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MUDANCAS DAS FORMAS DE FOSFORO EM UMA CRONOSSEQUENCIA DE
CULTIVOS EM SISTEMA PLANTIO DIRETO NO SUDESTE PARAENSE

RESUMO

O sistema de manejo adotado e o tempo de cultivo influenciam a dinamica e
disponibilidade do fésforo (P), promovendo mudancas nas formas com que este nutriente se
acumula no solo. Objetivou-se com este trabalho avaliar as mudangas em longo prazo nas
fracbes e labilidade de P em um Latossolo amarelo distréfico com cronossequéncia de
cultivos sob sistema plantio direto (SPD) na Amazonia Oriental. O estudo foi conduzido no
municipio de Paragominas, sudeste paraense, em area sob cronossequéncia 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 quimico do P e
classificadas em: P labil, P moderadamente labil e P ndo labil e em fosforo organico (Po) e
fosforo inorganico (Pi). Os sistemas de manejo do solo apresentaram capacidade diferencial
de acumulacdo de P. Nas &reas sob SPD, o P é acumulado na camada superficial e
drasticamente reduzido com a profundidade, enquanto que no SC essa reducdo é menos
pronunciada. Até 20 cm de profundidade, houve aumento do teor de P 14bil (fracdo disponivel
para biomassa), em funcdo do tempo de ado¢do do SPD que independentemente do ano de
adocdo foi superior ao SC e MN. O mesmo foi observado para 0 P moderadamente 14bil.
Independentemente do sistema de manejo e profundidade, a fracdo ndo labil de P foi a
preferencialmente acumulada no solo, o que sugere a alta capacidade de adsor¢éo desse solo.
As fracBes organicas foram as preferencialmente acumuladas no SPD e MN, e as fracdes
inorganicas no SC. Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, todas as areas sob SPD apresentaram
valores de Pi superiores ao SC. Considerando a camada 0-10 cm, houve aumentos
significativos no conteudo de Po, em funcdo do tempo de adocdo do SPD. O P-total (obtido
pela soma das fracGes) apresentou teores significativamente elevados no SPD, independente

do ano de adogdo, comparativamente ao SC e MN.

PALAVRAS CHAVE: labilidade de P, sistemas de manejo, fragdes 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. CONTEXTUALIZACAO

A baixa eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados, devido a caracteristica fixadora
de fésforo (P) dos solos tropicais, aliada a iminéncia de escassez de reservas minerais de P,
cuja longevidade estimada é de 93 a 291 anos (Fixen, 2010), sdo fatores que tém contribuido
com a intensificagdo de pesquisas que buscam formas mais eficientes de utilizar o P na
agricultura.

O tipo de sistema de manejo adotado influencia diretamente na dindmica do P no solo
e, consequentemente a eficiéncia da adubacdo fosfatada. Em grande parte das areas cultivadas
no Brasil 0 manejo do solo e das culturas ainda é baseado no sistema convencional de cultivo
(SC), o qual ¢ caracterizado pela utilizagdo intensiva da mecanizacdo, uso indiscriminado de
agrotoxicos e pratica do monocultivo refletindo negativamente na conservacdo e qualidade do
solo.

Segundo Kato, S& e Figueiredo (2006), o tempo de pousio cada vez menor nas areas
sob SC na Amazonia, com repetidas queimadas da vegetacdo, promove perda de nutrientes
minerais, maior exposicdo do solo e, consequentemente, erosdo do solo e aumento da
mineralizacdo da matéria organica (MO), o que pode reduzir a fertilidade do solo e acentuar
0s custos de restauracdo da qualidade do mesmo. Além disso, o constante revolvimento do
solo no SC expBe novos sitios de adsor¢do aumentando o contato entre o ion ortofosfato e os
grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das argilas silicatadas e os R-OH dos
oxihidréxidos de ferro e aluminio resultando em maior energia de ligacdo do fosfato com o
solo diminuindo a disponibilidade desse nutriente para as culturas agricolas (Santos et al.,
2008).

Nesse contexto, o sistema plantio direto (SPD) apresenta-se como uma alternativa ao
SC, pois possui como caracteristica marcante a diminuicdo das operac@es de revolvimento do
solo (restrita as linhas de plantio), reducdo do processo erosivo e 0 aumento do teor de MO na
camada superficial do solo com o decorrer do tempo de sua implantacéo (Lisboa et al., 2012),
contribuindo para o aumento das formas organicas de P capazes de manter o P disponivel para
as plantas através do aumento de suas formas mais labeis (Tiecher et al., 2018).

No SPD, a dinamica das formas de P muda particularmente devido a constante
deposicdo de material vegetal na superficie do solo. Os processos envolvidos sdo: a
mineralizacdo do P dos tecidos das plantas; a produgdo de acidos organicos no processo de
decomposi¢do da MO que competem com o P pelos sitios de adsorcdo; e o aumento do
estoque de P na biomassa microbiana devido a maior atividade dos microrganismos nas

camadas superficiais do solo (Novais et al., 2007).
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Em areas com mais de seis anos de implantacdo do SPD ocorre 0 aumento dos
estoques de matéria orgénica do solo (MOS) e uso mais eficiente de P pelas plantas, em
funcdo do bloqueio de sitios de adsor¢do de P por moléculas organicas (S4, 2001; Fink et al.,
2016a). Além disso, ha saturacdo desses mesmos sitios pela aplicacdo superficial de
fertilizantes e da maior presenca nas areas sob SPD de P labil e P associado a biomassa
microbiana (Selles et al., 1997; Oliveira et al., 2002). Com o tempo, isso pode representar
uma diminuicdo na aplicacdo de fertilizantes fosfatados nas areas manejadas sob SPD, em
relacdo as quantidades aplicadas em areas onde ha revolvimento do solo, ou, pelo menos, a
possibilidade de obtencdo de produtividades maiores com as mesmas quantidades de
fertilizantes preconizadas para o SC, onde o solo é arado.

A distribuicdo do P no solo vai desde sua participacdo na rede cristalina de alguns
minerais até formas organicas estaveis, compondo a fracdo total, que é constituida de uma
fragcéo de P inorganico (Pi) e outra de P organico (Po) (Tokura et al., 2002; Leite et al., 2016).
As fracdes de Pi e Po no solo atuam como fonte ou dreno para a solucdo do solo e sua
dindmica pode ser influenciada por vérios fatores, dentre eles, o material de origem, o
historico 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 avaliacdo da fertilidade dos solos tropicais enfatizam
as formas inorganicas de P como indicadoras de disponibilidade deste nutriente as plantas.
Entretanto, a participacdo das fracdes organicas na manutencao da disponibilidade de P tem se
mostrado importante em algumas situacGes como: em areas com pouco ou nenhuma adi¢édo de
fertilizantes ou em solos altamente intemperizados e ricos em éxidos de Fe e Al. Desse modo,
a adocdo de métodos que, também, englobe fracdes organicas de P, seriam interessante para
compreensdo da dindmica do Po, considerando o sistema de manejo adotado (Rheinheimer &
Anghinoni, 2006).

A utilizacdo de metodologias que determinem a quantidade e a distribuicdo das
fragdes de Pi e Po no solo, séo Uteis na investigacdo da dindmica do P no solo. Para isso, 0
método de fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) modificado por Condron et
al. (1985) tem sido comumente utilizado para descrever a dindmica de formas ou fragGes de P
em funcdo, 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 transformagdes que ocorrem com o0 P no

solo. A metodologia envolve extracdo sequencial das formas labeis, moderadamente labeis e
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recalcitrantes, por meio da qual as fragGes inorganicas e organicas séo separadas conforme a
disponibilidade as plantas (Cross & Schlesinger, 1995).

A técnica do fracionamento visa a identificacdo das formas preferenciais com que o P
é retido no solo, sua ocorréncia e magnitude com que contribuem para a capacidade de
suprimento para as plantas. Assim, o estudo das fracbes de P é de suma importancia, levando
em consideragdo a variacdo existente entre os sistemas de manejo do solo (SPD e SC),
sobretudo no manejo das praticas de correcdo e adubacdo empregadas, o que altera em muito
0 comportamento e a dinamica das formas de P no solo.

Nesse contexto, supde-se que a continuidade da ado¢do do SPD pode modificar a
dindmica do fésforo no solo, promovendo acumulo de fragcBes organicas em camadas mais
superficiais e aumento de fracdes de maior labilidade no solo, favorecendo a sua maior
disponibilidade no solo.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as mudangas em longo prazo nas
fracdes e labilidade de P em um Latossolo amarelo distréfico, argiloso, com cronossequéncia

de cultivos sob sistema plantio direto (SPD) na Amazonia Oriental.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas de manejo do solo

O uso do sistema convencional (SC) é um dos responsaveis pela degradacéo acelerada
do solo e consequente perda de sedimentos, agua e nutrientes por erosao hidrica e edlica, uma
vez que ocasiona a destruicdo de agregados do solo e, se implementado na estacdo das chuvas,
deixa a superficie do solo exposta, permitindo o impacto direto da gota de chuva, causando
encrostamento superficial, diminuicdo da infiltracdo de agua e consequente formacdo de
enxurradas. No SC, o uso continuo de praticas de aracdo, gradagem e escarificacdo, que
promovem o revolvimento do solo, causa um forte impacto na producdo da biomassa e
estimulo a mineralizacdo do material organico com consequente declinio da concentracdo de
matéria organica do solo (MOS) (Lal, 2002; Moreira & Malavolta, 2004; Rodrigues et al.,
2017).

Os Latossolos apresentam elevada capacidade de adsorcdo de fosfato, em virtude de a
fracdo argila ser composta predominantemente por oxihidroxidos de Fe e Al mais caulinita
(Fink et al., 2016). Por isso, adicdes de fertilizante fosfatado em situacGes que o solo é
revolvido, proporciona exposic¢do de novos sitios de adsor¢do, contribuindo para reten¢do com
maior energia, exigindo doses elevadas para manter a alta disponibilidade de P (Selles et al.,
1997). Desse modo, sistemas com maior protecdo do solo, como o sistema plantio direto
(SPD), no qual o revolvimento € minimo e os residuos permanecem na superficie, a eficiéncia
da adubacédo fosfatada é melhorada (Gatiboni et al., 2007).

O sistema plantio direto foi introduzido no Brasil no inicio da década de 70 no sul do
Brasil como alternativa ao SC, tendo como objetivo basico inicial controlar a erosdo hidrica.
Inicialmente, as areas concentraram-se na regido sul do Brasil e posteriormente no Sudeste e

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

Areas sob SPD apresentam caracteristicas proprias, decorrentes de diversos fatores de
manejo, como: a) ndo revolvimento do solo e do acimulo progressivo de restos culturais; b)
adubacdo sucessiva em sulcos ou superficial a lan¢o; c¢) diversidade de plantas adotada na
rotacdo de culturas, tanto em relagdo & quantidade, quanto a qualidade da matéria seca das
mesmas; d) dindmica de agua no solo, diferente do sistema convencional; e) condigdo
diferenciada em relagdo a pragas, doencas e plantas daninhas. Em decorréncia, o SPD

promove melhoria nos atributos quimico, fisico e bioldgico do solo e na maior eficiéncia de
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uso de agua e de nutrientes, o que promove incrementos na produtividade, com otimizagéo no

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

A intensificacdo de uso do SPD resulta em um gradiente de concentracdo no perfil do
solo, devido a constante manutencdo do solo coberto por plantas ou seus residuos, da nédo
mobilizacdo 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 6xidos de Fe e
Al, pode haver alteragdo no suprimento do nutriente para as plantas, uma vez que a absorgéo
pelas raizes 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 dindmica do P no solo, com acumulo nas camadas superficiais,
aumentando a fragdo orgéanica e incrementando formas mais labeis de P, seja pela auséncia de
mobilizacdo ou pelo acimulo da MO que, ao ser decomposta produz acidos organicos que
bloqueiam sitios de adsorcéo por recobrimento dos oxidos de Fe e Al (Fink et al., 2016a). No
SC a distribuicdo do material organico € mais uniforme no perfil e a decomposicdo é mais
rapida, desfavorecendo a acumulagdo de fracfes organicas de P no solo (Tiecher et al, 2018).
Além disso, o revolvimento do solo no SC exp6e novos sitios de adsorcdo de P e promove a
distribuicdo em profundidade, resultando em menores teores de P inorganico labil na camada

superficial, comparativamente ao SPD (Tiecher, 2012).

