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MUDANÇAS DAS FORMAS DE FÓSFORO EM UMA CRONOSSEQUÊNCIA DE 

CULTIVOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO NO SUDESTE PARAENSE 

 

RESUMO 

O sistema de manejo adotado e o tempo de cultivo influenciam a dinâmica e 

disponibilidade do fósforo (P), promovendo mudanças nas formas com que este nutriente se 

acumula no solo. Objetivou-se com este trabalho avaliar as mudanças em longo prazo nas 

frações e labilidade de P em um Latossolo amarelo distrófico com cronossequência de 

cultivos sob sistema plantio direto (SPD) na Amazônia Oriental. O estudo foi conduzido no 

município de Paragominas, sudeste paraense, em área sob cronossequência de cultivos com o 

SPD, utilizando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em parcelas 

subdivididas. Nas parcelas os tratamentos consistiram dos sistemas de manejo sob SPD 

(SPD15, SPD14, SPD13, SPD11 e SPD9), do sistema convencional de cultivo (SC) e mata 

nativa (MN), enquanto as subparcelas representaram as profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 e 

30-40 cm. As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento químico do P e 

classificadas em: P lábil, P moderadamente lábil e P não lábil e em fósforo orgânico (Po) e 

fósforo inorgânico (Pi). Os sistemas de manejo do solo apresentaram capacidade diferencial 

de acumulação de P. Nas áreas sob SPD, o P é acumulado na camada superficial e 

drasticamente reduzido com a profundidade, enquanto que no SC essa redução é menos 

pronunciada. Até 20 cm de profundidade, houve aumento do teor de P lábil (fração disponível 

para biomassa), em função do tempo de adoção do SPD que independentemente do ano de 

adoção foi superior ao SC e MN. O mesmo foi observado para o P moderadamente lábil. 

Independentemente do sistema de manejo e profundidade, a fração não lábil de P foi a 

preferencialmente acumulada no solo, o que sugere a alta capacidade de adsorção desse solo. 

As frações orgânicas foram as preferencialmente acumuladas no SPD e MN, e as frações 

inorgânicas no SC. Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, todas ás áreas sob SPD apresentaram 

valores de Pi superiores ao SC. Considerando a camada 0-10 cm, houve aumentos 

significativos no conteúdo de Po, em função do tempo de adoção do SPD. O P-total (obtido 

pela soma das frações) apresentou teores significativamente elevados no SPD, independente 

do ano de adoção, comparativamente ao SC e MN. 

 

PALAVRAS CHAVE: labilidade de P, sistemas de manejo, frações de P. 

 



 

 

 

 

CHANGES OF PHOSPHORUS FORMS IN CHRONOSEQUENCE OF CROPS 

UNDER NO-TILLAGE SYSTEM IN THE DIRECT IN SOUTHEAST PARAENSE 

 

ABSTRACT 

The management system adopted and the time of cultivation influence the dynamics 

and availability of the phosphorus (P), promoting changes in the forms with which this 

nutrient accumulates in the soil. The objective of this work was to evaluate the long-term 

changes in P fractions and lability in a dystrophic yellow Latosol (Oxisol) with 

chronosequence of no-tillage (SPD) crops in the Eastern Amazon. The study was conducted 

in the municipality of Paragominas, southeast of Paraense, in an area under chronosequence 

of NT crops, using a completely randomized experimental design, in subdivided plots. The 

plots were constituted by the management systems: NT with 9 (NT), 11 (NTP11), 13 (NT13), 

14 (NT) and 15 (NT15) years of adoption, plus one area under conventional tillage (CT) and 

one with native vegetation (NV); the subplots corresponded to depths (0-10, 10-20, 20-30 and 

30-40 cm). The soil samples were submitted to the chemical fractionation of P and classified 

in: labile P, moderately P  and non-labile P and in organic phosphorus (Po) and inorganic 

phosphorus (Pi). Soil management systems presented differential P accumulation capacity. In 

areas under NT, the P is accumulated in the surface layer and drastically reduced with depth, 

while in CT this reduction is less pronounced. Up until to 20 cm depth, there was an increase 

in the labile P content (fraction available for biomass), in function of the time of adoption of 

NT; being the NT, independent of the year of adoption, highest to CT and NV. The same was 

observed for moderately labile P. Regardless of the management system and depth, the non-

labile fraction of P was preferentially accumulated in the soil, which suggests the high 

adsorption capacity of this soil. The organic fractions were preferentially accumulated in the 

NT and NV, and the inorganic fractions in CT. In the layers 0-10 and 10-20 cm, all the areas 

under NT presented values of Pi highest to the CT. Considering the 0-10 cm layer, there were 

significant increases in the content of Po, as a function of the time of SPD adoption. The total 

P (obtained by the sum of the fractions) presented significantly higher levels in NT, SPD, 

regardless of the year of adoption, compared to CT and NV. 

 

KEYWORDS: P lability, management systems, fractions of P
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

A baixa eficiência do uso de fertilizantes fosfatados, devido à característica fixadora 

de fósforo (P) dos solos tropicais, aliada à iminência de escassez de reservas minerais de P, 

cuja longevidade estimada é de 93 a 291 anos (Fixen, 2010), são fatores que têm contribuído 

com a intensificação de pesquisas que buscam formas mais eficientes de utilizar o P na 

agricultura. 

O tipo de sistema de manejo adotado influencia diretamente na dinâmica do P no solo 

e, consequentemente a eficiência da adubação fosfatada. Em grande parte das áreas cultivadas 

no Brasil o manejo do solo e das culturas ainda é baseado no sistema convencional de cultivo 

(SC), o qual é caracterizado pela utilização intensiva da mecanização, uso indiscriminado de 

agrotóxicos e prática do monocultivo refletindo negativamente na conservação e qualidade do 

solo.  

Segundo Kato, Sá e Figueiredo (2006), o tempo de pousio cada vez menor nas áreas 

sob SC na Amazônia, com repetidas queimadas da vegetação, promove perda de nutrientes 

minerais, maior exposição do solo e, consequentemente, erosão do solo e aumento da 

mineralização da matéria orgânica (MO), o que pode reduzir a fertilidade do solo e acentuar 

os custos de restauração da qualidade do mesmo. Além disso, o constante revolvimento do 

solo no SC expõe novos sítios de adsorção aumentando o contato entre o íon ortofosfato e os 

grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das argilas silicatadas e os R-OH dos 

oxihidróxidos de ferro e alumínio resultando em maior energia de ligação do fosfato com o 

solo diminuindo a disponibilidade desse nutriente para as culturas agrícolas (Santos et al., 

2008). 

Nesse contexto, o sistema plantio direto (SPD) apresenta-se como uma alternativa ao 

SC, pois possui como característica marcante a diminuição das operações de revolvimento do 

solo (restrita as linhas de plantio), redução do processo erosivo e o aumento do teor de MO na 

camada superficial do solo com o decorrer do tempo de sua implantação (Lisboa et al., 2012),  

contribuindo para o aumento das formas orgânicas de P capazes de manter o P disponível para 

as plantas através do aumento de suas formas mais lábeis (Tiecher et al., 2018). 

No SPD, a dinâmica das formas de P muda particularmente devido a constante 

deposição de material vegetal na superfície do solo. Os processos envolvidos são: a 

mineralização do P dos tecidos das plantas; a produção de ácidos orgânicos no processo de 

decomposição da MO que competem com o P pelos sítios de adsorção; e o aumento do 

estoque de P na biomassa microbiana devido à maior atividade dos microrganismos nas 

camadas superficiais do solo (Novais et al., 2007). 
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Em áreas com mais de seis anos de implantação do SPD ocorre o aumento dos 

estoques de matéria orgânica do solo (MOS) e uso mais eficiente de P pelas plantas, em 

função do bloqueio de sítios de adsorção de P por moléculas orgânicas (Sá, 2001; Fink et al., 

2016a). Além disso, há saturação desses mesmos sítios pela aplicação superficial de 

fertilizantes e da maior presença nas áreas sob SPD de P lábil e P associado à biomassa 

microbiana (Selles et al., 1997; Oliveira et al., 2002). Com o tempo, isso pode representar 

uma diminuição na aplicação de fertilizantes fosfatados nas áreas manejadas sob SPD, em 

relação às quantidades aplicadas em áreas onde há revolvimento do solo, ou, pelo menos, a 

possibilidade de obtenção de produtividades maiores com as mesmas quantidades de 

fertilizantes preconizadas para o SC, onde o solo é arado. 

A distribuição do P no solo vai desde sua participação na rede cristalina de alguns 

minerais até formas orgânicas estáveis, compondo a fração total, que é constituída de uma 

fração de P inorgânico (Pi) e outra de P orgânico (Po) (Tokura et al., 2002; Leite et al., 2016). 

As frações de Pi e Po no solo atuam como fonte ou dreno para a solução do solo e sua 

dinâmica pode ser influenciada por vários fatores, dentre eles, o material de origem, o 

histórico de uso, a textura do solo, a mineralogia e o sistema de manejo adotado (Novais & 

Smith, 1999; Santos et al. 2008, Teicher et al., 2018). 

Tradicionalmente, os métodos de avaliação da fertilidade dos solos tropicais enfatizam 

as formas inorgânicas de P como indicadoras de disponibilidade deste nutriente às plantas. 

Entretanto, a participação das frações orgânicas na manutenção da disponibilidade de P tem se 

mostrado importante em algumas situações como: em áreas com pouco ou nenhuma adição de 

fertilizantes ou em solos altamente intemperizados e ricos em óxidos de Fe e Al. Desse modo, 

a adoção de métodos que, também, englobe frações orgânicas de P, seriam interessante para 

compreensão da dinâmica do Po, considerando o sistema de manejo adotado (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2006). 

 A utilização de metodologias que determinem a quantidade e a distribuição das 

frações de Pi e Po no solo, são úteis na investigação da dinâmica do P no solo. Para isso, o 

método de fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) modificado por Condron et 

al. (1985) tem sido comumente utilizado para descrever a dinâmica de formas ou frações de P 

em função, por exemplo, dos diferentes sistemas de manejo do solo (Dieter et al., 2010; Costa 

et al., 2016; Aleixo et al., 2016). 

O método de fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) modificado por 

Condron et al. (1985) possibilita o entendimento das transformações que ocorrem com o P no 

solo. A metodologia envolve extração sequencial das formas lábeis, moderadamente lábeis e 
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recalcitrantes, por meio da qual as frações inorgânicas e orgânicas são separadas conforme a 

disponibilidade às plantas (Cross & Schlesinger, 1995). 

A técnica do fracionamento visa à identificação das formas preferenciais com que o P 

é retido no solo, sua ocorrência e magnitude com que contribuem para a capacidade de 

suprimento para as plantas. Assim, o estudo das frações de P é de suma importância, levando 

em consideração a variação existente entre os sistemas de manejo do solo (SPD e SC), 

sobretudo no manejo das práticas de correção e adubação empregadas, o que altera em muito 

o comportamento e a dinâmica das formas de P no solo.  

Nesse contexto, supõe-se que a continuidade da adoção do SPD pode modificar a 

dinâmica do fósforo no solo, promovendo acúmulo de frações orgânicas em camadas mais 

superficiais e aumento de frações de maior labilidade no solo, favorecendo a sua maior 

disponibilidade no solo.  

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as mudanças em longo prazo nas 

frações e labilidade de P em um Latossolo amarelo distrófico, argiloso, com cronossequência 

de cultivos sob sistema plantio direto (SPD) na Amazônia Oriental. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Sistemas de manejo do solo 

O uso do sistema convencional (SC) é um dos responsáveis pela degradação acelerada 

do solo e consequente perda de sedimentos, água e nutrientes por erosão hídrica e eólica, uma 

vez que ocasiona a destruição de agregados do solo e, se implementado na estação das chuvas, 

deixa a superfície do solo exposta, permitindo o impacto direto da gota de chuva, causando 

encrostamento superficial, diminuição da infiltração de água e consequente formação de 

enxurradas. No SC, o uso continuo de práticas de aração, gradagem e escarificação, que 

promovem o revolvimento do solo, causa um forte impacto na produção da biomassa e 

estímulo a mineralização do material orgânico com consequente declínio da concentração de 

matéria orgânica do solo (MOS) (Lal, 2002; Moreira & Malavolta, 2004; Rodrigues et al., 

2017). 

Os Latossolos apresentam elevada capacidade de adsorção de fosfato, em virtude de a 

fração argila ser composta predominantemente por oxihidróxidos de Fe e Al mais caulinita 

(Fink et al., 2016). Por isso, adições de fertilizante fosfatado em situações que o solo é 

revolvido, proporciona exposição de novos sítios de adsorção, contribuindo para retenção com 

maior energia, exigindo doses elevadas para manter a alta disponibilidade de P (Selles et al., 

1997). Desse modo, sistemas com maior proteção do solo, como o sistema plantio direto 

(SPD), no qual o revolvimento é mínimo e os resíduos permanecem na superfície, a eficiência 

da adubação fosfatada é melhorada (Gatiboni et al., 2007). 

O sistema plantio direto foi introduzido no Brasil no início da década de 70 no sul do 

Brasil como alternativa ao SC, tendo como objetivo básico inicial controlar a erosão hídrica. 

Inicialmente, as áreas concentraram-se na região sul do Brasil e posteriormente no Sudeste e 

Centro Oeste, sendo difundido para todos os estados brasileiros (Silva et al., 2009). 

