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FRACIONAMENTO E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM UMA
CRONOSSEQUENCIA DE CULTIVOS SOB PLANTIO DIRETO

RESUMO - O histérico de uso e o manejo da adubagéao influenciam a capacidade de
suprimento de fosforo (P) pelo solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as
labilidades de P em fungdo do tempo de adocédo do sistema plantio direto em um
Plintossolo Haplico do cerrado. O experimento foi conduzido em areas pertencentes
a Fazenda Boa Vista, localizada no municipio de Jatai/Goias. Os tratamentos
consistiram na avaliagdo de uma cronossequéncia de interferéncia antropica, com
diferentes anos de adocéao do plantio direto, sendo 7 (PD 7), 11 (PD 11) e 16 anos
(PD 16). Os teores de fésforo labil representaram 10, 8 e 9 % do fésforo total do
solo, para os tratamentos PD7, PD11 e PD16, com teores variando entre 98,7 e
122,4 mg dm™, demonstrando que o tempo de implantagdo do sistema nao
promoveu aumentos significativos a partir de 7 anos. Os maiores teores de fosforo
moderadamente Iabil foram no PD16>PD11>PD7 (375, 341 e 236 mg dm®),
acompanhando a elevacédo dos teores de 6xidos de ferro, sendo esta a fragdo de
maior acumulo. Independente do tempo de adocéo do plantio direto, os teores de
fésforo extraidas com Mehlich 1 sao inferiores e subestimam os teores disponiveis
em comparacao com a resina. Os estoques de P labil no solo estudado sao
suficientes para manter teores de P disponiveis adequados para as culturas
conforme as recomendacgdes para o Cerrado, sem necessidade de suplementacao

imediata de P via adubacoes.

Palavras-chave — Estoques de fosforo, fracionamento do fésforo, solo de cerrado.



PHOSPHORUS FRACTIONATION AND AVAILABILITY IN A CROPPING
CHRONOSEQUENCE UNDER NO TILLAGE

ABSTRACT - The use history and management of fertilization influence the ability to
supply phosphorus from the soil. The objective of this study was to evaluate the
labilities phosphorus in zero tillage as a function of time of adoption of the system in
Haplic Plinthosol savannah. The experiment was conducted in areas belonging to the
Fazenda Boa Vista, in the municipality of Jatai/Goias. The treatments consisted in
the evaluation of a chronosequence of anthropogenic interference with different
years of adoption of no-till, and 7 (PD 7), 11 (PD 11) and 16 (PD 16). The levels of
labile phosphorus accounted for 10, 8 and 9% of total soil phosphorus for treatments
PD7, PD11 and PD16, with levels ranging between 98.7 and 122.4 mg dm-3,
demonstrating that the time of deployment system did not promote significant
increases from 7 years. The highest levels were moderately labile phosphorus in
PD16> PD11> PD7 (375, 341 and 236 mg dm-3), following the elevation of the levels
of iron oxides, this being the fraction of greatest accumulation. Regardless of time of
adoption of no-till, levels of P extracted with Mehlich 1 are lower and underestimate
the levels available compared with the resin. The stocks of labile phosphorus are
sufficient to maintain high crop yields, according to the recommendations for the

Cerrado, without resorting to additional fertilization.

Keywords — Phosphorus stocks, phosphorus fractionation, Cerrado soil.



1 - INTRODUGAO

Em fungcdo da sua complexa dindmica no solo e essencialidade como
nutriente para as espécies vegetais, o fésforo (P) € um dos elementos mais
pesquisados em fertilidade do solo e nutricgdo vegetal. Devido a escassez de P nos
solos, em formas disponiveis para as plantas, e da acelerada expansao de forma
desordenada com a inclusdo de solos de baixa aptiddo agricola, como os
Plintossolos, que geralmente vem provocando uma degradacdo desses
ecossistemas, torna-se necessario o uso de maiores doses de fertilizantes
fosfatados e a busca de um manejo da adubacdo, da forma e aperfeicoar a
eficiéncia de aproveitamento desse nutriente pelas culturas.

Os Plintossolos apresentam certa restricdo a infiltracdo de agua levando ao
alagamento em certas épocas do ano, dessa forma, é necessaria a confecgao de
grandes canais de escoamentos que devem ser construidos para posteriormente
inserir a cultura desejada. Essa agdo antropica promove alteragdes nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos do solo, podendo vir a afetar a dindmica do fosforo.

Desse modo, as diversas formas e fracbes de P no solo sao afetadas pela
natureza do mesmo, pela cobertura vegetal e pelos diferentes tipos de manejo
agrondmico. Quando se realiza uma adubacgao fosfatada, ocorre uma sequéncia de
eventos fisico-quimicos, transformando o P aplicado em substancias complexas, as
quais passam a governar a disponibilidade do nutriente no solo. Para que haja
melhor entendimento quanto aos condicionantes da disponibilidade de P, varios
métodos tém sido desenvolvidos para fracionar as formas do elemento no solo e,
com isso, estudar as suas transformacgdes. O P pode apresentar-se em formas de
maior ou menor estabilidade, ligado, principalmente, a compostos de ferro, aluminio,
calcio e a matéria organica. Uma das vantagens do fracionamento & permitir
relacionar as formas de P no solo a sua disponibilidade para as plantas.

A adogdo do sistema de plantio direto (SPD), que preconiza o nao
revolvimento contribuindo para a diminuicdo da erosao do solo permite o acumulo do
fésforo na camada superficial, onde os sitios de adsor¢do mais avidos vao sendo

gradativamente preenchidos e novas adubacgdes fosfatadas aumentam as formas



mais labeis, além de favorecer a atividade microbiana, dando maior relevancia ao
fésforo organico do solo. A adogdo do SPD propiciara, entdo, um aumento nos
teores de matéria orgénica no solo, a qual sera responsavel por varias ligagdes com
o0 solo, reduzindo suas cargas livres que poderiam vir a se ligar com o mineral
fésforo, principalmente nos solos do Cerrado, que apresentam altos teores de
oxidos, os quais tém alta capacidade em adsorver o P na forma moderadamente
labil.

Essa alteracdo na labilidade € importante, pois o P esta disponivel para as
plantas quando em solu¢do, mas juntamente a esse compartimento se tem o P labil,
que funciona como uma fonte de reserva para o P solucdo, sequencialmente vem o
P moderadamente labil que esta relacionado aos 6xidos e por fim o P pouco labil
que se encontra associado ao calcio, e € composto pela fragdo humus mais estavel
e fragdes inorganicas muito insoluveis, consideradas muito resistentes a
decomposigao.

Além das formas devido a labilidade o P pode ser dividido devido as fracoes,
sendo organico ou inorganico, onde essas podem atuar como fonte ou dreno para a
solugao do solo, dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condigdes
ambientais, da fertilizagdo e do manejo do solo (Novais & Smith, 1999). Em virtude
da composicdo mineraldogica de cada solo o P apresenta diferentes niveis de
adsorcao, pela afinidade diferencial com os 6xidos, hidroxidos e oxiidroxidos de ferro
e aluminio.

Tendo em mente as consideracdes expostas e levando em conta a
complexidade da dinamica desse nutriente, algumas hipoteses podem ser
elaboradas: apés uma cronossequéncia de estabelecimento do SPD, ocorrera uma
tendéncia de aumento do P total, bem como as fragdes orgéanicas e inorganicas,
além das formas de P moderadamente labil e pouco labil que tendera a esse
aumento.

Nesse contexto, estudos que visem a determinagédo das diferentes formas e
labilidades de P presentes no solo possibilitam conhecer o comportamento do
nutriente, podendo, dentro do sistema de produgao adotada, indicar um manejo mais

eficiente da adubacdo fosfatada. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a



labilidade do fésforo em plantio direto em funcédo do tempo de adogao do sistema em

Plintossolo Haplico de cerrado.



2 - ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1 — Fésforo em sistema de plantio direto

O fosforo (P) € um dos macronutrientes menos exigidos pelas plantas,
entretanto, € o que, com mais frequéncia, tem limitado a produgédo agricola. Em
geral, o teor total deste elemento no solo varia entre 200 a 3000 mg kg™ (Novais &
Smyth, 1999), sendo que menos de 0,1 % desse total (0,002 a 2,0 mg L) encontra-
se na solugdo do solo. Na maioria dos solos tropicais, o teor de P € menor que 0,2
mg L' o qual representa a concentracdo ideal de equilibrio para o maximo
crescimento da maioria das plantas. A baixa disponibilidade de P nos solos tropicais
€ decorrente dos seus baixos teores, da baixa solubilidade dos compostos de P,
normalmente encontrados nos solos, e da sua imobilizagdo devido as fortes
interagcbes que apresenta com os constituintes destes solos (Rolim Neto et al.,
2004). O suprimento de P as plantas se da essencialmente via sistema radicular,
estando sua absorg¢do na dependéncia da capacidade de fornecimento do substrato
(Gatiboni, 2003).

A dindmica de P no solo ¢ influenciada pelos diferentes sistemas de preparo.
No SPD, a adubacéao fosfatada localizada, no sulco de semeadura ou a lango na
superficie, diminui a superficie de contato com os constituintes do solo. Embora uma
menor por¢ao de raizes entre em contato com o nutriente, espera-se um maior efeito
residual, pois as regides de maior concentragdo, tanto pela granulagdo como pela
adubacgao em sulcos, sdo mantidas no tempo (Marcolan, 2006).

Os solos tropicais sao caracterizados como drenos de P pelo seu avancado
grau de intemperismo. Nesta condicdo, o P encontra-se em concentragées muito
baixas na solugdo do solo, sendo limitante para o desenvolvimento de culturas
comerciais. A agcao antropica, via manejo do solo e adigao de fertilizantes, pode
afetar a dindmica do P no solo. O conhecimento do ciclo biogeoquimico desse

nutriente pode melhorar a sua biociclagem, a eficiéncia da adubacéo fosfatada, e



prevenir problemas ambientais causados pelo excesso de aplicagdo de P no solo
(Conte et al., 2001).

A dinamica do P no solo esta associada a fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os ions ortofosfato, e
as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Assim, em solos menos
intemperizados e nos moderadamente intemperizados, como os Vertissolos,
Chernossolos e os Neossolos, ainda encontra-se P em minerais primarios, mas a
maior parte deste elemento se encontra na fragdo organica (Po), ou na fragcao
mineral (Pi), adsorvida fracamente aos minerais secundarios (Santos et al., 2008).

Em solos cultivados, onde ha adicbes periddicas de fosfatos, o sistema de
manejo determina alteracdes na distribuicdo das fragcdes e das concentragdes de P
no perfil do solo e, mais especificamente, no horizonte superficial (Santos et al.,
2008). No SPD, observa-se maior concentragcdo de P nas camadas superficiais,
principalmente entre 0 a 7 cm, o que é explicado pela localizacdo da adubacgao, pela
menor erosao, pela auséncia do revolvimento do solo e pela ciclagem de nutrientes
pelas plantas (Rheinheimer et al., 1998) Ja no sistema convencional, a distribui¢cao
do nutriente segue a profundidade de revolvimento.

O cultivo sem revolvimento no SPD mantém o solo coberto com residuos
vegetais e apresenta uma taxa de decomposicao, desses residuos, bem menor, em
relagdo ao preparo convencional, e mais constante no tempo. A deposicdo dos
residuos na superficie do solo diminui as perdas de agua por evaporagao resultando
em maior umidade no solo. Esses fatores, somados a baixa mobilidade do P no
perfil do solo e a reducao das perdas por erosdo levam, com o passar do tempo, ao
aumento dos teores de P disponivel na camada superficial do solo. O aumento na
disponibilidade de P, no SPD, tem sido verificado em analises de P disponivel
Mehlich e resina de troca aniénica e nos estudos de fracionamento do P no solo (Sa
1999; 2004; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Rheinheimer et al., 2003).

Com o revolvimento do solo, o P entra em contato com os coldides,
aumentando a sua adsorgdo. Inicialmente a energia de ligacdo entre o P e os
coléides é fraca e o mesmo pode ser facilmente liberado para a solucdo do solo;
porém, com o passar do tempo esta ligagdo tende a ficar mais estavel e o P fica

adsorvido com maior energia, tornando-se menos disponivel as plantas (Walker &



Syers, 1976). No SPD, a aplicagdo do fertilizante também se da em linha; no
entanto, ocorre uma minima mobilizacdo do solo e, com isso, ha menor contato do
fertilizante com o solo, diminuindo as reag¢des entre o solo e o fertilizante (Souza,
2008).

Ha& acumulo pronunciado de P total e inorganico na camada superficial do
solo sob SPD, especialmente quando as doses aplicadas sao superiores as
retiradas pelas culturas. O equilibrio dindmico entre o P organico e o geoquimico &
perturbado pela adicdo de fosfato, de tal modo que a biomassa edafica nao
consegue amortecer tal perturbacdo num espacgo curto de tempo (Santos et al.,
2008).

No SPD, mesmo utilizando-se 0 mesmo modo de adubacéao fosfatada, lango
ou sulco, a disponibilidade de P no solo é alterada devido ao nao revolvimento do
solo, em relacao ao preparo convencional, e, consequentemente, 0 mesmo ocorre
com a distribuicdo de raizes (Marcolan, 2006), onde que no SPD, o P, normalmente,
o solo n&o é revolvido, mantendo-se coberto com residuos vegetais e apresentando
uma taxa de decomposi¢cdo, desses residuos, bem menor e mais constante no
tempo.

