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Por ser obtido a partir de um recurso natural ndo renovavel, o fertilizante fosfatado deve ser
usado de forma a maximizar sua eficiéncia de uso. No entanto, o melhor entendimento do
efeito de praticas agricolas nesse processo sé pode ser obtido em experimentos de longa
duracdo. O objetivo deste trabalho foi compreender os efeitos do sistema de manejo do solo e
da adubacéo fosfatada por um longo periodo na produtividade de gréos e eficiéncia de uso do
fésforo por soja e milho. Para isso, um Latossolo Vermelho distréfico muito argiloso com
disponibilidade inicial de fésforo muito baixa foi cultivado por 17 anos com as culturas de
soja e milho, recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os em dois manejos de solo (sistema de preparo
convencional ou plantio direto) e em quatro manejos de adubacdo fosfatada (superfosfato
triplo ou fosfato natural reativo, com aplicacdo no sulco de semeadura ou a lanco na
superficie). Anualmente foram avaliadas as produtividades de grdos e eficiéncia de uso do
fosforo por soja e milho, calculada pela relacdo entre o fosforo extraido nos graos e aquele
aplicado ao solo. Foram realizadas amostragens de solo em profundidade, avaliando-se 0s
teores de carbono organico, fésforo disponivel por Bray 1, fésforo total, e suas fracdes
organicas e inorganicas, em diferentes periodos do experimento. Foi avaliada a distribuicdo de
raizes em profundidade e a producdo de biomassa e absorcéo de fosforo por soja (16° cultivo)
e milho (17° cultivo) no florescimento das culturas. No longo prazo, o plantio direto e a
adubacdo com superfosfato triplo resultaram em maior produtividade de graos e eficiéncia de
uso do fosforo em relacdo ao preparo convencional e a adubacdo com fosfato natural reativo,
respectivamente. Em relacdo ao preparo convencional, no plantio direto houve maiores

ganhos de carbono organico e fosforo organico no solo, acimulo de fésforo inorganico em
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fragdes mais labeis e acimulo de fosforo orgéanico no solo na fracdo associada a protecédo
fisica por agregados. A adubacdo com fosfato natural reativo proporcionou acumulo de
formas de fdsforo inorganico associadas a presenca de fertilizante ndo solubilizado, bem
como de formas adsorvidas com menor labilidade, em relacdo ao superfosfato triplo,
especialmente quando aplicado a lango em plantio direto. Enquanto o sistema de preparo
convencional resultou em distribuicdo mais homogénea de fosforo e raizes de soja e milho no
perfil, no plantio direto houve acentuado gradiente em profundidade, especialmente com
aplicacdo do fertilizante a lango, mas que nédo representou qualquer limitacdo a absorcdo do
nutriente e produtividade dessas culturas. Apenas no plantio direto houve relacdo entre a
distribuicdo de fésforo e de raizes de soja no solo, justificando a maior producdo de biomassa,
absorcdo de fésforo e producdo de grdos dessa cultura nesse sistema, em relagcdo ao preparo
convencional. Por outro lado, houve relacdo entre a distribuicdo de fésforo e de raizes de
milho no solo nos dois sistemas de manejo do solo, justificando o comportamento semelhante

dessa cultura nos diferentes manejos de solo e adubacéo fosfatada.

Palavras-chave: preparo convencional do solo, plantio direto, fontes de fésforo, modos de

aplicacdo, fracionamento do fésforo, distribuicdo de raizes, soja, milho.
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Because phosphate fertilizer is produced from a nonrenewable natural resource, it should be
used in a way that maximizes its efficiency. However, a better understanding of the effect of
agricultural practices in this process can only be obtained in long-term experiments. The aim
of this research was to understand the effect of soil management and phosphate fertilization
for a long period on the grain yield and phosphorus use efficiency for soybean and corn. A
clayey Oxisol with very low initial availability of phosphorus was grown for 17 years with
soybean and corn receiving 80 kg ha®’ yr' of P,Os in two soil management system
(conventional tillage and no-tillage) and four fertilizer managements (triple superphosphate
and reactive phosphate rock, applied at sowing or broadcast). Each year, the grain yield and
phosphorus use efficiency (calculated by the ratio of the extracted phosphorus in grains and
that applied to the soil) by soybean and corn were evaluated. Soil samples were carried out in
depth, evaluating the contents of organic carbon, available phosphorus - Bray 1, total
phosphorus and its organic and inorganic fractions, in different periods of the research. The
distribution of roots, biomass production and phosphorus uptake by soybean (16 ° cultivation)
and corn (17 ° cultivation) at the flowering stage was assessed. In the long term, no-tillage
and fertilization with triple superphosphate resulted in increased grain yield and efficiency of
phosphorus use in relation to conventional tillage and fertilization with reactive phosphate
rock, respectively. Compared to conventional tillage, no-tillage showed increased levels of
organic carbon and organic phosphorus in the soil, accumulation of inorganic phosphorus in
more labile forms and accumulation of organic phosphorus forms in the soil associated with

physical protection by aggregates. The fertilization with reactive phosphate rock resulted in
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accumulation of inorganic phosphorus forms associated with the presence of non-solubilized
fertilizer and adsorbed forms with lower lability, in relation to triple superphosphate,
especially with broadcast application in no-tillage. While conventional tillage resulted in more
homogeneous distribution of phosphorus and roots of soybeans and corn in profile, in no-till
there was a marked gradient in depth, but that did not represent any limitation on nutrient
absorption and yield of these crops. Only in no-tillage there was a relationship between the
distribution of phosphorus and soybean roots in the soil, justifying the higher biomass,
phosphorus uptake and grain yield of this crop in this system, compared to conventional
tillage. On the other hand, there was a relationship between the distribution of phosphorus and
corn roots in the soil in both soil management systems, justifying the similar behavior of this
culture in the different soil management and phosphate fertilization.

Keywords: conventional tillage, no-tillage, phosphorus forms, application modes, phosphorus

fractionation, root distribution, soybean, corn.
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1. INTRODUCAO

Uma vez que os solos do Cerrado apresentam, em condi¢Ges naturais, baixa
disponibilidade de fosforo para o favoravel desenvolvimento de praticamente todas as plantas
cultivadas para producdo de alimentos, fibras, biocombustiveis, madeira e carne, torna-se
necessaria adicdo de fertilizantes fosfatados ao solo. Isto é feito tanto para elevar o nivel de
disponibilidade a valores adequados antes do inicio do sistema produtivo como para manté-lo
ao longo das safras agricolas, por adi¢des periodicas que reponham, ao menos, o fosforo que
foi retirado por ocasido das colheitas.

No entanto, nesses solos, diversos fatores interferem para que a eficiéncia desse
processo, que constitui a construcdo da fertilidade do solo e sua manutencdo ao longo do
tempo, seja baixa, sendo o principal deles a elevada capacidade de retencdo de P na fase
solida, bem como a ineficiéncia morfofisioldgica das plantas cultivadas em relacdo as nativas
da regido. Isso resulta num requerimento de grandes aportes de fosforo na fase de correcéo,
acima das quantidades necessarias para formacdo da planta, bem como de adi¢des anuais
acima da exportacdo das culturas (Anghinoni, 2004), visando compensar a capacidade dreno
do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007).

Somando-se a isso, fatores externos a lavoura, como a alta nos precos dos fertilizantes
observada nos ultimos anos (ANDA, 2014), bem como as estimativas de duracao das reservas
de rochas fosfaticas no mundo (300 anos) (USGS, 2014), conclui-se que buscar sistemas de
producdo e manejo da adubacéo fosfatada que possibilitem maior eficiéncia de uso do fosforo
do fertilizante aplicado ao solo se torna uma questdo de sobrevivéncia econdOmica da
propriedade bem como do homem que dela depende.

Acredita-se que o adequado estudo da eficiéncia de uso do fosforo de fertilizantes
fosfatados envolve a avaliacdo do balango entre entradas e saidas de fosforo no sistema, em
funcdo da fonte e modo de aplicacdo do fertilizante e do sistema de manejo do solo, que sdo
importantes fatores que afetam a eficiéncia do fertilizante fosfatado (Anghinoni, 2004). Além
disso, essas avaliagcdes serdo mais completas quanto maior o tempo de abordagem do estudo.
Isso porque as fontes diferem quanto ao efeito residual (Sousa et al., 2010), as respostas aos
diferentes modos de aplicacdo séo influenciadas por fenémenos de redistribuicdo de fésforo
no perfil ao longo do tempo (Costa et al., 2010) e os efeitos do manejo do solo séo
cumulativos, principalmente pelo contraste entre o revolvimento anual e a auséncia de preparo
do solo, com propriedades emergentes resultantes da nova dinamica estabelecida (Nicolodi,
2007). No entanto, este tipo de estudo € limitado para as condi¢des da regido do Cerrado,
carecendo de informagdes que fornegam base suficiente para definir um manejo eficiente no
longo prazo.



Apesar de diversas pesquisas demonstrarem que a eficiéncia de uso do fosforo de
fertilizantes fosfatados é baixa, ndo ultrapassando 40% (Lindsay, 1979; Yamada & Lopes,
1998; Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011), a adocdo de adequadas técnicas de manejo do
solo e adubacéo pode resultar em eficiéncia de uso muito acima dos valores frequentemente
relatados (Syers et al., 2008; Sousa et al., 2010).

De qualquer forma, sempre que a eficiéncia de uso do fosforo néo for igual ou superior
a 100%, h& acumulo do nutriente no solo. Isso é o que ocorre com as adubacGes fosfatadas
corretivas total ou gradual (Sousa et al., 2004), em monocultivos de baixa eficiéncia como
soja, trigo, feijdo, arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotagédo com
maior proporcdo dessas culturas em relacdo aquelas consideradas mais eficientes, como o
milho (Franchini at al., 2011), bem como em sistemas com adubacdo fosfatada acima do
necessario, realidade frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011).

Esse balanco positivo de fosforo no sistema leva ao acumulo do nutriente no solo
(Nunes et al., 2011b), cujas formas quimicas e labilidade dependerdo das reacbes de
transformacdo no solo, que por sua vez sdo dindmicas e dependem, em grande parte, do
manejo adotado. As formas de acimulo do fosforo no solo tém sido estudadas por meio do
fracionamento quimico sequencial (Hedley et al., 1982; Cross & Schlesinger, 1995) e tem
contribuido para o entendimento da dinamica do fésforo no solo.

O actmulo de fosforo em formas de maior labilidade representa uma maior capacidade
de reposicdo do fosforo absorvido pelas plantas na solucdo do solo. No entanto, para que
ocorra adequada absorcdo, crescimento e produtividade das culturas no longo prazo, a
disponibilidade do nutriente deve estar associada a presenca de alta densidade de raizes
capazes de absorvé-lo, uma vez que o suprimento as raizes ocorre por difusdo (Barber, 1995).
Apesar das raizes apresentarem elevada plasticidade (Hodge et al., 2009; Mulia et al., 2010),
respondendo tanto fisiologicamente quanto morfologicamente a distribuicdo e disponibilidade
de nutrientes no solo (Robinson, 1996), resultados experimentais sugerem que deve-se evitar
elevada concentracdo do fdésforo num pequeno volume, em funcdo da absorcdo ser
dependente, além dos teores de fosforo, do volume de solo adubado (Anghinoni, 1992;
Klepker & Anghinoni, 1993).



2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi compreender os efeitos do sistema de manejo do
solo e da adubacéo fosfatada na produtividade de gréos e eficiéncia de uso do foésforo por soja
e milho.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar o comportamento da produtividade de grdos e da eficiéncia de uso do
fésforo por soja e milho ao longo do tempo em diferentes sistemas de manejo do solo e da
adubacdo fosfatada;

b) Identificar as fragcbes de acumulo preferencial de fésforo no solo em diferentes
sistemas de manejo do solo e da adubacao fosfatada;

c) Avaliar a relagdo entre a distribuicdo de fésforo disponivel e raizes de soja e milho no
perfil e sua influéncia na absorcdo do nutriente e produtividade dessas culturas em diferentes
sistemas de manejo do solo e da adubacéo fosfatada.

2.3. HIPOTESES

a) Os efeitos do manejo do solo e da adubacdo fosfatada na produtividade de gréos e
eficiéncia de uso do fosforo por soja e milho dependem do tempo de cultivo;

b) O sistema plantio direto proporciona acumulo de fracbes de maior labilidade em
relacdo ao preparo convencional,

¢) O sistema de manejo do solo e da adubacdo fosfatada com maior relagdo entre a
distribuicdo de fdsforo disponivel e raizes de soja e milho no perfil proporciona maior
absorcéo do nutriente e produtividade dessas culturas.



3. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

3.1.  Fosforo e producéo agricola no Cerrado

O desenvolvimento da agricultura, impulsionado pelo continuo aumento da populagao
mundial e subsequente alta da demanda por alimentos, geralmente estd associado com o
aumento da produtividade das culturas, visto que a incorporacdo de novas areas no processo
produtivo tem se tornado limitada, por questdes topograficas e/ou ambientais. Neste sentido, o
incremento das produtividades estd intimamente relacionado com a adigdo de adubos ao solo
visando fornecer as plantas, cada vez mais produtivas, as quantidades necessarias de cada
nutriente e manter os niveis adequados no solo e, por conseguinte, sua fertilidade.

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa disponibilidade de fosforo (P), sendo
necessaria a adicdo desse nutriente para recuperar areas improdutivas devido a deficiéncia
desse nutriente. Isso é o que ocorre com 0s solos do Cerrado que, em condicdes naturais,
apresentam baixissima disponibilidade de P para o favordvel desenvolvimento de
praticamente todas as plantas cultivadas para producgdo de alimentos, fibras, biocombustiveis,
madeira e carne, tornando-se necessaria adicao de fertilizantes fosfatados ao solo. Sousa et al.
(2010) apresentam as respostas positivas de diversas culturas a adubacdo fosfatada em um
Latossolo Vermelho argiloso no Cerrado com disponibilidade de P muito baixa mostrando
que, além de culturas anuais, espécies consideradas menos exigentes em P como a Brachiaria
e mandioca também s&o responsivas a adubagao.

A adubacdo fosfatada, além de necessaria para elevar o nivel de disponibilidade de P a
valores aceitaveis antes de iniciar o sistema produtivo, é importante por manté-la ao longo das
safras agricolas, por adi¢bes periodicas que reponham, ao menos, o P que foi retirado por
ocasido das colheitas. No entanto, no Cerrado, diversos fatores interferem para que a
eficiéncia desse processo, que constitui a construcédo da fertilidade do solo e sua manutencao
ao longo do tempo, seja baixa, sendo o principal deles a elevada capacidade de retencédo de P
na fase solida dos solos, bem como a ineficiéncia morfofisioldgica das plantas cultivadas em
relacdo as nativas da regido. Isso resulta em grandes aportes de P na fase de correcéo, acima
das quantidades necessarias para formacéo da planta, bem como de adi¢es anuais acima da
exportacdo das culturas (Anghinoni, 2004), visando compensar a capacidade dreno do solo
gue é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007).

Nos ultimos anos observou-se uma tendéncia de alta nos precos dos fertilizantes que
ndo foi acompanhada pelo proporcional aumento do pregco do produto agricola
comercializado. Assim, a relacdo de troca produto:fertilizante entre 1998 e 2013 apresentou
aumentos de cerca de 108% para a média de seis produtos agricolas (arroz, café, cana de



acucar, feijao, soja e milho) (ANDA, 2014). Além disso, baseado na média de consumo de
rochas fosfaticas observadas em 2012 e 2013 estima-se uma duracdo das reservas mundiais de
pouco mais de 300 anos (USGS, 2014).

Assim, conclui-se que buscar sistemas de producdo e manejo da adubacao fosfatada
que possibilitem maior eficiéncia de uso do fertilizante aplicado ao solo se torna uma questéo
de sobrevivéncia econdmica da propriedade bem como do homem que dela depende.

3.2.  Compartimentos do fésforo do solo

O P do solo ¢é dividido em dois grandes grupos: P inorganico (Pi) e P organico (Po),
dependendo da natureza do composto a que esta ligado. Dentro destes dois grupos as formas
de P sdo de dificil identificacdo devido a diversidade e complexidade de suas formas quimicas
resultante da infinidade de reacdes que o elemento pode sofrer.

O Pi é representado pelo P presente na estrutura dos minerais primarios e secundarios
(precipitados), o P adsorvido Oxidos de Fe e Al e argilominerais, além do P da solucéo do
solo, encontrado em pequenas quantidades.

O P adicionado ao solo através dos adubos fosfatados provoca reacdes que tendem ao
equilibrio entre as fases solida e liquida do solo. Apds a dissolucdo dos adubos fosfatados
adicionados, a maior parte do P é adsorvida a fase soOlida, formando compostos de
solubilidade variaveis (Uehara & Gillman, 1981).

A adsorcdo do fosfato no solo varia de acordo com o tamanho e a reatividade da
superficie especifica de adsor¢do dos coldides, capacidade de oclusdo do coldide a que o
fosfato sera adsorvido e concentracdo e espécie ibnica que compete com o fosfato pelo sitio
de adsorcdo (Uehara & Gillman, 1981). A reatividade da superficie de adsorcdo varia de
acordo com a presenca de Ca, Fe e Al, ou na estrutura dos coldides ou fortemente adsorvido a
estes, formando pontes de cations (Wild, 1950; Thomas & Peaslee, 1973). Desta forma, solos
acidos e mais intemperizados apresentam menor contribuicdo do Ca em relacdo ao Fe e Al, na
adsorcéo dos fosfatos, sendo que destes, a adsor¢cdo envolvendo Fe confere menor labilidade
ao fosfato do que a envolvendo Al (Hingston et al., 1974).

As reacOes de adsorcdo do fosfato a coldides minerais contendo Fe e Al ocorrem em
duas etapas (Meurer et al., 2004). A primeira, denominada complexo de esfera externa, é
rapida e envolve apenas atracdo eletrostatica entre o ion e a superficie de carga oposta do
coloide, havendo presenca de pelo menos uma molécula de agua entre eles. O fosfato
adsorvido neste processo € mais facilmente dessorvido (Parfitt, 1978). Em seguida, se as

condices fisico-quimicas forem favoraveis, ocorre a segunda etapa do processo de adsorgéo,



denominado complexo de esfera interna. Esta fase € mais lenta e ocorre, principalmente, em
sitios de baixa cristalinidade e elevado desbalanco de cargas, que sdo mediadas pelo pH do

solo. Nestas regides, a adsorcdo se dé& pela troca entre grupos OHY?*

ligados ao metal e
H.PO,, formando ligacdes de diferentes tipos: monodentada, onde um atomo do metal se liga
a um oxigénio do fosfato; bidentada, onde um atomo do metal se liga a dois oxigénios do
fosfato; e binucleada, onde dois atomos do metal se ligam, cada um, a um oxigénio do fosfato
(Fixen & Grove, 1990). O tipo de ligacdo a que o fosfato estara adsorvido aos coldides é
influenciado por diversos fatores e a ordenacdo monodentadas, bidentadas e binucleadas
representa uma ordem crescente de energia de ligacdo e tempo de contato do fosfato com o
sitio de adsorcdo e uma ordem decrescente de teor de fosfato no solo e possibilidade de
dessorcdo (Parfitt, 1978).

As reacOes de adsorcdo do fosfato a coldides minerais contendo Ca ocorrem
principalmente em solos calcarios e funcionam como nucleos de formacdo e acumulo de
minerais de fosfato de célcio estaveis (White, 1980). Apos a adsorcao, reagdes de precipitacdo
subsequentes levam a formacédo de minerais amorfos de elevada estabilidade, caracterizando o
fendmeno de envelhecimento do fosfato (Parfitt, 1978). Em solos acidos, onde ndo ha
presenca de minerais contendo Ca, esse fenbmeno ocorre em funcdo, puramente, de reagdes
de precipitacOes sucessivas, em zonas de alta concentracdo de P e Ca na forma ibnica,
originadas por fosfatagem ou calagem.

O processo de precipitacdo ocorre quando as concentra¢es dos ions participantes das
reacOes de dissolucdo e precipitacdo excedem o produto de solubilidade dos respectivos
compostos (Sample et al., 1980), havendo a formacdo de compostos insollveis, sendo que se
as condicGes forem favoraveis, os produtos de precipitacdo tendem a se transformar em
formas cada vez mais estaveis.

Os fosfatos precipitam no solo reagindo principalmente com AI**, Ca®*, Fe**, Mg,
Mn**, NH," e K* tendo HPO4* e PO,> como contra fon (Sample et al., 1980). Em solos
acidos, os principais compostos de precipitacdo formados e que tém reconhecida implicacéo
na dindmica do P no solo, em ordem decrescente de solubilidade, s&o:
He(NH4)3Al5(PO4)s.18H,O  (ambnio  taranaquita), HgK3Als5(PO,).18H,O  (potéssio
taranaquita), FePO,4.2H,0 (estrengita) e AIPO,4.2H,0 (variscita). Em solos alcalinos, os
principais compostos de precipitagdo formados, em ordem decrescente de solubilidade, s&o:
CaHPO4.2H,0  (bruchita), CaHPO, (fosfato dicélcico), CagH2(PO4)s.5H,O (fosfato
octacélcico), Caz(PO,), (fosfato tricalcico), CasOH(PQO,4)s; (hidroxiapatita) e CasF(POy)3
(fluorapatita) (Lindsay et al., 1989). Apesar de ser um levantamento antigo, pouca informagéo
sobre os compostos de precipitacdo envolvendo o P foi agregada desde entéo.



A dindmica de dissolucdo e precipitacdo desses compostos, que depende
principalmente das concentraces dos ions envolvidos e pH do solo, juntamente com a
dindmica de adsorgéo e dessor¢do regulam as concentragdes das formas ibnicas H,PO, e
HPO,* na solucdo do solo, que apresentam muito baixa concentracdo, se comparada a essas
formas inorganicas que a regulam (Sample et al., 1980).

O outro grupo € o P organico. Este ocorre no solo, primeiramente, nas formas
organicas presentes na biomassa microbiana, ja que na pedogénese, € o primeiro representante
da biota capaz de assimilar fosfatos que estdo sendo liberados do intemperismo de rochas e
minerais e incorporar na sua estrutura. Em seguida, plantas que passam a existir no sistema se
aproveitam dos fosfatos liberados de minerais primérios bem como de produtos de
decomposicdo microbiana. Desta forma, o Po do solo é oriundo dos residuos vegetais
depositados no solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicao.

Muitos fatores influenciam o conteudo de Po em solos nativos. Dentre eles destacam-
se 0 material de origem (Williams & Steinbergs, 1958), textura (Kaila, 1963), contetdo de
matéria organica (Fares et al., 1974), drenagem dos solos (Williams & Saunders, 1956), pH
dos solos (Kaila, 1963), quantidade de chuvas e temperatura (Walker & Adams, 1959). Deste
modo, o contetdo de Po dos solos se apresenta bastante variavel, sendo valores
freqiientemente encontrados nas camadas superficiais da ordem de 20 a 80% (Dalal, 1977).
Além disso, valores extremos como 4% em Argissolos (Williams & Steinbergs, 1958) e 95%
em areas nativas turfosas (Kaila, 1956) ja foram reportados.

Dentre todos os componentes da matéria organica do solo (N, P, S,C,H,O)oP¢€o
unico que ndo entra na biosfera primariamente pela atmosfera, sendo oriundo de Pi presente
no material de origem, que sofre pedogénese, de modo que 0s minerais primarios, quando
intemperizados, liberam o elemento em solu¢do do solo, conforme comentado anteriormente.

A relacdo entre os nutrientes da matéria organica e o carbono do solo é bastante
variavel e valores da ordem de 110:9:1 (Black & Goring, 1953) para a relacdo C:N:P tém sido
aceitos, sendo que as maiores variagdes ocorrem com relacdo ao P, com variagcdes na relagéo
C:P desde 100:0,15 até 100:3,05 (Barrow, 1961).

A variedade de compostos organicos presentes no solo e suas possiveis interacdes com
o P fazem com que cerca de metade dos compostos organicos fosfatados sejam de natureza
quimica indefinida (Anderson & Malcom, 1974). Os compostos fosfatados ja identificados no
solo podem ser divididos em trés grupos (Condron et al., 2005): ésteres fosforicos, fosfonatos

e anidridos fosforicos.



Os ésteres fosforicos sdo 0 grupo mais abundante e sdo classificados, de acordo com o
namero de ésteres presentes, em monoésteres, diésteres e triésteres, sendo que os triésteres
tem origem sintética e ndo foram encontrados na natureza (Emsley & Hall, 1976).

Os principais compostos monoésteres fosforicos ja identificados no solo sdo 0s
fosfatos de inositol, que apesar de, em geral, se apresentarem como 0 componente
predominante do Po total dos solos (Dalal, 1977; Turner et al., 2002), valores muito baixos,
da ordem de 0,4%, j& foram reportados (Williams & Anderson, 1968). Além dos fosfatos de
inositol, fosfoproteinas, mononucleotideos e aclcares fosfatos sdo exemplos de monésters
fosforicos ja identificados nos solos, mas concentracdes trago (Stevenson & Cole, 1999).

Os principais compostos diésteres fosféricos ja identificados no solo sdo o0s
fosfolipidios, acidos nucléicos, acido teicoico e compostos aromaticos. Os fosfolipideos
constituem uma importante forma de ciclagem do elemento no sistema solo, ja que
representam a maior parte do Po total dos tecidos das plantas (Bieleski, 1973), porém, uma
pequena parte no contetudo de Po total dos solos (0,5% a 7%) (Dalal, 1977; Magid et al.,
1996). Os &cidos nucléicos e seus derivados representam até 3% do Po total dos solos (Magid
et al.,, 1996). Os acidos teicoicos estdo presentes em paredes celulares de bactérias Gram-
positivas e actinomicetos e, apesar de encontrados em quantidades muito baixas
(Guggenberger et al., 1996), valores de participagdo no Po total do solo da ordem de 20% ja
foram reportados (Makarov et al., 2002). Os diésteres fosforicos arométicos existem no solo
em concentracdes traco e sua estrutura quimica especifica ainda é desconhecida (Amelung et
al., 2001).

Os fosfonatos sdo compostos que apresentam a ligagcdo C-P e tiveram sua primeira
identificacdo no solo reportada por Newman & Tate (1980). Apesar da funcéo dos fosfonatos
na natureza nao ser ainda bem compreendida, sabe-se que a ligacdo C-P apresenta maior
resisténcia a oxidacdo e hidrolise do que a ligacdo C-O-P dos ésteres, sugerindo uma
importancia no acumulo de Po no solo. Cade-Menun et al. (2000) observaram valores de até
12% na participacdo de fosfonatos no Po total do solo.

Os anidridos fosforicos sdo polifosfatos organicos, como a adenosida difosfato e a
adenosina trifosfato, presentes em conentragoes tragco no solo (Stevenson & Cole, 1999)

As diferencas na participacdo no Po total do solo e a labilidade dos compostos estdo
relacionadas com o tipo de ligacdo quimica entre o ion fosfato e a matriz orgénica do
composto, além de possiveis interacGes entre 0s compostos organicos e 0s coldides minerais.
Assim, tomando como exemplo os ésteres fosforicos, grupo mais abundante no solo e de
natureza quimica mais amplamente conhecida, a estrutura quimica de compostos com fosfatos

ligados a matriz organica por ligacdes diéster (fosfolipidios e acidos nucléicos) permitem a



decomposic¢éo por organismos quimioorganotroficos em busca de carbono, energia e elétrons,
resultando na liberacdo dos ions fosfato e contribuindo para a ciclagem do elemento no
sistema. Por outro lado, fosfatos ligados a matriz orgéanica do composto por ligagoes
monoéster (fosfatos inositol) apresentam elevada estabilidade estrutural e menor labilidade no
sistema, constituindo a maior fracéo de acimulo do Po do solo (Stewart & Tiessen, 1987).

Outra fracdo de Po do solo é aquela contida na biomassa microbiana, que é muito
importante devido a sua répida ciclagem, podendo representar de 2% a 24% do Po do solo
(Brookes et al., 1984). A mineralizacdo do Po por acdo da microbiota pode ocorrer de duas
maneiras: a acdo direta sobre 0s compostos organicos, por sua necessidade de obter carbono
para formacdo estrutural, energia e elétrons para processos metabolicos; e a acdo enzimaética
por meio de fosfatases, enzimas extracelulares capazes de romper as ligagdes monoéster e
diéster entre fosfato e matriz organica, sem, contudo decompé-la a CO,. De maneira geral a
acao direta dos microorganismos promove a formacdo de compostos organicos de relacdo C:P
mais baixa, ja que o requerimento de carbono desses individuos é maior do que o de P
(Moreira & Siqueira, 2002). Por outro lado, a acdo de enzimas fosfatases permite a liberagéo
dos ions fosfato, sem, contudo haver decomposicdo do material vegetal e evolugcdo de CO»,
promovendo a formacdo de compostos com elevada relagdo C:P. Isto, em parte, justifica a
grande variabilidade nesta relacdo relatada na literatura (Barrow, 1961).

O ultimo compartimento de Po nos solos é aquele presente na solucdo do solo, que
pode representar até 90% do teor total de P na solucdo do solo (Pierre & Parker, 1927,
Stevenson & Cole, 1999).

Usualmente tem se classificado o P no solo em funcdo de sua dindmica no sistema,
sendo dividido em I&bil, pouco I&bil e P residual ou ndo I4bil, de acordo com a capacidade de
determinadas fracbes em suprir a solucdo do solo em anions fosfatos. No que se refere
puramente as caracteristicas das fragdes do P, essa capacidade de suprimento sera
determinada principalmente em funcdo da energia de ligacdo com que o elemento esta
associado ao substrato. No entanto, esse ndo é o fator exclusivo, tendo importancia aspectos
como grau de revolvimento do solo, dindamica de microorganismos e pH do solo.

A fracdo labil corresponde a fosfatos inorganicos adsorvidos aos minerais do solo com
baixa energia de ligacdo, como as monodentadas, fosfatos orgéanicos de ligacdes de baixa
energia, como as diester, além de Po presente na biomassa microbiana. O P pouco labil é
aquele de natureza orgénica e inorgénica que apresenta elevada forca de ligagdo com o0s
componentes do solo bem como aqueles oclusos dentro de agregados do solo protegidos
fisicamente da decomposicdo/solubilizacdo microbiana ou da acdo do pH do solo. O P
residual compreende a fragéo restante, entre o P total do solo e as demais fracfes e representa



a fracdo organica recalcitrante no solo com elevado grau de protecao fisica e quimica e Pi
estrutural de minerais primarios e secundarios (Stewart & Sharpley, 1987).

Uma vez que desconsidera caracteristicas da planta que acessa o P, bem como
possiveis interacdes entre esta e microorganismos, como micorrizas, esta definicdo torna-se
incompleta no sentido de classificar o composto fosfatado quanto a capacidade que possui de
suprir a demanda das plantas. Isso € facilmente observado ja que, em ecossistemas naturais,
grandes quantidades de biomassa sdo mantidas apesar do pouco conteudo de P “labil” no solo.

Como foi exposto, o P no solo pode assumir diversas formas estruturais, interagir com
outros ions e formar diversos compostos de natureza organica e inorganica. Uma primeira
tentativa de identificar esses compostos foi feita por Dean (1938) e posteriormente modificada
por Chang & Jackson (1957). Consiste numa metodologia que permite estimar diferentes
formas de P no solo utilizando solu¢Ges com propriedades quimicas de extracdo especificas
para cada forma e que ficou conhecida como fracionamento sequencial do fosforo.

Os extratores propostos sdo solucdes de cloreto de aménio + fluoreto de amonio
(NH4CI + NH4F), hidréxido de sodio (NaOH), &cido sulfdrico (H,SO,), citrato de sodio +
hidrosulfito de s6dio (Na3CsHs0; + NaS,04), que apresentam propriedade de extracdo para
fosfatos de aluminio, fosfatos de ferro, fosfatos de célcio e fosfatos oclusos, respectivamente.
Estes extratores sdo utilizados de maneira seqliencial, evitando a extracdo simultanea de
varias formas, fato que ocorreria se cada um fosse utilizado isoladamente no solo como tal.
Algumas modificacdes foram propostas por Olsen & Sommers (1982).

O fracionamento proposto por Chang & Jackson (1957) apresenta a limitacdo de nao
contemplar formas orgéanicas de P no solo e ndo separar as formas inorganicas de acordo com
0 grau de disponibilidade as plantas. No entanto € considerado um trabalho classico,
amplamente utilizado ao longo dos anos e que contribuiu muito nos estudos da dindmica de
trasformacdes do P no solo.

Cerca de 25 anos apo6s, foi proposta por Hedley et al. (1982) uma metodologia de
extracdo sequencial de P capaz de separar formas organicas e inorganicas de acordo com a
labilidade no sistema. As extracdes seguem uma sequéncia que retira do solo formas de
menor estabilidade e maior labilidade até aquelas de maior estabilidade no sistema e menor
labilidade. O Pi extraido com resina trocadora de anions e com bicarbonato de sodio
(NaHCO; 0,5 mol L™) representa as formas de adsorcdo biologicamente mais disponiveis
(Cross & Schlesinger, 1995), associadas aos 6xidos de Fe e Al e argilominerais possivelmente
formando complexos de esfera externa e complexos de esfera interna mais fracamente
adsorvidos, como as ligagdes monodentadas (Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004). O Pi extraido
com hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L™) é considerado moderadamente labil e esta
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associado a formas adsorvidas aos Oxidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente
formando complexos de esfera interna moderadamente adsorvidos (Meurer et al., 2004), bem
como formas precipitadas com Fe e Al com diferentes graus de cristalizacdo. O Pi que esta
protegido fisicamente no interior de microagregados, detectado apds quebra por vibracdo com
ultra-som seguida de extragdo com hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L™), é considerado n&o
disponivel, assim como o Pi extraido com &cido cloridrico (HCl 1,0 mol L), cuja
composicéo é de fosfatos de célcio estaveis. Também, o Po extraido com bicarbonato de sddio
(NaHCO; 0,5 mol L) é facilmente mineralizavel e contribui para a disponibilidade as
plantas e aos microorganismos. O Po extraido com hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L) é
considerado moderadamente labil, que juntamente com o Po detectado ap6s vibragdo com
ultra-som acumula-se ao longo do desenvolvimento do solo. Ao final da sequéncia de
extracGes, o solo é analisado quanto ao P total residual, que ¢ composto por formas
inorganicas associadas a prépria estrutura dos minerais do solo ou adsorvidas formando
complexos de esfera interna, em ligacGes muito estaveis, como as bidentadas e binucleadas
(Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004), bem como formas orgénicas de elevada estabilidade.
Assim, as formas labeis ou disponiveis incluem a soma do Pi e Po extraidos pela resina e
bicarbonato, as formas moderadamente labeis incluem a soma do Pi e Po extraido pelo
hidréxido, enquanto que as ndo labeis incluem as demais formas (Pi e Po ultra-som, Pi &cido e
P residual). Essa técnica de fracionamento sofreu alteracfes, principalmente visando conferir
maior exequibilidade, como por exemplo, as propostas por Condron et al. (1985), que
utilizaram hidroxido de sédio 0,5 mol L™ em substituicdo & sonificacdo seguida de extracio
com hidréxido de sédio 0,1 mol L™, procedimento desde entdo amplamente adotado. Além
disso, alguns trabalhos suprimiram o uso da resina trocadora de anions (Qualls & Richardson,
1995; Solomon et al., 2002). No entanto, algumas alteracdes foram propostas com objetivos
de conferir maior adequabilidade do fracionamento a determinados tipos de solo. E o caso,
por exemplo, do fracionamento proposto por Tiessen e Moir (2008) que, para solos
intemperizados, utilizaram o acido cloridrico (HCI) a quente com o objetivo de retirar Po em
formas mais estaveis, que ndo seriam extraidas pelo hidroxido de sédio e, consequentemente,
computadas no P total residual, mas que teriam importante participacdo nas transformacdes
do P no solo.

Apesar da interpretacdo da labilidade de cada fragéo feita por Hedley et al. (1982) ser
muito adotada, existem outras intepretagdes (Cross & Schlesinger, 1995). Ha completa
concordancia quanto a participagdo do Pi extraido por resina e Pi e Po extraidos por NaHCO3
no compartimento considerado labil no solo. No entanto, as fragcbes de labilidade

intermediaria apresentam certa divergéncia de interpretacdo. Enquanto muito autores
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consideram com labilidade moderada no solo apenas as fracdes extraidas pelo NaOH 0,1 mol
L, interpretando as fragdes NaOH 0,5 mol L™ e HCI como pouco ou nio labeis (Hedley et
al., 1982; Cross & Schlesinger, 1995) existem autores que incluem essas duas fragdes no
compartimento considerado moderadamente labil (Bowman & Cole, 1978; Tiessen et al.,
1984). Por fim, apesar de praticamente todas as interpretacGes classificarem o P residual
como n&o l&bil no solo, muitos trabalhos demonstraram a possibilidade de sua conversdo a
formas mais l&beis e uso pelas plantas em condic¢des de exaustdo do P do solo (Guo & Yost.,
1998; Guo et al., 2000; Gatiboni et al., 2007), enfatizando-se que esse processo se da em
velocidades insuficientes para satisfazer a demanda das plantas e manutencdo de elevadas
produtividades. Assim, por se tratar de uma interpretacdo conceitual, parece mais correto
classificar essa fragdo como pouco labil, assim como o fez Souza (2008), inclusive para
ajudar a desmistificar a ideia de que exista alguma fragdo de P essencialmente “ndo labil”,

concordando com o pensamento de Gatiboni (2003, p.69).

3.3.  Efeitos do manejo nos compartimentos do fésforo do solo

Apesar das limitacdes existentes nas técnicas de fracionamento quimico do P no solo
(Condron & Newman, 2011; Gatiboni et al., 2013), muitos trabalhos tém sido feitos ao longo
das décadas que seguiram o desenvolvimento dessas técnicas, sendo muitas delas favoraveis
em diferenciar efeito de tipo de solo (Tiessen et al., 1984; Smeck, 1985; Sharpley et al.,
1987), sistemas de cultivo (Hedley et al., 1982; Dick, 1983; Sharpley & Smith, 1985; Weil et
al., 1988; Neufeldt et al., 1999; Tokura et al., 2002; Silva et al., 2003), tempo de cultivo
(Tokura et al., 2002), manejo da adubacdo (Conte et al., 2003, Silva et al., 2003; Santos et al.,
2008), rotagao de cultura (O’Halloran et al., 1987; Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003) e
preparo de solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003) nas fragdes de P do solo.

No entanto, o assunto parece nao ter se esgotado, principalmente quando se leva em
consideracdo que grande parte desses estudos foram realizados em vasos, condicdes estas que
apesar de bastante Uteis ndo sdo capazes de representar com exatiddao a dindmica que ocorre
no campo. Além disso, quando os trabalhos eram feitos em campo, o sistema de preparo
empregado na maioria das vezes foi o sistema de preparo convencional (SPC), amplamente
utilizado na época.