Santos & Tomm (2003) observaram que os teores de P disponivel no solo nas camadas
mais superficiais foram incrementados com a adocdo de sistemas de manejo com menor
revolvimento do solo. Entre os sistemas, o SPD e cultivo minimo acumularam mais P nas
camadas superficiais comparativamente ao convencional. Para os autores, o acimulo de P
préximo a superficie do solo ocorreu pelas aplicagdes anuais de fertilizantes fosfatados, da
liberacdo de P durante a decomposicédo dos residuos vegetais e da menor fixacdo de P, devido

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

Zamumer et al. (2008) avaliaram a quantidade e a distribuicdo do P organico e
inorganico do solo em diferentes profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) em que verificaram
gue no sistema plantio direto o P microbiano foi significativamente maior em todas as
profundidades avaliadas. A disponibilidade de P foi controlada principalmente pelo P

organico que constituiu a maior proporcao do P total.
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2.2. Dinamica do P no solo

A disponibilidade do P no solo é controlada por processos de adsor¢do, dessor¢do e
precipitacdo, que podem disponibilizar o P ao solo em longo prazo, e por processos de
imobilizacdo do P inorganico (Pi) e mineralizacdo do P organico (Po), disponibilizam P ao
solo em curto prazo (Chen et al., 2003; Lopez et al., 2006; Martinazzo et al., 2007). As
mudangas na dindmica das formas do Pi e Po do solo séo dependentes do sistema de manejo
adotado, da quantidade de P exportado na colheita, da taxa de reposi¢do do P exportado do
sistema e da habilidade das plantas em utilizar as reservas de P nas formas menos labeis
(Tiecher et al., 2012).

A capacidade de reacdo do P no solo é dependente do grau de energia ao qual esta
ligado o &nion. Nos Latossolos, o predominio de caulinita e dxidos de Fe e Al, aumenta o
processo de adsor¢do e diminui o contetdo de P inorganico na fracdo labil, em funcdo da alta
energia de ligacdo entre o anion fosfato e os grupos funcionais de superficie mineral (Araujo
& 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 mineralizacdo do P orgéanico pode
ser uma fonte importante de P para as plantas (Gatiboni et al., 2005).

Com o avanco do intemperismo, 0s solos tornam-se mais eletropositivos passando a
adsorver mais anions, como os fosfatos (Novais & Smyth, 1999). Muitos dos solos
intemperizados, e até mesmo 0s menos intemperizados, apesar de apresentarem elevados
teores de P total, mostram-se deficientes em P disponivel, em decorréncia da forte afinidade
do fosfato com os constituintes do solo, formando compostos de baixa solubilidade quando

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

Existe um equilibrio entre o P adsorvido e o P em solucdo do solo, que varia de acordo
com a quantidade de fosforo adicionado e o grau de solubilidade, sendo fortemente
influenciada pela forma que o P se encontra no solo. Assim, a magnitude da variacdo é
afetada pela textura do solo, tipos de minerais de argila, percentagem de argila, natureza
mineraldgica e acidez do solo (Pavinato & Rosolem, 2008).

A maioria dos solos brasileiros utilizados na agricultura sdo pertencentes a classe dos
Latossolos, os quais apresentam baixos teores de P na solugdo do solo, uma vez que a fracéo
argila é constituida, predominante, por minerais de grade 1:1, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al
De acordo com Sanchez et al. (1982) esses sdo os fatores que mais favorecem a adsorcdo de
P, além dos baixos valores de pH do solo (favorece ligacdo 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 labil e, posteriormente, com o passar do tempo, o P ndo labil (Novais et
al., 2007). Segundo Moreira & Siqueira (2006), mais de 75% do P aplicado nédo € utilizado
pelas plantas, permanecendo retido nas particulas de argila, promovendo a aplicacdo no solo

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

De acordo com Vincente et al. (2010), nos solos tropicais, cerca de 30% do P total
encontra-se na forma organica e, dependendo da labilidade, o estoque pode constituir-se numa
importante fonte de P para as plantas. Ao avaliar as fragdes de P em diferentes
agroecossistemas, Xavier et al. (2010) verificaram que a distribuicdo do nutriente nos
compartimentos organicos e inorganicos foi dependente das caracteristicas especificas de cada
agroecossistema e que a disponibilidade de P estava associada a ciclagem do seu

compartimento organico.

Rheinheimer & Anghinoni (2001) observaram em um Latossolo Vermelho
distroférrico tipico sob plantio direto, valores de P total préximos a 1100 mg dm™, sendo
esses teores maiores na superficie e diminuindo em profundidade, devido a adubacéo e a
reciclagem pelas plantas que absorvem o P disponivel das camadas mais profundas e o

reciclam para a superficie.

2.3. Fosforo em sistema plantio direto

A manutencdo dos restos culturais na superficie do solo e a reducdo da mobilizacdo do
solo produzem mudancas na ciclagem e transformacdes dos nutrientes, especialmente o P
(Hedley et al., 1982). As mudancas no manejo dos residuos de plantas, em sistemas
conservacionistas, como o SPD, possibilitam alterar a concentracéo e a distribuicdo do foésforo
no perfil do solo, principalmente nas camadas mais superficiais, aumentando nos cinco
centimetros 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 aplicacdo do fertilizante é
realizada na camada superficial do solo, quase sempre no sulco de semeadura e, em algumas
situacOes, a lanco na superficie, sem incorporacdo, ocasionando o acumulo de nutrientes,
dentre eles o P. Devido ao revolvimento minimo do solo, restrito ao suco de semeadura, 0S
sitios de adsorcdo da camada superficial sdo facilmente saturados (Rheinheimer & Anghinoni,
2001). Adicionalmente, seria de se esperar que a capacidade de adsorcdo do solo seja

diminuida a medida que o sistema se consolide, uma vez que neste sistema as perdas de P sdo



19

relativamente pequenas, havendo frequentes adi¢Oes de fertilizantes e ocorrendo a ciclagem
de fésforo das camadas mais profundas para a camada superficial (Rheinheimer et al., 2008).
Ademais, 0os maiores conteudos de acidos organicos podem competir quimica e fisicamente
com o fosfato pelos sitios de adsor¢do, com diminuicdo das reacfes de adsor¢do (Andrade et
al., 2003, Fink et al., 2016b).

Em solos intemperizados sob SPD, fatores como a menor decomposicéo e liberacéo do
P dos residuos vegetais e da matéria organica, e a maior quantidade de P na biomassa
microbiana do solo (BMS) minimizam o processo de fixacdo do P inorganico na fracéo
mineral de solos altamente intemperizados ocorrentes em regides 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, ap6s absorvido pelas raizes. Assim, em SPD a planta pode atuar como
redistribuidor do P no solo, uma vez que os residuos culturais ndo sdo removidos e ndo ha o
revolvimento do solo, favorecendo a manutencdo das raizes no solo, que ao se decomporem,

liberam formas orgéanicas e inorganicas de P para camadas mais profundas do solo (S&, 2004).

Algumas caracteristicas do SPD podem interferir na dindmica e disponibilidade do P
no solo e, por conseguinte, na resposta das culturas a adubacédo fosfatada. O ndo revolvimento
do solo no SPD, além de reduzir a erosdo e propiciar maior teor de agua (facilitando o
mecanismo de difusdo), diminui o contato entre os coloides do solo e o ion fosfato, reduzindo
as reacOes de adsorcdo. A mineralizacdo lenta e gradual dos residuos organicos proporciona a
liberacdo e a redistribuicdo das formas organicas de P, mais mdveis no solo e menos
suscetiveis as reaces de adsorcdo (Rheinheimer et al., 2008). Além disso, mantém um fluxo
continuo de diferentes formas de carbono (C), as quais competem com os ions fosfato pelos
sitios de carga positiva dos coloides inorganicos e complexam fons de AI** e Fe** formando
compostos hidrossollveis complexos e estaveis, resultando em aumento da disponibilidade de
P para as raizes (Fink et al., 2016b). Dessa forma, com o tempo de adocdo do SPD esse
processo pode configurar uma diminuicdo significativa das quantidades de fertilizantes
fosfatados em &reas manejadas sob SPD, com a possibilidade de obtengdo 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 fosforo

O P no solo pode ser encontrado em formas orgénicas (Po) e inorganicas (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 primarios ou estruturais e o P adsorvido a
oOxidos de Fe e Al da fracdo argila, precipitado com Fe, Al e Ca, e presente na solucéo do solo
em forma de P disponivel (Aratjo & Machado, 2006). A forma de P na solucdo do solo é
varidvel de acordo com o pH do solo, sendo a forma dihidrogenofosfato (H.POj)
predominante entre o pH 2,1 e 7,2 e o hidrogenofosfato (HPO,") entre o pH de 7,2 e 12,
representando as formas de P inorgdnico mais importantes para a absor¢do das plantas
(Novais et al., 2007). O pH ideal do solo para a maior disponibilidade de P inorganico na
solucdo do solo encontra-se na faixa de 5 a 6, porém nesse mesmo pH é possivel ocorrer
precipitacdo de formas idnicas de Fe e Al com P. Precipitados semelhantes sdo formados com
formas ibnicas de Ca, em pH superior a 7, sendo processo reversivel com a acidificacdo do
solo (Ernani, 2008).

O Po no solo é proveniente dos restos vegetais adicionados ao solo e das células e
residuos de decomposi¢do microbiana, podendo variar de 4% do total de P em solos com
baixos teores de MOS a 90% em solos organicos (Martinazzo et al., 2007). As principais
formas conhecidas sdo os fosfatos de inositol (10 a 80% do Po total), fosfolipidios (0,5 a 7%
do Po total), acidos nucleicos (cerca de 3% do Po total) e outros ésteres fosfato (cerca de 5%
do Po total) compostos que séo usados como fonte de carbono pelos microrganismos,
resultando na mineralizacdo e disponibilizacdo de fosforo na solucédo do solo (Rheinheimer &
Anghinoni, 2002; Rheinheimer et al., 2008). Apesar de apresentar elevada importancia para a
nutricdo das plantas, o Po tem sido menos estudado do que o Pi e, muitas vezes, a sua fracao é
desconsiderada pelos métodos quimicos que avaliam a disponibilidade de P no solo (Turner et
al., 2005).