O acumulo de P no solo ocorre em diversas fragdes, inclusive organicas
(Rheinheimer & Anghinoni, 2003). O P acumulado redistribui-se em formas com
baixa energia de ligacdo aos coldides e, assim, atua mais eficientemente. A
ciclagem de nutrientes de camadas mais profundas para a superficie e a competicéo
de compostos orgéanicos hidrossoluveis pelos sitios de adsor¢do podem aumentar a
sua disponibilidade (Marcolan, 2006).

Solos cultivados no SPD apresentam alta concentragao de raizes na camada
superficial; logo, o P proveniente dessas raizes apds sua decomposi¢ao também
passa a ser uma importante fonte para as plantas. O aumento de P organico na
camada superficial pronuncia-se mais, quando do aporte de altas quantidades de
biomassa vegetal e em solos com alta resiliéncia (Rheinheimer & Anghinoni, 2003).
Com o tempo de cultivo sob SPD, as formas de P pouco labeis em relagédo ao P total
tendem a diminuir, sendo acompanhadas por aumento relativo das formas mais
labeis (Araujo et al., 1993; Rheinheimer et al., 2001; Conte et al., 2002).



No SPD, os teores superficiais de matéria organica sdo mais elevados, cujas
substancias humicas, ou mesmo acidos organicos de baixo peso molecular, podem
auxiliar na diminui¢ao dos sitios de adsorc¢do e da energia de ligagao fosfato-solo. A
adicdo de doses similares de fertilizantes fosfatados ao solo provoca maior
acumulacao de P na camada superficial do solo sob SPD do que no preparo
convencional (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).

Com a aplicacédo de adubos fosfatados e consequente adsorgao aos coldides,
0 manejo do solo passa a ter papel importante no prolongamento da sua labilidade,
pois algumas praticas podem ser adotadas para diminuir a formagao de complexos
de esfera interna, como o nao revolvimento do solo, controle da erosdo e a
manutencgao da cobertura vegetal do solo (Marcolan, 2006). Em solos onde a fragao
argila € composta predominantemente por oxihidréxidos de ferro e de aluminio mais
caulinita, como os Latossolos de Cerrado, a capacidade de sorcdo do P é alta. Por
isso, adi¢gbes de fertilizante fosfatado onde o solo é revolvido, ha exposigdo de novos
sitios de adsorcdo, contribuindo para a sua retencdo com maior energia, como
acontece no plantio convencional, exigindo doses elevadas para manter a alta
disponibilidade (Gatiboni, 2003). Assim, a disponibilidade de P as plantas pode se da
ao fato da maior concentracdo de P em uma menor camada de solo associada a
diminuicao dos sitios de adsorcéo e da energia de ligagao fosfato-solo.

A localizacdo do P em parte do solo, principalmente, naqueles com baixos
teores, frequentemente, aumenta a absorgdo de P pelas plantas (Barber, 1995).
Assim, no caso do SPD, o P é aplicado em parte do volume do solo, na camada
superficial, logo aumentaria a disponibilidade de P no solo fertilizado, resultando em
maior suprimento de P do solo para as raizes e, assim, maior absor¢cao, em relagao
ao preparo convencional.

Em solos nao fertilizados e com adigdo de residuos vegetais, o P organico
tampona a solugao do solo, servindo como fonte de P. Porém, quando fertilizados, o
P acumula-se, preferencialmente, em formas inorganicas que tamponam a solugao
do solo. Assim, o P organico é utilizado em menor quantidade, podendo ser
acumulado. Neste caso, compostos orgénicos atuam como dreno de P no solo
(Novais & Smyth, 1999).



Pelo exposto, observa-se que a grande participagdo das fragbes organicas no
tamponamento do P absorvido pelas plantas, o que esta em consonancia com os
resultados encontrados por varios pesquisadores, que mostraram que em
ecossistemas naturais, sem adicdo de P, a disponibilidade esta intimamente
relacionada a mineralizacédo das formas orgéanicas (Tiessen et al.,, 1984; Beck &
Sanches, 1994).

Os residuos culturais acumulados na superficie do solo em SPD
proporcionam menor amplitude térmica na camada superficial do solo (Bragagnolo &
Mielniczuk, 1990), diminuindo a perda de agua por evaporagéao e favorecendo a sua
subida até a camada superficial por capilaridade. Assim, em funcdo da maior
disponibilidade hidrica, deve haver maior difusdo de P, que podera beneficiar o
suprimento as raizes e a absorgéo pelas plantas.

Devido a sua complexa dindmica nos solos tropicais, a disponibilidade desse
nutriente é influenciada por inumeros fatores, variando quanto ao manejo e ao modo

de adubacgéo, dentre outros.

2.2 — Formas e labilidade do fésforo

O P em termos quantitativos € um dos macronutrientes menos exigidos pelas
plantas, porém é o que, com mais frequéncia, tem limitado a produgdo agricola
brasileira (Malavolta, 1976; Raij, 1991). Isso se deve tanto a sua deficiéncia
generalizada em solos tropicais quanto a sua imobilizagdo em decorréncia das fortes
interacbes que apresenta com os constituintes desses solos. A sor¢ao de P, que
inclui tanto adsorcdo na superficie de minerais quanto sua precipitacdo como
fosfatos de baixa solubilidade, € comum em solos acidos, relativamente ricos em
oxidos de Fe e de Al, como é o caso geral dos solos tropicais (Motta et al., 2002).

A magnitude deste fenbmeno depende da natureza e da quantidade de sitios
disponiveis na superficie dos minerais, sendo, por isso, dentro de uma mesma
mineralogia, afetada pelo maior teor de argila (Bahia Filho et al.,, 1983). Segundo
Motta et al.,, (2002), em solos deficientes em P e com grande quantidade de

argilominerais e 6xidos, a adsorgédo de P é maior e, para o atendimento da exigéncia



das culturas, sao exigidos niveis de adubacgao fosfatada mais elevados do que para
solos mais arenosos.

As formas de P do solo tém diferentes capacidades de dessorgcdo e
abastecimento da solugdo do solo, segundo sua natureza quimica e energia de
ligacao. Independentemente da sua natureza quimica, o P é dividido de acordo com
a facilidade de sua reposicdo da solucdo do solo, sendo distribuido em formas
labeis, moderadamente labeis e pouco labeis (Gatiboni et al., 2005).

Uma maneira de compreender a dindmica do P é dividi-lo em formas, pelo
uso de solugdes extratoras de diferentes composi¢des e capacidades de extracao,
dada a complexidade do comportamento desse elemento no solo (Silva & Raij,
1999). A primeira tentativa de fracionamento foi proposta em 1937 (Dean, 1937),
pelo uso de extragdes sequenciais alcali e acido. Posteriormente, Chang & Jackson
(1957) aperfeicoaram o método, introduzindo outros extratores, com objetivo de
separar as formas por eles identificadas como Pi-Al, Pi-Fe, Pi-Ca e Pi-Fe redutor. No
entanto, esse procedimento pode apresentar problemas de interpretagdo dos
resultados, pois ocorrem readsor¢ao durante a extracdo e hidrolise do P orgénico
(Rheinheimer et al., 2000).

Mais recentemente, para estudos do acumulo e da dessorcéo de formas de P
segundo sua labilidade, diversos autores tém utilizado o fracionamento proposto por
Hedley et al. (1982). Esse fracionamento tem mostrado que as fragdes orgénicas e
inorganicas de P no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solugéo do solo,
dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condicbes ambientais, da
fertilizacdo e do manejo do solo. Esse método se constitui em uma extragcao
sequencial, em que, sao adicionados extratores de menor a maior forga de extracao,
0s quais removem P inorganico (Pi) e organico (Po), das formas mais disponiveis as
mais estaveis. Os extratores utilizados sequencialmente sao: resina trocadora de
anions (RTA), NaHCO; 0,5 mol L™ a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L™'; NaOH 0,1 mol L™ +
ultrasonificacdo; HCI 1,0 mol L e: digestdo com H,SO, + H,0,. Esta técnica
também sofreu modificagdes para torna-la mais simples e facilitar sua utilizagao.
Dentre as modificacdes realizadas, tém-se a substituicdo da extracdo com NaOH 0,1
mol L™ + ultrasonificagdo pela extragdo com NaOH 0,5 mol L™ (Condron et al.,
1985).
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Esse método de fracionamento sequencial de P do solo é capaz de identificar
as formas mais estaveis, em ordem crescente de estabilidade, ou decrescente sob o
ponto de vista da disponibilidade as plantas. De acordo com o método de Hedley et
al. (1982), para os solos tropicais, as maiores proporgcbes de P tém sido
encontradas nas extracées com NaOH, provavelmente devido a forte relagdo desta
fragdo com a presencga de 6xidos de ferro e aluminio, caulinita e matéria organica
(Araujo & Salcedo, 1997; Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003).

O P do solo é dividido em duas fragbes, P inorganico e P organico,
dependendo da natureza do composto a que esta ligado. O grupo do P inorgénico
pode ser separado em duas partes, o P dos minerais primarios e o P adsorvido. Ele
compde um intrincado grupo de fosfatos inorganicos, formando diferentes
compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica. O P adicionado aos
solos nas adubacbes tende a passar rapidamente para formas menos soluveis.
Contudo, Fernandes et al. (2002), analisando fragdes de P em solos de varzea,
observaram que, com o aumento na dose de P, houve incremento do P labil total,
tendo as fragbes de P inorgéanico sido as que mais contribuiram para o P labil total
em relagao as fragdes organicas.

Com a adigdo de fertilizantes fosfatados, ha acumulo de P em fragbes
inorganicas e organicas com diferentes graus de energia de ligagdo, embora o
acumulo seja mais pronunciado nas fragbes inorganicas (Daroub et al., 2000). A
redistribuicdo de P em diversas formas quando da fertilizacdo também ocorre em
solos cultivados sob SPD, pois tem se observado a formacdo de uma camada de
solo junto a superficie com alto teor de matéria organica e disponibilidade de
nutrientes, inclusive de P (Rheinheimer et al., 2003). Esse comportamento é
consequéncia da adicdo consecutiva de fertilizantes na camada superficial do solo,
auséncia de revolvimento do solo e diminuicao da taxa de erosao. A adsorcéo do P
ocorre primeiramente nos sitios mais avidos (de menor labilidade) e, posteriormente,
o P remanescente é redistribuido em formas retidas com menor energia e de maior
disponibilidade para as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). Adicionalmente,
no SPD, a manutencao dos residuos culturais na superficie do solo reduz sua taxa

de decomposigdo, aumentando o conteudo de matéria organica e de P organico.
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A fragao organica de P constitui uma porgao significante do P total, variando
de 15 a 80 % na maioria dos solos (Stevenson, 1994), podendo contribuir
substancialmente para a disponibilidade de P por meio do processo de
mineralizagcdo. As diferentes formas de P organico no solo apresentam graus
distintos de estabilidade, refletindo na sua disponibilidade, dando assim, a
necessidade de caracterizar essas fragdes para quantificar sua contribuicdo no
fornecimento de P para as plantas (Machado et al., 1993). Nessa linha, os sistemas
de manejo do solo modificam a dindmica do P e alteragbes dos conteudos das
diferentes formas de P organico tém sido observadas em decorréncia de praticas
agricolas, tais como: adubagédo mineral e adubagao organica (Zhang & Mackenzie,
1997).

A matéria orgénica do solo € um importante controlador da dinamica de Po no
solo e o seu incremento aumenta também a proporgéo de P organico em relagéo as
quantidades totais de P (Harrison, 1987). De modo geral, o conteudo total de P
organico aumenta, quando o manejo favorece o incremento de matéria organica e,
ou, com a utilizacao de fertilizantes, e diminui em sistemas intensivos de cultivo com
baixa reposicdo de P (Damodar Reddy et al., 2000). Sistemas de manejo que
promovem adicdo de matéria organica ao solo também contribuem para o aumento
de formas mais labeis de P, com diminui¢cdo da adsorcao e consequente aumento da
disponibilidade de P para as plantas (Andrade et al., 2003). Desta forma, a
necessidade de se considerar a matéria organica do solo para o melhor
entendimento da ciclagem do P se torna critica (Chapius Lardy et al., 2002).

Nos solos altamente intemperizados, predominam as fragdes inorganicas
ligadas a fracdo mineral com alta energia e as fragdes organicas estabilizadas fisica
e quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes
compostos, o P ¢é enquadrado em diferentes labilidades. A forma Ilabil é
representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor rapidamente
a solucdo do solo, quando o P é absorvido por plantas ou por microrganismos. Por
isso, as formas mais labeis sdo dependentes do grau de intemperismo do solo, da
mineralogia, da textura, do teor de matéria orgéanica, das caracteristicas fisico-
quimicas, da atividade biologica e da vegetacdo predominante (Walker & Syers,
1976; Cross & Schlesinger, 1995).
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O teor de P na solugao é geralmente baixo e representa muito pouco para as
necessidades das plantas, estando em equilibrio rapido com as formas labeis da
fase solida. Esse equilibrio da-se por meio da dessorgao e dissolucdo do fosfato
labil, repondo constantemente o P absorvido da solugédo pelas plantas. As formas
menos labeis de P (moderadamente labil e pouco labil), tendo maior representagao
pelo P inorganico, apenas lentamente pode voltar a formas labeis (Resende, 2004).
A forma de P precipitado com Fe e Al, mais aquela adsorvida em 6xidos de Fe e Al,
representam o P moderadamente labil, que podem ser removidos da solugao do
solo via adsorgao por ligagbes covalentes de alta energia, enquanto o P pouco labil
corresponde aos compostos fosfatados mais complexos e estaveis (Raij, 1991).