Uma vez que o sistema plantio direto (SPD) tem sido amplamente adotado em fungéo
de seus beneficios do ponto de vista ambiental e econdmico, e este sistema apresenta
dindmicas quimica, fisica e biolégica diferenciadas, resultando num maior nivel de
organizacdo, em relacdo ao sistema de preparo convencional (Vezzani, 2001), pode-se inferir

que particulares transformacdes do P no solo, por efeito das adubacdes ou uso pelas plantas,
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ocorrerdao no plantio direto. Outro ponto a ser destacado é o fato de que o SPD pode ser
encarado como um equilibrio em formacdo, com propriedades emergentes em funcdo do
tempo (Nicolodi, 2007). Assim, sdo necessarios ensaios de longa duracdo que avaliem de que
forma as préaticas de manejo ja estudadas em outras condicGes interferem na dinamica do P e
seu uso pelas plantas no plantio direto, ja que ao longo do tempo ha alteracdes nas formas de
P no solo (Tokura et al., 2002).

O uso dos solos para fins agricolas provoca altera¢cdes em todos os compartimentos do
P no solo, seja pelo efeito de queimadas, reduzindo o estoque de Po, preparo do solo
reduzindo o Po e o P labil, ou pela absor¢do das culturas e adubacdo, alterando todos os
compartimentos.

O P adicionado pelos fertilizantes pode sofrer inimeras reagdes no solo sendo que
adsorcéo e precipitacdo sdo as principais e a velocidade de sua solubilizacdo, que em geral é
menor que 48 horas para fosfatos solUveis (Lindsay & Stephenson, 1959), dependera
principalmente da disponibilidade de agua. Durante a solubilizacéo do fertilizante fosfatado,
ions presentes na solucdo saturada que se forma migram em direcdo ao solo, reagindo com o
mesmo e entre si, enquanto a agua presente no solo migra em direcdo ao adubo, de modo que
a intensidade da movimentacdo e produtos de reacdo dependem da natureza quimica do
fertilizante (Lindsay et al., 1962; Khasawneh et al., 1974, 1979; Sample et al., 1979). De
modo geral os principais produtos de reagdo de fertilizantes fosfatados monocélcicos, como
os superfosfatos, sdo fofasfatos de Al, Fe e fosfatos dicalcicos (Lindsay et al., 1962; Sousa &
Volkweiss, 1987b), sendo que 25% do P adicionado como fosfato monocélcico permanece no
solo em residuos em formas insollveis, como fosfatos dicélcicos e apatitas (Sousa &
Volkweiss, 1987b), com disponibilidade as plantas dependente de um possivel revolvimento
ou alteragbes quimicas promovidas por algumas plantas e seus compostos/residuos ou
microorganismaos.

Apesar de importante, o conhecimento das reaces primarias que ocorrem na regido de
aplicacdo dos fertilizantes fosfatados é incompleta na tentativa de determinar de que forma
afeta os compartimentos de P no solo, uma vez que como o ambiente é dindmico, o P
precipitado ou adsorvido pode sofrer novas transformacdes, bem como aquele contido nos
residuos organicos.

Desta forma, a influéncia da adubacéo fosfatada nas transformacdes do P no solo tem
sido avaliada com maior esclarecimento em experimentos de longo prazo e a técnica utilizada
tem sido o fracionamento quimico do P, em especial o desenvolvido por Hedley et al. (1982).

De modo geral, o que se observa € que em solos tropicais a maior parte do P
adicionado acaba constituindo a fragdo de Pi considerada moderadamente labil (Conte et al.,

13



2003; Silva et al., 2003) principalmente aquela extraida por NaOH 0,1 mol L™ que parece ser
a mais dindmica no solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) dentre as fracbes menos labeis.
Outra observagdo importante é a de que a adicdo de P pouco altera o contetdo das fracdes de
Po (Conte et al., 2003), sendo que o aumento observado no conteddo de P total ocorre
principalmente em funcdo do aumento no contetdo de Pi. Apesar disso, Rixon (1966)
observou acumulo preferencial de P aplicado na forma de Po em pastagens.

A absorcdo de P pelas plantas e remogéo pelas colheitas sem posterior reposicdo do P
exportado tambeém altera os compartimentos de P no solo sendo que, apesar das fracGes
consideradas mais labeis manterem equilibrio direto com a solugdo do solo, de onde a planta
absorve P, todas as fracdes contribuem para a nutri¢do das plantas ao longo dos anos. Nestes
casos, formas menos labeis atuardo repondo formas mais labeis (Beck & Sanchez, 1994,
Gatiboni et al., 2007) e formas organicas assumem uma participacdo maior com o passar dos
anos (Gatiboni et al., 2007).

O tamponamento das formas labeis por formas menos labeis dependera do tipo de solo
e regido, como observados por Tiessen et al. (1984), onde, em solos pouco intemperizados,
86% da variacdo do P considerado labil, extraido por resina anidnica, era explicado pela
variacdo de Pi extraido por NaHCO3; e NaOH sendo que o primeiro atua como fonte e o
segundo como dreno do P labil. J& em solos muito intemperizados, esses autores observaram
que 80% da variacdo do P extraido pela resina era explicado pela variacdo de Po extraido por
NaHCOg3, que atua como fonte de P, sendo que o Po extraido por NaOH aparece como
principal dreno.

Poucas sao as contribuicGes de fracdes organicas do P as plantas em ecossistemas
naturais de regiGes temperadas (Russell, 1973) e isso se deve a baixa taxa de mineralizacdo do
material organico depositado na superficie do solo. Por outro lado, em regides tropicais, parte
substancial do P absorvido pelas plantas advém dessas fracGes. Entre 0s agro-ecossistemas,
pastagens em diversas regides do globo (Rixon, 1966; Sharpley, 1985) e areas de culturas em
regides tropicais (Enwezor, 1977; Anderson, 1980) apresentam o Po como um consideravel
supridor do requerimento de P as plantas.

Estudos conduzidos por McLaughling et al. (1988 a,b) mostram que o P contido nos
residuos culturais pode n&o contribuir significativamente para a nutricdo da cultura
subsequente, mas fazer parte do Po do solo, constituindo uma forma de reserva, e que a
contribuicdo do P dos residuos culturais para as subsequentes culturas dependerd da
disponibilidade de outras formas de P e devera ser maior, caso o solo seja pobre em P. Por
outro lado, Haas et al. (1961) encontraram ap6s 40 anos de cultivo, uma reducéo de 42% no
conteudo total de Po em solos do sul dos EUA contra 27% em solos temperados do norte
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desse pais, mostrando a relativa importancia das fragdes organicas de P no suprimento das
plantas em solos intemperizados.

Apesar de ser evidente que todas as fracbes de P podem contribuir, até certo ponto e
em determinadas circunstancias, para o crescimento das plantas (Enwezor, 1977), para
aquelas fracGes menos labeis, isso ocorre em velocidade inferior a demanda das culturas
(Gatiboni et al., 2007).

3.4. Disponibilidade do fosforo no solo e absorcéo pelas plantas

As plantas absorvem P nas formas anidnicas H.PO, e HPO,*, que sdo as formas de
especiacdo idnica de maior ocorréncia nas faixas de pH usualmente encontradas nos solos, de
4,0 a 8,5 (Barber, 1995).

Uma vez que as plantas absorvem P da solugdo do solo, a fase solida passa a ser a
fonte potencial do nutriente e sua liberacdo pode ocorrer por meio de processos de dessor¢éao e
solubilizacéo, para o Pi adsorvido e precipitado, respectivamente, bem como mineralizagéo,
no caso do Po, sendo que esses processos dependem de diversos fatores do solo, do ambiente
e da planta.

O fluxo de P inicia na fase sélida, com sua liberacdo para a solucdo do solo e
transporte até a superficie das raizes (Olsen & Kemper, 1968) e, uma vez absorvido pelas
plantas, é redistribuido entre seus 6rgdos, determinando o seu desenvolvimento e rendimento.

A capacidade de acesso ao P do solo pela planta ird depender de caracteristicas de
ambos (planta e solo) e estes das condi¢des ambientais. Uma vez que a planta absorve o P da
solucdo do solo, esta torna-se altamente dependente da capacidade do solo em repor o P da
solugdo numa velocidade que permita a manutengdo da concentracdo na regido de absorcéo
acima da minima requerida pela planta (Barber, 1995; Corey, 1987).

Trés mecanismos atuam promovendo o contato do P do solo com a superficie radicular
(Bouldin, 1961; Barber, 1962; Barber, 1995): interceptacdo radicular, fluxo de massa e
difusdo. Os dois primeiros sdo obtidos, respectivamente, em funcdo da porcentagem de
espacos porosos ocupados por raizes e em funcdo da massa de agua transpirada pela cultura,
ambos relacionados ao teor de P na solucédo do solo e respondendo por, no maximo, 10% do
total de P acumulado nas plantas (Barber, 1974, 1995). Deste modo, a diferenca entre a
quantidade de P absorvido pela planta e a quantidade explicada por esses dois mecanismos
corresponde a participacdo do mecanismo de difusao neste processo, cuja descri¢do conceitual
é apresentada por Nye & Tinker (1977), Wild (1981), Wietholter (1985) e Barber (1995) e
tendo a aplicacdo na estimativa de absorcao de P pelas plantas se mostrado satisfatdria (Olsen

& Watanabe, 1963, 1970; Baldovinos & Thomas, 1967). No entanto, em condigdes em que 0s
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teores de P na solucdo do solo sdo altos, como nas regides proximas aos granulos de
fertilizantes fosfatados solUveis ou na regido do sulco em aplicac@es localizadas do P, o fluxo
de massa pode se tornar importante mecanismo de suprimento de P as raizes.

Uma vez que a difusdo (equacdo 1) (Barber, 1995) se processa a distancias muito
curtas em funcdo de um gradiente de concentracdo de P (dc/dx) na solugéo do solo em relagédo
a concentracdo na superficie da raiz (equacdo 2) (Corey & Schulte, 1973), a quantidade de P
que chega as raizes (dg/dt) é dependente da area de sistema radicular (A), da disponibilidade
de P na regido de sua influéncia (dc/dx) bem como do coeficiente de difusdo efetiva (D)
(equacdo 3) (Nye & Tinker, 1977):

dq / dt = A D, (dc/dx) (1)
de/dx = (C1-Cp) / L (2)
D.=D;0f/b (3)

em que, C; € a concentracdo do nutriente na solucdo do solo (ndo influenciada pelo processo
de difusdo e a uma distancia L da raiz); C, € a concentracao do nutriente na solugdo do solo na
superficie da raiz; e L ¢é a distancia entre C; e C,, que pode variar de 0,5 a 4,0 mm, ou mais
(Anghinoni & Meurer, 2004); D; ¢ o coeficiente de difusdo de P em 4gua (8,9 x 10-6 cm? s™);
6 é o conteudo volumétrico de agua; f é o fator de impedancia; e b € o poder tampéo de P do
solo.

O fator de impedancia, adimensional, variavel conforme a tortuosidade do caminho
difusivo pode ser estimado através das seguintes equacdes para solos francos e arenosos (f,) e
solos argilosos (f,) (Barraclough & Tinker, 1981):

f,=1,580-0,172 (4)

f,=0,99 0 - 0,172 ()

A medida que a planta absorve o P na solucéo do solo préximo a raiz é necessario que
haja uma reposicdo de P para que a absorcdo continue ocorrendo. A capacidade do solo repor
0 P na solucédo é denominada poder tampé&o (b) e depende da concentracdo de P na fase solida
(Cs) em equilibrio com o P da solucdo (C,) (Barber, 1995):

b=Cs/C (6)

O poder tampdo exerce o efeito de diminuir o coeficiente de difusdo efetivo (D) de
ions na solucdo do solo, principalmente daqueles que séo fortemente adsorvidos as particulas
de solo (Nye & Tinker, 1977).

A quantidade de P que chega até as raizes por difusdo depende, ainda, da taxa de
absorcdo e da magnitude do sistema radicular (A). A taxa de absorgdo, expressa pela
quantidade absorvida por unidade de area ou comprimento de raiz e tempo, é funcdo da

concentracdo de P na superficie das raizes, a qual é controlada por caracteristicas fisiologicas
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que variam com as espécies. O P absorvido transloca-se para regides de maior atividade
celular, para ser utilizado na producgéo vegetal. J&, a magnitude do sistema radicular, além de
caracteristicas intrinsicas da planta, pode ser afetada por fatores de solo, como densidade,
aeracdo, disponibilidade de nutrientes e de elementos toxicos.

Um sistema radicular bem desenvolvido é importante para utilizacdo de forma
eficiente do P aplicado ao solo. Portanto, em solos que apresentem restricdo ao crescimento
das raizes das plantas, tanto superficial como subsuperficial, como alta acidez, toxidez de
aluminio e deficiéncia de célcio, praticas como a calagem e, em algumas situacfes a
gessagem, sdo imprescindiveis.

A absorcdo de P da solugdo do solo que entra em contato com a superficie das raizes é
determinada pela extensdo do sistema radicular, concentracdo de P na superficie da raiz e
capacidade das raizes em absorver P (Anghinoni, 1979). Esta capacidade, em funcdo da
concentracdo na solucdo, pode ser descrita pela equacdo de Michaelis-Menten, com trés
parametros: velocidade maxima de absor¢do (Vmax); concentracdo do ion na qual ocorre a
metade da velocidade méxima (Kp,); e concentracdo do ion na solu¢do quando a absorcao é
zero (Nye & Tinker, 1977). A capacidade de absorcdo é diretamente proporcional a Vmax €
inversamente proporcional a Kp,.

Barber (1995) comparou soja e milho quanto a parametros morfoldgicos do sistema
radicular e parametros cinéticos de absorcdo de P encontrados na literatura, e observou que,
em geral, para um solo em condicdes adequadas de fertilidade quimica, fisica e bioldgica, o
milho apresenta o dobro de densidade de raizes e 6,25 vezes maior influxo maximo de P, em
relacdo a soja. Essas caracteristicas, a principio, indicam ser o milho mais aparelhado para
absorver P, em uma mesma condicdo de solo.

O suprimento de P a apenas uma parte do sistema radicular das plantas aumenta a
absorcédo desse nutriente devido a modificaces na morfologia das raizes aumentando sua taxa
de crescimento na parte suprida com P. Numa situagdo como, esta Anghinoni (1979)
observou que no milho houve reducdo no raio das raizes e, conseqlientemente, aumento no
volume de solo explorado por unidade de massa de raiz. Aumentos em Vnax €, dependendo da
espécie, decréscimo em Ky, tem também sido apontados como causas da maior absorcao de P
na parte do sistema radicular suprida com P (Jungk & Barber, 1974; Edwards & Barber,
1976). Nas partes ndo supridas com P, o desenvolvimento de raizes é limitado pela quantidade
de P translocada internamente nas plantas.

O desenvolvimento do sistema radicular das plantas é afetado por fatores genéticos, do
solo e ambientais (Kovar et al., 1992). Sistemas de manejo que promovam maior exploracao

do solo pelas raizes das plantas séo desejaveis em funcdo do melhor aproveitamento da 4gua e
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nutrientes, maior tolerancia a estresses do solo e, por consequéncia, maior producdo das
culturas.

Embora estudos que envolvam avaliagdo do sistema radicular das plantas sejam
limitados pelas dificuldades metodoldgicas (Oliveira et al., 2000; Amos & Walters, 2006), sua
importancia € bastante reconhecida e diversos trabalhos tém sido realizados nessa tematica
(Pedo, 1986; Klepker, 1991; Klepker & Anghinoni, 1995; Klepker, 1996). No entanto, a
literatura carece de trabalhos que inter-relacionem diversas caracteristicas do solo e ambiente
no desenvolvimento do sistema radicular das culturas.

Como o P ¢é o nutriente que mais influencia na distribuicdo do sistema radicular das
plantas (Mollier & Pellerin, 1999), uma vez que a distribuicdo de P e raizes parecem estar
intimamente associadas, a distribuicdo do P disponivel no perfil do solo tem sido objeto de
estudo por décadas, principalmente pelo fato desse nutriente estar entre os de menor
mobilidade no solo (Barber, 1995).

A distribuicdo do P é influenciada pelo tipo de solo, sistema de preparo, manejo da
adubacdo fosfatada, espécie cultivada, dentre outros fatores (Muzilli, 1983; Cowie at al.,
1996). No entanto, de maneira geral, independentemente do manejo, o P adicionado nos
sistemas agricolas de producdo de grdos em Latossolo de Cerrado encontra-se limitado a
camada superficial de 0-20 cm de profundidade (Nunes et al., 2008), sendo que dentro dessa
camada o manejo do solo e da adubacdo afeta profundamente a distribuicéo de P.

O SPD proporciona acumulo de P na camada superficial do solo (Selles et al., 1997)
devido as aplicacdes anuais que em geral, situam-se até 10 cm de profundidade, e pela
manutencdo dos restos culturais na superficie, que ao se decomporem liberam P nesta
camada. Esse fato tem sido observado tanto para formas de P consideradas disponiveis
(Sidiras & Pavan, 1985), quanto para as diversas formas de fracionamento (Rheinheimer &
Anghinoni, 2001, 2003), sendo esse efeito ampliado ao longo do tempo (Tokura et al., 2002;
Costa et al., 2010) e em fungéo do tipo de adubacéo fosfatada (Costa et al., 2010).

Apesar da redistribuicdo do P do solo ocorrer (Duiker & Beegle, 2006), a tendéncia
observada é o acumulo do nutriente na camada até 5 cm de profundidade no longo prazo
(Merten & Mielniczuk, 1991; Cowie et al.,1996; Bayer & Mielniczuk, 1997), sendo que,
abaixo dessa camada, a disponibilidade é bastante reduzida (Hussain et al., 1999; Essington &
Howard, 2000).

O actmulo superficial de P no SPD em relacdo ao SPC pode representar, para camada
de 0-2,5 cm, de 2 (Rheinheimer & Anghinoni, 2001) a 10 vezes (Bayer & Bertol, 1999)
maiores teores no SPD, em experimentos de longa duragéo, sendo que valores de P disponivel

frequentemente encontrados no SPD situam-se entre 4 a 7 vezes superiores em relacdo ao
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SPC na camada de 0 a 5 cm (Shear & Moschler, 1969). Esse efeito pode representar sérias
limitacdes na absorcdo de P e &gua pelas plantas em periodos de estiagem (Klepker, 1996)
quando a camada superficial do solo torna-se seca e, apesar de haver raizes e P, ndo ha
absorcao.

A redistribuicdo do P no SPD para camadas mais profundas do solo ocorre de forma
lenta e cumulativa, pela movimentacdo de solo e particulas de fertilizante promovida pela
abertura do sulco de plantio, pela mobilizagcdo de anions organicos (Pavinato el al., 2008),
pelo crescimento das raizes das plantas (Franchini et al., 2004) e pela atuacdo de
microorganismos e fauna do solo.

Durante seu crescimento, as raizes sao forte dreno de P, que é translocado da regido de
absorcdo para as raizes em crescimento em regides de baixa disponibilidade na subsuperficie.
Apds a morte da planta, o P é liberado nessa camada pela mineralizacdo das raizes (Franchini
et al. 2004; Gregory, 2006), sendo esse efeito tdo mais pronunciado quanto mais agressivo for
o0 sistema radicular da planta em questdo (De Maria & Castro, 1993). Este fato demonstra a
importancia do estabelecimento de rotacbes de cultura. O mesmo fendmeno pode ser
observado com microorganismos, como o0s fungos micorrizicos, por exemplo, que,
apresentam alta capacidade de assimilacdo de Pi (Jakobsen et al., 2005), podendo suprir parte
da demanda da planta, por associa¢des micorrizicas, ou incorporando P em sua biomassa que,
posteriormente, podera estar disponivel as plantas pela mineralizag&o.

O SPC proporciona uma maior homogeneidade do P na camada sob influéncia do
equipamento de preparo, mesmo com apenas um unico preparo (Eltz et al., 1989), sendo esse
efeito observado para as diversas formas de P (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003),
proporcionando um crescimento radicular mais profundo nesse sistema (Hughes et al., 1992).
Por outro lado promove a exposicdo do P a novos sitios de adsorcdo (Sousa & Volkweiss,
1987a).

O efeito do modo de aplicagcdo do adubo na distribuicéo do P, absorcéo pelas plantas e,
por consequéncia, nas repostas produtivas das culturas depende de diversos fatores como tipo
de solo, nivel de fertilidade do solo, sistema de preparo adotado, dose de fertilizante a ser
aplicada e fonte do P, sendo que esses fatores interagem entre si (Anghinoni, 2004).

A adubacdo localizada no sulco de plantio favorece uma elevada concentragdo de P
numa regido limitada de solo (Selles et al., 1997), ou seja, niveis elevados de disponibilidade
numa area pequena, limitando a proporcdo de raizes capazes de absorver o nutriente
(Resende, 2004) o que podera afetar negativamente os rendimentos em plantas com sistema
radicular pouco plastico, principalmente em cultivos com elevado espacamento. Por outro

lado a adubagéo em area total permite maior contato da raiz com o P (Klepker & Anghinoni,
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1993; Resende, 2004). No entanto, trabalhos tém mostrado que, independentemente do
manejo da adubacgdo fosfatada, existe uma alta concentracdo de raizes de culturas anuais na
camada até 10 cm (Klepker & Anghinoni, 1993; Anghinoni & Meurer, 1999), o que pode ser
prejudicial em situacoes de déficit hidrico (Klepker, 1996; Kochhann et al., 1999).

Em condicdes de baixa fertilidade ha resposta diferenciada aos modos de aplicacéo do
fertilizante, sendo que doses baixas tém a resposta favorecida pelo menor contato com o solo,
como ocorre na aplicagdo no sulco de semeadura, principalmente no caso de fontes solUveis
(Fox & Kang, 1978; Anghinoni & Barber, 1980). No caso de fosfatos de menor solubilidade,
as respostas sdo favorecidas pelo maior contato com o solo, como ocorre nas aplicacdes a
lanco na superficie. De maneira geral, auséncia de resposta ao modo de aplicacédo é verificada
em solos com elevados teores de P (Randall & Hoelf, 1988; Hargrove, 1985) ou altas doses de
adubacdo (Anghinoni & Barber, 1980) e os efeitos da localizagdo no sulco sdo ampliados em
cultivos de maior espacamento, pelo aumento da relacdo fertilizante/volume de solo adubado,
de modo que em espagamentos estreitos as respostas sdo semelhantes a adubacéo a lanco.

Desta forma, percebe-se que ndo existe recomendacdo prévia de melhor manejo da
adubacdo fosfatada, sendo necessario avaliar cada situacdo do ponto de vista do solo, da
planta cultivada e das condicBes climaticas da regido, a fim de determinar de que forma a
adubacdo fosfatada proporcionard a mais eficiente absorcdo de P pela planta e por
conseqiiéncia produtividade das culturas.

3.5. Eficiéncia do uso do fosforo

Vaérios conceitos de eficiéncia de uso de nutrientes tém sido elaborados (Baligar &
Fageria, 1999), podendo se referir a planta ou sistema, incluindo ou ndo aspectos econémicos,
sendo que cada forma de avaliar a eficiéncia pode ser usada, de acordo com a abordagem a ser
feita. Em geral, a eficiéncia nutricional expressa a relacdo entre producdo obtida e insumos
aplicados, ou seja, representa a quantidade de matéria seca ou graos produzidos por unidade
de nutriente aplicado. Teoricamente, a eficiéncia nutricional diminui com niveis crescentes de
um nutriente, se houve resposta da cultura, devido a diminuigdo relativa do acréscimo na
produtividade com sucessiva adi¢do de nutriente.

No que se refere a adubagdo e com excecdo da abordagem econdmica, um sistema
agricola pode ser considerado eficiente de acordo com a capacidade que possui de converter o
fertilizante adicionado em produgéo. Assim a maxima eficiéncia seria alcangada quando o
sistema permitisse que a mesma quantidade de nutriente adicionada fosse retirada na forma de
producdo ao final de um ciclo, cuja duragdo dependerd do sistema adotado. Seguindo neste

pensamento, e ainda excluindo a abordagem econdmica, a méaxima eficiéncia de uso de
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fertilizantes seria obtida quando somente se trabalhasse com a denominada adubacdo de
manutencdo ou reposicdo e sem que haja prejuizos para o estado de fertilidade do solo e
produtividade.

Fendmenos como lixiviacdo, principalmente para K e N, volatilizacdo, para N, e
adsorcéo especifica, para P, competem com essa idéia, dificultando a obtencdo dessa maxima
eficiéncia tedrica. Além disso, a implantagdo de um sistema agricola, nas condi¢des naturais
do solo, principalmente nos intemperizados, com muito baixa disponibilidade de P, nunca
permitiria que essa situacdo fosse alcancada, sendo necessaria a criagdo de uma “condigdo
prévia” para que ela ocorresse, que pode ser obtida pela formagdo de niveis minimos
adequados de fertilidade, do ponto de vista da presenca de nutrientes, pH do solo, contetdo de
matéria organica e populacdo microbiana.

No que se refere a eficiéncia de uso do P, praticas como calagem, gessagem,
fosfatagem e adubacdo verde visam permitir a formacao dessa condi¢do prévia, de modo que
a partir dai, o sistema adotado, do ponto de vista do manejo do solo, culturas, adubacdo,
irrigacdo, pode definir com que eficiéncia o fertilizante ser utilizado.

Como exemplo, numa adubac&o anual de 100 kg ha™ de P,Os, uma producdo de graos
de milho de 5 Mg ha™, com teor de P nos grdos de 10 kg Mg™ de P,Os, resultaria numa
eficiéncia de 50%, enquanto uma producéo de 10 Mg ha™ resultaria numa eficiéncia de 100%.
Desta forma, percebe-se que o aumento da eficiéncia de uso do P, para uma mesma adubagéo
fosfatada e, considerando que os demais nutrientes ndo sdo limitantes, estaria relacionado ao
aumento da capacidade de absorver P e converté-lo em produtividade das culturas. 1sso
depende de diversos fatores relacionados a adubacdo fosfatada (fonte de P, granulometria,
modo de aplicacdo), ao solo (textura, tipo de minerais de argila, pH, teor de matéria organica
do solo e populacdo microbiana), a planta (tipo de sistema radicular e capacidade de interacao
com microorganismos) ou ao clima (temperatura do ar e do solo, disponibilidade de agua e
insolacéo).

Os solos altamente intemperizados sdo vistos como um dreno de P, cuja magnitude
depende principalmente da quantidade e qualidade da fracdo argila do solo (Novais et al.,
2007). A magnitude do efeito dreno do solo pode ser observada por técnicas como curvas de
adsorcéo onde em Latossolos de cerrado até 9.200 kg ha™ de P,Os podem ser adsorvidos na
camada de 0-20 cm (Novais et al., 2007). Esses valores contrastam com as quantidades de P
requeridas pelos cultivos anuais como a soja, que para produzir 4 ton grio ha™ absorve do
solo cerca de 60 kg ha™ de P,Os (palha e gréos) mostrando que a planta, em um ciclo de
cultivo, pode constituir um dreno cerca de 150 vezes (9200/60) menor do que o solo pelo P
adicionado via adubacéo.
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Refletindo nisso Novais et al. (2007, p.473) comentam: “Se pensarmos numa floresta
tropical, com 54,5 kg ha™ de P imobilizados em sua biomassa, com valores de ciclagem da
ordem de 17 kg ha™tano™, via serrapilheira e transceptacdo sobre um solo com poder de
fixar 4.000 kg ha™ de P, torna-se dificil explicar como esse equilibrio se mantém.”... “Néo
deve haver, na verdade, equilibrio entre planta, ou entre o P ciclado, e componentes minerais
do solo. Se esse equilibrio ocorresse de fato, de maneira plena, o solo ndo permitiria a
manutencdo do P na biomassa, em quantidades necessarias a floresta na grandeza atual.
Assim, esse solo ndo é apenas um meio fisico de sustentacdo da floresta, mas também um
“buraco-negro” para o P que entrar em contato com sua fase mineral”.

De fato ndo é a quantidade maxima de adsor¢cdo do solo que se necessita adicionar
para obter a maxima producéo de cultivos anuais, uma vez que com cerca de 320 kg ha™ de
P,0s, dos quais 240 kg incorporados até 20 cm (dose de correcédo) e 80 kg no sulco de plantio,
elevadas produtividades sdo obtidas em latossolos argilosos de Cerrado com muito baixa
disponibilidade inicial de P (Sousa & Lobato, 2004).

Na realidade, a maxima capacidade de adsorcao ocorre em laboratorio numa condigédo
totalmente favoravel no que se refere ao contato entre o P e a superficie adsorvente, sendo que
no solo ndo € isso o que ocorre, em virtude da imperfeita homogeneidade de contato do P com
o solo, proporcionada pelos métodos de preparo do solo, e da localizagdo do adubo aplicado,
por efeito do modo de aplicacdo ou por sua granulometria. Sousa (1980) calculou como 50%
0 volume de solo teoricamente ocupado por P ap6s 121 dias de reacdo com granulos de
superfosfato triplo de cerca de 2 mm de didmetro, na dose de 400 kg ha™ P,Os, sendo que
com o aumento do didmetro dos granulos e mantendo-se a dose, o volume diminui, chegando
a 19% para granulos de cerca de 6 mm de diametro.

Isso mostra que, na pratica, possivelmente devido as técnicas que reduzem o contato
entre 0 P e 0 solo, a adicdo de uma quantidade de P bem inferior a capacidade maxima de
adsorcdo pelo solo ja fornece a condigdo prévia para que um sistema de manejo altamente
eficiente no uso do nutriente se estabeleca. No entanto, € comum o0 pensamento,
principalmente por parte dos agentes produtivos (produtores e assisténcia técnica), de que nos
solos tropicais “a eficiéncia da adubagdo fosfatada ¢ baixa”, “o fosforo se fixa
irreversivelmente nas argilas” e “sdo necessarias adubagdes sempre um pouco acima da
quantidade exportada pelas culturas para se manter as produtividades”. Esse pensamento tem
sido gerado a partir da conclusdo de que a eficiéncia da adubacgéo fosfatada é baixa em solos
altamente intemperizados, de que o solo seria um dreno constante e que esse efeito somente
cessaria quando a capacidade de adsor¢do do mesmo fosse preenchida.

Alguns trabalhos tem mostrado que, de modo geral, a eficiéncia da adubag&o fosfatada

no Brasil é baixa (Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011). Avaliando dados nacionais de
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consumo de fertilizantes e estimativas de exportagéo de nutrientes pela colheita de 18 culturas
agricolas a eficiéncia do uso do P adicionado na forma de fertilizante fosfatado variou de 41%
a 63% entre 1988 e 2010, com média de 52% (Cunha et al., 2011). Apesar de baixos esses
valores sdo maiores do que os 30% preconizados por Yamada & Lopes (1998) e que
constituem o senso comum sobre o assunto, principalmente no setor produtivo.

Essa informacdo existe em funcdo da experiéncia de producao em areas no SPC, onde
toda base tedrica sobre o assunto foi desenvolvida. Nesse sistema, a cada novo revolvimento
formas labeis de P sdo expostas a novos sitios de adsor¢do (Sousa & Volkweiss, 1987a),
reduzindo sua disponibilidade ao longo do tempo. No entanto, no SPD uma nova dinamica
quimica, fisica e bioldgica se estabelece (Vezzani, 2001), com propriedades emergentes em
funcdo do tempo (Nicolodi, 2007) e permitindo manutencdo de elevadas produtividades,
melhor aproveitamento do P (Coelho & Alves, 2004) bem como menor demanda de
fertilizantes fosfatados (Resende, 2004) ao longo dos anos, em relacdo ao SPC. Além disso,
praticas de manejo do solo, da adubacdo fosfatada e das culturas indicam possibilidade de
alcancar eficiéncia de uso do P muito maior (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011). Sousa
et al. (2010), avaliando a eficiéncia da adubacdo fosfatada encontraram valores de 94%
qguando o solo encontrava-se corrigido com P, em plantio direto, num sistema de rotacdo soja-
milho, confirmando os pressupostos de Syers et al. (2008), de que, no nivel critico, a
eficiéncia do uso de P € igual ou préxima a 100%.

Desta forma, tornam-se necessarios estudos de campo de longo prazo que elucidem a
dindmica de P no SPD, que na safra 2011/12 ocupava quase 32 milhdes de hectares no Brasil
(FEBRAPDP, 2013), ou seja, cerca de 63% da area cultivada com gréos na referida safra
(CONAB, 2014). Ao que parece, o SPD associado a praticas de manejo de adubacdo e
culturas pode ser o caminho que conduza a uma méaxima eficiéncia de uso do P.
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4. CAPITULO 1

EFICIENCIA DE USO DO FOSFORO POR SOJA E MILHO NA REGIAO DO
CERRADO EM FUNGAO DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA ADUBAGAO
FOSFATADA POR UM LONGO PERIODO

41. RESUMO

Por ser obtido a partir de um recurso ndo renovavel, o fertilizante fosfatado deve ser usado de
forma a maximizar sua eficiéncia. No entanto, o melhor entendimento do efeito de praticas
agricolas nesse processo s6 pode ser obtido em experimentos de longa duracdo. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubacdo fosfatada na
produtividade de grédos e eficiéncia de uso do fosforo por soja e milho ao longo do tempo. O
experimento foi conduzido em Latossolo Vermelho muito argiloso com disponibilidade
inicial de fésforo muito baixa, sendo cultivado por 17 anos com as culturas de soja e milho
recebendo 80 kg ha™* ano™ de P,Os em dois manejos de solo (sistema de preparo convencional
ou plantio direto) e em quatro manejos de adubacdo fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato
natural reativo, com aplicacdo no sulco de semeadura ou a lanco na superficie). Anualmente
foram avaliadas as produtividades de grédos e eficiéncia de uso do fosforo por soja e milho,
calculada pela relacdo entre o fosforo extraido nos graos e aquele aplicado ao solo. Foram
realizadas amostragens de solo em profundidade, avaliando-se os teores de carbono orgéanico
(ap6s 8, 10, 14 e 17 anos de cultivos), fosforo total (apds 14 e 17 anos de cultivos) e fésforo
organico (ap6s 10 e 17 anos de cultivos). Enquanto ndo havia acumulado no solo uma
guantidade de fdsforo equivalente a necessaria para a correcdo, maiores produtividades e
eficiéncia de uso do nutriente foram obtidas com aplicacdo do fertilizante a lango no sistema
de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Ap6s o solo estar corrigido com fésforo,
ndo houve diferencas entre os dois modos de aplicacdo. Por outro lado, em qualquer fase, a
adubacdo com fosfato natural reativo apresentou menor desempenho em relacdo ao
superfosfato triplo no plantio direto, enquanto no preparo convencional o comportamento das
duas fontes foi semelhante. A eficiéncia de uso do fosforo aumentou com a participacéo do
milho no esquema de rotacdo de culturas. No longo prazo, o plantio direto proporcionou
maior produtividade e eficiéncia de uso do fosforo em relacdo ao preparo convencional,
possivelmente devido ao aumento da matéria orgénica e do fdésforo organico do solo

observado nesse sistema conservacionista.
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4.2. INTRODUCAO

Uma vez que os solos do Cerrado apresentam, em condi¢Ges naturais, baixa
disponibilidade de fosforo (P) para o favordvel desenvolvimento de praticamente todas as
plantas cultivadas, torna-se necessaria adicdo de fertilizantes fosfatados ao solo. Isto € feito,
primeiramente, visando elevar esse nivel de disponibilidade a valores aceitaveis antes do
inicio do sistema produtivo (fase de correcdo) e, em seguida, mantendo-o ao longo das safras
agricolas por meio de adi¢bes periddicas que reponham, ao menos, o P que foi retirado por
ocasido das colheitas (fase de manutencao).

No entanto, nessa regido, diversos fatores interferem para que a eficiéncia desse
processo, que constitui a construcdo da fertilidade do solo e sua manutencdo ao longo do
tempo, seja considerada baixa. O principal deles é a elevada capacidade de retencdo de P na
fase sélida desses solos, devido ao elevado conteddo de 6xidos de ferro e aluminio, capazes
de reter ions fosfato em formas de baixa labilidade (Novais et al., 2007). Isso resulta num
requerimento de grandes aportes de P na fase de correcdo, acima das quantidades necessarias
para formagdo da planta, bem como de adigdes anuais acima da exportacdo das culturas
visando compensar a capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et
al., 2007), elevando consideravelmente o custo de produgdo. Assim, tendo em vista que uma
grande parte do P aplicado nos primeiros anos permanece no solo, em formas de maior ou
menor disponibilidade as plantas, é necessario avaliar o seu efeito residual nos anos
subsequentes, o que sé pode ser feito mediante experimentos de longa duracdo (Syers et al.,
2008). No entanto, poucos sdo os trabalhos dessa natureza realizados no Cerrado.

A partir da década de 1980, a producdo agricola brasileira, que era realizada em
sistema de preparo convencional (SPC), passou a gradativamente adotar o sistema plantio
direto (SPD) devido aos beneficios nas propriedades quimicas (De Maria et al., 1999), fisicas
(Costa et al., 2003) e bioldgicas (Mendes et al., 2003) do solo nesse sistema, além do menor
custo operacional (Kaneko et al., 2010). Apesar de proporcionar uma maior homogeneidade
do P na camada sob influéncia do equipamento de preparo (Nunes et al., 2011b) e um
crescimento radicular mais profundo (Hughes et al., 1992), o SPC também promove a
exposicdo do P a novos sitios de adsor¢do (Sousa & Volkweiss, 1987a), reduzindo sua
labilidade no sistema, principalmente em solos com elevado efeito dreno (Novais et al.,
2007). Por outro lado, o SPD proporciona acumulo gradual de P nas camadas superficiais
(Nunes et al., 2011b), devido a aplicacdo de fertilizantes (De Maria et al., 1999), bem como
da ciclagem de nutrientes nos residuos das culturas (Santos & Tomm, 2003). Isto poderia
afetar o seu suprimento as plantas, ja que o P apresenta baixa mobilidade no solo (Barber,
1995) e a absorcédo pelas raizes é dependente do volume de solo adubado (Anghinoni, 1992;
Klepker & Anghinoni, 1993). No entanto, a literatura ja tem relatado que o SPD permite a
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obtencdo de maiores produtividades de soja e milho (Santos et al., 2003, 2006), melhor
aproveitamento do P (Coelho & Alves, 2004), menor demanda de fertilizantes fosfatados
(Resende, 2004) ao longo dos anos, em relagdo ao SPC.

O manejo preferencial da adubacao fosfatada pelos produtores da regido do Cerrado
constitui de aplicagdes no sulco de semeadura de fontes sollveis de P. Apesar de ampliar o
gradiente de P em profundidade no perfil do solo, principalmente no SPD, aplicacbes de
adubos fosfatados a lanco na superficie constituem uma interessante alternativa em sistemas
de producao que se beneficiam com a adubacao separada do plantio, principalmente devido a
logistica operacional. Além disso, acredita-se que com o uso de fontes de menor solubilidade
a adsorcdo especifica pela fracdo argila seria menor em relacdo as fontes sollveis, devido a
solubilizacdo gradual do P, podendo proporcionar uma maior eficiéncia de uso do fertilizante
(Novais et al., 2007). Neste sentido o uso de fosfatos reativos na adubacdo parece bastante
promissor em diversas combinacfes de culturas e sistemas de manejo do solo (Horowitz &
Meurer, 2004; Fontoura et al., 2010; Sousa et al., 2010).