Áreas sob SPD apresentam características próprias, decorrentes de diversos fatores de 

manejo, como: a) não revolvimento do solo e do acúmulo progressivo de restos culturais; b) 

adubação sucessiva em sulcos ou superficial a lanço; c) diversidade de plantas adotada na 

rotação de culturas, tanto em relação à quantidade, quanto à qualidade da matéria seca das 

mesmas; d) dinâmica de água no solo, diferente do sistema convencional; e) condição 

diferenciada em relação a pragas, doenças e plantas daninhas. Em decorrência, o SPD 

promove melhoria nos atributos químico, físico e biológico do solo e na maior eficiência de 
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uso de água e de nutrientes, o que promove incrementos na produtividade, com otimização no 

uso de fertilizantes e de corretivos (Novais et al., 2007). 

A intensificação de uso do SPD resulta em um gradiente de concentração no perfil do 

solo, devido a constante manutenção do solo coberto por plantas ou seus resíduos, da não 

mobilização de fertilizantes e corretivos aplicados nas camadas superficiais, bem como da 

ciclagem de nutrientes (Novais et al., 2007). Considerando que o P apresenta baixa 

mobilidade no solo e reduzida disponibilidade nos solos com altos teores de óxidos de Fe e 

Al, pode haver alteração no suprimento do nutriente para as plantas, uma vez que a absorção 

pelas raízes é dependente dos teores de P no solo, assim como do volume de solo adubado 

(Klepker & Anghinoni, 1995; Santos et al., 2008a).  

O SPD altera a dinâmica do P no solo, com acúmulo nas camadas superficiais, 

aumentando a fração orgânica e incrementando formas mais lábeis de P, seja pela ausência de 

mobilização ou pelo acúmulo da MO que, ao ser decomposta produz ácidos orgânicos que 

bloqueiam sítios de adsorção por recobrimento dos óxidos de Fe e Al (Fink et al., 2016a). No 

SC a distribuição do material orgânico é mais uniforme no perfil e a decomposição é mais 

rápida, desfavorecendo a acumulação de frações orgânicas de P no solo (Tiecher et al, 2018). 

Além disso, o revolvimento do solo no SC expõe novos sítios de adsorção de P e promove a 

distribuição em profundidade, resultando em menores teores de P inorgânico lábil na camada 

superficial, comparativamente ao SPD (Tiecher, 2012). 

Santos & Tomm (2003) observaram que os teores de P disponível no solo nas camadas 

mais superficiais foram incrementados com a adoção de sistemas de manejo com menor 

revolvimento do solo. Entre os sistemas, o SPD e cultivo mínimo acumularam mais P nas 

camadas superficiais comparativamente ao convencional. Para os autores, o acúmulo de P 

próximo à superfície do solo ocorreu pelas aplicações anuais de fertilizantes fosfatados, da 

liberação de P durante a decomposição dos resíduos vegetais e da menor fixação de P, devido 

ao menor contato desse elemento com os constituintes inorgânicos do solo. 

Zamumer et al. (2008) avaliaram a quantidade e a distribuição do P orgânico e 

inorgânico do solo em diferentes profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) em que verificaram 

que no sistema plantio direto o P microbiano foi significativamente maior em todas as 

profundidades avaliadas. A disponibilidade de P foi controlada principalmente pelo P 

orgânico que constituiu a maior proporção do P total. 
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2.2. Dinâmica do P no solo 

A disponibilidade do P no solo é controlada por processos de adsorção, dessorção e 

precipitação, que podem disponibilizar o P ao solo em longo prazo, e por processos de 

imobilização do P inorgânico (Pi) e mineralização do P orgânico (Po), disponibilizam P ao 

solo em curto prazo (Chen et al., 2003; López et al., 2006; Martinazzo et al., 2007). As 

mudanças na dinâmica das formas do Pi e Po do solo são dependentes do sistema de manejo 

adotado, da quantidade de P exportado na colheita, da taxa de reposição do P exportado do 

sistema e da habilidade das plantas em utilizar as reservas de P nas formas menos lábeis 

(Tiecher et al., 2012). 

A capacidade de reação do P no solo é dependente do grau de energia ao qual está 

ligado o ânion. Nos Latossolos, o predomínio de caulinita e óxidos de Fe e Al, aumenta o 

processo de adsorção e diminui o conteúdo de P inorgânico na fração lábil, em função da alta 

energia de ligação entre o ânion fosfato e os grupos funcionais de superfície mineral (Araújo 

& Salcedo, 1997; Bezerra et al., 2015). Tendo em vista que nesses solos, a maior parte do P 

do solo encontra-se em formas de baixa disponibilidade, a mineralização do P orgânico pode 

ser uma fonte importante de P para as plantas (Gatiboni et al., 2005).  

Com o avanço do intemperismo, os solos tornam-se mais eletropositivos passando a 

adsorver mais ânions, como os fosfatos (Novais & Smyth, 1999). Muitos dos solos 

intemperizados, e até mesmo os menos intemperizados, apesar de apresentarem elevados 

teores de P total, mostram-se deficientes em P disponível, em decorrência da forte afinidade 

do fosfato com os constituintes do solo, formando compostos de baixa solubilidade quando 

ligado a íons Fe e Al ou ligado a óxidos de Fe e Al (Rolim Neto et al., 2004). 

Existe um equilíbrio entre o P adsorvido e o P em solução do solo, que varia de acordo 

com a quantidade de fósforo adicionado e o grau de solubilidade, sendo fortemente 

influenciada pela forma que o P se encontra no solo. Assim, a magnitude da variação é 

afetada pela textura do solo, tipos de minerais de argila, percentagem de argila, natureza 

mineralógica e acidez do solo (Pavinato & Rosolem, 2008). 

A maioria dos solos brasileiros utilizados na agricultura são pertencentes à classe dos 

Latossolos, os quais apresentam baixos teores de P na solução do solo, uma vez que a fração 

argila é constituída, predominante, por minerais de grade 1:1, óxidos e hidróxidos de Fe e Al. 

De acordo com Sanchez et al. (1982) esses são os fatores que mais favorecem a adsorção de 

P, além dos baixos valores de pH do solo (favorece ligação de P-Fe e P-Al). Frequentemente, 
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mais de 90% do P aplicado no solo é adsorvido na primeira hora de contato, formando, 

primeiramente, o P lábil e, posteriormente, com o passar do tempo, o P não lábil (Novais et 

al., 2007). Segundo Moreira & Siqueira (2006), mais de 75% do P aplicado não é utilizado 

pelas plantas, permanecendo retido nas partículas de argila, promovendo a aplicação no solo 

de elevadas quantidades de P para atender a exigência nutricional das plantas cultivadas. 

De acordo com Vincente et al. (2010), nos solos tropicais, cerca de 30% do P total 

encontra-se na forma orgânica e, dependendo da labilidade, o estoque pode constituir-se numa 

importante fonte de P para as plantas. Ao avaliar as frações de P em diferentes 

agroecossistemas, Xavier et al. (2010) verificaram que a distribuição do nutriente nos 

compartimentos orgânicos e inorgânicos foi dependente das características específicas de cada 

agroecossistema e que a disponibilidade de P estava associada à ciclagem do seu 

compartimento orgânico. 

Rheinheimer & Anghinoni (2001) observaram em um Latossolo Vermelho 

distroférrico típico sob plantio direto, valores de P total próximos a 1100 mg dm
-3

, sendo 

esses teores maiores na superfície e diminuindo em profundidade, devido à adubação e a 

reciclagem pelas plantas que absorvem o P disponível das camadas mais profundas e o 

reciclam para a superfície. 

2.3. Fósforo em sistema plantio direto 

A manutenção dos restos culturais na superfície do solo e a redução da mobilização do 

solo produzem mudanças na ciclagem e transformações dos nutrientes, especialmente o P 

(Hedley et al., 1982). As mudanças no manejo dos resíduos de plantas, em sistemas 

conservacionistas, como o SPD, possibilitam alterar a concentração e a distribuição do fósforo 

no perfil do solo, principalmente nas camadas mais superficiais, aumentando nos cinco 

centímetros superficiais, e diminuindo em profundidade, comparativamente aos sistemas com 

grande revolvimento, como o SC (Anghinoni, 2007).  

No SPD o volume de solo fertilizado é pequeno, pois a aplicação do fertilizante é 

realizada na camada superficial do solo, quase sempre no sulco de semeadura e, em algumas 

situações, a lanço na superfície, sem incorporação, ocasionando o acúmulo de nutrientes, 

dentre eles o P. Devido ao revolvimento mínimo do solo, restrito ao suco de semeadura, os 

sítios de adsorção da camada superficial são facilmente saturados (Rheinheimer & Anghinoni, 

2001). Adicionalmente, seria de se esperar que a capacidade de adsorção do solo seja 

diminuída à medida que o sistema se consolide, uma vez que neste sistema as perdas de P são 
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relativamente pequenas, havendo frequentes adições de fertilizantes e ocorrendo a ciclagem 

de fósforo das camadas mais profundas para a camada superficial (Rheinheimer et al., 2008). 

Ademais, os maiores conteúdos de ácidos orgânicos podem competir química e fisicamente 

com o fosfato pelos sítios de adsorção, com diminuição das reações de adsorção (Andrade et 

al., 2003, Fink et al., 2016b). 

Em solos intemperizados sob SPD, fatores como a menor decomposição e liberação do 

P dos resíduos vegetais e da matéria orgânica, e a maior quantidade de P na biomassa 

microbiana do solo (BMS) minimizam o processo de fixação do P inorgânico na fração 

mineral de solos altamente intemperizados ocorrentes em regiões tropicais e subtropicais 

(Martinazzo et al., 2007; Carneiro et al., 2009).  

Apesar do P ter baixa mobilidade no solo, o nutriente apresenta grande mobilidade no 

interior das plantas, após absorvido pelas raízes. Assim, em SPD a planta pode atuar como 

redistribuidor do P no solo, uma vez que os resíduos culturais não são removidos e não há o 

revolvimento do solo, favorecendo a manutenção das raízes no solo, que ao se decomporem, 

liberam formas orgânicas e inorgânicas de P para camadas mais profundas do solo (Sá, 2004). 

Algumas características do SPD podem interferir na dinâmica e disponibilidade do P 

no solo e, por conseguinte, na resposta das culturas à adubação fosfatada. O não revolvimento 

do solo no SPD, além de reduzir a erosão e propiciar maior teor de água (facilitando o 

mecanismo de difusão), diminui o contato entre os coloides do solo e o íon fosfato, reduzindo 

as reações de adsorção. A mineralização lenta e gradual dos resíduos orgânicos proporciona a 

liberação e a redistribuição das formas orgânicas de P, mais móveis no solo e menos 

suscetíveis às reações de adsorção (Rheinheimer et al., 2008). Além disso, mantém um fluxo 

contínuo de diferentes formas de carbono (C), as quais competem com os íons fosfato pelos 

sítios de carga positiva dos coloides inorgânicos e complexam íons de Al
3+

 e Fe
3+, 

formando 

compostos hidrossolúveis complexos e estáveis, resultando em aumento da disponibilidade de 

P para as raízes (Fink et al., 2016b). Dessa forma, com o tempo de adoção do SPD esse 

processo pode configurar uma diminuição significativa das quantidades de fertilizantes 

fosfatados em áreas manejadas sob SPD, com a possibilidade de obtenção de maiores 

produtividades a partir das mesmas quantidades de fertilizantes preconizadas para o SC 

(Lopes et al., 2004). 
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2.4. Formas, labilidade e fracionamento de fósforo 

O P no solo pode ser encontrado em formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi) com 

diferentes graus de disponibilidade para as plantas (Hedley et al., 1982; Bowman, 1989). O Pi 

pode ser separado em duas partes, o P dos minerais primários ou estruturais e o P adsorvido a 

óxidos de Fe e Al da fração argila, precipitado com Fe, Al e Ca, e presente na solução do solo 

em forma de P disponível (Araújo & Machado, 2006). A forma de P na solução do solo é 

variável de acordo com o pH do solo, sendo a forma dihidrogenofosfato (H2PO4
-
) 

predominante entre o pH 2,1 e 7,2 e o hidrogenofosfato (HPO4
-
) entre o pH de 7,2 e 12, 

representando as formas de P inorgânico mais importantes para a absorção das plantas 

(Novais et al., 2007). O pH ideal do solo para a maior disponibilidade de P inorgânico na 

solução do solo encontra-se na faixa de 5 a 6, porém nesse mesmo pH é possível ocorrer 

precipitação de formas iônicas de Fe e Al com P. Precipitados semelhantes são formados com 

formas iônicas de Ca, em pH superior a 7, sendo processo reversível com a acidificação do 

solo (Ernani, 2008). 

O Po no solo é proveniente dos restos vegetais adicionados ao solo e das células e 

resíduos de decomposição microbiana, podendo variar de 4% do total de P em solos com 

baixos teores de MOS a 90% em solos orgânicos (Martinazzo et al., 2007). As principais 

formas conhecidas são os fosfatos de inositol (10 a 80% do Po total), fosfolipídios (0,5 a 7% 

do Po total), ácidos nucleicos (cerca de 3% do Po total) e outros ésteres fosfato (cerca de 5% 

do Po total) compostos que são usados como fonte de carbono pelos microrganismos, 

resultando na mineralização e disponibilização de fósforo na solução do solo (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2002; Rheinheimer et al., 2008). Apesar de apresentar elevada importância para a 

nutrição das plantas, o Po tem sido menos estudado do que o Pi e, muitas vezes, a sua fração é 

desconsiderada pelos métodos químicos que avaliam a disponibilidade de P no solo (Turner et 

al., 2005). 