Autores reportam as formas menos labeis uma atuagao de fonte ou de dreno
do P dependendo da quantidade de P adicionada via fertilizantes € maior em relagéo
a exportada pelo sistema. Assim, a porcdo remanescente € estabilizada
predominantemente em formas de labilidade intermediaria, que atuam como dreno
do P adicionado. De certa forma, quando a adicdo de fertilizantes € aquém da
exportacao de P do sistema, as formas de P de labilidade intermediaria atuam como
fonte, mantendo os teores de P na solu¢ao do solo (Rheinheimer & Anghinoni, 2001;
Conte et al., 2003; Gatiboni et al., 2007).

Devido as condi¢des de intenso intemperismo, os solos de regides tropicais
apresentam reduzida fragao de P biodisponivel, muitas vezes abaixo das exigéncias
minimas das culturas (Santos et al., 2008). Essa caracteristica esta associada a alta
capacidade que esses solos tém em reter o P na fase solida, na forma de compostos
de baixa reatividade. Contudo, os sistemas de cultivo e o manejo da adubacéao
fosfatada podem influenciar o potencial de suprimento do nutriente no solo e o seu
aproveitamento pelas culturas (Sousa & Lobato, 2003). Com isso, faz-se necessario
entender melhor o comportamento do P em sistemas de plantio direto, a fim de se

poder manejar, com mais critérios, a adubacao fosfatada nesses sistemas.
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2.3 — Solos de murundus ou “covais”

Murundu ou areas de “covais” sdo nomes do vernaculo brasileiro de origem
africana dadas em quase todos os pequenos e arredondados levantamentos da
terra, incluindo afloramentos rochosos, cupinzeiros e capdes. Os campos de covais
encontrados em todo o cerrado, regiao dos Planaltos do Brasil Central, sao
paisagens distintas, (0,5 a 20,0 m de didametro, 0,2 a 2,0 m de altura) e ocorrem em
areas dispersas sobre uma superficie coberta de grama (Furley, 1986). Os
murundus, geralmente diferem da superficie envolvente e ocorrem principalmente
em areas com excesso de agua sazonal causada por aguas subterraneas ou por
inundagdes. Em tais situagdes, sdo verdadeiras ilhas durante a estagao chuvosa,
protegido contra a saturagao ou inundacgao, tendo as plantas lenhosas do cerrado e
grandes ninhos de cupins, que contribuem para sua aparéncia caracteristica.

Ha duas hipoteses que explicam a origem dos murundus no Brasil Central:
sendo uma biolégica e outra geomorfoldgica. A hipotese bioldgica vincula a origem
dos murundus as atividades de cupins, cujo solo formou-se a partir da construgéo
dos ninhos pelos cupins e da erosdo e degradagcdo de numerosas geragdes de
cupinzeiros, em um longo processo de sucessao (Oliveira-Filho, 1992a). Ja a
hipétese geomorfolégica (Furley, 1986) vincula a formagdo dos murundus como
resultado de processos erosivos do solo.

A dindmica da agua possui comportamento tipico, diretamente ligado ao
regime pluviométrico, mantendo-se saturados ou supersaturados em agua nos
meses chuvosos, esvaziando-se lenta e continuamente nos meses secos, por meio
do rebaixamento do nivel freatico.

A textura dos solos varia de areno-argilosa a argilosa. A base dos murundus
apresenta uma vegetacdo graminosa e herbacea, que € coberta quase todo o ano,
por uma lamina d'agua de altura variavel e os murundus, cobertos por vegetacao
arbustivo-arbérea de cerrado, ndo séo atingidos pela agua. A caracteristica mais
notavel desses solos é a presencga de concregdes ferruginosas formando o horizonte
plintico. Solos com plintita e concre¢des ferruginosas ocorrem em grandes
extensdes no Brasil (Anjos et al., 1995; Batista & Santos, 1995). A plintita é definida

como uma formagao constituida de mistura de material de argila com grédos de
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quartzo e outros minerais, pobre em carbono e rica em Fe, ou Fe e Al, que, sob
varios ciclos de umedecimento e secagem, se consolida irreversivelmente (Embrapa,
1999; Oliveira, 2001). Sua génese esta relacionada a segregacao, mobilizagao,
transporte e concentragao de ions e compostos de Fe. O Fe ora existente tanto pode
ser proveniente do material de origem, como translocado de outros horizontes ou
proveniente de areas adjacentes mais elevadas (Driessen & Dudal, 1989).

Essa classe compreende solos formados sob condigbes de restricdo a
percolacao da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, que tem
como consequéncia a formagao de um horizonte plintico (Embrapa, 1999, 2006). O
impedimento a livre drenagem pode ser resultante da existéncia de um lencol
freatico mais superficial em algum periodo do ano, o que ocorre em areas de cotas
inferiores com relevo plano, como depressdes, baixadas, tercos inferiores de
encostas, ou devido a existéncia de camadas concrecionarias ou materiais de
texturas argilosas, como nas areas de surgente em condi¢des de clima tropical
umido.

As tentativas de utilizacdo das areas dos covais podem gerar alguns
problemas, visto que o lento escoamento forma uma lamina d’agua, que pode vir a
favorecer o desenvolvimento da fauna limnoldgica, provocando, na lavoura, doengas
fungicas, como também, ndo permitindo a operacionalizagdo do solo por meio de
tratores e colheitadeiras (Castro Junior, 2002). Segundo o autor, este problema tem
sido resolvido com o rebaixamento do nivel freatico, por meio da escavagao de uma
rede de valetas que promovem o escoamento das aguas desse lengol suspenso nos
horizontes mais superiores do solo e na superficie do terreno, direcionando-as para
o canal fluvial.

Desta forma, as aguas retidas pelo solo durante as chuvas intensas, que
normalmente demandariam um certo tempo para escoar para o canal fluvial, por
meio da rede de valetas escavadas, ocorre a mudangca na velocidade de
escoamento, drenando-se em apenas algumas horas, eliminando assim, o problema
que os solos supersaturados, com lamina d’agua na superficie do terreno, causam
para o bom desenvolvimento da agricultura (Castro Junior, 2002).

Em geral o lencgol freatico se mantém proximo ou a superficie pela maior parte

do ano, constituindo-se na principal limitagédo ao seu aproveitamento agricola. Este
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fato faz com que a utilizagao destes solos fique restrita a culturas de ciclo curto, nas
épocas nao chuvosas, ou entdo a utilizacdo de culturas adaptadas as condi¢cdes de
saturagao, como por exemplo, o arroz de varzea.

Do ponto de vista agronbémico, portanto, podem ser solos com problemas de
toxicidade por aluminio, como nos alicos. Sao solos que apresentam restricdes ao
aproveitamento agricola, devido principalmente as oscilagbes do lengol freatico,
inundagbes periddicas e presenga da plintita. Segundo Oliveira et al. (1992), a
plintita quando submetida a secamento e umedecimento sistematicos, transforma-se
gradualmente em petroplintita. Quando a petroplintita se encontra pouco profunda e
formando uma camada continua e espessa, as limitagcdes do solo a utilizagao
agricola tornam-se ainda mais sérias, pois a permeabilidade, a restricdo ao
enraizamento das plantas e o impedimento ao uso de equipamentos agricolas
podem tornar-se criticos. Essa classe compreende solos de drenagem variavel.
Portanto, ha ocorréncia de solos nos quais ha excesso d'agua temporario e outros
com excesso prolongado durante o ano, condigdes que constituem limitagcoes
importantes para seu aproveitamento.

Uma das |justificativas apontadas por alguns ambientalistas para a nao
utilizacao dessas areas esta no fato de que a erosao laminar alongaria os murundus
levando uma fina camada de solo sobre os campos que os circundam, mas
suficientes para produzir uma resposta diferenciada da vegetacao ja que as mesmas
estao adaptadas a areas mais umidas. Além disso, constituem area de alimentagao
de certos mamiferos e ainda, para serem utilizaveis para agricultura, estas areas
necessitam ser drenadas, o que também influencia nas relacdes ecolégicas locais.
Assim, por apresentarem caracteristicas tdo peculiares do restante do sistema, eles
afirmam a necessidade de preservacao destas areas.

A fragilidade e importancia desse ambiente culminaram na Lei estadual n°

16.513 de 26/10/2007, onde os campos de murundus passaram a ser considerados

“Areas de Preservacdo Permanente”, por constituirem darea de reserva de

biodiversidade, tanto de flora como da fauna.


http://www2.ucg.br/flash/Flash2007/Dezembro07/071207covais.doc
http://www2.ucg.br/flash/Flash2007/Dezembro07/071207covais.doc
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3 — MATERIAL E METODOS

3.1 — Localizagao e identificagdo da area

O estudo foi desenvolvido em areas pertencentes a Fazenda Boa Vista,
localizada na porgao oeste do municipio de Jatai, Estado de Goias (17°57°59”S
52°04’35” W), na regidao do Rio Ariranha, contribuinte da margem direita do Rio
Claro. Esta regido é explorada preferencialmente com agricultura devido a topografia
plana a suave ondulada. A atividade agricola na propriedade iniciou-se em 1994 e
atualmente sdo cultivados soja e milho como culturas principais, milho e sorgo em
sucessdao a soja na “safrinha”, em sistema de plantio direto, num modelo de
exploragéo tipico da agricultura da regiao.

O clima da regido segundo a classificagdo de Koepen é do tipo Cw,
mesotérmico, com estagao seca e chuvosa bem definida. A temperatura média no
inverno varia entre 10 e 27 °C, podendo a temperatura a chegar a menos de 5 °C, ja
no verao varia entre 18 a 35 °C, podendo chegar a 38 °C. A precipitagdo média
anual varia entre 1600 e 1800 mm, sendo que ha uma estacdo quente e chuvosa na
primavera-verdao, de outubro a abril, e outra com clima mais ameno e seco no

outono-inverno (Figura 1).



17

Minima, Maxima e Precipitacdo em Jatai - GO
40C 300 mm

35C 250 mm

30°C 200 mm
c T
5 ;
§ g
IE. 25°C 150 mm .
E 5

B

2 2

20°C 100 mm

15:%C | | | | I | | 50 mm

10°5C . I . - . 0 mm

& & & & & ¥ N & & & & o

| BB Precipitacdc - Temperatura Maxima = Temperatura Minima |

Figura 1. Normais climatolégicas, média do periodo 1961-1990, do municipio de Jatai/GO.
Fonte: Tempo Agora (www.tempoagora.com.br/previsdodotempo.html/brasil/climatologia/Jatai-GO/).

Em cerca de 30% da Fazenda Boa Vista ocorre a fitossociologia denominada
de campo de murundus ou coval, sendo que aproximadamente metade dessas
areas foram convertidas para a atividade agricola em trés épocas: 1994, 1999 e
2003. A topografia das areas convertidas para agricultura € plana e apresentam
microrrelevos de até cerca de 0,70 a 0,80 m de altura e 10,0 a 12,0 m de didametro. A
area nuclear do campo de murundus, onde predominam os microrrelevos mais altos,
com até cerca de 2,0 m de altura e 20,0 m de diametro, esta preservada, embora
circundada pelas areas agricolas e drenos de encosta. Até 1999 era utilizada
frequentemente como pastagem natural, e desde entdo esta preservada, inclusive
sem ocorréncia de queimadas.

O presente estudo trata-se da avaliagdo de uma cronossequéncia de
interferéncia antrépica sendo 7 (PD 7), 11 (PD 11) e 16 (PD 16) anos de uso
agricola com soja na safra e milho na safrinha em plantio direto e uma area de
referéncia sem intervengao antropica, caracterizada como um campo de murundus
(Figura 2). Esta area nativa de referéncia € composta do topo (CT) e da base dos

murundus (CB), que vem a representar dois tratamentos diferentes em funcdo da
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disparidade observada entre o relevo dos mesmos. Os tratamentos constaram de 4

repeticdes inverno de 2010.

Figura 2. Imagem de satélite das areas estudadas na Fazenda Boa Vista - Municipio de

Jatai/GO, (Fonte: www.googleearth.com).

3.2 — Historico da area

A classe de solo estudada foi um Plintossolo Haplico (Embrapa, 1999), sendo
que o solo destas areas apresenta textura argilosa na camada de 0 a 20 cm, (em
média 450, 50 e 500 g dm™ de argila, silte e areia, respectivamente). Compreende
solos formados sob condigdes de restricdo a percolagado da agua, sujeitos ao efeito
temporario de excesso de umidade, que tem como consequéncia a formacao de um
horizonte plintico (Embrapa, 1997, 2006) e de concregdes ferruginosas conhecidas

como plintita (Anjos et al., 1995). O horizonte plintico apresenta mais de 0,80 m de


http://www.googleearth.com/
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espessura, iniciando aos 0,85 m de profundidade logo abaixo de um horizonte de
cores palidas.

As coberturas vegetais dos covais diferem em composi¢ao e estrutura, sendo
que em sua base ha uma flora hidrdfila, essencialmente graminacea, tolerantes ao
alagamento. No topo, a vegetagao se diversifica e compreende também espécies
lenhosas relacionadas a melhor drenagem do solo existente.

A transformacdao dessas areas para a agricultura ocorreu no periodo de
estiagem e iniciou-se com a queima da vegetacao presente para remover 0 excesso
de material seco, apds o aceiramento e o solo preparado com grade aradora.