Sempre que a eficiéncia de uso do P néo for igual ou superior a 100%, h& acimulo do
nutriente no solo. 1sso é o que ocorre com as adubacges fosfatadas corretivas total ou gradual
(Sousa et al., 2004), em monocultivos de culturas de pouca eficiéncia como soja, trigo, feijao,
arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotagdo com maior proporgao
dessas culturas em relagdo aquelas consideradas mais eficientes como o milho (Franchini at
al., 2011), bem como em sistemas com adubacdo fosfatada acima do necessario, realidade
frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011). Desta forma, esse balanco
positivo de P no sistema leva ao acumulo do nutriente no solo (Nunes et al., 2011b).

Alguns trabalhos tem mostrado que, de modo geral, a eficiéncia da adubacéo fosfatada
no Brasil é baixa (Sousa et al., 2010; Cunha et al., 2011). Avaliando dados nacionais de
consumo de fertilizantes e estimativas de exportacdo de nutrientes pela colheita de 18 culturas
agricolas, a eficiéncia do uso do P adicionado na forma de fertilizante fosfatado variou de 41 a
63% entre 1988 e 2010, com média de 52% (Cunha et al., 2011). Mais de uma década antes,
Yamada & Lopes (1998) haviam feito levantamento semelhante, mas com numero menor de
culturas e encontrados valores de 30% de eficiéncia. No entanto, apesar da eficiéncia de uso
do P historicamente ter sido caracterizada como baixa (Lindsay, 1979), a adocdo de
adequadas técnicas de manejo podem resultar em eficiéncia de uso do P muito acima dos
valores frequentemente relatados (Syers et al., 2008; Sousa et al., 2010). O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubacdo fosfatada na
produtividade de gréos e eficiéncia de uso do P por soja e milho na regido do Cerrado ao
longo de 17 anos de cultivos.
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4.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental do Centro de Pesquisa Agropecuéria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15°36’°06”S e longitude
47°42°26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificacdo de
Kdppen). Este corresponde a um tipico clima de savana, com precipitagdo média anual de
1.570 mm e duas estacOes bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril).
As médias de temperaturas maxima e minima sao 26,4°C e 15,9°C, respectivamente.

O relevo caracteriza-se como suave ondulado e a fitofisionomia original é o Cerrado
sentido restrito. O solo é classificado como um Latossolo Vermelho distrofico de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo
com a classificacdo americana (Soil Survey Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com
a classificacdo da FAO (IUSS Working Group WRB, 2006). E um solo bem permeavel, muito
argiloso (64% de argila), pobre em nutrientes, tendo o metarritmito argiloso como material de
origem (Freitas-Silva & Campos, 1999), com predominancia de caulinita (634 g kg™), gibsita
(195 g kg™) e hematita (108 g kg™) na fracdo argila, com auséncia de contraste de textura
entre os horizontes A e B.

A éarea experimental foi desmatada em 1976, permanecendo sem uso até 1985, quando
se procedeu o preparo do solo, andlise quimica segundo Embrapa (2005) (Tabela 4.1) e
aplicacdo de calcério dolomitico para elevar a 50% a saturagdo por bases. Cultivou-se
mucuna-preta (Mucuna aterrimum), guandu (Cajanus cajan) e crotalaria (Crotalaria juncea)
nas safras 1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente, sendo que, apds esse periodo, a area
permaneceu com vegetacdo espontanea até 1994, quando se estabeleceu o experimento. Antes
do primeiro cultivo, foi realizada nova analise quimica de solo segundo Embrapa (2005)
(Tabela 2.1), seguida da aplicacdo a lanco com incorporacdo de calcario dolomitico, para
elevar a 50% a saturacdo por bases, gesso, potassio, enxofre e micronutrientes, segundo
recomendacdes de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubacéo corretiva com P. Por ocasido
da instalacdo do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraivel por Mehlich-1 na
camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm™, considerado muito baixo segundo Sousa et al. (2004).

Durante os cultivos foram efetuadas adubacdes anuais de manutencéo, a lango, com 80
kg ha™ de K,0O na forma de cloreto de potéssio, 30 kg ha™ de S na forma de gesso, além de,
para 0 milho, 30 kg ha™ de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha™ de N na
forma de uréia, segundo Sousa & Lobato (2004). A adubacéo anual com P foi realizada de
acordo com cada tratamento. Foi reaplicado calcario ap6s o 6° e o 15° cultivos, de acordo

com analise de solo das amostras tomadas na camada de 0-20 cm de profundidade, visando
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elevar a 50% a saturacdo por bases. A cultura da soja (Glycine max), com espacamento entre
linhas de 0,50 m, foi cultivada nos nove primeiros anos, o milho (Zea mays), com
espacamento entre linhas de 0,80 m, foi cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a
rotacdo entre soja e milho. Os cultivos de soja e milho receberam irrigacdo suplementar por
aspersdo em situacdes de seca durante a estacdo chuvosa (fenbmeno comum na regido e
denominado “veranico”). A irrigagdo era definida com base em tensiometros instalados nas
parcelas a 20 cm de profundidade, quando eles apresentavam leitura de tensdo maior que 45
kPa. O milheto (Pennisetum glaucum), com espacamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado
como cobertura no inverno ap6s 0 nono cultivo, sendo semeado ap6s a colheita da soja ou
milho, recebendo irrigacdo suplementar para desenvolvimento sem limitacdo de &gua, rogado
no inicio da maturacdo fisiolégica e adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha™ de N (uréia)
visando maior producdo de biomassa. A Tabela 4.2 apresenta a sequéncia de cultivos
principais (cultivo de verdo) e de cobertura (cultivo de inverno) e a Figura 4.1 apresenta a
precipitagdo mensal acumulada e temperatura minima, maxima e média mensal durante o

periodo avaliado.

Tabela 4.1. Anélise quimica do solo na camada de 0-20 cm em dois momentos antes da
implantacdo do experimento

Ano pH® ca®® MgZ® K@ H+al® APF@ cTC P® VMO

------------------------- cmoledm™ - mgdm® % gkg~
1985 45 0,82 0,20 0,10 9,13 1,40 10,25 0,9 109 17,0

1994 54 2,41 201 011 5,27 0,08 9,80 1,0 46,2 16,2

WEm é4gua, relacdo solo:solucdo de 1:2,5; ¥ Extracdo com KCI 1 mol L™; © Mehlich-1;
“ Extracdo com acetato de calcio 1 mol L™ em pH 7,0. CTC: Somatério de bases (Ca*,
Mg®*, K*) e H+Al. V: Saturagdo por bases na CTC. MO: Matéria organica facilmente
oxidavel obtida por oxidacdo Umida na presenca de dicromato de potassio.

Tabela 4.2. Sequéncia de cultivos principais e de cobertura no experimento em estudo

Safra (cultivo) C_ulti_vo Cultivo de Safra (cultivo) C.ulti_vo Cultivo de
principal cobertura principal cobertura
1994/95 (1°) Soja Espontanea  2003/04 (10°) Milho Milheto
1995/96 (2°) Soja Espontdnea  2004/05 (11°) Milho Milheto
1996/97 (3°) Soja Espontanea  2005/06 (12°) Soja Milheto
1997/98 (4°) Soja Espontdnea  2006/07 (13°) Milho Milheto
1998/99 (5°) Soja Espontanea  2007/08 (14°) Soja Milheto
1999/00 (6°) Soja Espontdnea  2008/09 (15°) Milho Milheto
2000/01 (7°) Soja Espontanea  2009/10 (16°) Soja Milheto
2001/02 (8°) Soja Espontdnea  2010/11 (17°) Milho Milheto

2002/03 (9°) Soja Milheto
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Figura 4.1. Precipitacdo acumulada mensal, temperatura maxima, media e minima mensal na
area experimental, na média do periodo de 1994 a 2011. Fonte: Estacdo Meteoroldgica da
Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito
tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubacgdo fosfatada: cultivo no SPC, constituido
de uma aracao até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes
do plantio da cultura de verao, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR)
ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lango na superficie
(L), na dose de 80 kg ha™ ano™ de P,0s. O FNR continha 28,2% de P,Os total, dos quais 44%
eram soluveis em solucdo de &cido citrico a 2%. O SFT continha 47,6% de P,Os total, dos
quais 92% eram sollveis em solucéo de acido citrico a 2%.

Anualmente, para aplicagdo dos fertilizantes fosfatados, eram abertos sulcos no solo
utilizando-se a plantadeira, mas retirando-se o0s carrinhos que cobrem os sulcos. Os
fertilizantes fosfatados dos tratamentos com aplicacdo no sulco de semeadura eram
distribuidos em cada linha com maquinas portateis de alta precisdo. Em seguida, os sulcos
eram cobertos com terra e todo o experimento semeado com plantadeira. Ap6s a semeadura,
distribuiam-se entdo os fertilizantes fosfatados nos tratamentos com aplicacdo a lanco,
processo efetuado manualmente por operarios rurais treinados para essa atividade.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas
com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de
P (FNR e SFT) e os modos de aplicacdo (S e L), distribuidos aleatoriamente dentro de cada
uma delas, com trés repeticdes. As dimensdes das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-
parcelas eram de 8 m x 4 m (32 m? de &rea). A érea Util de colheita consistiu de 15 m? para a
soja e 12 m?para o milho, localizados na porcao central das sub-parcelas.

A colheita de soja e milho foi feita manualmente e os residuos vegetais picados e
devolvidos a cada parcela. Os dados de produtividade de cada parcela foram corrigidos para a

umidade de 13%, expressos por hectare (kg ha™) e os teores de P nos grdos foram analisados
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anualmente, de acordo com Embrapa (2005), permitindo calcular a quantidade de P removido
pelos graos (PE). Os teores médios de P (média + desvio padrdo da média) nos gréos de soja e
milho ao longo dos 17 anos de cultivos e independentemente do sistema de manejo do solo e
adubacdo foram 9,0 + 1,0 g kg™ de P,Os e 7,1 + 0,7 g kg™ de P,Os, respectivamente. A
eficiéncia de uso do P foi determinada pelo método do balanco (Syers et al., 2008), através da
razdo percentual entre P extraido pelos grdos e o P adicionado pelo fertilizante [ERP =
(PE/80) x 100]. Este indice de eficiéncia foi calculado para varios periodos do estudo. Pela
diferenca entre a quantidade de P aplicada ao solo e aquela removida pelos gréos, anualmente
foi calculada a quantidade de P residual no solo, permitindo calcular a quantidade acumulada
ao longo do periodo do estudo.

Para interpretar o efeito dos tratamentos na produtividade de grdos e na eficiéncia de
uso do P foram realizadas analises de C e P no solo, bem como um balanco do P no solo.

A amostragem de solo foi realizada apds o 8°, 10°, 14°, e 17° cultivos nas camadas de
0-2,5 cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra indeformada de 5 cm de diametro, e
nas camadas de 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm de profundidade, com trado holandés com 5
cm de didmetro, sendo uma amostra composta por cada parcela do experimento. Para 0s
tratamentos de adubacéo a lan¢o foram tomadas 20 sub-amostras para cada amostra composta
coletadas aleatoriamente na area (til das parcelas. Para os tratamentos de adubag&o no sulco,
cada amostra composta foi formada por sub-amostras dirigidas, seguindo a proposta
apresentada por Nicolodi et al. (2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam tradagem em
substituicdo a pa de corte. Deste modo, escolheram-se seis locais ao acaso dentro de cada
parcela com adubacdo no sulco e, em cada local, coletaram-se sete sub-amostras
perpendiculares a linha da cultura e equidistantes, compreendidas entre os centros das duas
entre-linhas, sendo uma das sub-amostras na linha. Foi realizada amostragem em area de
cerrado nativo distante 50 m do experimento nas mesmas camadas, coletando-se trés amostras
compostas formadas por 20 sub-amostras cada, coletadas aleatoriamente. Depois de coletadas,
as amostras foram secas ao ar, maceradas e passadas em peneira de 1 mm.

O C organico foi avaliado apdés o 8°, 10°, 14°, e 17° cultivos e determinado por
digestdo Umida na presenca de dicromato de potassio sem fonte externa de calor (Embrapa,
2005); o P total por digestdo acida (Ptgig) foi avaliado apos o 17° cultivo e obtido pela
digestdo com H,SO,4 + H,0, + MgCl, (Brookes & Powlson, 1981; Hedley et al., 1982); o P
orgénico (Po) do solo foi avaliado apdés o 10° e 17° cultivos e obtido apds extracdo com
H,SO, 2,0 mol L™ (relagéo solo:extrator de 1:8) por 16 horas, tendo uma sub-amostra sido
submetida a igni¢do a 550° C por 1,5 hora (Ptign) € outra sub-amostra ndo, sendo o Po obtido
pela diferenca entre os teores das duas sub-amostras (Hance & Anderson, 1962; Olsen &
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Sommers, 1982). O P dos extratos acidos foi analisado por espectrofotometria a 820 nm
(Murphy & Riley, 1962).

Para o célculo do balanco de P no solo, a quantidade de P aplicada ao longo dos 17
anos, constituida pelo P do fertilizante (17 anos x 80 kg ha™ ano™ de P,0s = 1360 kg ha™ de
P,0s) somado ao P proveniente do gesso agricola [3.000 kg + (17 anos x 200 kg ha™* ano™ de
gesso, a 0,5% de P,Os Mg™ de gesso)] foi relacionada com a quantidade de P exportada nos
gréos e a variagdo no estoque de P na camada de 0-40 cm nos tratamentos em relagdo ao
cerrado.

Para realizacdo dos calculos de estoque de P foi determinada apds o 17° cultivo a
densidade do solo pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 2005) nos oito tratamentos nas
camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm e 20-30 cm e 30 a 40 cm, utilizando 3
pontos por parcela, sendo os dados de cada parcela uma média aritmética entre eles e de cada
tratamento uma meédia entre as parcelas (Tabela 4.3). Os estoques de P foram calculados
utilizando a metodologia de equivaléncia de massa, que consiste em comparar a massa de solo
de cada tratamento a massa de solo de um tratamento referéncia (Ellert & Bettany, 1995), que

neste trabalho foi a area de vegetacao nativa de cerrado.

Tabela 4.3. Densidade do solo em seis camadas de Latossolo Vermelho argiloso cultivado
por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubagdo e em area nativa de Cerrado
localizada ao proxima ao experimento

SPC  SPC SPC SPC SPD SPD SPD  SPD
Camadas SFT  SFT FNR FNR SFT SFT FNR FNR Cerrado
L S L S L S L S

cm gcm™
0-5 1,02 1,00 1,07 1,05 1,04 1,05 1,05 1,07 0,85
5-10 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,02 0,99 0,99 0,89
10-15 1,00 0,94 0,97 0,96 0,95 0,95 1,02 0,96 0,91
15-20 1,06 1,03 0,98 1,03 1,01 1,01 1,03 1,01 0,94
20 - 30 1,00 0,98 0,94 0,97 0,93 1,00 1,00 0,96 0,94
30 -40 1,05 1,00 1,00 1,02 1,02 1,05 1,05 1,05 0,98

Para a andlise de variancia da produtividade de grdos, eficiéncia de uso do P, e
recuperacdo do P, foi utilizado o seguinte modelo:

Yijk = n + B+ Sj +erro (ij) + Fx + My + FMy + SFjx + SM; + SFMji + erro (ijkl),

Para a andlise de variancia dos teores de C e P em profundidade no solo foi utilizado o
seguinte modelo:

Yijum = 1 + Bi + S + erro (ij) + Fx + My + FMyq + SFjk + SMj + SFMjiq + erro (ijkl) +
Pm + SCjm + FCym + MCjm + FMCyym + SFCjiim + SMCjim + SFMCjim + erro (ijklm),
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onde: p = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j =
1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); M = Modo de aplicacéo (I = 1,2); C = camada (m =
1,2,3,4,5,6); erro = erro experimental.

Analise de variancia foi realizada com o PROC MIXED do SAS e quando esta
apresentou significancia o teste de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distincdo das

médias.

4.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Produtividade de soja e milho

Uma vez que, por ocasido do primeiro cultivo, o solo apresentava teor de P extraivel
por Mehlich-1 na camada de 0-20 cm de 1 mg dm™ (Tabela 4.1), considerado muito baixo
segundo Sousa et al. (2004), as diferentes respostas das culturas em funcdo do manejo da
adubacdo fosfatada ja eram esperadas (Figura 4.2 e Tabela 4.4).

Durante os primeiros anos de conducdo do experimento houve diversos efeitos (p <
0,05), envolvendo sistema de manejo de solo, fonte de P e modo de aplicagéo (Tabela 4.4). A
partir do 5° e 6° ano, 0 modo de aplicacdo e o sistema de cultivo, respectivamente, passaram a
ndo mais influenciar (excecdo para o 9° ano), enquanto a fonte de P continuou influenciando
até 0 9° ano (excecgdo para o 7°), seja pelo efeito simples ou pela sua interagdo com sistema.
Por fim, a partir do 12° ano, o sistema voltou a influenciar na produgdo das culturas,
permanecendo como o Unico efeito consistente até o fim do periodo analisado.

Isso se justifica pelos baixos teores iniciais de P na area, associados a ndo corre¢do
com P antes do primeiro cultivo, de modo que o solo foi sendo corrigido gradativamente pelo
P aplicado que ndo era removido pelos graos das culturas, processo conhecido como correcéo
gradual (Sousa et al., 2004). Para o solo do presente estudo, com 64% de argila, teor de P de 1
mg dm™ (Mehlich-1) e almejando um nivel critico de P de 6 mg dm™, o que corresponde a
90% de producdo potencial (Sousa et al., 2004), a dose de correcéo foi de cerca de 253 kg ha™
de P,0s, segundo 0 método do poder tamp&o proposto por Sousa et al. (2010). A medida que
a quantidade de P acumulada no solo se aproximava daquela recomendada para a correcao
(Figura 4.3), as diferencas de produtividade dos tratamentos diminuiam (Figura 4.2). Para

todos os tratamentos, o solo atingiu a dose de correcdo total apos o 4° cultivo (Figura 4.3).
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Figura 4.2. Produtividade anual e acumulada de soja e milho em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de
preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural
reativo (FNR), aplicados a lanco (L) ou no sulco de semeadura (S). A produtividade de grdos anual e acumulada obtidas no tratamento sem
adubacéo fosfatada em SPC foi de 199 kg ha™ e 3.385 kg ha™, respectivamente.

Tabela 4.4. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e suas interacdes, como resultado da analise de variancia, e coeficiente de
variagdo (CV) para a produtividade anual e acumulada de soja e milho ao longo dos 17 anos de cultivo do experimento

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2007 2008 Acumulado
Efeito @ (2 (©) 4 ®) (6) ) 8 ©) (10) 1y (@2 (33 (@14 (@5 (318 a7 1° 20 17°
Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho Milho Soja Milho Soja Milho Soja  Milho
Significancia de F
SISt *k*k *kk *k*k *k*k * ns nS ns * ns nS *k*k * *k*k ** * * **
Fonte *k*k *kk *k*k *k*k ** ** nS ** *kk ns * NS ns ns nS nS nS *k*k
Modo ns * * * ns ns ns ns ol ns ns Ns ns ns ns * ns *
Fonte x Modo *x * ns ns ns ns ns ns * ns kel Ns ns ns ns ns ns ns
Sist x Fonte ns ns *x Fkx *x ns ns Fxx Fxx ns ns Ns ns ns ns ns * *x
Sist x Modo Fkx Fxx ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns
Sist x Fonte x Modo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns Ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 11,5 13,4 13,4 9,9 8,5 6,7 58 50 6,5 8,9 6,0 13,8 59 6,5 44 9,6 4,3 3,2

ns, ndo significativo; *, ** e *** significativos a P < 0,05, 0,01 e 0,001 respectivamente.
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Figura 4.3. Evolugdo do acumulo de P no solo em um Latossolo Vermelho muito argiloso
cultivado por 17 anos em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD),
recebendo 80 kg ha™* ano™ de P,Os como superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo
(FNR), aplicados a lango (L) ou no sulco de semeadura (S). Barra horizontal indica a dose de

P necessaria para correcdo do solo segundo o método do poder tamp&o proposto por Sousa et
al. (2010).

Durante a fase de correcdo gradual acredita-se que as maiores produtividades sdo
obtidas nas condic¢Bes que proporcionem melhor acesso das raizes ao P do fertilizante, como
consequéncia do balanco entre volume de solo fertilizado, concentracdo de P e densidade de
raizes. Apesar de ser bem conhecido que, em condi¢bes de baixa disponibilidade, a aplicacdo
localizada de doses pequenas de P resulta em maior produtividade (Fox & Kang, 1978; Yost
et al., 1979), pela maximizagédo da concentracao de P no solo (Model & Anghinoni, 1992), no
presente estudo, no primeiro ano de cultivo em SPC, a aplicacdo de P a lan¢o incorporado
proporcionou maior produtividade de soja em relacdo a aplicacdo no sulco de semeadura
(Figura 4.4). Isso indica que mesmo para esta dose relativamente baixa (32% da dose de
correcao total), o maior volume adubado é mais vantajoso, sendo que este efeito se repetiu até
o terceiro cultivo. Por outro lado, no primeiro ano no SPD, a aplica¢do no sulco proporcionou
maior produtividade em relagdo a aplicagdo a lanco. Uma vez que, nesse sistema, o
fertilizante aplicado a lan¢o néo € incorporado, sua manutencéo na superficie de um solo com
baixa disponibilidade limitou drasticamente seu acesso pelas raizes da planta, justificando a
menor produtividade obtida. No entanto, nos anos seguintes 0 modo de aplicacdo néo
influenciou a produtividade de soja no SPD (Figura 4.4), possivelmente devido a plasticidade
do sistema radicular (Robinson, 1996; Hodge et al., 2009; Mulia et al., 2010), com
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mecanismos morfolégicos (Anghinoni & Barber, 1980) e fisiologicos (Edwards & Barber,
1976; Jungk & Barber, 1974) de compensacdo a localizagdo do P, com maior
desenvolvimento superficial de raizes, permitindo absorver a quantidade necessaria ao
satisfatorio desenvolvimento vegetativo e producdo de grdos. Com o passar do tempo a
prépria redistribuicdo do P no solo (Franchini et al., 2004; Pavinato el al., 2008) pode ter

contribuido para a auséncia de efeito do modo de aplicag&o.
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Figura 4.4. Produtividade de gréos de soja durante a fase de correcdo gradual (4 primeiros
anos) do experimento em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD)
recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os aplicados a lango (L) ou no sulco de semeadura (S).
Valores correspondem a media das fontes de P (n = 6). Médias com mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste t a 5%.

A partir do 5° cultivo, momento em que o solo encontrou-se corrigido com P (Figura
4.3), o modo de aplicacdo ndo influenciou as produtividades das culturas (com excessdo do 9°
e 16° cultivos), permanecendo tal efeito até o final do periodo estudado (Tabela 4.4). Em
sistemas ja estabelecidos, com fertilidade adequada, ndo se observam diferencas de
produtividade de soja e milho com o P aplicado a lango ou no sulco (Pavinato & Cereta, 2004;
Bergamin et al., 2008; Guareschi et al., 2008; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b) de
modo que a escolha da melhor estratégia pode ser baseada em outros fatores como o custo
operacional (Matos et al., 2006). Uma vez que a aplicacdo do potassio a lan¢o ja é uma
realidade na regido do Cerrado, conforme recomendam Vilela et al. (2004), a aplicacdo do P a
lanco, em operacdo separada, permitiria a semeadura da soja isoladamente, nos casos em que
isto representa uma vantagem operacional. Esta cultura ndo responde & adubacédo nitrogenada
nas condi¢des do Brasil, conforme demonstraram Mendes et al. (2008). Em sistemas agricolas
com pequenos periodos ideais de semeadura da soja vislumbra-se um grande beneficio da
adubacdo com P a lanco. Vale ressaltar que o sucesso da adubacdo fosfatada a lango estéa

condicionada a um bom manejo da fertilidade do solo como um todo, sem deficiéncias de

35



qualquer natureza, sem impedimentos fisicos ou quimicos ao desenvolvimento radicular em
profundidade, com matéria organica e atividade biolégica adequados (Sousa et al., 2010).

Diferentemente do que ocorreu para 0 modo de aplicacdo, mesmo ap6s haver no solo
P residual equivalente a dose corretiva (Figura 4.3), a fonte do fertilizante fosfatado continuou
influenciando até o 9° cultivo (Tabela 4.4). Apds este momento, j& havia no solo cerca de 515
e 560 kg ha™ de P,Os para 0 SPC e SPD adubados com FNR, respectivamente (Figura 4.3).
Isso ocorreu porque o conceito de correcdo gradual considera que a dose corretiva tenha sido
disponibilizada no solo. No caso do FNR essa informacéo seria valida apenas para o SPC que,
devido ao revolvimento anual, promove maior contato entre o solo e o fertilizante e,
consequentemente, solubilizagdo mais intensa do P. Essa € a razdo pela qual a partir do 3°
cultivo as produtividades do FNR se igualaram ao SFT nesse sistema (Figura 4.5). No
entanto, no SPD, como nédo héa revolvimento, esse efeito ndo ocorre, de modo que o P passa a
ser disponibilizado apés um periodo de tempo mais longo, razdo pela qual até o 9° ano as
produtividades foram menores para essa fonte nesse sistema (Figura 4.5).

Apesar de a partir do 9° cultivo o FNR igualar-se ao SFT, recomenda-se cautela na
utilizacdo desta fonte de P, uma vez que frequentemente as produtividades de soja e milho
guando adubadas com FNR no SPD apresentaram valores menores que o SFT, apesar deste
efeito ter ocorrido (p < 0,05) apenas no 11° e 17° cultivos (Figura 4.2 e Tabela 4.4). Muitos
trabalhos relataram menores produtividades no FNR em relagédo ao SFT (Oliveira Junior et
al., 2008; Fontoura et al., 2010; Frandoloso et al., 2010) de modo que a aplicacdo antecipada
dessa fonte, especialmente na planta de cobertura, tem sido recomendada para contornar as

limitacOes de velocidade de solubiliza¢do no SPD (Sousa et al., 2010).
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Figura 4.5. Produtividade de soja durante os 9 primeiros anos do experimento em sistema de
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Na média de todos os manejos de adubacdo o SPC apresentou produtividade de soja
maior que o SPD até o 5° ano de cultivo (Figura 4.6), conforme também relataram Schwab et
al. (2006) e McGregor et al. (2006) para os primeiros anos de comparacdo dos dois manejos
de solo. Na média dos 5 anos, os ganhos em favor do SPC foram de 22%. No entanto,
observa-se que esse efeito foi fortemente influenciado pelos tratamentos adubados com FNR
(Figura 4.5), que conforme ja foi relatado, sdo favorecidos pelo maior contato com o solo. No
caso do SFT, uma fonte soltvel de P [de acordo com Lopes et al. (2004) as fontes solUveis
correspondem a cerca de 95% do total de P utilizado na agricultura brasileira], o SPC foi
superior ao SPD apenas nos trés primeiros anos (média de 19% em favor do SPC para esse
periodo), igualando-se nos anos seguintes (Figura 4.5). As maiores produtividades no SPC em
relagdo ao SPD nos anos iniciais ocorreram principalmente devido ao maior volume de solo
fertilizado com P, proporcionando maior acesso das raizes ao nutriente e favorecendo a
dissolucdo no caso do FNR, uma vez que outros fatores que frequentemente justificariam esse
efeito, como adensamento do solo no SPD, né&o ocorreriam em tempo téo curto.

Apos esse periodo inicial, por varios anos ndo se observou diferencas de produtividade
entre os dois sistemas de manejo do solo (Figura 4.6). No entanto, a partir do 12° cultivo
observou-se que 0 SPD passou a apresentar maiores produtividades de grdos que o SPC, para
média dos diferentes manejos de adubagdo. As diferencas em favor do SPD foram de cerca de
778 kg ha para a soja e 754 kg ha™ para o milho, numa média de trés cultivos de cada
cultura, no periodo entre 0 12° e 17° cultivos. Esses valores representaram ganhos de cerca de
24% para a soja e 6,5% para o milho no SPD em relacdo ao SPC. Vale ressaltar que, para
aplicacdo com SFT, o SPD apresentou ganhos de produtividade em relacdo ao SPC ja a partir
do 8° cultivo (Figura 4.5), mas que ndo se repetiu nos dois cultivos de milho subsequentes
(10° e 11° cultivos). Diversos trabalhos também apresentam ganhos de produtividade de soja
e milho no SPD em relacdo ao SPC, sendo que a magnitude € bastante variavel. Para a soja
foram relatados ganhos desde 6% (Pedersen & Lauer, 2003; Santos et al., 2006), 15% (Nunes
et al., 2011b) até 42% (Ciotta et al., 2002), este Gltimo numa média de 18 cultivos. Para o
milho foram relatados ganhos de 12% (Kaneko et al., 2010), 21% (Ruedell, 1995), 22%
(Ciotta et al., 2002), 26% (Santos et al., 2003) e 28% (Pereira et al., 2009).

Ao final dos 17 anos de cultivos 0 SPD produziu 3.892 kg ha™ de gréos (4%) a mais
que o SPC, para a média dos diferentes manejos de adubacgédo (Figura 4.6). Para 0 SFT o0s
ganhos foram de 7.200 kg ha™ de grdos (8%) em favor do SPD, enquanto para o FNR foram
de 584 kg ha™ de gréos (menos de 1%), na média dos dois modos de aplicaco, a despeito dos
menores rendimentos obtidos no SPD nos 3 primeiros anos com SFT e nos 9 primeiros anos

com FNR (Figura 4.5). Para a cultura da soja, os ganhos em favor do SPD foram de 3%
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(média dos diferentes manejos de adubacdo em 12 cultivos) enquanto o milho foram de 5%
(média dos diferentes manejos de adubacdo em 5 cultivos). Esses resultados se assemelham,
apesar de em menor magnitude, aqueles obtidos por McGregor et al. (2006), que observaram
que apesar do SPD proporcionar produtividade de soja 11% menor em relacdo ao SPC nos 4
primeiros anos, ao final de 17 anos de cultivos o sistema conservacionista resultou numa
produtividade de soja 30% superior ao SPC.

Observa-se que os efeitos do manejo do solo e da adubacéo fosfatada na produtividade
das culturas sdo complexos e dindmicos (Figura 4.2 e Tabela 4.4), demonstrando a

importancia de experimento de longa duracao para este tipo de avaliacao.

38



14.000 -
12.000

A A
10.000 A

8.000 -

6.000

Produtividade, kg ha!

4.000 -

A
A
—B AB A A A_A A A B
2.000 4 A AB

A
B
A B
B
A A
B
B

1 (Soja) 2 (Soja) 3 (Soja) 4 (Soja) 5 (Soja) 6 (Soja) 7 (Soja) 8 (Soja) 9 (Soja) lo(MiIho)lll(MiIhu) 12 (Soja) 13 (Milho) 14 (Soja) 15(Milho) 16 (Soja) 17 (Milho)

Ano de cultivo

A

—
1°a017°

r 100.000

I 90.000

I 80.000

I 70.000

I 60.000

[ 50.000

I 40.000

 30.000

 20.000

I 10.000

r 0

Produgdo acumulada, kg ha*

C1SPC
M SPD

Figura 4.6. Produtividade anual e acumulada de soja e milho em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de
preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo correspondem a média dos manejos de

adubacdo fosfatada (n = 12). Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%.
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4.4.2 Eficiéncia de uso do fosforo

Varios conceitos de eficiéncia de uso de nutrientes tém sido elaborados (Baligar &
Fageria, 1999), sendo que no caso do P uma forma de avaliacdo consiste no método do
balanco, proposto inicialmente por Johnston & Poulton (1977) e desenvolvido por Syers et al.
(2008). Por este metodo a eficiéncia do uso do fertilizante fosfatado € obtida como uma
relacdo percentual entre o P removido pelos cultivos e aquele adicionado no periodo
considerado.

A Figura 4.7 mostra a eficiéncia de uso do P pelo método do balanco, avaliada em
diferentes periodos ao longo dos 17 anos de cultivo do experimento, em funcdo do manejo do
solo e da adubacéo fosfatada. Os anos foram agrupados visando avaliar a eficiéncia de uso do
P nos periodos de correcdo gradual do P do solo com monocultivo de soja (1° ao 4° cultivo) e
apos a area estar corrigida com P, em monocultivo de soja (5° ao 9° cultivo), em monocultivo
de milho (10° e 11° cultivos) e em rotacdo soja-milho, com trés cultivos de cada cultura (12°

ao 17° cultivo), bem como ao longo de todos os 17 anos.
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Figura 4.7. Eficiéncia de uso do fésforo por soja e milho em diferentes periodos de cultivo
em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,0s como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR) aplicados a lanco (L) ou no sulco
de semeadura (S). Correcdo: 1° ao 4° cultivo; Monocultivo de soja: 5° ao 9° cultivo;
Monocultivo de milho: 10° e 11° cultivos; Rotagdo: 12° ao 17° cultivo; Todos: 1° ao 17°
cultivo.

No periodo de corre¢do gradual do solo com monocultivo de soja (1° ao 4° ano)
observou-se comportamento diferente em cada sistema de manejo do solo para o modo de

aplicacdo (Figura 4.8) e para a fonte do P (Figura 4.9). No SPC a aplicagéo do fertilizante a
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lanco proporcionou maior eficiéncia em relacao a aplicacdo no sulco de semeadura, enquanto
no SPD néo houve diferencas entre os dois modos de aplicagdo (Figura 4.8). Por outro lado no
SPC néo houve diferenca entre as duas fontes de P, enquanto no SPD a maior eficiéncia foi
obtida com o SFT em relacdo ao FNR. Além disso, o SPC apresentou eficiéncia de uso do P

superior ao SPD apenas quando a fonte foi o FNR (Figura 4.9).
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Figura 4.8. Eficiéncia de uso do fosforo por soja durante a correcdo gradual com P (1° ao 4°
cultivo) em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os aplicados a
lanco (L) ou no sulco de semeadura (S). Valores correspondem a média das fontes de P (n =
6). Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%.

Apdbs a area estar corrigida com P, ndo se observou diferencas entre os modos de
aplicacdo em nenhum dos demais periodos considerados, tanto para SPC como SPD. Por
outro lado, a fonte de P continuou influenciando a eficiéncia de uso do P no SPD em todos os
demais periodos, com o SFT sempre superior ao FNR. Além disso, durante 0 monocultivo
com soja, entre 0 5° e 9° cultivos, o SPD apresentou eficiéncia de uso do P superior ao SPC
apenas para 0 SFT enquanto a baixa reatividade do FNR no SPD fez com que a eficiéncia de
uso do P fosse menor em relacdo ao SPC. No periodo com monocultivo de milho (10° e 11°
cultivos) e na rotacdo soja-milho a partir do 12° cultivo, o SPD foi superior para as duas
fontes de P (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Eficiéncia de uso do fésforo por soja e milho em diferentes periodos de cultivo
em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 15 anos em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha' ano™® de P,0s como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR). Valores correspondem a média dos
modos de aplicacdo (n = 6). Médias com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste t a 5%.
Correcdo: 1° ao 4° cultivo; Monocultivo de soja: 5° ao 9° cultivo; Monocultivo de milho: 10°
e 11° cultivos; Rotacdo: 12° ao 17° cultivo; Todos: 1° ao 17° cultivo.

A maior eficiéncia com aplicacdo a lanco no SPC durante a fase de correcdo se
justifica pelo maior volume fertilizado obtido nesta forma de adubacdo, proporcionando
melhor aproveitamento pelas raizes das plantas e maior produtividade (Figura 4.4). Por outro
lado no SPD, as produtividades semelhantes para os dois modos de aplicacéo j& a partir do 2°
cultivo (Figura 4.4) justificam a eficiéncia semelhante. Apos a fase de correcdo, ha auséncia
de efeito do modo de aplicacio na produtividade das culturas (Tabela 4.4) e,
consequentemente, na eficiéncia do uso do P.

Com relacéo a comparacdo entre as duas fontes, o revolvimento anual do solo permite
que haja solubilizacdo e uso satisfatério do P do FNR no SPC, enquanto que no SPD o0 nao
revolvimento do solo limita a reacdo do FNR e disponibilizacdo para as plantas, conforme
comentado anteriormente.

Observa-se que mesmo apds a fase de correcdo gradual com P, além do elevado aporte
tecnoldgico empregado, suprindo todas as demandas nutricionais ou fitossanitarias, o
monocultivo com a cultura da soja proporcionou eficiéncia de uso de P bastante limitada,
sendo que na melhor condicdo observada no experimento (SFT a lanco no SPD), o valor foi
de 46% (Figura 4.7).

Sempre que a eficiéncia de uso do P néo for igual ou superior a 100%, ha acimulo do
nutriente no solo. Isso é o que ocorre com as adubacdes fosfatadas corretivas total ou gradual

(Sousa et al., 2004), em monocultivos de culturas de pouca eficiéncia como soja, trigo, feijdo
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e arroz (Sousa et al., 2010; Franchini at al., 2011) ou sistemas de rotagdo com maior
proporcdo dessas culturas em relacdo aquelas consideradas mais eficientes como o milho
(Franchini at al., 2011), bem como em sistemas com adubacéo fosfatada acima do necessario,
realidade frequente nos sistemas produtivos brasileiros (Cunha et al., 2011). Isso foi 0 que
ocorreu neste estudo, conforme apresentado na Figura 4.3, onde a baixa eficiéncia de uso do P
na fase de correcdo gradual (Figura 4.7) permitiu o acimulo de P, o que era desejavel para
elevar o nivel de fertilidade do solo, mas o monocultivo de soja apds a correcdo continuou
produzindo acimulo de P no solo. Desta forma, esse balanco positivo de P no sistema leva ao
acumulo do nutriente no solo (Nunes et al., 2011b), que reagindo com a fase solida passa
compor diversas formas quimicas com diferentes niveis de disponibilidade as plantas (Blake
et al., 2003; Gatiboni et al., 2007), fato que sera melhor abordado no Capitulo 2.

O uso eficiente de fertilizantes tem sido buscado nos anos recentes e a Figura 4.7
mostra que a ado¢do do milho no processo produtivo pode ser uma importante ferramenta
nesse sentido, uma vez que na melhor condigdo observada no experimento (SFT a lango no
SPD) o milho apresentou eficiéncia de 113%, bem superior & soja, conforme também foi
demonstrado por Franchini et al. (2011). Esse valor representa uma extracao de P superior a
guantidade adicionada no periodo. Apesar de ndo ser esta a intencdo, uma vez que a
manutencdo da fertilidade do solo por meio de adi¢bes equivalentes ao que foi removido é
uma lei bésica para a agricultura sustentavel no Cerrado, essa cultura € uma opcéo para areas
com quantidades de P acumulado no solo acima do necessario, onde esse efeito é desejado.

Apesar da soja ser uma cultura de grande importancia econémica, respondendo por
52% da &rea plantada com gréos no Brasil na safra 2012/13 (CONAB, 2014), os monocultivos
sdo indesejaveis, uma vez que provocam desequilibrios no ambiente. Neste sentido, a
composicdo da rotacdo soja-milho parece uma adequada forma de respeitar esse requisito da
agricultura sustentaval nos solos do Cerrado, além de permitir elevada eficiéncia do uso do
fertilizante fosfatado. Isso foi observado no periodo do 12° ao 17° ano, que correspondem a
trés ciclos dessa rotagdo onde, na melhor condigdo observada no experimento (SFT a lango
em SPD), a eficiéncia de uso do P foi muito préxima de 100% (Figura 4.7). Franchini et al.
(2011), avaliando a eficiéncia de uso do P em dois sistemas de culturas no SPD por 22 anos,
observaram que a introducdo da cultura do milho em rotacdo com a soja no verdo, tendo o
trigo no inverno apresentou 34% a mais de eficiéncia de uso do P em relagdo ao cultivo
apenas de soja no verdo com trigo no inverno.