De acordo com Cross & Schlesinger (1995), o grau de estabilidade química e a forma 

como a solução do solo é tamponada em P determinam a classificação do fosfato em lábil, 

moderamente lábil ou não-lábil. A fração lábil pode ser definida como os fosfatos que estão 

em equilíbrio entre a fase sólida e a solução de solo, podendo retornar rapidamente à solução 

do solo. Na fração moderamente lábil os fosfatos estão retidos com energia de ligação capaz 

de aumentar o tempo para liberação. Por sua vez, o fosfato não lábil é o que não está 

prontamente disponível para ser disponível a solução do solo (Gatiboni et al., 2013) 
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Outra classificação das frações de P no solo também foi proposta por Cross & 

Schlesinger (1995), que sugeriram o agrupamento das frações em dois compartimentos, o P 

biológico e o P geoquímico. No P biológico estão inclusas as frações orgânicas extraídas com 

NaHCO3 e NaOH e no P geoquímico as frações inorgânicas extraídas com resina trocadora de 

íons, NaHCO3, NaOH, HCl, além do P orgânico e inorgânico da fração residual.  

De modo geral, o grau de labilidade do P é dependente de fatores químicos, físicos e 

biológicos que interagem com o íon fosfato, a matéria orgânica e os colóides do solo. Dentre 

os fatores podem ser citados a atividade dos microrganismos, o teor de matéria orgânica, o 

grau de intemperização do solo, a mineralogia e a textura do solo (Fernández et al., 2008; 

Eberhardt et al., 2008; Tokura et al., 2011; Resende et al., 2011). 

Para melhor compreensão da dinâmica da disponibilidade de P às plantas, tem-se 

utilizado métodos que estimam as formas nas quais o P encontra-se no solo e sua labilidade. 

A primeira tentativa de fracionamento foi proposta em 1937 (Dean, 1937), pelo uso de 

extrações sequenciais álcali e ácido. Posteriormente, Chang & Jackson (1957) aprimoraram o 

método e introduziram outros extratores químicos, de modo a agir como agentes seletivos 

para extração do fósforo ocorrente em diferentes formas e estados de energia. O 

fracionamento era realizado utilizando extratores do menor para o maior poder de extração.  

No entanto, o entrave na utilização do método de fracionamento é que não ocorre 

identificação das formas orgânicas separadamente e não estima a labilidade das formas 

extraídas. A partir do método de fracionamento, diversos outros métodos foram 

desenvolvidos e melhorados, entre os quais o mais conhecido e difundido foi o proposto por 

Hedley et al. (1982), cuja metodologia contempla frações orgânicas de P e introduz o fator 

labilidade, sendo indicado para ambientes modificados. 

O método de fracionamento do P proposto por Hedley et al (1982) constitui em 

extração sequencial, nos quais são adicionados extratores de menor a maior forca de extração, 

os quais removem P inorgânico e orgânico, das formas mais disponíveis às mais estáveis. 

Posteriormente, a metodologia proposta por Hedley sofreu algumas modificações para 

aumentar sua eficiência de extração e facilitar a execução do método. A mais importante foi 

realizada por Condron et al., (1985), com o uso da solução extratora de NaOH 0,5 mol L
-1

, em 

substituição a NaOH 0,1 mol L
-1

, mais ultrasonificação, para determinar formas orgânicas e 

inorgânicas de P que se encontram fisicamente protegidas no interior de microagregados. No 

método a sequência de extração segue os seguintes passos:  
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a) A resina trocadora de ânions (RTA) é o primeiro extrator utilizado no fracionamento 

químico de P, a qual extrai o P inorgânico que está disponível em solução e uma 

pequena parte do P ligado fracamente aos constituintes inorgânicos do solo; 

b) A segunda extração é feita com bicarbonato de sódio (NaHCO3 0,5 mol L
-1

) com pH a 

8,5, cujo propósito é extrair o P inorgânico (PiBIC) e o P orgânico (PoBIC), 

considerados lábeis e que são facilmente extraídos pelas plantas;  

c) Para a terceira etapa é usada à solução de hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L
-1

), 

extraindo formas de P inorgânico (PiHid-0,1) e P orgânico (PoHid-0,1) moderadamente 

lábeis, quimiossorvidas por Fe e Al e associado a substâncias húmicas;  

d) A quarta etapa sequencial é feita com ácido clorídrico (HCl 1 mol L
-1

) obtendo o P 

inorgânico (PiHCl) que está ligado aos fostatos de Ca que é considerado moderamente 

lábil;  

e) A quinta etapa é realizada com solução de hidróxido de sódio (NaOH 0,5 mol L
-1

) 

para quantificar o P inorgânico (PiHid-0,5) e P orgânico (PoHid-0,5) protegidos 

fisicamente e de baixa disponibilidade, considerada a forma não-lábil de P no solo;  

f) A última etapa consiste na digestão de uma fração do solo utilizada durante todo o 

processo de extração com ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado e peróxido de 

hidrogênio (H2O2) determinando o P residual, correspondendo às formas de P 

inorgânico e orgânico quimicamente estáveis.  

O P total é considerado a soma de todas as frações que apresentam diferentes graus de 

disponibilidade para as plantas. 

Estudos objetivando avaliar a distribuição (dinâmica) do P nas diferentes frações do 

solo e as mudanças em função do manejo aplicado aos cultivos e, também, do tempo de 

cultivo têm sido conduzidos com crescente intensidade (Gatiboni et al. 2007; Redel et al., 

2008; Tiecher, 2012; Rodrigues et al., 2015). Para esse tipo de avaliação, os fracionamentos 

químicos são as técnicas que vêm sendo utilizadas no Brasil com maior frequência nos 

últimos anos. 
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3. INTRODUÇÃO 

Em solos com elevado grau de intemperismo, como os Latossolos, a disponibilidade 

de fósforo (P) é, na maioria das vezes, fator limitante da produtividade das culturas. A 

principal causa da baixa disponibilidade do nutriente para as plantas é a grande estabilidade 

dos fosfatos na fase sólida do solo, decorrente da formação de compostos que se ligam com 

alta energia aos coloides, especialmente aos oxi-hidróxidos de Fe e Al, constituintes da fração 

argila que mais adsorvem P (Fink et al., 2016a). Em consequência, nestes solos têm-se baixa 

eficiência da adubação fosfatada sendo necessária a aplicação de quantidades de P maior do 

que a exportada pelas culturas (Nunes et al., 2011). 

O P no solo pode ser encontrado em formas orgânicas (Po) e inorgânicas (Pi), sendo as 

formas orgânicas de extrema importância no P disponível em solos intemperizados 

especialmente nos Latossolos, em que ocorre predomínio das formas inorgânicas de P, ligadas 

à fração mineral com alta energia, e formas orgânicas estabilizadas física e quimicamente 

(Santos et al., 2008; Rodrigues et al. 2015). Dessa maneira, somente uma pequena fração do 

nutriente no solo estaria disponível para as plantas sendo que boa parte do P adicionado pelos 

fertilizantes deixa de ser útil ao crescimento imediato da planta (Conte et al., 2003; Busato et 

al., 2005). 

As formas de uso e de manejo do solo podem alterar a dinâmica e a labilidade do P no 

sistema (Matos et al., 2006; Fontana et al., 2008; Pereira et al., 2010). No sistema de cultivo 

convencional (SC), o revolvimento do solo promove a maior oxidação da matéria orgânica 

(MO), favorecendo a exposição de novos sítios de adsorção e contribuindo para a retenção de 

P com maior energia (Santos, 2009).  A utilização do SC continuamente provoca erosão com 

consequentes perdas de nutrientes, alta taxa de mineralização da matéria orgânica e 

diminuição nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo.  

Assim, o sistema plantio direto (SPD) apresenta-se como alternativa ao SC, já que a 

ausência de revolvimento do solo e a adição de resíduos das culturas promovem processos de 

(re) agregação do solo, originando estruturas mais estáveis. Além disso, o sistema proporciona 

aumento da atividade biológica, com manutenção da diversidade, aumentando o teor de MO, 

a ciclagem e armazenamento de nutrientes, especialmente o P, com a manutenção do ciclo 

hidrológico e crescimento da capacidade produtiva do solo (Novais et al., 2008). 

Sistemas de manejo que promovem aumento de MO no solo, como o SPD, contribuem 

para o incremento de formas mais lábeis de P, pois os ácidos orgânicos, oriundos da 

decomposição da MO, bloqueiam sítios de adsorção por recobrimento dos óxidos de Fe e de 
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Al (Redel et al., 2007; Zamuner et al., 2008). A partir da adoção do SPD, mudanças no 

manejo dos resíduos de plantas tem o potencial de alterar a concentração e distribuição de P 

no perfil do solo, principalmente nas camadas mais superficiais. A concentração de P nos 

solos sob SPD aumenta consideravelmente nos cinco cm superficiais e diminui com o 

aumento da profundidade, comparativamente ao SC. O acumulo de P na camada superficial 

do solo sob SPD é devido à fatores como: aplicação localizada de fertilizantes fosfatados em 

superfície por sucessivos anos; liberação durante a decomposição dos resíduos de planta e 

animais;  diminuição da fixação de P, devido ao menor contato do nutriente com os 

constituintes inorgânicos do solo; menores perdas de solo por erosão e proteção nos 

agregados do solo (Santos et al., 2003; Wright, 2009). 

A compreensão do ciclo do P é importante no estabelecimento de técnicas de manejo e 

uso do solo que garantam o aumento do nutriente no sistema solo-planta. Assim, a 

determinação da quantidade e a distribuição das frações de P no solo, por meio do método de 

fracionamento são úteis na investigação da dinâmica de P no solo. O método de 

fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) tem sido amplamente utilizado para 

descrever as transformações que ocorrem com o P no solo, em função do manejo adotado 

(Pavinato et al., 2009; Pavinato, 2010; Rodrigues, 2015, Teles et al., 2017). Este método 

envolve extração sequencial das formas lábeis, moderadamente lábeis e recalcitrantes, por 

meio da qual as formas inorgânicas e orgânicas são separadas, conforme sua disponibilidade 

às plantas (Cross & Schlesinger, 1995; Rodrigues, 2015).  

O estudo das frações de P do solo é importante para melhorar o entendimento das 

transformações que ocorrem entre as frações de diferentes disponibilidades. Os diferentes 

sistemas de manejo do solo são capazes de alterar a dinâmica e distribuição das frações de P, 

principalmente as frações orgânicas. Todavia, o efeito de diferentes sistemas de manejo do 

solo sobre a dinâmica do P em curto e longo prazo, ainda, permanece não totalmente 

esclarecido (Tiecher et al., 2012; Gatiboni et al., 2013), especialmente em solos 

intemperizados da Amazônia.  

Nesse contexto, supõe-se que a intensificação da adoção do SPD pode modificar a 

dinâmica do fósforo no solo, promovendo acúmulo de frações orgânicas em camadas mais 

superficiais e aumento de frações de maior labilidade no solo, favorecendo a sua maior 

disponibilidade no solo.  
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O objetivo do estudo foi avaliar as frações e labilidade do P em um Latossolo Amarelo 

distrófico sob sistema plantio direto com diferentes anos de adoção e compará-los a áreas de 

cultivo convencional   do sudeste paraense. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em áreas pertencentes às fazendas Elizabeth (03°15’30,4”S, 

047°16’51.3”W) e Capelari (03°15’11,1”S, 047°16’39,8” W), ambas localizadas as margens 

da PA 125, a 30 km do município de Paragominas, PA. O clima é classificado como “Awi” 

segundo Köppen, com precipitação média anual de 1.800 mm e temperatura média anual de 

26,9 °C (Bastos et al., 2005). O solo do local estudado é um Latossolo Amarelo distrófico, 

textura argilosa. No horizonte 0-20 cm possui: 27 g kg
-1

 de areia fina, 12 g kg
-1 

de areia 

grossa, 242 g kg
-1

 de silte e 719 g kg
-1

 de argila (Embrapa, 2013). 

 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Os tratamentos consistiram em uma cronossequência de cultivos sob sistema plantio 

direto, com áreas de 9 (SPD9), 11 (SPD11), 13 (SPD13), 14 (SPD14) e 15 anos (SPD15) 

conduzidas em sistema de plantio direto. Além dessas áreas, foi utilizada uma área sob 

sistema de cultivo convencional (SC) e área de mata nativa (MN), utilizada para comparação 

com os sistemas de manejo, constituindo-se de sistema natural de referência. Todas as áreas 

possuem as mesmas condições topográficas, climáticas e de solo, diferindo somente no 

período de implantação e manejo de uso (Fig. 1).  

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, em esquema de 

parcelas subdivididas. Nas parcelas os tratamentos consistiram dos sistemas de manejo sob 

SPD (SPD15, SPD14, SPD13, SPD11 e SPD9), do sistema convencional de cultivo (SC) e 

mata nativa (MN), enquanto as subparcelas representaram as profundidades de 0-10, 10-20, 

20-30 e 30-40 cm. 
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Fig.1 - Imagem de satélite das fazendas com indicação das áreas amostradas, (Fonte: Google Earth). 

 

4.3 Histórico das áreas 

Para a caracterização da cronossequência, todas as áreas foram avaliadas no ano 

agrícola de 2016. As áreas sob o sistema plantio direto corresponderam aos tempos de adoção 

de 9, 11, 13, 14 e 15 anos, cuja sequência de cultivos nos diferentes anos após a implantação 

do SPD encontra-se na Tabela 1. Anualmente, em subsemeadura, utilizou-se a sucessão com 

Brachiaria Ruziziensis. 