De acordo com Cross & Schlesinger (1995), o grau de estabilidade quimica e a forma
como a solucdo do solo é tamponada em P determinam a classificacdo do fosfato em 14bil,
moderamente labil ou ndo-labil. A fracéo labil pode ser definida como os fosfatos que estéo
em equilibrio entre a fase solida e a solugédo de solo, podendo retornar rapidamente a solucao
do solo. Na fracdo moderamente labil os fosfatos estdo retidos com energia de ligagdo capaz
de aumentar o tempo para liberacdo. Por sua vez, o fosfato ndo l&bil é o que ndo esta

prontamente disponivel para ser disponivel a solugdo do solo (Gatiboni et al., 2013)
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Outra classificacdo das fragbes de P no solo também foi proposta por Cross &
Schlesinger (1995), que sugeriram o agrupamento das fracfes em dois compartimentos, o P
bioldgico e o P geoquimico. No P bioldgico estdo inclusas as fragdes organicas extraidas com
NaHCO3; e NaOH e no P geoquimico as fragdes inorganicas extraidas com resina trocadora de

ions, NaHCO3, NaOH, HCI, além do P orgéanico e inorgénico da fracdo residual.

De modo geral, o grau de labilidade do P € dependente de fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos que interagem com o ion fosfato, a matéria organica e os coloides do solo. Dentre
os fatores podem ser citados a atividade dos microrganismos, o teor de matéria organica, o
grau de intemperizacdo do solo, a mineralogia e a textura do solo (Fernandez et al., 2008;
Eberhardt et al., 2008; Tokura et al., 2011; Resende et al., 2011).

Para melhor compreensdo da dinamica da disponibilidade de P as 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
extracOes sequenciais alcali e acido. Posteriormente, Chang & Jackson (1957) aprimoraram o
método e introduziram outros extratores quimicos, de modo a agir como agentes seletivos
para extracdo do fosforo ocorrente em diferentes formas e estados de energia. O

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

No entanto, o entrave na utilizacdo do método de fracionamento é que ndo ocorre
identificacdo das formas orgénicas separadamente e ndo estima a labilidade das formas
extraidas. A partir do método de fracionamento, diversos outros métodos foram
desenvolvidos e melhorados, entre os quais 0 mais conhecido e difundido foi o proposto por
Hedley et al. (1982), cuja metodologia contempla fragcdes organicas 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
extracdo sequencial, nos quais sao adicionados extratores de menor a maior forca de extragéo,
0s quais removem P inorganico e organico, das formas mais disponiveis as mais estaveis.
Posteriormente, a metodologia proposta por Hedley sofreu algumas modificacbes para
aumentar sua eficiéncia de extracéo e facilitar a execucdo do método. A mais importante foi
realizada por Condron et al., (1985), com o uso da solucdo extratora de NaOH 0,5 mol L™, em
substituicdo a NaOH 0,1 mol L™, mais ultrasonificacéo, para determinar formas organicas e
inorganicas de P que se encontram fisicamente protegidas no interior de microagregados. No

método a sequéncia de extracdo segue 0s seguintes passos:
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a) A resina trocadora de anions (RTA) é o primeiro extrator utilizado no fracionamento
quimico de P, a qual extrai o P inorganico que esta disponivel em solucédo e uma

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

b) A segunda extracdo é feita com bicarbonato de sédio (NaHCO5 0,5 mol L) com pH a
8,5, cujo proposito é extrair o P inorganico (Pigic) € o P organico (Pogic),

considerados labeis e que sdo facilmente extraidos pelas plantas;

c) Para a terceira etapa é usada a solucéo de hidroxido de sédio (NaOH 0,1 mol L™),
extraindo formas de P inorganico (Piuig.01) € P organico (Ponig-01) moderadamente

l&beis, quimiossorvidas por Fe e Al e associado a substancias himicas;

d) A quarta etapa sequencial é feita com écido cloridrico (HCI 1 mol L™) obtendo o P
inorganico (Piyc)) que esta ligado aos fostatos de Ca que é considerado moderamente
labil;

e) A quinta etapa é realizada com solugdo de hidréxido de sédio (NaOH 0,5 mol L™)
para quantificar o P inorganico (Pipigos) € P organico (POpig0s) protegidos

fisicamente e de baixa disponibilidade, considerada a forma nao-labil de P no solo;

f) A ultima etapa consiste na digestdo de uma fragdo do solo utilizada durante todo o
processo de extragdo com &cido sulfurico (H,SO,) concentrado e peroxido de
hidrogénio (H.0O,) determinando o P residual, correspondendo as formas de P

inorganico e organico quimicamente estaveis.

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

disponibilidade para as plantas.

Estudos objetivando avaliar a distribuicdo (dindmica) do P nas diferentes fracdes do
solo e as mudancas em funcdo do manejo aplicado aos cultivos e, também, do tempo de
cultivo tém sido conduzidos com crescente intensidade (Gatiboni et al. 2007; Redel et al.,
2008; Tiecher, 2012; Rodrigues et al., 2015). Para esse tipo de avaliacdo, os fracionamentos
guimicos sdo as técnicas que vém sendo utilizadas no Brasil com maior frequéncia nos

ultimos anos.
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3. INTRODUCAO

Em solos com elevado grau de intemperismo, como os Latossolos, a disponibilidade
de fosforo (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 solida do solo, decorrente da formacéo de compostos que se ligam com
alta energia aos coloides, especialmente aos oxi-hidroxidos de Fe e Al, constituintes da fracdo
argila que mais adsorvem P (Fink et al., 2016a). Em consequéncia, nestes solos tém-se baixa
eficiéncia da adubacdo fosfatada sendo necesséria a aplicacdo de quantidades de P maior do
que a exportada pelas culturas (Nunes et al., 2011).

O P no solo pode ser encontrado em formas organicas (Po) e inorganicas (Pi), sendo as
formas organicas de extrema importancia no P disponivel em solos intemperizados
especialmente nos Latossolos, em que ocorre predominio das formas inorgéanicas de P, ligadas
a fracdo mineral com alta energia, e formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente
(Santos et al., 2008; Rodrigues et al. 2015). Dessa maneira, somente uma pequena fracdo do
nutriente no solo estaria disponivel para as plantas sendo que boa parte do P adicionado pelos
fertilizantes deixa de ser Util 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 dindmica 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 oxida¢do da matéria organica
(MO), favorecendo a exposi¢do de novos sitios de adsorcdo e contribuindo para a retencédo de
P com maior energia (Santos, 2009). A utilizacdo do SC continuamente provoca erosdo com
consequentes perdas de nutrientes, alta taxa de mineralizacdo da matéria organica e
diminuicdo nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo.

Assim, o sistema plantio direto (SPD) apresenta-se como alternativa ao SC, ja que a
auséncia de revolvimento do solo e a adicdo de residuos das culturas promovem processos de
(re) agregacdo do solo, originando estruturas mais estaveis. Além disso, o sistema proporciona
aumento da atividade bioldgica, com manutencdo da diversidade, aumentando o teor de MO,
a ciclagem e armazenamento de nutrientes, especialmente o P, com a manutencdo do ciclo
hidrolégico 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 labeis de P, pois os acidos organicos, oriundos da

decomposi¢do da MO, bloqueiam sitios de adsor¢do por recobrimento dos 6xidos de Fe e de
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Al (Redel et al., 2007; Zamuner et al., 2008). A partir da ado¢do do SPD, mudangas no
manejo dos residuos de plantas tem o potencial de alterar a concentracdo e distribuicdo de P
no perfil do solo, principalmente nas camadas mais superficiais. A concentracdo 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 a fatores como: aplicacdo localizada de fertilizantes fosfatados em
superficie por sucessivos anos; liberacdo durante a decomposicdo dos residuos de planta e
animais; diminuicdo da fixacdo de P, devido ao menor contato do nutriente com 0s
constituintes inorganicos do solo; menores perdas de solo por erosdo e protegdo nos
agregados do solo (Santos et al., 2003; Wright, 2009).

A compreensdo 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
determinacdo da quantidade e a distribuicdo das fragdes de P no solo, por meio do método de
fracionamento sdo Uteis na investigacdo da dindmica de P no solo. O método de
fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982) tem sido amplamente utilizado para
descrever as transformacGes que ocorrem com o P no solo, em funcdo do manejo adotado
(Pavinato et al., 2009; Pavinato, 2010; Rodrigues, 2015, Teles et al., 2017). Este método
envolve extracdo sequencial das formas labeis, moderadamente l&beis e recalcitrantes, por
meio da qual as formas inorganicas e organicas sao separadas, conforme sua disponibilidade
as plantas (Cross & Schlesinger, 1995; Rodrigues, 2015).

O estudo das fracdes de P do solo é importante para melhorar o entendimento das
transformacdes que ocorrem entre as fracdes de diferentes disponibilidades. Os diferentes
sistemas de manejo do solo sdo capazes de alterar a dindmica e distribuicdo das fragdes de P,
principalmente as fracdes organicas. Todavia, o efeito de diferentes sistemas de manejo do
solo sobre a dindmica do P em curto e longo prazo, ainda, permanece ndo totalmente
esclarecido (Tiecher et al., 2012; Gatiboni et al.,, 2013), especialmente em solos
intemperizados da Amazonia.

Nesse contexto, supde-se que a intensificacdo da adogcdo do SPD pode modificar a
dindmica do fésforo no solo, promovendo acumulo de fragdes organicas em camadas mais
superficiais e aumento de fracdes de maior labilidade no solo, favorecendo a sua maior

disponibilidade no solo.
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O objetivo do estudo foi avaliar as fracdes e labilidade do P em um Latossolo Amarelo
distrofico sob sistema plantio direto com diferentes anos de adog¢do e compara-los a areas de

cultivo convencional do sudeste paraense.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em areas pertencentes as 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 municipio de Paragominas, PA. O clima é classificado como “Awi”
segundo Kdppen, com precipitacdo média anual de 1.800 mm e temperatura média anual de
26,9 °C (Bastos et al., 2005). O solo do local estudado € um Latossolo Amarelo distrofico,
textura argilosa. No horizonte 0-20 cm possui: 27 g kg™ de areia fina, 12 g kg™ de areia

grossa, 242 g kg™ de silte e 719 g kg™ de argila (Embrapa, 2013).

4.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram em uma cronossequéncia de cultivos sob sistema plantio
direto, com areas de 9 (SPD9), 11 (SPD11), 13 (SPD13), 14 (SPD14) e 15 anos (SPD15)
conduzidas em sistema de plantio direto. Além dessas areas, foi utilizada uma area sob
sistema de cultivo convencional (SC) e area de mata nativa (MN), utilizada para comparacao
com os sistemas de manejo, constituindo-se de sistema natural de referéncia. Todas as areas
possuem as mesmas condicdes topograficas, climaticas e de solo, diferindo somente no
periodo de implantacdo 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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’

Vegetagdo nativa

AN ARE Ay S \ A\ \ 2 &
Fig.1 - Imagem de satélite das fazendas com indicacdo das areas amostradas, (Fonte: Google Earth).

4.3 Historico das areas

Para a caracterizacdo da cronossequéncia, todas as areas foram avaliadas no ano
agricola de 2016. As areas sob o sistema plantio direto corresponderam aos tempos de adocao
de 9, 11, 13, 14 e 15 anos, cuja sequéncia de cultivos nos diferentes anos apds a implantacdo
do SPD encontra-se na Tabela 1. Anualmente, em subsemeadura, utilizou-se a sucessdo com
Brachiaria Ruziziensis.