A elevada eficiéncia de uso do P na rotacdo soja-milho ocorreu ndo apenas pela
elevada capacidade do milho em extrair P do solo (Figura 4.7), mas também porque apds o 9°

cultivo, com a inser¢do do milho e do milheto como planta de cobertura no sistema produtivo,
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(Tabela 4.2) a soja teve sua eficiéncia aumentada no SPD (Figura 4.10). No SPC, houve um
crescente aumento da eficiéncia de uso de P pela soja durante a fase de correcdo gradual com
P (1° ao 4° cultivo). No entanto, apés esse periodo, a eficiéncia permaneceu sem alteracéo,
situando-se em torno de 30% a 40%. No SPD, o fenémeno foi semelhante ao SPC até o 7°
cultivo, quando a eficiéncia voltou a aumentar atingindo ao final do periodo analisado valores
em torno de 50% a 60% (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Evolucdo da eficiéncia de uso do fosforo por 12 cultivos de soja em um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo
correspondem a média dos manejo de adubacdo fosfatada (n = 12). *, Significativo a 5% pelo
teste t.

Acredita-se que parte desse efeito tenha ocorrido pelos maiores teores de carbono
organico do solo (COS) no SPD (Figura 4.11). Enquanto ap6s o 8° cultivo a relacdo entre o
COS no SPD e SPC era de +22%, +4%, -5% e -7% nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-
10 cm e 10-20 cm, respectivamente (com valores positivos e negativos representando ganhos
e perdas do SPD relativas ao SPC) aos 17 anos era de +39%, +16%, -9% e -18%
respectivamente para as mesmas camadas. Além disso, entre o 8° e 17° cultivos o COS
aumentou no SPD em 58%, 60%, 31% e 9% nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e
10-20 cm, respectivamente, enquanto no SPC os valores foram 38%, 43%, 37% e 24%
respectivamente para as mesmas camadas (Figura 4.12), evidenciando maior incorporacao de
COS no SPD nas camadas superficiais, ocorrendo o oposto nas camadas subsuperficiais. O
menor teor de COS na camada de 10-20 cm no SPD em relagéo ao SPC, bastante relatado na
literatura (Nunes et al., 2011a), ndo deve ser encarado como desvantagem comparativa no que

se refere a dindmica do P, uma vez que, conforme também é bem conhecido, no SPD este
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elemento encontra-se quase em sua totalidade contido na camada de 0-10 cm (Nunes et al.,
2011b).

O aumento de MOS no SPD traz consequentes beneficios relacionados a
disponibilidade do P no solo. Dentre eles, pode-se citar a reducdo do poder tampéo (Nunes et
2011b),
intermediérios da decomposicdo, como anions organicos, com 0s sitios de adsorcéo,
reduzindo a retencdo de P no solo (Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991; Mesquita Filho &
Torrent, 1993; Ohno & Erich, 1997; Nziguheba et al., 1998; Fu et al., 2013), o acumulo de

Po, especialmente as fracGes mais labeis (Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Tiecher et al.,

al., possivelmente pela competicdo de substancias humicas e compostos

2012a), a maior atividade da enzima fosfatase &cida e o maior nimero de bactérias e fungos
solubilizadores de P (Carneiro et al., 2004). Acredita-se que todos esses fatores contribuam
para a reducdo do nivel critico de P observada em solos com maior teor de MOS (Sousa et al.,
2010).
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Figura 4.11. Distribuigdo em profundidade do carbono orgéanico do solo avaliada aos 8 anos
(@), 10 anos (b), 14 anos (c) e 17 anos (d) de cultivo em um Latossolo Vermelho muito
argiloso em sistema de preparo convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para
cada sistema de manejo de solo correspondem & média dos quatro manejos de adubacéo
fosfatada com trés repeti¢Bes (n = 12). *, Significativo a 5% pelo teste t.
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Figura 4.12. Evolucdo da distribuicdo em profundidade do carbono organico do solo em um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo
convencional (a) ou plantio direto (b). Valores para cada sistema de manejo de solo
correspondem a média dos quatro manejos de adubacdo fosfatada com trés repeticdes (n =
12).

Conforme comentado, um dos grandes beneficios do aumento da MOS no SPD esta
relacionado ao aumento nos teores de Po no solo (Figura 4.13). Por se tratar de uma forma de
protecdo do P a adsorcdo as argilas do solo, acredita-se que tenha sido outro grande
responsavel pelo aumento da eficiéncia de uso do P no SPD ao longo do tempo. Enquanto
apos o 10° cultivo a relacdo entre o Po no SPD e SPC era de +68%, +3%, -8% e -3% nas
camadas de 0-2,5 cm, 2,5-50 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente (com valores
positivos e negativos representando ganhos e perdas do SPD relativas ao SPC) aos 17 anos
era de +104%, +64%, +21% e -1% respectivamente para as mesmas camadas. Além disso,
entre 0 10° e 17° cultivos o Po aumentou no SPC em 3%, 12%, 16% e 0,3% nas camadas de
0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente, enquanto no SPC os valores
foram 25%, 79%, 52% e 3% respectivamente para as mesmas camadas (Figura 4.14),
evidenciando ganhos de Po no SPD com o tempo. Na média ponderada das camadas até 20
cm os teores de Po apds o 10° cultivo eram 86,2 mg kg™ e 90,9 mg kg™ no SPC e SPD,
respectivamente. Ap6s 0 17° cultivo esses valores eram de 91,4 mg kg™ e 1159 mg kg™.
Rheinheimer & Anghinoni (2003), Zamuner et al. (2008) e Tiecher et al. (2012a) também
observaram maiores teores de Po no SPD em relacdo ao SPC.

Desta forma, percebe-se que a partir da introducdo do milho e milheto, como planta de
cobertura, ap6s o 9° cultivo (Tabela 4.2), o maior aporte de biomassa permitiu ao SPD
demonstrar seus beneficios, que estavam limitados pelo baixo aporte, apenas com a deposicao

de biomassa pela soja e vegetagdo espontanea.
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Figura 4.13. Distribuicdo em profundidade do P organico do solo avaliada aos 10 anos (a) e
17 anos (b) de cultivo em um Latossolo Vermelho muito argiloso em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD). Valores para cada sistema de manejo de solo
correspondem a média dos quatro manejos de adubacdo fosfatada com trés repeticbes (n =
12). *, Significativo a 5% pelo teste t.
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Figura 4.14. Evolucdo da distribuicdo em profundidade do P orgénico do solo em um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em sistema de preparo
convencional (a) ou plantio direto (b). Valores para cada sistema de manejo de solo
correspondem a média dos quatro manejos de adubacdo fosfatada com trés repeticdes (n =
12).

Ao longo dos 17 anos de cultivos o SPD apresentou 10% e 32% maior eficiéncia de
uso do P em relacdo ao SPC para o FNR e SFT respectivamente (Figura 4.9), indicando a
grande capacidade desse sistema em elevar a eficiéncia do uso do P. Além disso, esses
resultados demonstram que a crengca comum de que a eficiéncia de uso do P pelas plantas é
baixa, em torno de 10% a 25% (Lindsay, 1979), depende do manejo adotado. No presente
estudo, a baixa eficiéncia de uso do P ocorre na fase de correcdo do solo em SPC ou SPD
(Figura 4.10) ou apds a correcdo com P com monocultivo de soja em SPC (Figura 4.9). Nesse
sistema, a constante mobilizacdo do solo expondo o P a novos sitios de adsor¢do (Sousa &
Volkweiss, 1987a), a diluicdo do P no perfil do solo e a maior oxidacdo da matéria organica

do solo resultam numa menor capacidade de suprimento de P as plantas e consequente baixa
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eficiéncia da adubacéo fosfatada. Por outro lado, no SPD e com adequada rotacao de culturas,
eficiéncia proxima a 100% pode ser obtida.

Se considerar que cerca de 37% da area cultivada com grdos na safra 2011/12 ainda
foi feita em SPC (FEBRAPDP, 2013), que a cultura da soja responde por 52% da éarea
plantada com grédos na safra 2012/13 (CONAB, 2014) e que a eficiéncia de uso do P pelos
grdos cultivados é em torno de 46% (Sousa et al., 2010), os resultados do presente trabalho
revelam o potencial que o Pais tem em aumentar a eficiéncia de uso desse recurso natural ndo

renovavel através de boas praticas agricolas.

4.4.3 Balanco de fosforo no solo

Sistemas inadequados de manejo do solo favorecem a erosdo hidrica, perdas de
nutrientes e poluicdo das aguas superficiais, acelerando a degradacdo ambiental. No caso do
P, maior atencdo deve ser dada, principalmente porque este elemento esta entre os mais
frequentemente associados a aceleracdo da eutrofizacdo (Yoo et al., 1988; Levine &
Schindler, 1989). Além disso, a despeito das questdes ambientais, as perdas de P do solo
representam perdas diretas do investimento feito na construcdo da fertilidade do solo. No
presente estudo o elevado acumulo de P no solo poderia potencializar este efeito (Figura 4.3).

As perdas de P por erosdo hidrica sdo influenciadas pela sua concentracdo na agua e
nos sedimentos e pela perda total de 4gua e de sedimentos por erosao (Schick et al., 2000 a,b).
Por sua vez, a concentracdo de P na agua e nos sedimentos, varia com sua concentracao no
solo (Daniel et al., 1994), a qual é influenciada pelo manejo do solo e da adubacéo.

Como a concentracdo superficial de P no solo no SPD, especialmente com adubacéo
fosfatada a lanco, é bem maior do que a observada no SPC (Nunes et al., 2011b), perdas por
erosdo sdo potencialmente mais prejudiciais naquela condicdo de manejo. No entanto, apesar
das maiores concentracdes de P na agua e nos sedimentos ocorrerem no SPD (Bertol et al.,
2004b), as perdas totais de P nesse sistema conservacionista sdo menores, em funcdo da
menor perda total de agua e sedimentos (Hernani et al., 1999; Schick et al., 2000b).

No presente estudo, as menores produtividades de soja e milho e, consequentemente,
menor eficiéncia de uso do P no SPC em relacdo ao SPD poderiam estar relacionadas a
propria perda do nutriente por erosdo. No entanto, o balango do P no solo (Tabela 4.5) revela
que este efeito tenha ocorrido possivelmente por alteragcGes na natureza do P no solo e néo por
sua perda.

A saida de P do solo (além das perdas por eroséo) é funcdo da produtividade de gréos
e do teor de P nos graos. Conforme observado anteriormente o manejo do solo e da adubacao
fosfatada promoveu grandes diferencas na producao de gréos de soja e milho ao longo dos 17
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anos de cultivos do experimento (Figura 4.2), resultando em diferentes quantidades de P
exportado (Tabela 4.5) e, consequentemente, diferentes quantidades de P residual no solo
(Figura 4.3).

Tabela 4.5. Balanco do P em um Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 17 anos em
diferentes sistemas de manejo do solo e adubacéo fosfatada

P Ganhos de P no R x
. exportado solo @ ectiperagao
Sistema Fonte Modo P ad|C|olnad0 nos graos
ao solo @ (A) @ Ptign Ptaig Ptign Ptaig
B) (© (D) (B+C)/A (B+D)/A
--------------- kg ha™ de PyOg ---------=mmm---- SR 7
SET Lanco 1.392 687 255 622 68 C 94 a
spC Sulco 1.392 623 310 726 67 c 97 a
FNR Lanco 1.392 680 221 639 65c 95a
Sulco 1.392 615 393 691 73 ¢ 94 a
SET Lanco 1.392 882 454 535 96 ab 102 a
SPD Sulco 1.392 843 418 557 91b 101 a
FNR Lanco 1.392 720 686 704 101 a 102 a
Sulco 1.392 701 554 639 b 96 a

M Adubacio fosfatada + gesso agricola (0,5% de P,0s Mg™); @ Produgio de grios x teor de P,Os, para cada ano;
® Valores correspondem & diferenca entre o estoque na camada de 0-40 cm em cada tratamento e area referéncia
de cerrado contigua ao experimento, avaliados por ignicéo seguida de extracdo com H,SO, 2 mol L™ a frio (Ptign)
e digestdo com H,SO, + H,0, + MgCl, em bloco (Ptgg).

A tentativa de acesso do P residual no solo pela extracdo acida apés ignigdo resultou,
em media, num balanco de 67% de recuperacdo do P aplicado no SPC, sem qualquer
diferenca entre os manejos de adubacdo. A maior exportacdo de P nos grdos quando a
adubacdo foi realizada a lanco no SPC, em relacdo a adubacgdo no sulco neste mesmo sistema
(Tabela 4.5) ocorreu devido ao maior volume de solo fertilizado resultando em maior
producdo de graos e eficiéncia de uso do P (Figura 4.7). Isso proporcionou menor quantidade
de P no solo, fato que foi percebido pelo Ptig, resultando num balanco semelhante entre os
manejos de adubacéo fosfatada no SPC. Por outro lado, no SPD o balancgo de P avaliado pelo
Ptign resultou em média 95% de recuperacéo do P aplicado, com diferencas entre 0s manejos
de adubacdo fosfatada. Neste sistema, a maior producdo de graos e eficiéncia de uso do P para
o SFT (Figura 4.7) proporcionou menor quantidade de P no solo em relacdo ao FNR, e que foi
percebida pelo Ptig,. No entanto, houve subestimagéo do P no solo quando a aplicagéo do SFT
e FNR foi realizada no sulco, apresentando menor recuperagdo do P em relacéo a aplicacéo a
lanco.

Uma vez que o Ptig, ndo promove extragdo completa do Pt do solo, 0 mesmo balango
foi realizado utilizando o Ptgig, metodologia capaz de extrair totalmente o P do solo (Hedley et
al., 1982). Com este metodo, o balanco de P resultou em média 95% de recuperacdo do P
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aplicado no SPC e 100% para o SPD, sem qualquer diferenca (p > 0,05) entre os dois sistemas
ou manejos de adubacéo fosfatada.

Percebe-se que praticamente todo o P aplicado ao solo ao longo dos 17 anos e que ndo
foi exportado nos grdos ainda se encontra no solo, nos dois sistemas, descartando a
possibilidade de perdas por erosdo, possivelmente pela baixa de declividade na area. Além
disso, a semelhanga no balango dos dois métodos para 0 SPD sugere que o P neste sistema
encontra-se em formas quimicas capazes de serem absorvidas pelas plantas e o restante
acessado pelo Ptign, enquanto no SPC cerca de 28% do P aplicado ao solo ao longo dos 17
anos de cultivos estava em formas quimicas além da capacidade de absor¢édo pelas plantas e
extracdo pelo Ptjg,, sendo acessadas somente pelo Ptgig. Isso indica acimulo de P em formas

mais labeis no sistema conservacionista. Esses fatos serdo mais bem estudados no Capitulo 2.

45. CONCLUSOES

1. Em éarea de disponibilidade muito baixa de fosforo, a produtividade e a eficiéncia de
uso desse nutriente pela soja sdo afetadas pelo modo de aplicagdo apenas durante a fase de
correcdo gradual, com maiores produtividades e eficiéncia de uso do fésforo com aplicacdo a
lanco no sistema de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Ap6s o solo estar
corrigido com fésforo, ndo ha influéncia do modo de aplicacéo.

2. No sistema plantio direto, a produtividade de grdos e a eficiéncia de uso do fosforo
pela soja e milho sdo maiores com o superfosfato triplo em relagdo ao fosfato natural reativo.
No sistema de preparo convencional o comportamento das duas fontes é semelhante.

3. A produtividade de grdos e a eficiéncia de uso do fésforo pela soja sdo maiores no
sistema de preparo convencional durante a fase de correcdo gradual e maiores no plantio
direto, para a soja e milho, apés o solo estar corrigido com fésforo.

4. No plantio direto, a produtividade e eficiéncia de uso do foésforo pela soja aumentam
ao longo do tempo. Enquanto no preparo convencional a eficiéncia de uso do fosforo atinge
um méximo de 30% a 40%, no SPD chega a 50% a 60%, para a dose de 80 kg ha™ ano™ de
P20s.

5. Ao longo do tempo, ha maior acimulo de matéria organica do solo e fosforo organico
no sistema plantio direto em relacdo ao preparo convencional, especialmente em camadas
superficiais.

6. A eficiéncia de uso do fésforo aumenta com a participacdo do milho no esquema de
rotacdo de culturas.
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7. Nao houve perdas de fosforo no solo ao longo dos 17 anos de cultivos e o fosforo que
ndo foi extraido por meio dos cultivos encontra-se em formas de maior labilidade no solo no

plantio direto em relagdo ao preparo convencional.
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5. CAPITULO?2

DISTRIBUICAO DAS FRACOES DO FOSFORO DO SOLO EM FUNCAO DO
SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA ADUBACAO FOSFATADA POR UM
LONGO PERIODO

51. RESUMO

Sempre que a eficiéncia de uso do fosforo for inferior a 100% havera acimulo do nutriente no
solo. No entanto, as formas de acimulo dependerdo das praticas de manejo adotadas e 0
melhor entendimento desse processo s6 pode ser obtido em experimentos de longa duracdo. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubacdo
fosfatada por um longo periodo nas fra¢des do fésforo no solo. O experimento foi conduzido
em Latossolo Vermelho muito argiloso com disponibilidade inicial de P muito baixa, sendo
cultivado por 17 anos com as culturas de soja e milho recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os em
dois manejos de solo (sistema de preparo convencional ou plantio direto) e em quatro manejos
de adubacéo fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, com aplicacdo no sulco
de semeadura ou a lango na superficie). Apds 17 anos de cultivos foi realizada amostragem
de solo em profundidade, avaliando-se os teores de fosforo total e fracGes inorganicas e
organicas pelo fracionamento sequencial. Mesmo procedimento foi realizado em éarea de
cerrado localizada proxima ao experimento. Enquanto o revolvimento do solo no sistema de
preparo convencional proporcionou distribuicdo mais homogénea das fracGes de fosforo
inorganico no perfil, no plantio direto houve acentuado gradiente em profundidade, com
acumulo na zona de aplicacdo do fertilizante. Isso ocorreu especialmente nas fracGes cujos
teores sdo originalmente baixos no solo e que estdo diretamente relacionadas ao grau de
solubilizacéo do fertilizante, como o fsforo inorganico extraido por NaHCO3 0,5 mol L™ e
extraido por HCI 1 mol L. O plantio direto promoveu maior acimulo de fésforo inorganico
no solo em fracbes mais labeis e maior acimulo de fosforo organico no solo na fracéo
associada a protecdo fisica por agregados, ambos em relagdo ao preparo convencional. No
plantio direto adubado com fosfato natural reativo houve maior acimulo de formas de fosforo
inorganico associadas a presenca de fertilizante ndo solubilizado, bem como de formas
adsorvidas com menor labilidade, em relagdo ao superfosfato triplo, especialmente com
aplicacdo a lanco. O manejo do solo em sistema de preparo convencional e plantio direto,
com elevado aporte de fosforo e residuos vegetais, resultaram no acimulo de fosforo organico

até 20 cm e até 10 cm de profundidade, respectivamente, em relacdo ao cerrado.
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5.2.  INTRODUCAO

Os solos do Cerrado originalmente apresentam baixa disponibilidade de fdésforo (P)
para o cultivo agricola tornando necesséria a adigdo de fertilizantes fosfatados ao solo,
primeiramente, para elevar esse nivel de disponibilidade a valores aceitaveis antes de iniciar o
sistema produtivo e, em seguida, para manté-la ao longo das safras agricolas por meio de
adicdes periddicas que reponham o P que foi retirado por ocasido das colheitas.

No entanto, os solos dessa regido apresentam alta capacidade de retencdo de P na fase
solida, devido ao alto contetddo de éxidos de ferro e aluminio, capazes de reter ions fosfato em
formas de baixa labilidade (Novais et al., 2007). Isso resulta num requerimento de grandes
aportes de P, especialmente no estabelecimento do sistema produtivo, visando compensar a
capacidade dreno do solo que é bem maior do que a da planta (Novais et al., 2007) e
resultando num acimulo de P no solo. Esse acumulo pode se tornar maior ainda quando se
adota sistemas de producdo com baixa eficiéncia de uso do P, seja pelo uso de adubagOes
excessivas ou pela auséncia de boas préaticas agricolas, como ocorre em sistemas com
monocultivo de soja, preparo convencional e auséncia de plantas de cobertura (Sousa et al.,
2010).

Ao ser aplicado, o fertilizante fosfatado reage liberando P inorganico (Pi) para a
solucdo do solo, podendo ser adsorvido aos coldides, bem como precipitado em formas de
baixa solubilidade em &gua (Lindsay et al., 1962; Sousa & Volkweiss, 1987b). Além disso, o
Pi absorvido pela planta ou microorganismos pode retornar ao solo na forma de P orgéanico
(Po) através de exsudados radiculares ou microbianos, residuos vegetais da parte aérea e
raizes e restos da microbiota, compondo moléculas de diferentes naturezas quimicas (Magid
et al.,, 1996; Bunemann et al., 2008; Noack et al., 2014), sofrendo também processos de
adsorcdo, complexacdo, precipitacdo e incorporacdo nas substancias humicas do solo (Celi &
Barberis, 2005). Paralelamente, o processo de mineralizagdo da MOS converte Po em Pi.

Todas essas reagdes de transformacdo do P sdo dinamicas e interdependentes e
definem as suas formas de acumulo no solo, sendo influenciadas por diversos fatores
relacionados ao clima, solo e manejo. No que se refere ao clima, os principais fatores sdo
aqueles que afetam a dindmica de solubilizacdo do fertilizante e mineralizacdo da MOS, como
o0 regime hidrico e a temperatura (Sharpley, 1985). No que se refere ao solo, a mineralogia e a
textura definem as formas quimicas de reacdo do P do fertilizante bem como sua intensidade
de acimulo (Sharpley, 1985; Huffman et al., 1996; Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003;
Pavinato et al., 2009). No que depende do manejo, a natureza quimica e fisica do fertilizante

aplicado, o grau de contato deste com o solo, a dose aplicada e o aporte de biomassa vegetal
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apresentam influéncia preponderante (Zheng et al., 2001; Zhang et al., 2004; Gatiboni et al.,
2007; Santos et al., 2008; Tiecher et al., 2012 a,b).

O pouco disturbio do solo no sistema plantio direto (SPD) provoca acumulo de
nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade como o P, residuos de fertilizantes e
corretivos ndo reagidos bem como MOS nas camadas superficiais (Selles et al., 1997; De
Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003). Esse fenémeno é intensificado quando, nesse
sistema, o fertilizante fosfatado é aplicado a lan¢co e em fontes de solubilizacdo lenta, como os
fosfatos naturais reativos (FNR) (Nunes et al., 2011b). Por outro lado, o revolvimento anual
no sistema de preparo convencional (SPC) resulta em homogeneizacao dos teores de P e MOS
(Selles et al., 1997; De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003), exposi¢cdo do P a novos
sitios de adsorcdo (Sousa & Volkweiss, 1987a) e acelera a reacdo de fertilizantes e corretivos
(Miranda et al., 2005), bem como a mineralizacdo da MOS (Nunes et al., 2011a).

O estudo das formas quimicas inorganicas e organicas de P € possivel através do
fracionamento quimico sequencial (Hedley et al., 1982). Neste procedimento, o P do solo é
submetido a extracfes sucessivas com solucdes de crescente poder de extracdo. De acordo
com a ordem na sequéncia de extracdo e natureza quimica do extrator utilizado, cada fracéo
de P apresenta uma referéncia a alguma forma quimica do P do solo (Hedley et al., 1982;
Cross & Schlesinger, 1995), resultando em estimativas de labilidade do P extraido. Desta
forma, € possivel determinar como o manejo adotado influéncia nas transformacdes do P no
solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubacao
fosfatada por 17 anos nas fracdes de acimulo de P no solo e identificar o manejo que favorece
a manutencéo do P em formas de maior labilidade.

5.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15°36°06”S e longitude
47°42°26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificacdo de
Kdppen). Este corresponde a um tipico clima de savana, com precipitacdo média anual de
1.570 mm e duas estacdes bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril).
As médias de temperaturas maxima e minima sao 26,4°C e 15,9°C, respectivamente.

O relevo caracteriza-se como suave ondulado e a fitofisionomia original é o Cerrado
sentido restrito. O solo é classificado como um Latossolo Vermelho distrofico de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo
com a classificagdo americana (Soil Survey Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com
a classificacdo da FAO (IUSS Working Group WRB, 2006), tendo o metarritmito argiloso
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como material de origem (Freitas-Silva & Campos, 1999) e com textura e mineralogia
apresentadas na Tabela 5.1.

A éarea experimental foi desmatada em 1976, permanecendo sem uso até 1985, quando
se procedeu o preparo do solo, analise quimica segundo Embrapa (2005) (Tabela 5.2) e
aplicacdo de calcario dolomitico para elevar a 50% a saturacdo por bases. Cultivou-se
mucuna-preta (Mucuna aterrimum), guandu (Cajanus cajan) e crotalaria (Crotalaria juncea)
nas safras 1985/86, 1986/87, 1987/88, respectivamente, sendo que apos esse periodo a area
permaneceu com vegetacao espontanea até 1994, quando se estabeleceu o experimento.

Antes do primeiro cultivo foi realizada nova analise quimica de solo segundo Embrapa
(2005) (Tabela 5.2), seguida da aplicacdo a langco com incorporacdo de calcario dolomitico,
para elevar a 50% a saturagdo por bases, gesso, potassio, enxofre e micronutrientes, segundo
recomendacdes de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubacdo corretiva com P. Por ocasido
da instalacdo do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraivel por Mehlich-1 na

camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm™, considerado muito baixo segundo Sousa et al. (2004).

Tabela 5.1. Textura e mineralogia do solo na camada de 40-60 cm cm antes da implantagéo
do experimento

Textura @ Mineralogia da fracdo argila ©
Areia  Silte  Argila Caulinita  Gibsita ~ Goethita Hematita ~ Anatase
____________________ - 3
270 90 640 634 195 61 108 17

@ Método da pipeta (Embrapa, 2005). ) Calculado a partir dos teores de Si, Al, Fe e Ti ap6s
digestdo da argila com &cido fluoridrico em microondas (Rein, 2008).

Tabela 5.2. Analise quimica do solo na camada de 0-20 cm em dois momentos antes da
implantacdo do experimento

Ano pH® ca®® mMg*® K'® H+aAl® AF® cTCc P® vV MO

------------------------- cmoledm™ ------eeeeeeeeee——— mgdm® % gkg~
1985 45 0,82 0,20 0,10 9,13 1,40 10,25 0,9 109 17,0

1994 54 2,41 201 011 5,27 0,08 9,80 1,0 46,2 16,2

W Em 4gua, relacio solo:solugdo de 1:2,5; ¥ Extracdo com KCI 1 mol L™; ) Mehlich-1;
@ Extracdo com acetato de célcio 1 mol L™ em pH 7,0. CTC: Somatério de bases (Ca*,
Mg?*, K*) e H+Al. V: Saturacdo por bases na CTC. MO: Matéria organica facilmente
oxidavel obtida por oxidacdo Umida na presenca de dicromato de potéssio.

Durante os cultivos foram efetuadas adubacdes anuais de manutencéo, a lango, com 80
kg ha™ de K,0O na forma de cloreto de potéssio, 30 kg ha™ de S na forma de gesso, além de,
para o milho, 30 kg ha™ de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha™ de N na
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forma de uréia, segundo Sousa & Lobato (2004). A adubacdo anual com P foi realizada de
acordo com cada tratamento. Foi reaplicado calcario apds o 6° e o 15° cultivos, de acordo
com analise de solo, visando elevar a 50% a saturacdo por bases, com incorporagdo no SPC e
sem incorpora¢do no SPD. A cultura da soja (Glycine max), com espacamento entre linhas de
0,50 m, foi cultivada nos nove primeiros anos, o milho (Zea mays), com espacamento entre
linhas de 0,80 m, foi cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a rotacao entre soja e
milho. Os cultivos de soja e milho receberam irrigacdo suplementar por aspersdo em situagoes
de seca durante a estagdo chuvosa (fendmeno comum na regiao e denominado “veranico”). A
irrigacdo era definida com base em tensidbmetros instalados nas parcelas a 20 cm de
profundidade, quando estes apresentavam leitura de tensdo maior que 45 kPa. O milheto
(Pennisetum glaucum), com espagamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado como cobertura
no inverno apos o nono cultivo, sendo semeado apos a colheita da soja ou milho, recebendo
irrigacdo suplementar para desenvolvimento sem limitacdo de agua, rocado no inicio da
maturaco fisiolégica e adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha™ de N (uréia) visando maior
producdo de biomassa.

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito
tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubacéo fosfatada: cultivo no SPC, constituido
de uma aracdo até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes
do plantio da cultura de verdo, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR)
ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lango na superficie
(L), na dose de 80 kg ha’ ano™ de P,Os. A Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas dos

fertilizantes utilizados no experimento.

Tabela 5.3. Caracteristicas dos fertilizantes fosfatados utilizados no experimento

Caracteristica

Fonte de P.O Solubilidade em relacdo ao P,Os total
fosforo Granulometria CaO tétaf Ac. citrico 2% Ac. formico 2%
(1:100) (1:100)
___________________________ 0 —mmmmmm —— —_—
SFT Granulado 13 47,6 92 88
FNR Farelado 37 28,2 44 74

W Anélises efetuadas com amostras moidas (< 0,063 mm).

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas
com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de
P (FNR e SFT) e os modos de aplicagdo (S e L), distribuidos aleatoriamente dentro de cada

uma delas, com trés repeticdes. As dimensdes das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-
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parcelas experimentais eram de 8 m x 4 m (32 m? de 4rea). A area Gtil de colheita consistiu de
15 m? para a soja e 12 m? para o milho, localizados na porcéo central das sub-parcelas. A
colheita de soja e milho foi feita manualmente e os residuos vegetais picados e devolvidos a
cada parcela.

A amostragem de solo foi realizada apds o 17° cultivo (milho) nas camadas de 0-2,5
cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra indeformada de 5 cm de diametro, e nas
camadas de 10-20 cm e 20-30 cm, com trado holandés com 5 cm de didmetro, sendo uma
amostra composta por cada parcela do experimento. Para os tratamentos de adubacdo a lanco
foram tomadas 20 sub-amostras para cada amostra composta coletadas aleatoriamente na area
util das parcelas. Para os tratamentos de adubacdo no sulco, cada amostra composta foi
formada por sub-amostras dirigidas, seguindo a proposta apresentada por Nicolodi et al.
(2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam tradagem em substituicdo a pa de corte. Deste
modo, escolheram-se 6 locais dentro de cada parcela e em cada local coletaram-se 7 sub-
amostras perpendiculares a linha da cultura e equidistantes, compreendidas entre duas entre-
linhas sendo uma na linha. Foi realizada amostragem em &rea de cerrado nativo distante 50 m
do experimento nas mesmas camadas, coletando-se 3 amostras compostas formadas por 20
sub-amostras cada, coletadas aleatoriamente. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao
ar, maceradas e passadas em peneira de 1 mm.

O P total por digestdo acida (Ptgig) foi obtido pela digestdo com H,SO, + H,0, +
MgCl, (Brookes & Powlson, 1981; Hedley et al., 1982).

O fracionamento quimico do P foi realizado a partir de modificacdo ao procedimento
originalmente proposto por Hedley et al., (1982), descrito a seguir. Amostras de 1,5 g de solo
foram submetidas & extragdo, sequencialmente, com NaHCO3 0,5 mol L™, NaOH 0,1 mol L™,
HCI 1,0 mol L™e NaOH 0,5 mol L™. Apds essas extragdes, 0 solo remanescente foi seco em
estufa (40° C), sendo uma parte submetida a digestdo com H,SO, + H,O, + MgCl, (Brookes
& Powlson, 1981; Hedley et al., 1982), para obtencdo do Pt residual (Pt.s). Para a obtencao
do Po residual (Pors) 0 solo remanescente do fracionamento foi submetido a uma extracao
com H,SO4 2,0 mol L™ (relagdo solo:extrator de 1:8) por 16 horas, tendo uma sub-amostra
sido ignificada a 550° C por 1,5 hora e outra sub-amostra ndo ignificada, sendo o Pos obtido
pela diferenca entre os teores da amostra ignificada e ndo ignificada (Hance & Anderson,
1962; Olsen & Sommers, 1982). O Pi residual (Pirs) foi obtido pela diferenga entre Pt €
POres.

Nos extratos alcalinos do fracionamento, o Pi foi obtido por acidificacdo do extrato e
centrifugacdo, visando a precipitacdo de compostos organicos (Tiessen & Moir, 2008) e
determinados por espectrofotometria a 820 nm (Murphy & Riley, 1962), enquanto o P total
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foi obtido por digestdo do extrato com H,SO,4 + (NH,4),S,0g em autoclave (103,4 kPa, 121° C,
2 h) (USEPA, 1971) e determinacdo por espectrometria de emissdo atbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP/AES). O Po desses extratos foi calculado pela diferenca entre P
total e Pi. O Pi dos extratos acidos foi obtido por espectrometria de emissdo atbmica com
plasma indutivamente acoplado (ICP/AES).

Neste estudo, as fracbes de P foram classificadas em trés grupos: (1) P labil, composto
pelo Pi e Po extraido por NaHCO3 mol L™; (2) P moderadamente l4bil, composto pelo Pi e Po
extraido por NaOH 0,1 mol L™ e 0,5 mol L™ e Pi extraido por HCI 1,0 mol L™; e (3) P pouco
labil, composto pelo Pi e Po residuais. Além disso, as fracdes de P determinadas no
fracionamento foram agrupadas em P geoquimico (Pgeo) € biologico (Pyio), de acordo com o
proposto por Cross & Schlesinger (1995), sendo o primeiro obtido pela soma de todas as
fracdes de Pi e 0 segundo pela soma de todas as fracdes de Po. A soma de todas as fracGes de
Pi e Po foi denomidada Ptsc.

Para a analise de varidncia dos teores de P em profundidade no solo foi utilizado o
seguinte modelo:

Yijum = 1 + Bi + Sj + erro (ij) + Fx + M + FMy + SFjk + SM;; + SFMq + erro (ijkl) +
Cm + SCjm + FCym + MCy + FMCyjm + SFCjkm + SMCjim + SFMCjim + erro (ijkIm),

onde: p = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j =
1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); M = Modo de aplicacao (I = 1,2); C = camada (m

1,2,3,4,5); Erro = erro experimental.

Analise de variancia foi realizada com o PROC MIXED do SAS e quando esta
apresentou significancia o teste de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distin¢cdo das

médias.

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Analise de variancia

Anélise de variancia (Tabela 5.4) demonstrou que as fragcdes inorganicas foram mais
influenciadas pelos tratamentos e suas interacdes do que as fracGes organicas enquanto as
fracOes de P residual foram menos influenciadas que as demais. Além disso, interagindo com
a camada, observou-se o sistema de manejo do solo, a fonte do fertilizante fosfatado e o modo

de aplicacdo influenciando as fracfes de P nesta sequéncia de importancia.
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Tabela 5.4. Significancia dos efeitos dos fatores experimentais e suas interacdes, como resultado da analise de variancia, para as diversas fraces de P

Efeito NaHCO; 05 mol L™ NaOH 0.1 mol L hciimol L NaOH 0,5 mol L~ Residual o oy
Pi Po Pi Po Pi Po Pi  Po
Significancia de F

SISt *k*k *k*k *k*k ** * *k*k *k%k ns *k*k *k*k * **k*x

Fonte *k*k * *k*k *kxk *k*k *kxk *k%k ns * *%* * ns
Modo ns ns ** ns el ns ns ns ns xR NS il

Fonte vs Modo ns ns ns ns ikl ns ns ns ns **ns *

SISt VS Fonte *k*k ns *k*%k ** *k*%k *k%k *k%k ** ** *k% * *
Slst VS Modo *k*k ns *k*k ns *k*k **k%k ** ns ns *k*k * *kx

Sist vs Fonte vs Modo el ns el ns ol ol ns ns ns xR NS *
Camada *k*k *k*k *k*k **k%k *k*k **k%k **k%k *k*k **k*k **k*k *kx *kx
Slst VS Camada *k*k *k*k *k*k **k%k *k*k **k*k **k%k *k*k **k%k *k*k *kx *kx
Fonte vs Camada ol * ok fola ke fala ok ns  * %k g KRR
Modo vs Camada ol * Hxx ns *xk *xex ns ** g *%% g xR
Fonte vs Modo vs Camada il ns il ns ek Fex ns ns ¥ **% NS **
Sist vs Fonte vs Camada ek ns faleie * whk Hkx Hkok * * *%% g Hokeok
Sist vs Modo vs Camada Hoxx ns Hxx ns Hxx *hx ns ** g *kk g Kk
Sist vs Fonte vs Modo vs Camada *x ns ookl ns ookl ookl ns ns ns Frx o x xxx

ns, néo significativo; *, ** e ***, significativos a P < 0,05, 0,01 e 0,001 respectivamente. Py, Pic € Ptssa: Somatorio das fragbes de P inorgénico, orgénico e inorganico + organico,

respectivamente.
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A interacdo dos manejos de adubacédo fosfatada com o sistema de manejo do solo se
justifica uma vez que SPC e SPD proporcionam diferentes graus de contato do fertilizante
com o solo, modificando a dindmica de solubilizacdo do fertilizante, especialmente os de
solubilizacdo lenta, como FNR, que necessita de maior tempo e superficie de contato com o
solo para reagir (Novais et al., 2007). Além disso, a localizac¢do do fertilizante promovida pelo
modo de aplicacdo, como ocorre com a aplicagdo no sulco, pode ser mantida ou néo, de

acordo com o manejo do solo.

5.4.2 Recuperacdo do fésforo total pelo fracionamento sequencial

Durante as diversas extrac6es de P no fracionamento sequencial pode haver perdas de
solo, resultando num menor poder de recuperacao do P total. No entanto, neste trabalho com a
técnica de fracionamento quimico do P empregada, o somatdrio de todas as facdes recuperou
entre 95% e 122% do Ptyig, com uma média de 108% (Figura 5.1), valores que podem ser
considerados satisfatorios.
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Figura 5.1. Relagdo entre o somatorio das fragdes de P (Pt X fracionamento) e o P total obtido
por digestdo do solo (Pt digestdo) para um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por
17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo (SPD e SPC) e adubacdo fosfatada (SFT,
FNR, Lanco, Sulco) e no cerrado nativo, em 5 camadas, com trés repeticdes (n = 135). ***
significativo a 0,1% pelo teste F.

5.4.3 Distribuicao das fracdes de fosforo no solo

As reacdes de transformacdo do P no solo sdo dindmicas e complexas e, nesse
processo, existe grande interdependéncia entre as diferentes fracfes. O aporte de P numa

determinada camada do solo, pela aplicacdo de fertilizante ou pela deposi¢do de residuos

60



vegetais, num primeiro momento provoca incremento em alguma fracdo especifica,
dependendo da natureza do material, mas com o passar do tempo novas reagdes ocorrem, com
impacto em outras fragdes do P do solo. Da mesma forma, a absorcéo de P provoca reducéo,
numa determinada fracdo do Pi num primeiro momento, mas que € reposta por outras fragcdes
tanto inorganicas como organicas.