Nas áreas sob plantio direto, iniciadas nos anos de 2014, 2015 e 2016, todas as áreas 

com a cultura do milho receberam adubação de base com 200 kg ha
-1

 de fosfato 

monoamônico (MAP) e adubação de cobertura com 150 kg de Uréia, 250 kg de 21-00-21 

(NPK) e as áreas com a cultura da soja receberam adubação de base com 200 kg ha
-1

 de MAP 

e adubação de cobertura com 100 kg ha
-1 

de KCl. Informações referentes as adubações nos 

anos anteriores não foram disponibilizadas devido à falta de registro inicial das práticas 

agrícolas adotadas na fazenda. 

A área cultivada sob sistema convencional, anteriormente composta mata nativa, foi 

convertida em 2015, sendo corrigida acidez do solo com calcário dolomítico (PRNT 85%), 

utilizando arado e grade niveladora para incorporação e foi realizada adubação de correção do 

solo. No ano de 2016, inicio do primeiro ano agrícola, houve a aplicação de adubação de 

reposição com 160 kg ha
-1

 de MAP, 100 kg ha
-1 

de superfosfatosimples e 150 kg ha 
-1

 KCl. 

com o cultivo de soja (Glicine max (L) Merr).  
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Tabela 1 – Sequência de cultivos das áreas utilizadas sob cronossequência em sistema plantio direto e 

sob sistema convencional no município de Paragominas, PA
 (1)

. 

 

ANO 

Sistemas de manejo 

SPD15 SPD14 SPD13 SPD11 SPD9 SC 

------------------------------------------ Cultura ------------------------------------------ 

2001 Milho      

2002 Milho Milho     

2003 Soja Milho Arroz    

2004 Soja Milho Milho    

2005 Milho Soja Milho Arroz/milho   

2006 Soja Milho Soja Milho   

2007 Milho Milho Milho Milho Arroz  

2008 Milho Milho Milho Milho Milho  

2009 Soja Soja Soja Milho Milho  

2010 Milho Milho Milho Soja Soja  

2011 Soja Soja Soja Milho Milho  

2012 Milho Milho Milho Soja Soja  

2013 Soja Soja Soja Milho Milho  

2014 Soja Soja Soja Milho Milho  

2015 Milho Milho Milho Soja Soja Soja 

2016 Soja Soja Soja Milho Milho Soja 

Área 80 ha 43 ha 85 ha 77 ha 42 ha 50 há 
(1)

SC: Sistema convencional de cultivo; SPD9: Sistema plantio direto 9 anos; SPD11: Sistema plantio 

direto 11 anos; SPD13: Sistema plantio direto 13 anos; SPD14: Sistema plantio direto 14 anos; 

SPD15: Sistema plantio direto 15 anos. 

 

4.4 Amostragem e análises do solo 

Para o estudo do fracionamento de P realizou-se a amostragem de solo em março de 

2016, em todas as áreas correspondentes aos sistemas de manejo avaliados, nas profundidades 

0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.  

Em decorrência da grande extensão das áreas e a dificuldade de estabelecimento de um 

modelo estatístico adequado às condições do estudo, optou-se por utilizar a metodologia de 

amostragem proposta por Rotta et al. (2015). Em cada talhão/área foram demarcados os 

quatro vértices dos polígonos correspondentes a cada um dos sistemas de manejo, por meio de 

GPS, registrando-se as coordenadas geográficas. Posteriormente, procedeu-se a plotagem das 

coordenadas sobre imagem de satélite, utilizando o software ArcGIS versão 10.5, para em 

seguida estabelecer grids com quadriculas de 100 x 100 metros. As quadrículas foram 
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numeradas, aleatorizadas para escolha de quatro subáreas correspondentes às repetições a 

serem amostradas, conforme a Fig. 2. Foram coletadas de 20 subamostras simples, em zig 

zag, entre as linhas de plantio, para formar uma amostra composta.   

Considerado que se trata de um estudo ecológico, cuja área encontra-se localizada em 

condições semelhantes de clima e tipo de solo, optou-se por casualizar os pontos de 

amostragem dentro de cada área e os dados foram analisados seguindo o delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições. Esse procedimento tem sido comumente, 

utilizado em estudos ecológicos e descrito por Hurlbert (1984). 

 
 

Fig. 2 - Imagem de satélite das áreas estudadas, com demarcação dos polígonos e grids de 100x100 

numerados. (Fonte: Google Earth, ArcGIS) 

As amostras foram secadas ao ar e passadas em peneira de 2 mm e analisadas (Tabela 

2). 
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Tabela 2 - Atributos químicos em um Latossolo Amarelo Distrófico típico sob diferentes sistemas de 

manejo em Paragominas, PA. 

Sistema de 

manejo 

Prof. MO pH P K Ca Ca+Mg Al CTC V 

(cm) g/kg (H2O) ----------------------------mg/dm
3
--------------------- % 

MN 

0-10 50,3 4,7 3 0,11 4,4 5,3 0,6 11,8 46,3 

10-20 26,5 4,6 2 0,09 1,8 2,4 0,6 7,6 32,3 

20-30 19,3 4,6 2 0,05 1,3 1,7 0,7 6,2 29,1 

30-40 16,5 4,5 2 0,04 0,9 1,2 0,7 5,5 23,4 

SC 

 

0-10 45,5 5,9 8 0,47 6,4 8,2 0,1 11,3 76,9 

10-20 26,2 5,3 3 0,33 3,3 4,0 0,1 8,3 51,8 

20-30 21,0 5,1 3 0,25 2,6 3,4 0,2 7,1 50,7 

30-40 16,8 4,7 2 0,19 1,7 2,3 0,6 6,2 39,8 

SPD9 

 

0-10 51,6 5,0 11 0,73 3,3 4,9 0,2 11,8 48,5 

10-20 35,6 5,1 12 0,67 2,7 3,9 0,2 10,1 45,4 

20-30 37,1 4,9 11 0,8 2,7 4,0 0,2 10,5 45,9 

30-40 22,4 4,8 4 0,35 1,5 2,1 0,3 6,9 36,4 

SPD11 

0-10 41,9 5,3 20 0,43 3,9 4,9 0,1 10,9 49,2 

10-20 32,0 5,4 16 0,38 3,4 4,2 0,1 10,0 46,2 

20-30 34,0 5,3 12 0,37 3,2 3,9 0,2 9,1 47,5 

30-40 20,2 5,0 5 0,23 1,8 2,2 0,2 6,2 38,7 

SPD13 

0-10 64,2 5,9 29 0,88 5,0 6,6 0,1 10,3 73,0 

10-20 33,9 5,3 13 0,44 2,9 3,5 0,1 7,9 50,4 

20-30 19,5 5,0 5 0,25 2,2 2,8 0,2 6,3 48,3 

30-40 18,0 4,9 4 0,19 1,8 2,2 0,3 5,6 41,8 

SPD14 

0-10 35,3 5,2 23 0,94 3,8 5,2 0,1 10,7 58,1 

10-20 25,3 5,1 14 0,37 2,4 3,3 0,2 8,3 45,4 

20-30 20,5 4,8 21 0,3 1,9 2,6 0,3 7,8 38,7 

30-40 15,1 4,7 2 0,16 1,4 1,7 0,4 5,8 33,3 

SPD15 

0-10 35,0 5,2 31 0,77 3,1 3,9 0,2 12,8 38,9 

10-20 25,3 5,1 21 0,46 2,1 2,6 0,3 10,1 32,6 

20-30 22,2 4,8 8 0,46 1,9 2,4 0,3 9,2 33,2 

30-40 14,8 4,7 3 0,19 1,4 1,7 0,4 8,4 23,2 
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As amostras foram submetidas ao fracionamento químico do P pelo método proposto 

por Hedley et al. (1982), com modificações de Condron e Goh (1989), como descrito a seguir 

(Fig. 3): amostras de 0,5 g de solo seco foram extraídas, sequencialmente, com resina 

trocadora de ânions (RTA) em suspensão de solo e água (PiRTA); NaHCO3 0,5 mol L
-1

 (PiBIC e 

PoBIC), NaOH 0,1 mol L
-1

 (PiHid-0,1e PoHid-0,1) e de NaOH 0,5 mol L
-1

 (PiHid-0,5 e PoHid-0,5), e 

HCl 1,0 mol L‑1 (PiHCl). Após as extrações, o solo remanescente foi seco em estufa e 

submetido à digestão com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (fração Presidual), conforme descrito em 

Brookes & Powson (1981). O P inorgânico (Pi) dos extratos alcalinos de NaHCO3 e NaOH 

foi determinado pelo método de Dick & Tabatabai (1977). Nesses extratos alcalinos, o P total 

foi determinado por digestão com persulfato de amônio + ácido sulfúrico em autoclave 

(Usepa, 1971), sendo o P orgânico (Po) obtido pela diferença entre P total e o Pi. O P dos 

extratos ácidos foi determinado segundo método de Murphy & Riley (1962). O fósforo total 

foi obtido por meio da soma das frações do fracionamento químico (P-Total). O esquema do 

fracionamento está descrito na figura 3. 
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Fig. 3. Diagrama da extração sequencial de fósforo de Hedley et al., (1982), modificado por Condron 

et al. (1985). 

 

Caracterização das frações de P extraídas por cada extrator utilizado no método de 

fracionamento químico de P. 

a) Resina de troca de aniônica - (PiRTA) - extrai P inorgânico lábil prontamente difundindo em 

solução usando uma membrana de resina (área de 2,0 cm
2
). 

b) NaHCO3 0,5 mol L
-1

 a pH 8,5 - extrai-se P inorgânico lábil (PiBIC) adsorvido fracamente na 

superfície de compostos cristalinos e P orgânico lábil (PoBIC) compostos com baixa 

recalcitrância como ácido ribonucleico e glicerofosfato (Tiessen e Moir, 1993). 

c) NaOH 0,1 mol L
-1

 - remove P inorgânico moderadamente lábil (PiHID-0,1) fortemente 

adsorvido em óxidos de Fe e Al e minerais de argila (Hedley et al., 1982), e P orgânico 

(PoHID-0,1) moderadamente lábil, principalmente associado a ácidos fúlvicos e adsorvidos na 

superfície dos minerais e da matéria orgânica do solo (Linquist et al., 1997). 

PiRTA 

PiBIC, PoBIC 

PiHid-0,1, PoHid-0,1 

PiHC

l 

PiHid-0,5, PoHid-0,5 

PResidual 

P lábil 

P moderadamente lábil 

P não lábil 

Resina de troca 

aniônica, agitação por 

16h, centrifugar. 

NaHCO3 0,5M (pH 

8,5), agitação por 

16h, centrifugar. 

NaOH 0,1M, agitação 

por 16h, centrifugar. 

NaOH 0,5M, agitação 

por 16h, centrifugar. 

HCl 1M, agitação por 

16h, centrifugar. 

Digestão com: H2SO4 

+ Mg+ H2O2. 

0,5g de solo 
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d) HCl 1,0 mol L
-1

 - extrai o P inorgânico moderadamente lábil associado com apatita, outros 

compostos moderadamente lábeis de P-Ca ou ligados nas superfícies de óxido carregadas 

negativamente (Gatiboni et al., 2007). 

e) NaOH 0,5 mol L
-1 

- extrai formas não lábeis de P, P inorgânico (PiHID-0,5) recalcitrante 

associado a minerais de Fe e Al e argila e formas de P orgânico (PoHID-0,5) associadas com 

ácidos fúlvicos e húmicos, sendo ambas frações, Pi e Po, protegidas no interior de micro 

agregados do solo (Condron et al., 1985). 

f) P residual (PResidual) - obtido após o restante do solo ser seco em 50 ° C, moído e digerido 

com H2SO4 + H2O2 na presença de MgCl2 saturado (Olsen e Sommers, 1982). 

 

4.5. Análise estatística 

 Os resultados das variáveis de resposta foram submetidos a análise de variância (teste 

F), conforme modelo proposto, com auxílio do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 

2011). Quando observados efeitos significativos, realizou-se o teste de Scott-Knott (P<0,05), 

para comparação das médias. Para comparação dos efeitos do P orgânico e inorgânico dentro 

de cada tratamento, procedeu-se a análise de contraste ortogonais (P<0,05). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As diferentes frações de P determinadas pelo fracionamento sequencial foram 

agrupadas de acordo com a labilidade, preditas pelos extratores, começando das frações lábeis 

ou potencialmente disponíveis para a planta e microorganismos até formas biologicamente 

indisponíveis e/ou não lábeis, conforme a categorização apresentada por Gatiboni et al. (2007) 

e Rodrigues et al. (2015).  

Verificou-se efeito significativo da interação entre sistemas de manejo versus 

profundidades para todas as variáveis de resposta, com exceção do P residual, o qual 

apresentou afeito apenas de sistemas de manejo do solo e o P não lábil e P total que 

apresentaram efeito isolado de sistemas de manejo do solo e profundidades.  

 

5.1. P lábil (PiRTA, PiBIC, PoBIC)  

Considerando a camada 0-40 cm, o conteúdo médio de P lábil nas áreas sob SPD 

foram superiores ao SC e MN (Fig. 4). Ainda, observou-se uma redução dos teores de P lábil 

no SPD15 e SPD14 que pode ser atribuído às práticas de manejo, como a subsolagem, 

realizada nas áreas sob SPD nesses tratamentos, o que pode ter ocasionado a oxidação da MO, 

assim como ruptura dos agregados do solo e exposição de novo sítios de adsorção e em 

consequência aumento da adsorção de P com maior energia (Selles et al., 1997). 