Os micorrelevos da area foram escarificados ou subsolados e em seguida
decapitados com laminas frontais e de arrasto, removendo o solo para entre os
murundus em processos sucessivos até o completo aplainamento do terreno.
Estabeleceu-se também uma rede de drenagem com espagamento entre drenos de
cerca de 100 m.

Na abertura da area correspondente a 7 anos de SPD, aplicou-se 5,0 Mg ha™
de calcario dolomitico (28% de CaO, 15% de MgO e 67% de PRNT), em dosagem
calculada para elevar a saturacao por bases a 70%, dividida em duas aplicacoes,
seguidas de incorporagdo com grade aradora, e iniciou-se o plantio de lavouras
anuais em 2004. Apods o inicio das chuvas e antes do plantio, distribui-se fosfato
natural reativo a lanco, em dosagem calculada para 180 kg ha' de P,0s,
incorporando com grade niveladora a 5 a 7 cm de profundidade. Também foram
aplicadas 2,0 Mg ha™ de gesso agricola e 550 kg ha™' de fosfato natural reativo de
Arad (33% de P20s), incorporados com grade niveladora. No decorrer, recebeu mais
uma calagem em 2005 e outra em 2008, cada uma de 1,5 Mg ha' de calcario
dolomitico (32% de CaO, 10% MgO e 80% de PRNT), incorporados com grade
niveladora, para elevar a saturacado por bases a 60%. A sequéncia dos cultivos e as

produtividades obtidas na area com 7 anos constam na Tabela 1.
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Tabela 1. Cultivos realizados e produtividades obtidas em um Plintossolo Haplico do

municipio de Jatai-GO, com 7 anos de uso agricola

Cultura Principal Cultura em Sucessao
Safra (Safra) (Safrinha)

Lavoura kg.ha™ Lavoura kg.ha™

2003/04 Soja Emg-313 2.700 Milheto @
2004/05 Soja Conquista 3.120 Sorgo 3.000
2005/06!" Soja Emg-316 3.360 Sorgo 3.000
2006/07 Soja Emg-316 3.120 Milho 4.800

2007/08 Soja CD-217 3.120 - -

2008/09" Milho DKB 177 8.400 - -
2009/10®  Soja NA 7337 RR 3.210 Milho 7.320

) Antecedida de calagem superficial com 1,5 Mg ha™" de calcario dolomitico, 80% de PRNT;
@ Nzo determinado;
® Apés a amostragem do solo.

No processo de abertura da area correspondente a 11 anos de SPD, ocorrida
em 1999, a mesma encontrava-se parcialmente em pastagem de Brachiaria
ruziziensis de baixa capacidade de lotagao, por ter sido implantada sem adicédo de
fertilizantes e corretivos, com pequena parte em vegetacédo natural caracteristica do
campo de murundus e ainda com os microrrelevos. Foram aplicadas no ano de
2000, 6,0 Mg ha™ de calcario dolomitico (28% de CaO, 15% de MgO e 67% de
PRNT) e 560 kg ha' de fosfato natural reativo Daoui, com 32% de POs,
incorporados com grade niveladora. Foram realizadas outras duas calagens, em
2001 e 2007, com 3,0 e 2,0 Mg ha™, respectivamente, de calcario dolomitico (32%
de CaO, 10% MgO e 80% de PRNT), incorporado com grade aradora, para elevar a
saturagao por bases a 60%. O preparo do solo com grade aradora, por ocasido das
calagens foi realizado para uniformizar o terreno para exploragao agricola, tendo em
vista que quando da abertura, este ndo foi devidamente aplainado e apresentava
irregularidades, prejudicando os procedimentos agricolas. A sequéncia de cultivos e

as produtividades obtidas na area com 11 anos constam na Tabela 2.
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Tabela 2. Cultivos realizados e produtividades obtidas em um Plintossolo Haplico do

municipio de Jatai-GO, com 11 anos de uso agricola

Cultura Principal Cultura em Sucessao
Safra (Safra) (Safrinha)
Lavoura kg.ha™ Lavoura kg.ha™
1999/00 Soja Emg-313 2.520 - -
2000/01 Soja Emg-313 2.400 - -
2001/02" Soja Emg-315 3.000 Sorgo 3.600
2002/03 Soja Emg-302 1.980% Milho 7.080
2003/04 Soja Tucunaré 3.120 Sorgo 3.240
2004/05 Soja Emg-316 3.000 Milho 6.600
2005/06 Soja Msoy 8001 3.360 Milho 5.880
2006/07 Soja CD-217 3.420 - -
2007/08@ Milho AS 1575 8.700 - -
2008/09 Soja Anta 82 RR 3.800 - -
2009/10¥  Soja Anta 82 RR 3.960 Milho 8.020

" Antecedida de calagem incorporada com 3,0 Mg ha™" de calcario dolomitico, 80% de PRNT;
@ Antecedida de calagem incorporada com 2,0 Mg ha™' de calcario dolomitico, 80% de PRNT;
®) A cultura foi severamente atingida por nematéide do cisto da soja (Heterodera glycines);
(4)Apés a amostragem.

No processo de abertura da area correspondente a 16 anos de SPD em 1994,
a mesma encontrava-se em pastagem de Brachiaria ruziziensis de baixa capacidade
de lotagdo, implantada em consércio com arroz por volta dos anos 80, sem adigéo
de corretivos. Até a safra 1995/96, foi cultivada em sistema convencional e recebeu
calagens com altas doses de calcario dolomitico. Em 1997, a area encontrava-se
manejada em sistema de plantio direto, e desde entdo vém sendo explorada. No
inicio do plantio, aplicou-se 1 Mg ha™ fosfato reativo (33% P,0s) e 2 Mg ha™ de
gesso. Foi realizada mais uma calagem, em 2005, com 2,5 Mg ha™' de calcario
dolomitico (32% de CaO, 10% MgO e 80% de PRNT), incorporado com grade
niveladora, para elevar a saturagéo por bases a 55%. A sequéncia de cultivos e as

produtividades obtidas na area com 16 anos constam na Tabela 3.
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Tabela 3. Cultivos realizados e produtividades obtidas em um Plintossolo Haplico do

municipio de Jatai-GO, com 16 anos de uso agricola

Safra Cultura Principal Cultura em Sucessao
(Safra) (Safrinha)

Lavoura kg.ha Lavoura kg.ha
1997/98 Soja Emg-302 2.880 Milho 4.800
1998/99 Soja Emg-316 3.000 Milho 4.920
1999/00 Soja Emg-302 3.000 Milho 5.000
2000/01 Soja Msoy 6101 3.120 Milho 5.200
2001/02 Soja Msoy 6101 3.000 Milho 3.000"
2002/03 Soja Emg-316 3.300 Milho 6.300
2003/04 Soja Msoy 6101 3.300 Milho 6.000
2004/05 Soja Msoy 6101 3.000 Milho 6.600

2005/06®  Soja Msoy 6101 2.100@ - -
2006/07 Soja Emg-316 3.480 Milho 6.000
2007/08 Soja Msoy 6101 3.420 Milho 6.000

2008/09  Soja NK 7074 RR 4.080 - -
2009/10¥  Soja NA 7337 RR 4.260 Milho 7.500

™ Atingido por encharcamento;

@) Atingida severamente por cords (Lyogenis spp);

® Antecedida de calagem superficial com 2,5 Mg ha™' de calcario dolomitico, 80% de PRNT;
“ Apds a amostragem.

Na safra de safra 2007/08 a area de 7 anos, foi cultivada com soja no verao,
utilizando-se a cultivar Coodetec CD-217, com adubacgao de 450 kg de 2-20-18. A
area for mantida em pousio na safrinha, recebendo uma calagem de 1 t/ha de
calcario calcitico (80% PRNT) e incorporado com niveladora fechada. Ja na safra
2008/09 foi cultivado milho verao com adubacao de 420 kg de 10-24-12 NPK + 100
kg de KCI + 300 kg de sulfato de amdnio (SA) em sistema de plantio direto, com
pousio na safrinha. Na safra 2009/2010, foi cultivada soja, cultivar Nidera NA
7337RR, recebendo adubagéo de 350 kg de 2-24-12 NPK + 100 kg de KCI e milho
safrinha adubado com 300 kg de 12-15-15 + 200 kg de SA.

Na safra de safra 2007/08 na area de 11 anos, foi cultivado milho veréao
adubado com 400 kg de 10-24-12 NPK + 100 kg de KCI + 300 kg de SA, em sistema

de plantio convencional sobre duas gradagens e mantendo-se a area em pousio na
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safrinha, sendo feita uma calagem antes do milho. Na safra 2008/2009 foi cultivada
Anta 82RR na safra verdao, com 300 kg de 2-24-12 NPK + 100 kg de KCI e milho
safrinha com 300 kg de 12-15-15 NPK + 200 kg de SA. Na safra 2009/10, a area
recebeu soja, cultivar Anta 82RR, com adubacgao de 300 kg de 2-24-12 NPK + 100
kg de KCI e milho safrinha com 300 kg 12-15-15 NPK + 200 kg de SA.

Na safra de safra 2007/08 a area de 16 anos, foi cultivada soja na safra, com
a cultivar M-Soy 6101, adubada com 400 kg de 2-20-18 NPK, e posteriormente
plantado milho safrinha, adubado com 300 kg de 12-15-15 NPK + 200 kg de SA. Ja
na safra 2008/09, foi cultivado soja na safra com a cultivar Syngenta NK 7074RR
com 300 kg de 2-24-12 NPK + 100 kg de KCI e milho safrinha adubado com 300 kg
12-15-15 NPK + 200 kg SA. Na safra 2009/10, a area recebeu soja verao, cultivar
Nidera NA 7337RR com adubacao de 300 kg de 2-24-12 NPK + 100 kg de KCI e
milho safrinha adubado com 300 kg 12-15-15 NPK + 200 kg de SA.

Os fertilizantes utilizados nos plantios foram aplicados em linha, com
semeadoras-adubadoras, utilizando-se preferencialmente adubos formulados de
baixa concentragao e com micronutrientes (Zn, Cu, Mn e B). Nas ultimas 4 safras de
soja optou-se pelo parcelamento do potassio, sendo 40% no plantio e 60% a lanco,

antes do plantio.

3.3 - Coleta do solo

Em cada area foram demarcados poligonos de 100x100 m através de
programa computacional formando um grid. Apds isso o programa sorteou um
poligono aleatoriamente. Dentro de cada area e dentro de cada poligono foram
retirados 5 subamostras, em zig zag. Por se tratar de um estudo ecoldgico e estar
localizado em um mesmo tipo de solo, optou-se por casualizar os pontos de
amostragem dentro de cada area e testar antes da andlise de varidncia se havia
homogeneidade de variancia entre elas. Apés isso os dados foram analisados em
um delineamento inteiramente casualizado, com cinco pseudo-repeti¢cdes. O uso de
pseudo-repeticbes € um procedimento comunmente utilizado em estudos ecoldgicos

e é descrito em detalhes por Hurlbert (1984). As areas estdo localizadas uma do
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lado da outra com mesmas condigdes topograficas, climaticas, de solo, e condugao
dos sistemas de manejo, diferindo somente no periodo de implantacao e manejo.

Conforme as épocas de conversao para exploragao agricola (1994, 1999 e
2003), os tratamentos foram divididos em relagao as areas, que apresentavam 7, 11
e 16 anos conduzidos em sistema de plantio direto. Para avaliacao dos atributos
quimicos amostrou-se a area referéncia, e nas areas com 7, 11 e 16 anos. Na area
referéncia a amostragem foi realizada sobre os murundus e entre estes. A
amostragem do solo foi realizada em quatro repeticbes e estratificada em seis
profundidades nas camadas de 0,025; 0,025 a 0,05; 0,05 a 0,075; 0,075 a 0,10; 0,10
a 0,15 e 0,15 a 0,20 m, respectivamente, realizadas no més de setembro de 2010 na
época de seca, ja que parte das areas, principalmente a sem interferéncia, no
periodo chuvoso fica alagada, impossibilitando a coleta do material. Apds a coleta,
as amostras foram encaminhadas ao Laboratoério de Solos da UFG — Campus Jatai,
sendo peneiradas (malha de 2mm de abertura), para retirada de restos vegetais
como raizes, pequenos insetos ou outros organismos da fauna do solo. Para as
analises quimicas e de textura, as amostras foram secas ao ar e armazenadas para
posteriormente serem analisadas. As analises foram realizadas no Laboratério de
Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da UFRGS. Os resultados de
caracterizagao quimica dos tratamentos encontram-se apresentados na Tabela 4.