Em virtude disso, neste trabalho, os resultados do fracionamento do P no solo seréo
apresentados na sequéncia de extracdo (Tabelas 5.5 a 5.9 e Figuras 5.2 a 5.6), cada extrator
separadamente e sem discussdes especificas para cada um. Ao final da apresentacdo desses
resultados, todas as fracbes em conjunto serdo apresentadas (Figura 5.7) e entdo serdo feitas
discussdes referentes a influéncia do manejo do solo e da adubacgdo fosfatada na dindmica e
distribuicdo das fragdes de P no solo. Desta forma, espera-se que a compreensdo dos

fendmenos que influenciam cada fracao fique mais clara.

5.4.3.1 Fracdes de P labil

As primeiras fraces de P foram extraidas por NaHCO; 0,5 mol L™, tanto na forma
inorganica (Pipic) como organica (Popic) € sdo consideradas biodisponiveis no solo (Cross &
Schlesinger, 1995), compondo o P labil em todas as propostas de classificacdo por labilidade
do fracionamento quimico do P. Enquanto o Piyc esta relacionado com Pi fracamente
adsorvido a 6xidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente formando complexos de esfera
externa e complexos de esfera interna mais fracamente adsorvidos, como as ligacGes
monodentadas (Parfitt, 1978; Meurer et al., 2004), o Poy;. esta relacionado com Po de facil
degradacdo no solo, como acidos ribonucleicos e glicerolfosfatos (Bowman & Cole, 1978).
Além disso, esse extrator é utilizado em muitos paises na estimativa da disponibilidade de P
no solo (Olsen & Sommers, 1982), tal como Mehlich-1 e Resina sdo no Brasil. Os efeitos do
manejo do solo e da adubacdo nas fracGes Pipic € Popic Sa0 apresentados na Tabela 5.5.

No SPC, na maioria das camadas avaliadas os teores de Piy;c foram semelhantes para
os diferentes manejos da adubacdo fosfatada. A excecdo ocorreu nas camadas de 2,5-5 cm e
5-10 cm com o SFT aplicado no sulco, cujos teores foram maiores que os demais tratamentos.
Por sua vez, no SPD a aplicacdo de SFT a lango proporcionou maiores teores de Pipic ha
camada de 0-2,5 cm em relacéo a aplicacdo no sulco, enquanto a aplicacdo do SFT no sulco
proporcionou maiores teores na camada de 5-10 cm em relacdo ao SFT aplicado a lanco.
Quando a fonte utilizada foi o FNR n&o se observou diferencas nos modos de aplicacdo. Além
disso, nas camadas até 5 cm de profundidade para os dois modos de aplicacdo e na camada de
5-10 cm para a aplicacdo no sulco, o SFT apresentou maiores teores de Pipic em relacdo ao
FNR.
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Tabela 5.5. P inorganico e organico da fragdo NaHCO3; em camadas de Latossolo Vermelho
muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubacéo

Manejo da adubacéo fosfatada

Camada Manejo do solo
SFT Lanco SFT Sulco FNR Lanco FNR Sulco

L — Pi NaHCO3, mg kg™ -
0-25 SPC 7,5 Ba 8,8 Ba 7,1 Ba 7,1 Aa
' SPD 35,9 Aa 145 Ab 13,7 Abc 10,5 Ac
955 SPC 6,6 Bb 13,3 Aa 6,2 Ab 58 Ab
’ SPD 13,2 Aa 129 Aa 7,9 Ab 5,6 Ab
510 SPC 6.9 Ab 125 Aa 54 Ab 6.6 Ab
SPD 5,0 Ab 10,3 Aa 3,2 Ab 2,4 Bb

10-20 SPC 4,0 Aa 46 Aa 4,4 Aa 3,0 Ab
SPD 1,2 Ba 2,4 Ba 0,9 Ba 1,0 Ba

90-30 SPC 0,5 Aa 15 Aa 1,0 Aa 1,6 Aa
SPD 1,2 Aa 0,6 Aa 0,3 Aa 0,6 Aa
----------------------- Po NaHCO3, mg kg™ -

0-25 SPC 10,6 Ba 10,3 Ba 9,8 Ba 10,5 Ba
' SPD 13,2 Aa 13,3 Aa 14,1 Aa 135 Aa
SPC 10,7 Ba 9,9 Ba 9,8 Ba 9,4 Ba

2,55 SPD 15,3 Aa 12,2 Ab 12,2 Ab 12,3 Ab
510 SPC 10,4 Aa 9,3 Ba 9,9 Aa 9,1 Ba
SPD 115 Aa 11,3 Aa 9,3 Ab 10,5 Aab

10-20 SPC 9,1 Aa 95 Aa 9,2 Aa 9,7 Aa
SPD 7,1 Ba 7,3 Ba 7,0 Aa 7,1 Ba

90-30 SPC 6,4 Aa 6,5 Aa 58 Aa 53 Aa
SPD 5,3 Aa 6,1 Aa 55 Aa 54 Aa

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de
solo dentro de cada manejo da adubacéo fosfatada e médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha, para
cada camada, comparando manejo da adubacdo fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, ndo diferem
entre si pelo teste t (p> 0,05).

O SPD proporcionou maiores teores de Pipic em relagdo ao SPC na camada de 0-2,5
cm em quase todos os manejos de adubacdo, com exce¢do para 0 FNR aplicado no sulco. Por
sua vez a aplicacdo de SFT a lanco resultou em maiores teores de Pipic também na camada de
2,5-5 cm. Por outro lado, o SPC proporcionou maiores teores de Pipic em relagdo ao SPD no
FNR aplicado no sulco na camada de 5-10 cm e em todos os manejos de adubacdo na camada
de 10-20 cm.

Com relagdo a fracdo Popic, as diferencas entre os manejos da adubacgédo fosfatada
foram menos expressivas. Enquanto no SPC né&o houve diferengas em nenhuma camada, no
SPD o SFT lango apresentou maior teor de Popic que 0s demais manejos de adubacdo na

camada de 2,5-5 cm e que o FNR a lan¢o na camada de 5-10 cm. Por outro lado, esta fragéo
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do P labil do solo apresentou grande distingéo entre os sistemas de manejo do solo, uma vez
que até 5 cm de profundidade, para todos os manejos de adubacg&o, e na camada de 5-10 cm
para as duas fontes de P aplicadas no sulco, o SPD apresentou maior teor de Pop;c em relagdo
ao SPC, ocorrendo o oposto na camada de 10-20 cm, exceto para 0 FNR aplicado a lango.

A distribuicdo em profundidade do Piy;c foi bastante contrastante entre os diferentes
sistemas de manejo do solo e da adubagdo fosfatada, com elevado acimulo superficial no
SPD (Figura 5.2). Enquanto no SPC apenas cerca de 30% do Pipic encontra-se até 5 cm de
profundidade, no SPD este valor foi de 46% para SFT aplicado no sulco até 71% com
aplicacdo do SFT a lanco, com grande contribuicdo ja da primeira camada. Por outro lado, a
distribuicdo do Popic ndo apresenta diferencas nas mesmas magnitudes. Enquanto no SPC
cerca de 20% do Popic encontra-se até 5 cm de profundidade no SPD este valor é de 25% a
28%.
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Figura 5.2. Distribuicgéo relativa do P inorganico (a) e orgénico (b) da fragcdo bicarbonato em
camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas
de manejo do solo e adubacdo fosfatada.

5.4.3.2 Fracdes de P moderadamente labil

As primeiras fracdes do P moderadamente labil s&o extraidas por NaOH 0,1 mol L™,
na forma inorganica (Pinaono 1) € organica (POnaono,1). Enquanto o Pinaono 1 €Sté relacionado a
formas de Pi adsorvidas aos Oxidos de Fe e Al e argilominerais (Hedley et al., 1982),
possivelmente formando complexos de esfera interna moderadamente adsorvidos (Meurer et
al., 2004), bem como formas precipitadas com Fe e Al com diferentes graus de cristalizagéo,
0 Ponaoro,1 €sta relacionado com Po adsorvido a esses minerais secundarios ou compondo a
estrutura de substancias hamicas, principalmente associado a &cidos fulvicos e hdmicos
(Linquist et al., 1997). Estas fragbes séo consideradas por muitos autores como o grande
reservatorio de Pi e Po (Rheinheimer & Anghinoni, 2001, 2003; Pavinato et al., 2009), sendo
0 maior dreno do Pi dos fertilizantes (Redel et al., 2007; Tiecher et al., 2012 a,b), mas

constituindo a principal fonte na auséncia deles, repondo o P l&bil (Sharpley, 1985; Gatiboni
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et al., 2007). Os efeitos do manejo do solo e da adubacéo nas fragdes Pinaoro1 € POnaoHo,1 S0

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. P inorgénico e organico da fragdo NaOH 0,1 mol L™ em camadas de Latossolo
Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e
adubacdo

Manejo da adubacéo fosfatada

Camada Manejo do solo
SFT Lanco SFT Sulco FNR Lanco FNR Sulco

I — Pi NaOH 0,1 mol L™, mg kg™? --------------
0.25 SPC 93,6 Ba 939 Ba 78,2 Bab 74,1 Bb
’ SPD 2465 Aa 136,4 Ab 123,1 Ab 102,8 Ac
T SPC 95,6 Bb 111,7 Ba 68,6 Bc 64,3 Bc
! SPD 172,0 Aa 146,0 Ab 103,1 Ac 90,0 Ac
510 SPC 90,9 Ab 110,2 Ba 69,3 Ac 66,5 Ac
SPD 89,5 Ab 124,7 Aa 58,1 Ac 55,7 Ac
10-20 SPC 60,0 Aa 60,6 Aa 55,6 Aab 50,9 Ab
SPD 37,2 Bb 48,8 Ba 32,7 Bb 34,7 Bb
20.30 SPC 29,4 Aa 33,7 Aa 28,1 Aa 28,1 Aa
SPD 28,1 Aa 30,4 Aa 25,3 Aa 26,7 Aa

-------------- Po NaOH 0,1 mol L™, mg kg™ ----------—--
0.25 SPC 76,3 Aa 80,0 Aa 719 Aa 79,7 Aa
’ SPD 859 Aa 79,7 Aa 58,7 Bb 55,6 Bb
25E SPC 84,8 Aa 82,2 Aa 75,6 Aa 77,2 Aa
! SPD 94,7 Aa 85,6 Aa 63,2 Ab 63,8 Ab
510 SPC 73,1 Aa 84,7 Aa 71,1 Aa 73,6 Aa
SPD 733 Aa 62,4 Bab 49,7 Bc 56,0 Bbc
10-20 SPC 64,9 Aa 72,8 Aa 69,4 Aa 68,5 Aa
SPD 48,1 Ba 36,7 Bb 352 Bb 32,0 Bb
20.30 SPC 43,7 Aa 441 Aa 488 Aa 473 Aa
SPD 38,8 Aa 36,3 Aab 295 Bb 28,5 Bb

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de
solo dentro de cada manejo da adubacéo fosfatada e médias seguidas de letras iguais mindsculas na linha, para
cada camada, comparando manejo da adubac&o fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, ndo diferem
entre si pelo teste t (p> 0,05).

Os teores de Pinsono1 N0 SPC foram maiores até 20 cm de profundidade com a
aplicagdo do fertilizante na forma soltvel em relacdo ao FNR, para 0 mesmo modo de
aplicacdo, com excec¢do para as camadas de 0-2,5 cm e 10-20 cm, onde a aplicacéo a lanco
resultou em teor semelhante para as duas fontes. J& para a mesma fonte de P, observou-se
maiores teores de PinaonHo1 Nas camadas de 2,5-5 cm e 5-10 cm com a aplicagdo do SFT no
sulco de plantio em relacdo a aplicacdo a lango, ndo havendo efeito do modo de aplicacdo
quando a fonte foi o FNR.
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No SPD houve maiores teores de Pinaono1 cOm aplicacdo de SFT em relacdo ao FNR
até 10 cm de profundidade para os dois modos de aplicagdo e na camada de 10-20 cm para a
aplicagdo no sulco. Por sua vez, observou-se os maiores teores de PinaoHo1 COmM 0 SFT
aplicado a lanco em relacdo ao sulco até 5 cm de profundidade, ocorrendo 0 oposto nas
camadas entre 5 e 20 cm. No caso do FNR em SPD apenas a camada de 0-2,5 cm apresentou
resposta ao modo de aplicacdo, com o lango maior que o sulco.

Foram observados maiores teores de Pinaono1 N0 SPD em relacdo ao SPC até 5 cm de
profundidade para todos os manejos de adubacédo e na camada de 5-10 com o SFT aplicado no
sulco. Por sua vez, houve os maiores teores na camada de 10-20 cm no SPC em todos 0s
manejos da adubacao.

Com relagdo a fracdo Ponaono1, N0 se observou diferencas entre 0s manejos da
adubacdo fosfatada no SPC. Por sua vez, no SPD a adubacdo com SFT proporcionou maiores
teores em relacdo ao FNR até 5 cm com aplicacdo no sulco e em todo o perfil analisado com
aplicacdo a lango. Apenas na camada de 10-20 cm houve efeito do modo de aplicagdo no
SPD, com a aplicacdo do SFT a lango resultando em maiores teores de POnaoro1. Além disso,
a adubacdo com SFT a lanco foi a Unica condigdo em que ndo se observou perdas de POnaoHo,1
no SPD em relacdo ao SPC até 10 cm de profundidade e mesmo na camada de 10-20 cm
foram observados elevados teores em relagdo aos demais manejo de adubacéo no SPD.

A distribuicdo em profundidade de Pinaowo,1 Variou em funcdo do manejo do solo e da
adubacdo fosfatada (Figura 5.3), apesar de em menor proporcdo do que ocorreu para 0 Pip;c
(Figura 5.2). Enquanto no SPC cerca de 25% do Pinaonos encontra-se até 5 cm de
profundidade, no SPD este valor foi de 33% para SFT aplicado no sulco até 49% com
aplicacdo do SFT a lango. Por outro lado a distribui¢cdo do Ponaono1 foi muito semelhante ao

gue ocorreu com o Poyic, com pouca diferenca entre os dois sistemas de manejo de solo.
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Figura 5.3. Distribuicéo relativa do P inorganico (a) e organico (b) da fragdo NaOH 0,1 mol
L™* em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes
sistemas de manejo do solo e adubacéo fosfatada.
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Seguindo a sequéncia do fracionamento quimico a outra fracdo do P moderadamente
l&bil é o Pi extraido por HCI (Piuc)). Esta fragéo esta relacionada com o Pi associado a cargas
positivas na superficie dos 6xidos do solo, formas insollveis em &gua de fosfatos de calcio,
como apatitas e parte do P ocluso, sendo considerada por muitos autores uma fracao nao labil
de P em solos acidos (Hedley et al., 1994; Cross & Schlesinger, 1995; Liu et al., 2004),
possivelmente pelos baixissimos teores encontrados (Lilienfein et al., 2000; Pavinato et al.,
2009). No entanto, conforme exposto anteriormente, ser4 adotada neste trabalho a
classificacio moderadamente labil para esta fragdo, em concordancia com alguns autores
(Bowman & Cole, 1978; Tiessen et al., 1984) e principalmente devido a presenca entre 0s
tratamentos de um fosfato de calcio de baixa solubilidade (FNR) mas com conhecido efeito
residual, com capacidade de suprir as plantas por varios anos ap6s a aplicagdo (Sousa et al.,
2010). Nesta fracdo, as diferencas entre os sistemas de manejo do solo e da adubacdo

fosfatada foram mais pontuais com teores muito baixos nas demais camadas (Tabela 5.7).

Tabela 5.7. P inorganico da fracdo HCI em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso
cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubagéo

Manejo da adubacéo fosfatada

Camada Manejo do solo
SFT Lango SFT Sulco FNR Lanco FNR Sulco

----------------------- Pi HCI, mg kg'1 - --
025 SPC 1,0 Aa 1,3 Aa 1,6 Ba 2,6 Aa
' SPD 10,4 Ab 44 Ab 300,3 Aa 25,2 Ab
255 SPC 0,9 Ba 1,3 Ba 1,6 Ba 3,1 Ba
! SPD 3,3 Ab 40 Ab 21,6 Aa 21,8 Aa
510 SPC 1,0 Ab 13 Ab 1,6 Ab 27,1 Aa
SPD 1,3 Aa 15 Aa 15 Aa 2,0 Ba
10-20 SPC 0,7 Aa 0,8 Aa 14 Aa 1,1 Aa
SPD 0,4 Aa 0,5 Aa 0,4 Aa 0,5 Aa
20-30 SPC 0,4 Aa 0,4 Aa 0,3 Aa 0,4 Aa
SPD 0,4 Aa 0,4 Aa 0,3 Aa 0,8 Aa

Médias seguidas de letras iguais mailsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de
solo dentro de cada manejo da adubagéo fosfatada e médias seguidas de letras iguais minusculas na linha, para
cada camada, comparando manejo da adubacéo fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, ndo diferem
entre si pelo teste t (p> 0,05).

No SPC houve maiores teores de Piyc) ha camada de 5-10 cm com o FNR aplicado no
sulco em relacdo aos demais manejos de adubacdo. No SPD, o FNR resultou em teores de
Pinci até 5 cm de profundidade maiores em relacdo ao SFT, ambos aplicados a lanco. Esse
mesmo efeito ocorreu para a aplicacdo no sulco, apesar de n&o ter sido significativo na

camada de 0-2,5 cm. Por sua vez, a aplicacéo a lanco resultou em maiores teores de Piyc na
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camada de 0-2,5 cm em relacdo a aplicacdo no sulco para as duas fontes, apesar de
significativo apenas para o FNR.

Os teores de Piyc foram maiores no SPD em relagdo ao SPC em todos os manejos de
adubacdo fosfatada até 5 cm de profundidade, apesar de na camada de 0-2,5 cm ser
significativo apenas para o0 FNR a lanco.

A distribuigdo em profundidade de Pinc foi bastante contrastante em funcdo do
manejo do solo e da adubacgéo fosfatada (Figura 5.4). Observou-se elevada concentracdo na
camada de 5-10 cm para o FNR aplicado no sulco no SPC e distribuicdo semelhante nos
demais manejos de adubacao nesse sistema. Por sua vez, no SPD houve extrema concentracao
superficial, com cerca de 57% (SFT aplicado no sulco) até 98% (FNR aplicado a lan¢o) do
Pinci localizado nos primeiros 5 cm de profundidade, sendo que no caso das aplicacbes a

lanco, ja na camada de 0-2,5 cm encontra-se 54% e 92%, para SFT e FNR, respectivamente.

100
90 1
80 4
70 4

60 1 =20-30 cm

=10-20 cm
05-10cm
@2,5-5,0 cm
00-2,5 cm

50 1

Pi HCI, %

40 A

30 4

Distribuicao relativa de

20 A

10 4

SPC SPC SPC SPC SPD SPD SPD SPD
SFTL SFTS FNRL FNRS SFTL SFTS FNRL FNRS

Figura 5.4. Distribuicdo relativa do P inorganico da fracdo HCI em camadas de Latossolo
Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e
adubacdo fosfatada.

As ultimas fracbes que compBe o P moderadamente labil sdo aquelas extraidas pelo
NaOH 0,5 mol L™ na forma inorganica (Pinaoros) € organica (POnaomos). Elas estdo
relacionadas s mesmas formas de Pi e Po extraidas pelo NaOH 0,1 mol L™ mas com maior
grau de estabilidade, devido a uma protecdo quimica, através de ligacdes mais especificas e
estaveis com oxidos de Fe e Al e argilominerais, possivelmente as bidentadas (Parfitt, 1978),
ou fisica, por estarem presentes dentro de agregados do solo (Condron et al., 1985; Cross &
Schlesinger, 1995). Uma vez que a protecdo fisica dos agregados pode ser desfeita, expondo
essas formas de P a novas reagGes no solo e seguindo as interpretacdes de Bowman & Cole
(1978) e Tiessen et al. (1984), neste trabalho, conforme exposto anteriormente, as fragdes
PinaoHos € POnaoHo s Serdo classificadas como moderadamente labeis. O efeito do manejo do

solo e da adubacéo nas fracGes PinaoHo,s € POnaoHo 5 € apresentado na Tabela 5.8.
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No SPC, mais uma vez observaram-se pequenas diferencas entre 0s manejos de
adubacdo. O FNR aplicado no sulco proporcionou maiores teores de Pinaonos Nas camadas
entre 2,5 e 10 cm de profundidade em relacdo a aplicacdo do FNR a lango bem como em
relacdo ao SFT aplicado no sulco, enquanto o FNR a lan¢o proporcionou maiores teores de

PinaorHos ha camada de 5-10 cm de profundidade em relacéo a aplicacdo do SFT a lanco.

Tabela 5.8. P inorgénico e organico da fragdo NaOH 0,5 mol L™ em camadas de Latossolo
Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e
adubacdo

Manejo da adubacéo fosfatada

Camada Manejo do solo
SFT Lanco SFT Sulco FNR Lanco FNR Sulco

L — Pi NaOH 0,5 mol L™, mg kg™ --------------
0-25 SPC 53,8 Ba 56,3 Ba 63,0 Ba 65,4 Ba
' SPD 126,6 Ac 95,0 Ad 300,9 Aa 158,6 Ab
2 5.5 SPC 51,9 Bb 57,8 Bb 59,6 Bb 85,6 Ba
’ SPD 88,2 Ab 81,9 Ab 153,7 Aa 156,8 Aa
510 SPC 49,3 Ac 57,5 Bbc 67,2 Ab 178,6 Aa
SPD 59,4 Ab 75,1 Aa 58,7 Ab 70,8 Bab
10-20 SPC 46,7 Aa 459 Aa 47,6 Aa 50,2 Aa
SPD 31,9 Ba 33,2 Ba 33,3 Ba 33,3 Ba
90-30 SPC 29,5 Aa 31,2 Aa 29,4 Aa 31,0 Aa
SPD 27,1 Aa 29,6 Aa 25,8 Aa 27,4 Aa

-------------- Po NaOH 0,5 mol L, mg kg™ --------------
0-25 SPC 18,8 Ba 26,4 Ba 19,7 Ba 19,6 Ba
’ SPD 58,4 Ab 58,6 Ab 88,6 Aa 63,3 Ab
255 SPC 18,7 Ba 215 Aa 24,8 Ba 30,9 Ba
’ SPD 37,7 Ab 33,3 Ab 65,7 Aa 59,0 Aa
5.10 SPC 16,2 Aa 245 Aa 17,1 Ba 16,1 Ba
SPD 23,9 Aab 14,2 Ab 30,1 Aa 31,3 Aa
10-20 SPC 17,9 Aa 18,3 Aa 20,9 Aa 18,7 Aa
SPD 16,9 Aa 16,5 Aa 17,5 Aa 19,1 Aa
90-30 SPC 12,2 Aa 12,8 Aa 13,3 Aa 12,8 Aa
SPD 15,0 Aa 14,6 Aa 149 Aa 15,0 Aa

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de
solo dentro de cada manejo da adubacédo fosfatada e médias seguidas de letras iguais minusculas na linha, para
cada camada, comparando manejo da adubacdo fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, ndo diferem
entre si pelo teste t (p> 0,05).

No SPD ocorreram maiores teores de Pinaonos até 5 ¢cm de profundidade com
aplicacdo de FNR em relacdo ao SFT, avaliados no mesmo modo de aplicagéo. Por sua vez,

nas duas fontes de P a aplicacéo a lango resultou em maiores teores de Pi naorHo5 ha camada de
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0-2,5 cm em relacdo a aplicacdo no sulco, ocorrendo 0 oposto na camada de 5-10 cm com
SFT.

Foram observados maiores teores de Pinaonos N0 SPD em relacdo ao SPC até 5 cm de
profundidade para todos 0s manejos de adubacédo e na camada de 5-10 com o SFT aplicado no
sulco. Por sua vez, houve os maiores teores no SPC na camada de 5-10 cm com FNR aplicado
no sulco e na camada de 10-20 cm em todos 0s manejos da adubacao.

Com relagdo a fracdo Ponaonos, N0 se observou diferencas entre 0s manejos da
adubacdo fosfatada no SPC. Por outro lado, no SPD a adubacdo com FNR proporcionou
maiores teores em relacdo ao SFT na camada de 0-2,5 cm quando a aplicacao foi a lango, na
camada de 2,5-5 nos dois modos de aplicagdo e na camada de 5-10 cm com aplicagdo no
sulco. Além disso, a adubacdo com FNR a lanco resultou em maiores teores de POnaorHos Na
camada de 0-2,5 cm em relacdo a mesma fonte aplicada no sulco, ndo havendo diferencas
entre os modos de aplicacdo quando a fonte de P foi o SFT.

Os teores de Ponaoros foram maiores no SPD em relacdo ao SPC até 10 cm de
profundidade quando a fonte foi o FNR, nos dois modos de aplicacdo, até 5 cm de
profundidade com o SFT aplicado a lango e apenas na camada de 0-2,5 cm com o SFT
aplicado no sulco. Abaixo de 10 cm ndo houve diferencas entre os sistemas de manejo do
solo.

A distribuicdo em profundidade de Pinsoros fOi bastante contrastante em fungdo do
manejo do solo e da adubacdo fosfatada (Figura 5.5). Observou-se elevada concentracdo na
camada de 5-10 cm para o FNR aplicado no sulco no SPC e distribuicdo semelhante nos
demais manejos de adubacgéo nesse sistema. Por sua vez, no SPD cerca de 31% (SFT aplicado
no sulco) até 56% (FNR aplicado a lan¢o) do Pinaonos estdo localizados nos primeiros 5 cm

de profundidade.
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Figura 5.5. Distribuicdo relativa do P inorgénico (a) e organico (b) da fragdo NaOH 0,5 mol
L™ em camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes
sistemas de manejo do solo e adubacéo fosfatada.

69



Diferentemente do que ocorreu para as demais fragdes do Po, a distribuicdo do
Ponaonos foi consideravelmente afetada pelo sistemas de manejo de solo. Nesta fragdo, uma
maior concentracdo superficial foi observada no SPD em relagdo ao SPC, bem como no FNR

em relacdo ao SFT, quando em SPD.

5.4.3.3 Fracg0es de P pouco labil

As fracBes de maior estabilidade no solo sdo aquelas obtidas a partir do residuo do
solo do fracionamento, na forma inorganica (Pis) e organica (Pors). Apesar de praticamente
todas as interpretacdes classificarem o P residual como nédo labil no solo, muitos trabalhos
demonstraram a possibilidade de sua conversdo a formas mais labeis e uso pelas plantas em
condicgdes de exaustdo do P do solo (Gatiboni et al., 2007; Guo & Yost., 1998; Guo et al.,
2000), enfatizando-se que esse processo se da em velocidades insuficientes para satisfazer a
demanda das plantas e manutencao de elevadas produtividades. Assim, por se tratar de uma
interpretagdo conceitual, pareceu mais correto classificar, neste trabalho, essa fragdo como
pouco labil, assim como o fez Souza (2008), inclusive para ajudar a desmistificar a ideia de
que exista alguma fracdo de P essencialmente “ndo 14bil”, concordando com o pensamento de
Gatiboni (2003, p.69). Os efeitos do manejo do solo e da adubacdo nas fragdes Pires € POres S0
apresentados na Tabela 5.9.

No SPC, ndo houve qualquer efeito da adubacdo tanto na fragdo Pirs COMO Na POyes.
No SPD a adubagdo com FNR proporcionou maior teor de Piys em relagdo ao SFT na camada
de 0-2,5 cm para os dois modos de aplicacdo e na camada de 2,5-5 cm para a aplicacdo no
sulco. Na camada de 0-2,5 cm a aplicacdo a lanco resultou em maior teor de Piys em relacdo a
aplicacdo no sulco, para as duas fontes. Também foi nessa camada superficial que o SPD
apresentou maiores teores de Piys em relacdo ao SPC, com excecdo para o SFT no sulco. No
caso do FNR aplicado no sulco esse efeito ocorreu também na camada de 2,5-5 cm para todos
0s manejos de adubagdo na camada de 10-20 cm.

No SPD a adubacdo com SFT proporcionou maior teor de Pors em relacdo ao FNR até
10 cm de profundidade para os dois modos de aplicacdo. Neste sistema, ndo houve qualquer
efeito do modo de aplicacdo. Quando a fonte foi o SFT, para os dois modos de aplicacdo, o
SPD proporcionou maior teor de Pos em relagcdo ao SPC até 10 cm de profundidade. Com o
FNR aplicado no sulco esse efeito ocorreu até 5 cm de profundidade e com o FNR aplicado a

lanco apenas na camada de 0-2,5 cm.
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Tabela 5.9. P inorganico e organico da fracdo residual em camadas de Latossolo Vermelho
muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubacéo

Camada Manejo do solo

Manejo da adubacéo fosfatada

SFT Lanco SFT Sulco FNR Lanco FNR Sulco
L —— Pi residual, mg kg™ ——
0-25 SPC 111,0 Ba 110,1 Aa 103,2 Ba 102,1 Ba
' SPD 126,7 Ab 107,0 Ac 140,3 Aa 124,2 Ab
2 5.5 SPC 111,3 Aa 117,7 Aa 106,7 Aa 107,1 Ba
’ SPD 117,9 Aab 106,8 Ab 118,8 Aab 1255 Aa
510 SPC 112,5 Aa 110,3 Aa 110,0 Aa 104,2 Aa
SPD 107,1 Aa 101,0 Aa 105,2 Aa 104,6 Aa
10-20 SPC 107,4 Aa 112,5 Aa 105,0 Aa 104,8 Aa
SPD 91,2 Ba 94,7 Ba 90,8 Ba 90,4 Ba
90-30 SPC 96,6 Aa 96,5 Aa 97,2 Aa 88,1 Aa
SPD 85,8 Aa 87,4 Aa 88,0 Aa 93,4 Aa
--------------------- Po residual, mg kg™ --------------mmmmo-
0-25 SPC 42,9 Ba 46,4 Ba 44,2 Ba 42,5 Ba
’ SPD 70,4 Aa 71,8 Aa 61,2 Ab 62,9 Ab
255 SPC 43,2 Ba 42,0 Ba 45,5 Aa 44,0 Ba
' SPD 64,0 Aa 63,2 Aa 50,7 Ab 53,6 Ab
5-10 SPC 41,3 Ba 41,7 Ba 43,8 Aa 42,4 Aa
SPD 51,5 Aa 49,8 Aa 38,6 Ab 42,3 Ab
10-20 SPC 38,0 Aa 40,0 Aa 41,5 Aa 40,9 Aa
SPD 41,8 Aa 41,6 Aa 40,4 Aa 39,1 Aa
90-30 SPC 40,8 Aa 37,2 Aa 37,7 Aa 43,6 Aa
SPD 42,3 Aa 37,3 Aa 31,9 Aa 36,8 Aa

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna, para cada camada, comparando os sistemas de manejo de
solo dentro de cada manejo da adubagdo fosfatada e médias seguidas de letras iguais minudsculas na linha, para
cada camada, comparando manejo da adubacéo fosfatada dentro de cada sistema de manejo de solo, ndo diferem

entre si pelo teste t (p> 0,05).

A distribui¢do em profundidade tanto de Pi.s como de Pos foi muito semelhante nos

diferentes manejos de solo e da adubacéo fosfatada (Figura 5.6). Observou-se apenas N0 POyes

uma tendéncia de maior participacdo das camadas até 5 cm de profundidade no SPD, com

reducdo da participacdo da camada de 20-30 cm.
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Figura 5.6. Distribuicdo relativa do P inorganico (a) e orgéanico (b) da fracdo residual em
camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado por 17 anos em diferentes sistemas
de manejo do solo e adubacdo fosfatada.

5.4.3.4 Interpretagdo conjunta de todas as fracdes de P no solo

A Figura 5.7 apresenta o teor acumulado de todas as fracdes de Pi e Po sob efeito do
manejo do solo e da adubacdo nas 5 camadas, sumarizando o que foi apresentado nas Tabelas
55a5.9.
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Figura 5.7. Fracionamento do P total do solo em 5 camadas de Latossolo Vermelho muito
argiloso apo6s 17 anos de cultivos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubagéo
fosfatada.

No SPC, o fertilizante aplicado a lango é incorporado antes do cultivo resultando numa
distribuicdo das fracOes de Pi diferente daquela que ocorre com a adubacao no sulco, realizada
no momento do plantio. Como com a aplicacdo a lanco, ha intensa mistura do fertilizante com

o0 solo, as diferencas de velocidade de solubilizagdo entre SFT e FNR sé&o minimizadas,

72



resultando em completa solubilizacdo do FNR nessa condi¢éo, evidenciada pela similaridade
entre essas duas fontes nas fragdes de Piyic (Tabela 5.5) e Piyc (Tabela 5.7). No entanto,
apesar de terem solubilizado completamente, a solubilizacdo do SFT resultou em formas de P
ligadas ao Fe e Al com menor energia de ligacdo em relacdo ao FNR, evidenciado pelas
diferencas observadas nas fracGes Pinaoro1 (Tabela 5.6) e Pinaonos (Tabela 5.8). Por outro
lado a localizagdo do fertilizante promovida pela aplicacdo no sulco resultou em acamulo de
Pi na regido de aplicacdo do fertilizante (entre 2,5 e 10 cm) em relagdo a aplicacdo a lanco.
Quando a fonte utilizada foi o SFT, mesmo nesta condicdo de localizacdo, houve completa
solubilizacdo do fertilizante, evidenciado pelos baixos teores de Piyc (Tabela 5.7). Esse Pi
solubilizado ficou retido na fase solida essencialmente na forma labil (Pipic) (Tabela 5.5) e
moderadamente 1&bil (Pinaoro1) (Tabela 5.6). Por sua vez, a localizagdo promovida pela
aplicacdo no sulco limitou a solubilizacdo do FNR, de modo que parte do fertilizante nao
reagiu, evidenciado pelos elevados teores de Piyci na camada de aplicacdo do fertilizante
(Tabela 5.7) e a parte que reagiu resultou em formas de P ligadas ao Fe e Al com maior
energia de ligagdo em relagdo ao SFT, uma vez que os ganhos de Pi foram observados apenas
na fragao Pinaonos (Tabelas 5.5, 5.6 e 5.8).

No SPD, como ndo ha revolvimento, as diferencas entre os manejos da adubacéo
ocorrem de forma mais intensa nas camadas de aplicacdo do fertilizante (0-5 cm para
aplicacdo a lanco e 5-10 para aplicacdo no sulco) e sdo mais evidentes do que no SPC. Nestas
camadas, formas novas de P sdo anualmente adicionadas ao solo e juntamente com as formas
antigas resultam numa presenca concomitante de formas de P com diferentes tempos de
reacao no solo e consequentemente, diferentes labilidades.

Desta forma, mesmo o SFT resultando em maior solubilizagdo do fertilizante em
relacdo ao FNR (baixos teores de Piyc) has camadas de aplicacdo do SFT — Tabela 5.7) e
grande incremento nas fracdes de Pi de maior labilidade (elevados teores de Pipic € PinaoHo.1
nas camadas de aplicacdo no SFT — Tabelas 5.5 e 5.6), o uso dessa fonte também provocou
ganhos nas fragcdes de Pi de menor labilidade (Pinaoros € Pires). De modo semelhante, apesar
da maior presenca de particulas de fertilizante ndo reagido (elevados teores de Pipc nas
camadas de aplicacdo do FNR — Tabela 5.7) e do P que reagiu ter resultado em formas de P
ligadas ao Fe e Al com menor labilidade (Pinaoros € Pires) (Tabela 5.8) em relacdo ao SFT, o
FNR também provocou ganhos nas fracdes de Pi de maior labilidade (Pinaono1). Vale ressaltar
que os maiores teores de Piyc) na camada de 0-2,5 cm do SFT aplicado a lanco em relacéo ao
sulco (Tabela 5.7) sugerem a presenca de formas de fosfato de calcio, seja através de
particulas de apatita ndo dissolvida no processo de producdo do SFT, resultando na presenca

de particulas de fertilizante ndo reagido no solo, conforme ja haviam observado Kunishi et al.
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(1982) e Sousa & Volkweiss (1987b), ou pela neoformacao de fosfatos de calcio secundarios
de diferentes niveis de solubilidade (Magid, 1993), dentre eles o fosfato dicélcico dihidradato
(Sousa & Volkweiss, 1987b). Nesta condicdo de manejo a neoformacao de fosfatos de célcio
pode ser potencializada devido aos elevados teores de Ca e pH por efeito da calagem
superficial, conforme também relataram Guo et al. (2000), Rheinheimer & Anghinoni (2001)
e Tiecher et al. (2012b).

A auséncia de revolvimento no SPD resulta no maior acumulo superficial de
praticamente todas as formas de Pi em relacdo ao SPC, ndo apenas pela manutencdo da
camada fertilizada, mas também pela ciclagem do P pelas culturas ao longo dos anos (Santos
& Tomm, 2003), através da decomposicdo de residuos vegetais de parte aérea depositados
sobre a superficie do solo, bem como do P absorvido pelas raizes, que se concentram nessa
camada (Costa et al., 2010). Por sua vez, no SPC o revolvimento do solo até 20 cm de
profundidade, reduz o acimulo de P em camadas especificas, mas promove distribuicdo em
camadas mais profundas, em relagéo ao SPD.

Uma vez que anualmente ha completa homogeneizacdo do solo, juntamente com os
residuos vegetais de parte aérea e raizes, qualquer diferenca que possa haver na dindmica das
fracdes de Po no SPC ¢é efémera, fruto do ano em questdo e ndo foi percebida nas avaliacdes
realizadas (Tabelas 5.5 a 5.8). Diferentemente, no SPD o manejo da adubagdo fosfatada
alterou as fracbes de Po. Neste sistema, em diversas camadas a adubacdo com SFT
proporcionou maiores teores das fragdes Popic, POnaoHo1 © POres €m relagdo ao FNR,
possivelmente devido a maior solubilizacdo de P e absorcdo pelas raizes e microrganismos,
convertendo Pi em Po. Além disso, o maior acimulo superficial de MOS no SPD refletiu em
diversas fracbes do Po, com teores maiores em relacdo ao SPC, conforme também
observaram Rheinheimer & Anghinoni (2003), Zamuner et al. (2008) e Tiecher et al. (2012a).

O Pt obtido pelo somatério das fragdes (Ptsssc) Variou de 222 a 1100 mg kg™ (Figura
5.7). Os menores teores foram observados na camada de 20-30 cm, com valores proximos
para todos os tratamentos e os maiores teores ocorreram na camada de 0-2,5 cm, com
aplicacdo do FNR a lanco no SPD. No SPC observou-se grande homogeneidade em
profundidade no Ptsg.c enquanto no SPD houve acentuado gradiente em profundidade, com as
camadas até 5 cm apresentando valores maiores, a camada de 5-10 cm valores proximos, e a
camada de 10-20 cm valores menores em relacdo ao SPC.

Essa distribuicdo diferenciada do Ptyg,. em profundidade é fruto do que ocorreu
individualmente em cada fracdo (Figuras 5.2 a 5.6). No entanto, o acimulo superficial no
SPD ¢ mais evidente nas fragdes com baixos teores naturais no solo e que estdo diretamente

relacionadas ao grau de solubilizacdo do fertilizante, como 0 Piyic € PinaoHo1 para o SFT e
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Pinci € Pinaoros para 0 FNR, de modo que incrementos resultantes da adubacdo tém maior

impacto relativo.

