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RESUMO

Apés quatro anos de estabelecimento do plantio direto em um LE, situado no Campo
Demonstrativo ¢ Experimental da Cooperativa Agropecudria Batavo, localizado em Ponta
Grossa-PR, determinou-se as fragdes de fosforo e o carbono orgéinico solo em duas épocas e
em seis profundidades de amostragem, sob influéncia de métodos de preparo pré-
implantagdo (arado de disco-0 a 20cm; aivecas-0 a 35 cm; rotativo 0 a 60 cm, na presenga e
auséncia de calcario). O rendimento de grilos de milho e o P extraido pela planta nflo foi
afetado tanto pelo fator preparo quanto pela calagem. O conteudo das fragGes totais (Pt e
Pi), das inorgdnicas labeis, do carbono orgénico e da porcentagem de Po em relagélo 4 Pt, foi
significativamente afetado pelos métodos de preparo pré-implantagio, de forma diferente
em cada profundidade amostrada, na época 1 e 2. Para o Po, o efeito isolado do preparo e
profundidade de amostragem, na época 1 foi significativo, enquanto na época 2 a
profundidade de amostragem e a interagfio preparo*calcdrio foi significativa. Enquanto o
coeficiente de correlagdo linear entre das fragdes inorgénicas labeis com as fragdes totais (Pt
e Pi) e o carbono orgénico do solo foi elevado e significativo, para Po foi baixo, porém,
significativo. A porcentagem de Po em relagdo & Pt situou-se entre os valores encontrados
por outros autores para regides tropicais. O Po ao contrério do carbono orgénico apresentou
elevado coeficiente de correlagiio com a relagio C:Po. As regressGes multiplas entre as
fragdes inorgnicas ldbeis com o Po, 0 Po% e o carbono orglnico foram signficativas,
mostrando a interrelagfio entre estas. Mesmo tendo sido constatado a extragdo de P superior
A detectada pela medida das fragdes inorgéinicas ldbeis e a variagio expressiva das fragdes
totais entre a época 1 e 2, nfio foi constatado correlagBes significativas entre estas e o P
absorvido pelo milho. Todavia, o nflo revolvimento do solo reduzindo a superficie de
contato P-coldide do solo, a manutengfio de residuos culturais reabastecendo a fragéo
orgénica de P, parece ser o mecanismo de redistribuicfio de P nesse sistema de manejo do
solo.
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ABSTRACT

Four years after the establishment of “no-tillage™ in a red dark latosol, located at
Batavo Experimental Station in Ponta Grossa-Pr, the phosphorus fractions and the organic
carbon was determined at two times and six different depth under different tillage methods
(disk plow at 20 cm; moldboard plow at 35 cm and rotary plow at 60 cm), liming levels
(without and with lime to 70% base saturation) used before the implementation of this
system, The com yield and the P extracted from the plants were not affected by different
methods used. The total fractions of phosphorus, the inorganic available, the organic carbon
and the percentage of the organic phosphorus in relation to the total phosphrous, was highly
significant affected by the different methods used, at the different soil depth and at the both
time the samples were taken. Highly significance difference was observed for the organic
phosphorus in the first evaluation for the different method of tillage and soil depth, while in
the second evaluation, the soil depth and in the interaction among methods of tillage by
limestone showed signicant difference. High and signicant values for the linear correlation
ocoeficient were observed for available inorganic fractions, for the total phosphorus, total
inorganic phosphorus, and the organic carbon, while the organic phosphorus showed a low
value but signficant. The percentage of the organic phosphorus in relation to the total
phosphorus is a value that is being observed in the literature for the tropical regions. The
organic phosphorus showed highly correlation coeficient in relation to C:Po, while the
organic carbon was low. The multiple regression analysis among the inorganic available
fractions with the organic phosphorus, the perentage of the organic phosphorus , and the
organic carbon were significant, and showed a relationship among them. Although the
extraction of the phosphrous was higher than the measurement taken from the available
inorganic fractions and the total fractions in the first and second evaluation, significant
difference was not observed among them and the total phosphorus taken by the com crop.
In the presence of “no-tillage” that reduces the contact with P-soil coloidal and the crop
residues that increase the organic phosphorus, is showing to be the mechanism that
regulates the phosphorus in this soil management system.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros caracterizam-se pela sua baixa fertilidade natural.
A elevada acidez, a presenga de aluminio téxico, a caréncia de bases trocveis ¢ a
deficiéncia em fosforo, tém limitado a produgéo das culturas. A utilizaglio de corretivos para
a corregdo da acidez e a elevaglo das bases trocdveis, como também a adubagdo fosfatada,
tem sido uma prética comum para aumentar o potencial produtivo dos solos, com notével
retomo econdmico. Por outro lado, o intenso revolvimento do solo para a implantagfio das
culturas, coincidindo em geral, com a ocorréncia de elevadas precipitages durante os
estadios de desenvolvixﬁento, tém provocado ao longo dos anos, expressivas perdas por
erosfo (WUNCHE e DENARDIN, 1978, MONDARDO, 1978). Recentemente, COGO
(1991) estimou as perdas de solo por erosfo ma ordem de 30 ton.ha™.ano’, com
consequéncias danosas ao meio ambiente, refletindo nflo somente no potencial da unidade
produtiva, através de sua degradagio, como também nos mananciais hidricos que abastecem
0s centros urbanos.

A atengfio a sistemas de manejo do solo que controlam a erosdo, foi relatado por
PHILLIPS, (1984, pg. 2), comentaram que os primeiros trabalhos com técnicas de cultivo
com preparo reduzido do solo, ¢ datadal de 1940, coincidindo com a introdugfio de
reguladores de crescimento, durante a II Guerra Mundial. Posteriormente, Klingman no
Estado da Carolina do Norte-EUA (PHILLIPS, 1984, pg. 2) reportou as primeiras
experiéncias com cultivos sem revolvimento do solo, com vantagens nflo somente na

conservaglio do solo, como na produtividade das culturas. Os resultados de indmeros



trabathos iniciados na década de 60 e 70, nos EUA, (SHEAR e MOSCHLER, 1969;
TRIPLETT e VAN DOREN, 1968, MOODY et al., 1961; BLEVINS et al., 1971; LAL,
1976) foram satisfatorios, mostrando os beneficios do sistema denominado plantio direto,
sobre o preparo convencional, no armazenamento de dgua, na influéncia direta da cobertura
do solo no ganho em grios de milho e na fertilidade residual, devido ao acumulo de residuos
vegetais na superficie do solo. Da mesma forma, ressaltaram os efeitos expressivos no
contelido de nutrientes disponiveis para as plantas, com destaque para o fosforo,
constatando-se teores de trés a cinco vezes superiores ao preparo convencional na camada
de 0-5 cm.

Em condigOes brasileiras, os estudos pioneiros de RAMOS (1976), WUNSCHE
e DENARDIN (1978); MONDARDO (1978) mostraram a eficiéncia do plantio direto no
controle das perdas de solo por erosfio. Posteriormente, MUZILLI (1981a, 1‘983 e 1985)
avaliando a fertilidade do solo nesse sistema, constatou diferengas significativas quanto ao
acimulo de nutrientes no plantio direto, em relaglo ao preparo convencional. Entre os
nutrientes citados, o fosforo apresentou os maiores indices, sendo 4 a 7 vezes superior aos
encontrados no preparo convencional, na camada de 0-5 cm, comentando a possibilidade de
reduzir em até 50% a adubagflo fosfatada no plantio direto. Da mesma forma, SIDIRAS &
PAVAN (1985) ao relatarem a influéncia de sistemas de manejo (plantio direto e
convencional) na fertilidade do solo, concluiram que o aumento do teor de P, esteve
associado ao retémo dos residuos culturais a superficie do solo.

Em geral, a baixa disponibilidade de fosforo decorre principalmente da

-acentuada tendéncia do fosfato em reagir com componentes do solo, notadamente quando se



trata de solos mais intemperizados e 4cidos. Assim, o estudo do fosforo neste sistema de
manejo, desde a sua implantagfo até o seu monitoramento apds diversas culturas, toma-se
relevante para a racionalizagiio do uso de recursos limitados.

Os objetivos deste trabalho sdo:

a) Avaliar o comportamento das fragdes de fosforo no solo, quatro anos apés o
estabelecimento do plantio direto, em seis profundidades amostradas na camada de 0,0 a
30,0 cm, em duas épocas, sob influéncia de diferentes métodos de preparo do solo,
associados ou ndo ao uso de calcério;

b) identificar a amplitude de variagfo e as relagdes entre as fragSes de fosforo e
destas com o carbono organico do solo,

c) avaliar o efeito do cultivo de milho na variagfo das frag8es de fosforo e do
teor de carbono orgénico do solo e sua capacidade de absorgio e de aproveitamento do P
nas condigdes estudadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

Os artigos selecionados para a composigilo deste capftulo, foram ordenados de
forma a mostrar os aspectos gerais que envolvem a adogfo do plantio direto .e suas
implicagdes com a fertilidade do solo, dando-se maior énfase as particularidades do
comportamento das fragdes de fosforo no solo e das suas relagSes com o carbono orgénico
dosoloecomo P absorvido pela planta.

A fungfo bésica do P na vida das plantas, é o armazenamento e transferéncia da
energia estrutural, influindo em maior ou menor taxa fotossintética. Na absorgfio inica
ativa, facilita o acimulo de carboidratos nos tecidos e consequentemente, o aumento da
produgfio de massa seca. E caracterizado como um elemento constituinte de substdncias
estruturais, tais como o8 nucleotideos, resultantes da umﬁo de bases nitrogenadés (purinas e
pirimidinas) com pentoses e radical de dcido fosforico - os fosfolipideos - que sfio derivados
de compostos de fosfaditil, tais com a lecitina, além dos ésteres de carboidratos e dos

fosfatos de adenosina (MALAVOLTA, et al.,1976; MENGEL e KIRKBY, 1987).

2.1 O SISTEMA PLANTIO DIRETO: INTRODUCAO E IMPLICACOES NA

- FERTILIDADE DO SOLO

A mudanga da vegetagio natural para sistemas de exploragfio agropecudria
provoca alteragdes profundas nas propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas nos solos

(LYNCH, 1984, OADES, 1984). A adogdo de métodos de preparo é datada de épocas



remotas (LYNCH, 1984), tendo sido intensificada no periodo de grande desenvolvimento
dos pafses industrializados, principalmente nas regides de clima temperado cujos solos
possuem boa fertilidade natural. Os principais objetivos desses métodos foram: interromper
o ciclo entre o invemo e a primavera, expondo o solo 4 agfo dos raios solares para elevar a
temperatura, eliminar plantas invasoras e criar condi¢Ses de germinagfio e desenvolvimento
para os cultivos de verilo.

Em regibes tropicais, onde a fertilidade natural dos solos ¢ limitada, devido ao
intenso processo pedogenétido,‘ a adoglo de métodos de preparo, tem como um dos
objetivos principais a melhoria das propriedades quimicas, visando aumentar o seu
potencial produtivo. A elevada acidez, associada 4 pobreza de bases trocaveis, com teores
de aluminio expressivos e a caréncia de fésforo, tém sido as principais causas da limitago
da produgfio agropecudria nos solos intemperizados dessa érea do globo terrestre
(KAMPRATT, 1977). A calagem ¢ a prética mais comum para a eliminagfio da acidez dos
solos (HAYNES, 1984) e, aliada & adubagio fosfatada, tém proporcionado notével retémo
econdmico.

Por outro lado, o uso intensivo dos solos tem desencadeado, em muitas
situagdes, elevadas perdas por erosdo, tanto em regides tropicais quanto temperadas.
Intimeros resultados sobre perdas de solo por erosfo hidrica e edlica, demonstram situagSes
alarmantes, como por exemplo a perda de 54 tonhaano” em cultivo continuo de milho,
sob preparo convencional (HARROLD e EDWARDS, 1972). A p_reocupac&o em
desenvolver estudoe_; sobre sistemas conservacionistas de manejo do solo gerou o

entrosamento entre diversos segmentos da inddstria de maquinas agricolas, de produtos



agroquimicos e de pesquisadores de diversas dreas de atuagfio, conforme reportou
PHILLIPS (1984, pg. 2). Os primeiros resultados do cultivo de milho em solo sem
revolvimento que obtiveram sucesso, foram obtidos por DAVIDSON ¢ BARRONS em
1951 (PHILLIPS, 1984, pg.2 e DICK et al.,1991). Ap6és 1959, com o desenvolvimento
pos-guerra, as industrias de produtos quimicos, introduziram a atrazina [6-cloro-N-etil-N-
(1-metiletil)-1,2,3-triazina-2,4-diamina], herbicida utilizado para controle de plantas
invasoras na cultura do milho. Posteriormente, em 1961, o paraquat, herbicida de agdo
dessecante e a primeira semeadorg comercial, Allis-Chalmers, possilitaram maior avango
desses estudos na América do Norte, nos estados da Virginia, Maryland, Delware,
Pennsylvania, Ohio e Kentucky (DICK et al.,1991).

O conceito inicialmente adotado, foi derivado da expressfio “no-tillage”, que
significa sem preparo, definido por JONES ét al. (1968), como sendo um procedimento de
plantio de uma cultura diretamente sobre uma cobertura vegetal morta quimicamente, ou
sobre os residuos da cultura anterior, sem o preparo mecéinico do leito de semeadura.
Posteriormente, MUZILLI (1981b; 1991), ampli§u o conceito, definindo-o como um
processo de semeadura em solo nflo revolvido, no qual a semente é colocada em sulcos ou
covas, com largura e profundidade suficientes para a adequada cobertura e contato das
sementes com a terra.

Atualmente, este conceito assume a viso integrada de um sistema, envolvendo a
combinaglio de préaticas culturais ou bioldgicas, tais como: o uso de produtos quimicos ou
praticas mecénicas no manejo de culturas destinadas & adubagfio verde, para a formagfo de

coberturas do solo; a manutengéo dos residuos culturais na superficie do solo; a adogio de



métodos integrados de controle de plantas invasoras, através de cobertura do solo e
herbicidas; e o ndo revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura.

Na fase inicial, a preocupagéio foi avaliar o efeito de vérios processos (desde
preparo convencional até a utilizagfio de polietileno preto como cobertura do solo) no
crescimento € na produgfio de grios de milho (MOODY et al.,1961). Os resultados do
periodo de 1960 a 1965 tiveram grande impacto no meio cientifico (JONES et al., 1968),
apresentando, nos trés primeiros anos, rendimentos de griios semelhantes entre o preparo
convencional e o plantio direto. Nos anos seguintes o plantio direto foi superior, mostrando
ser um sistema de manejo do solo dinmico.

Dentre os divemos pontos discutidos, trés devem ser ressaltados:

a) as propriedadeé relativas 4 dgua do solo (maior taxa de infiltragfo, menor
escorrimento superficial e manutengfio de periodos prolongados com maior umidade);

b) o aumento da fertilidade do solo;

¢) a economia de tempo com maior custo/beneficio (JONES et al., 1968,
TRIPLETT e VAN DOREN, 1970; BLEVINS et al.,1977; MOSCHLER et al., 1972).

Do ponto de vista da fertilidade do solo, o efeito dos. residuos na liberagfio de
nutrientes e seus reflexos no comportamento das culturas em solos de clima temperado
foram relatados por VAN DOREN (1965), que mostrou a influéncia direta da cobertura do
solo no rendimento de grdos de milho, nos tratamentos sem revolvimento. Posteriormente,
observou-se em experimentos de longa duragio o efeito dos residuos no acamulo de
nutrientes na camada superficial (TRIPLETT ¢ VAN DOREN, 1968, SHEAR e

MOSCHLER, 1969, MOSCHLER et al., 1972) e sua estreita relago com o aumento nos



teores de matéria orglnica. Em consequéncia, a formagfo de camadas com teores
diferenciados foi observada em diversas situagBes. Dos macronutrientes, o fosforo é o
elemento que possui a menor mobilidade e tém apresentado os maiores acréssimos, com
relatos da ordem de 4 a 7 vezes o seu conteiido no plantio direto em relagéo ao preparo
convencionsl, na camada de 0 & 5 cm (SHEAR e MOSCHLER, 1969). Em regides
tropicais, LAL (1976) também observou a mesma tendéncia evidenciando o efeito da
interagdo entre os componentes do clima (temperatura e precipitagfio) na mineralizagio dos
residuos e o aciimulo de nutrientes nas camadas superficiais. A interagfio desses fatores ¢ o
efeito mais provdvel, pois, se por um lado a cobertura morta reduz a amplitude térmica e a
perda de dgua por evaporagdo ( BLEVINS et al.,, 1977), por outro resulta na melthoria do
ambiente para a biomassa microbiana, aumentando sua atividade. A dinimica da matéria
orghnica ¢ alterads, ndo somente interferindo no ciclo de transformagdes dos nufrientes
nesse sistema, mas também, agindo sobre a estrutura do solo na camada superficial
(OADES, 1984). A manutengéio da arquitetura de poros pela permanéncia das raizes das
éulturas, a agfio da meso e macro fauna na fragmentagfo dos residuos e formagdo de galerias
influenciam na aeragio e no movimento descendente da dgua, resultando em trocas mais
intensas no sistema. A interligagdo nesses processos de troca entre a camada superficial e a
subsuperficial passa a ser mais intensa, refletindo nos mecanismés de adsorgflo-dessorgéo e
retencflo-lixiviagio (THOMAS et al., 1973; Mc(MAHON e THOMAS, 1976; DICK e VAN
DOREN, 1985; DICK et al., 1991; WALTERS et al., 1992).

Em condigdes brasileiras, provavelmente as primeiras citagdes sobre sobre

preparo reduzido foram feitas no estado de Minas Gerais, em 1961, por Vieira e Frazier



(MUZILLI, 1981b). Posteriormente, os trabalhos pioneiros de RAMOS (1976) na regifio
Centro-Sul do Parand, WUNSCHE ¢ DENARDIN (1978) no planalto do Rio Grande do
Sul e MONDARDO (1978) no Norte do Parand enfatizaram a eficiéncia do plantio direto
no controle das perdas de solo por erosfo.

Do ponto de vista da fertilidade do solo, foi constatado o efeito dos residuos
culturais no actimulo de nutrientes e sua influéncia nas culturas em sucessdo (MUZILLI,
1981a, 1983 e 1985; SIDIRAS e PAVAN, 1985; SA, 1993n). Nestes trabalhos atribuiu-se
os efeitos & mineralizagdo dos residuos culturais, tal como os resultados da década de 70
nos EUA. Naturalmente, a diferenga entre resultados é devida a amplitude das condigdes
edafoclimaticas das regides brasileiras. Mesmo assim, a presenga de residuos na superficie
tem sido o principai fator de contribuigfo na fertilidade do solo.

Nas décadas de 70 e 80, o questionamento ao manejo da fertilidade do solo no
plantio direto foi intenso em diversos segmentos da pesquisa e assisténcia técnica,
principalmente sobre a correglio da acidez e o modo de aplicagdo de fertilizantes. Entre os
macronufrientes, o fosforo, devido a sua baixa mobilidade no solo e suscetibilidade as
reagSes de fixagdo, ocupou & atengiio em intmeros trabalhos relacionados a0 modo de
aplicagdo.

SINGH et al. (1966); MOSCHLER et al. (1972); BELCHER ¢ RAGLAND
(1972); GRIFFITH (1974) trabalhando em solos com elevada fertilidade e nivel de P, ou
ambas situagSes, compararam o uso do fertilizante fosfatado aplicado a4 lango na superficie
com o localizado ao lado e abaixo da semente, com resultados satisfatérios no rendimento

de milho em favor da aplicagio a4 lango. Por outro lado, KANG e YUNUSA (1977),
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trabalhando em solos tropicais no Sul da Nigéria (Oxic Paleustalf), concluiram que o teor
de P do solo e a densidade de raizes no cultivo minimo (sem adigfo de fertilizante fosfatado)
foram superiores ao convencional (com a adigio de 40 kgha' de P). Atribuiram este
aumento ao efeito do “mulching” e 4 mineralizagéio dos residuos das culturas, estimulando a
atividade das raizes.

ECKERT et al. (1985) em solos Typic Fragindalf (Ohio/EUA), obtiveram
maiores rendimentos de milho com aplicagdo de fertilizante fosfatado em forma localizada,
com elevado coeficiente de recuperagdo do P aplicado.

DICK et al.(1991) avaliando a adogio continua do plantio direto por mais de 25
anos, através de diversos atributos do solo, comentaram que o acimulo de P disponivel, na
camada superficial, deveu-se principalmente ao nflo revolvimento do solo, reduzindo a
superficie de contato do elemento com os coloides do solo e a ciclagem das raizes no perfil.
Comentaram ainda que a aplicagélo de fertilizante fosfhﬁdo, estaria condicionada 4 interagéo
de alguns ﬁttorés, tais como: as condigdes climdticas (especialments a distribuigdo de
chuvas) e o contetido de P disponfvel no solo. Citaram também a diminuig#o do rendimento
de grios quando ocorreram periodos secos, mesmo com elevados teores de P no solo,
indicando nestes casos, a aplicagfo localizada como a melhor opgéo.

SA (1994, dados ndlo publicados) observou em um latossolo vermelho-escuro
distréfico, no Centro-Sul do Paran4, a influéncia de perfodos secos na resposta das culturas
de milho e trigo a modos de aplicagdo de fertilizantes. No rendimento de gréios de milho nfo

ocorrem diferengas estatisticamente significativas entre a aplicagfio 4 lango e a localizada,
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devido a distribuigdo de chuvas adequada durante o desenvolvimento da cultura. Entretanto,
foi notével essa diferenga na cultura do trigo, quando ocorreu longo periodo seco.

A adequacdo do solo tanto quimica quanto fisicamente, tem sido um pré-
requisito para a adogflo do plantio direto nas diversas regides brasileiras. Do ponto de vista
da corregdo da acidez vdrios métodos de preparo tem sido utilizados para a incorporagfo de
corretivos ao solo. COUSENS e MOSS (1980) utilizaram sementes de ervas danmhas como
indicadoras de avaliagdo da distribuigdo de particulas e observaram que os implementos de
disco tendem a realizar uma distribuigdo mais uniforme no solo. GONZALES-ENRICO et
al. (1979) mostraram que a incorporagfo de calcério em maior profundidade (até¢ 30 cm)
com um arado de aivecas proporcionou 0s maiores mdMos de mitho. Por outro lado,
maior atengdo é necessdria para avaliar os efeitos sobre outros elementos quimicos do solo,
uma vez que diferentes procedimentos podem causar efeitos diferenciados na distribuigfio de
corretivos e adubos aplicados ao solo (COUSENS e MOSS, 1980).