As areas foram caracterizadas conforme as formas de ferro no solo, bem
como o ferro total (Tabela 5), homogeneizando-se o solo na camada de 0 a 10 cm e
de 10 a 20 cm de todos os tratamentos em questdo. O ferro total (Fe;) foi extraido
por HCI 6 mol L™ (Fey & Dixon, 1983; Dick, 1986), enquanto o ferro referente aos
oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Fe,) foi extraido com oxalato de amdnio 0,2
mol L (Schwertmann, 1964; McKeague & Day, 1966). Os 6xidos de ferro
pedogénicos de alta cristalinidade (Feq) foram extraidos por DCB (Ditionito - Citrato —
Bicarbonato) a 80 °C (Mehra & Jackson, 1960; Holmgren, 1967), em duas extracdes

sucessivas.
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Tabela 4. Atributos quimicos de um Plintossolo Haplico, de cerrado no municipio de

Jatai/GO

Areas Prof pH H+AlI Al Ca Mg K K P MOS SB CTC V%
(cm)  (H)0) =eeeeemmmee- cmol, dm™ —=--eemeev -mgdm®- gkg' cmol.dm® %
0,0-2,5 6,8 50 01 45 21 019 747 6,3 3,2 6,8 119 57,6
2,5-5,0 7,0 42 00 44 20 0,09 332 58 3,1 6,5 10,6 60,9
7 anos 50-7,5 6,6 52 00 3,7 08 0,07 272 124 27 4.6 9,8 46,7
7,5-10,0 6,2 62 00 23 08 005 211 40 2.1 3,2 94 34,0
10,0-15,0 5,7 81 02 12 07 005 211 25 2,0 1,9 10,0 19,0
15,0-20,0 5,2 87 05 06 12 006 241 172 2,1 1,9 10,6 17,6
0,0-25 6,4 21 02 42 16 025 976 45 3,7 6,0 8,1 739
25-5,0 6,3 20 01 34 18 013 504 3,0 3,0 5,3 7,3 72,8

11 anos 50-7,5 6,2 22 01 27 10 0,07 279 50 2,9 3,8 6,0 631
7,5-10,0 6,0 27 01 23 11 0,07 264 6,8 2,1 3,5 6,2 56,4
10,0-15,0 5,7 22 02 18 09 006 224 3,8 2,4 2,7 5,0 55,3
15,0-20,0 5,7 20 03 08 0,7 0,06 238 0,7 2,5 1,6 35 444
0,0-25 6,3 1,7 01 43 23 0,26 102,2 4,2 4,2 6,8 8,5 80,3
25-5,0 6,3 1,9 00 37 19 018 70,2 3,9 3,1 57 76 75,6
16 anos 5,0-7,5 6,1 24 00 35 18 013 494 141 29 54 7,8 69,2
7,5-10,0 6,0 59 00 11 05 011 447 120 3,2 1,7 76 224
10,0-15,0 59 59 01 07 05 0,08 298 25 2,4 1,3 72 17,5
15,0-20,0 55 46 01 05 08 0,07 258 0,9 1,9 1,4 6,0 228

0,0-2,5 52 74 10 00 04 0,07 265 0,7 3,0 0,5 79 6,0

2,5-5,0 53 73 08 00 03 0,09 34,0 0,7 2,9 0,4 7,7 5,6

Coval 50-7,5 53 60 07 00 03 005 194 0,8 3,9 0,4 6,3 57
Topo 75-10,0 54 70 07 00 05 0,07 265 13 26 0,6 76 7.9
10,0-15,0 5,3 66 06 00 02 005 20,1 05 21 0,3 6,9 3,8
15,0-20,0 5,3 68 05 00 08 005 211 0,3 1,7 0,8 76 11,1

0,0-2,5 54 64 06 00 04 004 163 1,0 5,2 0,4 6,9 65

2,5-5,0 57 55 05 00 02 005 184 0,6 4,0 0,3 58 4,6

Coval 50-7,5 5,7 52 05 00 02 004 146 05 3,7 0,2 54 3,7
Base 75-10,0 59 46 04 00 02 0,04 14,0 0,5 3,7 0,2 48 4,7
10,0-15,0 55 40 03 00 0,2 004 156 0,3 2,6 0,2 43 57
15,0-20,0 59 34 02 00 01 004 156 0,9 2,0 0,2 36 52

Extratores: pH em agua 2:1; Al e Ca, extraidos por KCI 1 mol L™; K e P, extraidos por Mehlich I. Carbono organico extraido por

Walkley-Black, descrito por Allison (1965). MOS obtida multiplicando-se o teor de C organico por 1,72 (fator de Van

Bemmelen).
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Tabela 5. Formas de ferro e suas respectivas relagbes nas amostras.

Areas Prof Ferro total (Fe;) Ferro ditionito (Fey) Ferro oxalato (Fe,) Fey/Fe, Fe,/Feq
(cm) a’kg
0,0 -10,0 34,78 25,48 0,67 0,73 0,03
7 anos
10,0 - 20,0 43,34 28,24 0,74 0,65 0,03
0,0 -10,0 50,40 40,88 0,82 0,81 0,02
11 anos
10,0 - 20,0 52,50 48,38 0,79 0,92 0,02
0,0-10,0 59,47 43,08 0,73 0,72 0,02
16 anos
10,0 - 20,0 62,13 45,71 0,74 0,74 0,02
Coval 0,0-10,0 11,54 7,15 0,92 0,62 0,13
Topo 10,0 - 20,0 9,31 5,90 0,93 0,63 0,16
Coval 0,0-10,0 10,75 5,15 0,62 0,48 0,12
Base 10,0 - 20,0 9,87 7,62 0,52 0,77 0,07

3.4 — Fracionamento do fésforo

Para o fracionamento do P (Figura 3), utilizaram-se amostras de solo
contendo 0,5 gramas, as quais foram submetidas a diferentes extratores num
esquema sequencial proposto por Hedley et al. (1982), modificado por Condron et al.
(1985). O primeiro passo foi a extragdo do P via resinas em laminas saturadas com
bicarbonato de sédio. Na mesma amostra, foi adicionado bicarbonato de sédio 0,5
mol L™, para extrair o P inorganico adsorvido e o Po labil. Posteriormente, foi
extraido o P soliavel em hidroxido de sédio 0,1 mol L'1, para extrair o P
quimiossorvido por Fe e Al e o Po. Com acido cloridrico 1,0 mol L'1, foi extraido o P
fortemente ligado a fosfatos de célcio. Em seguida, adicionou-se hidréxido de sodio
0,5 mol L™ para extrair o P inorganico e organico. No residuo desse processo, se
extrai o P residual por digestdo com acido sulfurico + agua oxigenada + cloreto de
magnésio saturado (Brookes & Powlson, 1981). O P inorganico dos extratos
alcalinos de bicarbonato de sdédio e de hidroxido de sédio sera analisado pelo
método proposto por Dick & Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos, determinara o
P total por digestdo com persulfato de amébnio + acido sulfurico em autoclave
(USEPA, 1971), em que o P organico é obtido pela diferenca entre o P total e 0 P
inorganico. O P dos extratos acidos sera determinado segundo a metodologia de
Murphy & Riley (1962).
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Com relacao a labilidade, foram consideradas como P labil, as fracdes de Pi
extraido por resina e os teores de Po e Pi extraidos por bicarbonato de sédio; como
P moderadamente labil, os teores de P total extraidos pelas duas concentracdes de
hidroxido de sodio e, como P pouco labil, os teores extraidos com acido cloridrico e
agua oxigenada e acido sulfurico (residual).

Os estoques de P labil foram calculados com base em massas equivalentes
de solo (Ellert & Bettany, 1995), o qual utilizou como referéncia a massa do solo em
campo nativo, através dos valores de densidade do solo nas camadas de 0 a 5, 5 a
10 e 10 a 20 cm. Os estoques foram obtidos com referéncia ao P labil extraidos com
resina e bicarbonato na camada de 0 a 20 cm e posteriormente transformados em
kg de P,0s.
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Extrator Procedimento Fragéo
m B o
Resina (RTA) — — — gg'rttar"‘l& horas
entrirugar
0,5 g de solo 10 ml de Hz0 1RTA Descanj sobrenadante
B Eluir ATA em HCI 0,5 M
+ PiRTA
il . m ||
Agitar 16 hrs
10 ml NaHCO: 0,5 M . g ’ u Q Q : ‘
10 ml NaHCO3 Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
» Pi bic
H2S04 (Pt- Pi)
e (NH4)2 5208 » Pt bic » Po bic
Autoclave
| m -]
Agitar 16 hrs
10 ml NaOH 0,1 ] 10 ml NaOH Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
» Pi hid
Hz504 (Pt - Pi)
- (N H24)2 5208 » Pi hid # Po hid
Autoclave
| . m 1]
Agitar 16 hrs
10mIHCI1 M — —u— — —‘
10 mi HCI Centrifugar 10 ml HaCl Centrifugar
» PiHCI
-]
Agitar 16 hrs
10 mi NaOH 0,5 M — e | — —‘
10 ml HaCH Centrifugar 10 mi NaCl Centrifugar
» Pi hid
H2504 {Pt- Pi)
D e (iH2)25205 » Pi hid » Po hid
Autoclave

— | — —p- P residual
0,1 g de solo 1 ml Hz2504 Digestio em
2 ml Hz0z bloco
1 ml MgClz sat

Figura 3. Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et

al. (1982), com as modificagdes propostas por Condron et al. (1985).
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3.5 — Analise estatistica

Os resultados das analises de solo foram avaliados isoladamente por
camadas e submetidos a analise de variancia e, quando significativos, empregou-se

o teste de Tukey (P < 0,05) com auxilio do aplicativo estatistico SISVAR.
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5 — ARTIGO: FRACIONAMENTO E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM UMA
CRONOSSEQUENCIA DE CULTIVOS SOB PLANTIO DIRETO
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RESUMO

O histdrico de uso e o manejo da adubagao influenciam a capacidade de suprimento
de fésforo (P) pelo solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as labilidades de
P em funcdo do tempo de adocdo do sistema plantio direto em um Plintossolo
Haplico do cerrado. O experimento foi conduzido em areas pertencentes a Fazenda
Boa Vista, localizada no municipio de Jatai/Goias. Os tratamentos consistiram na
avaliagdo de uma cronossequéncia de interferéncia antrépica, com diferentes anos
de adogao do plantio direto, sendo 7 (PD 7), 11 (PD 11) e 16 anos (PD 16). Os
teores de fésforo labil representaram 10, 8 e 9 % do fosforo total do solo, para os
tratamentos PD7, PD11 e PD16, com teores variando entre 98,7 e 122,4 mg dm>,
demonstrando que o tempo de implantacdo do sistema ndo promoveu aumentos
significativos a partir de 7 anos. Os maiores teores de fésforo moderadamente labil
foram no PD16>PD11>PD7 (375, 341 e 236 mg dm™), acompanhando a elevagao
dos teores de oxidos de ferro, sendo esta a fracado de maior acumulo. Independente
do tempo de adocgao do plantio direto, os teores de fésforo extraidas com Mehlich 1
sao inferiores e subestimam os teores disponiveis em comparagdo com a resina. Os
estoques de P labil no solo estudado s&o suficientes para manter teores de P
disponiveis adequados para as culturas conforme as recomendagdes para o

Cerrado, sem necessidade de suplementacao imediata de P via adubagdes.
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Termos de indexacao: Estoques de fosforo, fracionamento do fdsforo, solo de

cerrado.

SUMMARY: PHOSPHORUS FRACTIONATION AND AVAILABILITY IN A
CROPPING CHRONOSEQUENCE UNDER NO TILLAGE

The use history and management of fertilization influence the ability to supply
phosphorus (P) from the soil. The objective of this study was to evaluate the labilities
phosphorus in zero tillage as a function of time of adoption of the system in Haplic
Plinthosol savannah. The experiment was conducted in areas belonging to the
Fazenda Boa Vista, in the municipality of Jatai/Goias. The treatments consisted in
the evaluation of a chronosequence of anthropogenic interference with different
years of adoption of no-till, and 7 (PD 7), 11 (PD 11) and 16 (PD 16). The levels of
labile phosphorus accounted for 10, 8 and 9% of total soil phosphorus for treatments
PD7, PD11 and PD16, with levels ranging between 98.7 and 122.4 mg dm?,
demonstrating that the time of deployment system did not promote significant
increases from 7 years. The highest levels were moderately labile phosphorus in
PD16> PD11> PD7 (375, 341 and 236 mg dm™), following the elevation of the levels
of iron oxides, this being the fraction of greatest accumulation. Regardless of time of
adoption of no-till, levels of P extracted with Mehlich 1 are lower and underestimate
the levels available compared with the resin. The stocks of labile phosphorus are
sufficient to maintain high crop yields, according to the recommendations for the

Cerrado, without resorting to additional fertilization.
Index terms: Phosphorus stocks, phosphorus fractionation, Cerrado soil.
INTRODUGAO
No Estado de Goias, os solos do Bioma Cerrado compreendem,

predominantemente, Latossolos (52 %), Argissolos (15%), Neossolos (13%),

Cambissolos (12%) e Plintossolos (4%) (Sepin, 2005). Em funcdo da sua
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predominancia, os Latossolos tem recebido maior atengdao dos pesquisadores,
enquanto algumas classes de solos, como os Plintossolos, tem recebido pouca
atencdo. Esses Plintossolos muitas vezes ocorrem em paisagens denominadas de
“‘campos de murundus ou coval’. Sdo solos formados em condi¢des de restricao a
percolagdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, que tem
como consequéncia a formagao de um horizonte plintico (Embrapa, 2006). Para a
incorporagao destes solos ao processo produtivo sdo necessarios grandes canais de
escoamentos que devem ser construidos para rebaixamento do nivel freatico. Essa
agao antrépica promove alteragdes nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, podendo vir a afetar a dindmica dos nutrientes no solo.

A expansdao e consolidagcdo do sistema de plantio direto no Brasil
(FEBRAPDP, 2008) tém provocado maiores alteragées na dindmica dos nutrientes
no sistema solo-planta-atmosfera. Desta forma, em relagdo ao preparo
convencional, tem sido verificado que o plantio direto deve ser analisado por um
novo prisma (Nicolodi, 2007), considerando as diferenga na dindmica dos processos
de transformacbdes e acumulo de matéria organica e da ciclagem dos nutrientes
(Anghinoni, 2007). Dentre os fatores importantes a serem considerados, o tempo de
adocgao desse sistema deve ser destacado, pois, grande parte das alteragbes que
afetam a qualidade do solo sdo graduais e nao detectadas em curto prazo (Calegari
et al, 2008).