5.4.4 Fracdes de acamulo de fosforo

As reagdes de transformacdo do P definem as suas formas de acimulo no solo e sdo
influenciadas por diversos fatores relacionados ao manejo do solo e da adubacdo fosfatada.
Enquanto no SPC o solo previamente fertilizado, particulas de fertilizantes ndo reagidos e
residuos culturais sdo anualmente revolvidos, resultando numa maior superficie de contato
com o solo e favorecendo reagdes de solubilizacdo, adsorgéo e mineralizagdo de P, no SPD
esses materiais sdo mantidos na zona de aplicacdo/deposicao, promovendo uma dinamica de
transformagOes mais lentas. Outro grande contraste entre esses dois manejos do solo, com
impacto nas formas de acimulo de P, esta relacionado a dindmica de agregacao e ciclagem da
MOS, uma vez que tanto a protecdo fisica dos agregados como as transformacbes da MOS
favorecem o acumulo de determinadas formas de P.

Os teores observados em cada fracdo sdo influenciados pela quantidade de Pt
acumulada em cada camada, de modo que nem sempre um maior teor representa uma
tendéncia de dinamica diferenciada de transformacdo em funcdo do manejo de solo ou
adubacdo. Avaliando o valor por si ndo é possivel saber se 0 maior teor de uma fracdo é
resultado do maior acimulo de Pt, com ganhos relativos iguais para todas as fracdes ou se
determinado manejo favorece o acimulo naquela fracdo especifica, em detrimento de outras.
Para isso é necessario avaliar as fragcOes na forma de percentagem do Ptz (Figura 5.8).

As fracdes inorganicas representaram, para a média ponderada das camadas até 30 cm
de profundidade nos oito tratamentos, cerca de 64% e as fragdes organicas 36% do Ptsg,. do
solo, cuja média foi de 348 mg kg™, com valores muito semelhantes para os diferentes
manejos de solo e da adubagéo fosfatada. No entanto alguma variagcdo ocorreu em condigdes
pontuais, como por exemplo o SPD adubado com FNR a lan¢o, onde na camada de 0-2,5 cm a
participacdo das fracGes inorganicas foi de 80% do Ptsg... No solo de cerrado, para a média
ponderada das camadas até 30 cm de profundidade, esses valores foram 53% e 47% para a
participacdo do Pi e Po no Ptss,c, respectivamente, cuja média foi de 268 mg kg™ (Tabela
5.10). Tiecher et al. (2012a) encontraram ap0s 23 anos de cultivos reducdo na participacéo do
Pi (57% para 49%) e consequentemente aumento na participacédo do Po (43% para 51%) no
Ptsqqc. Para esses autores, os ganhos de Po estdo relacionados a adubacéo equilibrada com P,
sem excessos, e adogdo de sistemas de manejo com elevado potencial de incremento da MOS,
como o uso de plantas de cobertura e SPD. No entanto, diferentemente desse trabalho onde o

aumento da MOS e dos teores absolutos de Po sugeriram que com o aumento do Pt ha uma
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maior transformacao de Pi para Po no SPD (Tiecher et al., 2012a), no presente estudo, 0s 9
cultivos iniciais com soja e sem planta de cobertura resultaram num elevado acimulo de P no
solo (Capitulo 1, Figura 4.3) mas baixo aporte de biomassa vegetal e baixo incremento na
MOS (Capitulo 1, Figuras 4.11 e 4.12), condicdo que favoreceu a manutencdo do P do

fertilizante em fragdes inorganicas.
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Figura 5.8. Participacdo de cada fracdo de P em relacdo ao total do solo em 5 camadas de
Latossolo Vermelho muito argiloso apos 17 anos de cultivos em diferentes sistemas de
manejo do solo e adubacéo fosfatada.

O manejo do solo no SPD resultou em acimulo de P em formas mais labeis do que no
SPC (Figura 5.8). Enquanto no SPC as fracGes labeis e moderadamente labeis somadas
representam, na média ponderada para a camada de maior influéncia da adubacdo nesse
sistema (0-20 cm), cerca de 62% do Ptssac, cuja média foi de 393 mg kg™, e com pouca
variacdo entre as camadas, no SPD, na média ponderada para a camada de maior influéncia da
adubacéo nesse sistema (0-10 cm) esse valor é de 69% do Ptg,. (cuja média foi 539 mg kg™),
chegando a 75% na camada de 0-2,5 cm com SFT a lanco e 82% na mesma camada com FNR
a lanco.

No entanto, apesar de muitos trabalhos justificarem o aumento de labilidade do P no
SPD pelos ganhos de fragdes mais labeis de Po (Rheinheimer e Anghinoni, 2003; Tiecher et
al., 2012a), no presente estudo, essa maior participacdo das fracfes labeis e moderadamente
labeis no Pty avaliado no SPD é consequéncia da dindmica que ocorre com as fragdes de Pi
e ndo no Po. Isso pode ser observado na Figura 5.9a, onde os teores de Pi de cada fragdo sao
apresentados como participagao relativa ao Pi total obtido no fracionamento, denominado P
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geoquimico (Pgeo) € na Figura 5.9b, onde os teores de Po de cada fragcdo sdo apresentados
como participacdo relativa ao Po total obtido no fracionamento, denominado P bioldgico
(Ppio). Enquanto no Pi observou-se o mesmo efeito que ocorreu no Pt, com o SPD
apresentando maior participacdo da soma das fracdes de Pi labeis e moderadamente labeis no
Pgeo (Figura 5.9a), no Po a participacdo da soma das fragdes de Po labeis e moderadamente

l&beis no Py, foi semelhante para os diferentes manejos de solo e adubacéo (Figura 5.9b).

(a)
100% e 1o 1t 1 1 e e T e — S = = e

90%
2
© 80% -
[=]
o mPi Residual
E 70% -
3 =Pi NaOH 0,5
o 60% - )
% mPi HCI
ﬂé 50% OPi NaOH 0,1
c
o 40% mPi NaHCO3
e
e 30% -
]
Ezo%-
10% -
0% [
n w o O o Vv o O ol W o o ol woo ol v O 0 QO VOO oI VO o oI w o o O
N VA L B O A D B B B D B I BV 4 G 4
davogldadvogldavegldavoglenvogldascgladavogaaneg
SPCSFTL SPCSFTS SPCFNRL SPCFNRS SPDSFTL SPDSFTS SPDFNRL SPDFNRS
(b)
100%
90%
X 80%
)
-% 70% mPo Residual
‘0
-g 60% mPo NaOH 0,5
o
o 50% - oPo NaOH 0,1
c
@ 40% - mPo NaHCO3
2
s 30% A
£
& 20% -
10% -
- L]
w (=] C Qv VW O O Ol VW O C Ol VWV O ©C Qv VW O ©C Ol VO O ol wvuw o o O
o T &G IR R R L R R L B R I L R IR S a R
S = cgldavegldadegldavegldavegldadegldadeg
SPCSFTL SPCSFTS SPCFNRL SPCFNRS SPDSFTL SPDSFTS SPDFNRL SPDFNRS

Figura 5.9. Participacdo de cada fracdo de Pi em relacdo ao P geoquimico (a) e de Po em
relacdo ao P biologico (b) em 5 camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso apds 17 anos
de cultivos em diferentes sistemas de manejo do solo e adubacao fosfatada.

Quando adubado com SFT, no SPD houve maior participacdo de todas as fracGes de
Pi labeis e moderadamente labeis no Pge,, com reducdo da participacéo do Pires, em relagdo ao

SPC. Por outro lado, quando adubado com FNR, apenas as fragcbes Piyci € PinaoHos
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apresentaram maior participagdo no Pgeo, cOm reducéao da participagdo do Pirs, em relagéo ao
SPC (Figura 5.9a).

A adubacdo com SFT resultou em acumulo de P preferencialmente na fragdo Pinaoro1
enquanto o uso de FNR resultou em maior acimulo na fracdo Pinaonos €, em alguns casos
especificos, Piyci (Figura 5.9a). Com SFT a participagdo do Pinaowo1 NO Pgeo das camadas de
maior influéncia da adubagdo dos dois sistemas (0-20 cm no SPC e 0-10 cm no SPD) é entre
1,3 a 1,9 vezes maior do que a participagdo do Pinsonos, além de haver pouquissima
participacdo do Piyc). Por outro lado, quando a adubacao foi realizada com o FNR, no SPC a
participagdo do Pinaoro1 € PinaoHos NO Pgeo S€ torna equivalente (com excegdo do FNR
aplicado no sulco, onde na camada de 5-10 cm a participac¢ao do Pinaoros € cerca de 2,7 vezes
maior que a do PinaoHo,1) € N0 SPD a participacéo do Pinaoros NO Pgeo € cerca de 1,3 a 2,4
vezes maior que a do Pinaono1. Além disso, com FNR, o Piyc apresenta participacdo
consideravel no Py, principalmente na camada de 5-10 cm com aplicacdo no sulco em SPC e
na camada de 0-5 cm nos dois modos de aplicagcdo em SPD.

Conforme ja discutido, o SPC promove uma exposi¢cdo do Pi a novos sitios de
adsorcdo (Sousa & Volkweiss, 1987a), favorecendo a transformacdo do Pi de formas de
adsorcdo de maior labilidade como 0 Pipic € Pinaoro1, para as de menor labilidade (Pires)
reduzindo sua labilidade no sistema, principalmente em solos com elevado efeito dreno
(Novais et al., 2007). Por sua vez, o SPD promove acimulo superficial do Pi, com maior
labilidade nestas camadas em relacéo as camadas subsuperficiais deste mesmo sistema ou em
relacdo ao SPC. Isso ocorreu possivelmente devido ao maior acimulo de MOS em superficie
no SPD (Capitulo 1, Figura 4.11 e 4.12), reduzindo a retencdo de Pi no solo pela competicdo
dos anions orgéanicos com os sitios de adsorcdo (Sibanda & Young, 1986; Hue, 1991;
Mesquita Filho & Torrent, 1993; Ohno & Erich, 1997; Nziguheba et al., 1998), bem como
devido ao préprio acumulo de P nessas camadas (Figura 5.7), provocando maior saturacdo
dos sitios de adsorcdo (Guertal et al., 1991), de modo que o Pi remanescente € adsorvido com
menor energia de ligacdo, facilitando sua posterior dessor¢do, conforme observaram Barrow
et al. (1998) e Tiecher et al. (2012b).

No SPD ndo apenas o Pi adsorvido aos col6ides do solo permanece em formas de
maior labilidade, mas a reacdo mais lenta do proprio fertilizante (Kunishi et al. 1982),
resultando em acumulo de formas ndo reagidas de fosfatos de calcio (Sousa & Volkweiss,
1987b), bem como a formacdo de fosfatos de célcio secundarios (Magid, 1993), observados
pelo Piycy, podem ser consideradas formas de protecdo do P nesse sistema que contribuem
para a manutencdo do P em formas de maior labilidade. No entanto, apesar do FNR resultar
no acumulo de grande quantidade desses fosfatos de calcio com elevado efeito residual
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(Sousa et al., 2010), as formas de P solubilizadas e adsorvidas a oxidos de Fe e Al e
argilominerais encontra-se em formas de menor labilidade em relagédo ao SFT, evidenciado
pelos maiores teores de Pinaonos. ISto pode ser explicado de duas maneiras. Na primeira,
enquanto durante a reacdo do SFT a formacdo da frente de solubilizacdo extremamente acida
resulta na dissolucdo dos constituintes do solo, especialmente 6xidos de Fe e Al, e culmina
com predominio de reacOes de precipitacdo do P com Ca, Fe e Al (Lindsay et al., 1962), que
posteriormente seréo solubilizados e adsorvidos no solo, 0 FNR, com uma solubilizagéo lenta
e consumidora de acidez (Novais et al., 2007), desfavorece essas reacdes de precipitacdo (que
podem ser encaradas como formas de protecdo a adsorcéo), resultando em favorecimento da
adsorcdo especifica pelas argilas, denominadas complexo de esfera interna (Meurer et al.,
2004), com o P sendo entdo acessado em maior quantidade apenas pelo Pinaonos. Uma
segunda explicacdo, que carece de estudos futuros para comprova-la, seria a dissolucdo pelo
HCI do FNR ndo reagido seguido de readsorcdo parcial do P e posterior recuperacdo pelo
NaOH 0,5 mol L™

Com relagdo ao Po do solo (Figura 5.9b), ndo se observou influéncia do manejo do
solo e da adubacdo na participacdo da fracdo Pors N0 Ppio, Cujos valores ficaram em torno de
30% do Ppio. Além disso, também ndo se observou influéncia do manejo do solo e da
adubacdo na participacdo da fragdo Poyic, cujos valores ficaram em torno de 8% do Ppjo. NO
entanto, houve influéncia nas fragdes moderadamente labeis, extraidas por NaOH 0,1 e 0,5
mol L™,

Enquanto o revolvimento do solo no SPC estimula a reacdo do fertilizante com os
colbides do solo e acelera a decomposicao de MOS, favorecendo o acumulo de Pis, N0 caso
do Poyes ndo ha acimulo nesse sistema pelos mesmos motivos. Por outro lado, mesmo a fracao
de Po de maior labilidade ndo apresenta acimulo preferencial no SPD, possivelmente devido
ao carater labil dessa fracdo que, de acordo com Bowman & Cole (1978), pode ser
considerada uma fragdo ativa do Po do solo, uma vez que representa compostos como
glicerolfosfato e &cidos ribonucleicos, que sdo prontamente sollveis e de facil degradacéo no
solo.

No SPC, a fracdo de acimulo do Po foi 0 Ponaono1, COM participacdo em cerca de
50% do Py, e sem influéncia do manejo da adubacdo. No SPD, quando adubado com SFT, a
participacdo do POnaoHo1 NO Ppic € menor do que a observada no SPC, com aumento da
participacdo do Ponaonos. ESSe efeito se torna ainda mais evidente quando a fonte foi o FNR,
com 0 PonaoHos Chegando a apresentar valores maiores do que 0s do POnaowHo,1, COMO por

exemplo na camada de 0-2,5 cm com aplicagéo a lanco.
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Num primeiro momento, a ideia de que no SPD existe um favorecimento de acimulo
de Po em fragbes menos l&beis que no SPC parece estranha. No entanto, quando se observa
que no SPD h& maior atividade microbiana (Mendes et al., 2003), responsavel por reacfes de
estabilizacdo quimica da MOS, e ha melhor estruturacdo do solo (Bertol et al., 2004a)
resultando na protecdo fisica e acimulo de MOS (Nunes et al., 2011a; Figueiredo et al.,
2013), fica mais facil perceber que esse sistema conservacionista promove maior estabilidade
do Po no solo, evidenciada pela fragdo Ponaoros, € que consequentemente resulta no seu
acumulo.

Por outro lado, 0 FNR promovendo o acumulo de Po em formas de maior estabilidade
ndo apresenta razoes de tdo facil compreensdo. Uma hipdtese levantada por Santos et al.
(2008) é de que, com a liberacdo lenta de P pelas fontes de baixa solubilidade, como o FNR, o
préprio fertilizante atuaria como fonte de reposicdo das fracbes labeis que vao sendo
consumidas pela absorcdo pelas plantas, de modo que as fraces menos labeis organicas,
permanecem com pouca alteracédo, resultando em maiores teores.

O efeito de determinado tratamento no acimulo de P no solo é melhor observado
guando contrastado com a situacdo original do solo. Desta forma, a Tabela 5.10 apresenta o
resultado do fracionamento quimico do P para o solo com vegetacdo natural do cerrado,
facilitando a compreensdo das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, que representa 0s ganhos ou perdas
dos diferentes manejos de solo e adubacdo fosfatada em relagdo a essa area de referéncia.

Tabela 5.10. Fragdes de P em diferentes camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso com
vegetacdo natural do cerrado

NaHCO3; NaOH 0,1 NaOH 0,5 Residual

Camada —5—5°= —i—po -~ HCl —5 o Pi_ Po Poeo  Phio  Plufrac
Cm mg kg™
0-25 21 94 577 700 07 393 261 853 485 1851 1541 3392
2555 16 90 389 575 06 343 240 835 469 1589 1374 2962
510 09 7.8 336 537 05 327 245 841 475 1518 1335 2854
10-20 05 65 273 481 04 30,0 193 81,7 491 1399 1229 262,9
20-30 04 59 222 430 03 272 168 757 491 1258 1147 2405
0-10 14 85 410 587 06 347 248 843 476 1619 1396 3015
0-20 09 75 341 534 05 324 221 830 483 1509 1313 2822
030 07 70 302 499 04 306 203 806 486 1426 1258 2683

Pgeos Poio € Ptsae: Somatorio das frag@es de P inorgénico, organico e inorganico + organico, respectivamente.

Em comparacdo com o solo da vegetacdo natural de cerrado, observou-se em todo o
perfil ganhos de Py, independentemente do sistema de manejo de solo e de adubagéo
fosfatada, variando de 14 mg kg™ a 700 mg kg™ (Figura 5.10). Por outro lado, os ganhos de

Puio N30 ocorreram em todas as camadas de solo e foram bem menores do que 0s de Pgeo.
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Apesar disso, 0s ganhos de Py, em algumas camadas sdo bastante expressivos, chegando até

75 mg kg™.
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Figura 5.10. Variacdo no P geoquimico e P biologico em relacdo ao cerrado natural, em 5
camadas de Latossolo Vermelho muito argiloso ap6s 17 anos de cultivos em diferentes
sistemas de manejo do solo e adubacéo fosfatada.

No SPC, de modo geral, as camadas de 0-2,5 cm e 20-30 cm apresentaram perdas de
Ppio €m relagdo ao cerrado enquanto as camadas intermedidrias (2,5-5 cm, 5-10 cm e 10-20
cm) apresentaram ganhos. No SPD até 10 cm de profundidade houve ganhos de Ppi, em
relacdo ao cerrado em todos os manejos de adubacgédo, com excecao para a camada de 5-10 cm
do FNR a lango. Abaixo de 10 cm de profundidade houve perdas de Ppi, no SPD em relagédo
ao cerrado. As perdas de Po abaixo de 20 cm no SPC e abaixo de 10 cm no SPD, ambos em
relacdo ao cerrado, sdo resultado da auséncia de influéncia do manejo nessas camadas,
enquanto no cerrado o sistema radicular profundo das diversas espécies mantém aporte
constante de Po em profundidade.

Enquanto os ganhos no Pi ocorreram em todas as fragbes do Pi do solo (dados nédo
apresentados), seguindo as proporcdes de participacdo de cada uma no Pge (Figura 5.9a), os
ganhos ou perdas de Py, (Figura 5.10) sdo resultado de dindmica que ocorre dentro deste
compartimento do P do solo conforme apresentado na Figura 5.11.

No SPC em quase todas as condicOes, as fracBes Popic e, principalmente, POnaowo1
apresentaram ganhos em relacdo ao cerrado, enquanto as fragdes POnaoHos € POres
apresentaram perdas. Em alguns casos, como nas camadas de 0-2,5 cm e 20-30 cm a
resultante final foi perda de Py, em relacdo ao cerrado. Por outro lado, no SPD a variagéo em

relagdo ao cerrado dependeu do manejo da adubacgéo fosfatada. Quando adubado com SFT,
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até 10 cm de profundidade houve ganhos em praticamente todas as fragdes do Po, com
destaque para 0 Ponaonos na camada de 0-2,5 cm e para 0 POnaono1 Nas demais camadas.
Quando adubado com FNR, até 10 cm de profundidade houve ganhos nas fracbes Popc,
POnaoHos € POres. Abaixo de 10 cm de profundidade as perdas de Po no SPD ocorreram

especialmente nas fracdes POnaoHo 1 € POres.
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Figura 5.11. Variacdo nas fracbes do Po em relacdo ao cerrado natural, em 5 camadas de
Latossolo Vermelho muito argiloso ap6s 17 anos de cultivos em diferentes sistemas de
manejo do solo e adubacéo fosfatada.

Esses resultados sdo contrastam com a ideia de que as fragdes de Po néo sdo alteradas
pela adubacéo fosfatada em solos argilosos altamente intemperizados, conforme observaram
Conte et al. (2003), em SPD com 5 anos de cultivos, e Pavinato et al. (2009), em SPC e SPD
com 13 anos de cultivos. Possivelmente o tempo de adocdo do manejo represente papel
fundamental na observacédo desse efeito no Po, uma vez que Costa et al. (2010) observaram
efeito do modo de aplicacdo do fertilizante fosfatado no Po em Argissolo cultivado por 18
anos em SPC e SPD.

Ao se considerar a média do perfil (0-30 cm) os ganhos no SPC em relacdo a condicao
natural foram pequenos e no SPD apenas houve ganhos de Ppj, no SFT a lango, com perda nos
demais manejos de adubacéo (Figura 5.12a). No entanto, ao se considerar apenas as camadas
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de influéncia do manejo do solo (0-20 cm no SPC e 0-10 cm no SPD) os ganhos de Py, N0
SPC foram maiores e no SPD se tornaram bastante expressivos (Figura 5.12b).

Considerando-se que, na camada superficial, especialmente no SPD, ha o maior
acumulo de nutrientes (De Maria et al., 1999), raizes (Costa et al., 2010) e atividade
microbiana (Mendes et al., 2003), percebe-se que o efeito do manejo do solo e da adubacao no
Po passa a apresentar grande potencial de influéncia na dindmica de nutricdo de P para as
plantas, concordando com Redel et al. (2007).
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Figura 5.12. Variacdo no P geoquimico e P biologico em relacdo ao cerrado natural, na
camada de 0-30 cm para SPC e SPD (a) e na camada de 0-20 cm para SPC e 0-10 cm para
SPD em um Latossolo Vermelho muito argiloso apds 17 anos de cultivos em diferentes
sistemas de manejo do solo e adubacéo fosfatada.

55. CONCLUSOES

1. Enquanto no sistema de preparo convencional o revolvimento do solo proporciona
distribuicdo mais homogénea das fracGes de fosforo inorgénico no perfil, no plantio direto ha
acentuado gradiente em profundidade, com acimulo na zona de aplicacdo do fertilizante (0-5
cm para aplicacdo a lan¢o e 5-10 cm para aplicacdo no sulco), especialmente das fracdes com
baixo teor natural no solo e que estdo diretamente relacionadas ao grau de solubilizacdo do
fertilizante.

2. O sistema plantio direto promove acimulo de fésforo inorganico no solo em fragGes
mais labeis e acimulo de fosforo organico no solo em fracdes menos labeis em relacdo ao
preparo convencional.

3. No sistema plantio direto adubado com fosfato natural reativo hd maior acumulo de
formas de fdsforo inorganico associadas a presenca de fertilizante ndo solubilizado, bem
como de formas adsorvidas com menor labilidade, em relagdo ao superfosfato triplo,

especialmente com aplicacdo a lanco.
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4. O manejo do solo em sistema de preparo convencional e plantio direto, com elevado
aporte de fésforo e residuos vegetais, resultam no acimulo de fésforo organico até 20 cm e

até 10 cm de profundidade, respectivamente, em relacdo ao cerrado.
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6. CAPITULO 3

DISTRIBUICAO DE FOSFORO E RAIZES NO SOLO E PRODUTIVIDADE DE
SOJA E MILHO EM FUNGCAO DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO E DA
ADUBACAO FOSFATADA POR UM LONGO PERIODO

6.1. RESUMO

A adequada absorcdo do fosforo, crescimento e produtividade das culturas dependem da
adocdo de sistemas de manejo que favorecam a disponibilidade do nutriente no solo e seu
acesso pelas raizes das plantas. Investigou-se a distribuicdo do fosforo e das raizes no perfil
do solo e seu efeito na absorcdo do nutriente e produtividade de soja e milho em diferentes
manejos do solo e da adubacdo fosfatada. O experimento foi conduzido em Latossolo
Vermelho muito argiloso com disponibilidade inicial de fésforo muito baixa, sendo cultivado
por 17 anos com as culturas de soja e milho recebendo 80 kg ha™ ano™ de P,Os em dois
manejos de solo (sistema de preparo convencional ou plantio direto) e em quatro manejos de
adubacdo fosfatada (superfosfato triplo ou fosfato natural reativo, com aplicacdo no sulco de
semeadura ou a lango na superficie). Foi avaliada a distribui¢do do fosforo disponivel (Bray
1) e raizes em profundidade e a producdo de biomassa e absorcdo de fosforo por soja (16°
cultivo) e milho (17° cultivo) no florescimento das culturas, bem como a produtividade de
grdos. O revolvimento do solo no sistema de preparo convencional proporcionou distribuicdo
mais homogénea de fosforo enquanto no plantio direto houve acentuado gradiente em
profundidade, com acumulo do nutriente na zona de aplicacdo do fertilizante. Apesar das
diferencas na distribuicdo em profundidade, o teor médio de fdsforo disponivel no perfil foi
semelhante para os dois manejos de solo e para 0s dois modos de aplicacdo, porém maior para
o superfosfato triplo em relacdo ao fosfato natural reativo. A distribuicdo de raizes de soja e
milho apresentou elevada relagdo com a distribuicdo de fosforo, com excecdo para a soja
cultivada em sistema de preparo covencional. A producdo de biomassa, absor¢do de fdosforo e
producdo de grdos de soja no preparo convencional, além de influenciados pelo manejo da
adubacdo fosfatada, apresentou desempenho inferior ao plantio direto, fato que ndo ocorreu
para o milho, que apresentou maior eficiéncia de absorcdo de fosforo em relagdo a soja. A
maior estratificagdo de fosforo e raizes de soja e milho no solo em plantio direto nédo

representou qualquer limitagdo a absor¢do do nutriente e produtividade dessas culturas.
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6.2. INTRODUCAO

Apesar do sistema plantio direto (SPD) ter sido adotado na producdo de graos
brasileira principalmente em fungéo da reducdo dos custos com o preparo do solo e reducéo
da erosdo (Bolliger et al., 2006), diversos beneficios tém sido atribuidos a esse sistema de
manejo em relacdo ao preparo convencional (SPC). Alguns exemplos sdo o acumulo de
matéria organica (Nunes et al., 2011a; Figueiredo et al., 2013), menor temperatura e maior
umidade volumétrica de camadas superficiais (Costa et al., 2003), menor perda de umidade do
solo ap6s estiagem (Martorano et al., 2009), melhor estruturacdo do solo (Bertol et al.,
2004a), maior atividade (Mendes et al., 2003) e diversidade (Souza et al., 2012) microbianas e
melhor dindmica de nutrientes (Santos & Tomm, 2003), resultando numa nova dinamica de
fertilidade do solo (Nicolodi et al., 2008). Desta forma, sua adocdo tem crescido
gradativamente, alcancando cerca de 32 milhdes de ha na safra 2011/12 (FEBRAPDP, 2013),
ou seja 63% da area cultivada com grdos no pais (CONAB, 2014).

A manutengdo dos fertilizantes e corretivos nas camadas superficiais associada a
ciclagem dos nutrientes pelas culturas proporciona um gradiente de concentragdo de
nutrientes no perfil do solo em SPD (De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003),
especialmente o fosforo (P) que, além de apresentar baixa mobilidade no solo (Barber, 1995),
ocorre com baixissima disponibilidade natural nos solos oxidicos do Cerrado (Sousa &
Lobato, 2004). A intensidade desse efeito depende do manejo da adubagdo fosfatada. A
aplicacdo do fertilizante fosfatado no sulco de semeadura reduz o seu contato com o solo,
resultando numa éarea fertilizada menor, porém com maior disponibilidade em relacdo a
aplicacdo a lanco na superficie, além de um gradiente em profundidade menos intenso (Nunes
et al., 2011b). Por sua vez, o uso de fontes de P de elevada solubilidade em solos tropicais
acidos com alta capacidade de adsorcdo de P, permite rapida conversdao a formas menos
disponiveis as plantas, podendo ter sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo (Prochnow et
al., 2004). O contrario ocorre com o uso de fontes de menor solubilidade, que promovem
solubilizacdo gradual do P, limitando a adsor¢do especifica pelas argilas (Novais et al., 2007)
e podendo proporcionar uma maior eficiéncia do fertilizante (Sousa et al., 2010).

Para que ocorra adequada absorcdo do P do solo, crescimento e produtividade das
culturas no longo prazo, a disponibilidade do nutriente deve estar associada a presenca de
raizes capazes de absorvé-lo, uma vez que o contato entre os dois ocorre por difuséo (Barber,
1995). Apesar das raizes apresentarem elevada plasticidade (Hodge et al., 2009; Mulia et al.,
2010), respondendo tanto fisiologicamente quanto morfologicamente a distribuicdo e
disponibilidade de nutrientes no solo (Robinson, 1996), deve-se evitar elevada concentragéo

do P num pequeno volume, em fung@o dos possiveis efeitos deletérios no meristema apical
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das raizes (Barber, 1995) e da absor¢éo ser dependente, além dos teores de P, do volume de
solo adubado (Anghinoni, 1992; Klepker & Anghinoni, 1993).

Em sistemas com fertilidade adequada no solo, ndo se observa diferencas de
produtividades das culturas adubadas a lanco ou no sulco de semeadura (Pavinato & Cereta,
2004; Guareschi et al., 2008; Nunes et al., 2011b) de modo que a escolha da melhor estratégia
pode ser baseada em outros fatores como o custo operacional (Matos et al., 2006). Por outro
lado o uso de fontes naturais reativas proporciona menor produtividade em relacdo a fontes
solveis (Oliveira Junior et al., 2008; Frandoloso et al., 2010) de modo que a aplicacédo
antecipada desta fonte tem sido recomendada para contornar as limitacfes de velocidade de
solubilizacdo no SPD (Sousa et al., 2010). Por sua vez, maiores produtividades das culturas
no SPD em relacdo ao SPC (McGregor et al., 2006; Nunes et al., 2011a), podem estar
associadas a uma melhor nutricdo com P (Nunes et al., 2011b).

Desta forma, espera-se que os distintos sistemas de manejo do solo e da adubacgéo
fosfatada influenciem no acesso do P pela planta e, por fim, na absor¢cdo do nutriente e
producdo das culturas, uma vez que o P é um importante modulador da producdo. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito do sistema de manejo do solo e da adubacéo fosfatada por 17
anos na distribuicdo vertical de P e raizes de soja e milho e como essa distribuicdo afeta a

absorcédo do nutriente e a produtividade dessas culturas.

6.3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na area experimental do Centro de Pesquisa Agropecuaria dos
Cerrados (Embrapa Cerrados), em Planaltina, DF (latitude 15°36’°06”S e longitude
47°42°26”W), com 1.014 m de altitude e clima Cwa (de acordo com a classificacdo de
Kdppen). Este corresponde a um tipico clima de savana, com precipitacdo média anual de
1.570 mm e duas estacdes bem definidas: seca (maio a setembro) e chuvosa (outubro a abril).
As médias de temperaturas maxima e minima sao 26,4°C e 15,9°C, respectivamente.

A fitofisionomia original é o Cerrado sentido restrito. O solo é classificado como um
Latossolo Vermelho distréfico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo
(Embrapa, 2013), Rhodic Haplustox, de acordo com a classificacdo americana (Soil Survey
Staff, 2010), ou Rhodic Ferralsol, de acordo com a classificagdo da FAO (IUSS Working
Group WRB, 2006). E um solo bem permeavel, muito argiloso (64% de argila), pobre em
nutrientes, tendo o metarritmito argiloso como material de origem (Freitas-Silva & Campos,
1999), com predominancia de caulinita (634 g kg™), gibsita (195 g kg™*) e hematita (108 g kg"
1) na fracdo argila, com auséncia de contraste de textura entre os horizontes A e B. Por

ocasido da instalagdo do experimento, em setembro de 1994, o teor de P extraivel por Bray-1
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na camada de 0-20 cm era de 1,0 mg dm™, considerado muito baixo segundo a calibragdo
deste extrator para a regido (Sousa, D.M.G., dados néo publicados).

Antes do primeiro cultivo, foram aplicados a lango e incorporados calcario dolomitico,
para elevar a 50% a saturacdo por bases, gesso, potassio, enxofre e micronutrientes, segundo
recomendacdes de Sousa & Lobato (2004), mas sem adubacdo corretiva com P. Durante 0s
cultivos, foram efetuadas adubag®es anuais de manutencéo, a lanco, com 80 kg ha™ de K,0
na forma de cloreto de potéssio, 30 kg ha™ de S na forma de gesso, além de, para o milho, 30
kg ha™* de N no sulco de semeadura e duas coberturas de 60 kg ha™ de N na forma de uréia,
segundo Sousa & Lobato (2004). A adubacéo anual com P foi feita na dose de 80 kg ha™ de
P,0s, sendo que a fonte e modo de aplicagéo de P variaram de acordo com cada tratamento. A
cultura da soja (Glycine max), com espacamento entre linhas de 0,50 m, foi cultivada nos
nove primeiros anos, 0 milho (Zea mays), com espacamento entre linhas de 0,80 m, foi
cultivado no 10° e 11° anos e, nos seguintes, houve a rotacdo entre soja e milho. Os cultivos
de soja e milho receberam irrigacdo suplementar por aspersao em situagdes de seca durante a

3

estagdo chuvosa (fendmeno comum na regido e denominado “veranico”). A irrigagdo era
definida com base em tensidmetros instalados nas parcelas a 20 cm de profundidade, quando
apresentavam leitura de tensdo maior que 45 kPa. O milheto (Pennisetum glaucum), com
espacamento entre linhas de 0,20 m, foi utilizado como cobertura no inverno apés o nono
cultivo, sendo semeado apds a colheita da soja ou milho, recebendo irrigagdo suplementar
para desenvolvimento sem limitacdo de &gua, rocado no inicio da maturacdo fisioldgica e
adubado, desde o 14° ano, com 45 kg ha™ de N (uréia) visando maior producéo de biomassa.

Do experimento com 20 tratamentos foram utilizados no presente estudo oito
tratamentos envolvendo manejo do solo e da adubacdo fosfatada: cultivo em SPC, constituido
de uma aracdo até 20 cm de profundidade com arado de discos e uma grade niveladora antes
do plantio da cultura de verdo, ou SPD, adubados com fosfato natural reativo de Gafsa (FNR)
ou superfosfato triplo (SFT), aplicados no sulco de semeadura (S) ou a lango na superficie
(L), na dose de 80 kg ha™ ano™ de P,0s. O FNR continha 28,2% de P,Os total, dos quais 44%
eram soluveis em solucdo de &cido citrico a 2%. O SFT continha 47,6% de P,Os total, dos
quais 92% eram soltveis em solucédo de acido citrico a 2%.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas divididas
com os sistemas de manejo do solo (SPC e SPD) nas parcelas e nas sub-parcelas as fontes de
P (FNR e SFT) e os modos de aplicagdo (S e L), distribuidos aleatoriamente dentro de cada
uma delas, com trés repeticdes. As dimensdes das parcelas eram de 16 m x 8 m e das sub-
parcelas experimentais eram de 8 m x 4 m (32 m? de area). A area (til de colheita consistiu de
15 m? para a soja e 12 m® para o milho, localizados na porcao central das sub-parcelas.
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A amostragem de solo foi realizada em dois momentos, sendo o primeiro apés o 14°
ano com soja e o segundo apo6s 0 17° ano com milho. Nos dois momentos as amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-2,5 cm, 2,5-5 cm e 5-10 cm, com trado para amostra
indeformada de 5 cm de diametro, e na camada de 10-20 cm de profundidade, com trado
holandés com 5 cm de didmetro, sendo uma amostra composta por cada parcela do
experimento.

Para os tratamentos de adubacdo a lanco foram tomadas 20 sub-amostras para cada
amostra composta coletadas aleatoriamente na area Gtil das parcelas. Para os tratamentos de
adubacdo no sulco, cada amostra composta foi formada por sub-amostras dirigidas, seguindo
a proposta apresentada por Nicolodi et al. (2002) e CQFS-RS/SC (2004), que utilizam
tradagem em substituicdo a pa de corte. Deste modo, escolheram-se 6 locais dentro de cada
parcela e em cada local coletaram-se sub-amostras perpendiculares a linha da cultura e
equidistantes, compreendidas entre duas entre-linhas sendo uma na linha. Para a soja coletou-
se 5 sub-amostras por local enquanto para o milho coletou-se 7 sub-amostras, em razéo do
maior espagamento desta cultura. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao ar,
maceradas, passadas em peneira de 1 mm e analisadas quanto a P disponivel por Bray 1 (Bray
& Kurtz, 1945), sendo a camada de 0-5 cm obtida pela média dos teores das duas primeiras
camadas.

Foram coletadas, no momento do florescimento da soja (cultivar BRSMG 850) no 16°
ano e do milho (hibrido simples Pioneer 30F53) no 17° ano, com trado tipo caneca com 10 cm
de didmetro, amostras de solo nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10 a 20 cm, em dois locais
(linha e entre-linha), para avaliagdo de atributos de raiz. Cada amostra foi composta por duas
sub-amostras e a amostra coletada na entre-linha foi retirada a uma distancia da linha de ¥ do
espacamento da cultura, ou seja, 12,5 cm para a soja e 20 cm para 0 milho. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e as raizes separadas do solo por lavagem e peneiramento
em malha de 0,5 mm, seguida de catacdo manual em bandeja com agua de residuos vegetais e
novo peneiramento em malha de 0,5 mm, sendo que no caso do milho foram descartadas as
raizes com diametro maior que 2 mm. Apds esses procedimentos, uma aliquota de raizes foi
separada e acondicionada em solucdo 30% de alcool etilico em geladeira (4°C) para posterior
determinacéo de area de superficie radicular. O restante das raizes foi levado para estufa para
determinacéo de mateéria seca.

A aliquota de raizes mantida em solucdo alcodlica foi colorida com cloreto de
pararosanilina (violeta de genciana) 5 g L™, seca ao ar em papel de germinacéo e escaneadas.
Para determinacdo de area de superficie radicular, as imagens digitais foram trabalhadas com
utilizacdo do software computacional SIARCS® 3.0 (Jorge et al., 1996). AplOs esses
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procedimentos, essa aliquota foi levada para estufa para determinacdo de matéria seca. Os
dados utilizados correspondem & média dos valores obtidos para linha e entre-linha.

No mesmo momento da avaliacdo de raizes, foi realizada amostragem para avaliacéo
da absorcéao de P pela soja e milho coletando-se 5 plantas inteiras por parcela e determinado a
matéria seca de parte aérea (MSPA) e teor de P (EMBRAPA, 2005), permitindo calcular o P
acumulado na parte aérea (PA). A eficiéncia de utilizacdo de P foi determinada [EUP =
MSPA / (PA/MSPA)], conforme proposto por Siddigi & Glass (1981), enquanto a eficiéncia
de absorcdo de P foi determinada (EAP = PA / densidade de raizes na camada de 0-20 cm),
adaptando o conceito proposto por Elliott & L&uchli (1985).