Muitas lacunas ainda permanecem obscuras sem maior conhecimento, nflo
somente em relagdo ao desdobramento das diversas fragdes, mas também, as formas de
ocorréncia de P no plantio direto. A atengdo de intimeros pesquisadores tém sido destinada
4 compreensfo do comportamento desse elemento, principalmente em situagdes de continua
adogdo do sistema, assunto. que tem gerado inimeras discussdes nas diversas é4reas da

ciéncia do solo.
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22 O COMPORTAMENTO DO FOSFORO NO SOLO: FORMAS DE
OCORRENCIA E DINAMICA DAS REACOES DO FOSFATO EM SOLOS

ACIDOS

A discussio sobre os mecanismos que governam as transformagdes de P nos
solos ¢ muitas vezes exaustiva, tamanha a sua complexidade devido 4 interferéncia de
diversos fatores que condicionam suas reagdes no solo (LARSEN, 1967, BARROW e
SHAW, 1974, MANSELL‘ etal., 1976, McLAUGHLIN et al., 1977, RYDEN et al., 1977).
Representar a absorgfio de P pelas plantas através de modelos tém sido o desafio para
intimeros pesquisadores, em diversas regides do globo terrestre. Lacunas sobre os passos de
uma série de desdobramentos ainda estfio em aberto. Ao relacionar-se as plantas, através de
sua capacidade de extragdo do reservatério de onde retira o P para seun desenvolvimento,
uma vasta argumentago sobre conceitos, modelos e mecanismos tem sido desenvolvida
para explicar esta relagio, nflo somente abrangendo as reagdes de equilfbrio, mas também,
as transformagdes biologicas de fragdes estdveis no solo.

A distribuigfio do P no solo engloba desde a sua participagfo na rede cristalina
de alguns minerais até formas orgénicas estdveis, compondo a fragdo total (Pt) e esta
constitui-se de uma fragfo inorgénica (Pi) e orgénica (Po). Geralmente, o Pt é um indice de
pouco valor para refletir a resposta das culturas, devido & baixa solubilidade dos compostos
de fosforo. JORGE e VALADARES (1969); CATANI ¢ BATAGLIA (1968) mostraram

em condigdes brasileiras que mesmo em valores elevados de P total (1493 mgkg™),

ocorreram deficiéncias do nutriente para vérias culturas.
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A fragdo inorgfinica de P no solo, encontra-se dividida em duas fases (GUNARY
e SUTTON, 1967; MANSELL et al., 1976; RALJ, 1991):

a) Fase liquida ou solugfio do solo: o P ocorre geralmente, em teores muito
baixos. Em um exemplo apresentado por RAIJ (1991, pg. 188) com valores elevados (da
ordem de 0,1 mgkg™), o P solavel existente na camada de 0 a 20 cm do solo, seria de 50
g.hﬂ", insuficiente para suprir as necessidades das culturas. Em condigdes de maior acidez,
a forma de H,PO, é predominante, enquanto, em valores de pH acima de 7,0, prevalece o
HPO,”.

b) Fase sélida: o P encontra-se em sua maior parte combinado com compostos de
ferro, aluminio, célcio e na matéria orgdnica. O P que se encontra na fase sélida, é
.conceitualmente dividido em P 14bil e P ndo labil, sendo a fragfo 14bil mais disponivel para
as plantas, enquanto a fragfio nio 1abil, estd fortemente adsorvida ou precipitada em
compostos insoluveis.

Do ponto de vista das reagdes de equilibrio da fragfio inorginica, LARSEN
‘(1967); GUNARY e SUTTON (1967); MSELL et al. (1976), classificaram as formas
inorgénicas em quatro principais fases:

a) Compostos de P soltiveis em 4gua, na solugéio do solo;

b) P fisicamente adsorvido, localizado na superficie das paredes de poros e nos
coldides;

¢) P imobilizado (ocluso e quimioadsorvido) ou P fixado, que se transforma apés
a adsorgdo inicial através de ligagSes fisicas fracas, para ligag3es quimicas fortes;

d) P precipitado na solugéio do solo, em formas insoliveis.
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Dessa forma, o P solivel adicionado aos solos tende a passar rapidamente para
formas menos soliiveis. O processo, com consequente redugfo na disponibilidade para as
plantas, é genericamente conhecido como retengo ou “fixagfo™ de P. As reagdes no sentido
inverso (dessorgio, mobilizagdo e dissolu¢fio) ocorrem de forma diferenciada. A reagfo de
adsorgfo-dessorgo parece ocorrer rapidamente nos solos e o equilibrio pode ser obtido em
poucos minutos ou horas (BARROW e SHAW, 1975; BLACK, 1968). J& as reagfes de
imobilizagdo-mobilizagfio ocorrem lentameﬁte, atingindo o equilibrio em dias ou meses. A
precipitagdo-dissolugfio provavelmente ocorre 4 taxas intermedidrias as reagdes de
adsor¢fio-dessorglo e hnobilizagﬁo-mobilizagﬁo (LARSEN et al., 1967, RYDEN et al.,
1977, MUNNS e FOX, 1976).

‘A fraglo de P-labil nos solos tem sido mensurada através de processos
isotopicos, por intiimeros pesquisadores desde 1948, em laboratério ou em casa de
vegetago (MATTINGLY, 1974). Vérios desses trabalhos foram revisados (LARSEN,
1967), mais com o objetivo principal de medir o P labil em relagfo a sua disponibilidade do
que a caracterizagio de formas de P no solo. Por outro lado, os fosfatos inorgénicos estflo
classificados de acordo com os ligantes e a natureza das reagdes, influenciadas

principalmente pelo pH e a caracteristica das superficies (CHANG e JACKSON, 1957).
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O esquema adotado por MANSELL et al. (1976), para simular as

transformagSes do P aplicado ao solo (figura 1), ilustra o caminhamento do elemento.

: P
i lixiviagao

4
Iaﬁ’ta k K
P PoTe 5 Fase P

A Soluvelem adgua
dsojvido

8 ﬁnobjli ago
D ‘recipitado

FIGURA 1. CICLO EQUEMATICO DAS TRANFORMACOES DE P NO SOLO

Este modelo foi estabelecido para descrever as transformagdes e o transporte do
P aplicado durante o ,ﬂﬁxo de dgua no solo. As transformagdes de P foram govemadas por
reagOes cinéticas, onde a teoria do transporte de massa (convecgdo-dispersdo) foi utilizada
e, em todos os casos estudados, os coeficientes tentaram refletir as faixas existentes no solo.

Avaliando o suprimento continuo de P para as plantas, GUNARY e SUTTON

(1967), sugeriram a seguinte representagio (figura 2):

K
P-Solo == P—S(iuc;ﬁo (préximo da superficie do solo)
Kz

DifIsiio

P-Solugio (prékimo da raiZ):<——’ P-Planta
| Ka

FIGURA 2. ESQUEMA DO SUPRIMENTO CONTINUO DE PARA PLANTA.
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A quantidade de P gbsorvido pela planta, dependeria do P-solugflo, representado
pela concentragdo do elemento na solugdo do solo (fator “intensidade™), do P-labil (P-solo),
que representa a reserva de P no solo (fgtor “quantidade™), da relagfio entre as constantes
ki/k; (poder tampéio do solo, representando o fator “capacidade™ como uma medida da
capacidade do solo em manter um determinado nivel de P em solugfo e das constantes K;
(influxo) e k4 (efluxo). Dependendo do estadio de desenvolvimento da planta .o efluxo (ky)
pode ser desprezivel. Porém, se a taxa de absorgdo for superior, o influxo (k,) serd limitante.
Em condigSes normais de crescimento e oferta de P 4 solugo, k; e k, nfio seriam
importantes e o sistema seria reduzido a quatro fatores primarios: quantidade (P-solo),
capacidade ( ki/ky), intensidade (P-solugfio) e difusio,

Assim, para que a absorgfio seja continua, o P deve liberar-se da fase sélida e
movimentar-se por difusfo até a superficie das raizes. Este deslocamento depende nio
somente dos teores de P em solugfio, como também, do poder tampdo, do P-labil, da
‘umidade e de outros fatores do solo (BARBER, 1984).

Face ao exposto, dois mecanismos de “fixagdo™ de P destacam-se em fungdo do
tempo para atingir.o equiltbrio: a precipitagdo, que consiste na formagio de compostos
ingolﬁveis ou de baixa solubilidade e a adsor¢do, que consiste na retengdo do P solavel na
superficie de certos constituintes ou em formas livres de ferro e aluminio
(FASSBBENDER, 1984; KARIM e ADAMS, 1984).

A reaglio de precipitagio é decorrente da combinagio dos fons Fe**, A’ e
Mn?', liberados para a solugo do solo durante 0 processo de intemperizagdo de solos

naturalmente écidos, com o fon fosfato resultando em produtos de baixa solubilidade.
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Como exemplo, a reagfio de precipitagdo do P pelo aluminio é esquematizado a
seguir (KAMPRATH, 1977):

a) Hidrolise

AP* + 2H,0 © AI(OH)," + 2H"

b) Precipitagfo

Al (01'1)2+. + H,PO4 — A].p04 . 2H20 (van'scita)

O processo de adsorgéo de P & superficie de argilas sequioxidicas tem sido
proposto como sendo uma reagélo de troca de ligantes em que oxidrilas e/ou moléculas de
dgua coordenadas com ferro e aluminio, sfo deslocadas pelos ions fosfato (PARFITT et al.,
1975). Do ponto de vista de mecanismos de reagdo, FASSBBENDER (1984) diferenciou a
adsorgdo em dois grupos, considerando o grau e tipo de ligagdo entre o P e a superficie
adsorvente da particula do solo, denominados de adsorgfio especifica e nflo especifica. O
primeiro caso trata-se de uma ligagdio quimica de natureza covalente, ocorrendo na
superficie dos coléides de carga pH dependente, com elevada forga de atragdo, indepente da
carga existente em sua superficie, resulta em P nflo labil com o passar do tempo. No
segundo caso ocorre uma atragéio eletrostatica entre os ligantes, influenciados pelo pH e, é
essencial que o pH esteja abaixo do ponto de carga zero, possibili_téndo a formagfo de carga
positiva nos coléides de carga varidvel.

RYDEN et al. (1977) diferenciaram didaticamente os mecanismos de adsorgfo

especifica em trés regides distintas dos 6xidos hidratados de ferro:
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a) Em condigdes de baixa saturagfio por bases no solo, a primeira ﬁsom%
quimica especifica (regifio I) envolveria a troca de H,PO, pelo ligante -OH," da superficie
protonada , alterando a carga liquida, conforme esquema a seguir:

\ +1 \ 0
/Fe-Ol"b /Fe-l-bPQ
0 | +H, PO, = O +H,0

>Fe—OH /Fe-—OH

Este mecanismo ocorrerd somente em condi¢des de elevada acidez no solo e

baixa concentragfio de cétions na superficie, condigio para existir o ligante -OH,".
b) na regiflo II, ao contrdrio da anterior, a troca feita pelo ligante-OH, 4 medida

que o pH aumenta, nio resulta no aumento de carga, conforme o esquema a seguir:
0 | 0
/Fe-OH /Fe-O.H
o) + H,POg== O + OH

>Fe-H2 PO,

¢) a adsorgllo de P na regido I1I, é caracterizada pelo tipo de ligaglo eletrostitica

doPea supedicie, causada pela baixa energia envolvida na reagio, sob condigbes de
- razoével teor de bases e potencial da superficie proximo a zero.

Outro ponto relevante é a adsorgdo nas argilas silicatadas, a qual segundo ocorre

na superficie ou nas bordas dos cristais de caulinita, através de substituigdes de hidroxilas

(OH). RAU (1991) comentou que essas adsorgdes também ocorrem na superficie de outros
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colbides adsorventes, tais como, a gibbsita, goethita, hematita, alofanas, minerais de argila
de tipo 2.1 e em CaCO;. Destacou que a variagio da adsorgfo em relagdo & natureza
mineralégica da frago argila no solo é muito varidvel, porém, h4 um aumento da adsorgfo
quando da passagem de tipo 2.1 para tipo 1.1 ¢, parabxidos de Fe ¢ Al. O mesmo autor
aﬁresmtou resultados de solos do estado de S#o Paulo, onde praticamente nfo se verifica a
influéncia das argilas silicatadas na adsorgio de P, devido ao seu recobrimento pelos 6xidos
deFee Al

Tratando—ée de solos muito intemperizados, em inimeras situagdes é comum a
interagfo de efeitos, indicando que esses mecanismos sflo sensivelmente influenciados por
vérios fatores, que aumentam ou reduzem a concentragéio de P na solugdo do solo (RALJ e
DIEST, 1980; RAJAN, 1974). Da mesma forma, algumas préticas agronémicas provocam

alteragdes profundas no seu comportamento.

2.3 EFEITO DA CALAGEM NO P INORGANICO DISPONIVEL E NA

FRACAO ORGANICA TOTAL

Apesar da prética de calagem em solos tropicais 4cidos, ser muito difundida, o
seu efeito na disponibilidade de P ainda nflo estd bem delineado. Do ponto de vista da
adsorgéo de P, vdrios estudos t€m mostrado que esta decmsoc com o aumento do pH do solo
(FRIESEN et ai.,_ 1980, LOPEZ ¢ BURHNAM, 1974, OBIHARA e RUSSEL, 1972;
SMYTH e SANCHEZ, 1980, UDO e UZU, 1972).. Ao longo do tempo, esse efeito resulta

no aumento de cargas negativas, reduzindo a adsor¢lio e aumentando a dessorgdo de P



20

(HAYNES, 1984). Na realidade, ocorre o aumento da competig#io entre o P e oxidrila pelos
sitios de adsorg#io devido ao aumento de cargas na superficie dos coldides fixadores de P.
Apesar da evidéncia do efeito da calagem no aumento da disponibilidade de P em solos com
elevado teor de aluminio trocdvel (KAMPRATH, 1977, OBIHARA e RUSSEL, 1972) o
fracionamento das formas inorgéinicas, tem revelado a importéncia do P ligado ao Fe em
solos muito intemperizados, conforme mostraram CABALA e FASSBENDER (1970) em
solos da regifio cacaueira da Bahia, concluindo que a deficiéncia generalizada de P estava
mais associada & P-Fe (24,8%), do que a P-Al (2,0%). BRAGA e DEFELIPO (1972)
trabalhando com a camada superficial de solos do Tridngulo Mineiro, também observaram
maior correlagdo do P-Fe em relagdo ao P-Al.

Do ponto de vista da resposta das plantas, a maior absorgio de P, nflo ¢
exclusivamente devido ao aumento da disponibilidade pela calagem, mas pela maior
capacidade das rafzes em absorver o nutriente (REEVE e SUMNER, 1970; FRIESEN et al.,
1980, HAYNES, 1984; SOUZA, 1980). Tal capacidade pode ser atribuida a maior
proliferaéﬁo do sistema radicular como reflexo da melhoria do ambiente radicular ou mesmo
ao aumento da capacidade absortiva das raizes. Neste caso, diversos fatores podem estar
envolvidos, tais como: presenga e infecglio de micorrizas (HAYMAN, 1978), a aﬁhidade ea
capacidade expressa pelo K,, € V,a, @ atividade de microorganismos na rizosfera, a

“excregfo de materiais carbonatos pelas rafzes, que podem complexar o P em formas mais
disponiveis (BARBER, 1977) ¢ a exsudagfio de H' ¢ OH’, como resultado do balango

cation-énion, durante a absorgéo de nutrientes (RILEY ¢ BARBER, 1971).
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Por sua vez, o efeito da calagem na fragfio de P orgénico do solo é relevante,
principalmente no reservatério natural de fosforo no solo. A natureza quimica e os fatores
que influenciam o balango da mineralizagdo e a imobilizagdo no solo tém sido muito
revisados (DALAL, 1976; ANDERSON ¢ DOMSCH, 1980). O efeito estimulador da
calagem na mineralizagdo do P orghnico foi reportado por intmeros pesquisadores
(THOMPSON et al., 1954, AWAN, 1964, LUCAS e BLUE, 1972). Segundo
ANDERSON e DOMSCH (1980) esse efeito é devido ao surgimento de um ambiente
favoravel para o crescimento e atividade da biomassa microbiana e provavelmente ao
aumento da solubilidade e disponibilidade de ésteres de fosfato. No trabalho de LUCAS e
BLUE (1972) em duas situagdes (solo virgem e pastagem), a aplicagdo de calcdrio reduziu
o P orgéinico de 1002 para 630 e de 1198 para 821 mg.kg", respectivamente, mostrando o
efeito da mineralizagio. AWAN (1964), observou que a calagem reduziu o P orgénico total
aumentando o P inorgénico total e o P disponivel e quando adicionou fertilizante fosfatado o
resultado foi mais pronunciado. Concluiu que a calagem nesses solos dcidos liberou o P da
fragélo orginica e aumentou a eficiéncia do P aplicado para as culturas.

A evoluglio dos estudos do ciclo de P no solo desencadeou em diversos
segmentos uma visdo interativa do sistema que tem sido conceitualmente definido a partir de
transformagdes mensurdveis de seus componentes inorgéinicos e orgnicos (STEWART e
McKERCHENER, 1982; STEWART e¢ SHARPLEY, 1987, STEWART e TIESSEN,
1987, COLE et al., 1978). Parte do P inorgénico da solugio seria adsorvido e/ou
precipitado na formagéio de minerais secunddrios e, em solos genéticamente mais evoluidos,

convertido em formas oclusas; outra parte do P inorgéinico seria absorvido pelos vegetais e
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retomaria através dos residuos e parte seria assimilado pela biomassa microbiana, sendo
reintroduzido na solugéo como P inorgénico e/ou P-organico. A decomposicio dos residuos
e mineralizagfio do P-orgénico, fomeceria P inorgénico para a reassimilago microbiana,
absorglio pelas plantas e reagéio com os componentes minerais no solo. Relacionando esses
efeitos em solos sem revolvimento, com a manutengfio do sistema radicular inalterado e dos

residuos da parte aérea na superficie, as interrelagdes tomam-se dindmicas no tempo.

24 A FRACAO ORGANICA DE P: OCORRENCIA, DISTRIBUICAO NO

PERFIL E METODOS DE AVALIACAO

'O interesse no estudo da fragdo orglnica de P em ecossistemas naturais e
agroecossitemas, tem resultado nfio somente em avangos no conhecimento de sua amplitude
de variagio, formas e mecanismos de estabilizagfo nos horizontes superficiais do solo, mas
também, na sua contribuigfo ao suprimento de P para a nutrigdo das plantas.

A distribuigiio porcentual de P orgnico em relagdo ao P-total, & muito varivel e
depende de varios fatores, tais como: do material de origem; do grau de evolugdo
pedogenética dos solos; do contetido de carbono e da agfio dos componentes climaticos
influenciando em maior ou menor grau, o desdobramento dos compostos orgéinicos do solo
(SMECK, 1973, WALKER e SYERS, 1976; SHARPLEY et al., 1987, TIESSEN et al.,
1984; ROBERTS et al., 1989 ).

Os valores obtidos por inimeros pesquisadores, em diversas regiSes (tabela 1),

revela a amplitude de variagfo e a importéncia desta fraglo no potencial de P no solo.
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TABELA 1- AMPLITUDE DE VARIACAO DA PORCENTAGEM DE P ORGANICO
(Po%) EM RELACAO AO P-TOTAL, EM HORIZONTES
SUPERFICIAIS DE SOLOS DE DIVERSAS REGIOES,
ENCONTRADA POR VARIOS AUTORES.

Local Po (%) V" Autor(es) Ano

EUA 27-73 PEARSON 1940
N.ZELANDIA 8.8 - 68,5 SAUNDERS e WILLIAMS 1955
ESCOCIA 26 -71 WILLIAMS et al., 1960
ESCOCIA 31-52 HANCE e ANDERSON 1962
GHANA 46 - 70 ACQUAYE 1963
IRLANDA 13 -49 HARRAP 1963
FINLANDIA 17 - 68 KAILA 1963
EUA 29 - 69 PRATT 1963
NIGERIA 17-72 ENWEZOR ¢ MOORE 1966
HONDURAS 33-77 BORNEMIZA e IGUE 1967
HONDURAS 14 - 70,8 BORNEMIZA e IGUE @ 1967
NIGERIA 36 -70 ADEPETU 1970
N. ZELANDIA 18 - 64 WILLIAMS et al., 1970
NIGERIA 20 -78 OMOTOSO 1971
CANADA 42 -49 STEWART e OADES 1972
NIGERIA 18-44 - IPINMIDUN 1973
EUA 41 -879 BOWMAN e COLE 1978
EUA 32-73 SHARPLEY 1985
VENEZUELA 36 - 46 HERNANDEZ e NINO 1993
BRASIL 13 -47 GUERRA 1993
MEDIA GERAL  [41,8 |

(1) Valores minimos e maximos em diversos solos citados em cada trabalho, independente
do método de determinagdo do Po;
(2) Valores referentes ao horizonte B.

As médias dos valores das regides tropicais e subtropicais e/ou temperada,
considerando os dados da tabela 1, foram de 39% e 45,1%, respectivamente. Em regides
tropicais, onde os fatores pedogenéticos sfio intensos, os teores disponiveis de P para as
plantas, no reservatério de P orgénico, é de suma importincia (BORNEMIZA e IGUE,
1967, ADEPETU, 1970; IPINMIDUM, 1973). Além da amplitude de vanacﬁo dos teores

nos diversos solos e na porcentagem de P orgédnico em relagdo ao P-total, alguns autores
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relataram a sua distribuigdo em fungflo dos horizontes do perfil do solo. Segundo
SAUNDERS e WILLIAMS (1955), BORNEMIZA e IGUE (1967), os teores de P orgénico
decressem nos horizontes subsuperficiais, da mesma forma que verifica-se a redugfio no teor
“de carbono, embora a porcentagem de P orghnico nem sempre acompanha esta tendéncia.
Neste caso, o trabalho de BORNEMIZA e IGUE (1967) mostrou que a redugéio no teor de P
inorgénico oi mais acentuada do que para P orgénico indicando maior vulnerabilidade do P
inorgénico. O efeito ocorreu em diferentes solos, independente do material de origem.
Todavia, nas duas amostras de latossolos, o P inorgénico reduziu 63,5 e 67 %,
evidenciando a susceptibilidade da fragflo inorgnica aos mecanismos de retengfio de P no
solo e a maior estabilidade do P orgdnico em solos muito intemperizados.