Nas areas sob plantio direto, iniciadas nos anos de 2014, 2015 e 2016, todas as areas
com a cultura do milho receberam adubacdo de base com 200 kg ha' de fosfato
monoamonico (MAP) e adubacgdo de cobertura com 150 kg de Uréia, 250 kg de 21-00-21
(NPK) e as areas com a cultura da soja receberam adubacao de base com 200 kg ha™ de MAP
e adubacdo de cobertura com 100 kg ha™ de KCI. Informacdes referentes as adubacées nos
anos anteriores ndo foram disponibilizadas devido a falta de registro inicial das préaticas
agricolas adotadas na fazenda.

A érea cultivada sob sistema convencional, anteriormente composta mata nativa, foi
convertida em 2015, sendo corrigida acidez do solo com calcario dolomitico (PRNT 85%),
utilizando arado e grade niveladora para incorporacgéo e foi realizada adubag&o de correcéo do
solo. No ano de 2016, inicio do primeiro ano agricola, houve a aplicacdo de adubacdo de
reposicdo com 160 kg ha™ de MAP, 100 kg ha™ de superfosfatosimples e 150 kg ha * KCI.

com o cultivo de soja (Glicine max (L) Merr).



27

Tabela 1 — Sequéncia de cultivos das areas utilizadas sob cronossequéncia em sistema plantio direto e
sob sistema convencional no municipio de Paragominas, PA .

Sistemas de manejo

ANO 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

Area 80 ha 43 ha 85 ha 77 ha 42 ha 50 ha

DsC: 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 analises do solo

Para o estudo do fracionamento de P realizou-se a amostragem de solo em marco de
2016, em todas as areas correspondentes aos sistemas de manejo avaliados, nas profundidades
0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm.

Em decorréncia da grande extenséo das areas e a dificuldade de estabelecimento de um
modelo estatistico adequado as condi¢fes do estudo, optou-se por utilizar a metodologia de
amostragem proposta por Rotta et al. (2015). Em cada talhdo/area foram demarcados os
quatro vértices dos poligonos correspondentes a cada um dos sistemas de manejo, por meio de
GPS, registrando-se as coordenadas geogréaficas. Posteriormente, procedeu-se a plotagem das
coordenadas sobre imagem de satélite, utilizando o software ArcGIS versdo 10.5, para em

seguida estabelecer grids com quadriculas de 100 x 100 metros. As quadriculas foram
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numeradas, aleatorizadas para escolha de quatro subareas correspondentes as repeticGes 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 ecoldgico, cuja area encontra-se localizada em
condigdes semelhantes de clima e tipo de solo, optou-se por casualizar os pontos de
amostragem dentro de cada area e os dados foram analisados seguindo o delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticBes. Esse procedimento tem sido comumente,

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

Fig. 2 - Imagem de satélite das areas estudadas, com demarcacdo dos poligonos 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 quimicos em um Latossolo Amarelo Distréfico tipico sob diferentes sistemas de
manejo em Paragominas, PA.

) Prof. MO pH P K Ca CatMg Al CTC \%
Slstemq de
manejo (cm) gkg  (H,0) 111070 [ R ————— %
0-10 50,3 4,7 3 011 44 53 06 11,8 46,3
10-20 26,5 4,6 2 009 138 2,4 06 7.6 32,3
MN

20-30 19,3 46 2 005 1,3 1,7 0,7 6,2 29,1
30-40 16,5 45 2 004 09 1,2 0,7 55 23,4
0-10 455 59 8 047 64 8,2 01 113 76,9
SC 10-20 26,2 5,3 3 0,33 33 4,0 01 8.3 51,8
20-30 21,0 51 3 025 2,6 3,4 02 71 50,7
30-40 16,8 4,7 2 0,19 1,7 2,3 06 62 39,8
0-10 516 50 11 073 33 4,9 02 118 485
SPD9 10-20 356 51 12 0,67 2,7 3,9 0,2 10,1 454
20-30 37,1 49 11 0,8 2,7 4,0 0,2 105 459
30-40 224 48 4 03 15 2,1 03 69 36,4
0-10 419 53 20 043 39 49 0,1 10,9 49,2
10-20 320 54 16 0,38 34 4,2 0,1 10,0 46,2

SPD11
20-30 34,0 53 12 0,37 3.2 3,9 02 91 47,5
30-40 20,2 5,0 5 023 18 2,2 0,2 6,2 38,7
0-10 642 59 29 088 50 6,6 0,1 10,3 73,0
10-20 339 53 13 044 29 3,5 01 79 50,4

SPD13
20-30 195 50 5 025 2,2 2,8 02 6,3 48,3
30-40 18,0 49 4 019 18 2,2 03 5,6 41,8
0-10 353 52 23 094 38 52 0,1 10,7 58,1
10-20 253 51 14 037 24 33 02 83 454

SPD14
20-30 205 48 21 0,3 19 2,6 03 7,8 38,7
30-40 151 4,7 2 016 14 1,7 04 58 33,3
0-10 350 52 31 o077 31 3,9 02 128 389
10-20 253 51 21 046 21 2,6 0,3 10,1 32,6

SPD15
20-30 22,2 48 8 046 19 2,4 03 92 33,2
30-40 148 4,7 3 019 14 1,7 04 84 23,2
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As amostras foram submetidas ao fracionamento quimico do P pelo método proposto
por Hedley et al. (1982), com modificacdes de Condron e Goh (1989), como descrito a seguir
(Fig. 3): amostras de 0,5 g de solo seco foram extraidas, sequencialmente, com resina
trocadora de anions (RTA) em suspensdo de solo e 4gua (Pirra); NaHCO5 0,5 mol L™ (Pigc e
Pogic), NaOH 0,1 mol L™ (Pikig-01€ Pohigo1) € de NaOH 0,5 mol L™ (Pikig-o5 € POnig-05), €
HCI 1,0 mol L-1 (Pinc)). Apos as extragbes, o solo remanescente foi seco em estufa e
submetido a digestdo com H,SO,4 + H,O, + MgCl, (fracdo Presidual), conforme descrito em
Brookes & Powson (1981). O P inorgéanico (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 digestdo com persulfato de amonio + &cido sulfurico em autoclave
(Usepa, 1971), sendo o P organico (Po) obtido pela diferenca entre P total e o Pi. O P dos
extratos &cidos foi determinado segundo método de Murphy & Riley (1962). O fosforo total
foi obtido por meio da soma das fragcdes do fracionamento quimico (P-Total). O esquema do

fracionamento esta descrito na figura 3.
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0,5¢g de solo

!

Resina de troca

—>  Pirra
anibnica, agita¢do por

P Iébll 1Rh rantrifiinar

NaHCO;0,5M (pH
8,5), agitacdo por

AP ammtnifiimian

> Pigic, Pogic

NaOH 0,1M, agitacdo

nor 16h centrifiinar PlHid—O,l, POHid-O,l

P moderadamente labil

HCI 1M, agitaco por

16h. centrifuaar. —_— Pinc

NaOH 0,5M, agitacdo

nor 16h. centrifuaar. .
—  Piyigos, POhid-os

P néo labil ]
Digestdo com: H,SO,

+ Ma+ H-0-.

—>  Presidual

Fig. 3. Diagrama da extracdo sequencial de fosforo de Hedley et al., (1982), modificado por Condron
et al. (1985).

Caracterizacdo das fracbes de P extraidas por cada extrator utilizado no método de
fracionamento quimico de P.

a) Resina de troca de anibnica - (Pirra) - extrai P inorganico labil prontamente difundindo em
solucdo usando uma membrana de resina (4rea de 2,0 cm?).

b) NaHCO3 0,5 mol L™ a pH 8,5 - extrai-se P inorganico labil (Pigic) adsorvido fracamente na
superficie de compostos cristalinos e P organico labil (Pogic) compostos com baixa
recalcitrancia como acido ribonucleico e glicerofosfato (Tiessen e Moir, 1993).

c¢) NaOH 0,1 mol L* - remove P inorganico moderadamente labil (Pinip-01) fortemente
adsorvido em 6xidos de Fe e Al e minerais de argila (Hedley et al., 1982), e P organico
(Pouip-0.1) moderadamente 14bil, principalmente associado a acidos fulvicos e adsorvidos na

superficie dos minerais e da matéria organica do solo (Linquist et al., 1997).
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d) HCI 1,0 mol L™ - extrai o P inorganico moderadamente l4bil associado com apatita, outros
compostos moderadamente labeis de P-Ca ou ligados nas superficies de Oxido carregadas
negativamente (Gatiboni et al., 2007).

e) NaOH 0,5 mol L™ - extrai formas ndo labeis de P, P inorganico (Pinip-os) recalcitrante
associado a minerais de Fe e Al e argila e formas de P organico (Powp-05) associadas com
acidos fulvicos e humicos, sendo ambas fracGes, Pi e Po, protegidas no interior de micro
agregados do solo (Condron et al., 1985).

) P residual (Presiquar) - Obtido apds o restante do solo ser seco em 50 ° C, moido e digerido

com H,SO,4 + H,0, na presenca de MgCl, saturado (Olsen e Sommers, 1982).

4.5. Analise estatistica

Os resultados das variaveis de resposta foram submetidos a analise de variancia (teste
F), conforme modelo proposto, com auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011). Quando observados efeitos significativos, realizou-se o teste de Scott-Knott (P<0,05),
para comparacdo das médias. Para comparacgdo dos efeitos do P organico e inorganico dentro

de cada tratamento, procedeu-se a analise de contraste ortogonais (P<0,05).



33

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes fracOes de P determinadas pelo fracionamento sequencial foram
agrupadas de acordo com a labilidade, preditas pelos extratores, comecando das fracdes labeis
ou potencialmente disponiveis para a planta e microorganismos até formas biologicamente
indisponiveis e/ou ndo labeis, conforme a categorizagdo apresentada por Gatiboni et al. (2007)
e Rodrigues et al. (2015).

Verificou-se efeito significativo da interacdo entre sistemas de manejo versus
profundidades para todas as variaveis de resposta, com excecdo do P residual, o qual
apresentou afeito apenas de sistemas de manejo do solo e o P ndo labil e P total que
apresentaram efeito isolado de sistemas de manejo do solo e profundidades.

5.1. P labil (Pigrta, Pigic, POgic)

Considerando a camada 0-40 cm, o conteldo médio de P I&bil nas areas sob SPD
foram superiores ao SC e MN (Fig. 4). Ainda, observou-se uma reducgdo dos teores de P 14bil
no SPD15 e SPD14 que pode ser atribuido as praticas de manejo, como a subsolagem,
realizada nas areas sob SPD nesses tratamentos, 0 que pode ter ocasionado a oxidacdo da MO,
assim como ruptura dos agregados do solo e exposi¢do de novo sitios de adsor¢do e em
consequéncia aumento da adsorcdo de P com maior energia (Selles et al., 1997).
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Fig. 4. Fésforo labil na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes
sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

O P labil 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 a medida que aumenta o tempo de adoc¢do do SPD, os teores
de P labil também aumentam (Fig. 5). Nas camadas mais profundas (20-30 e 30-40 cm) o P
labil apresentou comportamento semelhante ao observado na camada superficial, porém em

menor magnitude.