No sistema de plantio direto, o P tende a se acumular na superficie devido a
aplicacao de fertilizantes, ao nao revolvimento do solo e a ciclagem de nutrientes e,
com o tempo, evolui em profundidade (Bayer, 1992). Esses mesmos fatores afetam
a distribuicdo do P do solo em diferentes fragdes labeis, ocorrendo um aumento na
labilidade do elemento em relagdo ao cultivo convencional. Este aumento se da
devido ao maior acumulo do P na camada superficial, as reacbes de sorcao, a
ciclagem e reciclagem e a mineralizacdo dos residuos que contem fésforo (Sa,
1999). Além desses fatores, ocorre reducdo no contato dos coldides com o P pela
diminui¢cdo da exposi¢ao dos sitios de adsor¢cédo devido ao nao revolvimento do solo.
Além disso, com as sucessivas adubacbes fosfatadas ocorre um aumento da
labilidade do fosforo, principalmente na camada superficial (Bravo et al., 2007), em

funcado dos sitios de adsor¢do, mais avidos pelo fosforo, serem gradativamente
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preenchidos e novas adubacdes fosfatadas aumentarem as fragdes mais labeis. O
aumento nos teores de matéria organica proporcionados pelo plantio direto e a
ligacdo desta aos coldides do solo, reduzindo as cargas livres dos Oxidos que
poderiam fixar P, principalmente nos solos do Cerrado, ricos oxidos, os quais tém
alta capacidade reter P na fracdo moderadamente labil. Independentemente do tipo
de solo, do método de preparo, da rotagdo de cultura ou da camada de solo
analisada, as formas de P labeis e moderadamente labeis sdo a maior reserva de P
disponivel no solo (Selles et al., 1997; Gatiboni et al. 2007). Neste contexto de um
sistema no qual o acumulo de P ocorre em formas menos recalcitrantes e que ha um
constante aumento da sua labilidade devido as seguidas adubagbées com o
elemento, pode ser possivel a diminuigdo das doses de adubos fosfatados aplicadas
em funcao do tempo de adocgdo do plantio direto. Visando testar essa hipétese, o
presente trabalho teve o objetivo de avaliar as fra¢des labeis de P em um Plintossolo

Haplico sob plantio direto em funcdo do tempo de adocéo do sistema.
MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em areas pertencentes a Fazenda Boa Vista,
localizada na porg¢ao oeste do municipio de Jatai/Goias, na regido do Rio Ariranha,
contribuinte da margem direita da bacia do Rio Claro. O presente estudo trata-se da
avaliagdo de uma cronossequéncia de interferéncia antropica, com diferentes anos
de adocédo do plantio direto, sendo 7, 11 e 16 anos (PD 7, PD 11 e PD 16,
respectivamente).

A classe de solo estudada foi um Plintossolo Haplico (EMBRAPA, 2006) com
textura argilosa na camada de 0 a 20 cm (450, 50 e 500 g dm™ de argila, silte e
areia, respectivamente). Compreende solos formados sob condigdes de restricdo a
percolagcao da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, que tem
como consequéncia a formacao de um horizonte plintico (EMBRAPA, 2006) e de
concregdes ferruginosas conhecidas como plintita (Anjos et al., 1995). O horizonte
plintico apresenta mais de 0,80 m de espessura, iniciando aos 0,85 m de

profundidade logo abaixo de um horizonte de cores palidas.
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A abertura da area de 7 anos ocorreu em 2003/04, com total de 44 ha.
Aplicou-se 5,0 Mg ha™' de calcario dolomitico e 2,0 Mg ha™ de gesso agricola e 550
kg ha” de fosfato natural de Arad, incorporados com grade niveladora. Recebeu
mais uma calagem em 2005 e outra em 2008, cada uma de 1,5 Mg ha™ de calcario
dolomitico aplicado em superficie. Na safra 2007/08 a area de 7 anos, foi cultivada
com soja no verdo, com adubacdo de 450 kg ha™' de 2-20-18. A area foi mantida em
pousio na safrinha, recebendo uma calagem de 1,0 Mg ha™ de calcario calcitico,
sendo posteriormente realizado uma passagem de niveladora com grade fechada,
revolvendo, no maximo, 5 cm de profundidade. Ja na safra 2008/09 foi cultivado
milho verdo com adubacéo de 420 kg ha™' de 10-24-12 NPK + 100 kg de cloreto de
potassio + 300 kg de sulfato de aménio, com pousio na safrinha. Na safra
2009/2010, foi cultivada soja, com adubacéo de 350 kg ha™ de 2-24-12 NPK + 100
kg de cloreto de potassio e milho safrinha adubado com 300 kg ha™ de 12-15-15 +
200 kg de sulfato de aménio.

A abertura da area de 11 anos ocorreu em 1998/1999, com 94 ha, onde
grande parte encontrava-se parcialmente em pastagem e pequena parte em
vegetacdo natural. Foram aplicadas 6,0 Mg ha™ de calcario dolomitico e 560 kg ha™
de fosfato natural reativo Daoui, com 32% de P,0s, incorporados com grade
niveladora. Foram realizadas outras duas calagens, em 2001 e 2007, com 3,0 e 2,0
Mg ha™", respectivamente, de calcario dolomitico em superficie. Na safra 2007/08 na
area de 11 anos, foi cultivado milho verdo adubado com 400 kg ha™' de 10-24-12
NPK + 100 kg ha™' de cloreto de potassio + 300 kg ha™' de sulfato de aménio, em que
houve o revolvimento do solo com duas gradagens e mantendo-se a area em pousio
na safrinha, sendo feita uma calagem antes do milho. Na safra 2008/2009 foi
cultivada soja na safra verdo, com 300 kg ha™” de 2-24-12 NPK + 100 kg ha™' de
cloreto de potassio e milho safrinha com 300 kg ha™ de 12-15-15 NPK + 200 kg ha™
de sulfato de amdnio. Na safra 2009/10, a area recebeu soja, com adubacao de 300
kg ha™' de 2-24-12 NPK + 100 kg ha™' de cloreto de potassio e milho safrinha com
300 kg ha™ 12-15-15 NPK + 200 kg ha™' de sulfato de aménio.

A abertura da area de 16 anos ocorreu em 1993/1994, com 151 ha, onde a
mesma encontrava-se em pastagem implantada em consorcio com arroz por volta

dos anos 80, sem adicao de corretivos. Até a safra 1995/96, foi cultivada em sistema
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convencional e recebeu calagens com altas doses de calcario dolomitico. No inicio
do plantio, aplicou-se 1,0 Mg ha™ fosfato reativo (33% P,0s) e 2,0 Mg ha™' de gesso.
Foi realizada mais uma calagem em 2005, com 2,5 Mg ha™" de calcario dolomitico.
Na safra 2007/08 a area foi cultivada com soja na safra e adubada com 400 kg ha™
de 2-20-18 NPK, e posteriormente semeado milho safrinha, adubado com 300 kg ha
' de 12-15-15 NPK + 200 kg ha™' de sulfato de amoénio. Ja na safra 2008/09, foi
cultivado soja na safra com 300 kg ha™ de 2-24-12 NPK + 100 kg ha™ de cloreto de
potassio e milho safrinha adubado com 300 kg ha™ 12-15-15 NPK + 200 kg ha™ de
sulfato de aménio. Na safra 2009/10, a area recebeu soja verdo, com adubacéo de
300 kg ha™' de 2-24-12 NPK + 100 kg ha™ de cloreto de potassio e milho safrinha
adubado com 300 kg ha™ 12-15-15 NPK + 200 kg ha™ de sulfato de aménio.

Em cada area foram demarcados poligonos de 100x100 m através de
programa computacional formando um grid. Apds isso o0 programa sorteou um
poligono aleatoriamente. Dentro de cada area e dentro de cada poligono foram
retirados 5 subamostras, em zig zag. Por se tratar de um estudo ecoldgico e estar
localizado em um mesmo tipo de solo, optou-se por casualizar os pontos de
amostragem dentro de cada area e testar antes da andlise de varidncia se havia
homogeneidade de variancia entre elas. Apds isso os dados foram analisados em
um delineamento inteiramente casualizado, com cinco pseudo-repeti¢cdes. O uso de
pseudo-repeticdes € um procedimento comunmente utilizado em estudos ecoldgicos
e é descrito em detalhes por Hurlbert (1984). As areas estdo localizadas uma do
lado da outra com mesmas condigdes topograficas, climaticas, de solo, e condugao
dos sistemas de manejo, diferindo somente no periodo de implantacao e manejo.

A amostragem do solo foi estratificada em seis profundidades nas camadas
de 0 a 0,025; 0,025 a 0,05; 0,05 a 0,075; 0,075 a 0,10; 0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m,
realizada no més de setembro de 2010 na época de seca. Posteriormente a coleta,
as amostras foram levadas ao laboratério de solos da Universidade Federal de
Goias, Campus de Jatai, onde foram secas em estufa a 40°C e tamisadas em malha
de 2 mm de abertura. Posteriormente foi quantificado os teores de carbono orgéanico
total, calcio, magnésio, pH, aluminio, acidez potencial, fésforo e potassio (Quadro 1)
(EMBRAPA, 2009). As analises de fracionamento de fésforo foram realizadas no

Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da Universidade



45

Federal do Rio Grande do Sul.

Quadro 1. Atributos quimicos de um Plintossolo Haplico de cerrado
submetidos a uma cronossequéncia de cultivos sob plantio direto no

municipio de Jatai/GO.

i Prof pH H+Al Al Ca Mg K P MO SB CTC Vv
Areas

(em) e cmol, dm™ ----- -mg dm*- gkg' -cmol.dm®- %

00-25 68 50 01 45 21 747 63 32 6,9 11,9 57,9

25-50 70 42 01 44 20 332 58 31 6,6 10,8 61,1

50-75 66 52 01 37 08 272 124 27 4,7 9,9 47,3

ranos 75-100 62 62 01 23 08 211 40 21 3,3 9,5 34,4

10,0-150 57 81 02 12 0,7 211 25 20 2,2 10,3 21,0

15,0-20,0 52 87 05 06 12 241 1.2 21 24 11,1 21,3

00-25 64 21 02 42 16 976 45 37 6,3 8,4 74,9

25-50 63 20 01 34 18 504 3,0 30 5,4 7.4 73,1

11 anos 50-75 62 22 01 27 10 279 50 29 3,9 6,1 63,8

75-100 6,0 27 01 23 11 264 6,8 21 3,6 6,3 56,9

10,0-150 57 22 02 18 09 224 38 24 3,0 52 57 4

15,0-20,0 57 20 03 08 0,7 238 07 25 1,9 3,9 48,2

00-25 63 17 0,1 43 23 1022 4,2 42 7,0 8,7 80,4

25-50 63 19 01 37 19 702 39 31 5,9 7.8 75,6

16 anos 50-75 61 24 01 35 18 494 141 29 55 7.9 69,7

75-100 60 59 01 11 05 447 12 32 1,8 7.7 23,5

10,0-150 59 59 01 07 05 298 25 24 1,4 7.3 19,0

15,0-20,0 55 46 01 05 08 258 09 19 1,5 6,1 24,1

Os teores de ferro avaliados: ferro total (Dick, 1986), ferro oxalato (McKeague,

1966) e ferro ditionito (Holmgren, 1967) sao apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2. Formas de ferro e suas respectivas relagées em um Plintossolo
Haplico de cerrado submetidos a uma cronossequéncia de cultivos sob
plantio direto no municipio de Jatai/GO.

A Prof Ferro total (Fe;) Ferro ditionito (Fey) Ferro oxalato (Fe,) Fey/Fe; Fe,/Feq
reas
(cm) a/kg

0,0-10,0 34,78 25,48 0,67 0,73 0,03
7 anos

10,0 - 20,0 43,34 28,24 0,74 0,65 0,03

0,0-10,0 50,40 40,88 0,82 0,81 0,02
11 anos

10,0 - 20,0 52,50 48,38 0,79 0,92 0,02

0,0-10,0 59,47 43,08 0,73 0,72 0,02
16 anos

10,0 - 20,0 62,13 45,71 0,74 0,74 0,02

Para o fracionamento do fésforo, utilizaram-se amostras de solo contendo 0,5
g, as quais foram submetidas a diferentes extratores num esquema sequencial
proposto por Hedley et al. (1982), modificado por Condron et al. (1985). O fésforo
inorganico dos extratos alcalinos de bicarbonato de sddio e de hidréxido de sédio foi
analisado pelo método proposto por Dick & Tabatabai (1977). Nos extratos alcalinos,
determinou-se o fosforo total (Pt) por digestdo com persulfato de aménio + acido
sulfurico em autoclave (USEPA, 1971), em que o fésforo organico é obtido pela
diferenca entre o fésforo total e o fésforo inorganico. O fosforo dos extratos acidos
foi determinado segundo a metodologia de Murphy & Riley (1962).

Com relacao a labilidade, foram consideradas como fésforo labil, as fragdes
de Pi extraido por resina e os teores de fosforo organico e fésforo inorganico
extraidos por bicarbonato de sddio; como fésforo moderadamente labil, os teores de
fésforo total extraidos pelas duas concentragdes de hidréoxido de sédio e, como
fésforo pouco labil, os teores extraidos com acido cloridrico e o fosforo residual. Os
estoques de fésforo labil foram calculados com base em massas equivalentes de
solo segundo método proposto por Ellert & Bettany (1995).