As evidéncias relacionadas oom‘ a participagio de P como um indicador da
pedogénese tém sido muito discutidas (BATES e BAKER, 1960; DAHNKE et al., 1964,
SMECK, 1973, TIESSEN et al., 1984; SHARPLEY et al, 1987) através do
desdobramento das ligagSes de P. Os trabalhos realizados tem demonstrado que tanto a
perda de P pof erosdo, ou a passagem do P contido em minerais primérios para formas
'secundérias, ao longo da pedogénese, provoca uma ruptura no. ciclo orgénico do solo. De
acordo com aqueles autores os principais drenos de P inorganico da solugdo do solo seriam,
no reservatdrio inorgdnico, a oclusdo de P inorgénico e no reservatério orgénico, a
acumulagfio de P orgéinico em forma altamente estdvel, ambos apresentando longo periodo
de permanéncia . Dessa forma, a ruptura deve ser detectada nos componentes mais

transitorios do P, os quais apresentariam menor permanéncia no solo.
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O desenvolvimento de métodos para a determinagfio de P orgénico total e seu
fracionamento sofreu muitas alteragdes desde a publicagéo dos resultados de PEARSON et
al. (1940). Do ponto de vista da determinagdo de P orgnico total no solo, os métodos
podem ser divididos em duas categorias distintas: a) extragfio sequencial; b) iénicﬁo.

O primeiro método ¢é baseado na extragdo do P orgénico do solo, pelo tratamento
sequencial através da selegio de solventes dcidos e basicos, de concentragfio variada. A
fungéio priméria da extragfo dcida é remover as ligagdes com cétions metdlicos como o Ca,
enquanto o tratamento com os solventes bdsicos, se destina a extrair compostos orgénicos
(incluindo o P) do solo. Segundo CONDRON et al. (1990) nos titimos S0 anos, os
esquemas de extragio sequencial, incluem combinagdes de dcidos minerais fortes (HCI,
H,804); acidos orgnicos ( HOACc), bases fortes (NaOH, KOH); bases fracas (NaHCO;) e
agentes quelatizantes ( EDTA, Oxina, Acetilacetona). O método da extragdio desenvolvido
por MEHTA et al. (1954) e a versdo proposta por ANDERSON (1960), denominada

.ANDERSON & MEHTA (A&M), sfio geralmente considerados como métodos de extragéo
padréo, para utilizagio nos trabalhos de pesquisa. Em geral, o procedimento da extragéo
combina ataques acidos e na sequéncia o uso de bases, com temperaturas ao redor de 82°C.
Como limitagdes, o método inclue a extraqﬁq incompleta e hidrélise de P orgénico durante o
procedimento de extragfo, particularmente quando 4cidos minerais fortes (ﬁCl 12M) sflo
usados. Em alguns casos (ANDERSON, 1960), parte desses problemas foram minimizados
com a adogdo de bases antes da extragfo com dcidos minerais fortes. Mesmo assim, outros
autores que utilizaram o procedimento proposto, constataram maior extragdo do P orgénico

em solos de regies temperadas e tropicais (HANCE e ANDERSON, 1962, BORNEMIZA
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e IGUE, 1967). Em outras adaptagles relatadas (STEWARD e OADES, 1972,
SOLTANPOUR et al., 1987) tém-se obtido boa recuperagio de P orgénico, comparadas ao
método padrio. Entretanto, o uso de técnicas de extragdio ultrasénica (HAWKES et al.,
1984) tem encontrado frequentemente menos da metade do P orginico total (CONDRON et
al., 1990). BOUWMAN (1989) mostrou que tratamentos com H,SO, concentrado (18 M)
causaram uma hidrolise menor que 10% nos ésteres de P orgdnico (fosfatos de glicerol,
hexafosfato de inositol, fosfato de nitrofenil), adicionados ao soios.

O segundo método - da ignigdo - é baseado na determinagdo do P orgénico total
do solo por diferenga, entre amostras incineradas e nflo incineradas, através da extragio
acida com uma soiucﬁo de H,SO, diluida (0,2 N). De acordo com ANDERSON (1975),
- diferentes técnicas de incineragfio tém sido desenvolvidas com base na temperatura de
incineragdo (200 a 600°C), no tipo de acido mjnerai ( HCI ou H,80,) e na sua concentragéo
( 0,1 a 12M). O método originalmente desenvolvido por SAUNDERS e WILLIAMS
(1955) - S&W, posteriormchte adaptado por WALKER e ADAMS (1958), ¢ considerado o
método padrio da ignigdo para a determinagfio do P orgénico total no solo. As fontes
potenciais de én'o associadas a esse método, s#o a oxidagfio. incompleta e/ou perda por
volatilizagilo e, em alguns casos, a mudanga na solubilidade do P nativo do solo durante a
incineragdo ( DORMAAR e¢ WEBSTER, 1964; WILLIAMS et al., 1970; ANDERSON,
1975). No perfodo de 1954 a 1975, inimeros resultados foram publicados na literatura

intemacional, avaliando as caracteristicas dos métodos inicialmente propostos, quanto 4 sua

‘exatiddo, reprodutibilidade e limitag3es.
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Segundo SAUNDERS e WILLIAMS (1955), o principal requisito no método da
ignigfio ¢ assegurar a completa liberagéio e recuperagfio do P orgénicoe evitar mudangas na
solubilidade do P nativo do solo. No procedimento da extragdo, o principal problema
obter uma combinagfio do pré-tratamento acido com os agentes de extragéo alcalina,
assegurando completa extragdo do P orgdnico, sem induzir a hidrélise de compostos
orgénicos. Dependendo do grau de evolugio pedogenética do solo, a solubilidade do P
inorgénico nativo aumenta ou diminui durante a ignigéo, resultando na alteragéio dos valores
de P orgénico. Os mesmos autores avaliaram o efeito da temperatura e a concentragdo de
H,SO0, na determinagdo de P orgnico e constataram que a faixa ideal situa-se entre 400 a
600°C e de 0,2N até 0,4N. Da mesma forma, citaram que o efeito da temperatura de
ignigéio nélo afetou a solubilidade acida de precipitados de fosfatos e dos fosfatos naturais de
Fe e Al. O comportamento de determinados fosfatos no solo, pode também ser governado
por fatores como o tamanho das particulas e a associago com outros constituintes. Neste
caso, mudangas na solubilidade de fosfatos poderfio aparecer indiretamente como um
resultado de mudangas de constituintes, como os complexos de sesquidxidos. A comparagdo
dos resultados nos diversos solos, nos dois métodos estudados, mostrou efeito interativo
com as caracteristicas dos solos e permitiu concluir que o método da ignigllo, pela sua
exatidfio, reprodutil;ilidade, simplicidade e rapidez, seria adequado.

HANCE e ANDERSON (1962) avaliaram o P orgénico total em 34 solos da
Escécia, comparando o desempenho do método da ignigio (S&W), com trés procedimentos
de extragfio sequencial ( S&W - extragfio parcial com HCL/NaOH; MEHTA et al., 1954,

ANDERSON, 1960 - extragfo total). O método com a extrago parcial proposto por S&W,
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teve a tendéncia de produzir teores superiores 4 extragdo total pelo método de MEHTA et
al. (1954), em solos dcidos e inferiores em solos calcdrios, embora, em muitos casos os
valores obtidos tenham sido similares. Os valores médios de P orgnico para os quatro
solos dcidos, foram de 670; 590; 530, 590 e para o8 solos calcérios foram de 350; 240;
290; 290 mg kg . A modificagdio proposta por ANDERSON (1960), envolvendo extragio
do solo com NaOH antes e depois do tratamento acido, resultou em menor hidrélise do que
o método padrdo. Os valores de P orgénico obtidos com o método da ignigéo foram em
geral, superiores aos métodos de extragfo. Todavia, em mais da metade dos solos, as
diferengas foram pequenas e sem importincia. As discrepdncias entre os valores obtidos foi
atribuida & maior solubilidade do P inorgénico durante a incineragdo ou a hidrolise de
fosfoproteinas na extragdo, levando a concluir que os procedimentos para determinagdo de P
orgénico, dependem em grande parte da natureza de cada solo. Da mesma forma,
WILLIAMS et al. (1960) compararam os valores de P orgénico em 40 solos acidos
derivados da era glacial, pelos métodos da igniglo e extragio sequencial. Em geral, os
valores de P orgénico obtidos pela extragfio sequencial foram inferiores, apesar da diferenga
‘entre os dois métodos, em 26 amostras ter sido de 4,3 a 7,6 %. Em outros 14 solos, o
método da igniglo proporcionou grandes diferengas, atingindo em alguns casos valores até
25% superiores a exfraqﬁo. Na tentativa de estudar em maior profundidade os efeitos da
temperatura durante 4 incinefaqﬁo, combinada com o tipo e a concentragfio do écido, em 34
solos de diversas regides dos EUA, LEGG e BLACK ( 1955) propuzeram a incineragéio da

amostra de terra 4 240°C e extragdo com HCL 12M. Compararam os resultados com o
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método de extrago padrdo e obtiveram valores ligeiramente inferiores, com média de 187 e
193 mg kg, respectivamente.

Para ter uma visdo sobre o cdnteﬁdo de P orghnico dos solos minerais de
formagfio glacial ou po6s glacial; no perfodo pré-cambriano, em 213 amostras da camada
superficial do solo de diversas regides da Finlindia, KAILA (1963) utilizou o método da
ignigo e extragdo sequencial e expressou os resultados a partir da média entre, ambos, uma
vez que os resultados foram semelhantes. A amplitude de variagdo nos teores de P orgéinico
foi de 100 a 940 ¢ a média de 340 mg kg™, Os solos argilosos tenderam a ser mais ricos em
P orgénico do que os arenosos, que tiveram menor porcentagem de P orgdnico recuperado.
Os coeficientes de correlagiio linear (r) para P orgénico x Carbono, em solos arenosos,
franco siltosos, argilosos e orgénicos, foram: 0,61*%*; 0,54%%*; 0,75;‘““'; 0,32ns e para P
orghnico x P-total, foram 0,48***; 0,53%**%, 0,65***, 0,47*, respectivamente. Constatou
que em solos argilosos, o P orgénico estd associado significativamente com o Al solavel e
oxalato, enquanto nos arenosos e siltosos nflo ocorre esta comrelago. Neste caso, o P
orgénico estaria presente nas particulas grosseiras de matéria orgénica (SAUNDERS e
WILLIAMS, 1955), enquanto nos solos argilosos ocorre em filme de revestimento das
particulas minerais. Em solos da Inglaterra, HARRAP (1963) introduziu novo
procedimento de extraglio utizando o NaEDTA no pré-tratamento da extragdio, para
remover as ligag8es com os cations metalicos. Na comparagfio com o método padriio de
extragdo ¢ o da igni¢llo proposto por LEGG ¢ BLACK (1955), obteve resultados
semelhantes & extiragfdo sequencial, em solos com pH acima ou abaixo de 5,0. Em alguns

casos, o método da ignigdo foi sensivelmente inferior aos obtidos pela extragio.
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Ao contrério das duas situagSes anteriores, ENWEZOR e MOORE (1966), em
11 amostras de solos de savanas do norte da Nigéria, observou valores de P orgénico de 9 a
132 (média de 34 mgkg™) e de 31 a 201 (média de 67 mgkg™) para os métodos de
extragdo sequencial e ignigdo, respeétivamente, com diferencas estatisticamente
significativas entre si. Comentou que devido ao baixo conteido de carbono e & classe
textural arenosa da maioria desses solos, o efeito de temperaturas elevadas durante a
incineragéio, pode ter atuado na solubilizagfio de parte do P inorgénico, superestimando os
valores de P orgénico no método de ignigdo. Também em regides da Nigéria, IPINMIDUM
(1973) determimou o conteiido de P orgnico através de cinco métodos, sendo trés por
ignigéio (S&W - temperatura de 240 e 550°C; LEGG e BLACK, 1955 - L&B - temperatura
de 240°C ) e dois por extragdo (MEHTA et al., 1954, HARRAP, 1963). Observou que os
teores de P organico no método da ignigdo de S&W variaram sensivelmente com as
temberaturas. Para a tbmperatma de 240°C os valores foram subestimados, provavelmente
devido ao efeito da concentragdo do H,SO, 0,2N. Entretanto, nas amostras incineradas 4
temperatura de 550°C, foram superestimados em alguns solos, provavelmente devido a
maior solubilidade de P de formas nativas. O P orgéinico obtido pelos métodos de extragdo
foram similares aos do método da ignigo de L&B, embora esses- .valores fossem muito
baixos (14,5 a 26,5 mgkg™), quando comparados a trabalhos em outras regides da Nigéria.
Nos solos com ooni':eﬁdo de carbono mais elevado, os métodos de ignigdo (S&W - 550°C e

do recobrimento do carbono nas particulas, reduzindo o efeito da temperatura, enquanto nos
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solos com baixo teor de carbono, os métodos de extragfio foram mais estdveis. Resultados
obtidos por ONIANI et al. (1973), em solos do Sri Lanka, evidenciaram valores mais
elevados para P orgénico pelo método da extragfio do que os encontrados pela ignigfo.

- Trabalhando com o horizonte A e B de 12 solos da regifo tropical imida da
Costa Rica, BORNEMIZA e IGUE (1967), compararam o teor de P orgénico através de trés
métodos : ignigdo - S&W, ignigéo - L&B; extragio - MEHTA et al. (1954) visando avaliar
a eficiéncia e a exatidfo. O método de extragfio proporcionou valores mais elevados para o
P orgénico do que S&W, em 68% dos solos estudados. Os solos nos quais o método de
S&W extraiu maiores teores de P orginico foram os ﬂuviais, que sdo menos evoluidos do
~ ponto de vjsta pedogenétioo que os latossolos e podzdlicos. O método de L&B apresentou
valores mais baixos nesses solos em relaglio aos originalmente estudados. Em todos os
casos, exceto no solo aluvial, moderadamente drenado, areno argiloso e siltoso, o método de
L&B proporcionou valores d(;, P orghnico inferiores a MEHTA et al. ¢ S&W. Quanto 4
exatido, o método de S&W apresentou a melhor reprodutibilidade nas amostras duplicatas,
enquanto o L&B proporcionou as maiores variagoes.

BOWMAN e COLE (1978a; 1978b) desenvolveram adaptagdes no método da
extragfo, reduzindo os efeitos da combinagdo dcido-base na hidrdlise de fosﬁtos de inositol,
permitindo melhor identificagfio das fragdes de P orgéinico. Obteve valores com menor
variagfio comparados ao método de MEHTA et al. (1954) e mais estdveis do que S&W,
principalmente em solos mais intemperizados. Da mesma forma, HEDLEY et al. (1982);
STEWART | et al. (1987), aprimoraram o método de extragdo sequencial, acoplando a

determinagfio de outras fragGes de P no solo. Posteriormente, BOWMAN (1989) obteve
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resultados satifatorios extraindo o P orgénico com a utilizagdo de H,SO, concentrado
seguida de centrifugagdo e extragio com NaOH 0,5N a quente.

CONDRON et al. (1990), trabathando com solos de regides tropicais, realizaram
ampla revisfio e avaliagdo dos métodos de determinagio do P orgéinico total. Os métodos
utilizados neste estudo foram o da ignigdo de S&W; da extragio proposto por Anderson
(1960) e BOWMAN (1989), em 23 amostras de solos, sendo 20 oriundas do Brasil ¢ Gana
e, 3 da Africa. A quantidade de P orgénico determinado pelo método de S&W (23 a 1253,
média de 209 mgkg™), foi expressivamente éuperior aos obtidos pela extragio sequencial
de ANDERSON E METHA, BOWMAN (13 a 206, média de 78 e 9 a 248, média de 88
mgkg', respectivamente), coincidindo cdm os resultados obtidos por outros autores
(ENWEZOR, 1967, WILLIAMS et al, 1970). Observaram elevado coeficiente de
correlagfio linear entre os teores de P orginico pela ignigfio e os teores de Fe e Al extraidos
-por dithionito, indicando que a solubilidade do Pi estaria ligada ao Feq e Aly, ao contréario
do obtido por ONIANI et al. (1973). Quanto a reprodutibilidade dos métodos, avaliada pelo
coeficiente de variagfio, constataram valores médios de 6,4; 11 e 15% para S&W, A&M e
BOW, respectivamente, indicando boa exatidfio para o método da ignigfio. Apesar da menor
exatidfio, os autores concluiram que os métodos de extragfo sequencial foram mais
apropriados para a determinagéio do P orgénico total em solos muito intemperizados. O
trabalho de GUERRA (1993) em solos brasileiros, com os trés métodos acima citados,
mostrou concordéincia com os resultados de CONDRON et al. (1990). Mesmo assim,
constatou efeito illtefativo do método com o tipo de solo, verificando em alguns solos

valores mais elevados pelo método da extragio.



33

Face ao exposto, a escolha do método mais apropriado para a determinagdo do P
orgénico total em solos tropicais, dependerd nilo somente da capacidadé de extragdlo, da
reprodutibilidade, da exequibilidade e operacionalidade, que sfo requisitos basicos em um
procedimento analitico, mas principalmente do material de origem, do teor de carbono, da
classe textural, do sistema de manejo adotado no local a ser amostrado e do objetivo a ser
atingido. As variagOes descritas pelos diversos autores indicam cllue ndo ha um método
unico ¢ a combinagio com métodos que determinam outras fragSes, muitas vezes
proporciona resultados mais expressivos, contribuindo para a compreensdo da variagfio da
fragdo orgénica do solo. |

2.5 FRACAO ORGANICA DE P : FORMAS, TRANSFORMACOES NO SOLO,
RELACOES COM O CARBONO E EVIDENCIAS PARA A NUTRICAO DE

PLANTAS

Em ecossistemas néo perturbados a fragfio inorgénica “Iabil” de P é pequena e as
plantas utilizam o P oriundo do processo de mineralizagfio dos residuos de plantas e animais
pelos microorganismos. COLE et al. (1978) apiesentamm esses argumentos em seu
trabalho, indicando que o P orgénico feve grande participago na solugfio do solo devido 4
mineralizagfio de formas mais e menos estdveis no solo. Num sistema agricola o ciclo de P é
mais aberto e, além dos mecanismos de retengfio do elemento, hd remogéo pelos produtos
agricolas e perdas por escorrimento superficial e erosfio, resultando na necessidade da

adigdo de fertilizante fosfatado para reequilibrar o sistema.
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A diversidade quimica da fragio orgénica de P é grande, sendo constituida
principalmente por mono e diésteres e governada em parte pela composigdo do material
organico de origem. Os fosfatos de inositol compreendem 30 a 60%, os édcidos nucléicos e
nucleotideos 5%, os fosfolipideos ao redor de 1%. Uma por¢lio ainda expressiva de P
orgnico remanescente no solo ¢ de origem desconhecida, mas, provavelmente ocorre como
complexos insoluveis com minerais de argila e a matéria orgénica do solo (TATE, 1984,
NAHAS, 1991). A complexidade quimica do P orginico no solo, a susceptibilidade de
- alguns compostos em hidrolizar durante a extragdo, a adsorgdo com minerais de argila e a
formagdo de sais insolaveis com cétions metélicos, sdo fatores complicadores para maior
compreensfio das formas de P orgénico no solo (TATE,1984).

Do ponto de vista conceitual da ciclagem no solo, WALKER ¢ ADAMS (1958,
1959) e WALKER e SYERS (1976) discutiram a impoértancia do P na pedogénese e sua
estreita relagio com o contetido de P orgénico e o C, N e S. O argumento baseou-se no fato
do C, N ; S serem adicionados biologicamente ao sistems, enquanto o conteiido de P
oriundo do material de origem, regularia o contetido de matéria orgdnica, N e S do solo, pelo'
controle da fixagio biolégica Ny. Os dados relatados por ADAMS e WALKER (1975) em
cronosequéncias antigas da Nova Zeldndia, sugerem que a disponibilidade de P para os
microorganismos, poderia basicamente regular o contetido de matéria orgénica do solo.

McGILL e COLE (1981) avaliéram comparativamente em fungfo dos dados
- disponiveis, 0s mecanismos de mineralizag#io e estabilizagfo do C, N, S e P. O modelo
conceitual proposto € que C e N e algumas ligagdes S-C sflo cstabilizédas juntas e

mineralizadas por um processo biolégico, enquanto os ésteres de P e S, sflo estabilizados
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independentemente da parte orgdnica principal e mineralizados através de processo
bioquimico. Na mineralizagfio bioldgica, a liberagdo de formas inorghnicas de N e S de
materiais orgénicos, durante a oxidagdo do C pelos microorganismos do solo, é direcionada
para a procura de energia. Na mineralizagfio bioquimica, a liberagfio das formas inorgénicas
de P e S ocome através da catilise enzimatica extena da parede celular, sendo mais
fortemente controlada pelo suprimento e necessidade do elemento liberado, do que a
necessidade de energia (McGILL e COLE, 1981).

Tradicionalmente, tem sido considerado que a estabilizagdo de P orgénico seria
através de sua incorporagfio em substdncias himicas. Todavia, SWIFT e POSNER (1972)
observaram que o P orgnico, assim como ésteres de SO, silo extraidos com reagentes que
removem o dcido hliimico do solo. A rapida dispersio de P orgénico, sugere que o mesmo
ndo estd necessaria e intimamente associado d estabilizacio como um constituinte de
materiais himicos (DALAL, 1977). Num estudo detalhado com varios solos da Escocia,
SCOTT e ANDERSON (1976) concluiram que o P orgénico nflo era parte integral da
matéria orginica do solo, assim como o S. Eles alegaram que o P orgénico estava
correlacionado com .0 S orgéinico e nflo com a ligagéio C:S, embora, em solos écidos tenham
verificado esta correlagio. Sugeriram que a estabilizaglio do P orgéinico no solo pode estar
mais associada aos grupos de fosfatos ao invés de constituir-se uma fragfo do carbono.
Neste caso, o grupo de fosfatos nas moléculas orgénicas pode estar acessivel 4 adsorglio ou
reagfo com componentes inorgénicos do sblo. ANDERSON (1975), mostraram que a
adigflo do hexafosfato de inositol competiu com o P inorgénico pelos sitios de adsor¢éio nos

seis solos estudados e obtiveram elevado coeficiente de correlago com o Fe soliivel em
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oxalato (r = 0,91**) e ndo ao carbono orgdnico. Por outro lado, FEDER (1973), SPIERS e
McGILL (1979) discutindo a mobilizagdo dos ésteres de P pela atividade das
fosfohidrolases, observaram que a adigfo de glicose e sulfato de aménio aumentou a
~ atividade da fosfatase dcida em seis vezes, na auséncia de P e inibiu e reduziu sua atividade
na presenga de P. Concluiram que esse efeito atinge a sintese da enzima e nflo a atividade de
enzimas jé existentes. A origem das fosfatases pode ser de microorganismos ou raizes de
plantas, mas, a principal fonte ainda nflo estd bem identificada (NAHAS, 1991). McGILL e
COLE (1981), concluiram que mesmo um modelo que implica num controle individual dos
elementos ou de suas formas orgénicas, deverd ressaltar de forma dinimica no tempo as
eventfuais interrelagdes e interligagdes com os organismos do solo.

Nos agroecossistemas que privilegiam a manutengo de cobertura do solo
através da deposigdo de residuos vegetais sobre a superficie, a ciclagem do P e seu
desdobramento assume diferengas relevantes quanto ao seu oomportaménto. HENDRIX et

al. (1986), observaram os microorganismos que inicialmente atacaram os residuos culturais
| incorporados ds camadas superficiais do solo. Nas parcelas sob preparo convencional,
encontraram bactérias, enquanto no plantio direto a colonizagfo e decomposigdo foram
inialmente devidas & populagdo de fungos.