Ao final do ciclo foi realizada colheita manual da soja e do milho. A precipitacdo e
temperaturas minima e maxima diérias dos meses cultivados com soja (2009/10 - 16° ano) e
milho (2010/11 - 17° ano) sdo apresentadas na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Precipitacdo e temperaturas minima e maxima diarias durante os meses cultivados
com soja na safra agricola 2009/10 (a) e milho na safra agricola 2010/11 (b), na &rea
experimental, com indicacdo das datas de emergéncia das plantulas (E), florescimento (F) e
colheita (C). Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Para os teores de P no solo e densidade de raizes foi utilizado o modelo:

Yijum = 1 + Bi + S + erro (ij) + Fx + My + FMyq + SFjk + SMj + SFMjiq + erro (ijkl) +
Cm + SCjm + FCym + MCy + FMCym + SFCjm + SMCjim + SFMCjam + erro (ijkim),

Para a materia seca de parte aérea, P absorvido, eficiéncia de absorcédo e utilizagéo e

produtividade de grdos foi utilizado o modelo:
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Yijk = n + B+ Sj + erro (ij) + Fx + My + FMy + SFjx + SM; + SFMji + erro (ijkl),
onde: p = média geral dos dados; B = bloco (i = 1,2,3); S = Sistema de preparo (j =
1,2); F = Fonte de fésforo (k = 1,2); M = Modo de aplicacdo (I = 1,2); C = camada (m

1,2,3); Erro = erro experimental.

A analise de variancia foi realizada via PROC MIXED do SAS 9.1 e quando
apresentou significancia o teste de hipdtese de Student (t) (p<0,05) foi utilizado para distingdo
das médias. Os teores de P no solo e densidade de raizes foram modelados utilizando a
regressao multivariada em arvore (De’ath, 2002), conforme descrito por Mendes et al. (2012)
e considerando camada, sistema, fonte e modo de aplicacdo como variaveis explanatorias.

Além disso, foi realizada analise de regressdo linear via PROC GLM do SAS 9.1.

6.4. RESULTADOS

6.4.1 Distribuicao de fosforo e raizes no solo

Os diferentes manejos da adubacdo fosfatada alteraram os teores de P até a camada de

10 cm no SPD e 20 cm no SPC, para os dois momentos avaliados (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Disponibilidade de P (Bray 1) em trés camadas de um Latossolo Vermelho muito
argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubacgéo fosfatada aos 14 anos (a) e
17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio direto;
SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicagdo a lango na superficie (L);
aplicacdo no sulco de semeadura (S). Barras horizontais indicam o DMS pelo teste t a 5%.

No SPC, quando a fonte foi o SFT, a adubac&o no sulco apresentou teores semelhantes
ou maiores do que a adubacéo a lan¢o em todas as camadas avaliadas e nos dois momentos,
com excecdo para a camada de 10-20 cm avaliada aos 14 anos. No SPD, quando a fonte foi o
SFT, a adubacéo no sulco proporcionou teores de P menores em relacdo aos observados para
adubacdo a lan¢o na camada de 0-5 cm, ocorrendo o oposto para a camada de 5-10 cm.

Quando a fonte foi 0 FNR, para os dois sistemas e nos dois momentos avaliados ndo se
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observou diferenca entre os modos de aplicagdo, com excecdo para a camada de 0-5 cm no
SPD, quando a aplicacdo a lanco resultou em maiores teores em relagdo a aplicagdo no sulco.
Além disso, maiores teores de P no SPD em relacdo ao SPC ocorreram na camada de 0-5 cm
para aplicacdo a lanco e 5-10 cm para aplicacdo no sulco. Na camada de 10-20 cm houve
maiores teores de P no SPC para todos 0s manejos de adubacéo fosfatada.

Os teores de P apresentaram distribuicdo mais homogénea na camada de 0-20 cm no
SPC, enquanto no SPD houve forte gradiente em profundidade (Figura 6.3), com excecao
para SFT aplicado no sulco de semeadura. No SPD, quando adubado com SFT ou FNR
aplicados a lanco, mais de 60% do teor de P estd localizado nos primeiros 5 cm de
profundidade, enquanto que a adubacdo no sulco de semeadura, principalmente com SFT,
proporciona distribuigdes mais equilibradas até 10 cm de profundidade, havendo importante

participacdo da camada de 5-10 cm, onde é realizada a adubacéo.

(a) (b)

100

90

80 |

70

60 -

50 - m10-20 cm
40 M 5-10cm

0-5cm

30

20 4

10 4

0 T T T T T T 1T T T T T T 1

SPC SPC SPC SPC SPD SPD SPD SPD SPC SPC SPC SPC SPD SPD SPD SPD
SFTL SFTS FNRL FNRS SFTL SFTS FNRL FNRS SFTL SFTS FNRL FNRS SFTL SFTS FNRL FNRS

Distribuicdo relativa do P no solo, %

Figura 6.3. Distribuicdo relativa do teor de P disponivel (Bray 1) em trés camadas de um
Latossolo Vermelho muito argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubagéo
fosfatada aos 14 anos (a) e 17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional;
SPD - sistema plantio direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo;
aplicacdo a lanco na superficie (L); aplicacdo no sulco de semeadura (S).

Na média ponderada até 20 cm de profundidade a disponibilidade de P foi menor no
SPC em relacdo ao SPD apenas para o SFT aplicado a lanco incorporado (Figura 6.4). Nos
dois sistemas de manejo de solo a adubagdo com SFT proporcionou maior disponibilidade de
P em relacdo ao FNR, para 0 mesmo modo de aplicacdo, enquanto que, para a mesma fonte,
nédo houve efeito do modo de aplicagdo, com excecdo da avaliacdo feita aos 17 anos, quando o
SFT no sulco proporcionou maior disponibilidade de P em relacdo a aplicagdo a lango.

A disponibilidade de P pode ser considerada adequada (teor de P necessario para
atingir entre 80% e 90% da méaxima produtividade), de acordo com a calibracdo para a regido
do Cerrado (Sousa, D.M.G., dados ndo publicados), no SPC adubado com SFT nos dois

modos de aplicagdo e alta (teor de P necessario para atingir mais que 90% da méxima
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produtividade) no SPD adubado com SFT nos dois modos de aplicacdo, quando avaliada aos
14 anos do experimento. Aos 17 anos, em SPC e SPD adubados com SFT a disponibilidade é
alta. Por outro lado, nos dois momentos avaliados a disponibilidade de P pode ser considerada
média (teor de P necessario para atingir entre 60% e 80% da maxima produtividade) em SPC
e SPD adubados com FNR nos dois modos de aplicacgéo.
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Figura 6.4. Disponibilidade de P (Bray 1) na camada de 0-20 cm em um Latossolo Vermelho
muito argiloso em diferentes sistemas de manejo de solo e da adubacao fosfatada aos 14 anos
(@) e 17 anos (b) de cultivo. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio
direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicacdo a lanco na superficie
(L); aplicacdo no sulco de semeadura (S). Barras representam a média ponderada das camadas
de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Linhas tracejadas indicam o teor minimo de cada classe de
interpretacdo de acordo com calibragdo para a regido do Cerrado (Sousa, D.M.G., dados nédo
publicados). Letras maiusculas comparam sistemas dentro de cada manejo de adubacdo e
minusculas comparam manejos de adubacao dentro de cada sistema, a 5% pelo teste t.

A distribuicdo de raizes de soja e milho na camada de 0-20 cm, avaliada por meio da
densidade de superficie, mesmo no 16° ou 17° cultivo ainda é influenciada pelo sistema de
manejo de solo e da adubacdo fosfatada (Figura 6.5). Essa influéncia foi observada até a
profundidade de 10 cm no SPD e 20 cm no SPC, para as duas culturas avaliadas.

No SPC, a densidade de superficie de raizes de soja foi maior com aplicacdo do
fertilizante no sulco em relacdo a aplicacdo a lanco para todas as camadas avaliadas e nas
duas fontes, com excec¢do para a camada de 5-10 cm com aplicacdo de FNR. Além disso,
nesse sistema, para 0 mesmo modo de aplicacdo, observou-se semelhante densidade de raizes
de soja para o SFT em relacdo ao FNR até 10 cm de profundidade e maior densidade na
camada de 10-20 cm. No SPD, guando a fonte foi o SFT, a adubacdo no sulco proporcionou
densidade de superficie de raizes de soja menores em relagcdo aos observados para adubacdo a
lanco na camada de 0-5 cm, ocorrendo o oposto para a camada de 5-10 cm. Neste mesmo
sistema n&do se observou diferengas na densidade de raizes de soja quando a fonte utilizada foi
0 FNR. Além disso, observou-se maior densidade de raizes de soja utilizando o SFT em
relagdo ao FNR, na camada de 0-5 cm para aplicacdo a lan¢o e 5-10 cm para aplicacdo no

sulco.
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A densidade de superficie de raizes de milho apresentou menores altera¢cdes em funcéo
do manejo da adubacéo fosfatada. No SPC, houve diferencas na camada 5-10 cm, com a
aplicacdo no sulco apresentando maior densidade de superficie de raizes que a aplicacdo a
lanco para SFT. Ja na camada de 10-20 cm, a aplicacdo a lanco gerou maior densidade de
superficie de raizes que a aplicacdo no sulco para FNR. Além disso, na camada de 10-20 cm o
FNR apresentou maior densidade de raizes de milho para aplicacdo a lango e menor para
aplicacdo no sulco, ambos em relacdo ao SFT. No SPD a densidade de superficie apresentou
alteracdo apenas na camada de 5-10 cm com o SFT aplicado no sulco proporcionando maior
densidade de raizes em relacao a aplicacéo a lanco.

A densidade de raizes de soja e milho foi maior no SPD em relacdo ao SPC apenas na
camada de 0-5 cm, sendo que, na soja, iSso ocorreu apenas para aplicacdes a lango, e no
milho, para todos os tratamentos. Por outro lado, a densidade de raizes de soja e milho foi
maior na camada de 10-20 cm no SPC em relagdo ao SPD para todos os manejos de

adubacdo.
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Figura 6.5. Densidade de superficie de raizes de soja (a) e milho (b) em trés camadas de um
Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas de manejo de solo e da
adubacdo fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio direto;
SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicagdo a lango na superficie (L);
aplicacdo no sulco de semeadura (S). Barras horizontais indicam o DMS pelo teste t a 5%.

Observou-se distribuicdo mais homogénea da densidade de superficie de raizes de soja
e milho na camada de 0-20 cm no SPC e forte gradiente em profundidade no SPD, mesmo
com a aplicacdo no sulco de semeadura (Figura 6.6). No SPD, entre 48% e 61% das raizes de
soja e milho estavam localizadas nos primeiros 5 cm de profundidade, enquanto no SPC este
valor ficou entre 26% e 37%.

Avaliando a média ponderada da camada de 0-20 cm (Figura 6.7), o SPC apresentou
maior densidade de raizes de soja em relacdo ao SPD para todos os manejos de adubacgéo

fosfatada. Além disso, no SPC os tratamentos com aplicacdo no sulco apresentaram maior

94

<+ SPCSFTL
++ SPCSFT S
«+ SPCFNRL
++ SPCFNRS
——SPDSFTL
== SPD SFT S
—{}—SPD FNRL
—/~—SPD FNR S



densidade de raizes de soja em relacdo a aplicacdo a lanco. Por outro lado, a densidade de
superficie de raizes de milho foi semelhante nos dois sistemas e para os diferentes manejos de
adubacdo fosfatada dentro de cada sistema, na camada de 0-20 cm.
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Distribui¢do relativa da densidade de raizes, %

Figura 6.6. Distribuicdo relativa da densidade de superficie de raizes de soja (a) e milho (b)
em trés camadas de um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas
de manejo de solo e da adubagéo fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD -
sistema plantio direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicacdo a
lanco na superficie (L); aplicacdo no sulco de semeadura (S).
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Figura 6.7. Densidade de superficie de raizes de soja (a) e milho (b) na camada de 0-20 cm
de um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em diferentes sistemas de manejo de solo
e da adubacgédo fosfatada. SPC - sistema de preparo convencional; SPD - sistema plantio
direto; SFT - superfosfato triplo; FNR - fosfato natural reativo; aplicacdo a lanco na superficie
(L); aplicacdo no sulco de semeadura (S). Barras representam a média ponderada das camadas
de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. Letras mailsculas comparam sistemas dentro de cada manejo
de adubacdo e minusculas comparam manejos de adubacdo dentro de cada sistema, a 5% pelo
teste t.

De modo geral, a distribuicdo do sistema radicular das culturas segue a mesma
tendéncia observada para a disponibilidade de P no solo, uma vez que existe intima relagédo
entre os dois fendmenos. No entanto, observou-se que enquanto no SPD a disponibilidade de
P no solo influenciou a distribuigdo das raizes de soja e milho (Figura 6.8b), no SPC isso

ocorreu apenas para o milho (Figura 6.8a).
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Figura 6.8. Relacdo entre P disponivel (Bray 1) e densidade de superficie de raizes de soja
em sistema de preparo convencional (a) e plantio direto (b) e milho em sistema de preparo
convencional (c) e plantio direto (d) em um Latossolo Vermelho muito argiloso. Pontos
representam os valores para a combinacéo entre fonte do fertilizante (FNR ou SFT), modo de
aplicagéo (sulco ou lango) e camada (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm), com trés repeti¢des (n =
36). *** significativo a 0,1% pelo teste F.

Uma forma de integrar todas essas informac@es e avaliar o peso de cada fator estudado
sobre a variabilidade dos dados é empregando a técnica de modelagem por regressao em
arvore (Figura 6.9). O modelo selecionado explicou 95,8% da variabilidade dos dados de P
extraivel por Bray 1 e densidade de superficie de raizes de soja e milho e resultou em 18
grupos, representados pelos nés terminais, envolvendo todos os fatores analisados (sistema,
fonte de P, modo de aplicacdo e profundidade). A profundidade das camadas avaliadas e 0
sistema de manejo do solo foram os fatores mais importantes, sendo responsaveis
respectivamente por 55,9% e 18,5% da explicacdo do modelo, enquanto a fonte de P e modo
de aplicacdo tiveram papel menos importante (15,3% e 10,2%, respectivamente).

A primeira ramifica¢do resultou na separacdo da camada de 0-5 cm das demais e a
fracao da variabilidade total explicada (1)) nessa ramificacao foi de 41,4%. Em seguida ocorre
a separacdo das camadas de 5-10 cm e 10-20 cm, com 12,2% da variabilidade dos dados
explicados por esta ramificacdo. Dentro das camadas de 0-5 cm e 10-20 cm as raizes e P no

solo foram sensiveis primariamente ao sistema de manejo do solo (n = 12,9% e 3,4%,
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respectivamente). Por sua vez, dentro do SPD na camada de 0-5 cm a fonte de P influencia
mais do que o modo de aplicagcdo (n = 7,9% e 5,2%, respectivamente), enquanto na camada
de 10-20 cm ndo h& influéncia do manejo da adubacdo. No SPC a fonte do fertilizante
apresenta mais influéncia em relagdo ao modo de aplicagéo, tanto na camada de 0-5 cm (n =
1,9% e 1,5%, respectivamente) como na de 10-20 cm (n = 0,2% ¢ 0,1%, respectivamente). A
camada de 5-10 cm apresentou os sistemas de manejo do solo como o fator menos influente
(m = 1,4%), tendo a fonte de P e modo de aplicagdo como fatores mais explicativos (n = 4,7%

e 3,0%, respectivamente).

5-10 e 10-20 cm 0-5cm
n=41,4%
10-20 cm 5-10 cm SPC SPD
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Figura 6.9. Modelo de regressdo em arvore para P disponivel (Bray 1) e densidade de
superficie de raizes de soja e milho em diferentes camadas de amostragem (0-5 cm, 5-10 cm e
10-20 cm), sistema de manejo de solo (sistema de preparo convencional - SPC e plantio direto
- SPD), fonte do fosforo (superfosfato triplo - SFT e fosfato natural reativo - FNR) e modo de
aplicacédo (lango na superficie - L e sulco de semeadura - S). 1 indica a fra¢do percentual da
variabilidade total explicada por cada ramificacao.

6.4.2 Producdo de biomassa, absorc¢éo de fésforo, indices de eficiéncia e produtividade
de soja e milho

No SPC, a producdo de biomassa da parte aérea e absorcdo de P por plantas de soja foi
semelhante para os dois modos de aplicacdo quando a fonte foi 0 FNR (Tabela 6.1). Por outro
lado, a adubacdo com SFT no sulco de semeadura possibilitou maior producédo de biomassa e
absorcéo de P pela soja em comparagdo com a aplicacdo a lango, além de maior absorcdo de P
em relagdo ao FNR aplicado no sulco. No SPD, alem de n&o haver diferencas entre 0s
manejos da adubac&o fosfatada para a producdo de biomassa de parte aérea e absorcdo de P da
soja, esses parametros foram maiores em relacdo ao SPC, com excegdo no SFT aplicado no

sulco.
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Tabela 6.1. Matéria seca na parte aérea (MSPA), fosforo acumulado (PA) na parte aérea no
florescimento, indice de eficiéncia de absorcdo de fésforo (EAP), indice de eficiéncia de
utilizacdo de fosforo (EUP) e produtividade de grdos de soja (16° cultivo) e milho (17°
cultivo) em um Latossolo Vermelho muito argiloso cultivado em sistema de preparo
convencional (SPC) ou plantio direto (SPD), recebendo 80 kg ha' ano™ de P,0s como
superfosfato triplo (SFT) ou fosfato natural reativo (FNR), aplicados a lanco na superficie ou
no sulco

SFT Lango SFT Sulco FNR Lango FNR Sulco

--------------------------- Soja --- e
MSPA SPC 27,9 Bb 38,2 Aa 29,6 Ba 32,2 Bab
(g / planta) SPD 40,7 Aa 40,6 Aa 43,2 Aa 41,8 Aa
PA SPC 449 Bb 65,4 Aa 50,7 Bab 48,5 Bb
(mg P20Os / planta) SPD 71,4 Aa 74,6 Aa 74,3 Aa 71,8 Aa
EAP SPC 2447 Ba 2765 Ba 31455 Ba 2243 Ba
(mg P,Os/cm?raiz.cm™®) SPD  446,1 Aa 515,8 Aa 5544 Aa 554,3 Aa
EUP @ SPC 17,3 Bb 22,4 Aa 17,4 Bb 21,6 Aa
(g% / planta . mg P,Os) SPD 23,3 Aa 22,1 Aa 25,2 Aa 24,4 Aa
Produtiyidade de gréos SPC 3343 Ba 2951 Bb 3.318 Ba  2.955 Bb
(kg ha™) SPD 4360 Aa  4.179 Aa 4163 Aa  3.959 Aa
--------------------------- MilhQ =--=-==mmmmmemee e
MSPA SPC 172,2 Aa 174,3 Aa 162,3 Aa 169,4 Aa
(g / planta) SPD 1642 Aa 1705 Aa 1708 Aa 1744 Aa
PA SPC 268,6 Aa 266,4 Aa 243,2 Aa 251,4 Aa
(mg P20Os / planta) SPD 2709 Aa 281,6 Aa 259,5 Aa 273,1 Aa
EAP @ SPC 1308,7 Aa 1096,1 Aa 1056,1 Aa 1175,7 Aa
(mg P,Os/cm?raiz.cm™®) SPD 12321 Aa 11664 Aa 11213 Aa 1150,9 Aa
EUP @ SPC 1105 Aa 1142 Aa 1089 Aa 1144 Aa
(g% / planta . mg P,Os) SPD 99,9 Aa 103,3 Aa 112,7 Aa 1119 Aa
Produtividade de gréos SPC 12,691 Aa 12.155 Ba 12.321 Aa 12.652 Aa
(kg ha™) SPD 13451 Aa 13305 Aa 12413 Aa 12475 Aa

Médias seguidas de letras iguais maitsculas na coluna e mintsculas na linha, para cada parametro, ndo diferem
entre si pelo teste t (p> 0,05).

@ Eficiéncia de absorcdo de fosforo: EAP = PA/densidade de superficie de raizes na camada de 0-20 cm
avaliadas no florescimento das culturas. @ Eficiéncia de utilizacéo de fésforo: [EUP = MSPA / (PA/MSPA)]

N&o houve diferencas na eficiéncia de absorcdo de P (EAP) pela soja entre o0s
diferentes manejos da adubacdo em SPC ou SPD (Tabela 6.1). No entanto, a EAP da soja foi
maior no SPD em relacdo ao SPC, independentemente do manejo da adubagdo. A eficiéncia
de utilizacdo do P (EUP) pela soja, que corresponde & capacidade de conversdo do P
absorvido em biomassa, foi maior com aplicacdo do fertilizante no sulco em relacdo a
aplicacdo a lango, para as duas fontes de P em SPC (Tabela 6.1). Com a adubacgéo no sulco,

para as duas fontes no SPC, a EUP foi semelhante aquela observada no SPD. No entanto,
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qguando a adubacéo foi realizada a lango na superficie, o0 SPD apresentou maior EUP para as
duas fontes em relagcdo ao SPC.

Apesar da aplicacdo do adubo fosfatado no sulco ter proporcionado maior absorgéo de
P pela soja, avaliada no momento do florescimento, ao final do ciclo da cultura foi a aplicacéo
a lanco que proporcionou maiores produtividades no SPC (Tabela 6.1). Por outro lado, no
SPD a producgéo de gréos seguiu a mesma tendéncia observada para a absorgdo de P, com
auséncia de resposta do manejo de adubacdo fosfatada. Além disso, a maior absorcdo de P no
SPD também resultou em maior produtividade da soja, em relacdo ao SPC.

Diferentemente do que ocorreu para a soja, a cultura do milho ndo apresentou
diferencas de producdo de biomassa de parte aérea, absorcao de P e indices de eficiéncia tanto
na comparacgdo entre os manejos da adubagdo em cada sistema como entre 0s dois sistemas
(Tabela 6.1). Isso influenciou a produtividade de grdos, uma vez que também nao se observou
diferencas entre os diferentes manejos da adubacao fosfatada em SPC e SPD e na comparacao
entre os dois sistemas apenas a aplicagio de SFT no sulco proporcionou maiores
produtividade de milho no SPD em relagéo ao SPC.

6.5. DISCUSSAO

6.4.3 Distribuicao de fosforo e raizes no solo

Enquanto no SPD o solo fertilizado, particulas de fertilizantes ndo reagidos e residuos
culturais sdo mantidos na zona de aplicacdo/deposicdo, no SPC esses materiais sdo
anualmente revolvidos, resultando numa maior superficie de contato com o solo e
favorecendo reacBes de solubilizacdo, adsorcdo e mineralizacdo de P. Da mesma forma, a
aplicacdo do fertilizante fosfatado a lan¢o na superficie confere maior superficie de contato
deste com o solo, em relacdo a aplicacdo localizada no sulco de semeadura, havendo interacéo
com o sistema de manejo do solo e fonte do fertilizante.

No SPC, o fertilizante aplicado a lanco é incorporado antes do cultivo resultando, num
primeiro momento, numa distribuicdo do P disponivel bem contrastante com a aplicacdo no
sulco, que ocorre no momento da semeadura. No entanto, essa diferenca ndo é cumulativa,
uma vez que o revolvimento anual tende a igualar o efeito da adubacéo realizada em anos
anteriores. Por reagir com menor volume de solo em relacdo ao tratamento a lango, a
aplicacdo do SFT no sulco resulta em maiores teores de P (Figura 6.2). No entanto, esse
mesmo raciocinio ndo ocorre com o FNR, por se tratar de uma fonte de baixa solubilidade,
que necessita de maior tempo e superficie de contato com o solo para reagir (Novais et al.,
2007).
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No SPD, como ndo ha revolvimento, as diferencas entre as aplicacdes a lanco e no
sulco ocorrem de forma mais intensa na camada de aplicacdo do fertilizante (0-5 cm para
aplicacdo a lango e 5-10 cm para aplicagdo no sulco) e tendem a ser crescentes com o tempo,
devido ao aciimulo que ocorre a cada ano. E também nessas camadas que o SPD apresenta
maior disponibilidade de P em relacdo ao SPC (Figura 6.2), no qual o solo fertilizado e
particulas de fertilizante sdo revolvidos na camada de 0-20 cm de profundidade, reduzindo a
disponibilidade de P em camadas especificas, mas alcangando camadas mais profundas, em
relacdo ao SPD (Figura 6.2).

O revolvimento no SPC também resulta numa distribuicdo mais homogénea do P no
perfil, enquanto no SPD h& forte gradiente em profundidade, efeito jA bem descrito na
literatura (De Maria et al., 1999; Santos & Tomm, 2003; Motomiya et al., 2004) e que é
intensificado pela aplicacdo a lanco na superficie (Figura 6.3). No SPD adubado a lango, 0s
teores de P na camada 0-5 cm sdo resultado da propria adubacdo feita nessa camada e da
ciclagem do nutriente pelas culturas ao longo dos anos (Santos & Tomm, 2003), através da
decomposicdo de residuos vegetais de parte aérea depositados sobre a superficie do solo, bem
como do P absorvido pelas raizes, que se concentram nessa camada (Figura 6.6). Nesta
mesma condicdo de manejo, distribuicdes de P abaixo de 5 cm de profundidade podem ser
considerados como resultado de redistribuicdo do nutriente no solo, pelo efeito da
decomposicdo do P absorvido pelas raizes (Franchini et al., 2004), mobilizacdo de anions
organicos (Pavinato el al., 2008), ou pela abertura anual do sulco para plantio das culturas e
planta de cobertura.

Apesar das diferencas de distribuicdo de P (Figura 6.2), o teor médio no perfil
analisado foi menor no SPC em relagdo ao SPD apenas no manejo de adubacdo que
proporcionou a maior possibilidade de reacdo do P com o solo, ou seja, com a fonte soltvel
aplicada a lanco incorporado (Figura 6.4). Dentro do mesmo sistema de manejo de solo, 0s
ganhos do SFT em relagdo ao FNR, para 0 mesmo modo de aplicacédo, refletem a maior
solubilidade do SFT. Por sua vez, a auséncia de diferenca entre os modos de aplicacédo, para a
mesma fonte, indica que apesar de proporcionar zonas de acimulo em camadas diferentes
(Figura 6.2), lanco e sulco se equivalem. Santos et al. (2008) também observaram
semelhantes teores de P na camada de 0-20 cm adubada a lanco e no sulco de semeadura com
SFT ou FNR, e maiores teores no SFT em relagdo ao FNR, adubado a lango ou no sulco.

Uma vez que o crescimento radicular é estimulado na presenca de P (Barber, 1995), de
modo geral, a distribuicdo de raizes (Figura 6.5) segue a mesma tendéncia do que ocorre para
os teores de P no solo (Figura 6.2), sendo fortemente influenciada pelo sistema de manejo de
solo e adubacdo fosfatada (Holanda et al., 1998; Costa et al., 2010). Assim, as maiores
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densidades de raizes nas camadas de aplicacao do fertilizante (0-5 cm para aplicacédo a lango e
5-10 cm para aplicagdo no sulco), principalmente com a fonte soltvel (Figura 6.5), podem ser
consideradas fruto dos maiores teores de P (Figura 6.2). Segundo Robinson (1996), as raizes
respondem estruturalmente a distribuicéo e disponibilidade de nutrientes no solo, estimulando
0 crescimento onde o nutriente é mais prontamente disponivel.

Apesar do efeito do revolvimento na estrutura do solo favorecer o crescimento vertical
de raizes no SPC (Ball-Coelho et al., 1998) e justificar, em parte, o j& conhecido maior
crescimento radicular em profundidade no SPC (Hughes et al., 1992), a maior presenca de P
em profundidade no SPC em relacdo ao SPD (Figura 6.3) também podem ter influenciado o
crescimento radicular mais abundante abaixo de 10 cm de profundidade (Figura 6.6),
conforme também observaram Qin et al. (2006). No SPD, observa-se forte gradiente de
distribuicdo de raizes em profundidade, que diferentemente do que ocorreu para o P, ndo foi
atenuado pela aplicacdo do fertilizante no sulco de semeadura (Figura 6.6). Estes resultados se
assemelham aqueles observados por Costa et al. (2009), ap6s 18 anos de cultivo em um
Argissolo em SPD, quando cerca de 50% da densidade de raizes de milho encontrava-se na
camada superficial do solo, independentemente do modo de aplicacdo do fertilizante
fosfatado. Ball-Coelho et al. (1998), ao observar a concentracdo superficial de raizes de milho
no SPD, sugere que a aplicagdo a lango de fertilizantes contendo nutrientes de alta mobilidade
e passiveis de lixiviagdo, como o nitrogénio, seja mais eficiente que no sulco. Da mesma
forma, a distribuicdo superficial de raizes de soja e milho neste estudo indica que no SPD, a
aplicacdo a lanco de fertilizantes contendo nutrientes de baixa mobilidade, como o P, possa
ser mais eficiente que no sulco, por permitir maior volume de solo fertilizado em contato com
as raizes.

Na média do perfil avaliado, o sistema de manejo do solo e da adubacdo fosfatada
influenciou de forma diferente a densidade de superficie de raizes de soja e milho. A menor
densidade de raizes de soja no SPD em rela¢do ao SPC, para todos os manejos de adubacéo
fosfatada (Figura 6.7), reflete que o limitado crescimento de raizes abaixo de 10 cm de
profundidade no SPD ndo foi plenamente compensado por um maior crescimento de raizes na
camada superficial, fato que ocorreu para o milho (Figura 6.5). Desta forma, diferentemente
do que foi observado por Ball-Coelho et al. (1998), o SPD néo apresentou maiores densidade
total de raizes no perfil. Apesar disso, a relagdo entre a distribuicdo de P disponivel e raizes
no solo foi maior no SPD em relagdo ao SPC, principalmente para a soja (Figura 6.8),
indicando que o SPD apresenta condigdo mais favoravel a absor¢do de P por essa cultura.
Enquanto no SPD as camadas com maior concentracdo de P também foram aquelas com

maior concentracdo de raizes de soja e milho, no SPC isso ndo ocorreu para a soja.
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Possivelmente, isso influenciou na menor producéo de biomassa, absorcéo de P, eficiéncia de
absorcéo e utilizagdo do nutriente e consequentemente menor producdo de gréos de soja no
SPC em relacdo ao SPD (Tabela 6.1), uma vez que o P é um nutriente limitante de
produtividade nos solos de Cerrado (Nunes et al., 2011a).

A maior influéncia do sistema de manejo do solo nas camadas de 0-5 cm e 10-20 cm
(Figura 6.9) se justifica pelo fato de ser nessas camadas onde ocorre 0 maior contraste entre
0s sistemas, uma vez que no SPD o P, e consequentemente as raizes, sdo mantidos na camada
de 0-5 cm enquanto no SPC o P é revolvido até a camada de 10-20 cm (Figura 6.3),
estimulando o crescimento radicular nessa camada (Figura 6.6). Por sua vez, em todas as
camadas a fonte de P apresenta maior influéncia em relagdo ao modo de aplicagéo (Figura
6.9), indicando que em sistemas j& estabelecidos, a ciclagem de nutrientes provocada pelas
raizes e parte aérea das plantas (Santos & Tomm, 2003) tende a minimizar as diferencas

promovidas pelo modo de aplicacao, enquanto esse efeito para a fonte é mais prolongado.

6.4.4 Producdo de biomassa, absorc¢ao de fosforo, indices de eficiéncia e produtividade
de soja e milho

A elevada estratificacdo de P (Figura 6.3) e raizes (Figura 6.6) no solo no SPD,
principalmente com adubacdo a lango, ndo representou restricdo a absorcdo de P e producgéo
das culturas de soja e milho. Neste sistema, ndo houve qualquer efeito do manejo da adubacao
(Tabela 6.1). Em SPD ja estabelecidos, com fertilidade adequada, ndo se observam diferencas
de produtividade de soja e milho com o P aplicado a lango ou no sulco (Pavinato & Cereta,
2004; Bergamin et al., 2008; Guareschi et al., 2008; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b)
de modo que a escolha da melhor estratégia pode ser baseada em outros fatores, como o custo
operacional (Matos et al., 2006) ou necessidade de velocidade de plantio. Na comparacao
entre fontes de P, Richart et al. (2006) e Nunes et al. (2011b) também observaram
produtividade semelhante com o uso de fontes fosfatadas sollveis ou naturais reativas, apesar
de muitos outros trabalhos relatarem menores produtividades no FNR em relacdo ao SFT
(Oliveira Junior et al., 2008; Fontoura et al., 2010; Frandoloso et al., 2010) de modo que a
aplicagdo antecipada desta fonte tem sido recomendada para contornar as limitagdes de
velocidade de solubilizacdo no SPD (Sousa et al., 2010). No entanto, esses trabalhos foram
realizados em sistemas com menor tempo de condugdo do que no presente estudo, sendo que
o tempo pode ser um fator chave no estudo de fontes de solubilizacéo lenta no solo.

Por outro lado, no SPC a cultura da soja apresentou maior MSPA e PA com a
aplicacdo do fertilizante fosfatado no sulco, manejo de adubag&o que promoveu maior

concentracdo de P no solo (Figura 6.4) e maior crescimento radicular (Figura 6.7). No
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entanto, apesar do melhor desempenho até o florescimento, momento em que essas avaliaces
foram feitas, a produtividade de gréos de soja foi maior com a aplicacdo do fertilizante a lanco
na superficie, indicando que algum efeito do manejo da adubacéo influenciou tardiamente o
comportamento da cultura. Aléem de influenciada pelo manejo da adubacéo, o cultivo de soja
em SPC apresentou desempenho bem inferior ao observado no SPD, tanto nas avaliacdes
feitas até o florescimento, como ao final do ciclo na produtividade de gréos (Tabela 6.1). Isso
parece estar relacionado com a elevada relacdo entre a distribuicdo de P no solo e raizes de
soja existente no SPD, mas que ndo ocorre no SPC (Figura 6.8), resultando numa maior EAP
e produtividade de grdos, no SPD. Isso fica evidente ao se considerar que a correlacdo (n =
24) entre a EAP e a produtividade de gréos de soja foi significativa a 0,1% pelo teste F (r =
0,68). Apesar de nos anos iniciais 0 SPD nédo apresentar ganhos de produtividade em relagdo
ao SPC (Schwab et al., 2006), com o passar do tempo as produtividades de soja sdo maiores
no SPD (McGregor et al., 2006; Sousa et al., 2010; Nunes et al., 2011b). A cultura do milho,
por sua vez, ndo sofreu qualquer influéncia do manejo da adubacéo fosfatada no SPC, além de
apresentar desempenho semelhante ao observado no SPD para quase todos os manejos de
adubacdo, sugerindo que o revolvimento do solo proporcionou uma condi¢do limitante a
absorcdo de P e producdo da soja, mas que foi contornada pelo milho. Isso ocorreu
possivelmente em funcdo da relacdo entre a distribuicdo de P no solo e raizes de milho,
observada no SPC (Figura 6.8). Além dessa distribuicdo radicular mais favoravel a absorcéo
do P, sabe-se que o milho apresenta diversos parametros de cinética de absorcdo desse
nutriente com vantagem comparativa a soja (Barber, 1995), permitindo absorvé-lo
satisfatoriamente em condicGes que seriam limitantes para essa leguminosa. Como resultado,
o sistema radicular do milho apresentou EAP muito superior em relacdo a soja,
principalmente no SPC, com valores cerca de 4,5 vezes maiores no SPC e 2,3 vezes maiores
no SPD (Tabela 6.1). Consequentemente, enquanto a soja apresentou ganhos consideraveis de
produtividade no SPD em relagdo ao SPC, para 0 mesmo manejo de adubacdo fosfatada (25%
a 42%), o milho apresentou produtividades em sua maioria semelhantes e os ganhos quando

ocorreram foram menores (9%).

6.6. CONCLUSOES

1. Enquanto no pantio direto ha acentuado gradiente em profundidade, com acimulo do
fosforo disponivel na zona de aplicacdo do fertilizante (0-5 cm para aplicacéo a lango e 5-10
cm para aplicagdo no sulco), o revolvimento do solo no preparo convencional proporciona

distribuicdo mais homogénea no perfil, com maior presenca do nutriente abaixo de 10 cm.
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2. Apesar das diferencas na distribuicdo em profundidade, o teor médio de fosforo
disponivel no perfil é semelhante para o sistema de preparo convencional ou plantio direto e
para aplicacdo do fertilizante a lanco ou no sulco. No entanto, o superfosfato triplo
proporciona maior disponibilidade media de fésforo no perfil em relacdo ao fosfato natural
reativo.

3. A disponibilidade de fosforo e a densidade de raizes de soja e milho foram mais
influenciadas pelo sistema de manejo de solo, seguido da fonte e do modo de aplicagéo do
fertilizante fosfatado.

4. A distribuicdo de raizes de soja e milho no solo apresenta elevada relacdo com a
distribuicdo de fosforo, com exce¢do para a soja cultivada em sistema de preparo
convencional.

5. A producdo de biomassa, absorcdo de fosforo e producdo de graos de soja no sistema
de preparo convencional, além de influenciados pelo manejo da adubacéo fosfatada, apresenta
desempenho bem inferior ao plantio direto, fato que ndo ocorre para o milho, que apresenta
maior eficiéncia de absorcédo de fosforo em relacdo a soja.

6. A maior estratificacdo de fdésforo e raizes de soja e milho no solo em plantio direto ndo

representa qualquer limitacdo a absorcéo do nutriente e produtividade dessas culturas.
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7. CONSIDERACOES GERAIS

1. Em é&rea de disponibilidade muito baixa de fésforo, a produtividade e a eficiéncia de
uso desse nutriente pela soja sdo afetadas pelo modo de aplicagdo apenas durante a fase de
correcdo gradual, com maiores produtividades e eficiéncia de uso do fésforo com aplicacdo a
lanco no sistema de preparo convencional e no sulco no plantio direto. Ap6s o solo estar
corrigido com fosforo, apesar da aplicacdo a lango no plantio direto proporcionar elevado
acumulo de fosforo e raizes em superficie, ndo ha efeito negativo sobre a absor¢do do
nutriente e producdo de grdos soja e milho, possivelmente pela elevada relacdo entre a
distribuicdo de fosforo e raizes no perfil no plantio direto, bem como pelo acimulo de formas
de maior labilidade na camada superficial deste manejo.

2. A produtividade de grdos e a eficiéncia de uso do fosforo pela soja e milho séo
maiores com adubacdo com superfosfato triplo em relacdo ao fosfato natural reativo no
plantio direto, enquanto no preparo convencional, o comportamento das duas fontes é
semelhante. Isso ocorre pela solubilizacdo mais lenta do fosfato natural reativo no plantio
direto, resultando em elevado acumulo de fracGes associadas a presenca de fertilizante nao
solubilizado, além de o fosforo solubilizado assumir formas adsorvidas menos labeis do que
ocorre com o superfosfato triplo, especialmente com aplicacdo a lanco.

3. A produtividade de gréos e a eficiéncia de uso do fésforo pela soja sd&o maiores no
sistema de preparo convencional durante a fase de correcdo gradual e maiores no plantio
direto, para a soja e milho, ap6s o solo estar corrigido com fosforo. O aumento da eficiéncia
de uso do fésforo ao longo do tempo no plantio direto ocorre devido ao maior acimulo de
matéria organica e fosforo organico no solo, bem como acimulo de fésforo inorganico em
formas mais l&beis nesse sistema conservacionista em relacdo ao preparo convencional,
mesmo com esses fendmenos restritos apenas aos primeiros 10 cm do solo.