P labil (mg kg1)
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—e— SPD14
40 - —o—SPD15

Fig. 5. Fosforo labil em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes
sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada
profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em relacéo as fracdes que compde o P labil, de modo geral, verificou-se que os teores
de Pigra, Pigic € Pogic, diminuiram com o aumento da profundidade, independentemente do
manejo do solo adotado (Fig. 6, 7 e 8). Entretanto, nas areas sob SPD a reducao dos teores de
P nessas fracdes foi mais acentuada com a profundidade, enquanto que no SC essa reducgdo é
menos pronunciada. 1sso indica que os aumentos das fragcdes de P labil em areas 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 fracdes inorganicas labeis (Pirta € Pigic) foram
maiores nas areas manejadas sob SPD e SC, comparativamente a MN, o que, em parte, indica
a contribuicdo da adubacdo fosfatada durante o periodo de avaliacdo (Fig. 6 e 7). S&o
frequentes os relatos de trabalhos que ressaltam a significativa influéncia das adubagdes
fosfatadas sobre os teores de Pirra € Pigic (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 Pigra quanto o Pig;c aumentaram com o tempo
de adocdo do SPD, em que as areas sob SPD15, SPD14 e SPD13 apresentaram teores de

PirTa € Pigc superiores ao SPD11, SPD9 e SC (Fig. 6 e 7). Ja nas camadas subsuperficiais
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(20-30 e 30-40 cm), ndo foi observada diferenca nos teores de Pigta € Pigic entre os sistemas
avaliados, sugerindo que os efeitos dos sistemas de manejo, principalmente do SPD, ocorrem
nos primeiros 20 cm de profundidade para essas fracGes, 0 que era esperado devido a forma
de aplicacdo do fertilizante, na superficie do solo ou suco de semeadura, e da auséncia de
revolvimento do solo. Nesse sistema, o aumento da matéria orgdnica pode diminuir a
adsorcao/precipitacdo de fosfato (A/PP) pela liberacdo de &cidos organicos, principalmente os
tricarboxilicos como o acido citrico, que competem com o P pelos sitios de adsor¢do ou pela
formacéo de compostos com o fosfato na solucdo do solo e/ou formacdo de complexos com
Al e Fe, reduzindo a A/PP (Andrade et al. 2003; Pavinato & Rosolem, 2008). Além disso, a
adicdo do fertilizante na superficie do solo, somado a constante adi¢do de residuos vegetais e
ndo revolvimento do solo contribui para 0 aumento das formas labeis 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, apds 23 anos de cultivo, o0 SPD proporcionou maiores teores de Pigrra € Pigic
na camada superficial do solo, quando comparado ao SC. Da mesma forma Zamuner et al.
(2008), observaram acumulo de P em frac6es mais disponiveis na camada superficial do solo
quando o solo foi cultivado por um longo periodo de tempo sob SPD, pois o revolvimento do
solo ocorre apenas no sulco de semeadura, e assim a fertilizacdo é feita em volume de solo
menor do que no SC.

A fracdo orgénica labil de P (Pogic) aumentou consideravelmente com a adocéo do
SPD em relagdo a MN, mas sobretudo ao SC, o qual apresentou teores de Pogc baixissimos
(ndo ultrapassou 8 mg kg™). Na camada superficial (0-10 cm), &reas com maior tempo de
adocdo do SPD, SPD15, SPD14 e SPD13, apresentaram teores de Pogc superiores as areas
com menos tempo de adocdo do SPD, SPD11 e SPD9 e estas ao SC (Fig. 8). Entretanto, nas
demais profundidades as areas sob SPD, apresentaram valores de Pogic préximos, sendo
estas, na maioria das profundidades, superiores ao SC e MN.

A fragdo Pogc estd intimamente associada a compostos organicos do solo tanto de
origem microbiana, quanto de origem vegetal (Sa et al. 2001; Lopes et al., 2004; Bravo et al.,
2007). O maior conteudo de Pogc nas areas sob SPD séo devido ao maior aporte de material
vegetal na superficie do solo que funcionam como um reservatorio de nutrientes, que sdo
liberados lentamente pela acdo de microorganismos e, com o passar do tempo, aumenta a
MOS, favorecendo o acimulo de formas organicas de P, dentre elas o Pogc (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 organica é uma importante
fonte de P para as plantas.

De acordo com Gatiboni et al. (2007), as formas de P labil contribuem ativamente no
suprimento de P para as plantas. Portanto, a adocéo de sistemas de manejo do solo, como o
SPD, que favoregam o acumulo de P nessas formas, em condi¢cdes de solos com alta
capacidade de adsorcdo de P, como os Latossolos da Amazonia, seriam interessantes no
sentido de minimizar a reacGes de adsorcdo de P, com manutencao desse nutriente em formas
de maior disponibilidade para as plantas.

0 7 8 9
0
/' a
/-\10 ./
s __da
%20 —— MN
g «.0:-- SC
= - a--SPD9
830 —a--SPD11
o - -=- SPD13
—e— SPD14
40 —e—SPD15

Fig. 6. Fdsforo labil inorgénico extraido por resina de troca anibnica (Pirta) nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 7. Fésforo labil inorganico extraido por bicarbonato de sodio (Pigc) nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma

letra, dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 8. Fosforo labil organico extraido por bicarbonato de sodio (Pogic) nas diferentes profundidades e
sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada
profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

A distribuicdo percentual das fracfes que compde o P labil total encontra-se na figura 9. Em
todos os sistemas de manejo e profundidades avaliadas a maior contribuicdo no P labil total foi
proporcionada pelas fragdes extraidas por bicarbonato de sédio (Pigc € Pogc), chegando até 92% do P
labil total. A participagdo das diferentes fracGes no contetido de P I&bil seguiu a seguinte ordem: Pog,c
> Pigic > PirTa Sendo em média 62%, 33% e 6% e 58%, 36% e 7% do P total labil, respectivamente,
para as areas sob SPD e MN. No solo sob SC foi observada a seguinte ordem: Pig,c > Pogic > Pigrra
representado em média 52%, 30% e 10% do P labil total, respectivamente.

Os resultados expostos acima estdo de acordo com os observados por Rodrigues et al. (2015)
0s quais encontraram, para diferentes classes de solo sob SPD, fragdes de Pog,c maiores que as fragdes
de Pigic, com 0 Pogc correspondendo a mais de 60% da frac&o labil. Cunha et al. (2007) observaram
que, em solos sob floresta, a contribui¢do do Pog,c foi de aproximadamente 80% da fracéo P labil.

A importancia da fracdo organica l&bil para disponibilidade de P em solos tropicais foi
destacada em outros estudos, particularmente em SPD (Rodrigues et al., 2015; Leite et al., 2016).
Varios autores verificaram que em solos intemperizados o Po, ap6s sua mineralizacdo, apresenta
capacidade de reposi¢do de P, quando da absorcdo pelas plantas (Zamuner et al., 2008; Partelli et al.,
2009; Dieter et al., 2010; Tiecher et al., 2018).
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Fig. 9. Distribuicdo percentual das fracoes labeis de P no perfil de um Latossolo Amarelo Distrofico,
sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

5.2. Fosforo moderadamente labil (Pinig-0,.1, POHid-01 € Pinci)

O contetdo médio de P moderadamente labil, na camada 0-40 cm, nas areas sob SPD,

independentemente do ano de adocdo foi significativamente superior aos das areas sob SC e

MN (Fig. 10). Ademais, verificaram-se ligeiras variac@es entre as areas sob SPD, porém néo

foi observada diferenca estatistica entre a mesma.
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Fig. 10. Fésforo moderadamente 1abil na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distréfico
sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem

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



39

O P moderadamente labil é sensivelmente mais alto em superficie (0-10 cm),
sobretudo nas areas sob SPD (Fig. 11). Esse comportamento é tipico do sistema sem
mobilizacdo do solo, pois a mobilidade do fésforo no solo é baixa, permanecendo no local de
aplicacdo (Novais et al., 2007).

Nas camadas 0-10 e 10-20 cm, os maiores valores de P moderadamente labil foram
encontrados no SPD15, SPD14 e SPD11 e os menores no SC e MN. J& na camada 20-30 cm,
0 SPD9 e SPD11 apresentaram teores de P moderadamente labil superiores aos demais
tratamentos. Por outro lado, aos 30-40 cm de profundidade ndo foram constatadas diferencas

significativas entre a maioria dos sistemas avaliados.
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Fig. 11. Fosforo moderadamente labil em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo
distrofico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

As fracbes moderadamente labeis sdo extraidas em sua maioria pelo NaOH 0,1 mol L
! 0 qual extrai fracdes de P organico e inorganico 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, 0 Pigig-01 € uma fracao
mais dindmica do que geralmente tem sido relatado na literatura. Segundo os autores essa
fracdo pode atuar como dreno de fosforo em solos fertilizados ou como fonte a biomassa, a
curto e médio prazo. De acordo com Gatiboni et al. (2007), sua acdo como tamponante de
fracOes labeis de P pode manter os niveis de fosforo suficientemente altos para o suprimento
das plantas.

Os dados de P na fragdo Pinig.01 mostraram um claro incremento com o avango do

estdgio do SPD, principalmente na camada 0-10 cm (Fig. 12), sendo as areas sob SPD,
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independentemente do ano de adocéo, superior estatisticamente ao SC e este a VN. No SPD, o
aumento do conteddo de acidos organicos pode inibir o crescimento dos cristais
(cristalizacdo) e aumentar a area de superficie especifica dos 6xidos de Fe (Fink et al., 2016a)
0 que favorece a adsorcdo de P, com consequente aumento de P ligado a 6xidos de Fe, como
verificado nas éareas sob SPD. Além disso, esta situacdo pode ser devida as caracteristicas
quimicas e mineraldgicas do solo utilizado no estudo, pois de acordo com Raij (1991) em
regibes de clima tropical, semelhantes ao deste estudo, com pH na faixa de 4 a 5, ha
predominio de 6xidos de ferro, 6xidos de aluminio e minerais de argila 1:1, como a caulinita,
ocorrendo a formagdo de fosfatos de ferro e aluminio, no momento da adicéo do fertilizante
fosfatado.

Em contaste ao observado na camada superficial, na camada 10-20 cm, verificou-se
deplecdes significativas nos teores de Piyig-01 em dois momentos, do SPD9 para o SPD11 e do
SPD13 para o SDP14. Concomitantemente houve incrementos nos teores de Pigic (Fig. 5).
Indicando que a adocdo do SPD favoreceu a diminuigdo das formas de P menos labeis e
consequentemente promoveu aumento das formas mais labeis de P. Comportamento
semelhantes a este foi observado por Gatiboni et. al., (2007). Nas demais camada, 20-30 e 30-
40 cm, &reas sob SPD por menos tempo, SPD11 e SPD9, apresentaram valores de Pinig-o1
maiores que areas por mais tempo, SPD15, SPD14 e SPD13, sugerindo que com o tempo de
adocdo do SPD formas menos labeis podem ser reduzidas. Observou-se, ainda, que
independentemente do ano da adogdo do SPD, houve um gradiente no teor de Piyig-0,1 No perfil
do solo, tendendo a decrescer da camada superior a inferior, respectivamente, fato que nao
ocorreu no SC. Visto que no SC a distribuicdo do P segue a profundidade de revolvimento do
solo (Nunes et al., 2011).

A fracdo orgénica moderadamente l4bil extraida pelo NaOH (Poyiqo,1) mostrou que, na
maioria dos tratamentos, houve maior teor de P organico na camada superficial do solo,
provavelmente em funcdo do maior teor de matéria organica nessa camada (Tabela 2). Na
camada 0-10 cm, a fracdo Poyiqgo1 Seguiu comportamento semelhante ao observado na fragédo
Pinigo1, porém com valores em maior magnitude (Fig. 13). De modo que, &reas com maior
tempo de adocdo do SPD, SPD15, SPD14, SPD13 e SPD11, foram superiores a &rea com
menos tempo de adoc¢do do SPD, SPD9 e MN, sendo estes superiores ao SC. Na camada 10-
20 cm, do SPD11 para o SPD13 ocorreu expressiva deplecdo do Ponigo1 (Fig. 13).
Concomitantemente houve incremento dos teores de Pipg01 (Fig.11), 0 que indica uma

possivel mineralizacdo do P organico com consequente readsor¢do na forma Pigig.o1. Nas
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camadas subsequentes, 20-30 e 30-40 cm, ndo foi observada diferencas entre a maioria dos
tratamentos.