A decomposigiio dos residuos é regulada por indmeras varidveis, tais como: as
propriedades quimicas e fisicas dos residuos, os componentes do clima, o pH e a umidade
do solo e as interagdes entre a microflora € a micro , meso e macrofaﬁna do solo. Segundo
MEENTEMAYER (1978) os componentes climdticos ¢ a susceptibilidade dos residuos

para a colonizagio dos decompositores, talvez sejam as mais importantes. Por outro lado, o



37

nfo revolvimento do solo altera as varidveis microclimaticas, sendo um importante
regulador da decomposigdo em agroecossistemas (HOUSE et al., 1984; HENDRIX et al.,
1986).

Inimeros estudos sobre a decomposigdo de residuos vegetais tém demonstrado
que a lignina, a concentrago de N e a relagfio C:N sfo importantes caracteristicas quimicas
que afetam a taxa de decomposigio. Embora a mineralizagfio do P orgénico dependa
primariamente da atividade de microorganismos do solo, os invertebrados, especialmente as
minhocas, tém uma fungdo reguladora importante nesse processo (TATE, 1984). Os dejetos
distribuidos nas camadas superficiais, podem elevar rapidamente, por curto periodo, a
disponibilidade de P em duas ou até cinco vezes, através da liberagdo do P inorgénico dos
resfduos, pelo rompimento fisico. SHARPLEY e SYERS (1976; 1977), SHARPLEY et al.
(1979), MACKAY e KLADIVKO (1985), WESTENACHER e GRAFF (1987) e
WERNER e DINDAL, (1989), descreveram os efeitos fisicos , quimicos e biologicos das
minhocas e ressaltaram os seguintes beneficios: o aumento da incorporagio de material
orgénico, o qual pode acelerar a mineralizagio; a possibilidade de efeito direto dos produtos
do -seu metabolismo no desenvolvimento de plantas e interagdes com a populagdo
microbiana do solo; o aumento da aeragfio, penetrabilidade das raizes, infiltragfio da dgua e
estruturagfio de particulas de solo e a possibildade de transporte de. ions pelos canais através
do movimento descendente de dgua. SHARPLEY et al. (1979), encontraram um aumento de
4 a 8 vezes nas quantidades de P inorganico 16bil transportadas da superficie para camadas

inferiores, devido & atividade de minhocas. A contribuigdo anual no ciclo de P pela
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populagdo de minhocas, em solos da Nova Zeldndia, estimada por TATE (1984) foi da
ordem de 2 a 9 kg ha”, considerados relevantes para o reservatério de P no solo.

Os microorganismos compreendem uma importante fonte e escoadouro de P,
bem como constituem os principais agentes de transformaclio dos residuos culturais.
MATTINGLY e CHARTER (1982), em solos da Inglaterra sem adubagfio, avaliaram o
fluxo de P através da biomassa microbiana, cujos valéres foram de 4,6 kg.ha'.ano™ e a
remogdo pelos grios + palha foi em tomno de 5 kg.ha™.ano™. A competigdo por pequenas
quantidades de P é mais intensa na rizosfera, onde exsudatos de raizes, mucilagem e tecidos
de raizes mortas ativam a populagfio microbiana (TATE, 1984). Em geral, a quantidade de
exsudatos liberados pelas raizes estd ao redor de 1 a 2%, podendo atingir até 10% do total
de fotoassimilados produzidos pelas plantas (TINKER, 1984). Exsudatos de rafzes e
tecidos de raizes mortas podem representar acima de 30 a 40% da entrada total de matéria
orgénica nos solos (LEE e PANKHURST, 1992). Esse material é descarregado diretamente
na rizosfera, onde representa mais que 2 a 3% do volume total de solo explorado pelas
raizes. BARBER e LYNCH (1977) destacou os efeitos da rizosfera no suprimento de P
para as plantas considerando os seguintes itens: a alterago na concentragfio do soluto
(solubilizagdo) através da mudanga de pH, pela produgﬁo de quelatos ou produgfio de
ﬁt;ions organicos, a competigdo direta na absorgio de P pela biomassa microbiana
(mobilizacﬁo/itﬁobilizacﬁo), somente importante se o suprimento de P ¢ limitante; a
| alteragéio de propriedades de absor¢éo das raizes, pelos efeitos no mecanismo de absorgfo,

mudanga relativa na taxa de crescimento ou composigfio intema e a alteragfio na morfologia

da raiz.
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HELAL e SAUERBECK (1984) em experimento de casa de vegetagllo,
utilizando de técnicas isotépicas avaliaram a influéncia do sistema radicular de plantas de
milho nas transfotiﬁaqﬁes do carbono e do fosforo no solo. Observaram que as rafzes
induziram o decréscimo de C e do P (total e extraivel). Por outro lado, houve acréscimo da
biomassa microbiana de C, da atividade da fosfatase, do P extraivel por bicarbonato, do P
de fosfolipideos e incorporagio do P orgénico em outras fragdes de P. Argumentaram que a
incorporagdio de *?P em varias frag3es, mostrou claramente a dependéncia das raizes e a
elevada atividade da fosfatase na zona radicular, indicando que os aumentos correspodentes
de P orgénico seriam devidos a ambos mecanismos, ou seja , & biomassa microbjana e a
mudanca da capacidade de extragélo das raizes. “

JONES ¢ BROMFIELD (1969) encontraram em pastagens secas ao fim da
primavera-vero, o equivalente a125 kg.ha de superfosfato simples, que ¢ uma quantidade
normalmente aplicada em pastagens e estimaram o potencial do reservatério orgénico ao
redor de 200 kg.ha™' de P na camada de 10 cm. GASSER (1962) estimou que o P liberado
como resultado da mineralizagfio da 1% matéria orgdnica, poderia ser da ordem de 6 e 15
kg.ha'! em solos com culturas anuais e pastagens. A contribuigdo em P 4 fragdo inorgénica
labil resultante desse processo ¢ expressiva se todo o P mineralizado a essa taxa estivesse
disponivel as plantas, uma significante parcela destas teriam atendidas suas exigéncias
nutricionais.

BLAIR e BOLAND (1978) avaliaram a contribuicfio. de P oriundo de plantas de
trevo branco ladino, cultivado em parcelas com nivel baixo e alto de P, submetidas 4 uma

aplicagdio de uma solugilo de **P (46mCi.g" de P). Os vasos foram preparados com os solos



das parcelas anterionmente citadas, com e sem o cultivo de aveia sobre os residuos com o
.32P, sob trés regimes de irrigagio. Nos primeiros 12 dias a contribuigfio do P oriundo da
adigdo dos residuos de trevo para as plantas de aveia foi de apenas 1 e 0,1% , enquanto aos
48 dias os valores foram expfessivamente elevados (29,3 e 0,6% nos solos cont alto e baixo
conteido de P). Os regimes de irrigagfio hdo proporcionaram efeitos significativos na
reutilizagfio do P. A presenga da aveia cultivada no solo com P no nivel alto, nélo alterou
significativamente o P orginico do solo, mas causou um declinio significativo no P
inorganico, o qual, na auséncia de plantas ficou inalterado. O primeiro caso, indica que a
taxa de liberaglo foi maior do que a taxa de absorgio, enquanto na auséncia de plantas o
reservatorio orgéanico foi satisfatorio para a manutengdo de P inorgénico. Por outo lado, no
solo com nivel baixo de P e auséncia do cultivo de aveia, a adiglo de residuos resultou num
(iecréscimo significativo do P. Isto sugere que o caminho de P sem o componente biologico
vegetal, é no sentido da fixagdo do elemento. Nesse estudo foi encontrada uma estreita
relagilo entre o 2p recuperado no matetial vegetal e o absorvido pela planta.

FULLER et al. (1956) sugeriram que o contetido de P adicionado pelo material
orgéinico era talvez o mais importante e reportaram que os residuos com elevado teor de P
estavam disponiveis mais réapidamente do que os residuos com teores baixos do. nutriente.
Dessa forma, sugeriram que a imobilizagdo poderia ocorrer quando o teor de P nos tecidos
fosse inferior 4 0,2%, enquanto KAILA (1963) sugere que a imobilizagfio seria maior do
que a liberaglo quando o teor de P fosse inferior & 0,3%. HANNAPEL et al. (1963)

sugeriram que a imobilizagfio poderia ocorrer quando a relagfio Carbono:P orgénico (C:Po)
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fosse inferior & 200, apesar dc BARROW (1960) ter encontrado imobilizagfio de P em
situagdes onde a relagfio C:Po eré inferior 4 55.

ENWEZOR (1967) féz uma detalhada abordagem sobre a relagio C:Po e seu
significado na mineralizagfio do P orginico do solo. A hipétese é baseada nas evidéncias de
vérios autores que sugeriram ocotrer, durante a decomposiglo de material orgénico no solo,
a mineralizagdo inicial de P orgénico se a relagfio C:Po fosse inferior & 200, enquanto, a
imobilizagdo iniciaria a partir de relagdes C:Po acima de 300 (BLACK e GORING, 1953).
Em amostras de 28 solos, observou correlagéo altamente significativa entre o contetido de C
e o P orgnico ( r= 0,5023**; n=28), mostrando que ambos variaram juntos nos solos, mas
numa faixa extensa de valores da relago C:Po, indicando que essa covaridncia ndo é
necessariamente a média proporcional ao conteiido de P orgénico e C da matéria orgénica.
ENWEZOR (1967) \"eriﬁcou aumento do C mjneralizadé com o tempo, nfo ocorrendo
correlagdo com a relagfo C:Po e sim com o C total (= 0,6180 **; n=28). Mostrou que nfio
ocorreu imobilizag#lo de P, exceto em trés solos e com tendéncia em aumentar em fungiio do
P disponivel. Tanto que o coeficiente de correlagfio linear com o P mineralizado foi
altamente significativo (r = -0,9153 ***, n=28) e este apresentou correlagio altamente
significativa com a porcentagem de P orgénico (r= 0,5326 **; n=28). Dessa forma, concluiu
que a mineralizagfio depende mais da porcentagem de P organico do que da relagdo C:Po,
com o qual o P mineré.lizado teve uma correlagfo muito baixa ( r=-0,0383; n=28). Assim, a
felac&o C:Po ndo seria um indice absoluto para prever o P mineralizado, pois ocorreu tanto

em solos com a C:Po de 678, como também houve imobilizagdo inicial em solos com C:Po
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de 41 e 34. Mesmo assim, houve uma tendéncia geral de menos imobilizagio de P nos
menores valores de C:Po do que nos maiores valores.

Estudos bésicos sobre a ciclagem de P no solo desenvolvidos por CHAUHAN et
al. (1981), mostraram as possiveis interagdes durante as tranformagdes do P. Investigaram
as transformagdes nas formas de P (P inorgénico 1abil ¢ P orgénico) em solos com diferentes
nivel de P inorganico e a adigfio de uma fonte de carbono a cada 30 dias, relacionando essas
transferéncias a atividade microbiana. Os resultados obtidos foram discutidos em fungdo de

um diagrama (figura 3) representando o ciclo do P.
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FIGURA 3. DIAGRAMA DOS COMPONENTES DO CICLO DO P PROPOSTO POR
CHAUHAN et al., 1981.

Esse diagrama conceitua o P da solugfio do solo originando-se do P inorgénico e

P orgénico estavel (Po e Pi, repectivamente) e de residuos de plantas, entrando rdpidamente
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em equilibrio com o P inorgénico e P orgénico “labil”. Observaram que o P adicionado 4
solugdo do solo, era imobilizado e redistribuido em formas orgénicas e inorgénicas e que a
disponibilidade na solugdo tinha uma relagdo direta com formas de P orgénico “labil”. A
adigéo de uma fonte de carbono, na auséncia de P, proporcionou a imobilizag#o do elemento
em varias formas de P inorgénico e sua redistribuicio no solo parcialmente como P
orgénico. Entretanto, quando o P foi adicionado sem a fonte de carbono, acumulou-se em
formas de P inorgénico, sem no entanto alterar o P orgénico liquido. O componente de
equilibrio neste sistema, capaz de controlar as reagdes de P inorgénico e P orgénico seria o
tipo e a frequéncia de adigfio de residuos culturais ao solo, permitindo que a liberaglo seja
superior & imobilizagdo microbial oﬁ que a reagfo caminhe no sentido dos mecanismos de
fixagdo. Além disso, o contedo de P inorgdnico nos residuos ¢ um fator preponderante na
redistribuigcdo de P ao solo.

TIESSEN et al. (1983) estudando as alteragdes nas formas de P inorgénico e P
orginico em dois golos cultivados com pastagens por 60 e 90 anos, verificaram que as

-fragdes “ldbeis” de P foram grandemente afetadas pelo cultivo, indicando redugfo no
reservatorio de P orginico mais estdavel no solo, embora, essa redugio no P estivesse
associada a perda de matéria organica do solo.

McLAUGHLIN et al. (1988a; 1988b; 1988c) utilizando isétopos de P e ¥’P,
no fertilizante fosfatado ¢ em residuos de pastagem de gramineas, respectivamente,
observaram que a maioria do P presente nos residuos estava como P inorgénico e quase
40% tinha sido incorporado 4 fragdo orginica do solo 7 dias apdés. Dois mecanismos

poderiam estar ocorrendo; primeiramente, alguns componentes das células de dificil



degradagfio estariam sendo decompostos por microorganismos sobreviventes ou
recolonizadores; em segundo lugar, componentes da célula ou produtos do metabolismo
microbiano poderiam estar sendo rapidamente estabilizados. Resultados semelhantes
também foram obtidos por JQNES e BROMFIELD (1969), mostrando que 40 a 60% do P
total em residuos de pastagem de graminea, estava em forma inorgnica e altamente soliivel
em agua. Posteriormente, MCLAUGHLIN et al. (1990) observaram em 15 solos sob
pastagem, que a quantidade de P orgénico atingia quantidades significativas, 35 a 65 % em
relagdo ao P total. Afirnaram que 20 a 40% do P orgénico era extraido através da solugio
de NaCO; 0,5M e poderia ser ficilmente mineralizado, oohstituindo-se em uma fonte
potencial de P para as plantas. |

Da mesma forma, FRIESEN e BLAIR (1988), também com o uso de técnicas
isotdpicas, avaliara;m as transformagdes do P orgénico, P inorgénico e P oriundo de residuos
- vegetais no solo, na presenga e auséncia de plantas. O reservatério de P-Fe era mais estével
do que P-Al, desde que nfio exaurido pelo cultivo. Esse reservatorio nio 14bil, fixou acima
de 30% do P liberado pelos residuos vegetais, 11 dias apos sua adigio. Mesmo assim, cerca
de 50% do P liberado dos residuos foram eqcontrados no reservatdrio inorgénico de P. Essa
rapida liberagfio foi atribuida & presenga de P inorgénico solivel nos residuos, conforme
JONES e BROMFIELD (1969), citaram em seu trabalho. Estes resultados contrastam com
08 obtidos‘ por BLAIR e BOLAND (1978), no qual conseguiram recuperar somente 1%
nos primeiros 12 dias. As raz0es para essa divergéncia, podem ser devidas ao contetido e
porcentagem de P inorgénico soliivel nos resfduos, ao tipo de tecidos e sua resisténcia 4

decomposigfio, idade e estado nutricional da planta ou diferengas no preparo e aplicagio dos
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residuos ao solo. No trabalho desenvolvido por BLAIR ¢ BOLAND (1978), os residuos de
trevo foram cortados em pedagos de 1 cm, enquanto os residuos de aveia utilizados por
FRIESEN e BLAIR (1988) foram finamente moidos, proporcionando maior superficie de
contato com os agentes mineralizadores. Além da diferenga quanto & natureza quimica de
cada residuo a sua susceptibilidade & decomposigdo.

Em experimentos de longa duragdo na estagdo experimental de Rothamsted,
Inglaterra, a taxa de mineralizagdo de P orginico em um periodo de 20 a 50 anos, foi
estimada em 0,5 a 3,2 kgha'.ano' de P, em parcelas sem receber adubos organicos.
WHITE e AYOUB (1983) em solos calcarios na Inglaterra, cultivados com Vicia faba,
verificaram ap6s 42 dias uma taxa liquida de mineralizago de 2 kg.ha™ de P. Em condig3es
de clima tropical, essa taxa poderia ser 3 a 5 vezes superior, porém, os mecanismos de
retengéo do P inorgnico seriam também mais intensos ( FRIESEN e BLAIR, 1988).

ARMSTRONG e HELYAR (1992), avaliando no solo as mudangas nas fragBes
de P na rizosfera de pastagens de gramineas, em ambiente semi-arido na Austrélia,
constataram que todas as espécies utilizadas causaram redugfio no P inorgénico extraivel
com NaHCO; 0,5M, NaOH 0,1M, HCI 1,0M. As gramineas reduziram em média 33% das
formas inorgénicas. Ao contrério, o P orgénico nos trés extratos com gramineas permaneceu
inalterado. Na opinido desses autores os varios mecanismos que tem sido propostos para
identificar o aumento da mobilizagdo de P na rizosfera mostram a amplitude das interagdes
que podem ocorrer. Esses estudos confirmam resultados anteriormente publicados, usando
‘técnicas isotopicas, mostrando que as plantas tém habilidade de explorar reservatorios

escassos em P que tradicionalmente, ndo sdo considerados disponiveis para as plantas.



Aspecto relevante foi abordado por FROSSARD et al. (1989), sobre a
mobilidade do P orgénico nos horizontes A e B, de dois solos sob pastagem e um sob
vegetagdo de floresta. Verificaram que a redugo no contetido de P orgénico acompanhou o
carbono e a mobilidade de moléculas orgénicas foi maior no horizonte B, possivelmente
devido 4 adsorgfio dessas moléculas adicionadas na matéria orgnica do horizonte A. Da
mesma forma HANNAPEL et al.( 1963) tinham constatado esse mecanismo com & adigéio
de uma fonte de energia microbial, elevando a mobilidade de P em até 38 vezes. Do ponto
de vista agronémico, o manejo do solo exerce um papel fundamental para evitar possiveis
perdas dessas formas de P. Nesse sentido, ANGERS et al. (1993) constatou que o C
orgénico no preparo convencional, reduziu-se em 20% na camada de 0 a 7,5 cm quando
comparado ao plantio direto.

Em experimentos de longa duragdo, MCKENZIE et al. (1992) avaliaram o efeito
da rotagdo de culturas e a fertilizagdo com N e P, nas transformagdes de P no sistema.
Verificaram que a rotagdo de culturas e a fertilizagiio afetou significativamente a quantidade
das fragdes orgénicas e inorgénicas “labeis”. A aplicagdo de P, na auséncia de N, causou
mudangas no P total e em todas as formas de P inorgénico total, com grandes alteragdes no
P inorganico “lébil”, porém, nflo afetou as formas “labeis” de P orgnico. Ao contririo, a
~adigdo de N aumentou a proporgio de P no P orgénico “ldbil” em todas as rotagdes e
reduziu o P da fragfio de P inorgénico “l4bil”. Os autores alegaram que esse efeito seria
devido ao maior desenvolvimento das culturas, retomando maiores quantidades de material
organico ao solo e consequentemente, elevando o contetido de P orgénico. Quando N e P

foram aplicados juntos, ocorreu aumento tanto nas fragdes “ldbeis” de P inorgénico quanto
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P orgénico, e a rotagfio envolvendo trigo cultivado sob esse tratamento, apresentou de forma
interativa o efeito mais positivo no ciclo das transformagdes de P.

Embora muitos autores tenham realizado uma ou duas amostragens para a
‘caracterizago das transformagdes de P orghnico, trabalhos recentes tém ressaltado a
sazonalidade das formas orgfinicas, principalmente em sistemas com retomo de residuos
culturais. |

Em condiges de pastagem, MAGID e NIELSEN (1992) durante 12 meses,
coletaram a solugdo do solo e fracionaram o P inorgénico e P orgénico. Em todas as fragles
de P, a variagfo temporal foi altamente siguiﬁcativé e a magnitude da variago das frag3es
de P orgénico e P inorgénico do solo, foi de 4 a 40 vezes maior do que seria esperado da
magnitude de uma nova mineralizagdo de N. Relataram que a variagdo no P orgénico do
solo, ndlo poderia ser explicada somente devido a um fator, sugerindo, que a variagdo é
causada por mudangas na solubilidade e nilo somente por transformag@es biol6gicas.

SHARPLEY (1985) realizou durante dois anos a coleta mensal de amostras de
terra, em solos cultivados na ﬁresenoa ¢ auséncia de fertilizagfio fosfatada, para avaliar a
variagdo sazonal na quantidade e formas de P orginico como fonte de P para as plantas.
Observou que o conteido de P orgnico era maior nos meses de invermo do que na
primavera, para mnﬁu situagdes. Consequentemente, durante a estagdo de crescimento, a
mineralizagdo do P orgénico contribuiu com quantidades de 20 a 70 kg.ha™ de P, similar s
adicionadas pelo fertilizante (13 a 100 kg.ha™). A variagdio no P orgnico foi devida
principalmente, as alterag8es no P orgénico “labil” e moderadamente “1dbil” enquanto o P

orgénico estavel permaneceu quase inalterado. Verificou que o reservatorio de P orgénico
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“labil”, era mantido a um nfvel constante, possivelmente devido 4 mineralizagio e formagdo
de formas moderadamente “labeis” através da decomposigdo de residuos e atividade da
fosfatase acida. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por DOORMAR (1972),
“em parcelas de alfafa nflo fertilizadas com P, onde o pico de acimulo de P orgénico ocorreu
nos meses de menor taxa de crescimento da cultura e o consumo nos meses de crescimento.
ADEPETU e COREY (1976), avaliaram o P orgénico como um indice de “P
disponivel” para plantas de milho em solos ao sul da Nigéria, apés quatro cultivos
sucessivos em casa de vegetagdo. Durante esses cultivos, o P orgénico mineralizado foi o
fator que melhor correlacionou com o P absorvido (= 0,90). Apds esse periodo,
.constataram que em média 27 e 37%, do P orgdnico e da matéria orgfinica, respectivamente,
foram mineralizados. O coeficiente de correlagfio entre o P orgénico e a matéria orgnica foi
elevado (= 0,96*#*), indicando que nas condicdes avaliadas, essas fragdes variam juntas no
solo. As determinagOes de P organico ¢ matéria orgnica realizadas antes dos cultivos,
indicaram ser a melhor estimativa do P absorvido, cujos coeficientes de correlagfio linear (r)
foram 0,80** e 0,74**, respectivamente. Da mesma forma, observaram estreita relagéo
entre o P orgénico mineralizado e o P orgénico total (= 0,89**), enquanto, o P inorgénico
“disponivel” avaliado pelo método de Bray-1, foi sensivelmente inferior ( = 0,52*); o
fracionamento da forma inorgénica total, revelou a seguinte participagdo: P-Al = 20%;
P-Fe = 49%; P-ocluso = 26% e P-Ca = 5%, indicando ser as ligagSes com o Fe as mais
importantes do ponto de vista dos mecanismos de adsorgdo, principalmente em solos

tropicais muito intemperizados. Os mesmos autores também consideraram que o coeficiente

de correlagdo elevado entre o P absorvido como variével dependente e o P orgénico e o P
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“disponivel” por Bray 1, sugere que o prognéstico do P absorvido pode ser obtido por
ambas as formas numa regressfio miltipla. Esse estudo mostrou conclusivamente, para os
solos estudados, que o P mineralizado de fontes orgénicas é o fator mais importante no
progndstico do P “disponivel”, concordando com outrds trabalhos realizados nos tropicos,
mas contrastando com os obtidos de regiGes temperadas. Outras cotrelagdes significativas
entre esses dois parfmetros, foram encontradas para as culturas de trigo, cacau, feijdo e
sorgo, em outras regides da Africa, Gana, Nigéria e fndia (ACQUAYE, 1963; ENWEZOR,
1967, OMOTOSO e WILD, 1970a e 1970b).