4. A eficiéncia de uso do fésforo aumenta com a participacdo do milho no esquema de
rotacdo de culturas, por efeitos diretos e indiretos desta planta. O efeito direto esta relacionado
ao fato do milho promover maior relagdo entre a distribuicdo de fosforo e raizes no perfil,
favorecendo a absorcdo do nutriente e producdo de grdos mesmo em condi¢Oes de fertilidade
mais adversas. O efeito indireto esta relacionado a incorporacao de residuos do milho ao solo,
gue aumentam a matéria organica e fosforo organico do solo, impactando na eficiéncia da

cultura subsequente.
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APENDICE A: FOSFORO DISPONIVEL — BRAY 1
(Bray e Kurtz, 1945)

1. SOLUCOES

Solucdo Bray (NH4F 0,03 mol L™ e HCI 0,025 mol L™): pesar 1,11 g de NH,F p.a. e dissolver
em 500 mL de agua destilada. Adicionar 2,2 mL de HCI conc. e completar o volume para 1
litro.

Solucéo de Molibdato de Aménio: Dissolver 12,5 g de molibdato de aménio p.a. em 100 mL
de &gua destilada (se necessario, aquecer em banho maria). Adicionar 0,305 g de antiménio
tartarato de potéssio p.a., misturar bem e adicionar 125 mL de &cido sulfirico conc.. Esperar
esfriar e completar o volume com agua para 250 mL.

Solugdo Redutora A: Diluir 10 mL da solucdo de molibdato de aménio em baldo volumétrico
de 100 mL contendo 50 mL de agua destilada. Adicionar 0,88 g de acido ascorbico p.a..
Misturar bem e completar o volume.

Solucdo Redutora B: Diluir 15 mL da solucdo de molibdato de amdnio em um baldo
volumeétrico de 500 mL, adicionar 1,5 g de acido ascorbico p.a., misturar bem e completar o
volume. Diluir 10 mL da solucdo de molibdato de am6nio em um baldo volumétrico de 250
mL, adicionar 0,75 g de acido ascorbico p.a., misturar bem e completar o volume. Misturar as
duas solucdes em um Becker de 1000 mL para trabalho.

2. EXTRACAO

2.1. Cachimbar 5 cm™ de solo para copinho e preparar filtros de papel.
2.2. Na manha seguinte preparar e adicionar 40 mL de solucédo Bray.
2.3. Agitar por 1 minuto e, imediatamente, filtrar em papel filtro Quantitativo Faixa Azul.

3. DETERMINACAO

Curva padréao

3.1. Adicionar o volume de solucdo 2 mg dm™ de P mostrado na Tabela 1;
3.2. Adicionar o volume de agua destilada mostrado na Tabela 1;
3.3. Adicionar o volume de Solucdo Bray mostrado na Tabela 1.

Amostras

3.4. Pipetar 5 mL do filtrado para copo plastico descartavel de 50 mL, limpar a pipeta
imergindo-a em beckers contendo agua destilada para limpar o exterior da ponteira;

3.5. Adicionar 5 mL de agua destilada; este procedimento ja limpa o interior da ponteira;

3.6. Preparar solugdes redutoras A e B;

3.7. Adicionar o volume de solucédo redutora A (mostrado na Tabela 1) na curva marcando o
tempo de inicio;

3.8. Adicionar 15 mL de solucdo redutora B em todas amostras;

Diluicbes
3.9. Pipetar 5 mL do filtrado para copo plastico descartavel de 50 mL, limpar a pipeta

imergindo-a em beckers contendo agua destilada para limpar o exterior da ponteira;
3.10. Adicionar 5 mL de solugéo Bray (diluicdo de 2x);
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3.11. Pipetar 5 mL da solucdo diluida para copo plastico descartavel de 50 mL, limpar a
pipeta imergindo-a em beckers contendo &gua destilada para limpar o exterior da
ponteira;

3.12. Adicionar 5 mL de &gua destilada; este procedimento ja limpa o interior da pipeta;

3.13. Adicionar 15 mL de solugéo redutora B;

Leitura

3.14. Aguardar 40 minutos do inicio da adicdo de solucdo redutora A na curva e fazer a
leitura em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de 680 nm.

Tabela 1. Curva de calibragéo

Teorde P  TeordePna Sol. de P Agua Solucio Bra I‘\’Seodhtjjggfa
no solo solucéo (2 mg dm™) destilada ¢ y A
T L — T —————
0 0 0 15 5 5
6,4 0,16 2 13 5 5
12,8 0,32 4 11 5 5
25,6 0,64 8 7 5 5
32 0,8 10 5 5 5
38,4 0,96 12 3 5 5
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APENDICE B: FOSFORO ORGANICO TOTAL
(modificado de Olsen & Sommers, 1982)

1. SOLUCOES:

H,S0,4 2.0 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 111,11 mL de H,SO,4 conc. em um Becker de
1000 mL contendo 700 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e apés frio,
completar o volume com &gua destilada para baldo volumétrico de 1000 mL

H,S0,4 2.5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H,SO, conc. para Becker de 1000
mL contendo 700 mL de &gua destilada. Transferir para baldo de 1000 mL e completar o
volume com agua destilada.

NaOH 4 mol L™: Pesar 160,00 g de NaOH para baldo de 1000 mL e completar o volume com
agua destilada.

Solucéo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
0 volume com &gua destilada.

Antiménio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antimonio tartarato de potéssio para baldo
de 100 mL e completar o volume com &gua destilada.

Acido Ascérbico 0,1 mol L™: Pesar 1,76 g de 4cido ascérbico para baldo de 100 mL e
completar o volume com agua destilada. Preparar esta solucdo imediatamente antes de usa-la.

Solucdo Mista: Solucdo A - Adicionar 200 mL de H,SO, 2,5 mol L™, 60 mL de solucéo de
molibdato de amonio, 20 mL de solugdo de antiménio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de &gua destilada e misturar. Solu¢do B - Pesar 2,112 g de &cido
ascorbico e dissolver com cerca de 150 mL de agua destilada. Adicionar a solucdo B a
solucdo A e completar o volume com agua destilada.

2. EXTRACAO:

2.1. Pesar 2 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o Conjunto B
para snap-cap de 100 mL;

2.2. Levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550 °C por 1,5 hora (elevar a temperatura
gradualmente);

2.3. Transferir o solo ignificado para snap-cap de 100 mL e adicionar 50 mL de H,SO4 2,0
mol L™

2.4. Adicionar 50 mL de H,S0, 2,0 mol L™ ao Conjunto B;

2.5. Agitar os conjuntos A e B por 16 horas em agitador horizontal a 220 rpm;

2.6. Filtrar os extratos com papel filtro Quantitativo Faixa Azul para snap cap de 100 mL
vazios até obter solucéo clara;

3. DETERMINACAO:

3.1. Pipetar 2 mL de filtrado para copo plastico descartavel de 50 mL;
3.2. Adicionar 10 mL de agua destilada;

3.3. Adicionar 1 mL de solucéo indicadora;

3.4. Adicionar 2 mL de NaOH 4 mol L
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3.5. Adicionar 10 mL de solucdo mista;

3.6. Preparar a curva de calibragdo simultaneamente;

3.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de
880 nm. Quando necessario, fazer dilui¢des com H,SO, 2,0 mol L™.

3.8. A leitura proveniente do solo ignificado da o teor de P total e do ndo ignificado da o
teor de P inorgénico. O P organico é dado pela diferenca: P organico = P total — P
inorganico

Tabela 1. Curva de calibracéo

Teor  Teor de Solucéo
deP P na Padrao P
nosolo solugdo (5mg dm'3)

Agua H,SO,
dest. 2 mol L

NaOH Sol.

Indicador " 111 Mista

T U ——— 1 U —

0 0 0 10 2 1 2 10
62,5 0,2 1 9 2 1 2 10
125 0,4 2 8 2 1 2 10

187,5 0,6 3 7 2 1 2 10
250 0,8 4 6 2 1 2 10
312,5 1 5 5 2 1 2 10
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APENDICE C: FOSFORO TOTAL DO SOLO - DIGESTAO ACIDA
(Brookes e Powlson, 1981; Hedley et al., 1982)

1. SOLUCOES

MqgCl, 1679/200 mL: Dissolver 167g de MgCl,.6H,0 em 200 mL de agua. Adicionar agua
aos poucos enquanto o sal dissolve, para ndo ultrapassar o volume porque ele contém muita
agua.

H,S04 2,5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 70 mL de H,SO, conc. em um baldo
volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e
apos frio, completar o volume com agua destilada.

NaOH 6,75 mol L™: Pesar 270,00 g de NaOH para baléo de 1000 mL e completar o volume
com &gua destilada.

Solucéo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
o0 volume com agua destilada.

Antimdnio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antimdnio tartarato de potassio para baldo
de 100 mL e completar o volume com agua destilada.

Solucio Mista: Solucdo A - Adicionar 400 mL de H,SO,4 2,5 mol L™, 120 mL de solugdo de
molibdato de aménio, 40 mL de solu¢cdo de antiménio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de &gua destilada e misturar. Solucdo B - Pesar 4,224 g de &cido
ascorbico e diluir com cerca 300 mL de agua destilada. Adicionar a solucéo B a solugdo A e
completar o volume com agua destilada.

2. EXTRACAO

2.1. Pesar 0,15 g de solo para tubo de digestdo graduado de 50 mL;

2.2. Adicionar 1 mL de MgCl, 167 g/ 200 mL;

2.3. Adicionar 7,5 mL de H,SO, 18 mol L™;

2.4. Colocar funil de refluxo no tubo de digestéo;

2.5.  Aquecer por 2 horas no bloco digestor a 200°c;

2.6. Desligar o bloco e deixar esfriar (30 min), adicionar 2 mL de H,O, p.a. e agitar
imediatamente manualmente com cuidado;

2.7.  Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100° C;

2.8. Adicionar 2 mL de H,O; p.a. (ndo precisa deixar esfriar) e agitar manualmente com
cuidado;

2.9. Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100°c;

2.10. Aquecer no bloco digestor a 150°c até ndo haver mais bolhas de H,0, saindo do tubo (z
2,5 horas);

2.11. Desligar o bloco digestor e deixar esfriar até o dia seguinte;

2.12. Completar para 50 mL, agitando para homogeneizar;

2.13. Deixar esfriar e transferir para “snap cap” de 100 mL filtrando em filtro de papel
quantitativo faixa azul ou preta (transferir + 35 mL, agitar, transferir o restante);

2.14. Realizar o0 mesmo procedimento em tubo vazio (branco) gerando solucdo para uso na
curva padréo e dilui¢des (2 tubos por bloco);
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3. DETERMINACAO

3.1. Pipetar 5 mL de extrato para copo plastico descartavel de 50 mL;

3.2. Adicionar 5 mL de &gua destilada;

3.3. Adicionar 1 mL de solucéo indicadora;

3.4. Adicionar 4 mL de naoh 6,75 mol L™ (a amostra ir4 esquentar, aguardar 2 horas até a
esfriar);

3.5. Adicionar 5 mL de solugédo mista;

3.6. Preparar a curva de calibracéo simultaneamente;

3.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdbmetro no comprimento de onda de
880 nm. Quando necessario, fazer diluicdes com extrato do branco.

Tabela 1. Curva de calibracéo

Teor Teorde Solucéo

N Agua Extrato do . NaOH Sol.
de P Pna Padrao P dgst. branco  'ndicador 6,75mol L* Mista
nosolo solucdo (3 mgdm™)
MY AM™ o ML mmmmmmmmm e
0 0 0 5 5 1 4 5
200 0,15 1 4 5 1 4 5
400 0,3 2 3 5 1 4 5
600 0,45 3 2 5 1 4 5
800 0,6 4 1 5 1 4 5
1000 0,75 5 0 5 1 4 5
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APENDICE D: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO - EXTRACOES
(adaptado de Hedley et al., 1982 com modifica¢cdes de Condron et al., 1985)

1. SOLUCOES

NaHCO; 0,5 mol L™ pH 8,5: Pesar 42 g de NaHCO3 para baldo de 1000 mL e completar o

volume com &gua destilada. Ajustar pH para 8,5 utilizando NaOH ou HCI.

NaCl 0,5 mol L™: Pesar 29,25 g de NaCl para baldo de 1000 mL e completar o volume com

agua destilada.

NaOH 0,1 mol L™: Pesar 8,00 g de NaOH para baldo de 2000 mL e completar o volume com

agua destilada.

HCI 1 mol L™: Adicionar 84 mL de HCI conc. para baldo de 1000 mL contendo 700 mL de
agua destilada e completar o volume com agua destilada.

NaOH 0,5 mol L™: Pesar 20,00 g de NaOH para baldo de 1000 mL e completar o volume com

agua destilada.

2. EXTRACAO

Primeiro dia

2.1. pesar 1,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
2.2. adicionar 30 mL de NaHCO3 0,5 mol L

2.3. agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

2.4. agitar por 16 horas no “end-over-end";

Segundo dia

2.5. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.6. reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

2.7. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L1 com cuidado para ndo mexer o solo;
2.8. centrifugar a 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante;
2.9. adicionar 30 mL de NaOH 0,1 mol L*;

2.10. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo;
2.11. agitar por 16 horas no "end-over-end";

Terceiro dia

2.12. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.13. reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

2.14. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L1 com cuidado para ndo mexer o solo;
2.15. centrifugar a 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante;
2.16. adicionar 30 mL de HCI 1,0 mol LY;

2.17. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo;
2.18. agitar por 16 horas no "end-over-end";
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Quarto dia

2.19. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.20. reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

2.21. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo;
2.22. centrifugar a 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante;

2.23. adicionar 30 mL de NaOH 0,5 mol L;

2.24. agitar (usar o vortex e batendo) para soltar o solo do fundo do tubo;

2.25. agitar por 16 horas no “end-over-end";

Quinto dia

2.26. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.27. reservar o sobrenadante para analise de Pi e Pt;

2.28. adicionar 30 mL de NaCl 0,5 mol L™ com cuidado para ndo mexer o solo;
2.29. centrifugar a 6000 rpm por 5 min a 0° C e descartar o sobrenadante;

2.30. guardar o tubo para posterior analise de P do residuo.
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APENDICE E: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO - DETERMINACOES
NO EXTRATO DE NaHCO; 0,5 mol L™

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificagdes de Condron et al., 1985)

A - SEPARACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaHCO5 0,5 mol L'l;

1. SOLUCOES

H,S0,4 5.15 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 143,05 mL de H,SO, conc. em um baldo
volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e
apos frio, completar o volume com agua destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrifuga;

2.2. pipetar 1 mL de H,SO,4 5,15 mol L™; (objetivo é que a solugdo resultante tenha 5,8 eq
H+) (pipetar 0,5 + 0,5 mL muito vagarosamente para evitar borbulhamento excessivo)

2.3. tampar e agitar por 15 min;

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;

2.5. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.6. reservar o sobrenadante para analise de Pi;

2.7. descartar o decantado;

2.8. BRANCO: 9 mL de solucdo extratora NaHCOs 0,5 mol L™ + 1 mL H,S0, 5,15 mol L™

B - DETERMINACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaHCO3 0,5 mol L*;

1. SOLUCOES

H,S0,4 2,5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H,SO, conc. para Becker de 1000
mL contendo 700 mL de agua destilada. Transferir para baldo de 1000 mL e completar o
volume com &gua destilada.

Solucéo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com &gua destilada.

Molibdato de Aménio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
o0 volume com agua destilada.

Antimdnio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antimdnio tartarato de potassio para baldo
de 100 mL e completar o volume com agua destilada.

Solucdo Mista: Solugdo A - Adicionar 400 mL de H,SO,4 2,5 mol L™, 120 mL de solucéo de
molibdato de amonio, 40 mL de solugédo de antimonio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de agua destilada e misturar. Solucdo B - Pesar 4,224 g de &cido
ascorbico e diluir com cerca de 300 mL de H,O destilada. Adicionar a solucéo B a solugdo A
e completar o volume com agua destilada.
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2. DETERMINACAO

2.1. pipetar 5 mL do extrato para copo plastico descartavel de 50 mL;

2.2. adicionar 5 mL de &gua (este procedimento j& limpa o interior da pipeta)

2.3. adicionar 1 mL de solucdo indicadora;

2.4. adicionar 4 mL de NaOH X mol L™ (a concentracdo devera ser calculada previamente
pela titulagdo do branco);

2.5. adicionar 5 mL de solucdo mista;

2.6. Preparar a curva de calibragcdo simultaneamente;

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
880 nm. Quando necessario, fazer diluicdes com extrato do branco.

Tabela 1. Curva de calibragéo

TeordePna Sol. PadrdoP  Agua Extrato Indicador NaOH Sol.
solucdo (2 mg dm™) dest. do branco Xmol L' Mista
mgdm™® s ML ~mmmmmmmmm e

0 0 5 5 1 4 5
0,05 0,5 45 5 1 4 5
0,1 1 4 5 1 4 5
0,2 2 3 5 1 4 5
0,3 3 2 5 1 4 5
0,4 4 1 5 1 4 5

Obs.: diluicdo final de 20 (solo — solugdo) x 10/9 (precipitacéo) x 4 (leitura) = 88,9 vezes

C - DIGESTAO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaHCO; 0,5 mol L™;

1. SOLUCOES

H,SO, 9 mol L™ (1:1): Adicionar, 250 mL de H,SO, conc. em um Becker de 500 mL
contendo 200 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e apds frio, transferir para
baldo volumétrico de 500 mL e completar o volume com agua destilada.

Persulfato de aménio 150g I™: Pesar 150,00 g de (NH4),S,0s para baldo de 1000 mL e
completar o volume com H20 destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestdo graduado em 20 mL;

2.2. adicionar 5 mL de Persulfato de aménio 150g I-1;

2.3. adicionar 1 mL de H,SO, 9 mol L™ (1:1);

2.4. cobrir a boca dos tubos com papel aluminio, identificando-os;

2.5. colocar os tubos dentro de um Becker de plastico e cobrir a boca com papel aluminio;
2.6. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas;

2.7. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia;

2.8. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar;

2.9. deixar esfriar e transferir para pote;
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2.10. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solucdo extratora
(branco) gerando solugéo para uso na curva padrao e diluigdes; (pode ser feito em tubo

de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solucéo)

D - DETERMINACAO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO - NaHCO3 0,5 mol L

1. PLASMA

Tabela 1. Curva de calibracao

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4 5 6 7

Teorde Pna 0 0,05 0.1 0.2 0.4 06 08 1
solugdo (mg dm™)

Teor de P no solo 0 4 8 16 30 48 64 80

(mg dm™®)

2. COLORIMETRIA

2.1. pipetar 5 mL do extrato para copo plastico descartavel de 50 mL;
2.2. adicionar 5 mL de agua (este procedimento j& limpa o interior da pipeta)
2.3. adicionar 1 mL de solucdo indicadora;

2.4. adicionar 4 mL de NaOH X mol L™ (a concentracio devera ser calculada previamente

pela titulacdo do branco);
2.5. adicionar 5 mL de solucdo mista;
2.6. Preparar a curva de calibracdo simultaneamente;

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de

880 nm. Quando necessario, fazer diluicbes com extrato do branco.

Tabela 2. Curva de calibragéo

TeordeP Sol. PadrdoP  Agua  Extrato do Indicador NaOH Sol.
nasolucdo (1 mgdm?) dest. branco X mol L Mista
Mg dm™ e 1 S —

0 0 5 5 1 4 5
0,025 0,5 4,5 5 1 4 5
0,050 1 4 5 1 4 5
0,100 2 3 5 1 4 5
0,150 3 2 5 1 4 5
0,200 4 1 5 1 4 5

Obs.: diluicao final de 20 (solo — solucdo) x 20/5 (digestéo) x 4 (leitura) = 320 vezes
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APENDICE F: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO - DETERMINACOES
NO EXTRATO DE NaOH 0,1 mol L™

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificagdes de Condron et al., 1985)

A - SEPARACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0.1 mol L™;

1. SOLUCOES

H,S0,4 1,385 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 38,47 mL de H,SO, conc. em um baldo
volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e
apos frio, completar o volume com agua destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrifuga, limpando a pipeta com agua destilada
entre as amostras;

2.2. pipetar 1 mL de H,SO,4 1,385 mol L™: (objetivo é que a solucdo resultante tenha 1,88 eq
H+)

2.3. tampar e agitar por 15 min;

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;

2.5. centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.6. reservar o sobrenadante para analise de Pi;

2.7. descartar o decantado;

2.8. BRANCO: 9 mL de solugdo extratora NaOH 0,1 mol L™ + 1 mL H,S0,4 1,385 mol L™

B - DETERMINACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0.1 mol L*;

1. SOLUCOES

H,S0, 2,5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H,SO, conc. para Becker de 1000
mL contendo 700 mL de &gua destilada. Transferir para baldo de 1000 mL e completar o
volume com agua destilada.

Solucédo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
0 volume com &gua destilada.

Antiménio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antiménio tartarato de potéssio para baldo
de 100 mL e completar o volume com &gua destilada.

Solucdo Mista: Solucdo A - Adicionar 200 mL de H,SO, 2,5 mol L™, 60 mL de solucéo de
molibdato de aménio, 20 mL de solugcdo de antimodnio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de &gua destilada e misturar. Solucdo B - Pesar 2,112 g de &cido
ascorbico e diluir com cerca de 150 mL de agua destilada. Adicionar a solucéo B a solucdo A
e completar o volume com agua destilada.
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2. COLORIMETRIA

2.1. pipetar 4 mL do sobrenadante para copo plastico descartavel de 50 mL;

2.2. adicionar 4 mL de &gua (este procedimento j& limpa o interior da pipeta)

2.3. adicionar 2 mL de solucdo indicadora B (diluir 2 vezes antes de pipetar);

2.4. adicionar 5 mL de NaOH X mol L™ (a concentracéo devera ser calculada previamente
pela titulagdo do branco);

2.5. adicionar 10 mL de solucdo mista;

2.6. Preparar a curva de calibragcdo simultaneamente;

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
880 nm. Quando necessario, fazer diluicdes com extrato do branco.

Tabela 1. Curva de calibragéo

TeordeP Sol. PadrdoP  Agua Extratodo Indicador NaOH Sol.

nasolucdo (5 mgdm?) dest. branco A X mol L Mista
mgdm™® e L

0 0 5 4 1 5 10

0,2 1 4 4 1 5 10

0,4 2 3 4 1 5 10

0,6 3 2 4 1 5 10

0,8 4 1 4 1 5 10

1 5 0 4 1 5 10

Obs.: diluicao final de 20 (solo — solugdo) x 10/9 (precipitacéo) x 6,25 (leitura) = 138,8 vezes

C - DIGESTAO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaOH 0.1 mol L*;

1. SOLUCOES

H,SO4 9 mol L™ (1:1): Adicionar, 250 mL de H,SO, conc. em um Becker de 500 mL
contendo 200 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e apds frio, transferir para
baldo volumétrico de 500 mL e completar o volume com agua destilada.

Persulfato de aménio 150g I™: Pesar 150,00 g de (NH4),S,0s para baldo de 1000 mL e
completar o volume com agua destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestdo graduado em 20 mL;

2.2. pipetar 5 mL de agua destilada (este procedimento ja limpa o interior da pipeta)

2.3. adicionar 5 mL de Persulfato de aménio 150g I-1;

2.4. adicionar 1 mL de H,S04 9 mol L™ (1:1);

2.5. cobrir a boca dos tubos com papel aluminio, identificando-os;

2.6. colocar os tubos dentro de um Becker de plastico e cobrir a boca com papel aluminio;
2.7. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas;

2.8. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia;

2.9. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar;

2.10. deixar esfriar e transferir para pote;
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2.11. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solucdo extratora
(branco) gerando solugéo para uso na curva padrédo e dilui¢des; (pode ser feito em tubo
de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solucéo)

D - DETERMINACAO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO — NaOH 0.1 mol L™;

1. PLASMA

Tabela 2. Curva de calibracéo

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4 5 6
Teor de P na 0 0,5 1 2 3 4 5
solucdo (mg dm™®)
Teor de P no solo 0 40 80 160 240 320 400
(mg dm™)
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APENDICE G: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO — DETERMINACOES
NO EXTRATO DE HCI 1,0 mol L™

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificacdes de Condron et al., 1985)

A - DETERMINACAO DO Pi NO EXTRATO ACIDO — HCI 1 mol L

1. PLASMA

Tabela 1. Curva de calibragéo

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4 5 6 7

TeordePna 0 005 01 0.2 0.4 0.6 0.8 1
solucéo (mg dm™)

Teor de P no solo 0 1 5 4 8 12 16 20

(mg dm™®)

Obs.: diluicao final de 20 (solo — solucdo) = 20 vezes

Tabela 2. Curva de calibracéo para as amostras de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm do SPD FNR

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4 > 6 !
Teor de P na_ 0 1 2 4 6 8 10 12
solucédo (mg dm™)
Teor de P no solo 0 20 40 80 120 160 200 240

(mg dm™)

Obs.: diluicdo final de 20 (solo — solugdo) = 20 vezes
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APENDICE H: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO - DETERMINACOES
NO EXTRATO DE NaOH 0,5 mol L™

(adaptado de Hedley et al., 1982; com modificacdes de Condron et al., 1985)

A - SEPARACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,5 mol L™;

1. SOLUCOES

H,SO4 3,19 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 88,6 mL de H,SO4 conc. em um baldo
volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e
apos frio, completar o volume com agua destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 9 mL de extrato para tubo de centrifuga;

2.2. pipetar 1 mL de H,SO,4 3,19 mol L™; (objetivo é que a solucéo resultante tenha 1,88 eq
H+)

2.3. tampar e agitar por 15 min;

2.4. colocar no congelador por 30 min para resfriar antes de centrifugar;

2.5. centrifugar a 25000 g por 10 mina 0° C;

2.6. reservar o sobrenadante para analise de Pi;

2.7. descartar o decantado;

2.8. BRANCO: 9 mL de solucdo extratora NaOH 0,5 mol L™ + 1 mL H,S0, 3,19 mol L™

B - DETERMINACAO DO Pi NO EXTRATO ALCALINO - NaOH 0,5 mol L*;

1. SOLUCOES

H,SO, 2,5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H,SO, conc. para Becker de 1000
mL contendo 700 mL de agua destilada. Transferir para baldo de 1000 mL e completar o
volume com &gua destilada.

Solucéo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
o0 volume com agua destilada.

Antimdnio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antimdnio tartarato de potassio para baldo
de 100 mL e completar o volume com agua destilada.

Solucdo Mista: Solugdo A - Adicionar 200 mL de H,SO4 2,5 mol L™, 60 mL de solucdo de
molibdato de amonio, 20 mL de solugédo de antimonio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de &gua destilada e misturar. Solu¢do B - Pesar 2,112 g de &cido
ascorbico e diluir com cerca de 150 mL de agua destilada. Adicionar a solu¢éo B a solugdo A
e completar o volume com agua destilada.

2. COLORIMETRIA

2.1. pipetar 4 mL do sobrenadante para copo plastico descartavel de 50 mL;
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2.2. adicionar 4 mL de agua (este procedimento ja limpa o interior da pipeta)

2.3. adicionar 2 mL de solucdo indicadora B (diluir 2 vezes antes de pipetar);

2.4. adicionar 5 mL de NaOH __ mol L (a concentracdo deverd ser calculada
previamente pela titulagdo do branco);

2.5. adicionar 10 mL de solucdo mista;

2.6. Preparar a curva de calibragcdo simultaneamente;

2.7. Aguardar 30 minutos e fazer a leitura em espectrofotdmetro no comprimento de onda de
880 nm. Quando necessario, fazer diluicdes com extrato do branco.

Tabela 1. Curva de calibracéo

TeordeP Sol. Padrdo P Agua  Extrato Indicador A NaOH Sol.

nasolucdo (5 mgdm™) dest. do branco mol L Mista
R L T —— 1| I— —

0 0 5 4 1 5 10

0,2 1 4 4 1 5 10

0,4 2 3 4 1 5 10

0,6 3 2 4 1 5 10

0,8 4 1 4 1 5 10

1 5 0 4 1 5 10

Obs.: diluicao final de 20 (solo — solugdo) x 10/9 (precipitacéo) x 6,25 (leitura) = 138,8 vezes

C - DIGESTAO DO EXTRATO ALCALINO PARA Pt- NaOH 0,5 mol L*;

1. SOLUCOES

H,SO, 9 mol L™ (1:1): Adicionar, 250 mL de H,SO, conc. em um Becker de 500 mL
contendo 200 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e apos frio, transferir para
baldo volumétrico de 500 mL e completar o volume com agua destilada.

Persulfato de aménio 150g I*: Pesar 150,00 g de (NH.),S,Og para baldo de 1000 mL e
completar o volume com agua destilada.

2. PROCEDIMENTO

2.1. pipetar 5 mL de extrato para tubo de digestdo graduado em 20 mL;

2.2. adicionar 5 mL de Persulfato de aménio 150g I-1;

2.3. adicionar 1 mL de H,S04 9 mol L™ (1:1);

2.4. cobrir a boca dos tubos com papel aluminio, identificando-os;

2.5. colocar os tubos dentro de um Becker de plastico e cobrir a boca com papel aluminio;

2.6. colocar em autoclave a 121°; 103 kPa por 2 horas;

2.7. desligar a autoclave e deixar esfriar até o outro dia;

2.8. completar para 20 mL, agitando para homogeneizar;

2.9. deixar esfriar e transferir para pote;

2.10. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio contendo apenas solugdo extratora
(branco) gerando solugéo para uso na curva padréao e dilui¢des; (pode ser feito em tubo
de 50 mL colocando 2,5 vezes o volume de cada solugéo)
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D - DETERMINACAO DO Pt NO EXTRATO ALCALINO — NaOH 0,5 mol L™;

1. PLASMA

Tabela 1. Curva de calibragéo

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4 5 6
Teor deP na_ 0 0.5 1 2 3 4 5
solucédo (mg dm™)
Teor de P no solo 0 40 80 160 240 320 400

(mg dm™)
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APENDICE I: FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO — DETERMINACOES
NO RESIDUO DE SOLO

(Brookes e Powlson, 1981; Hedley et al., 1982)

A - DETERMINACAO DO Pt NO NO RESIDUO DE SOLO

1. SOLUCOES

MgCl, 1679/200 mL: Dissolver 167g de MgCl,.6H,0 em 200 mL de agua. Adicionar agua
aos poucos enquanto o sal dissolve, para ndo ultrapassar o volume porque ele contéem muita
agua.

H,SO, 2,5 mol L™ Adicionar, vagarosamente, 70 mL de H,SO, conc. em um baldo
volumétrico de 500 mL contendo 300 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e
apos frio, completar o volume com agua destilada.

NaOH 6,75 mol L™: Pesar 270,00 g de NaOH para bal&o de 1000 mL e completar o volume
com agua destilada.

Solucédo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
0 volume com &gua destilada.

Antiménio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antiménio tartarato de potéssio para baldo
de 100 mL e completar o volume com &gua destilada.

Solugdo Mista: Solugdo A - Adicionar 400 mL de H,SO4 2,5 mol L, 120 mL de solugdo de
molibdato de amonio, 40 mL de solucdo de antiménio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de agua destilada e misturar. Solucdo B - Pesar 4,224 g de &cido
ascorbico e diluir com cerca de 300 mL de agua destilada. Adicionar a solucdo B a solucdo A
e completar o volume com agua destilada.

2. EXTRACAO

2.1. pesar 0,15 g de solo para tubo de digestao graduado de 50 mL;

2.2. adicionar 1 mL de MgCI2 167 g /200 mL;

2.3. adicionar 5 mL de H,SO,4 conc.;

2.4. colocar funil de refluxo no tubo de digestao;

2.5. aquecer por 2 horas no bloco digestor a 200°C;

2.6. desligar o bloco e deixar esfriar (30 min), adicionar 1 mL de H,O, p.a. e agitar
imediatamente manualmente com cuidado;

2.7. aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100°C; (ele estard a 150° C mas ndo tem
problema)

2.8. adicionar 2 mL de H,0, p.a. e agitar imediatamente manualmente com cuidado;

2.9. aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100°C;

2.10. aquecer no bloco digestor a 150°C até nao haver mais bolhas de H,O, saindo do tubo (+
2,5 horas);

2.11. desligar o bloco digestor e deixar esfriar até o dia seguinte;

2.12. completar para 50 mL, agitando para homogeneizar;
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2.13. deixar esfriar e transferir para “snap cap” de 100 mL filtrando em filtro de papel
quantitativo faixa azul ou preta (transferir £ 35 mL, agitar, transferir o restante);

2.14. realizar o mesmo procedimento em tubo vazio (branco) gerando solucdo para uso na
curva padréo e diluicdes;

3. DETERMINACAO NO PLASMA

Tabela 1. Curva de calibragéo

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4
Teor de P na solucéo (mg dm™) 0 0,1 0,2 0,4 0,6
Teor de P no solo (mg dm™) 0 33 66 133 200

Obs.: diluicdo final de 50/0,15 (solo — solugéo) = 333,33 vezes

B - DETERMINACAO DO P ORGANICO NO RESIDUO DE SOLO

1. SOLUCOES:

H,S0,4 2.0 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 111,11 mL de H,SO,4 conc. em um Becker de
1000 mL contendo 700 mL de agua destilada. Deixar em repouso por 2 hs e apés frio,
completar o volume com &gua destilada para baldo volumétrico de 1000 mL

H,S0, 2,5 mol L™: Adicionar, vagarosamente, 140 mL de H,SO, conc. para Becker de 1000
mL contendo 700 mL de &gua destilada. Transferir para baldo de 1000 mL e completar o
volume com agua destilada.

NaOH 4 mol L™: Pesar 160,00 g de NaOH para baldo de 1000 mL e completar o volume com
agua destilada.

Solucéo Indicadora p-nitrofenol (0,25% / mL): Pesar 0,08g de p-nitrofenol para baldo de 200
mL e completar o volume com agua destilada.

Molibdato de Amonio: Pesar 20 g de molibdato de aménio para baldo de 500 mL e completar
0 volume com &gua destilada.

Antiménio Tartarato de Potassio: Pesar 0,2728 g de antiménio tartarato de potéssio para baldo
de 100 mL e completar o volume com &gua destilada.

Acido Ascérbico 0,1 mol L™: Pesar 1,76 g de &cido ascorbico para baldo de 100 mL e
completar o volume com agua destilada. Preparar esta solucdo imediatamente antes de usa-la.

Solucdo Mista: Solucdo A - Adicionar 200 mL de H,SO, 2,5 mol L™, 60 mL de solucéo de
molibdato de aménio, 20 mL de solug¢do de antimoénio tartarato de potassio, em baldo de 1000
mL, adicionar 300 mL de &gua destilada e misturar. Solucdo B - Pesar 2,112 g de &cido
ascorbico e dissolver com cerca de 150 mL de agua destilada. Adicionar a solu¢do B a
solugé@o A e completar o volume com agua destilada.

2. EXTRACAO:

2.1. Pesar 0,5 g de solo em duplicata: Conjunto A para cadinho de porcelana e o Conjunto B
para tubo de centrifuga;
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2.2. Levar o Conjunto A para mufla e ignificar a 550 °C por 1,5 hora (elevar a temperatura
gradualmente);

2.3. Transferir o solo ignificado para tubo de centrifuga e adicionar 25 mL de H2SO4 2,0
mol L

2.4. Adicionar 25 mL de H,SO, 2,0 mol L™ ao Conjunto B;

2.5. Agitar os conjuntos A e B por 16 horas em agitador horizontal a 220 rpm;

2.6. Centrifugar a 25000 g por 10 min a 0° C;

2.7. Reservar o sobrenadante para anéalise de Pi e Pt;

2.8. A leitura proveniente do solo ignificado da o teor de P total e do ndo ignificado da o
teor de P inorganico. O P orgénico é dado pela diferenca: P organico = P total — P
inorganico

4. DETERMINACAO NO PLASMA

Tabela 1. Curva de calibracao

Pontos da curva

Branco 1 2 3 4
Teor de P na solugdo (mg dm™) 0 0,5 1 2 4
Teor de P no solo (mg dm™®) 0 25 50 100 200
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APENDICE J: AMOSTRAGEM, SEPARACAO E QUANTIFICACAO DE RAIZES

NO SOLO

1. AMOSTRAGEM

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

retirar material vegetal da superficie do solo;

com trado especifico, retirar amostras de solo e transferir para saco plastico, recortando
com tesoura as raizes que ficarem para fora do anel e colocando no saco da amostra da
camada inferior;

as amostras coletadas na entre-linha sdo retiradas tendo trado no limite de 1/4 do
espacamento da cultura. Assim, para a soja a amostra foi tomada a 12,5 cm (50/4) da
linha e no milho a 25 cm (80/4).

fechar bem o saco e armazenar em camara fria (4° C) por no maximo 7 dias até
determinar umidade.

2. DETERMINACAO DE UMIDADE

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.
2.5.

aferir a tara de copinhos de aluminio e coloca-los em ordem numa bandeja;

retirar 0s sacos da camara fria, abrir e pesar;

homogeneizar o solo com a agua retida na superficie interna do saco e transferir
aproximadamente 30 g de solo nos copinhos de aluminio, tomando cuidado para nédo
pegar raizes (+ 3 cachimbadas de 10 cm®);

colocar os copinhos de aluminio em estufa a 108° C ate atingir peso constante (2 dias);
pesar o solo seco;

3. SEPARACAO DAS RAIZES DO SOLO

3.1
3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

colocar o solo em balde de 20 litros, diluindo em &gua e homogeneizando manualmente;
passar material do balde em peneira de 0,5 mm cuidando para ndo derramar o solo
depositado no fundo do balde;

despejar material da peneira para vasilha com agua para retirar materiais grosseiros que
ndo sao raizes;

passar material da vasilha em peneira de 0,5 mm;

colocar o material retido na peneira de 0,5 mm em saco plastico e armazenar em
geladeira a (4° C) por até 1 més.

4. LIMPEZA DAS RAIZES

4.1.
4.2.

4.3.
4.4,

retirar o material da geladeira;

transferir o material para vasilha, colocar dgua e retirar contaminantes (palha, carvéo
etc.) com pinga;

passar material da vasilha em peneira de 0,5 mm;

colocar o material retido na peneira de 0,5 mm em papel toalha para retirar excesso de
umidade e picar para homogeneizar;
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4.5.

4.6.

4.7.

coletar uma amostra (quantidade que preencha uma folha A4) e colocar em snap-cap de
100 mL contendo solucdo solucdo de alcool etilico 30% em geladeira, podendo ser
acondicionado por até 6 meses;

colocar o restante do material em saco de papel e levar para estufa a 60 ° C até atingir
peso constante;

retirar material da estufa e pesar matéria seca de raizes;

5. QUANTIFICACAO DAS RAIZES

5.1.

5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

colorir a aliquota de raizes mantida em solucéo alcodlica com cloreto de pararosanilina
(violeta de genciana) 5 g L™;

Ap0s 24 horas retiras as raizes da solucdo e secar ao ar em papel de germinacéo;
Espalhar com pinca as raizes secas em folha transparente e escanear;

Secar em estufa a 60 ° C até atingir peso constante e pesar matéria seca de raizes;
Trabalhar as imagens digitais com utilizacdo do software computacional SIARCS® 3.0
(Jorge et al. 1996), utilizando o filtro “threshold > selecao ordenada”, que permite que
se faca a selecdo das cores que representam o objeto em analise, com nivel de selecdo
de oito linhas completas deste filtro.
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