Os dados foram submetidos a analise da variancia e, quando significativos, as
médias foram comparadas pelo teste da diferenga minima significativa (DMS) com 5
%.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de P labil na camada de 0 a 20 cm no PD7 e PD16 foram
superiores ao PD11 (Figura 1a). O P labil, nas trés situagdes, representou 9 %, em
média, do P total do solo. Os maiores teores de P labil foram encontrados até a
profundidade de 10 cm, independentemente do tempo de adog¢do do plantio direto
(Figura 2a). Em termos gerais, o tempo de cultivo teve pouca influéncia sobre os
teores de P mais prontamente disponiveis no solo, 0 que sugere que o sistema
mantém um status de tamponamento constante de P para a solugdo em equilibrio
com a fragao labil do elemento. A reducao nos teores de P labil observada para o
PD11 (Figura 2a) ocorreu devido a essa area ter sido submetida a revolvimento no
ano de 2007. Isto provavelmente promoveu ruptura dos agregados do solo,
aumentando a superficie de contato entre os sitios de adsor¢cao e o ion fosfato,
contribuindo para retengédo com maior energia (Selles et al., 1997). Rheinheimer &
Anghinoni (2003) também verificaram que os teores de P labil sofreram redugao com

o revolvimento do solo.
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Figura 1. Teores de fésforo labil (a), moderadamente labil (b) e pouco labil (c)

(mg dm™) na camada de 0 a 20 cm em um Plintossolo Haplico em plantio

direto sob uma cronossequéncia de cultivos.
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A correlagéo negativa entre P labil e Feo (Quadro 3) indica a capacidade
dos oxidos de Fe de menor cristalinidade em fixar o P na solucdo do solo em
equilibrio com a fase labil, como também observado por Nwoke et al. (2003). O teor
de argila foi alta e significativamente correlacionado com o P labil. Segundo Novais
& Smyth (1999), em solos mais argilosos ocorre uma maior quantidade de sitios
acidos de Lewis, favorecendo assim a adsorcao de P que, inicialmente, aumenta nos
teores de P labil. No entanto, com o tempo de contato, o P passa para formas de

menor labilidade.

Quadro 3. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre fragées do fosforo e
atributos de um Plintossolo Haplico de cerrado submetidos a uma
cronossequéncia de cultivos sob plantio direto no municipio de Jatai/GO

Fracoes de fosforo  Fe Feq Fe; Argila Silte pH MOS \")

Labil -0,93* -0,46 -0,02 0,89* -0,45 045 0,00 -0,89*
Mod. labil 0,55 0,97 0,98* 0,23 0,97 -0,97* 0,97 0,65*
Pouco labil 0,66* -0,01 -045 -0,99* -0,02 0,02 -047 0,57

Feox: Ferro oxalato; Fey: Ferro ditionito; Fey: Ferro total; MOS: matéria organica do solo; V: saturagao
por bases.

Nao foi observado aumento significativo nos teores de P labil mesmo apds
16 anos de cultivo em sistema palntio direto, indicando que o sistema mantém uma
quantidade constante de P prontamente disponivel as plantas que independe das
repetidas adubacdes e do P acumulado com os anos de cultivo. Quando se observa
os teores de P labil estocados em cada area (Figura 3), ndo s&o constatadas
diferencas entre 7 e 16 anos de cultivo. Isto pode indicar que, considerando que ha
um acumulo de P total com os anos pela sequencia de adubacgdes, as doses de P

aplicadas para as culturas podem estar superestimadas.
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Tukey a 5% de probabilidade.

E importante observar que os estoques de P Iabil (prontamente disponivel as
plantas) sdo elevados nas trés areas estudadas, atingindo valores em torno de 500
kg de P,Os ha™ (Figura 3). Esses valores sdo superiores as exigéncias de culturas
como milho e soja, normalmente cultivadas nessas areas, que se situam em torno
de 120 e 80 kg ha™ de P,Os, respectivamente (Sousa & Lobato, 2004). Neste
contexto, o extrator oficial do estado de Goias (Mehlich 1), pode estar subestimando
os teores de P disponivel as plantas. Na média entre as profundidades avaliadas, os
teores de P extraidos pelo Mehlich 1 foram baixos, variando de 4 a 6,3 mg dm™ nos
tratamentos avaliados (Quadro 4). Com a utilizagdo da resina como extrator, esses
valores foram 53, 61 e 53 mg dm'3, representando 44, 50 e 54 % dos teores de P
labil para as areas com 7, 11 e 16 de plantio direto, respectivamente (Quadro 4).
Essa menor eficiéncia do Mehlich 1 na extragao do P disponivel deve-se a exaustao
da capacidade de extragdo com aumento dos teores de argila e do grau de
intemperismo do solo (Novais & Smyty, 1999), condigbes prevalecentes nas areas

estudadas. Gatiboni et al (2002), encontraram, em uma unica extragdo com Mehlich
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1 e resina, valores de apenas 29 e 37 % de P potencialmente disponivel,
respectivamente, na camada de 0 a 20 cm. Motta et al. (2002) encontrou valores
mais elevados com o extrator resina do que no Mehlich em Latossolos Amarelo

distréfico e Latossolo Vermelho distroférrico.

Quadro 4. Teores médios de fosforo extraido com Resina, Bicarbonato e
Mehlich.

Resina Bicarbonato Mehlich 1

Area
------------- L7 I L1 (e —
7 anos 53 68 54
11 anos 61 61 4.0
16 anos 53 46 6.3

Os teores de P moderadamente labil, na camada de 0 a 20 cm (Figura 1b),
no PD11 e PD16 (341,3 e 375,4 mg dm™, respectivamente) sdo superiores ao PD7
(236,1 mg dm™). O fésforo moderadamente labil representou 20, 26 e 28 % do
fésforo total do solo, respectivamente, para os tratamentos PD7, PD11 e PD16 e se
correlacionou positivamente com o Feq, Fey, silte, matéria orgénica do solo e
saturagdo por bases e negativamente com o pH (Quadro 3). Assim como para o
fésforo labil, o fésforo moderadamente labil (Figura 2b) encontra-se em maiores
concentracdes nas camadas mais superficiais do solo (camada de 0 a 10 cm). Para
essa fragdo houve grande efeito dos tempos de adogéo de plantio direto, em que
somente na camada de 15 a 20 cm n&o houve efeito do tempo.

Verifica-se que ocorre pouca alteracdo nos teores de P labil e grande
alteracao nos teores de P moderadamente labil (Figura 1 a, b), pois segundo
Rheinheimer et al. (2003) o P se acumula inicialmente em formas menos labeis
(sitios mais avidos por P) com consequente saturacdo de P e, sequencialmente,
acumula-se em fragcbes moderadamente labeis. A fragdo moderadamente labil pode
atuar como fonte ou dreno de P disponivel em funcdo da quantidade de P que é
adicionada como fertilizante. Em condigbes de elevada aplicacdo de fertilizante
fosfatado, maior que a exportacido pelas culturas, o excesso de P é acumulado em

formas moderadamente labeis, sendo um dreno do P adicionado. Da mesma forma,
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em uma situacao de baixa adicdo de fertilizantes o P moderadamente labil também
pode atuar como fonte, suprindo as necessidades da cultura (Conte et al., 2003;
Gatiboni et al., 2007).

As quantidades de Fe extraidas com oxalato foram baixas, indicando que as
formas de 6xidos de Fe predominantes séo de alta cristalinidade (Quadro 2). Isto foi
também constatado pela relacdo Fo/F4. Hernandez & Meurer (1998) observaram
relacédo direta entre as quantidades de P adsorvidas e os teores de 6xidos de Fe do
solo. Os dados do presente trabalho sugerem que os 6xidos de Fe cristalino podem
estar retendo P em uma forma moderadamente disponivel, visto que na area com 16
anos de cultivo, que apresentou o maior reservatorio de P moderadamente labil
(Figura 1b), houve elevada correlagado desta fracdes de P com os teores de Fe
extraidos com ditionito (Quadro 3). Os resultados do presente estudo (Figura 1a e
1b) indicam que o compartimento P labil é saturado com poucos anos de cultivo e
baixa aplicagdo de P. Ainda, que o P adicionado ao longo dos anos vem se
acumulando em fragcbes de moderada labilidade, sendo os teores de P pouco labil
ou mais fortemente retidos pelo solo ainda pouco afetados até o periodo de 16 anos
de plantio direto. Solos com alto acumulo de P em fragdes labeis e moderadamente
labeis, como no presente estudo, podem ter minimizadas as suas adi¢cdes de adubo
fosfatado, até que o solo desencadeie o processo continuo de deple¢cao natural com
o decorrer do tempo. Isto resultaria em economia de fertilizantes e maior eficiéncia
da adubacao fosfatada.

Os teores de P pouco labil, na camada de 0 a 20 cm (Figura 1c), ndo foram
influenciados pelo tempo de adogao do plantio direto. O P pouco labil representou
70, 66 e 63% do fésforo total para o PD7, PD11 e PD16, respectivamente. Este
acumulo na forma pouco labil ou fortemente adsorvida foi positivamente
correlacionada com os teores de Oxidos de Fe amorfo, sugerindo que esta forma de
oxido, apesar de em menor concentracdo no solo, é a principal responsavel pela
retencao de P nas areas. Ja com relagao ao efeito em profundidade verifica-se que
na camada de 15 a 20 cm houve um aumento nos teores de P pouco labil apos 11 e
16 anos de plantio direto (Figura 2c). Isso sugere que, com o passar do tempo ha
incrementos nos teores de P em profundidade, inicialmente em sitios mais avidos

por P, conforme ja comentado.
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Segundo Walker & Syers (1976), e corroborado pelos dados do presente
trabalho, em solos muito intemperizados, a maior parte do P total se encontra na
fracdo pouco labil. E possivel que, nas areas e tempos de cultivo estudados, essa
fragdo nao tenha sido significativamente alterada pela adicdo de doses anuais de
fertilizantes ou que possa ter atingido sua maxima adsorg¢ao de P nessa fragdo mais
recalcitrante. Como ha uma constante manutencao dos teores de P na fragao mais
labil com os anos de cultivo, € mais provavel que a adsorcao especifica de P nesses
solos tenha atingido uma saturacéo. Isto sugeriria, mais uma vez, que as adubacdes

de P atualmente praticadas nas areas estdo quantitativamente superestimadas.

CONCLUSOES

1. Nas areas estudadas sob plantio direto, o P acumula-se,
preferencialmente, em formas de moderada labilidade com o tempo de conducgao do
sistema e estas formas tamponam o P labil, imediatamente disponivel as plantas,
que nao se altera com o tempo de cultivo.

2. Os estoques de P labil no solo estudado sao suficientes para manter
teores de P disponiveis adequados para as culturas conforme as recomendacdes

para o Cerrado, sem necessidade de suplementacao imediata de P via adubacgdes.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A adubacdo sucessiva no sistema de plantio direto e a manutencdo do
sistema por longo periodo promoveu alteragdes na dindmica das formas labeis de
fésforo, bem como proporcionou a redistribuicdo de formas organicas. Entretanto a
partir de 7 anos, estagnou-se os acumulos de fosforo labil, causando o
“‘envelhecimento” das formas de fdsforo, se concentrando em fragdes
moderadamente labeis, pois € a uUnica que tem seu teor aumentado com a
adubacéo.

No sistema de plantio direto, recuperam-se maiores teores de fésforo
inorganico, mesmo apos sete anos de condugdo, sendo que nao houve tempo
suficiente, mesmo que depois de 16 anos para ocorrer aumentos nos teores de
fésforo total.

O maior tempo de adogdo do sistema de plantio direto promove maior
transformacao do fésforo adicionado via fertilizantes minerais em formas organicas,
porém com predominio de formas inorganicas de moderada labilidade. Contudo em
ambientes nativos ocorre acumulo preferencialmente em formas organicas,
especialmente em formas moderadamente labeis.

Os métodos Mehlich 1 e Resina tiveram capacidade distinta na predicéo da
disponibilidade de fésforo no solo, embora tenham modos de acéo diferentes, por
isso, podem apresentar teores diferentes. Contudo o método Mehlich 1 apresentou
uma eficiéncia menor para avaliar a disponibilidade do fésforo no Plintossolo
Haplico, podendo subestimar os reais teores de fésforo na solugdo. Desse modo
deve-se atribuir o método da resina para detectar os teores de fosforo disponivel.