BUCHANAN e KING (1993) avaliaram a perda de C e P, através da
decomposigdo de residuos de soja, milho, trigo e trevo, sob influéncia do plantio direto e
preparo convencional, em um perfodo de 100 semanas. Consideraram as investigages de
MELLILO et al. (1982) que tém demonstrado que a lignina, a concentragio de N ¢ a
relagdo C:N, nos residuos, sdo importantes caracteristicas quimicas afetando a taxa de
decomposigdo. Observaram perdas de C e P de todos os residuos, mais ripida e elevada no
preparo convencional, independente do efeito da estagfio do ano. A concentrago de P no
tecido das culturas apresentou a seguinte ordem: parte aérea de trevo > folha de soja > caule
de soja > parte aérea de milho > rafz de trevo > parte aérea de trigo. Constataram nos
residuos de mitho apés 100 semanas, sob preparo convencional, apenas 3% do P e 3% do
C, enquanto no ’pl_antio direto, ainda restavam 18 e 25%, respectivamente. Em
contrapartida, no trevo branco, em 2 semanas, 17 e 56% do P ainda permaneciam nos
residuos da parte aérea e raizes, respectivamente. Porém, apos 16 semanas, somente 4 e

17% de P e 10 e 32% de C, da parte aérea e raizes foram encontrados, respectivamente. Os
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residuos de trigo, apesar de apresentarem o menor conteiido de P no tecido, maior relagéio
Lignina:N e C:N , quando comparado aos demais, apds 72 semanas ainda restavam 26 e
36% do P original e 20 e 23% do C, no preparo convencional e plantio direto,
respectivamente. Neste caso a perda de C foi proporcionalmente superior ao P, indicando
claramente que 0s mecanismos que atuam sobre C e P sdo distintos aos evidenciados nos
argumentos de BLAIR ¢ BOLAND (1978). Por outro lado, os residuos de soja
comportaram-se diferenciadamente, porque as folhas e o caule tem resisténcia &
decomposigdo em taxas contrastantes. Enquanto nos residuos de folhas foram encontrados
apos 45 semanas, 18 e 32% de C , 9 e 21% de P no preparo convencional e plantio direto,
respectivamente, no caule o C e o P remanescente foram de 35 ¢ 53% e 20 e 34%, no
preparo convencional e plantio direto, respectivamenté. Neste caso, uma grande quantidade
de P ¢ reciclado anualmente, podendo elevar sensivelmente o contetido de P disponivel,
primeiramente através da répida liberagdo do P inorglnico dos tecidos (JONES e
BROMEFIELD, 1969) e depois alimentando o P inorgénico “ldbil” através manutengdo do
P qrgﬁm'oo “labil” do solo (CHAUHAN et al., 1981), pela liberagio de formas orgénicas.
Isto mostra que no plantio direto, apds repetidas culturas, a acumulagdo de residuos na
superficie seria continua por algum tempo, com influéncia nfio somente na taxa de
-mineralizagfio de formas orgfnicas, mas também como importante regulador dos
mecanismos de mobilizaglo/imobilizaglio de P durante as transformagles da fragéio

orgnica. Assim, as relagdes entre as culturas em rotagfio sfo dinimicas no tempo,

ressaltando os efeitos da sazonalidade e as interag8es no sistema solo-planta-atmosfera.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL E CARACTERIZACAO DO
SOLO

O experimento foi conduzido no Campo Demonstrativo e Experimental da

Cooperativa Agropecudria Batavo Ltda, situado na Rodovia Pr-151, km 121, municipio de

Ponta Grossa, Estado do Parand. As coordenadas geogréficas de referéncia sfio: longitude
50° 20’ e latitude de 25° 20°. O solo é classificado como um Latossolo Vermelho-Escuro

distréfico (LE4), derivado de material retrabalhado de rochas sedimentares do periodo

devoniano.

3.2 CARACTERISTICAS DO CLIMA, RELEVO E COMPOSICAO

FLORISTICA DA REGIAO

O clima de acordo com a classificagdo de Koeppen (MAACK, 1981 e GODOY
et al.,1976) € do tipo cfb, subtropical imido mesotérmico, com verdes frescos, geadas
severas e frequentes no inverno, com temperatura média no més mais quente de <22°C e do
més mais frio <18°C, sem estagdo seca definida. O relévo é suave ondulado, com pendentes
longas, a ondulado, cortado pela escarpa devoniana. As altitudes: variam entre 1150 metros
na testa da Formagdo Fumas a 800 metros no vale do rio Tibagi e 980 metros na érea

experimental. A composigio floristica original caracteriza-se pela presenga de gramineas
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baixas, sendo desprovida de arbustos, ocorrendo apenas matos ou capdes, limitados as
depressdes em tomo das nascentes (MAACK, 1981). O térmo usual para a denominagfo

deste tipo de vegetagfio é conhecido como Campos Gerais.

3.3 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

Para a andlise dos pardmetros propostos neste trabalho, utilizou-se de um
experimento de campo iniciado em margo de 1989, como parte de um estudo de longo prazo
sobre o sistema plantio direto.

A drea experimental encontrava-se até o ano de 1987 sob pastagem de gramineas
perenizadas e inicialmente no outono de 1988, utilizando-se de preparo convencional,
através de uma grade aradora seguida de uma gradagem niveladora. Em seguida foi
semeada a cultura da aveia preta ( Avena strigosa ) e no verdio de 1988 a cultura de soja,
sem a aplicagfio de fertilizante para homogeneizagfio da gleba. Os resultados da analise
quimica e fisica do solo, antes da implantagio do experimento, encontram-se na tabela 2.
TABELA 2 - RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA E GRANULOMETRICA DO

SOLO (MEDIA DE 11 AMOSTRAS COMPOSTAS) ANTES DA
IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO, EM MARCO/1989.%

Prof pH Al HtAl Ca Mg K P C vV Al Arg Silte Areia
em  CaCly  ---e-eeee- mmol, dm”---------- mgkg' gkg’ : %%

0-10 5,5 0 55 31 16 39 9,5 22 48,1 0,0 46,0 16,1 37,5
10-20 4,6 2 63 12 11 1.8 3,6 22 335 2,1 480 152 344
20-30 4,6 5 61 07 06 08 0,9 20 184 6,7 50,0 15,1 353
30-40 4,6 4 55 07 05 06 06 15 186 59 52,0 13,3 34,1
40-50 4,7 2 51 08 06 04 tr 14 220 3,1 54,7 11,5 333
50-60 4,8 1 48 08 07 0,3 tr 13 242 16 540 11,7 34,1

As andlises quimicas e fisicas foram realizadas utilizando metodologia descrita

por Embrapa ( EMBRAPA, 1979).
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Em maio de 1989, f€z-se a implantaglio definitiva do experimento cujos
tratamentos constituiram-se da combinagfio dos fatores descritos na tabela 3.

TABELA 3 - TRATAMENTOS DE PREPARO DO SOLO E CALAGEM APLICADOS

NO INiCIO DO EXPERIMENTO.
Métodos (A) arado de discos - 0 a 20 cm de profundidade;
de (B) arado de aivecas - 0 a 35 cm de profundidade;

Preparo (C) arado rotativo - 0 a 60 cm de profundidade;

(cc) calcario calculado pela saturagéio por bases, para atingir 70%
Calagem de saturagfio do complexo de troca;

(sc) sem calcario adicional;

As doses de calcario foram definidas em fungdo da camada amostrada e
adequada a profundidade de incorporagfio, sendo 3,0 ; 5,25 e 9,0 ton.ha, para os
tratamentos A, B e C, respectivamente. Em todas as unidades experimentais foi aplicado

130 kg.ha~l de P,0;, utilizando-se termofosfato Yoorin como fonte de P.

3.4 PARAMETROS ESTUDADOS E DESENHO EXPERIMENTAL

Apos sete cultivos definiu-se os seguintes fatores para o presente estudo:

Variaveis independentes

a) Métodos de preparo do solo pré-implantago ao plantio direto
- Arado de discos (0-20 cm) — (A)
- Arado de aivecas ( 0-33 cm) — (B)
- Arado rotativo (0-60 cm) - ()

b) Calagem
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- Sem calcdrio adicional, — (sc)

- Com calcario adicional visando atingir 70% da saturagéio por bases; —» (c)
c) Profundidade de amostragem

0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-20,0; 20,0-30,0 cm.

Varidveis dependentes

a) Rendimento de gros de mitho; produgio de biomassa pela parte aérea de
ervilhaca e P extraido pela plhnta de milho (parte aérea e gréos) e parte acrea de ervilhaca;

b) Fragdes de fosforo (P) do solo : P-tofal (Pt), P inorgénico total (Pi); P
orgénico total (Po); P-Mehlich (Pm) e P-resina (Pr);,

¢) Carbono orgénico (C).

Em trés blocos, os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas, com
os métodos de preparo nas parcelas ¢ a calagem nas sub-parcelas. Quando estudadas as
fragdes de P e o carbono orgénico do solo, considerou-se as profundidades amostradas como

sub-sub-parcelas (figura 4).

P Asc
| Csc
| Bsc
Be
Cc ~ Csc
Ac ~ Asc l
Csc Cec
Bsc Be ]
— Asc -————;-A—C——T-——J
FIGURA 4. CROQUIS DA AREA EXPERIMENTAL COM A DISPOSICAO DOS

TRATAMENTOS
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Utilizou-se a andlise de varidncia onde os niveis dos fatores foram comparados
pelo teste de Tukey. Para as profundidades foram ajustadas regressdes polinomiais. O

modelo matematico adotado foi:
Yi = p + oy +Bi+ g5t St ()i Eije 1y
Yijkl = p +ai; +B; +ey; +8y (ab)i + € +01 (00)it H(BOhy + (0BOYia * B )
| = média geral,
a; = € o efeito do método de preparo;
B; = é o efeito do bloco;
& = ¢ 0 erro experimental da parcela,
Oy = é o efeito do calcario;
(od)i = € o efeito da interagéo entre método de preparo e calcdrio;,
Eijx = ¢ o residuo;
o, =6 o efeito da profundidade de amostragem;
(oo); = interagdo prei)aro x profundidade
(50)y = interagéio calcario x ‘proﬁmdidade
(0d0)y = intergpﬁo preparo x calcirio x profundidade
| € = residuo |
Para as relag8es entre as fragdes de PeoC orghnico do solo, foram feitas

analises de correlagfo linear e regressSes, a cada época de amostragem. Também foram

realizadas andlises de correlagdo entre as fragoes de P no solo e o P absorvido pela planta
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de milho. As andlises estatisticas foram executadas com o auxilio do progama SANEST
(Sistema de andlise estatistica) e STATGRAPHICS, V. 7.0. Os coeficientes de
determinagfio e de correlagdo foram caracterizados de acordo com a seguinte notagfio: *, **,
*** ¢ n.s, referentes aos niveis de significancia para p< 0,05; p< 0,01 e p< 0,001 e nflo
significativo, respectivamente. As médias comparadas pelo teste de Tukey, foram
identificadas por letras minusculas e obedeceram os mesmos intervalos de significfincia

acima citados.
3.5 MANEJO DAS CULTURAS
A incorporagio do calcario e do fosforo, foi efetuada trés meses antes da

semeadura da primeira cultura da rotagio conduzida no sistema de plantio direto (tabela 4).

TABELA 4 - ROTAGAO DE CULTURAS ADOTADA NA GLEBA

Ano Inverno ' Verdo

Cultura Cultivar Cultura Cultivar
1989 , Ervilhaca Comum Milho P 3099
1990 Aveia preta Comum Soja Br 16
1991 Trigo Japar 41 Soja Iguasst
1992 Ervilhaca * Comum - Milho * P 3099

* Refere-se as culturas sob avaliagdo

As culturas de ervilhaca (Vicia sativa) e aveia preta (dvena strigosa), foram
destinadas a4 adubagéio verde e cobertura morta do solo. O seu manejo foi realizado no
estadio de florescimento e grdo leitoso, respectivamente, usando-se um rolo faca.

Posteriormente foi aplicado um herbicida com agdo dessecante para eliminagéio de plantas

invasoras remanescentes.
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A adubagfio de manutengdo foi aplicada na linha de semeadura, constituindo-se
de- nitrogénio e potdssio, nas doses de 60, 60 e 40; 50 kg.ha', para milho e trigo,
respectivamente e 60 kg.ha' de k;O, para a cultura de soja. As culturas destinadas a
“adubagéio verde nfio receberam fertilizantes e a adubag#io fosfatada de manutengdo, foi

~ eliminada em todas as culturas.

3.6 PERIODO DE 1989 a 92

O teor de P no solo, no tecido foliar e o rendimento das culturas de milho, soja e

trigo, nos prinieiros trés anos encontram-se na tabela 5 (a, b, c).

TABELAS5 - TEOR DE P (EXTRAIDO POR MEHLICH 1) NO SOLO PARA OS
METODOS DE PREPARO EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DE
AMOSTRAGEM (A); NO TECIDO FOLIAR (B) E RENDIMENTO DAS

CULTURAS (C).
(5a)
MERTODOS | PROFUNDIDADE EPOCA DE AMOSTRAGEM ™
DE DE SEM CALCARIO COM CALCARIO
PREPARO | AMOSTR.(cm) 1? 2* 3 4* 5 1* 2 3 4* 5
TEOR DE FOSFORO‘ NO SOLO @
mg kg’

0-10 9,50 150 93 93 11,6- 950 233 73 76 170
ARADO 10-20 363 96 66 57 46 363 160 83 63 50
DE 20-30 09 56 33 1,0 26 09 76 30 40 23
DISCOS 30-40 060 1,3 1.0 10 13 060 16 1.0 10 1.3
(0-20 cm) 40-50 TR 1,0 1,0 1,0 1.0 TR 10 1.0 10 1,0

50-60 TR 1,0 1,0 1,0 10 TR 1,0 10 1,0 1,0

0-10 950 173 11,0 67 66 95 180 80 63 133
ARADO 10-20 363 200 40 33 33 363 263 76 33 63
DE 20-30 09 86 26 40 30 09 70 25 26 20
AIVECAS 30-40 0,60 23 1,0 23 10 060 10 1,3 10 1,0
(0-35 cm) 40-50 TR 10 10 16 10 TR 1,0 10 10 10

50-60 TR 10 1,0 1,6 10 TR 10 10 10 10

: 0-10 950 133 70 43 60 950 186 96 57 7.0

ARADO 10-20 363 11,3 70 S50 53 363 110 70 30 60
ROTATIVO 20-30 09 11,3 36 40 43 09 100 73 27 46
(0-60 cm) 30-40 060 73 23 43 30 060 103 30 20 43

40-50 TR 86 16 20 23 TR 123 36 13 36

50-60 TR 33 1,0 1,0 2,0 TR 2,6 25 10 2,0
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5b
SEM CALCARIO COM CALCARIO
MILHO SOJA TRIGO SOJA MILHO SOJA TRIGO SOJA
%P
ARADO DE DISCO (0-20 cm) 0,41 0,39 0,27 0,37 0,41 0,38 0,27 0,37

ARADO DE AIVECA(0-35cm) 043 040 026 038 045 039 026 037
ARADO ROTATIVO(0-60cm) 038 041 027 035 048 041 028 037

5¢ PRODUTIVIDADE DE GRAOS

MILHO SOJA TRIGO S8OJA* M‘ILHO SOJA TRIGO BS8OJA*
kg ha
ARADO DE DISCO (0-20 cm) 10690 4287 2161 2824 10072 4073 2406 2414
ARADO DE AIVECA (0-35 cm) 10173 4035 2868 2292 9498 4019 3474 2483
ARADO ROTATIVO (0-60 cm) 9094 3699 2612 2089 9615 4098 2423 2090

W1, 2,3, 4 e 5° amostragem, refere-se & margo/89; set./89; maio/90; junho/91; maio/92,
respectivamente. ’
* No ano de 1991, na cultura de soja, a queda na produtividade devido a ocorréncia de
doenga fungica ( Diaporte sp. - cancro da haste).

3.7 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O 2° ciclo de rotagfio iniciou com a semeadura direta da ervilhaca cultivar
comum na segunda quinzena de abril/92, utilizando a semeadora da Semeato, modelo TD-
300, adaptada a esse sistema, com 45 kg.h:st’l de semente. No estadio de florescimento, foi
realizada a operagfio de manejo da cobertura verde, através da aplicagio de uma mistura de
2 litros do produto comercial Roundup (ingfediente ativo: glifosate) e 1,5 1 de 2,4D, para
sua dessecagdo. A semeadura direta do milho, foi realizada no dia 09 de outubro de 1992,
com o hibrido triplo Pioneer 3099, numa populagfo equivalente a 60.000 plantas ha’,
adotando-se 0,80 m de espagamento entre 1inﬂas, utilizando-se da plantadora marca
Semeato, modelo PAR-2800, adaptada ao plantio direto. O controle de plantas invasoras,

foi realizado com 5 Lha™ do herbicida comercial Gesaprim (principio ativo: atrazing) em
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aplicagfo pos-emergente, quando as plantas de milho atingiram 4 folhas. Na semeadura do
milho utilizou-se N, K,O e Zn, nas doses de 15, 60 e 3 kg.ha™, em forma de uréia, cloreto
de potdssio e sulfato de zinco, respectivamente. A fertilizaglo nitrogenada em cobertura foi
realizada aos 36 dias apos a emergéncia, com 45 kg.ha”, usando uréia como fonte de N. O
rendimento de grilos foi avaliado em quatro fileiras de 5 m no centro da unidade
experimental, colhendo-se as espigas manualmente. Os valores finais, foram transformados

para kg.ha', descontando as impurezas e padronizados & umidade de 13%.
3.8 COLETA DE AMOSTRA DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas em duas épocas, sendo a primeira, nos dias
04, 05 e 06 de outubro/92 (florescimento da ervilhaca) e a segunda nos dias 05,06 ¢ 07 de
margo de 1993 (maturidade fisiolégica do milho). O equipamento utilizado foi um trado
tubular, do tipo calador, com dimensdes de 45 cm de comprimento, didmetro de 2,5 cm e
uma abertura na fofma de janela de 35cm. Em cada unidade experimental foram retiradas
amostras em 30 pontos, sub-dividindo-os nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5,0, 5,0-7,5; 7,5-
10,0; 10,0-20,0 e 20,0-30,0 cm, para constituir uma amostra composta por profundidade. A
distribuicio dos pontos de coleta na unidade experimental é ilustrado na figura 5. A

distdncia entre os pontos referente as coletas nas épocas 1 e 2, foram de 10 cm.
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FIGURA 5. DIMENSOES DA UNIDADE EXPERIMENTAL E DISTRIBUICAO DOS
PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

Apos a coleta, cada amostra de terra foi seca ao ar por 72 horas, homogeneizada

e tamizada em peneira de 2mm. Posteriormente, foram embaladas em sacos plasticos,

acondicionas em caixas de isopor ¢ armazenadas em cAmara fria 4 temperatura de 25°C

negativos até o inicio das analises laboratoriais.

3.9 COLETA DE AMOSTRAS DE MATERIAL VEGETAL

Nos estadios de florescimento da ervilhaca (época 1) coletou-se 1 m” da parte
aérea das plantas e no florescimento e maturagfio fisiolégica do milho (época 2), foram

- coletados 30 folhas (folha indice-abaixo e oposta & espiga) e 15 plantas ao acaso,
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respectivamente, em cada unidade experimental. O material vegetal de milho (folha indice),
foi lavado com dgua destilada, eliminadas s extremidades e somente o tergo médio foi
acondicionado em sacos de papel. Da ervilhaca e das plantas de milho (parte aérea),
determinou-se o peso da massa verde e posteriormente, o material foi acondicionado em
sacos de papel e colocado em estufa de circulagdo de ar, com temperatura regulada para
65°C. As plantas de milho foram sub-divididas, em duas partes: a) grios secos com peso
corrigido para 13% de umidade; b) colmo + folhas + palha + sabugo. A amostra b, foi
triturada em um desintegrador de forragem, marca Jan, homogeneizada e quarteada para a
obtengdo de sub-amostras para secageni em estufa. Apos a determinagio da massa seca, as
amostras foram mofdas em um moinho de ago inox e submetidas & determinagfio de P no

tecido.

3.10 METODOS ANALITICOS

A caracterizaglo quimica das amostras em fungfo dos tratamentos e nas
_profundidades adotadas, na época 1, foi determinada de acordo. com EMBRAPA/SNLCS
(1979) encontram-se no anexo.

O conteudo de P no material vegetal foi determinado apds incineragfio e
digestdo umida, a partir da formagéo da cor amarela, do complexo fosfato-vanadato em
meio cloridrico, através de um espectrofotétﬁetro, ajustado para leitura em um comprimento

de onda de 660 nm.
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As frag@es totais de P no solo (P total = Pt; P inorgéinico total = Pi e P orgénico
total = Po) foram determinadas a partir do método de ignigéio descrito por SAUNDERS e
WILLIAMS (1955). Para as fragdes inorgénicas labeis, o P foi extraido pelos métodos
Mehlich 1 e pela resina de troca tmiéhica, utilizando-se 0s métodos descrito por
EMBRAPA (1979) e RALJ et al. (1987).