Os maiores teores de Ponig-01 0bservados no SPD estdo de acordo com os resultados
obtidos por Redel et al. (2007), que verificaram aumento no teor de Pogigo1 COM 0 tempo de
cultivo sob SPD (155% em 4 anos). Da forma semelhante, Rheinheimer (2000) observou que
a adogdo do sistema plantio direto por 12 anos aumentou os teores de PoOpig1 quando
comparado ao sistema convencional. Para o autor diversos fatores contribuiram para tal
resultado, como o retorno dos residuos vegetais ao solo, favorecido pelo SPD, somado as
adubacdes fosfatadas realizadas ao longo do periodo de cultivo e a maior taxa de
mineralizacdo e oxidacdo da MO no SC o que também esta de acordo com Fink et al. (2016b).

De acordo com estudos desenvolvidos por Souza et al. (2007), o aumento dos teores
de Pogigo1 com a adogdo do SPD é muito importante na dindmica do P ja que, por meio dos
processos de mineralizacdo/imobilizacdo 0 Pogigo1 pode se comportar como um reservatario,
tamponando as formas mais labeis de P (Novais et al., 2007). Visto que nos solos das regiGes
tropicais a fracdo Ponigo1 € relativamente dindmica e pode contribui, apo6s transformagoes,
para a absorcdo vegetal (Tiessen et al., 1992). Assim, os maiores teores desta fracdo no SPD
em relacdo ao SC e MN ndo é, necessariamente, um aspecto negativo.

Os teores de P na fracdo Piyc foram baixos (sempre inferior a 5 mg kg™) (Fig. 14).
Isso pode ser atribuido aos baixos contetidos natural de fosfatos de célcio dos solos tropicais
mais intemperizados e, como o HCI extrai formas de P de fosfatos de célcio, os teores nessa
forma sdo baixos (Raij, 1991). Tais resultados corroboram com Pavinato et al. (2009), que
trabalhando em Latossolos de cerrado submetidos a diferentes sistemas de manejo, também
néo detectaram presenca de quantidades significativas de P ligado ao Ca.

No geral, observa-se que houve aumento dessa fracdo com a adocdo do SPD, com
aumentos significativos partir do décimo terceiro ano de adocdo do SPD. Sendo o SPD15
superior estatisticamente aos demais sistemas, em todas as profundidades avaliadas. O
aumento de Piyc proporcionado pela adocdo do SPD, sobretudo nas camadas superficiais,
podem ser atribuidas a uma acédo resultante da maior quantidade de P disponivel (Tabela 2),
associada & adicdo de calcério, que, em funcdo do acréscimo da atividade de Ca*?, pode
favorecer a precipitagdo com o fosfato e consequente neoformacdo de fosfato de célcio
secundario de baixa solubilidade, obtido da combinacdo de altas quantidades de P e Ca
disponivel (Gatiboni et al., 2007; Tiecher et al., 2012). Esses resultados corroboram com 0s

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 Piyc 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 tragos de Piyci, uma vez que praticamente todo o P associado
com material de origem (apatitas) ja teria sido transformado em outras formas de modo que
em condic¢des tropicais esta fracdo ndo € 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 0s Neossolos, seu estoque pode representar 47%
do P total, enquanto nos solos altamente intemperizados o estoque de Piyc representa em
média 3% de todo o P presente nos solos (Yang & Post, 2011).
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Fig. 12. F6sforo moderadamente labil inorganico extraido por NaOH 0,1 mol L™ nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 13. Fosforo moderadamente labil organico extraido por NaOH 0,1 mol L™ nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 14. Fosforo moderadamente labil extraido por HCI 1 mol L™ nas diferentes profundidades e
sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada
profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Conforme a distribuicdo percentual das fracdes que compde o P moderadamente 14bil
do solo, observa-se que nas areas sob MN e SPD a fracdo organica (Ponig-0,1) contribuiu com a
maior porcentagem do total de P moderadamente labil, com média de 62% (Fig. 15). No
entanto, na area sob SC a contribui¢cdo do Pouigo 1 € Pinigo,r foram semelhantes, principalmente
na camada superficial, sendo que nessa camada 0 Piigo1 contribuiu em média com 60% do
total de P moderadamente labil. Independente do sistema e profundidade, a fracdo Piyc foi a

menos participativa no contetdo total de P moderadamente labil, a qual n&o ultrapassou 7%.
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Fig. 15. Distribuigdo percentual das fragbes moderadamente labeis de P em um Latossolo Amarelo
distrdfico, sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

5.3. Fésforo nao labil (Pinigos POHidos € Presidual)

De maneira geral, os teores de P ndo labil foram maiores nas areas sob SPD. No
entanto, ndo foi observada diferenca entre os sistemas avaliados, com exce¢do do SPD15.
Observa-se, também, que as modificacbes no contetdo de P labil em profundidade foram
menos pronunciadas que as observadas para o P labil e moderadamente labil (Tabela 3).

Considerando todos os sistemas de manejo e profundidades, os teores de P ndo labil
variaram de 662 mg kg™ a 1648 mg kg™, sendo estes valores observados nas areas sob MN e
SPD15, respectivamente.

As alteracBGes proporcionadas pelo manejo do solo, sugerem que o SPD proporciona
maior conteudo de P ndo labil em relacdo ao SC. No entanto, ao contrario do que possa parecer,
a maior concentracdo de P ndo labil em éreas sob SPD, ndo indica que esse sistema proporcione
maior adsor¢do que o SC, mas sim que a saturacao dos sitios ativos de adsorcdo de P,
especialmente em superficie, possivelmente esteja ocorrendo contribuindo para maiores teores na

fracdo ndo labil de P (Rodrigues et al., 2015).
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Tabela 3 — Teores de P ndo labil em um Latossolo Amarelo Distrofico, sob diferentes sistemas de
manejo em Paragominas, PA.

Sistemas de Manejo 3
Camadas (cm) MEDIA
MN SC SPD9 SPD11 SPD13 SPD14 SPD15

P ndo labil (mg kg™

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 827D
30-40 645 632 696 695 769 679 1523 806 b

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

* médias seguidas de mesma letra (mailscula para sistemas de manejo e mindsculas para
profundidades) ndo diferem entre si (Teste Scott-Knott, p<0,05).

Em relacéo as fragBes que compde o P néo labil do solo. De modo geral, os valores de
Piuig-05 encontrados no SC foram sempre maiores que na MN e por vezes iguais ou superiores
estatisticamente aos observados nas areas com menos tempo de adocdo do SPD, SPD9,
SPD11 e SPD13 (Fig. 16). Tal resultado pode ser atribuido ao revolvimento do solo no SC
que promove maior contado do P com o0s constituintes inorganicos do solo favorecendo a
adsorcdo do P em formas de menor labilidade, como 0 Piyig-05. Na camada 0-10 cm, os teores
de Pipgos foram maiores no SPD15 e SPD14 sendo estes iguais entre si e superiores aos
demais sistemas. J& 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 diferencas entre os sistemas foram menos pronunciadas, com diferencas
estatisticas apenas para os tratamentos SPD15 e SPD14. Na profundidade 30-40, os maiores
teores de Pinig-05 foram observados no SC, SPD14 e SPD11 enquanto que 0s menores foram
encontrados no SPD15, SPD13 e SPD9. Os Latossolos tendem a acumular P em formas ndo
labeis ao receber adicGes regulares de fertilizante, como comumente observado em solos
altamente intemperizados (Negassa & Leinweber, 2009).

Quanto aos resultados de Popigo 1, Observa-se que independentemente da profundidade,
a adocéo do SPD resultou nos maiores teores de Poyig05 (Fig. 17). Nas camadas 0-10 e 10-20
cm, houve tendéncia de aumento do teor de Popigo s em razdo do tempo de adog¢do do SPD; em
todas as areas sob SPD, SPD15, SPD14, SPD13, SPD11 e SPD9 (0-10 cm) ja se quantificam
valores de Poyigo 5 superiores aos observados na MN. Na profundidade 20-30 cm, 0s maiores
teores de Popig-05 foram observados no SPD9, SPD11 e SPD13, enquanto que 0S menores
foram obtidos no SC, ja o SPD15, SPD14 e MN apresentaram valores de Poyigo, 5 medianos.
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Verifica-se, ainda, que nesta profundidade houve deplecédo dos teores de Pogig-05 do SPD13 ao
SPD15. Indicando uma possivel mineralizagdo do Pogig0s € consequente readsor¢do em
fragdes mais labeis de P ja que houve aumentos nos teores de Pirra (Fig. 4), assim como em
fracdes moderadamente labeis, ja que houve aumento nos teores de Piyig-05 (Fig. 16). Na
profundidade 30-40 cm, o SPD9 apresentou 0 maior teor de Pogig-0 5 Sendo este superior aos
demais tratamentos. Verifica-se que houve expressivas oscilagcdes nos teores de POpig.05, COM
0 tempo de adocdo do SPD. Situacdo semelhante, também, foi observada por Pavinato &
Rosolem (2007) ao caracterizar as mudancas na disponibilidade e nas formas de fésforo no
solo, em profundidade, com a adigdo de compostos organicos provenientes de plantas em solo
cultivado por um longo tempo sob sistema convencional e plantio direto. Segundo o autor a
grande variacdo nos dados pode ser decorrente da forma com que sdo obtidos, pois a fracdo
organica é obtida da diferenca entre a fracio de P total extraida pelo NaOH 0,5 mol L™ e a
fracdo inorgénica extraida por este mesmo extrator.

Em concordancia com a presente pesquisa, Rodrigues et al. (2015) ao avaliarem as
mudancas em longo prazo promovidas pelo SPD e SC na fertilidade e nas fracdes de P em
solos de Cerrado, observou que os teores de Poyig-05 foram maiores no SPD em relacdo ao
SC, em todos os solos argilosos.

O contelido de Presiguar foi elevado, variando de 582 a 1.467 mg kg ™ (Tabela 3). Esta
fracdo apresentou certa estabilidade no solo, ndo sendo verificada diferenca estatistica entre 0s
tratamentos, com excecdo do SPD15, esses resultados sugerem que o fosforo € acumulado
principalmente em fragdes mais labeis. O Presiqual representa o P ocluso, retido pela hematita,
goethita e gibbsita, o que explica os altos teores dessa forma de P observados no solo das
areas utilizadas (Latossolo), com teores elevados de Oxidos 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 sitios acidos de Lewis, favorecendo assim a adsorcdo de P que,
inicialmente, aumenta nos teores de P labil. No entanto, ao longo do tempo de contato, o P
passa para formas de menor labilidade. Além disso, em solos com maior capacidade de
adsorcdo de fosfatos, maiores proporcGes de P devem ser adsorvidas com alta energia, e
somente extraidas com a digestdo do solo (Cross & Schlesinger, 1995).