 

Fig. 4. Fósforo lábil na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes 

sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

O P lábil foi acumulado principalmente nas camadas superficiais do solo (0-10 e 10-20 

cm), em que os tratamentos SPD15, SPD14 e SPD13 foram superiores ao SPD9 e SPD11 e 
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esses ao SC e MN, indicando que à medida que aumenta o tempo de adoção do SPD, os teores 

de P lábil também aumentam (Fig. 5). Nas camadas mais profundas (20-30 e 30-40 cm) o P 

lábil apresentou comportamento semelhante ao observado na camada superficial, porém em 

menor magnitude.  

 

Fig. 5. Fósforo lábil em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes 

sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada 

profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Em relação às frações que compõe o P lábil, de modo geral, verificou-se que os teores 

de PiRTA, PiBIC e PoBIC, diminuíram com o aumento da profundidade, independentemente do 

manejo do solo adotado (Fig. 6, 7 e 8). Entretanto, nas áreas sob SPD a redução dos teores de 

P nessas frações foi mais acentuada com a profundidade, enquanto que no SC essa redução é 

menos pronunciada. Isso indica que os aumentos das frações de P lábil em áreas sob SPD se 

verificaram até a profundidade de 40 cm, porém, com efeito, mais pronunciado nos primeiros 

20 cm de profundidade. 

Na camada mais superficial, as frações inorgânicas lábeis (PiRTA e PiBIC) foram 

maiores nas áreas manejadas sob SPD e SC, comparativamente a MN, o que, em parte, indica 

a contribuição da adubação fosfatada durante o período de avaliação (Fig. 6 e 7). São 

frequentes os relatos de trabalhos que ressaltam a significativa influência das adubações 

fosfatadas sobre os teores de PiRTA e PiBIC (Santos et al., 2008; Lopes Santos et al., 2008; 

Pavinato et al., 2009; Rodrigues et al., 2015). 

Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, tanto o PiRTA quanto o PiBIC aumentaram com o tempo 

de adoção do SPD, em que as áreas sob SPD15, SPD14 e SPD13 apresentaram teores de 

PiRTA e PiBIC superiores ao SPD11, SPD9 e SC (Fig. 6 e 7). Já nas camadas subsuperficiais 
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(20-30 e 30-40 cm), não foi observada diferença nos teores de PiRTA e PiBIC entre os sistemas 

avaliados, sugerindo que os efeitos dos sistemas de manejo, principalmente do SPD, ocorrem 

nos primeiros 20 cm de profundidade para essas frações, o que era esperado devido à forma 

de aplicação do fertilizante, na superfície do solo ou suco de semeadura, e da ausência de 

revolvimento do solo. Nesse sistema, o aumento da matéria orgânica pode diminuir a 

adsorção/precipitação de fosfato (A/PP) pela liberação de ácidos orgânicos, principalmente os 

tricarboxílicos como o ácido cítrico, que competem com o P pelos sítios de adsorção ou pela 

formação de compostos com o fosfato na solução do solo e/ou formação de complexos com 

Al e Fe, reduzindo a A/PP (Andrade et al. 2003; Pavinato & Rosolem, 2008). Além disso, a 

adição do fertilizante na superfície do solo, somado à constante adição de resíduos vegetais e 

não revolvimento do solo contribui para o aumento das formas lábeis de P aumentando a 

disponibilidade desse nutriente para as plantas (Bezerra et al., 2015; Farias et al., 2016; 

Tiecher et al., 2018).   

Esses resultados coincidem com os encontrados por Tiecher et al. (2012), os quais 

observaram que, após 23 anos de cultivo, o SPD proporcionou maiores teores de PiRTA e PiBIC 

na camada superficial  do solo, quando comparado ao SC. Da mesma forma Zamuner et al. 

(2008), observaram acúmulo de P em frações mais disponíveis na camada superficial do solo 

quando o solo foi cultivado por um longo período de tempo sob SPD, pois o revolvimento do 

solo ocorre apenas no sulco de semeadura, e assim a fertilização é feita em volume de solo 

menor do que no SC. 

A fração orgânica lábil de P (PoBIC) aumentou consideravelmente com a adoção do 

SPD em relação a MN, mas sobretudo ao SC, o qual apresentou teores de PoBIC baixíssimos 

(não ultrapassou 8 mg kg
-1

). Na camada superficial (0-10 cm), áreas com maior tempo de 

adoção do SPD, SPD15, SPD14 e SPD13, apresentaram teores de PoBIC superiores as áreas 

com menos tempo de adoção do SPD, SPD11 e SPD9 e estas ao SC (Fig. 8). Entretanto, nas 

demais profundidades as áreas sob SPD, apresentaram valores de PoBIC próximos, sendo 

estas, na maioria das profundidades, superiores ao SC e MN.  

A fração PoBIC está intimamente associada a compostos orgânicos do solo tanto de 

origem microbiana, quanto de origem vegetal (Sá et al. 2001; Lopes et al., 2004; Bravo et al., 

2007).  O maior conteúdo de PoBIC nas áreas sob SPD são devido ao maior aporte de material 

vegetal na superfície do solo que funcionam como um reservatório de nutrientes, que são 

liberados lentamente pela ação de microorganismos e, com o passar do tempo, aumenta a 

MOS, favorecendo o acúmulo de formas orgânicas de P, dentre elas o PoBIC (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2003). Tendo em vista que os solos tropicais, em especial os Latossolos, 
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apresentam baixa fertilidade natural, o P proveniente da matéria orgânica é uma importante 

fonte de P para as plantas.    

De acordo com Gatiboni et al. (2007), as formas de P lábil contribuem ativamente no 

suprimento de P para as plantas. Portanto, a adoção de sistemas de manejo do solo, como o 

SPD, que favoreçam o acumulo de P nessas formas, em condições de solos com alta 

capacidade de adsorção de P, como os Latossolos da Amazônia, seriam interessantes no 

sentido de minimizar a reações de adsorção de P, com manutenção desse nutriente em formas 

de maior disponibilidade para as plantas.  

 

Fig. 6. Fósforo lábil inorgânico extraído por resina de troca aniônica (PiRTA) nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Fig. 7. Fósforo lábil inorgânico extraído por bicarbonato de sódio (PiBIC) nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma 

letra, dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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Fig. 8. Fósforo lábil orgânico extraído por bicarbonato de sódio (PoBIC) nas diferentes profundidades e 

sistemas de manejo do solo   em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada 

profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

A distribuição percentual das frações que compõe o P lábil total encontra-se na figura 9. Em 

todos os sistemas de manejo e profundidades avaliadas a maior contribuição no P lábil total foi 

proporcionada pelas frações extraídas por bicarbonato de sódio (PiBIC e PoBIC), chegando até 92% do P 

lábil total. A participação das diferentes frações no conteúdo de P lábil seguiu a seguinte ordem: PoBIC 

> PiBIC > PiRTA sendo em média 62%, 33% e 6% e 58%, 36% e 7% do P total lábil, respectivamente, 

para as áreas sob SPD e MN. No solo sob SC foi observada a seguinte ordem: PiBIC > PoBIC > PiRTA 

representado em média 52%, 30% e 10% do P lábil total, respectivamente. 

Os resultados expostos acima estão de acordo com os observados por Rodrigues et al. (2015) 

os quais encontraram, para diferentes classes de solo sob SPD, frações de PoBIC maiores que as frações 

de PiBIC, com o PoBIC correspondendo a mais de 60% da fração lábil. Cunha et al. (2007) observaram 

que, em solos sob floresta, a contribuição do PoBIC foi de aproximadamente 80% da fração P lábil.  

A importância da fração orgânica lábil para disponibilidade de P em solos tropicais foi 

destacada em outros estudos, particularmente em SPD (Rodrigues et al., 2015; Leite et al., 2016). 

Vários autores verificaram que em solos intemperizados o Po, após sua mineralização, apresenta 

capacidade de reposição de P, quando da absorção pelas plantas (Zamuner et al., 2008; Partelli et al., 

2009; Dieter et al., 2010; Tiecher et al., 2018).  
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Fig. 9. Distribuição percentual das frações lábeis de P no perfil de um Latossolo Amarelo Distrófico, 

sob diferentes sistemas de manejo   em Paragominas, PA. 

 

5.2. Fósforo moderadamente lábil (PiHid-0,1, PoHid-0,1 e PiHCl) 

 O conteúdo médio de P moderadamente lábil, na camada 0-40 cm, nas áreas sob SPD, 

independentemente do ano de adoção foi significativamente superior aos das áreas sob SC e 

MN (Fig. 10). Ademais, verificaram-se ligeiras variações entre as áreas sob SPD, porém não 

foi observada diferença estatística entre a mesma.  

 

Fig. 10. Fósforo moderadamente lábil na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distrófico 

sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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O P moderadamente lábil é sensivelmente mais alto em superfície (0-10 cm), 

sobretudo nas áreas sob SPD (Fig. 11). Esse comportamento é típico do sistema sem 

mobilização do solo, pois a mobilidade do fósforo no solo é baixa, permanecendo no local de 

aplicação (Novais et al., 2007).  

Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, os maiores valores de P moderadamente lábil foram 

encontrados no SPD15, SPD14 e SPD11 e os menores no SC e MN. Já na camada 20-30 cm, 

o SPD9 e SPD11 apresentaram teores de P moderadamente lábil superiores aos demais 

tratamentos. Por outro lado, aos 30-40 cm de profundidade não foram constatadas diferenças 

significativas entre a maioria dos sistemas avaliados.  

 

Fig. 11. Fósforo moderadamente lábil em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo 

distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

As frações moderadamente lábeis são extraídas em sua maioria pelo NaOH 0,1 mol L
-

1
, o qual extrai frações de P orgânico e inorgânico associados a fosfatos amorfos e cristalinos 

de Fe e de Al, consideradas de baixa disponibilidade para as plantas (Gatiboni et al., 2007). 

Entretanto, Tiecher et al. (2018) observaram que, em solos tropicais, o PiHid-0,1 é uma fração 

mais dinâmica do que geralmente tem sido relatado na literatura. Segundo os autores essa 

fração pode atuar como dreno de fósforo em solos fertilizados ou como fonte à biomassa, a 

curto e médio prazo. De acordo com Gatiboni et al. (2007), sua ação como tamponante de 

frações lábeis de P pode manter os níveis de fósforo suficientemente altos para o suprimento 

das plantas.  

Os dados de P na fração PiHid-0,1 mostraram um claro incremento com o avanço do 

estágio do SPD, principalmente na camada 0-10 cm (Fig. 12), sendo as áreas sob SPD, 
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independentemente do ano de adoção, superior estatisticamente ao SC e este a VN. No SPD, o 

aumento do conteúdo de ácidos orgânicos pode inibir o crescimento dos cristais 

(cristalização) e aumentar a área de superfície especifica dos óxidos de Fe (Fink et al., 2016a) 

o que favorece a adsorção de P, com consequente aumento de P ligado a óxidos de Fe, como 

verificado nas áreas sob SPD. Além disso, esta situação pode ser devida às características 

químicas e mineralógicas do solo utilizado no estudo, pois de acordo com Raij (1991) em 

regiões de clima tropical, semelhantes ao deste estudo, com pH na faixa de 4 a 5, há 

predomínio de óxidos de ferro, óxidos de alumínio e minerais de argila 1:1, como a caulinita, 

ocorrendo a formação de fosfatos de ferro e alumínio, no momento da adição do fertilizante 

fosfatado.  

Em contaste ao observado na camada superficial, na camada 10-20 cm, verificou-se 

depleções significativas nos teores de PiHid-0,1 em dois momentos, do SPD9 para o SPD11 e do 

SPD13 para o SDP14. Concomitantemente houve incrementos nos teores de PiBIC (Fig. 5). 

Indicando que a adoção do SPD favoreceu a diminuição das formas de P menos lábeis e 

consequentemente promoveu aumento das formas mais lábeis de P. Comportamento 

semelhantes a este foi observado por Gatiboni et. al., (2007). Nas demais camada, 20-30 e 30-

40 cm, áreas sob SPD por menos tempo, SPD11 e SPD9, apresentaram valores de PiHid-0,1 

maiores que áreas por mais tempo, SPD15, SPD14 e SPD13, sugerindo que com o tempo de 

adoção do SPD formas menos lábeis podem ser reduzidas. Observou-se, ainda, que 

independentemente do ano da adoção do SPD, houve um gradiente no teor de PiHid-0,1 no perfil 

do solo, tendendo a decrescer da camada superior a inferior, respectivamente, fato que não 

ocorreu no SC. Visto que no SC a distribuição do P segue a profundidade de revolvimento do 

solo (Nunes et al., 2011).  

A fração orgânica moderadamente lábil extraída pelo NaOH (PoHid0,1) mostrou que, na 

maioria dos tratamentos, houve maior teor de P orgânico na camada superficial do solo, 

provavelmente em função do maior teor de matéria orgânica nessa camada (Tabela 2). Na 

camada 0-10 cm, a fração PoHid0,1 seguiu comportamento semelhante ao observado na fração 

PiHid0,1, porém com valores em maior magnitude (Fig. 13). De modo que, áreas com maior 

tempo de adoção do SPD, SPD15, SPD14, SPD13 e SPD11, foram superiores a área com 

menos tempo de adoção do SPD, SPD9 e MN, sendo estes superiores ao SC. Na camada 10-

20 cm, do SPD11 para o SPD13 ocorreu expressiva depleção do PoHid-0,1 (Fig. 13). 