As amostras de solo retiradas da cAmara fria foram mantidas na caixa de isopor
em temperatura ambiente por 48 horas e apds esse periodo, novamente homogeneizadas. As
operagdes conduzidas nos diferentes métodos encontram-se a seguir:

a) SAUNDERS e WILLIAMS (1955)

Acondicionou-se uma sub-amostra de 2g de terra em cadinho de porcelana e
levou-se a fomo de mufla, regulado para 550°C. Ao atingir a temperatura desejada, as
amostras foram mantidas por 1 hora. Apds completo resfriamento, estas foram transferidas
para erlenmayer de 250 ml e adicionado 100 ml de uma solugdo de H,SO, 0.2N.
Concomitantemente, outra sub-amostra de 2g, nfo incinerada, sofreu o mesmo
procedimento. Ambas, foram colocadas num agitador horizontal e agitado por 10 minutos a
220 rpm e posterionmente, mantidas em repouso por um periodo de 16 hbras ¢ 30 minutos.
A determinagdo do contetdo de P foi colorimétrica, em espectrofotdmetro, no comprimento
de onda de 660 nm, a partir do complexo fosfato- molibdato, em meio écido, na presenga de
acido ascorbico como redutor, formando a cor azul, conforme EMBRAPA (1979). Os
padrdes foram elaborados com as mesmas solugdes utilizada na extrago. O Pt (Pi+Po) foi

obtido da sub-amostra incinerada mais a extragio com a solugfio dcida, enquanto o Pi,
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originou-se da extragdo na sub-amostra no incinerada. O Po foi estimado pela diferenga
entre o Pt (Pi+Po) € o Pi, pela seguinte expressdo: Po = Pt-Pi.

b) MEHLICH-1 ( EMBRAPA, 1979)

Acondicionou-se 10ml de terra em um erlenmaeyr de 250 ml, adicionou-se 100
ml de uma solugfio de HCI 0,05N e H,SO, '0,025N e agitou-se por cinco minutos. Deixou-
se em fepouso durante a noite e determinou-se o P colorimetricamente, conforme item
anterior. |

¢) RESINA TROCADORA DE {ONS ( RAlJ et al., 1987).

A uma mistura de 2,5 cm’ de TFSA e 25 ml de dgua destilada, préviamente
agitada por 15 minutos com uma bola de gude, adicionou-se 2,5 cm’ de resina regenerada,
mistura de volumes iguais das resinas trocadoras de &nions (Amberlite IRA 400, base forte)

e cétions (Amberlite IR 120, écido forte). Agitou-se por 16 horas a 220 rpm, transferiu-se a
suspensdo de solo e resina para peneira com matha de poliéster de 0.4 mm de abertura.
Apos lavagem com égua destilada para separar a resma da argila, transferiu-se para para
um frasco de 100 ml e adicionou-se 50 ml de uma solugdio de NH,Cl 0,8 N + HCI 0,2 N,
permanecendo em contato por 30 minutos. Efetuou-se nova agitagio por 1 hora.
Determinou-se o P, retirando-se uma aliquota de 4 ml, diluindo-a com 16 ml de uma
solugfio diluida de molibdato, para o desenvolvimento da cor azul e procedendo as leituras
em um espectrofotémetro, ajﬁstando o comprimento de onda para 720 nm.

O carbono foi determinado pelo método proposto por WALKLEY-BLACK
(1947), adaptado por RAL et al. (1987). Consiste em avaliar a matéria orghnica ativa e

facilmente decomponivel do solo onde cerca de 90 a 95% do carbono total do solo é
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oxidado e medido por esse método. Em 1 cm’ de terra adiciona-se 10 ml de uma solugdo de
K,Cr;0; IN e imediatamente 20 ml de H,SO, concentrado. A matéria orgénica é oxidada a
CO, e o cromo (Cr), do dicromato é reduzido. Posteriormente, na presenga de uma solugéio

de difenilmina como indicador, titula-se com a solugdo de sulfato ferroso 0,4N.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram agrupados em itens com o objetivo de explorar os
efeitos dos fatores aplicados. A sequéncia estabelecida para a discussio do comportamento
das fragdes de P e do carbono do solo, abordados no primeiro e segundo item, procurou
separar os efeitos dos‘métodos de preparo pré-implantagfio ao plantio direto, das relagSes
entre estas fragdes e o carboﬁo, mesmo sabendo de sua influéncia sobre estas. No terceiro
item, foi discutido o efeito da cultura de milho sobre a variagdo causada no méervatério
orgénico e inorgéinico de P e no carbono do solo, do ponto de vista de um balango aparente
de P. Mesmo sabendo das limitagdes das informagGes obtidas, procurou-se relacionar a

variagdo destas fragdes com o P absorvido péla cultura de mitho.

4.1 EFEITO DOS METODOS DE PREPARO E DA CALAGEM PRE-
IMPLANTACAO AO PLANTIO DIRETO NO RENDIMENTO DE GRAOS
DE MILHO, NO CONTEUDO DE P EXTRAIDO PELO MILHO, NAS

FRACOES DE P E DO CARBONO DO SOLO

O desenho experimental permitiu detectar os efeitos interativos entre os fatores
nos parimetros estudados. Na tabela 6 (rendimento de griios e P extraido pela planta) e 7
(fragdes de P e o carbono do solo) encontram-se os resultados sumarizados das andlises de
varidncia, adotando-se a seguinte notagfo: n.s (nflo significativo); * (p< 0,05); ** (p< 0,01),

*** (p<0,001), referindo-se ds probabilidades associadas ao teste F.
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Na cultura de milho sob avaliagdo, os tratamentos aplicados nfo afetaram o
rendimento de gréos e o P extraido pela planta (colmo+folha+espiga). O método de preparo
mais adequado para esta situagdo deve considerar entre os vérios quesitos, o rendimento
‘por unidade de area, o custo operacional e a infra-estrutura de maquinas. Neste caso, 0
preparo com discos seria 0 mais adequado, pela sua versatilidade de uso e simplicidade.

TABELA 6 - RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO, P EXTI}AIDO PELA PLANTA
(PARTE AEREA + GRAOS) EM FUNGAO DOS FATORES

APLICADOS :

Causas da Variagdo G.L Rendimento P extraido

Blocos 2 '

Preparo 2 ns ns

Residuo (A) 4 _

C.V. (%) 3,704 8.96

Parcelas 8

Calcario 1 n.s ns
 Preparo*Calcario 2 ns n.s

Residuo (B) 6

Total 17

C.V. (%) | 6,87 14,44

As fragdes totais (Pt, Pi ¢ Po) ‘apresentar'am comportamento diferenciado nas
duas épocas amostradas. Tanto Pt quanto Pi, manifestaram interagfio significativa entre
métodos de preparo pré-implantagdo e a profundidade de amostragem na época 1 e 2 (p<
0,01 e p< 0,001, respectivamente). |

Os métodos de préparo pré-implantagfio, afetaram de forma diferenciada as
fragSes Pt e Pi em cada profundidade amostrada, independente da época de amostragem.

Isto mostra que apds quatro anos de plantio direto, ainda € possivel distinguir os efeitos dos
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métodos de preparo de preparo pré-implantacdo nestas varidveis, o que indica que esses
efeitos tenham ocorrido no momento da implantagéo do fator preparo.

TABELA 7- COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS Pt, Pi, Po, Po%, Pm, Pr, C,
C:Po, NA EPOCA 1 E 2, EM FUNCAO DOS METODOS DE PREPARO
E DA CALAGEM, EM UM LATOSSOLO VERMELHO ESCURO
DISTROFICO (LEd), APOS 4 ANOS DE PLANTIO DIRETO.

Causas da variacdo GL Pt Pi Po, Po% Pm Pr C CPo
Epoca 1

Bloco 2

Preparo 2 * ns e ns ns ns ns ns

Residuo (a) 4

C.V. (%) 53 111 69 106 172 180 23 121

Parcela 8

Calcério 1 n.s n.s ns n.s ns n.s ns n.s

Prenaro*calcério 2 n.s ns n.s ns n.s ns ns n.s

Residuo (b) 2

C.V.(%) , 7.7 113 92 59 185 130 40 89
.Sub-varcela 17

Promﬂd.ldade 5 kR ook R Kkl ke L1 1) L ] ] 1ns

Preparo*Profundidade 10 i ** n.s ** & * b ns

Calcario*Profundidade. 5 n.s ns ns ns ns ns ns ns

Prenaro*Calc*Prof. 10 ns ns ns ns n.s ns ns ns

Residuo (¢) 60

C.V.(%) 156 177 361 256 352 232 41 445

Enoca 2

Bloco 2 : :

Preparo 2 e . ns - * * ns b ns

Residuo (a) 4

C.V. (%) 27 89 11,7 86 123 99 1.2 107

Parcela ' 8 : )

Calcario 1 ns ns **™ ns ns ns * e

Preparo*Calcdrio 2 ns ns *** ns ns ns ns e

Residuo (b) 4 ‘,

C.V.(%) , 79 13.1 3.1 84 154 94 23 4.7

Sub-parcela 17

Profundidade 5 okl kil ok LL 1 LT de ok E L 1] L 1 ] ]

Preparo*Prof. 10 ek wER s b ki » " ns

Calcério*Prof. 5 n.s n.s ns n.s ns n.s ns ns

Preparo*Calc.*Prof. 10 ns ns ns ns ns ns ns ns

Residuo (c) 60

CV.(%) _ 129 151 349 238 249 291 40 388

Tanto na época 1 quanto na época 2, ocorreu queda acentuada nos teores dessas

fragdes na profundidade entre 6,25 e 8,75 cm, com déstaque para o preparo com o arado
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rotativo que proporcionou major homogeneizago na incorporagio. O preparo pré-
implantagdo com o arado de discos, também promoveu uma distribuigdo mais uniforme
destas fragGes sem variagdo abrupta e os teores na camada entre 6,75 e 15 cm foram
semelhantes. Os valores proporcionados pelo preparo com arado de aivecas foram
superiores aos demais tanto na época 1 quanto na época 2. Porém, esse método de preparo
causou uma_ distribuicdo com maijor dispersdo em profundidade. E coerente que essas
diferengas ocorram sob influéncia da profundidade de amostragem, uma vez que a agéo dos
métodos de preparo pré-implantagdo promovem arranjos diferenciados ds particulas do solo
nas diversas camadas. Do ponto de vista agrondmico, é esperado que a combinagdo destes
fatores influenciam no comportamento destas fragSes e, aliado as caracteristicas do plantio
direto, podera influenciar a formago de camadas com niveis diferenciados. Em relagfio a Pt
o preparo preparo pré-implantagdo com rotativo foi estatisticamente diferente (p< 0,05) do
preparo com arado de aivecas e de discos na proﬁmdidade de 3,75 e 8,75 cm na época 1,
enquanto na época 2 situou-se nas camadas de 6,25 e 8,75 cm. Ao contrario de Pt, o efeito
em Pi agrupou os preparos que proporcionam maior homogeneizagéio no perfil - arado de
discos e rotativo - com diferengas estatisticamente significativas (P< 0,05) em relagdo ao

| preparo com arado de aivecas. Neste, por sua vez, o teor encontrado na profundidade de
| 8,75 ¢ 15 cm, foi superior em 82,8 e 81,4% em relagéio ao preparo com arado de discos e

55 € 57% em relagio ao preparo com arado rotativo, respectivamente.

A distribuicio dos valores médios dos métodos de preparo pré-implantagéo
(marcadores - figura 6) nas broﬂmdidades amostradas, para as fragdes Pt e Pi, foram bem

representados pelas equagdes de regressélo, cujo coeficiente de determinagio foi elevado e
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Pt (mg kg™)
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y = 928,68 - 104,13x + 7,20¢*+ 0,1707% y = 052,0 - 80,37x + 4,55¢° - 0,0056x*
= 0,9848 ™ (1) rf=08784* (1)
y=0511.13565¢+ 12,12¢ - 0,3131x° y = 802,1 - 77,66x + 587% - 0,1510¢"
r* = 0,9865 ™™ (2) r'=09127 " (2)
y = 928,1 - 151,684x + 12,42 - 0,2056x* y= 837,3-111,4x + 7,0¢" - 0,1382¢
r*=0,9433 ** (3) ) =0,8881 ™ (3)
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y = 643,8 - 50,3x + 4,55 - 0,1186x° y = 6737 - 87,0x + 6,86¢ - 0,1708¢
= 0,9087 ** (2) r* = 0,9601 **(2)
y = 646,2 - 78,8x + 4,71 - 0,088:¢ y = 671,3 - 112,8x + 8,03¢ - 0,172
r?=0,0990 ** (3) = 0,9843 **(3)

FIGURA 6. DISTRIBUICAO DOS TEORES DE Pt E Pi EM FUNCAO DA
PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM, SOB EFEITO DE METODOS
DE PREPARO E DA CALAGEM PRE-IMPLANTACAO AO PLANTIO
DIRETO, NA EPOCA 1 (a) E 2 (b).
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elevado e significativo para p< 0,001 tanto na época 1 quanto na época 2 .

O preparo pré-implantagéio com arado de aivecas causou maior dispersfio dos
pontos no perfil e o coeficiente de detWﬁo na época 1 foi inferior 4 época 2, porém,
para estas fragOes apresentou valores superiores aos preparos com arado de discos e
rotativo. Estes resultados estiio de acordo com o trabalho de COUSENS e MOSS (1980)
que utilizaram sementes de ervas daninhas para avaiiar sua distribuigfio no perfil em fungdo
de métodos de preparo. Ao contrario das fragGes Pt e Pi, nfo houve efeito da interagfio entre
métodos de preparo pré-implantagéo e a profundidade amostrada para Po. Na época 1 os
efeitos isolados do preparo e da pfoﬁmdidade alterarém seu comportamento, enquanto na
¢poca 2 além do efeito isolado da profundidade de amostragem, a interagio preparo«calcario
alterou sua distribuigdo no perfil. A figura 7 ilustra o efeito de métodos de preparo no teor

de Po em fungdo da profundidade de amostragem na época 1 e 2.

-1
Po(mg.kg™)
0 50 10 10 200 250 30 )0 9 100 10 200 a0 00 w0
s A . . a X . e
25 .
a8 ar
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28 ] ”m - >
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FIGURA 7. TEOR DE Po NA EPOCA 1(a) E 2 (b) EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
DE AMOSTRAGEM, SOB EFEITO DE METODOS DE PREPARO PRE-
IMPLANTACAO EM UM LEd SOB PLANTIO DIRETO.
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Na realidade, sob condigdes de campo, apéds diversos cultivos em rotagdo ocorre
a sobreposigdo de linhas das culturas, podendo criar zonas de acaimulo de fosforo mesmo
sem adicdo P. bependendo da resisténcia z‘t'mineralizagao podera haver maior ou menor
liberagdo de Po ao sistema. Os resultados de BARBER (1977), mostraram que a
porcentagem de fosforo acumulada nas raizes era expressiva e em grande parte na forma de
Pi, podendo facilmente ser incorporada a formas orgénicas e redistribuido como Po.

A diferenga no conteudo de Po imposta pelos fatores aplicados nas duas épocas.
de amostragem, foi possivelmente devido ao comportamento diferenciado das culturas
anteriores as coletas através da mineralizagfio dos residuos da parte aérea e de raizes mortas
destas, podendo liberar formas de Po que podem ser rapidamente estabilizadas ou
redistribuidas no solo. Outro aspeéto que pode contribuir para essa diferenga, € o transporte
e a transformagdo de residuos orgénicos da superficie do solo para camadas mais profundas,
por anelideos e coleopteros. SYERS e SPRINGETT (1984) comentaram que a contibuigo
em P devido aos 'anel.i_deos atinge até 9 kg.ha™ .ano™, enquanto SA (1993b) encontrou teores
de P (extraido por Mehlich) da ordem de 12 a 19 mg kg™ em “sitios de material orgénico”,
distribuidos em diversas profundidades no perfil de solos sob plantio direto, sendo similares
aos valores encontrados na camada superficial. Entfo, durante, a- amostragem do solo, ¢
possivel coletar parte desses sitios, alterando a distribuigéo estratificada do Po nas camadas
de solo.

O efeito significativo da calagem nos teores de Po foi verificado apenas na 2°
época de amostrdgem. Nessa época, o teor de Po afetado pela interagdo preparo*calcario

.(ﬁgum 8), sugere um efeito estimulador do calcirio no desenvolvimento do sistema
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radicular do milho, conforme os resultados de COMIN (1992) obtidos nas mesmas parcelas
sob estudo, ou talvez, conforme observou ANDERSON (1960), por afetar a solubilidade e
disponibilidade de ésteres de fosfato no solo. Da mesma forma, as observagSes de TATE
(1984) respaldam esses argumentos, uma vez que a transformagéio do Po do solo para

formas orgfinicas e inorganicas soliveis, depende da combinagio de uma série de varidveis.

Po (mg kg-1)
300 A DD e eeeeeee oo eeeeee e ee e sememeeeeee e seeeeneeeerrreee =Bl
250 | a b BCC
................................................. .
200 - a a
150 4
100
50 -4
0 —
DISCO AIVECAS ROTATIVO
sSC 2137 1479 187,7
ccl 2465 204 169,9

FIGURA 8. TEORES MEDIOS DE Po NO PERFIL DE UM LEd, SUBMETIDO A
CALAGEM E A METODOS DE PREPARO PRE-IMPLANTACAO AO
PLANTIO DIRETO (SC = SEM CALCARIO; CC = COM CALCARIO)
Obs: Em cada sistema de preparo, o par de colunas indicado pela mesma letra
ndo difere significativamente pelo teste de Tukey para p< 0,05.

SituagSes que privilegiam a manutengdo de coberturas vegetais com
caracteristicas quimicas distintas e sistemas radiculares que exploram volumes diferenciados
de solo, resultam na distribuigfio das fragdes de P em camadas, conforme observagdes de

TATE (1984). Sobre as interagdes entre processos bioldgicos, sistema de cultivo e

estruturagdo do solo, LYNCH (1984) considera que o efeito da alternéncia de diferentes
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sistemas radiculares favorece a diversiﬁcacﬁo da populagio de microorganismos, atuando de
forma diferenciada no processo de rearranjamento das particulas de solo.

Ao contrario dos teores absolutos de Po, os valores porcentuais em relagfio a Pt
nas duas épocas, foram afetados pelo efeito da interagfio preparosprofundidade de
amostragem com diferengas significativas entre si (p<0,01). O aumento da % de Po em
profundidade no petfil foi diferente entre os preparos a cada profundidade. A figura 9 ilustra

a variagdo na porcentagem de Po no perfil amostrado.

Po (%)
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=30,620 + 2,385x - 0,0634%°
=0,6841" (1)

y = 31,084 - 0,525x + 0,0526x
17=0,7325*(2) :

y = 28,595 + 1,327x - 0,0424x
?=0,6712 (3)

= 38,009 + 0,8786x
=0,7287 ™ (1)

= 23,437 +1,139x
=0,73""(2)

= 22,55 + 3,603¢- 0,173
r=0,58541" (3)

FIGURA 9. VALORES MEDIOS DA PORCENTAGEM DE Po EM RELACAO A Pt
NO PERFIL DE UM LEd, SUBMETIDO A METODOS DE PREPARO
PRE-IMPLANTACAO AO PLANTIO DIRETO, NA EPOCA 1(a) E 2 (b).
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A diferenga entre os métodos de preparo ocorreu na profundidade de 3,75 e 8,75
cm, onde os valores do preparo com arado de aivecas foram significativamente (p<0,01)
inferiores aos arados de discos e rotativo.

Do ponto de vista das fragdes totais o gradiente na épocal foi devido mais &
redugdo acentuada de Pi do que ao aumento de Po. Na época 2, o gradiente foi fungfio do
aumento de Po. Tais fatos indicam a contribuigo da mineralizagdo de uma parcela das

raizes e da parte aérea de ervilhaca.

Desses efeitos, dois aspéctos devem ser ressaltados: a) a redugéio mais acentuada
de Pi em relagio ao Po pelo aumento da profundidade de amostragem, que também foi
acompanhada da redugéo do carbono, indicando o mineralizagfio do P no sentido de Pi mais
estavel, b) a maior ou menor liberago de' P, provavelmente uma funqﬁd dos efeitos da
estaglio do ano, do contetido de nitrogénio e fosforo e da relagdo C:N. BUCHANAN e
KING (1993) mostraram a formagdo de um reservatdrio de carbono e fosforo apos a
acumulagio de residuos na superficie com repetidas culturas. Em residuos de milho, apos
100 semanas, ainda restavam 18 % de P, enquanto em soja apls 44 semanas, somente 21
% do P foi encontrado nos residuos. Estas constatagdes respaldam a variagéio que.ocorre em
condigdes de campo, indicando que o comportamento do Po ndo esta condicionado somente
a estratificagfio, mas por outros fatores que influenciam seu comportamento.

Nas parcelas estudadas, a sequéncia das culturas mostra um equilfbrio entre
gramineas e leguminosas, sugerindo a liberagfio de formas orgdnicas com caracteristicas
distintas e da mesma forma, deve ser considerada a distribuicfio desuniforme dos residﬁos

das culturas sobre o solo, durante a colheita de grilos pelas colhedoras. O acimulo de
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residuos em determinados pontos pode refletir-se no contetido de P e consequentemente a
amostragem, o que seria uma das causas da variagéio na porcentagem de Po.

O efeito da interagdo Preparo*Profundidade no Pi ldbil (Pm e Pr) foi
significativo (p<0,01) nas duas épocas de amostragem. Enquanto na época 1 os teores de P
(extraido por Mehlich) foram afetados pelos métodos de preparo entre 7,5-10 e 10-20 cm,

na época 2 ocorreram entre 5,0-7,5 ¢ 10-20 om (figura 10).

Pm (mg kg™)

0o 1

PROFUNDIDADE

y = 13,95 - 2,08x + 0,14¢* - 0,0032:¢ y = 12,15 - 2,01x + 0,152%* - 0,0035x"
?=0,9081 * (1) P =0,9945 ** (1)
y = 13,02 - 1,48x + 0,13¢* - 0,0037%¢ y = 15,43 - 2,69x + 0,235¢ - 0,0059¢
1#=0,7824 ** (2) #=0,9708 **(2)
y = 14,23 - 2,38« + 0,16x - 0,0033¢* ' y= 15,43 -3 1x + 0,225¢ - 0,0048
r’=0,9981 * (3) r=0,9624 ™ (3)

FIGURA 10. TEORES MEDIOS DE P (EXTRAIDO POR MEHLICH) NO PERFIL DE
UM LEd SUBMETIDO A METODOS DE PREPARO PRE-
IMPLANTACAO AO PLANTIO DIRETO, NA EPOCA 1(a) E 2 (b).

Tanto o preparo com arado de discos quanto o arado rotativo apresentaram

valores semelhantes entre si e inferiores ao preparo com arado de aivecas. O comportamento
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diferenciado de Pm entre os métodos de preparo, mostra que a forma de mistura das
particulas de solq € o seu rearranjo ao longo do tempo influenciou a concentragdo de P nas
camadas de solo. Enquanto o preparo com arado de discos e rotativo tenderam a formar um
gradiente com distribuigfio mais uniforme, o preparo com arado de aivecas causou maior
dispersdo dos teores de P no perfil.