De maneira geral, o foco dos estudos com fosforo em plantio direto devem
versar sobre a reducado na adubagao fosfatada com o tempo de adogao do plantio
direto, ja que os estoques de fésforo labil sdo suficientes para manter altas
produtividades das culturas, sem necessidade de se recorrer a adubacgdes

complementares.
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APENDICE A - FRACIONAMENTO DO FOSFORO DO SOLO
(Hedley et al., 1982 com modificagbes de Condron et al., 1985)

SOLUGOES:

e Bicarbonato de sodio (NaHCOs) 0,5 mol I': Pesar 42,00 g de NaHCO; para
Becker de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O dest. Ajustar o pH a 8,5 com o
uso de NaOH ou HCI. Transferir para baldo de 1000 ml e completar o volume.
Preparar a solugédo imediatamente antes do uso.

e Cloreto de sédio (NaCl) 0,5 mol I'": Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de
1000 ml e adicionar 900 ml de H,O dest. Transferir para baldao de 1000 ml e

completar o volume.

e Hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol I'": Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de
1000 ml e adicionar 900 ml de H,O dest. Transferir para baldao de 1000 ml e

completar o volume.

e Acido cloridrico (HCI) 1 mol I"": Adicionar 84 ml de HCI conc. em Becker de
1000 ml contendo 700 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml e

completar o volume.

e Hidroxido de sodio (NaOH) 0,5 mol I'"': Pesar 20,00 g de NaOH para Becker
de 1000 ml e adicionar 900 ml de H,O dest. Transferir para baldo de 1000 ml

e completar o volume.
PROCEDIMENTOS:

1. Pesar 0,5 gramas de solo para tubo de centrifuga com tampa rosca;
2. Adicionar 10 ml de H,O destilada;



© N o g bk~ w

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

61

Adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apéndice B;

Agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotagao de 33 rpm);

Retirar a RTA do tubo com auxilio de uma pinga,;

Lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua (pisceta);

Colocar a RTA em recipiente com tampa contendo 15 ml de HCI 0,5 mol I'";
Deixar em repouso por 90 min (com a tampa aberta);

Agitar por 30 min em agitador horizontal;

. Retirar a RTA com auxilio de pinga e recupera-la conforme Apéndice B;
11.
12.

Centrifugar o solo + H,O a 6000 rpm por 15 min e descartar o sobrenadante;

Determinar Pi no extrato de HCI 0,5 mol I (Apéndice C);

Adicionar 10 ml de NaHCO; 0,5 mol I™;

Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

Agitar por 16 horas no "end-over-end";

Centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
Adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'' com cuidado para n&o mexer o solo;

Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato;

Adicionar 10 ml de NaOH 0,1 mol I'";

Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

Agitar por 16 horas no "end-over-end";

Centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
Adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I' com cuidado para ndo mexer o solo;

Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

Adicionar 10 ml de HCI 1,0 mol I'1;

Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;
Agitar por 16 horas no "end-over-end";

Centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

Reservar o sobrenadante para analise de Pi (Apéndice C);
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Adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'' com cuidado para n&o mexer o solo;

Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

Adicionar 10 ml de NaOH 0,5 mol I'";

Agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo;

Agitar por 16 horas no "end-over-end";

Centrifugar a 6000 rpm por 15 min;

Reservar o sobrenadante para analise de Pi (apéndice D) e Pt (Apéndice E);
Adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol I'' com cuidado para nao mexer o solo;

Centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao extrato anterior;

Secar o solo em estufa a 500 C e digerir o solo conforme apéndice F.
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APENDICE B: SATURAGAO E RECUPERAGAO DE RESINAS TROCADORAS DE
ANIONS
(adaptado de Miola, 1995)

1) PREPARO DA RTA:

a) Lavagem com acido cloridrico (HCI) 0,5 mol I™;
e Contato com 500 ml de HCI mol I por 10 min , jogar fora o liquido;
e Contato com 500 ml de HCI mol I'" por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
e Contato com 500 ml de HCI mol I por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
b) Lavagem com H;0 destilada;
e Lavar com bastante H,O dest. e descartar o liquido;
e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
c) Saturagdo com bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol I;
e Contato com 500 ml de NaHCO3 0,5 mol I por 10 min , jogar fora o liquido;
e Contato com 500 ml de NaHCO; 0,5 mol I'" por 30 min (agitar de 10 em 10
min), jogar fora o liquido;
e Contato com 500 ml de NaHCOs3 0,5 mol "' por 120 min (agitar de 10 em 10
min), jogar fora o liquido;
d) Lavagem do excesso de NaHCO; 0,5 mol I com agua destilada;
e Lavar com bastante H;O dest. e descartar o liquido;
e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;
e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar

fora o liquido;
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e Contato com 500 ml de H,O dest. por 30 min (agitar de 10 em 10 min), jogar
fora o liquido;

2) EXTRAGAO DO FOSFORO DO SOLO:

e Passos "a" a "k" do fracionamento de fésforo do solo (Apéndice A).

3) RECUPERAGAO DA RTA:

e Submeter a RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA;

e Estocar a RTA em agua destilada

Obs:

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

b) o NaHCO3; deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser regulado a 8,5
com uso de NaOH ou HCI.
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APENDICE C: DETERMINAGAO DE FOSFORO EM EXTRATOS ACIDOS DO

SOLO
(Murphy & Riley, 1977)

SOLUGOES:

Solugéo A: dissolver 15,35 g de (NH4)Mo07024.4 H,O com 200 ml de H,O
destilada em Becker de 500 ml. Dissolver 0,3511 g de K(SbO)C40s. 72 H,O
com 100 ml de H,O destilada em Becker de 200 ml. Colocar 300 ml de H,O
destilada em becker de 1000 ml e adicionar lentamente 178 ml de &acido
sulfurico concentrado. Apés esfriar, transferir para baldo volumétrico de 1000
ml, adicionar as solu¢des de molibdato de amébnio e antimoniato de potassio e

ajustar o volume com H,O destilada.

Solugéo B: dissolver 1,356 g CgHsOs (acido ascorbico) com 100 ml de solugao
A em baldo volumétrico. Esta solugdo deve ser preparada no momento do

uso.

Hidroxido de sddio (NaOH) 10 mol I'": dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de
H,O destilada em Becker de 1000 ml. Apds esfriar, transferir para balao
volumétrico de 1000 ml e ajustar o volume com H,O destilada. Armazenar em

frasco plastico.

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

destilada em baldo volumétrico. Armazenar em geladeira em frasco escuro.

PROCEDIMENTOS:

> nh -

Pipetar uma aliquota do extrato para copo de cafezinho;
Adicionar H,O destilada para atingir volume de 3 ml;
Adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%;

Neutralizar a solugdo com NaOH 10 mol I



5. Adicionar 0,5 ml de solucéo B;

6. Ler a absorbancia em 882 nm apds 30 minutos.

66
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APENDICE D: DETERMINAGAO DE FOSFORO INORGANICO EM EXTRATOS
ALCALINOS DO SOLO
(Dick & Tabatabai, 1977)

SOLUGOES:

e Solugdo A: dissolver 8,80 g de CgHgOs (acido ascoérbico) e 41,00 g de acido
tricloroacético com 400 ml de H,O destilada em Becker de 500 ml. Transferir
para baldo volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com H;O destilada. Esta

solucao deve ser preparada no momento de uso.

e Solucdo B: dissolver 6,20 g de (NH4)M07024.4 H,O com 400 ml de H,O
destilada em Becker de 500 ml. Transferir para baldo volumétrico de 500 ml e

ajustar o volume com H,O destilada.

e Solugdo C: dissolver 29,40 g de citrato de sédio e 26,00 g de arsenito de
sédio com 800 ml de H,O destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 50 ml de
acido acético glacial (99%). Transferir para baldo volumétrico de 1000 ml e

ajustar o volume com H;O destilada.

PROCEDIMENTOS:

Adicionar 5 ml de solugao A em copo de cafezinho;
Adicionar imediatamente uma aliquota de extrato alcalino;
Adicionar imediatamente 1 ml de solugao B;

Adicionar imediatamente 2,5 ml de solucéo C;

Completar o volume até 12,5 ml;

2R T o

Ler a absorbancia no fotocolorimetro em 700 nm ap6s 15 minutos.
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APENDICE E: DIGESTAO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO (extraidos

com NaOH e NaHCO;) PARA ANALISE DO FOSFORO TOTAL
(USEPA, 1971)

SOLUGOES:

Acido sulfarico (H2SO4) 1:1: Adicionar, vagarozamente, 500 ml de H,SO4
conc. em 500 ml de H,O destilada. Esperar esfriar, transferir para balédo

volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H,O destilada.

Persulfato de aménio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de amoénia
(Merck) em 800 ml de H,O destilada. Transferir para baldo volumétrico de

1000 ml e completar o volume com H,O destilada.

PROCEDIMENTOS:
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Pipetar uma aliquota do extrato alcalino para solo em tubo de digestao;
Adicionar 10 ml de persulfato de aménio 7,5%;

Adicionar 1 ml de H,SO4 1:1;

Cobrir o tubo com papel aluminio;

Colocar os tubos em recipiente maior e cobri-lo com papel aluminio;
Autoclavar a 121 °C e 103 kPa por 2 horas;

Deixar esfriar e completar o volume a 20 ml.

Determinar fosforo conforme apéndice C.
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APENDICE F: DIGESTAO DO RESIDUO DO SOLO PARA ANALISE DO
FOSFORO TOTAL
(Brookes & Powlson, 1982)

SOLUGOES:

e Solucdo de Cloreto de magnésio (MgCl,) saturado: adicionar MgCl, em H,O

destilada até a saturacao da solucgao.

e Acido sulfarico (HSO4) concentrado.

e Perdxido de hidrogénio (H20O2) concentrado.
PROCEDIMENTOS:

Pesar 0,10 g de solo em tubo de digestao;
Adicionar 1 ml de MgCl, saturado;

Adicionar 1 ml de H,SO4 concentrado;

Colocar funil de refluxo no tubo de digestao;
Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 200 °C;
Deixar esfriar e adicionar 2 ml de H,O, concentrado;
Aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100 °C;

Deixar esfriar e completar o volume a 50 ml.
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Determinar fosforo conforme apéndice C.
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APENDICE G — FERRO TOTAL (Fey)
(Fey & Dixon, 1983; Dick, 1986)

SOLUGOES:

e Acido cloridrico HCl 6 mol L": Na capela, em baldo de 1 L, colocar
aproximadamente 300 mL de agua destilada e adicionar lentamente 500 ml

de HCI (PA), completando o volume com H,O destilada.

PROCEDIMENTOS:

—

. Pesar 0,040 g de solo e colocar em becker de 50 ml;

2. Adicionar 40 ml de HCI 6 mol L™;

3. Proceder a digestdo em placa de aquecimento (com bandeja de areia) no
interior da capela durante 60 minutos, evitando ebulicéo;

4. Apos a digestao, resfriar e transferir o sobrenadante para baldo volumétrico
de 50 mL, completando o volume com HCI 6 mol L™;

5. Retirar 1 ml de cada amostra (dos baldes de 50 ml) e transferir para copinhos

de cafezinho com mais 25 ml de H,O destilada;

6. Proceder a leitura do sobrenadante, por espectrometria de absorcéo atdomica
(EAA).

Obs: (i)se necessario realizar diluicdes adicionais com HCI 6 mol L™. Até o passo
numero 6 o fator de diluicdo é 32500.
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APENDICE H — FERRO DITIONITO (Fey), com DCB
(Mehra & Jackson, 1960; Holmgren, 1967)

SOLUGOES:

Citrato de sédio (CsHsNaszO;) 0,3 mol I": 88,23 g/L de citrato de sédio em
1000 ml de H,0O destilada.

Bicarbonato de sodio (NaHCOs3) 1,0 mol I pesar 84,01 g/L de bicarbonato de
sodio em 1000 ml de H,O destilada.

Solugéo CB (8:1): preparar 2 L de solucéo citrato de sédio 0,3 mol I (176,46
g/ 2 L de H,0 destilada) e 0,25 L de solucgdo bicarbonato de sédio 1,0 mol I

(21 g/ 0,25 L de H,0 destilada). Proceder a mistura as duas solugdes.

PROCEDIMENTO:

e\ e

Colocar 0,2 g de amostra em tubo de centrifuga de 50 ml;

Adicionar 40 ml de solugéo Citrato-Bicarbonato (CB);

Colocar em banho maria a 80 °C, agitando ocasionalmente;

Adicionar 1 g de Ditionito de Sddio (Na;S,04) em trés etapas (0,33 g; 0,33 g;
0,33 g) agitando com uma espatula e/ou bastdo durante 1 min, e deixando em

repouso 15 min entre cada adicao;

5. Retirar do banho maria, esfriar e centrifugar a 3000 rpm por 15 min;

6. Transferir o sobrenadante para baldo de 50 ml e completar o volume com

Obs:

solugao (CB);
Determinar Fe, Al, Si, Cu, Zn, Mn, e outros no sobrenadante, por

espectrometria de absorcao atdmica (EAA).

(i)se necessario realizar diluicbes adicionais com solugdo CB ou agua

destilada. Até o passo numero 7 o fator de diluigdo é 250.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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APENDICE | - FERRO OXALATO (FEo)
(Schwertmann, 1964; McKeague, 1966)

SOLUGOES:

e Oxalato de aménio [((NH4).C204.H-0)] 0,2 mol L™ & pH 3: pesar 28,4 g de
oxalato de amoénio e dissolver em baldo de 1 L com H,O destilada,
completando o volume. Ajustar o pH com acido oxalico (antes de completar 1
L com H,O destilada adicionar em torno de 16 g de acido oxalico C,H204, isso
deixara o pH préximo a 3, sendo entdo ajustado aos poucos ate alcangar

esse valor).
PROCEDIMENTO:

1. Colocar 0,2 g de amostra em tubo de centrifuga de 50 ml;

2. Adicionar 40 ml de oxalato de aménio e agitar no escuro durante 2 horas
(cobrir os tubos com papel aluminio);

3. Centrifugar a 2000 rpm por 5 min;

4. Apos agitar, transferir o sobrenadante para baldo volumétrico de 50 ml,
completando o volume com oxalato de aménio;

5. Determinar o Fe no sobrenadante, por espectrometria de absorcdo atdémica
(EAA).

Obs: (i)se necessario realizar diluigdes adicionais com H,O destilada. Até o passo

numero 4 o fator de diluicao é 250.
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