Concomitantemente houve incremento dos teores de PiHid-0,1 (Fig.11), o que indica uma 

possível mineralização do P orgânico com consequente readsorção na forma PiHid-0,1. Nas 
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camadas subsequentes, 20-30 e 30-40 cm, não foi observada diferenças entre a maioria dos 

tratamentos.  

Os maiores teores de PoHid-0,1 observados no SPD estão de acordo com os resultados 

obtidos por Redel et al. (2007), que verificaram aumento no teor de PoHid0,1 com o tempo de 

cultivo sob SPD (155% em 4 anos). Da forma semelhante, Rheinheimer (2000) observou que 

a adoção do sistema plantio direto por 12 anos aumentou os teores de PoHid0,1 quando 

comparado ao sistema convencional. Para o autor diversos fatores contribuíram para tal 

resultado, como o retorno dos resíduos vegetais ao solo, favorecido pelo SPD, somado as 

adubações fosfatadas realizadas ao longo do período de cultivo e a maior taxa de 

mineralização e oxidação da MO no SC o que também está de acordo com Fink et al. (2016b). 

De acordo com estudos desenvolvidos por Souza et al. (2007), o aumento dos teores 

de PoHid0,1 com a adoção do SPD é muito importante na dinâmica do P já que, por meio dos 

processos de mineralização/imobilização o PoHid0,1 pode se comportar como um reservatório, 

tamponando as formas mais lábeis de P (Novais et al., 2007). Visto que nos solos das regiões 

tropicais a fração PoHid0,1 é relativamente dinâmica e pode contribui, após transformações, 

para a absorção vegetal (Tiessen et al., 1992). Assim, os maiores teores desta fração no SPD 

em relação ao SC e MN não é, necessariamente, um aspecto negativo.  

Os teores de P na fração PiHCl foram baixos (sempre inferior à 5 mg kg
-1

) (Fig. 14). 

Isso pode ser atribuído aos baixos conteúdos natural de fosfatos de cálcio dos solos tropicais 

mais intemperizados e, como o HCl extrai formas de P de fosfatos de cálcio, os teores nessa 

forma são baixos (Raij, 1991). Tais resultados corroboram com Pavinato et al. (2009), que 

trabalhando em Latossolos de cerrado submetidos a diferentes sistemas de manejo, também 

não detectaram presença de quantidades significativas de P ligado ao Ca. 

No geral, observa-se que houve aumento dessa fração com a adoção do SPD, com 

aumentos significativos partir do décimo terceiro ano de adoção do SPD. Sendo o SPD15 

superior estatisticamente aos demais sistemas, em todas as profundidades avaliadas. O 

aumento de PiHCl proporcionado pela adoção do SPD, sobretudo nas camadas superficiais, 

podem ser atribuídas a uma ação resultante da maior quantidade de P disponível (Tabela 2), 

associada à adição de calcário, que, em função do acréscimo da atividade de Ca
+2

, pode 

favorecer a precipitação com o fosfato e consequente neoformação de fosfato de cálcio 

secundário de baixa solubilidade, obtido da combinação de altas quantidades de P e Ca 

disponível (Gatiboni et al., 2007; Tiecher et al., 2012). Esses resultados corroboram com os 

observados por Pavinato et al. (2009), os quais ao avaliarem o efeito do SC e SPD em solos 
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tropicais sobre as formas de P, também, encontraram maiores teores de PiHCl no SPD, 

principalmente nas camadas superficiais, quando comparado ao SC. 

Os solos tropicais com elevado grau de intemperismo, como é o caso dos Latossolos, 

normalmente possuem apenas traços de PiHCl, uma vez que praticamente todo o P associado 

com material de origem (apatitas) já teria sido transformado em outras formas de modo que 

em condições tropicais esta fração não é relevante para o suprimento de P para as plantas e 

sim indicativa do grau de intemperismo destes solos (Walker & Syers, 1976; Smeck, 1985). 

Em solos levemente intemperizados, como os Neossolos, seu estoque pode representar 47% 

do P total, enquanto nos solos altamente intemperizados o estoque de PiHCl representa em 

média 3% de todo o P presente nos solos (Yang & Post, 2011). 

 

Fig. 12. Fósforo moderadamente lábil inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L
-1

 nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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Fig. 13. Fósforo moderadamente lábil orgânico extraído por NaOH 0,1 mol L
-1

 nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Fig. 14. Fósforo moderadamente lábil extraído por HCl 1 mol L
-1

 nas diferentes profundidades e 

sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada 

profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Conforme a distribuição percentual das frações que compõe o P moderadamente lábil 

do solo, observa-se que nas áreas sob MN e SPD a fração orgânica (PoHid-0,1) contribuiu com a 

maior porcentagem do total de P moderadamente lábil, com média de 62% (Fig. 15). No 

entanto, na área sob SC a contribuição do PoHid0,1 e PiHid0,1 foram semelhantes, principalmente 

na camada superficial, sendo que nessa camada o PiHid0,1 contribuiu em média com 60% do 

total de P moderadamente lábil. Independente do sistema e profundidade, a fração PiHCl foi a 

menos participativa no conteúdo total de P moderadamente lábil, a qual não ultrapassou 7%.  
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Fig. 15. Distribuição percentual das frações moderadamente lábeis de P em um Latossolo Amarelo 

distrófico, sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. 

 

5.3. Fósforo não lábil (PiHid0,5, PoHid0,5 e PResidual) 

De maneira geral, os teores de P não lábil foram maiores nas áreas sob SPD. No 

entanto, não foi observada diferença entre os sistemas avaliados, com exceção do SPD15. 

Observa-se, também, que as modificações no conteúdo de P lábil em profundidade foram 

menos pronunciadas que as observadas para o P lábil e moderadamente lábil (Tabela 3).  

Considerando todos os sistemas de manejo e profundidades, os teores de P não lábil 

variaram de 662 mg kg
-1

 a 1648 mg kg
-1

, sendo estes valores observados nas áreas sob MN e 

SPD15, respectivamente. 

As alterações proporcionadas pelo manejo do solo, sugerem que o SPD proporciona 

maior conteudo de P não lábil em relação ao SC. No entanto, ao contrario do que possa parecer, 

a maior concentração de P não lábil em áreas sob SPD, não indica que esse sistema proporcione 

maior adsorção que o SC, mas sim que a saturaçao dos sítios ativos de adsorção de P, 

especialmente em superficie, possivelmente esteja ocorrendo contribuindo para maiores teores na 

fração não lábil de P (Rodrigues et al., 2015). 
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Tabela 3 – Teores de P não lábil em um Latossolo Amarelo Distrófico, sob diferentes sistemas de 

manejo em Paragominas, PA. 

Camadas (cm) 
Sistemas de Manejo 

MÉDIA 
MN SC SPD9 SPD11 SPD13 SPD14 SPD15 

 ----------------------------- P não lábil (mg kg
-1

) -------------------------- 

0 – 10 724 745 1171 751 804 884 1648 961 a 

10 – 20 711 717 751 751 827 765 1562 869 b 

20 – 30 651 692 765 740 751 667 1520 827 b 

30 – 40 645 632 696 695 769 679 1523 806 b 

MÉDIA 683 B 696 B 845 B 735 B 788 B 749 B 1563 A  

* médias seguidas de mesma letra (maiúscula para sistemas de manejo e minúsculas para 

profundidades) não diferem entre si (Teste Scott-Knott, p<0,05). 

 

Em relação às frações que compõe o P não lábil do solo. De modo geral, os valores de 

PiHid-0,5 encontrados no SC foram sempre maiores que na MN e por vezes iguais ou superiores 

estatisticamente aos observados nas áreas com menos tempo de adoção do SPD, SPD9, 

SPD11 e SPD13 (Fig. 16). Tal resultado pode ser atribuído ao revolvimento do solo no SC 

que promove maior contado do P com os constituintes inorgânicos do solo favorecendo a 

adsorção do P em formas de menor labilidade, como o PiHid-0,5. Na camada 0-10 cm, os teores 

de PiHd0,5 foram maiores no SPD15 e SPD14 sendo estes iguais entre si e superiores aos 

demais sistemas. Já na camada 10-20 cm o SPD14 foi igual ao SPD13 e SC, os quais foram 

superiores ao SPD9 e SPD11 e estes inferiores ao SPD15. Na profundidade 20-30 cm, 

verifica-se que as diferenças entre os sistemas foram menos pronunciadas, com diferenças 

estatísticas apenas para os tratamentos SPD15 e SPD14. Na profundidade 30-40, os maiores 

teores de PiHid-0,5 foram observados no SC, SPD14 e SPD11 enquanto que os menores foram 

encontrados no SPD15, SPD13 e SPD9. Os Latossolos tendem a acumular P em formas não 

lábeis ao receber adições regulares de fertilizante, como comumente observado em solos 

altamente intemperizados (Negassa & Leinweber, 2009). 

  Quanto aos resultados de PoHid0,1, observa-se que independentemente da profundidade, 

a adoção do SPD resultou nos maiores teores de PoHid-0,5 (Fig. 17). Nas camadas 0-10 e 10-20 

cm, houve tendência de aumento do teor de PoHid0,5 em razão do tempo de adoção do SPD; em 

todas as áreas sob SPD, SPD15, SPD14, SPD13, SPD11 e SPD9 (0-10 cm) já se quantificam 

valores de PoHid0,5 superiores aos observados na MN. Na profundidade 20-30 cm, os maiores 

teores de PoHid-0,5 foram observados no SPD9, SPD11 e SPD13, enquanto que os menores 

foram obtidos no SC, já o SPD15, SPD14 e MN apresentaram valores de PoHid0, 5 medianos. 
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Verifica-se, ainda, que nesta profundidade houve depleção dos teores de PoHid-0,5 do SPD13 ao 

SPD15. Indicando uma possível mineralização do PoHid-0,5 e consequente readsorção em 

frações mais lábeis de P já que houve aumentos nos teores de PiRTA (Fig. 4), assim como em 

frações moderadamente lábeis, já que houve aumento nos teores de PiHid-0,5 (Fig. 16). Na 

profundidade 30-40 cm, o SPD9 apresentou o maior teor de PoHid-0,5, sendo este superior aos 

demais tratamentos. Verifica-se que houve expressivas oscilações nos teores de PoHid-0,5, com 

o tempo de adoção do SPD. Situação semelhante, também, foi observada por Pavinato & 

Rosolem (2007) ao caracterizar as mudanças na disponibilidade e nas formas de fósforo no 

solo, em profundidade, com a adição de compostos orgânicos provenientes de plantas em solo 

cultivado por um longo tempo sob sistema convencional e plantio direto. Segundo o autor a 

grande variação nos dados pode ser decorrente da forma com que são obtidos, pois a fração 

orgânica é obtida da diferença entre a fração de P total extraída pelo NaOH 0,5 mol L
-1

 e a 

fração inorgânica extraída por este mesmo extrator. 

Em concordância com a presente pesquisa, Rodrigues et al. (2015) ao avaliarem as 

mudanças em longo prazo promovidas pelo SPD e SC na fertilidade e nas frações de P em 

solos de Cerrado, observou que os teores de PoHid-0,5 foram maiores no SPD em relação ao 

SC, em todos os solos argilosos.  

O conteúdo de PResidual foi elevado, variando de 582 a 1.467 mg kg 
-1 

(Tabela 3). Esta 

fração apresentou certa estabilidade no solo, não sendo verificada diferença estatística entre os 

tratamentos, com exceção do SPD15, esses resultados sugerem que o fósforo é acumulado 

principalmente em frações mais lábeis. O Presidual representa o P ocluso, retido pela hematita, 

goethita e gibbsita, o que explica os altos teores dessa forma de P observados no solo das 

áreas utilizadas (Latossolo), com teores elevados de óxidos de Al e Fe (Souza et al., 2007). 

Segundo Novais & Smyth (1999) e Pinto et al. (2013), em solos mais argilosos, ocorre uma 

maior quantidade de sítios ácidos de Lewis, favorecendo assim a adsorção de P que, 

inicialmente, aumenta nos teores de P lábil. No entanto, ao longo do tempo de contato, o P 

passa para formas de menor labilidade. Além disso, em solos com maior capacidade de 

adsorção de fosfatos, maiores proporções de P devem ser adsorvidas com alta energia, e 

somente extraídas com a digestão do solo (Cross & Schlesinger, 1995).  

De acordo com Yang & Post (2011), o Presidual aumenta com o avanço do 

intemperismo, chegando a 20% do P total em solos pouco intemperizados, enquanto que em 

solos altamente intemperizados o conteúdo de PResidual pode chegar a 60%.   
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Fig. 16. Fósforo não lábil inorgânico extraído por NaOH 0,5 mol L
-1

 (PiHid-0,5) nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

 

Fig. 17. Fósforo não lábil orgânico extraído por NaOH 0,5 mol L
-1

 (PoHid-0,5) nas diferentes 

profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 
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Fig. 18. Fósforo não lábil extraído por H2SO4 e H2O2 (P residual) em um Latossolo Amarelo distrófico 

sob diferentes sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Considerando a distribuição percentual das frações que compõe o P não lábil total, em 

todos os sistemas de manejo e profundidades, o PResidual contribuiu com a maior porcentagem 

do total de P não lábil do solo, sendo em média 87, 84, 86, 83, 91, 90 e 90% para o SPD9, 

SPD11, SPD13, SPD14, SPD15, SC e MN, respectivamente (Fig. 19). Esses resultados estão 

de acordo com os relatados por Gatiboni et al. (2007) em Latossolo Vermelho distroférrico 

cultivado em SPD. 