Apesar da interagio Preparo*Profundidade na época 1, ter sido significativa, o
desdobramento desfa interagfio ndo evidenciou essas diferengas no P determinado pelo

método da resina trocadora de énions.

Pr(mg.kg™)

1,28 i
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y = 47,16 - 6,76x +.0,494x* - 0,0117¢ y = 53,17 - 8,44x + 0,62¢ - 0,0130¢
?=0,9861 % (1) =0,0874 = (1)
y = 61,82 - 11,081x + 1,002¢ - 0,0245¢ y = 49,2 -7,14x + 0,62¢" - 0,0158x"
F =0,9891 " (2) : " =0,9428 =~ (2)

= 67,5 - 13, 44x + 1,025 - 0,023 1x* y = 53,54 - 7,58 + 0,5¢ - 0,0000"

y
= 0,9975 ** (3) = 0,9934 ** (3)

FIGURA 11. TEORES MEDIOS DE P EXTRAIDO PELA RESINA DE TROCA
ANIONICA NO PERFIL DE UM LEd SUBMETIDO A METODOS DE
PREPARO PRE-IMPLANTACAO AO PLANTIO DIRETO, NA EPOCA

1 (@) E2(b).
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Na época 2, essa diferenga foi evidenciada na camada de 0-2,5 e 10-20,
sugerindo nfo somente a coniribuigdo dos residuos de ervilhaca, através da sua
mineralizagfio, mas também, o efeito das raizes da planta de milho (figura 11).

O coeficiente de variago da interagio preparo*profundidade para Pm foi
superior a Pr na época 1, enquantb que, na época 2 para Pr foi ligeiramente inferior a Pm.
Isto indica que a determinagéio destas fragoes € influenciada por outros fatores anteriores a
amostragem que ndo foramavaliados. Os resultados estdo de ac‘ordo com o trabalho de
MAGID e NIELSEN (1992), que constataram elevada oscilagfo nos teores de P durante os
doze meses de coleta.

Apesar do wmpoMmto diferenciado destas fragOes, observou-se elevado
coeficiente de correlagdo linear entre os valores obtidos por Pm e Pr, tanto na época 1 (r =

'0,917***, n = 108), quanto na época 2 (r = 0,899*** n = 108). Mesmo considerando as
diferengas bésicas existente entre dois métodos de extragfio de P, para a condigo do estudo
indica que os valores de ambos variaram de forma similar.

Na época 1, os teores de Pr de acordo co:ﬁ as classes de P estabelecidas por
RAIJ (1983), si!tuam—se como alto na camada de 0-2,5 cm, enquanto para as profundidades
abaixo de 2,5 cm os teores enquadraram—ée na classe médio. A mesma tendéncia foi
observada na época 2, exceto na camada de 20-30 cm, onde situaram-se na classe baixo.
Por outro lado, de acordo com os valoreé estabelecidos por MUZILLI et al. (1978), os
teores de Pm situaram-se como médio nas profundidades de 0,0-2,5 e 2,5-5,0, enquanto nas

demais camadas a classe baixo foi predominante. Do ponto de vista agronémico, a diferenga
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no enquadramento em classes é relevante para a tomada de decisio na recomendacgio de
adubagdo, conforme o método analitico adotado em cada laboratério de andlise de solos.

O carbono foi afetado pela interagéio Preparo*Profundidade nas duas épocas de
‘amostragem. Apesar do efeito isoiado do calcdrio na época 2 ter sido significativo, sobre o
teor de C, a média dos valores com e sem calcario (2,43 e 2,35 %, respetivamente), ndo
diferiram significativamente entre si. Do mesmo modo, a produgfio de massa seca de
ervilhaca foi 5% superior nos tratamentos com calcdrio, mas as diferengas ndo foram
estatisticamente significativas.

A distribuigdo do carbono no solo em fun¢élo da interago Prep*prof ¢ ilustrada

na figura 12.
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FIGURA 12. TEORES MEDIOS DE CARBONO NO PERFIL DE UM LEd
SUBMETIDO A METODOS DE PREPARO PRE-IMPLANTAGAO
AO PLANTIO DIRETO, EPOCA 1 (a) E 2 (b).
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Os coeficientes de determinagdo das curvas de regressdo elevados e os modelos
das equagdes significativos (p<0,001), indicam a representatividade destas.

Ao contrario das fragSes de P, preparo com arado de aivecas ndo causou
‘disperséio do teor de carbono no perfil. Observou-se comportamento semelhante entre o
preparo com arado de discos € de aivecas, cujas diferengas foram mais acentuadas em
relagiio ao preparo com o arado rotativo, que apresentou valores inferiores em todas as
profundidades amostradas. As :diferenqas significativas entre os métodos de preparo
ocorreram nas profundidades de 1,25 a 875 e 6,25 a 15 cm, nas épocas 1 e 2,
respectivamente. Em geral, a redugio no teor de carbono foi acentuada até a camada de 5,0-
7,5 cm e em menor proporgéo nas camadas subsequentes. |

Os fatores aplicados afetaram de forma diferenciada as variéveis estudadas,
permitindo distinguir trés situagGes: a) O efeito dos métodos de preparo nas profundidades
amostradas causaram menor oscilagfo entre os valores obs@ados ¢ os estimados pelas
~ equagdes de regressdio tanto no C quanto no Pt; b) a fragdo de P inorgénico total e a de P
labil, apresentaram comportamento semelhante perante os métodos de preparo nas
profundidades am;stmdas, porém, os valores obtidos do preparo com arado de aivecas
~ apresentaram um distanciamento em relagdo aos estimados pelas equagdes de regressfio,
revelando maior variagfo entre as profundidades amostradas; c) o Po foi afetado tanto pelos
efeitos isolados dos métodos de preparo e pela profundidade, como pela interagdo
preparo*calcario, indicando que a época de amostragem condicionou seu comportamento

diferenciado em relagfio as outras varidveis.



4.2 AMPLITUDE DE VARIACAO E RELACOES DAS FRACOES DEPE O C

DO SOLO

Independente dos tratamentos aplicados, as fragdes totais de P tiveram um
comportamento diferenciado em profundidade e entre épocas de amostragem, enquanto o
carbono apresentou uma distribuigo mais uniforme em profundidade, com baixo desvio
padrdo entre as duas épocas de amostragem (tabela 8)

TABELA 8 - VALORES MEDIOS, MINIMOS, MAXIMOS E DESVIO PADRAO
DAS FRAGOES Pt, Pi E Po EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE E DA

EPOCA DE AMOSTRAGEM.
Prof. = —— Epoca 1 —— Epoca 2 — —
(cm) média  minimo maximo Dpadrfo média minimo maximo Dpadriio
Pt (mgkg ™) -
0-2,5 822 680 1076 106 768 645 925 70
2,5-5,0 699 483 952 121 633 476 813 93
5,0-7,5 517 376 645 72 447 348 680 80
7,5-10 538 311 925 152 419 285 586 92
10-20 462 281 680 105 498 333 680 94
20-30 332 223 450 68 244 179 311 44
- Pi (mgkg ™) ‘
0-2,5 578 450 848 99 554 406 739 94
2,5-5,0 431 311 610 67 357 270 463 61
5,0-7,5 346 232 518 66 278 162 424 64
7,5-10 328 171 802 154 283 171 470 86
10-20 271 150 400 74 244 146 418 75
20-30 183 95 354 68 125 56 214 52
— Po (mg kg ") ,

0-2,5 243 114 413 78 214 42 352 78
2,5-5,0 268 118 478 91 277 107 422 92
5,0-7,5 172 96 355 64 169 52 380 76
7,5-10 210 97 364 89 136 48 279 49
10-20 191 85 380 76 254 . 102 440 94

20-30 149 35 218 48 119 84 155 17
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Os valores de Pt situam-se dentro faixa encontrada para solos tropicais conforme
os resultados de CATANI e BATAGLIA ‘(1968) para solos do estado de Sdo Paulo,
BORNEMIZA e IGUE (1967) na Costa Rica e por ENWEZOR (1967) na Nigéria.

Os valores méximos para Pi referentes & camada de 7,5 - 10,0 cm foram
discrepantes, e a mesma variagdo ocorreu em todas as fragGes. Para o carbono 6rgﬁnioo, ndo
ocorreu essa elevagiio abrupta. Dai se deduz que o sistema radicular da ervilhaca exsudando
substancias que proporcionaram maior concentragéo de P, conforme constataram BARBER
(1977); LEE e PANKHURST (1992). Esse aumento expressivo pode ser decorrente da
coleta de parte de “sitios de material orgénico” formados por organismos da entomofauna
do solo, onde a concentrago de P extraido por Mehlich ¢ até 10 vezes superior a média da
camada de 20 cm, conforme resultados de SA (1993a) . Na época 2 nflo se repetiu essa
tendéncia, embora, a distdncia entre os pontos de coleta das amostras simples entre as
épocas fossem de apenas 10 cm., reforgando os argumentos acima. Em geral, os valores do
desvio padrio por camada amostrada, foram inferiores na época 2, sugerindo efeito da
cultura de milho, cuja caracteristica do sistema radicular do. tipo fasciculado poderia
proporcionar uma distribuigo mais homogénea das fragbes de P no perfil do solo,
reduzindo portanto a amplitude de variagdo. HAMBLIN (1985), classificou o tamanho dos
poros pela sua fonnaéﬁo no sistema solo-dgua-planta, desde bactérias até galerias de
minhocas e ninhos de formigas. Esses resultados evidenciam mais um componente de
variagdo que podera influir durante a amostragem para fins de avaliagio da fertilidade do

solo, em sistemas com cobertura vegetal permamente. O ndo revolvimento do solo altera as
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varidveis microclimaticas, e constitui um importante regulador da decomposigo dos
residuos (HOUSE et al., 1984, HENDRIX et al., 1986 ).

A média geral do teor de Po para todos os fatores aplicados no presente estudo,
com o método da ignicéo }de SAUNDERS E WILLIAMS (1955) foi de 200 mg.kg’. A
média em 23 amostras de solos (20 do Brasil e 3 de Gana) encontrada por CONDRON et
al. (1990) mostrou o valor similar (209 mg.kg").

A amplitude de variagfio foi maior no Po, demonstrando ser essa a fragio que
mais interage com as éondiqﬁes de amostragem. A susceptibilidade dos residuos aos agentes
decompositores, ¢ um fator iareponderante na taxa de mineralizagfo e liberagfio de formas
disponiveis de P ao solo. A sequéncia de culturas adotada na area experimental - uma.
alterndncia entfe leguminosas e gramineas - proporciona liberagdo e imobilizagfio
diferenciada de Po. As inumeras formas orgénicas liberadas ao solo oriundas da
mineralizagiio dos residuos das culturas, tais como écidos orgdnicos de alto peso molecular
podem contribuir para a redistribuigio de formas de P (HUE et al.,1986). Neste caso, o
deslocamento destas poderia dar-se pelo movimento descendente de 4gua, através da
porosidade permanente do solo ou pela exsudagdo de diversos tipos de carboidratos durante
o estadio de senescéncia das raizeé e colonizagio dos decompositores. Os trabalhos de tém
enfatizado a importdncia de estudos (HUE et al.,1986) sobre o desdobramento dessas
substdncias em regides tropicais, as quais atuam na superficie das particulas, em pontos de
adsor¢fo, formando pontes como P e deixandd—o em equilibrio com a fragfo labil.

Ao contrario das fragGes totais a porcentagem de Po aumentou em profundidade,

nas duas épocas de amostragem (tabela 9). A amplitude de variagiio representada pelos
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valores minimos e mdximos, situa-se na faixa citada por diversos autores que
desenvolveram trabalhos em regides tropicais, como também evidenciam a importancia do
Po e suas relagdes com outras fragdes de P no solo (ACQUAYE, 1963; ENWEZOR e
‘MOORE, 1966, BORNEMIZA e IGUE, 1967, ADEPTU e COREY, 1976; ¢ OMOTOSU
e WILD, 1970a; 1970b). A média geral da porcentagem de Po em relagdo a Pt, nesse estudo
foi de 39,1 %, enquanto a média para sblqs tropicais obtida pelos varios autores (tabela 1),
foi de 39 %.
TABELA9- VALORES MEDIOS , MINIMOS , MAXIMOS E DESVIO PADRAO
DA PORCENTAGEM DE Po EM RELACAO A Pt, CABONO E

RELACAO C:Po EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE DE
AMOSTRAGEM NA EPOCA 1 E 2.

Prof. —-—-Epoca 1 ‘ (T —

(cm) média minimo mAximo Dp média minimo maximo Dp
Po (%) :

0-2,5 29,6 14,0 39,9 79 279 5.4 41,4 9,8

2,5-5,0 37,6 244 56,3 8,2 43,0 18,8 57,6 10,2
5,0-7.5 329 18,5 55,0 9.8 373 10,9 55,8 123
7,5-10 39,9 13,2 64,7 14,5 32,9 16,9 51,7 10,1
10-20 40,9 18,8 60,6 11,5 50,5 208 70,1 13,6
20-30 45,8 8.8 64,8 13,5 50,6 29,9 70,8 12,9
C (%)
0-2,5 3,47 2,82 3,93 0,26 3,21 291 3,42 0,14
2,5-5,0 2,84 2,52 3,15 0,16 2,58 2,29 2,87 0,15
5,0-7,5 2,49 2,16 2,91 0,19 2,24 2,01 2,48 0,14
7,5-10 2,43 2,12 2,72 0,17 2,23 1,89 2,48 0,18
10-20 2,26 2,00 2,60 0,17 2,21 1,81 = 2,40 0,15

20-30 2,09 1,92 2,28 0,10 1,94 1,74 2,13 0,12
v C:Po :
0-2,5 157,9 68,1 275.1 54,2 1513 42,1 281.8 58,7

2,5-50 1186 66,0 2202 444 1062 598 2348 442
5075 1591 766 2471 442 1585 653 4259 789
75-10 1346 658 2400 503 1837 832 3923 668
10-20 1376 589 2925 584 96,8 45,7 2015 414
20-30 169,7 1051 573,1 1064 1675 1249 2454 314
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A relagdo C:Po teve um comportamento variavel principalmente entre a época de
amostragem, onde o coeficiente de correlago linear “r” foi muito baixo e nflo significativo.
A relaglo C:Po tém sido considerada um referencial no tocante a intensidade da
‘mineralizagfio. Os valores obtidos em todas as profundidades amostradas foram inferiores 4
200. Neste caso, .a tendéncia geral seria a'liberagfo e redistribuigdo do P, conforme as
observagdes de BLACK e GORING (1953_); FULLER et al. (1956); HANNAPEL et al.
(1963), sugerindo que durante a decomposigio do material vegetal no solo a mineralizagfio
inicial do Po, poderia ocorrer se C:Po fosse inferior a 200 e a imobilizagio ocorreria se
fosse acima de 300. Assim, o comportame.‘n_to do humus estdvel do solo pode diferir do
material orgnico fresco quando a relago C:Po dos residuos estiver acima do humus
estavel do solo. Por outro lado, a discussio sobre a influéncia direta da relagdo C:Po como
‘regulador da mineralizagdio do Po é varidvel, conforme ENWEZOR (1967), indicando nfio
ser um indice conﬁévcl para prever o Po mineralizado. No presente estudo, a correlagdo
enfreaoPoea relac;ﬁo C:Po, foi altamente signjficativa (r=-0,7383 e e r=-0,7648 ***,
para n= 108, época 1 ¢ l2, respectivamente), enquanto o carbono apresentou baixa
correlagdo (= -0,0757 ns. e r= -0,0882 n.s., para n= 108, época. 1 e 2, respectivamente) € o
coeficiente de @nelw% entre Po e o carbono orgénico foi baixo, porém altamente
significativo (r = 0,4429 *** e r = 0,3066 ***, para n = 108, época 1 € 2, respectivamente).
Isto indica que Po foi mais efgtivo nesta relagfio do que o carbono e a variagio do Po no
solo foi acompanhada pela relagio C:Po. Neste caso,. dois aspectos podem ter contribuido:
a) os residuos de ervilhaca apreséntamm teores porcentuais na massa seca superiores 4

0,3%, o que indica mobilizagdo do fosforo no sentido do reservatério orgénico e inorgénico
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labil; b) a presenga de porcentagem elevada de Pi nos tecidos da ervilhaca, que pode ser
rapidamente liberado e redistribuido independente da mineralizagfio e/ou estabilizagio do
carbono, conforme os resultados de JONES e BROMFIELD (1978); BLAIR e BOLAND
(1978). A relagio C:Po do solo em geral foi superior aos valores sugeridos por
HANNAPEL et al. (1963) e estio de acordo com BORNEMIZA e IGUE (1967);
ENWEZOR (1967) . Para a presente situagfio a elevada corrélaqﬁo entre Po e a relagéo
C:Po atesta que ambos variaram juntos, podendo neste caso ser um indice auxiliar no
progndstico da mineralizagdo de Po, apesar da elevada amplitude de variagfio entre as
profundidades amostradas.
As fragSes inorgénicas soluveis (tabela 10), tiveram distribuigéo diferenciada

TABELA 10 - VALORES MEDIOS, MINIMOS, MAXIMOS E DESVIO PADRAO (dp)

DAS FRACOES INORGANICAS LABEIS EM FUNGAO DA
PROFUNDIDADE E DA EPOCA DE AMOSTRAGEM.

Prof  —————Epoca l Epoca 2

(cm)  média minimo méximo dp  média minimo méximo  dp
Pm (mgkg") ‘

025 11,7 79 16,6 2,6 11,8 7.4 169 27

2,5-50 79 43 11,8 2,1 6,4 3.3 8.4 1,3

5075 58 3,2 9,2 1,6 48 2,1 9.3 1,7

75-10 6,1 2,6 26,8 54 . 47 2,7 10,5 1,9

1020 55 1,3 92 25 4,8 2,1 14,1 2.9

2030 32 13 . 63 14 2,17 0,7 5,6 1,4
Pr (mgkg™)

0-2,5 438 33,2 61,7 8,5 47,6 31,8 71,4 11,1
2,5-5,0 29,9 21,5 56,3 8,5 27,5 20,4 35,9 5,2
5,0-7,5 21,5 15,6 30,5 4.8 20,6 13,2 31,6 43
7,5-10 223 7,8 56,3 10,4 17,4 89 359 6,8

10-20 21,6 8,9 38,8 7.3 20,3 11,3 49,6 8,9

20-30 15,1 7,8 29,1 6,1 7,8 2,6 15,6 44
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entre si e o desvio padrdo na época 1 foi mais acentuado em ambas fragdes.

Os valores de P extraido por Mehlich nas diversas camadas contrastam com
outras avaliagGes realizadas por SA (1993a) em solos da regiflo dos Campos gerais, por
longo periodo sob plantio direto e fertilizagfo fosfatada nas culturas em rotagdo.

A andlise de correlagdo linear entre as fragdes de P e o carbono do solo,
independente dos fatores preparo e calcario, ordenados pela profundidade de amostragem,
revelou diversas combinagdes que auxiliam a explicagdo da variabilidade mencionada
anteriormente. Os coeficientes de correlagéio linear das fragSes de P e do carbono orgénico
entre a época 1 e 2 (tabelall), evidenciou comportamentos contrastantes. O carbono
apresentou a maior estabilidade aos efeitos da época de amostragem e entre as fragdes totais
de fosforo. O Pi foi mais estdvel, enquanto o Po foi sensivelmente afetado pela época de
amostragem.

TABELA 11 - COEFICIENTES DE CORRELAGCAO LINEAR DAS FRACOES DEP E
DO CARBONO DO SOLO ENTRE A EPOCA 1 e 2.

FRACOESDEP W _
Pm Pr Pt Pi Po C C:Po
COEFIC. 0,899 *** (815 *** (0,892 *** (032 *** () 523 *** () 049 *** (0,186 n.8

(1) n= 108, *** refere-se ao nivel de significdncia para p<0,001.

O baixo coeficiente de correlagio para a relagio C:Po, indica que as
transformagdes do Po sdio influénciadas pelo fator tempo e neste caso a sequéncia de
culturas podera ser o regulador da maior ou menor resisténcia & decomposigfio. O carbono
por sua vez, ndo varia somente de acordo com este indice, apesar dos valores médios na

época 2 terem sido sensiveis & mineralizagdo.
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As fragdes inorgénicas “labeis” de fosforo, apresentaram elevados coeficientes

de correlagdo, p<0,001 com Pt, Pi (tabela 12) e baixa correlagdo com Po. Todavia, os

coeficientes de correlagfo com o carbono orgénico foram elevados. Apesar dos valores para

Pt e Pi, nem sempre indicarem teores disponiveis de P em quantidades adequadas ds plantas

devido a sua baixa solubilidade (CATANI ¢ BATAGLIA, 1968; JORGE ¢ VALADARES,

1969), os resultados mostraram para a presente condigfo estreita correlagéio, indicando que

variaram de modo similar e foram satisfatrios ao milho (MUZILLI, 1978; RAIJ, 1991).

TABELA 12 - COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR () ENTRE AS

FRACOES

INORGANICAS LABEIS (Pm e

Pr) E

A

PROFUNDIDADE DE AMOSTRAGEM, AS FRACOES TOTAIS, A
PORCENTAGEM DE Po EM RELACKO A Pt E O CARBONO

ORGANICO.
Atributos -——————FEpoca 1 Epoca 2~
Pm Pr Pm Pr

Profundidade -0,576 *** -0,604 *** -0,649 *** -0,693 **#
Pt 0,852 *#%* 0,796 *** 0,822 **» 0,823 **+
Pi 0,945 *** 0,888 *** 0,954 **=* 0,891 **+
Po 0,230 * 0,211 * 0,095 n.s 0,201 *
C 0,766 *** 0,722 *** 0,766 *** 0,781 ***
C:Po 0,122 n.s 0,134 ns 0,108 n.s 0,003 n.s
Po% -0,586 *** -0,552 *** -0,639 *** -0,513 ***

D
correlagdo

n = 108, refere-se ao niimero de observagdes de cada variavel envolvida na analise de

o comportamento dos teores de Pm e Pr em relagiio Pt e Pi através de equagSes

de regresséio, mostrou maior afinidade a Pi do que a Pt, onde os coeficientes de correlagdo

foram significativos ( p<0,001) para ambos (figura 13).'
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Os valores obtidos na época 2 tiveram melhor ajuste nas regressdes tanto para
Pm quanto Pr, apesar de haver ocorrido maior concentragfo dos pontos em uma faixa mais
restrita da curva. A maior frequéncia situou-se entre 200 a 800 e 200 a 600 mg.kg” para Pt
e1,5a10e 1 a7 mgkg’ para Pm, na época 1 e 2, respectivamente. Exceto na época 2 a
distribuigdo de Pr apresentou uma distribuigéio ao longo da curva e os valores de Pm foram
mais afins as variagdes de Pt e Pi, do que Pr.