De acordo com Yang & Post (2011), O Presiquar @umenta com o avango do
intemperismo, chegando a 20% do P total em solos pouco intemperizados, enquanto que em

solos altamente intemperizados o conteldo de Presigual POde chegar a 60%.
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Fig. 16. Fésforo ndo labil inorganico extraido por NaOH 0,5 mol L™ (Pinic.os) nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 17. Fosforo ndo labil organico extraido por NaOH 0,5 mol L? (Pomnig05) nas diferentes
profundidades e sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fig. 18. Fosforo ndo labil extraido por H,SO4 € HyO; (P resiquar) €M um Latossolo Amarelo distrofico
sob diferentes sistemas de manejo do solo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Considerando a distribuicdo percentual das fragdes que compde o P ndo labil total, em
todos os sistemas de manejo e profundidades, 0 Pgesiqual CONtribuiu com a maior porcentagem
do total de P ndo labil do solo, sendo em média 87, 84, 86, 83, 91, 90 e 90% para 0 SPD9,
SPD11, SPD13, SPD14, SPD15, SC e MN, respectivamente (Fig. 19). Esses resultados estdo
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 néo labil foram muito elevados
em relacdo as formas mais labeis de P, indicando que o solo da presente pesquisa possuli
elevada capacidade de adsor¢do de P, em que a maior parte do P estd associado aos
constituintes do solo com elevada energia de ligacdo, como observado também por Gatiboni
et al. (2007) e Rodrigues et al. (2015).
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Fig. 19. Distribuicdo percentual das fracdes ndo labeis de P em um Latossolo Amarelo distréfico, sob
diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

5.4. Fésforo orgénico

Considerando a camada 0-40 cm, o Po variou, de aproximadamente, 58 a 207 mg kg™
solo (Fig. 20). O SC apresentou o menor conteudo de Po, significativamente inferior ao SPD,
independentemente do ano de adocdo, e a MN. Ainda, observa-se que ndo houve diferenca
estatistica entre os anos de ado¢do do SPD. Entretanto, todos apresentaram contetdo de Po
significativamente superior a MN.

O Po do solo estd relacionado a componentes organicos do solo, tanto de origem
microbiana, como a biomassa microbiana, quanto de origem vegetal, como os exsudados de raizes,
como também da matéria organica do solo (Rheinheimer et al., 2008; Bezerra et al., 2015). Os
maiores valores de Po observados nas areas sob SPD e, também na MN sdo 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 diferenca observada entre 0 SPD e a MN pode ser devido a
conversdo de Pi (adicionado via fertilizante) em Po, por meio da incorporacdo do Pi ao tecido
microbiano ou ao tecido de plantas com alta producéo de biomassa, como as gramineas (milho e

Brachiaria Ruziziensis) (Carneiro et al., 2011; Conte et al., 2002).
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Fig. 20. Fosforo orgénico na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes
sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra ndo 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 0s teores
de Po nas areas sob SPD por mais tempo (SPD15, SPD14 e SPD13) foram superiores aos teores de
Po obtidos nas areas com menos tempo de adocdo 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 fésforo orgénico €
originario dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua
decomposicdo (Santos et al., 2008). Tendo em vista que o SPD tem como uma de suas principais
caracteristicas a constante deposicéo de residuos vegetais na superficie do solo é de se esperar que
os teores de Po sejam maiores nesse sistema; ja que no SC, o revolvimento do solo promove o
rompimento dos agregados, permitindo maior contato entre os residuos vegetais e o solo o que
estimula, temporariamente, a microbiota a degradar a matéria organica do solo e, consequentemente
reduz o conteudo de formas orgénicas de P (Lisboa et al., 2012).

O Po nas areas sob SC e MN foi distribuido uniformemente no perfil do solo. Em
contraste, nas areas sob SPD o Po mostrou uma forte estratificacdo com teores muito mais altos na
superficie, seguido de quantidades significativamente inferiores nas camadas mais profundas. A
expressiva reducdo do Po com aumento da profundidade, quando o solo e manejado sob SPD, pode

ser atribuida ao minimo revolvimento do solo que promove a acumulo da matéria organica nas
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camadas superficiais do solo e, como o Po estd intimamente associado a compostos organicos 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 apos a
adocdo do SC, pois a constante mobilizagdo do solo pode ocasionar a quebra dos agregados do solo,
disponibilizando substrato organico para a biomassa microbiana do solo, aumentando a taxa de
decomposicdo e da comunidade microbiana e reduzindo os teores de matéria organica do solo e,

consequentemente o Po (Redel et al., 2007).
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Fig. 21. Fosforo organico em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo distréfico sob
diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada
profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

As fragcdes Pogic, POnigo1 € POnigos compde o Po do solo. A distribuicdo percentual de
cada fracdo no contetdo de Po esta apresentada na figura 23. Na maioria dos sistemas de manejo e
profundidades, as fracdes de Po extraidas pelo NaOH, notadamente a 0,1 mol L™, foram as que
tiveram maior contribuicdo 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 predominancia do compartimento Pogig1 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 adogéo do SPD a porcentagem de contribuicdo da fragéo
considerada menos disponivel (Pogigo5) tende a diminuir enquanto que as mais disponiveis (Pogc €
Ponigo,1) apresentaram tendéncia de aumento, comparativamente a area sob mata nativa e sistema de
cultivo convencional (Fig.22). Pouig-01 moderadamente labil e esta associada a substancias néo-

hamicas e aos acidos falvicos (Bowman & Cole, 1978). A acessibilidade deste compartimento pelos
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microrganismos e plantas pode ser mais facil do que ao P associado aos acidos himicos (POmigo s),
visto que este Ultimo deve apresentar maior resisténcia a mineraliza¢do (Andrade et al., 2003).
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Fig. 22. Distribuicdo percentual (%) das fracdes Pogic, POpigo.1 € POwigos NO conteldo de Po-Total em
um Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

5.5. Fésforo Inorgéanico

Considerando a camada 0-40 cm, os teores de Pi variaram de 46 a 138 mg kg™ (Fig. 23).
O conteudo de Pi nas éareas cultivadas foram superiores ao da mata nativa. Dentre as areas
cultivadas, o SPD, independente do ano de adocdo, foi superior ao SC. Considerando apenas as
areas sob SPD, observou-se que ha, em funcdo do tempo de adocdo do SPD, tendéncia de aumento
do conteudo de Pi do solo, sendo as areas sob SPD por mais tempo, SPD15 e SPD14, superiores aos
demais tratamentos.

O aumento do Pi com o tempo de ado¢do do SPD pode ser explicada pelo fato de as
adubacdes fosfatadas anuais, estarem paulatinamente ocupando os sitios de fixacdo (adsorcdo +
precipitagdo) de P no solo e, consequentemente, promovendo menor adsorgdo do P aplicado.
Ademais, tem-se evidenciado na camada superficial do solo um alto teor de matéria organica e
disponibilidade de nutrientes, inclusive de P, devido a adi¢do consecutiva de fertilizantes na camada
superficial e no sulco de plantio, bem como auséncia de revolvimento do solo e diminuicdo da taxa
de erosdo (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Gatiboni et al., 2007).
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Fig. 23. Fosforo inorganico na camada de 0 a 40 cm em um Latossolo Amarelo distrofico sob
diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Independente da profundidade os teores de Pi foram maiores nas areas 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 implantacéo, em relacdo ao SC; entretanto, entre os tempos de adocéo,
nessa camada, o teor de Pi foi maior no SPD15, SPD14 e SPD13 que no SPD11 e SPD9. Ja camada
20-30 cm, o0 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, ha expressiva variabilidade nos teores de Pi
em profundidade tanto nos diferentes tempos de adog¢do quanto entre eles, na mesma camada, com
valores maiores na camada superficial (Fig. 24). Este resultado pode estar associado a aplicacéo
localizada de fertilizantes fosfatados, predominantemente nas linhas de semeadura, que se mantém
pouco alteradas com o tempo de cultivo, pela reducdo no preparo do solo com menor revolvimento
e pela baixa mobilidade do P. Isto pode evitar que o nutriente seja distribuido 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 fosforo inorganico em diferentes profundidades de um Latossolo Amarelo
distrofico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA. Médias seguidas de mesma letra,
dentro de cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em relacdo as fragcdes que compde o Pi do solo. Verificou-se que na MN, SC e nas areas
com mais tempo de adoc¢do do SPD, SPD15 e SPD14, 0 Piyigs foi responsavel por compor a maior
parte do Pi do solo enquanto que nas areas sob SPD por menos tempo, SPD9, SPD11 e SPD13, o
Pinigo.1 compreendeu maior parte do Pi do solo (Fig. 25). A maior contribui¢cdo do Piyiqos (fracéo
menos disponivel de Pi no solo), no SPD15 e SPD14 ratifica e confirma o que foi observado na
fracdo labil de P que, em razdo da subsolagem, realizada nas areas sob SPD15 e SPD14,
possivelmente ocorreu a oxidacdo da MO e ruptura dos agregados do solo o que, muito
provavelmente promoveu a exposicao de novos sitios de adsorcao de P e, como consequéncia o P

foi adsorvido em formas com maior energia de ligagdo, como 0 Pinigo s



55

BPIRTA ®PiBIC ®PiHid0,1 OPiHid0,5 OPiHCI

MN

SC

SPD9

SPD11

SPD13

SPD14

SPD15

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 25. Distribuicdo percentual (%) das fracdes Pirra, Pigic, Pinigo.1, Pinidos € Pinc) No contedido de Pi-
Total em um Latossolo Amarelo distrofico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

Ao relacionar as formas organicas e inorganicas nos diferentes tratamentos, verificou-se
que, nas areas sob SPD, desde as mais recentes (SPD9 e SPD11) até as mais antigas (SPD15,
SPD14 e SPD13) o P foi acumulado preferencialmente em forma orgénica, o mesmo foi observado
na MN. Esses resultados sdo importantes, pois o P na forma organica, além de diminuir a
reatividade do P com o solo, ainda é tido como mais dinamico, principalmente em condicGes de
baixo P ou onde predomina argila de baixa atividade, como o solo em estudo (S4, 2004; Raij, 2004).
Ja no SC o P foi acumulado preferencialmente em forma inorgéanica. Ainda, o Pi mostra um claro
aumento com o avan¢o do SPD, ao passo que o Po apresenta tendéncia de decréscimo, sugerindo
que esta ocorrendo mineralizacdo do Po e incremento do Pi (Fig.26).

Com intuito de constatar se houve diferencas estatisticas entre as formas de Pi e Po em
cada tratamento, realizou-se a analise de contraste, a qual mostrou que houve diferencas
significativas entre o Pi e Po no SPD, independente do ano de adog¢édo, e na MN. Entretanto, no SC
o0 contraste ndo foi significativo, ou seja, ndo houve diferenca entre o conteudo de Pi e Po nesse

sistema.
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Fig. 26. Fosforo organico e inorganico do solo nos diferentes sistemas de manejo em Paragominas,
PA. Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada tratamento, ndo diferem entre si (Anélise de
contraste, p<0,05).