Os resultados demonstram que os teores de P na forma não lábil foram muito elevados 

em relação às formas mais lábeis de P, indicando que o solo da presente pesquisa possui 

elevada capacidade de adsorção de P, em que a maior parte do P está associado aos 

constituintes do solo com elevada energia de ligação, como observado também por Gatiboni 

et al. (2007) e Rodrigues et al. (2015).  
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Fig. 19. Distribuição percentual das frações não lábeis de P em um Latossolo Amarelo distrófico, sob 

diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. 

 
 

5.4. Fósforo orgânico  

Considerando a camada 0-40 cm, o Po variou, de aproximadamente, 58 a 207 mg kg
-1

 

solo (Fig. 20). O SC apresentou o menor conteúdo de Po, significativamente inferior ao SPD, 

independentemente do ano de adoção, e a MN. Ainda, observa-se que não houve diferença 

estatística entre os anos de adoção do SPD. Entretanto, todos apresentaram conteúdo de Po 

significativamente superior a MN.  

O Po do solo está relacionado a componentes orgânicos do solo, tanto de origem 

microbiana, como a biomassa microbiana, quanto de origem vegetal, como os exsudados de raízes, 

como também da matéria orgânica do solo (Rheinheimer et al., 2008; Bezerra et al., 2015). Os 

maiores valores de Po observados nas áreas sob SPD e, também na MN são respaldados pelos 

trabalhos de Conte et al. (2003), Gatiboni et al. (2007) e Silva et al. (2010), onde esses autores 

verificaram que a biomassa microbiana foi maior em solo sob SPD e MN, especialmente na camada 

superficial do solo. Ainda, a marcante diferença observada entre o SPD e a MN pode ser devido à 

conversão de Pi (adicionado via fertilizante) em Po, por meio da incorporação do Pi ao tecido 

microbiano ou ao tecido de plantas com alta produção de biomassa, como as gramíneas (milho e 

Brachiaria Ruziziensis) (Carneiro et al., 2011; Conte et al., 2002). 
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Fig. 20. Fósforo orgânico na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes 

sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Os maiores valores de Po foram observados na camada 0-10 cm, nesta camada os teores 

de Po nas áreas sob SPD por mais tempo (SPD15, SPD14 e SPD13) foram superiores aos teores de 

Po obtidos nas áreas com menos tempo de adoção do SPD (SPD11 e SPD9) e estes ao SC e MN. Na 

camada 10-20 cm, o Po no SPD11 foi maior que no SPD15 e SPD14 e estes ao SPD13 e SPD9, 

sendo todos estes superiores ao SC e MN. Na camada 20-30 cm, os maiores teores de Po foram 

observados no SPD11 e SPD9 e estes foram superiores aos demais tratamentos. Na camada 30-40 

cm, os valores de Po foram similares entre os sistemas avaliados (Fig. 21). O fósforo orgânico é 

originário dos resíduos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua 

decomposição (Santos et al., 2008). Tendo em vista que o SPD tem como uma de suas principais 

características a constante deposição de resíduos vegetais na superfície do solo é de se esperar que 

os teores de Po sejam maiores nesse sistema; já que no SC, o revolvimento do solo promove o 

rompimento dos agregados, permitindo maior contato entre os resíduos vegetais e o solo o que 

estimula, temporariamente, a microbiota a degradar a matéria orgânica do solo e, consequentemente 

reduz o conteúdo de formas orgânicas de P (Lisboa et al., 2012).  

O Po nas áreas sob SC e MN foi distribuído uniformemente no perfil do solo. Em 

contraste, nas áreas sob SPD o Po mostrou uma forte estratificação com teores muito mais altos na 

superfície, seguido de quantidades significativamente inferiores nas camadas mais profundas. A 

expressiva redução do Po com aumento da profundidade, quando o solo e manejado sob SPD, pode 

ser atribuída ao mínimo revolvimento do solo que promove a acumulo da matéria orgânica nas 
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camadas superficiais do solo e, como o Po está intimamente associado a compostos orgânicos é 

esperado que nessa camada os teores de Po sejam mais altos. 

Os menores valores de Po observados no SC podem implicar em menor disponibilidade 

de P para a microbiota do solo. Este resultado pode ser observado a médio e longo prazo após a 

adoção do SC, pois a constante mobilização do solo pode ocasionar a quebra dos agregados do solo, 

disponibilizando substrato orgânico para a biomassa microbiana do solo, aumentando a taxa de 

decomposição e da comunidade microbiana e reduzindo os teores de matéria orgânica do solo e, 

consequentemente o Po (Redel et al., 2007). 

 

Fig. 21. Fósforo orgânico em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo distrófico sob 

diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada 

profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

As frações PoBIC, PoHid0,1 e PoHid0,5 compõe o Po do solo. A distribuição percentual de 

cada fração no conteúdo de Po está apresentada na figura 23. Na maioria dos sistemas de manejo e 

profundidades, as frações de Po extraídas pelo NaOH, notadamente a 0,1 mol L
-1

, foram as que 

tiveram maior contribuição para o compartimento Po do solo com porcentagem médias equivalentes 

a 48, 46, 36, 46, 44, 51 e 38% para o SPD15, SPD14, SPD13, SPD11, SPD9, MN, e SC, 

respectivamente. A predominância do compartimento PoHid0,1 também foi observado para os 

diferentes sistemas de manejo em outros estudos (Rodrigues et al., 2015; Rotta et al., 2015). 

Verificou-se, ainda, que com o tempo de adoção do SPD a porcentagem de contribuição da fração 

considerada menos disponível (PoHid0,5) tende a diminuir enquanto que as mais disponíveis (PoBIC e 

PoHid0,1) apresentaram tendência de aumento, comparativamente a área sob mata nativa e sistema de 

cultivo convencional (Fig.22). PoHid-0,1 moderadamente lábil e está associada a substâncias não-

húmicas e aos ácidos fúlvicos (Bowman & Cole, 1978). A acessibilidade deste compartimento pelos 
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microrganismos e plantas pode ser mais fácil do que ao P associado aos ácidos húmicos (PoHid0,5), 

visto que este último deve apresentar maior resistência à mineralização (Andrade et al., 2003).  

    
Fig. 22. Distribuição percentual (%) das frações PoBIC, PoHid0,1 e PoHid0,5 no conteúdo de Po-Total em 

um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.  

 

5.5. Fósforo Inorgânico  

Considerando a camada 0-40 cm, os teores de Pi variaram de 46 a 138 mg kg
-1 

(Fig. 23). 

O conteúdo de Pi nas áreas cultivadas foram superiores ao da mata nativa. Dentre as áreas 

cultivadas, o SPD, independente do ano de adoção, foi superior ao SC. Considerando apenas as 

áreas sob SPD, observou-se que há, em função do tempo de adoção do SPD, tendência de aumento 

do conteúdo de Pi do solo, sendo as áreas sob SPD por mais tempo, SPD15 e SPD14, superiores aos 

demais tratamentos.  

O aumento do Pi com o tempo de adoção do SPD pode ser explicada pelo fato de as 

adubações fosfatadas anuais, estarem paulatinamente ocupando os sítios de fixação (adsorção + 

precipitação) de P no solo e, consequentemente, promovendo menor adsorção do P aplicado. 

Ademais, tem-se evidenciado na camada superficial do solo um alto teor de matéria orgânica e 

disponibilidade de nutrientes, inclusive de P, devido à adição consecutiva de fertilizantes na camada 

superficial e no sulco de plantio, bem como ausência de revolvimento do solo e diminuição da taxa 

de erosão (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Gatiboni et al., 2007). 
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Fig. 23. Fósforo inorgânico na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distrófico sob 

diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Independente da profundidade os teores de Pi foram maiores nas áreas sob SPD e SC 

comparativamente a MN. Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, os teores de Pi foram maiores no SPD, 

independente do tempo de implantação, em relação ao SC; entretanto, entre os tempos de adoção, 

nessa camada, o teor de Pi foi maior no SPD15, SPD14 e SPD13 que no SPD11 e SPD9. Já camada 

20-30 cm, o SPD15, SPD11 e SPD9 foram significativamente superiores ao SPD13, SPD14 e estes 

iguais ao SC. Na camada 30-40 cm, os teores de Pi foram semelhantes entre os sistemas. 

No SPD comparativamente ao SC e a MN, há expressiva variabilidade nos teores de Pi 

em profundidade tanto nos diferentes tempos de adoção quanto entre eles, na mesma camada, com 

valores maiores na camada superficial (Fig. 24). Este resultado pode estar associado à aplicação 

localizada de fertilizantes fosfatados, predominantemente nas linhas de semeadura, que se mantêm 

pouco alteradas com o tempo de cultivo, pela redução no preparo do solo com menor revolvimento 

e pela baixa mobilidade do P. Isto pode evitar que o nutriente seja distribuído em camada 

subsuperficiais e seja acumulado na camada superficial (Novais & Smith, 1999; Ciotta et al., 2004; 

Leite et al., 2010). 
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Fig. 24. Teores de fósforo inorgânico em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo 

distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, 

dentro de cada profundidade, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

 

Em relação às frações que compõe o Pi do solo. Verificou-se que na MN, SC e nas áreas 

com mais tempo de adoção do SPD, SPD15 e SPD14, o PiHid0,5 foi responsável por compor a maior 

parte do Pi do solo enquanto que nas áreas sob SPD por menos tempo, SPD9, SPD11 e SPD13, o 

PiHid0,1 compreendeu maior parte do Pi do solo (Fig. 25). A maior contribuição do PiHid0,5 (fração 

menos disponível de Pi no solo), no SPD15 e SPD14, ratifica e confirma o que foi observado na 

fração lábil de P que, em razão da subsolagem, realizada nas áreas sob SPD15 e SPD14, 

possivelmente ocorreu a oxidação da MO e ruptura dos agregados do solo o que, muito 

provavelmente promoveu a exposição de novos sítios de adsorção de P e, como consequência o P 

foi adsorvido em formas com maior energia de ligação, como o PiHid0,5. 
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Fig. 25. Distribuição percentual (%) das frações PiRTA, PiBIC, PiHid0,1, PiHid0,5 e PiHCl no conteúdo de Pi-

Total em um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.  

 

Ao relacionar as formas orgânicas e inorgânicas nos diferentes tratamentos, verificou-se 

que, nas áreas sob SPD, desde as mais recentes (SPD9 e SPD11) até as mais antigas (SPD15, 

SPD14 e SPD13) o P foi acumulado preferencialmente em forma orgânica, o mesmo foi observado 

na MN. Esses resultados são importantes, pois o P na forma orgânica, além de diminuir a 

reatividade do P com o solo, ainda é tido como mais dinâmico, principalmente em condições de 

baixo P ou onde predomina argila de baixa atividade, como o solo em estudo (Sá, 2004; Raij, 2004). 

Já no SC o P foi acumulado preferencialmente em forma inorgânica. Ainda, o Pi mostra um claro 

aumento com o avanço do SPD, ao passo que o Po apresenta tendência de decréscimo, sugerindo 

que está ocorrendo mineralização do Po e incremento do Pi (Fig.26). 

Com intuito de constatar se houve diferenças estatísticas entre as formas de Pi e Po em 

cada tratamento, realizou-se a analise de contraste, a qual mostrou que houve diferenças 

significativas entre o Pi e Po no SPD, independente do ano de adoção, e na MN. Entretanto, no SC 

o contraste não foi significativo, ou seja, não houve diferença entre o conteúdo de Pi e Po nesse 

sistema. 
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Fig. 26. Fósforo orgânico e inorgânico do solo nos diferentes sistemas de manejo em Paragominas, 

PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada tratamento, não diferem entre si (Análise de 

contraste, p<0,05). 

 

5.6. Fósforo total  

Todas as áreas sob SPD, em especial a sob SPD15, apresentaram teores de P-Total 

superiores ao SC e a VN; com concentrações superiores na camada superficial do solo 

comparativamente as camadas subsuperficiais. Isso ocorre pela não incorporação dos 

fertilizantes adicionados na superfície, às menores perdas por erosão, e, também, pela 

ciclagem de nutrientes pelas plantas, as quais absorvem o P de camadas mais profundas, 

deixando-o na superfície, quando da decomposição dos seus resíduos (Rheinheimer & 

Anghinoni, 2001).  

Tabela 4 – P-Total, obtido pela soma das frações do fracionamento sequencial de P, em um Latossolo 

Amarelo Distrófico, sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. 

Profundidade (cm) 
Sistemas de Manejo 

MÉDIA MN SC SPD9 SPD11 SPD13 SPD14 SPD15 

 ----------------------------- P-Total (mg kg
-1

) ------------------------------ 

0 – 10 848 842 1333 1064 1124 1232 2882 1380a 

10 – 20 774 779 942 969 1041 959 2393 1185b 

20 – 30 718 748 953 915 871 755 2259 1074c 

30 – 40 708 670 773 761 869 744 2352 1030c 

MÉDIA 762C 760C 1000B 927B 976B 923B 2471A  

*médias seguidas de mesma letra (maiúscula para sistemas de manejo e minúsculas para profundidades) não diferem 

entre si (Teste Scott-Knott, p<0,05). 
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A porcentagem de contribuição de cada forma de P, conforme a labilidade, no P-total está 

apresentada na Figura 27. Em todas as profundidades, a proporção de formas não lábeis foi superior 

a 80% do teor total de P encontrado, tanto com a adoção do SPD, quanto para o SC. Ainda, verifica-

se expressiva proporção de formas não lábeis de P na MN, evidenciando a característica fixadora do 

solo das áreas em estudo. Apesar do expressivo acumulo de P não lábil, verificou-se uma redução 

de até 12% dessa fração nas áreas sob SPD, comparativamente ao SC e MN. Além disso, a 

contribuição das formas de maior labilidade, P lábil e moderadamente lábil, é maior nas áreas sob 

SPD em relação à MN e SC. Com ligeiro aumento dessas formas em razão da adoção do SPD.  

