2000)

Procedimento de analise:

a) Incubar o solo com umidade equivalente a 80% da CC por 30 dias a temperatura ambiente
b) pesar 0,5 gramas de solo umido, em triplicata (conjuntos a, b, c¢), para tubo de centrifuga
com tampa rosca;

¢) adicionar 10 ml de 4gua destilada;

d) adicionar 1 lamina de RTA limpa e recuperada;

e) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotacao de 33 rpm);

f) retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga (pode-se medir o Pi desta resina)

j) centrifugar o tubo a 6000 rpm por 15 minutos e descartar o sobrenadante;

k) no conjunto A, adicionar 0,5 ml de CHCI; conc. e nos conjuntos B e C 0,5 ml

de H,O dest.;

1) deixar o solo em repouso por 24 horas;

m) Nos conjuntos A e B adicionar 10 ml de NaHCOj3 0,5 mol L™ e no conjunto C adicionar 10
ml de NaHCO; 0,5 mol L' +50 mg L' de P;

n) agitar por 16 horas no “end-over-end”

0) centrifugar a 6000 rpm por 15 min e reservar o sobrenadante para analise;

p) determinar o Pi dos 3 conjuntos por Murphy & Riley (1962).

P mic = 50*(Pa - Pb) / 0,40%(Pc - Pb)
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APENDICE C. ATIVIDADE DE FOSFATASES ACIDAS
(Eivazi & Tabatabai, 1977)

Solucoes:

MUB pH 6,5: Em um Becker de 1000 ml, adicionar 12,1 g de TRIS, 11,6 g de 4cido maléico,
14 g de acido citrico e 6,3 g de 4cido borico. Adicionar 500 ml de NaOH 1 mol I-1 e
ajustar o pH para 6,5 com HCI. Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar
o volume com agua destilada.

p-nitrofenyl fosfato: Adicionar 1,927 g de p-nitrofenyl fosfato disddico tetrahidratado em um
baldo volumétrico de 50 ml e completar o volume com MUB (preparar no momento do
uso).

CaCl, 0,5 mol L. Pesar 55,5 g de cloreto de calcio, transferir para baldao de 1000 ml e
completar o volume com 4gua destilada.

NaOH 0,5 mol I-1: Pesar 20,00 g de NaOH, transferir para baldao de 1000 ml e completar o
volume com agua destilada.

Tolueno.

Procedimento de analise:

a) Incubar o solo com umidade equivalente a 80% da CC por 30 dias a temperatura ambiente;
b) pesar 1 g de solo umido para erlenmeyers de 50 ml com rolha de silicone;

¢) em capela de exaustdo, adicionar 1 ml da solucdo de p-nitrofenyl fosfato + 4 ml de MUB +
0,25 ml de tolueno e tampar o erlenmeyer;

¢) incubar por 1 hora a 37 °C no escuro;

d) adicionar 1 ml de CaCl; 0,5 mol L'+ 4 ml de NaOH 0,5 mol L'e agitar manualmente;

e) filtrar com Whattman 2v;

f) ler a absorbancia no fotocolorimetro em 400 nm.

Para regulagem do aparelho, construir uma curva utilizando p-nitrofenol (para sintese), e
submete-la aos passos "c" a ", exceto a adi¢do de p-nitrofenyl fosfato.

p-nitrofenol (pg g™ solo seco h™') = C*V/Ss*Su*t
onde,

C = concentragdo de p-nitrofenol (ug ml™ filtrado);
V = volume da suspensdo (em ml);

Ss = quantidade de solo seco incubada;

Su = quantidade de solo imido utilizada (1 g);

t = tempo de incubacao (1 hora).
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