5.6. Fosforo total
Todas as areas sob SPD, em especial a sob SPD15, apresentaram teores de P-Total
superiores ao SC e a VN; com concentra¢fes superiores na camada superficial do solo
comparativamente as camadas subsuperficiais. 1sso ocorre pela ndo incorporacdo dos
fertilizantes adicionados na superficie, as menores perdas por erosdo, e, também, pela
ciclagem de nutrientes pelas plantas, as quais absorvem o P de camadas mais profundas,
deixando-o na superficie, quando da decomposi¢do dos seus residuos (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001).
Tabela 4 — P-Total, obtido pela soma das fragdes do fracionamento sequencial de P, em um Latossolo
Amarelo Distrofico, sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

) Sistemas de Manejo .
Profundidade (cm) ~“\N~sc sPD9  spDIl  sPDI3  sPD14  spDi5  MEDIA

P-Total (mg kg™)

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
MEDIA 762C  760C  1000B 927B 976B 923B 2471A

*médias seguidas de mesma letra (mailscula para sistemas de manejo e minusculas para profundidades) ndo diferem
entre si (Teste Scott-Knott, p<0,05).
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A porcentagem de contribuigdo de cada forma de P, conforme a labilidade, no P-total esta
apresentada na Figura 27. Em todas as profundidades, a propor¢do de formas néo labeis foi superior
a 80% do teor total de P encontrado, tanto com a adoc¢do do SPD, quanto para o SC. Ainda, verifica-
se expressiva proporcao de formas ndo labeis de P na MN, evidenciando a caracteristica fixadora do
solo das areas em estudo. Apesar do expressivo acumulo de P ndo labil, verificou-se uma reducédo
de até 12% dessa fragdo nas areas sob SPD, comparativamente ao SC e MN. Além disso, a
contribuicdo das formas de maior labilidade, P labil e moderadamente labil, € maior nas areas sob
SPD em relacdo a MN e SC. Com ligeiro aumento dessas formas em razéo da adoc¢éo do SPD.

A predominéncia do P ndo labil no P-Total pode ser atribuida a caracteristica fixadora do
solo utilizado na presente pesquisa, o qual segundo Rodrigues et al., (2015) tende a acumular P em
formas ndo labeis ao receber adi¢cdes regulares de P, como observado por Cross & Schlesinger
(1995) e confirmado por Negassa & Leinweber (2009).

O aumento da contribuicdo percentual das formas mais labeis de P no P-total observado
nas areas sob SPD, pode ser esperada devido a reducao da adsorcdo de P em funcdo do nédo
revolvimento do solo com consequente diminuicdo da exposicdo do P do fertilizante as reacdes de
adsorcédo de P. Além disso, a presenca de AO de baixo peso molecular podem bloquear os sitios de
adsorcao de P e, reduzir a adsorgédo do nutriente, sendo assim, o P adicionado pode permanecer em
formas de maior labilidade (Hue, 1991; Rheinheimer e Anghinoni, 2001;Rheinheimer et al., 2008).
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Fig. 27. Contribuicdo percentual das formas de fosforo labil, moderadamente labil e ndo labil no P-
Total em um Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.

Em relacdo a contribuicdo relativa do Pi, PO e Presigual N0 P-Total, a fracdo residual
independente do sistema de manejo adotado, correspondeu a maior parte do P-total, em média

75%. Entretanto, observou-se que nas areas sob SPD e MN o Po apresentou porcentagem de
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contribui¢do maior que o Pi, ja no SC foi o inverso, com o Pi sobressaindo ao Po (Fig. 28). O
predominio do Pesiqual ja era esperado devido ao alto teor de argila () do solo em estudo o que
favorece o acumulo de P nessa fragcdo. A maior contribuicdo do Po em relacdo ao Pi no SPD e
MN séo devido a fatores anteriormente mencionados para a fracdo Po. Enquanto que no SC a
ligeira superioridade do Pi as préaticas de manejo como aracao e gradagem que revolve o solo
e incorpora os residuos vegetais promovendo a oxidagdo da MO desfavorece o acumulo ou

aumento do conteudo de Po no solo, comparativamente ao Pi.
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Fig. 28. Distribuicdo percentual (%) das fracdes Po, Pi € Prsigua NO conteddo de P-Total em um
Latossolo Amarelo distréfico sob diferentes sistemas de manejo em Paragominas, PA.
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6. CONCLUSAO

As fracGes labeis de P sdo 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 adogdo do SPD promove aumento de formas de maior

disponibilidade de P, P labil e P moderadamente I&bil.

No SPD o P é acumulado preferencialmente em fracGes organicas extraidas pelo
NaOH 0,1M, enquanto que no SC o P é acumulado em fracGes inorganicas extraidas pelo
NaOH 0,5M, mostrando que no SPD o P é mantido em formas de moderada labilidade, ja no
SC permanece em forma ndo labil.

O SPD proporciona maior contetido de P-Total no solo.
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Apéndice 1 - Resumo da analise de variancia para as fragoes de fosforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrofico em Paragominas, PA, Brasil.

68

QM
i oL PirTA Pigic Pogic Pinid-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 ** 3158035 **
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; "™ ndo significativo.



Apéndice 2 - Resumo da analise de variancia para as fragoes de fosforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrofico em Paragominas, PA, Brasil.
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QM
FV GL - -

Pinc Pinig-0,5 POHid-05 Presidual P-Total
Sistemas de manejo do solo (SMS) 6 13.729 ** 2948.926 ** 6237.385 ** 1409653.906 ** 108205.768 **
Errol 18 0.526 70.421 43.993 28354.329 1226.897
Profundidade (cm) 3 10.927 ** 6848.050 ** 23370.338 ** 17243.760 ™ 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 " 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; "™ ndo significativo
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Apéndice 3 - Resumo da analise de variancia para as fracoes de fosforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distrofico em Paragominas, PA, Brasil.

QM

Fv GL Labil Moderadamente 12bil N&o 14Dl
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 ™
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; ™ ndo significativo.

Apéndice 3 - Resumo da analise de variancia para as fracfes de fosforo do fracionamento de Hedley em Latossolo Amarelo Distr6fico em Paragominas, PA,
Brasil.

FV GL oM




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 S7 180.680 4.341
Total corrigido 111
CV1(%) 5.32 10.97
CV 2 (%) 6.94 9.44
CV 3 (%) 8.60 9.44

** Significativo a 5% de probabilidade; "

* ndo significativo.
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ANEXO A: SATURACAO E RECUPERACAO DE RESINAS TROCADORAS DE
IONS
(adaptado de Miola, 1995)

1. PREPARO DA RESINA (RTA):

Lavagem com HCI 0,5 mol I';

- Colocar a resina em um becker contendo HCI 0,5 M por 10 min, descartar solugéo;

- Colocar novamente em becker com HCI 0,5 mol I por 30 min (agitar de 10 em 10 min),
descartar solucéo;

- Repetir o passo anterior;

2. Lavagem com agua destilada

- Colocar a resina em um becker e lavar com bastante H,O destilada e descartar o liquido;

- Colocar novamente em becker com H,O destilada por 30 min (agitar de 10 em 10 min),
descartar o liquido;

- Repetir 0 passo anterior duas vezes;

3. Saturacdo com NaHCO3 0,5 mol I

- Colocar a resina em um becker contendo NaHCO3 0,5 M por 10 min , descartar solu¢éo;

- Colocar em becker com NaHCOg3 0,5 M por 30 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o
liquido;

- Colocar em becker com NaHCO3 0,5 M por 120 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o
liquido;

4. Lavagem do excesso de NaHCO3 0,5 mol I-1 com agua destilada

- Lavar com bastante H,O destilada e descartar o liquido;

- Contato H,0O destilada por 30 min (agitar de 10 em 10 min), descartar o liquido;
- Repetir o passo anterior duas vezes;

5. RECUPERACAO DA RTA
- Submeter a RTA aos passos 1 e 2 do preparo da RTA;
- estocar a RTA em agua destilada

Observacoes:
a) quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperacdo no dia anterior, no novo
preparo da RTA, esses passos nao precisam ser repetidos.

b) o NaHCOj3 deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado a 8,5 com uso de
NaOH ou HCI.



73

ANEXO B: DETERMINACAO DE FOSFORO EM EXTRATOS ACIDOS DO SOLO
(Murphy & Riley, 1977)

SOLUCOES:

Solugdo A: dissolver 15,35 g de (NH4)M07024.4 H,O com 200 ml de H,O destilada em
Becker de 500 ml. Dissolver 0,3511 g de K(SbO)C40¢. ¥2 H20 com 100 ml de H,O destilada
em becker de 200 ml. Colocar 300 ml de H,O destilada em becker de 1000 ml e adicionar
lentamente 178 ml de &cido sulfirico concentrado. Apos esfriar, transferir para baldo
volumétrico de 1000 ml, adicionar as solu¢Ges de molibdato de aménio e antimoniato de

potassio e ajustar o volume com H,O destilada.

Solucéo B: dissolver 1,356 g CsHgOg (acido ascorbico) com 100 ml de solucdo A em baldo

volumeétrico. Esta solugdo deve ser preparada no momento do uso.

NaOH 10 mol I™: dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H,O destilada em Becker de 1000
ml. Apds esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,0

destilada. Armazenar em frasco pléstico.

p-nitrofenol 0,25%: pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 ml de H,O destilada em

baldo volumétrico. Armazenar em geladeira em frasco escuro.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) pipetar uma aliquota (2-5ml) do extrato para Becker de 25 ml;
b) adicionar H,O destilada para atingir volume de 3 ml;

c) adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

d) neutralizar a solugdo com NaOH 10 mol I™%;

e) adicionar 0,5 ml de solucéo B;

f) ler a absorbancia em 882 nm ap6s 30 minutos.
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ANEXO C: DETERMINAC;AO DE FOSFORO INORGANICO EM EXTRATOS
ALCALINOS DO SOLO
(Dick & Tabatabai, 1977)

SOLUCOES:

Solucdo A: dissolver 8,80 g de C¢HgOg (&cido ascorbico) e 41,00 g de acido tricloroacético
com 400 ml de H,O destilada em Becker de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500
ml e ajustar o volume com H,0O destilada. Esta solucdo deve ser preparada no momento do
uso.

Solucéo B: dissolver 6,20 g de (NH4)M070,4.4 H,O com 400 ml de H,O destilada em Becker
de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H,O

destilada.

Solucéo C: dissolver 29,40 g de citrato de sodio e 26,00 g de arsenito de sédio com 800 ml de
H,O destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml de é&cido acético glacial
(99%).Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada.
PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) adicionar 5 ml de solucéo A em Becker de 25 ml;

b) adicionar imediatamente uma aliquota de extrato alcalino;

c) adicionar imediatamente 1 ml de solucéo B;

d) adicionar imediatamente 2,5 ml de solucéo C;

e) completar o volume até 12,5 ml;

f) ler a absorbancia no fotocolorimetro em 700 nm apds 15 minutos.
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ANEXO D: DIGESTAO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (extraidos com
NaHCO50,5 mol L™ NaOH 0,1 mol L™ e NaOH 0,5 mol L™) PARA ANALISE DO
FOSFORO TOTAL
(USEPA, 1971)

SOLUCOES:

H,SO,4 1:1: Adicionar, vagarozamente, 500 ml de H,SO,4 conc. em 500 ml de H,O destilada.
Esperar esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H20
destilada.

Persulfato de aménio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de amonia (Merck) em em
800 ml de H,O destilada. Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e completar o volume
com H,O destilada.

PROCEDIMENTO DE ANALISE:

a) Pipetar uma aliquota do extrato alcalino para solo em tubo de digest&o;

b) adicionar 10 ml de persulfato de amdnio 7,5%;

c) adicionar 1 ml de H,SO,4 1:1;

d) cobrir 0 tubo com papel aluminio;

e) colocar os tubos em recepiente maior e cobri-lo com papel aluminio;

f) autoclavar & 121 °C e 103 kPa por 2 horas;

g) deixar esfriar e completar o volume a 20 ml.

h) Determinar fosforo conforme anexo B.