As curvas de regressio da figura 14, confirmam que a fragdo inorgéanica total
representou melhor as fragdes inorgdnicas labeis, disponiveis para a absorgdo pela planta. A
redugdo no contetido de Pi foi proporcionalmente superior a Pm e a Pr, mas nfio refletiu na
mudanga da classe em ambas. Entretanto o Pr, ao contrario do Pm, mostrou distribuigdo dos
pontos numa faixa mais ampla do perfil em relagfio & Pi na época 2, indicando que mesmo
em maiores profundidades, onde naturalmente os mecanismos de adsorgéo sdo mais ativos,
e uma redugfio dos efeitos positivos do carbono em relagdo aos colofdes, esta frago
apresentou maior estabilidade em sua distribuigfio. O fato de parte da redugdo dos teores de
Pi haver sido foram detectada por Pm e Pr, indica que o suprimento continuo de P para a
planta a partir do solo, representado pelo esquema proposto por GUNARY e SUTTON
(1967) explica parcialmente esse comportamento, o que significa dizer que ha outros
mecanismos envolvidos. O argumento principal desses autores baseia-se nos fatores
primarios que regulam as transformagles de P no solo representado pelos fatores
quantidade, intem:idade, capaddade e difusdo. Assim, a distingfio a fazer em relagéio ao
- deslocamento do P em solugdo em solos cujo manejo proporciona maior contato fon-

coldides, é de que este serda normalmente no sentido de perda, pelos mecanismos que



regulam a fixagfo do elemento no solo. O contrério acontece em plantio direto, onde ocorre

menor superficie de contato fon de P-coléides do solo, cuja deposicdo € manutengéo dos

residuos culturais na superficie do solo resultaria no caminhamento do P no sentido da

redistribuigfio, conforme o esquema apresentado por CHAUHAN et al. (1981).
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A correlagdo entre o ganho de Pm e Pr e a perda de Pi (diferenga entre o

conteiido da época 2 e a época 1), cujo nivel de significncia do modelo linear foi p<0,001,

esteve methor representada por Pm (figura 15), o que sugere que as variagdes de Pi estfio no

sentido do fator capacidade.
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EXTRACAO POR P-MEHLICH (Pm) E P-RESINA (Pr).

Neste caso pode estar ocorrendo a reagiio K, através da liberagfio de parte do P

que foi retido possivelmente por adsorgdo especifica, na regido II (RYDEN et al., 1977),

uma vez que o material predominante nesse solo é a caulinita e a reagio K,, oriunda da



mineralizagdo das raizes e dos residuos depositados na superficie, no sentido da solugdo do
solo. O modelo de comportamento de P, proposto por BLAIR e BOLAND (1978) mostra
maior amplitude de ligagGes entre as diversas frag3es de P nos solos. Néste caso, apesar do
sentido do deslocamento de P tender em diregdo a K, as interagGes com o componente
orgnico poderdo reduzir a intensidade do fluxo. O estudo dos referidos autores, mostrou
uma estreita relagfio entre o **P recuperado do material vegetal e o absorvido pela planta.

O comportamento de P no solo é dindmico (McLAUGHLIN et al., 1988a;
1988b; 1988c) e interage com diversos fatores e onde a principal causa é o contato com a
supetficie das particulas que so antagdnicas 4 sua permanéncia na solugdo do solo. A
redugfio na superficie de contato do P com as particulas de solo, no plantio direto, pode
alterar os mecanismos que governam a liberagfio de P 4 solugo do solo. Trabalhando em
um Latossolo Vermelho-Escuro no estado do Rio Grande do Sul, SELLES et al. (1990)
constataram que o aumento do P labil na camada de 0 a 10 cm no plantio direto foi devido
principalmente ao aumento de Po. |

No presente estudo, relagGes entre as fragGes ldbeis com o Po foram
inconstantes, ao ponto de ndo acusar correlagdo com o Pm na época 2. Apesar de
significativa a correlagdo, a variagfo de Po isoladéxnente ndo pode ser considerada como a
unica fonte de P. Embora a redugdo da época 1 para a época 2, tenha sido quantitativamente
expressiva, a combhiacao com a porcentagem de Po, mostra claramente a sua contribuigo

as fragGes inorghnicas labeis (figura 16).
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SOB PLANTIO DIRETO

Também observou-se melhor afinidade entre as fragdes quando o C foi incluido
nas regressdes miiltiplas, sugerindo que os mecanismos de liberagdo e estabilizagiio de P
estio ocorrendo em duas vias de participagdo efetiva no controle da relagio K,/K,, pelos
componentes organicos e principalmente pela realimentagdo destes ao longo do tempo,
pelos residuos orginicos. Dessa forma, uma possivel explicagio do fato do Pr ter
expressado menor correlagéo com a perda de Pi, pode ser devidb a maior variagdo da fragdo
organica considerada isoladamente. Entdo, o desdobramento das diversas formas de Po no

solo, permitra essa amplitude de variagdo no seu comportamento. A figura 17 mostra a
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afinidade com o carbono e 0 Po%, para a fragfio inorgénica “14bil” (Pm e Pr). Este modelo
de superficie mostra maior afinidade do carbono com a fragfio inorgénica “libil” extraida

pela resina de troca anidnica do que & extraida por Mehlich.
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FIGURA 17. SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA Pr E Pm EM FUNCAO DO
CARBONO E PORCENTAGEM DE Po (Po%) EM UM LEd SOB
PLANTIO DIRETO. |

Face ao exposto, o comportamento do P no sistema plantio direto, nfio poderia
ser explicado somente através da determinago das fragSes totais e labeis. Como pontos
importantes para melhor compreensdo deve-se ressaltar a elevada afinidade das formas

inorgénicas ldbeis com o Pt , o Pi e o carbono do solo, enquanto que com o Po esta

'aﬁnidade foi baixa. Por outro lado, 0 Po acompanhou a relagfio. C:Po enquanto o carbono
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apresentou baixa afinidade, indicando a necessidade de maior aprofundamento desses
aspectos.

A discussdo amplia-se quando a biomassa microbiana é considerada um
componente central das transformagdes e ciclagem do P no sistema solo-planta
(CHAUHAN et al.,1981; STEWART e SHARPLEY, 1987, STEWART e TIESSEN,
1987). Os resultados de BROOKES et al. (1984) em solos com cobertura permanente de
gramineas submetidos a4 preparo continud para implantagdo das culturas, mostraram
quantidades médias de P da biomassa microbiana, da ordem de 56,8 e 17,0 kgha’,
respectivamente, com fluxos médios de 22,7 € 6,8 kg.ha™.ano™, evidenciando a participagfio

mais efetiva da biomassa microbiana no ciclo de P.

43 EFEITO DA EXTRACAO DE P PELA PLANTA DE MILHO, NA

VARIACAO DAS FRACOES TOTAIS, LABEIS E DO CARBONO DO SOLO

Este capitulo tem como objetivo discutir o balango aparente de P no solo, através
dos efeitos de extragfo, pela planta de milho, das fragles de P e do C orgfinico do solo, em
um sistema estabelecido a quatro anos. Da mesma forma, procura relacionar os argumentos
expostos nos ftens anteﬁores com o histérico do experimento. Mesmo assim é importante
enfatizar que alguns pontos foram limitados aos resultados obtidos.

O comportamento das frag3es de P sob influéncia da extraglio do elemento pela
cultura de milho, esté relacionado ao histdrico anterior a este ciclo sob avaliag#o. Desde a

adigdo de 130 kgha' de P,Os em margo/89, incorporados de acordo com os diferentes
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métodos de preparo pré-implangdo descritos e eliminada a adubagdo fosfatada de
manutengfio em todas as culturas, a exportago estimada de P pelas plantas, ultrapassou em
muito o P adicionado pelo fertilizante (tabela 13).

TABELA 13 - ESTIMATIVA DE EXPORTACAO DE P PELAS CULTURASY E
PRODUCAO ACUMULADA® NO 1° CICLO DA ROTACAO DE

| CULTURAS NO PERIODO DO INVERNO/89 AO INVERNO/92.

Tratamentos Milho/89-90 Soja/90-91 Tngo/91 Soja/91-92 Total P  Prod. Acum.

ke.ha™ P,0; (kg ha™)
A.disco 82,9 45,8 47,1 27,1 2049 19213
A aivecas 70,5 46,6 54,5 25,1 196,6 18797
A.rotativo 74,1 44,6 51,9 23,9 1946 17860
Média 75,8 46,3 51,2 25,4 198,7 18623

(1) Somatorio dos valores médios entre os niveis de calcario dentro de cada preparo;
(2) Valores estimados a partir da extragfo de P por tonelada de grélo.

No balango aparente de P no solo, considerou-se os seguintes itens: a) os valores
meédios de P na planta, representado pela extragéio da parte aérea + grdos; b) a diferenga
observada nos valores de P entre a época 1 e 2 , detectada pela a extragdo de P no solo pela
resina de troca anidnica e solugfo acida de Mehlich (Pm e Pr) na camada de 0 a 30 cm e
transformados em kg ha™ de P,0s .

A tabela 14 apresenta de forma sumarizada o balango aparente de P no solo
relacionando as quantidades de P extraidos pela cultura do milho (92/93), sob avaliagéo .
TABELA 14 - BALANGCO APARENTE DE P NO SOLO: DIFERENCA ENTRE A

EXTRACAO PELA PLANTA (PARTE AEREA + GRAOS) E A

REDUCAO DE P NO SOLO, DETECTADO PELAS FRACOES
INORGANICAS “LABEIS” (Pm e Pr).

Tratamentos P planta’’ Pm®” Pr (a-b) (a<c)® % de P extraivel ©
@ ® ()  Pm Pr  Pm Pr
kg ha de P 205
A_disco 80,42 5,93 15,64 -74,49 -64,78 7,37 19,44
A aivecas 71,26 584 1697 -65,42 -54)29 8,19 23,81
A rotativo 78,62 6,09 1995 -72,53 -58,67 1,75 25,37

Média 76,76 593 17,52 -7081 -5924 71,77 22,87
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(1) Média dos valores de P extraido pelo milho (parte aérea+grios) entre os niveis de
calcario dentro de cada método de prepapro pré-implantagéo;
(2) Diferenga entre os valores da época 1 ¢ 2, estimados em kg ha na camada de 0 a 30 cm,
(3) Diferenga entre a redugéio de P (detectada pela extragdo por Mehlich e resina de troca
anidnica) e o P extraido pela cultura de milho(parte aérea+grios)
(4) % do P extraido pela cultura de milho, detectada pela extragdo de P através da resina
troca anionica e Mehlich.

As fragdes inorganicas de P extraiveis pelos métodos Pm e Pr, detectaram 7,37
a 8,19 e 19,44 a 25,37% do P extraido pela cultura de milho, respectivamente. Do ponto de
vista da representatividade da extragéio pela planta, o Pr detectou uma quantidade de P trés a
‘quatro vezes mais do que o Pm. Isto mostra que ha uma diferenga basica entre os dois
métodos de extragdo do P disponivel. Neste caso poderia atribuir-se ao fato dos valores de
pH do solo estaram mais proximos ao extrato final obtido pelo método da resina, mantendo
portanto, as formas livres de P em solugdo, enquanto no procedimento de extragio pela
solugdo acida de Mehlich, podera ter ocorrido precipitai;ﬁo ou mesmo adsorgdo de P devido
a mudanga abrupta do pH da solugdo acida.

Por outro lado, a maior parte do P extraido pela planta néio foi detectada pela
medida de sua disponibilidade no solo através dos métodos Pm e Pr. Neste caso, a
contribuigdo das fragdes totais assumiria papel importante. Os dados de BUCHANAN e
KING (1993) esclarecem do ponto de vista da dinimica de decomposigio de residuos, a
perda de C e de P no sistema, considerando o efeito do sistema de manejo. Os autores
constataram apos 100 semanas, perdas de P e C na ordem de 82 e 75% dos residuos de

milho em plantio direto, respectivamente. JONES e BROMFIELD (1969), encontraram que

40 a 60% do P presente em gramineas e leguminosas estava na forma inorgénica,
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respectivamente. Isto indica que grande parte deste reservatorio seria direcionado para a
solugdo do sblo, enquanto o desdobramento da outra parte estaria sob a adsor¢io microbial.
Quando ocorreu a ooloﬁjzaqﬁo microbial, observaram rapida liberagio de formas
inorgdnicas. |

Entre as fragdes totais, os reflexos da variagéio de Pi e Po foram diferenciados no
comportamento de Pt. O Pi apresentou uma redugdo ao longo das profundidades
amostradas, enquanto Po apresentou variagdes abruptas entre estas. Neste caso, na camada
superficial (0-2,5 a 5,0-7,5 cm) é possivel que o poder tampdo de P seja administrado tanto
pelo Pi, de acordo com o mecanismo citado por JONES e BROMFIELD (1969) quanto
pelo desdobramento do reservatério de Po (figura 18). Os residuos de ervilhaca depositados
na superficie do solo, cujo conteudo de P,Os na massa seca foi em média de 16,8 kg.ha",
estariam alirﬁentando os dois procedimentos, de forma dinﬁmicaho tempo. Assim, essas
variagGes poderdo ser alternadas, dependendo das caracteristicas quimicas dos resfduos das
culturas, quanto a resisténcia & mineralizagio e consequentemente, a liberagfio de formas

soltiveis de P para as plantas.
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Nas camadas abaixo de 7,5 cm (figura 19), a variagfo de Po representou methor
o comportamento de Pt, indicando contribuigo do sistema radicular, a oferecer maior
resisténcia & mineralizagéio do que a parte aérea e favorecendo assim para a manutencgfio de

formas mais estaveis de P, formando um reservatdrio heterogéneo.



100

EOISCO SSANEGAS IBROTATIVO

025 —
2550
'5.0-7.5

7510

ROANDOE ks

10-20 —

160

Po (mg/kg)

WIDISCO EAIVECAS EIROTATWO

0025

2550 —

l 8.0-785 —

7510 -
10-20

2030 —

35

FIGURA 19. VARIAGAO NO CONTEUDO DE P ORGANICO (Po) E DO CARBONO
NO PERFIL, ESTIMADA PELA DIFERENGCA ENTRE OS VALORES
DAEPOCA2E1.

Ponto relevante no ciclo biolégico do elemento, a imobilizagdo microbiana, tém

sido destacada em diversos trabalhos (CHAUHAN et al., 1979 ¢ 1981; ENWEZOR, 1966 ¢

1967; HEDLEY et al., 1982), no sentido de atuar como mecanismo de protegfio a reagdes
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de adsorcéo e/ou precipitagdo, em solos cujo material de origem sflo principalmente 6xidos
e hidroxidos e formas livres de ferro e aluminio. Num ecossistema ndo pertubado, TATE
(1984), afirmou que a fragdo de Pi “labil” é pequena e as plantas utilizam o fosforo oriundo
do processo de mineralizagfio gradual dos residuos vegetais, pelos microorganismos. COLE
et al. (1978) apresentou esses argumentos em seu trabalho, indicando que o Po “labil”, teve
grande contribuigdo na solugéio do solo pela mineralizagéo.

Dessa forma, ha que ressaltar as relagdes do Po com o C do solo e os reflexos no
aumento da porcentagem de Po. O interrelacionamento na transformagfo das fragdes no solo
¢ muitas vezes complexo e ainda com lacunas, porque a diversidade quimica do Po é grande
(ANDERSON 1975; DALAL e HALLSWORTH, 1976; BROOKES et al., 1984 e TATE,
1984). Apesar de ocorrerem principalmente como mono e diésteres, uma porgflo expressiva
do Po remanescente do solo € desconhecida, mas provavelmente ocorre como complexos
insoliveis com minerais de argila e a matéria orgﬁnica . A complexidade quimica do Po do
solo, a susceptibilidade de alguns compostos & hidrolise durante a extragdo, a forte adsorgéo
de Po pela argila e a formagdo de complexos de sais insoléveis com cétions metdlicos, sdo
fatores complicadores. Os coeficientes de correlagdo (1), entre o Po da época 2 e o ganho
obtido pela diferenga entre a época 2 e 1(que caracteriza o Po mineralizado) de 0,553 ***; a
relagdo C:Po de -0,765 *** e a porcentagem de Po de 0,551***, significativos para

-p<0,001, para n= 108, exemplificam a amplitude das interagdes que podem ocorrer com o P

mineralizado (ﬁgura 20).
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[mDISCO ESAIVECAS EBROTATIVO |
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FIGURA 20. VARIAGAO DO GANHO (+) E PERDA (- DA PORCENTAGEM DE Po
EM RELACAO AO P TOTAL, ESTIMADA PELA DIFERENCA ENTRE
A EPOCA2E L

A correlagiio altamente signiﬁcativa entre 0 Po e a relagio C:Po foram
semelhantes ds encontradas por ENWEZOR (1967), indicando neste caso, que a principal
estabilizagdio de Po estd mais em fungéo do conteiido e das formas de Po.

A variag@o entre perda e ganho de Po no sistema, na camada de 0 a 30 cm
(tabela 15), mostra que o Po mineralizado foi maior do que o ganho pela adigdo
proporcionada pelos residuos da evilhaca, indicando o desdobramento de formas estiveis de
Po. Apesar da diferenga expressiva entre os preparos com arados de discos e aivecas em
relagdo ao arado rotativo, nfio foi observado influéncia no rendimento de gréios. Porém, nfo
somente neste ciclo de cultivo, mas também nos anos anteriores, o preparo com arado

rotativo teve a tendéncia para menores rendimentos.
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TABELA 15- VARIACAO DO GANHO" E PERDA® DE Po NAS PROFUNDIDADES
AMOSTRADAS, SUBMETIDAS A INFLUENCIA DE METODOS DE
PREPARO E CALAGEM PRE-IMPLANTACAO AO PLANTIO

DIRETO.

Profundidade A.Disco A_Aivecas A Rotativo Média
(cm) » mg kg’

0-2,5 -8,04 -11,39 -68.81 -29.41
2,5-5,0 +56,67 -59.62 ' +28.45 +8,50
5,0-7.5 +14,82 +20,08 -2,06 +10,95
7,5-10 -143,72 -46,17 -32,67 -74,19
10,0-20,0 +12,63 +61,63 +116,51 +63,59
20,0-30,0 -18,14 -47.19 -25,81 -30,38
Balanco (1-2) -85,06 -83.0 +15,61 -50,94

" Refere-se ao aumento de Po no solo pela adig#o dos residuos culturais;
@ Refere-se & mineralizagdo do Po-no solo

Além disso, verificou-se que o Pi total também sofreu uma redugdo expressiva.
Entdo seria esperado que a mjnéralizagiio do reservatdrio orginico se deslocasse na diregdo
de formas inorginicas estdveis, as quais poséivelmente estariam sendo drenadas pela
absorgdo do milho ou sendo imobilizadas pela biomassa microbiana. Ou ainda, dirigindo-se
as fragdes orgdnicas “labeis” e moderadamente “labeis”, conforme o ciclo proposto por
CHAUHAN et al. (1981). Aliado a isto, a redugéio de C também ocorreu em todas as
profundidades amostradas, porém, sendo foi mais acentuada até 7,5 cm. Neste caso,
possivelmente ocorreu maior atividade biolégica na camada superficial devido a um
conjunto de fatores favoraveis, ao passo que nas camadas mais profundas, houve uma
redugdo desse mecanismo.

Os coeficientes de correlagdo, entre as fragGes de P e o rendimento de grios de

milho foram baixos e ndo significativos (tabela 16).
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TABELA 16 - COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR ENTRE AS FRACOES
DE P(1) DO SOLO E O RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO
Pm Pr Pt T Pi Po

0,4017 n.s 0,3781 n.s 0,1326 n.s 0,3697 n.s 0,3669 n.s

Assim, poder-se admitir que, mesmo com a ampla variagdo das fragdes de P
entre a época 1 e 2, ndo féram observados correlagdes que identificasse a participagfio direta
da fragflo orgénica no P absorvido pela planta. Por outro lado, a exportagdo de P pelos
cultivos superando o P aplicado no inicio do experimento, indica que hé outros mecanismos
éﬁvolvidos no sistema. Deve-se ressaltar que os coeficientes de correlagdo linear entre Pm,
Pr e o carbono orgénico; Po e C:Po, foram elevados e significativos. Neste caso, hi

evidencias que a fragﬁé orgénica de P seja a principal fonte de P foi a cultura em questdo.
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5 CONCLUSOES

Apos quatro anos do estabelecimento do plantio direto, os resultados permitiram

concluir que:

a) Os métodos de preparo afetaram significativamente na época 1 e 2, as fragdes
totais, Pt e Pi; a porcentagem de Po em relagéo a Pt; as fragOes inorgénicas labeis, Pme Pre
o carbono orginico de forma diferente em cada profundidade amostrada, caracterizando o
efeito de interagdo;

b) Os efeitos isolados dos métodos de preparo pré-implantagio, da profundidade
de amostragem, foram mais importantes no comportamento do Po na época 1, enquanto o
efeito da interagfo preparo*calcério foi significativo na época 2; |

c) A fragdio total de P apresentou élevada afinidade com as fragdes inorganicas
“labeis”, mas a fragdo inorgénica total foiAsuperior;

d) As fragdes totais (Pt e Pi) e d inorgdnica “labil” (Pm e Pr), apresentaram em
relagdo ao carbono orglnico, coeficientes de correlagdio elevados e significativos (p<0,001);

€) Apenas 44 ¢ 31% do Po, ¢ explicado pela variagdo do C. Porém, a
combinagdo com a porcentagem de Po em uma regressdo multipla, a correlagfo foi
altamente significativa ( p<0,001),

f) O Po, ao contrario do C orgfinico, apresentou elevado coeficiente de correlagéo
com a relagéio C:Po, mostrando que parte da afinidade com o C orgnico seria em fungfio

desta relagdo;,
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g) Apesar do Po mineralizado ter sido influénciado pelo conteiido de Po, o Pi
também apresentou elevado coeficiente de correlagéo;

h) Os teores de P determinados pela solugfio acida de Mehlich e pela resina de
troca anidnica enquadraram-se em classes contrastantes;

i) O rendimento de gros e o P extraido pela planta ndo foi afetado pelos
processos de preparo do solo pré-implantagéio do plantio direto,

j) Tanto as fragdes totais de P quanto o C orgéinico do solo apresentaram elevada
redugflo entre a época 1 e 2, .

k) Embora nfio apresentando correlagdes significativas entre o P absorvido e a
fraglo orgénica do solo, o balango entre ﬁ adi¢fio de P no inicio do experimento e a extragdo
de P foi negativo. Mesmo assim o rendimento médio da cultura atingiu 9839 kg ha™. Isto
indica situagOes que privilegiam a dessorgfio de P, seja pela redugdo da superficie de contato
ion-coloide ou manuengdo de residuos culturais na superficiedo solo e do sistema radicular,

restalecendo o reservatorio organico, como um mecanismo regulador de P nesse sistema.
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