A predominância do P não lábil no P-Total pode ser atribuída à característica fixadora do 

solo utilizado na presente pesquisa, o qual segundo Rodrigues et al., (2015) tende a acumular P em 

formas não lábeis ao receber adições regulares de P, como observado por Cross & Schlesinger 

(1995) e confirmado por Negassa & Leinweber (2009). 

O aumento da contribuição percentual das formas mais lábeis de P no P-total observado 

nas áreas sob SPD, pode ser esperada devido a reduçao da adsorção de P em função do não 

revolvimento do solo com consequente diminuição da exposição do P do fertilizante as reações de 

adsorção de P. Além disso, a presença de AO de baixo peso molecular podem bloquear os sítios de 

adsorção de P e, reduzir a adsorção do nutriente, sendo assim, o P adicionado pode permanecer em 

formas de maior labilidade (Hue, 1991; Rheinheimer e Anghinoni, 2001;Rheinheimer et al., 2008).  

 

Fig. 27. Contribuição percentual das formas de fósforo lábil, moderadamente lábil e não lábil no P-

Total em um Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. 

 

Em relação a contribuição relativa do Pi, Po e Presidual no P-Total, a fração residual 

independente do sistema de manejo adotado, correspondeu a maior parte do P-total, em média 

75%. Entretanto, observou-se que nas áreas sob SPD e MN o Po apresentou porcentagem de 
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contribuição maior que o Pi, já no SC foi o inverso, com o Pi sobressaindo ao Po (Fig. 28). O 

predomínio do Presidual já era esperado devido ao alto teor de argila () do solo em estudo o que 

favorece o acumulo de P nessa fração. A maior contribuição do Po em relação ao Pi no SPD e 

MN são devido a fatores anteriormente mencionados para a fração Po. Enquanto que no SC a 

ligeira superioridade do Pi as práticas de manejo como aração e gradagem que revolve o solo 

e incorpora os resíduos vegetais promovendo a oxidação da MO desfavorece o acumulo ou 

aumento do conteúdo de Po no solo, comparativamente ao Pi. 

 

. 

Fig. 28. Distribuição percentual (%) das frações Po, Pi e Presidual no conteúdo de P-Total em um 

Latossolo Amarelo distrófico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.  
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6. CONCLUSÃO 

As frações lábeis de P são influenciadas pelo tipo de sistema de manejo do solo, 

principalmente pelo SPD nas camadas 0-10 e 10-20 cm, o que significa que o SPD aumenta a 

disponibilidade de P. 

Na camada 0-10 cm, o tempo de adoção do SPD promove aumento de formas de maior 

disponibilidade de P, P lábil e P moderadamente lábil. 

No SPD o P é acumulado preferencialmente em frações orgânicas extraídas pelo 

NaOH 0,1M, enquanto que no SC o P é acumulado em frações inorgânicas extraídas pelo 

NaOH 0,5M, mostrando que no SPD o P é mantido em formas de moderada labilidade, já no 

SC permanece em forma não lábil. 

O SPD proporciona maior conteúdo de P-Total no solo.  
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Apêndice 1 - Resumo da análise de variância para as frações de fósforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrófico em Paragominas, PA, Brasil. 

FV GL 
QM 

PiRTA PiBIC PoBIC PiHid-0,1 PoHid-0,1 

Sistemas de manejo do solo (SMS) 6 18.145 ** 387.077 ** 2953.637 ** 3870.817 ** 15477.483 ** 

Erro 1 18 0.395 6.921 38.555 35.982 54.934 

Profundidade (cm) 3 54.402 ** 3389.850 ** 2190.431 ** 12660.158 ** 39258.674 ** 

Erro 2 9 0.334 17.876 31.302 16.582 121.614 

SMS x Profundidade (cm) 
18 7.365 ** 177.970 ** 353.001 ** 720.279 ** 3158.035 ** 

Erro 3 57 0.677 6.330 26.997 15.129 74.406 

Total corrigido 111      

CV 1 (%)  26,81 18,06 25,86 16,22 10,53 

CV 2 (%)  24,64 29,03 25,30 11,01 15,66 

CV 3 (%)  35,08 17,27 21,64 10,52 12,25 

** Significativo a 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo. 
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Apêndice 2 - Resumo da análise de variância para as frações de fósforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrófico em Paragominas, PA, Brasil. 

FV GL 
QM 

PiHCl PiHid-0,5 PoHid-0,5 PResidual P-Total 

Sistemas de manejo do solo (SMS) 6 13.729 **  2948.926 ** 6237.385 ** 1409653.906 ** 108205.768 ** 

Erro 1 18 0.526 70.421 43.993 28354.329 1226.897 

Profundidade (cm) 3 10.927 ** 6848.050 ** 23370.338 ** 17243.760 
ns

      388414.066 
**

 

Erro 2 9 0.497 54.881 24.633 30104.609 2585.242 

SMS x Profundidade (cm) 
18 1.196 **      1140.453 ** 1274.188 ** 23816.025 

ns
       16202.775 **      

Erro 3 57 0.369 46.056 49.782 22162.705 1839.314 

Total corrigido 111      

CV 1 (%)  34,62 19,46 10,67 22,07 17,10 

CV 2 (%)  33,67 17,18 7,98 22,74 17,55 

CV 3 (%)  28,99 15,74 11,35 9,52 15,44 

** Significativo a 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo 

 

 

 

 



70 

 

 

Apêndice 3 - Resumo da análise de variância para as frações de fósforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrófico em Paragominas, PA, Brasil. 

FV GL 

QM 

Lábil Moderadamente lábil Não lábil 

Sistemas de manejo do solo (SMS) 6 5039.846 **  33723.984 ** 1547484.286 ** 

Erro 1 18 51.374 87.218 28588.929  

Profundidade (cm) 3 11909.264 ** 98163.829 ** 133504.319 ** 

Erro 2 9 43.371 157.205 31157.602 

SMS x Profundidade (cm) 18 791.691 ** 6254.582 ** 23001.302 
ns

 

Erro 3 57 43.116 79.066 22384.112 

Total corrigido 111    

CV 1 (%)  17,52 8,53 19,48 

CV 2 (%)  16,09 11,45 20,33 

CV 3 (%)  16,05 8,12 17,23 

** Significativo a 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo. 

Apêndice 3 - Resumo da análise de variância para as frações de fósforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrófico em Paragominas, PA, 

Brasil. 

FV GL QM 
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Po Pi 

Sistemas de manejo do solo (SMS) 6 57424.093**  14343.176**  

Erro 1 18 69.025 118.208 

Profundidade (cm) 3 150749.466** 69001.590** 

Erro 2 9 117.422 87.554 

SMS x Profundidade (cm) 18 7274.475** 4731.093** 

Erro 3 57 180.680 4.341 

Total corrigido 111   

CV 1 (%)  5.32 10.97 

CV 2 (%)  6.94 9.44 

CV 3 (%)  8.60 9.44 

** Significativo a 5% de probabilidade; 
ns

 não significativo.
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ANEXO A: SATURAÇÃO E RECUPERAÇÃO DE RESINAS TROCADORAS DE 

IONS 

(adaptado de Miola, 1995) 

 

1. PREPARO DA RESINA (RTA): 

Lavagem com HCl 0,5 mol l
-1

; 

- Colocar a resina em um becker contendo HCl 0,5 M por 10 min, descartar solução; 

- Colocar novamente em becker com HCl 0,5 mol l
-1

 por 30 min (agitar de 10 em 10 min), 

descartar solução; 

- Repetir o passo anterior; 

 

2. Lavagem com água destilada 

- Colocar a resina em um becker e lavar com bastante H2O destilada e descartar o líquido; 

- Colocar novamente em becker com H2O destilada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), 

descartar o líquido; 

- Repetir o passo anterior duas vezes; 

 

3. Saturação com NaHCO3 0,5 mol l
-1

 

- Colocar a resina em um becker contendo NaHCO3 0,5 M por 10 min , descartar solução; 

- Colocar em becker com NaHCO3 0,5 M por 30 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o 

líquido; 

- Colocar em becker com NaHCO3 0,5 M por 120 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o 

líquido; 

 

4. Lavagem do excesso de NaHCO3 0,5 mol l-1 com água destilada 

- Lavar com bastante H2O destilada e descartar o líquido; 

- Contato H2O destilada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o líquido; 

- Repetir o passo anterior duas vezes; 

 

5. RECUPERAÇÃO DA RTA 

- Submeter à RTA aos passos 1 e 2 do preparo da RTA; 

- estocar a RTA em água destilada 

 

Observações:  

a) quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperação no dia anterior, no novo 

preparo da RTA, esses passos não precisam ser repetidos. 

 

b) o NaHCO3 deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado à 8,5 com uso de 

NaOH ou HCl. 
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ANEXO B: DETERMINAÇÃO DE FÓSFORO EM EXTRATOS ÁCIDOS DO SOLO 

(Murphy & Riley, 1977) 

SOLUÇÕES: 

Solução A: dissolver 15,35 g de (NH4)Mo7O24.4 H2O com 200 ml de H2O destilada em 

Becker de 500 ml. Dissolver 0,3511 g de K(SbO)C4O6. ½ H2O com 100 ml de H2O destilada 

em becker de 200 ml. Colocar 300 ml de H2O destilada em becker de 1000 ml e adicionar 

lentamente 178 ml de ácido sulfúrico concentrado. Após esfriar, transferir para balão 

volumétrico de 1000 ml, adicionar as soluções de molibdato de amônio e antimoniato de 

potássio e ajustar o volume com H2O destilada. 

 

Solução B: dissolver 1,356 g C6H8O6 (ácido ascórbico) com 100 ml de solução A em balão 

volumétrico. Esta solução deve ser preparada no momento do uso. 

 

NaOH 10 mol l
-1

: dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H2O destilada em Becker de 1000 

ml. Após esfriar, transferir para balão volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H2O 

destilada. Armazenar em frasco plástico. 

 

p-nitrofenol 0,25%: pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 ml de H2O destilada em 

balão volumétrico. Armazenar em geladeira em frasco escuro. 

 

PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 

a) pipetar uma alíquota (2-5ml) do extrato para Becker de 25 ml; 

b) adicionar H2O destilada para atingir volume de 3 ml; 

c) adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%; 

d) neutralizar a solução com NaOH 10 mol l
-1

; 

e) adicionar 0,5 ml de solução B; 

f) ler a absorbância em 882 nm após 30 minutos. 
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ANEXO C: DETERMINAÇÃO DE FÓSFORO INORGÂNICO EM EXTRATOS 

ALCALINOS DO SOLO  

(Dick & Tabatabai, 1977) 

 

SOLUÇÕES: 

Solução A: dissolver 8,80 g de C6H8O6 (ácido ascórbico) e 41,00 g de ácido tricloroacético 

com 400 ml de H2O destilada em Becker de 500 ml. Transferir para balão volumétrico de 500 

ml e ajustar o volume com H2O destilada. Esta solução deve ser preparada no momento do 

uso. 

Solução B: dissolver 6,20 g de (NH4)Mo7O24.4 H2O com 400 ml de H2O destilada em Becker 

de 500 ml. Transferir para balão volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H2O 

destilada. 

 

Solução C: dissolver 29,40 g de citrato de sódio e 26,00 g de arsenito de sódio com 800 ml de 

H2O destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml de ácido acético glacial 

(99%).Transferir para balão volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H2O destilada. 

PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 

a) adicionar 5 ml de solução A em Becker de 25 ml; 

b) adicionar imediatamente uma alíquota de extrato alcalino; 

c) adicionar imediatamente 1 ml de solução B; 

d) adicionar imediatamente 2,5 ml de solução C; 

e) completar o volume até 12,5 ml; 

f) ler a absorbância no fotocolorímetro em 700 nm após 15 minutos. 
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ANEXO D: DIGESTÃO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (extraídos com 

NaHCO3 0,5 mol L
-1

, NaOH 0,1 mol L
-1

 e NaOH 0,5 mol L
-1

) PARA ANÁLISE DO 

FÓSFORO TOTAL  

(USEPA, 1971) 

SOLUÇÕES: 

H2SO4 1:1: Adicionar, vagarozamente, 500 ml de H2SO4 conc. em 500 ml de H2O destilada. 

Esperar esfriar, transferir para balão volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H2O 

destilada. 

Persulfato de amônio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de amônia (Merck) em em 

800 ml de H2O destilada. Transferir para balão volumétrico de 1000 ml e completar o volume 

com H2O destilada. 

PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 

a) Pipetar uma alíquota do extrato alcalino para solo em tubo de digestão; 

b) adicionar 10 ml de persulfato de amônio 7,5%; 

c) adicionar 1 ml de H2SO4 1:1; 

d) cobrir o tubo com papel alumínio; 

e) colocar os tubos em recepiente maior e cobri-lo com papel alumínio; 

f) autoclavar à 121 °C e 103 kPa por 2 horas; 

g) deixar esfriar e completar o volume à 20 ml. 

h) Determinar fósforo conforme anexo B. 

 

 


