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RESUMO

Formas de fésforo em Latossolo sob Cerrado em funcdo do tempo de uso
agricola

N&o ha duvidas que a exitosa exploragdo do Cerrado so foi possivel gragas as
pesquisas que desenvolveram tecnologias de correg¢ao e adubacgao especificas para
esse ambiente. Apesar de estar consolidado como um dos principais ambientes de
producao agropecuaria do mundo, as pesquisas devem avangar contribuindo, cada
vez mais, com aumento na eficiéncia do uso do fésforo (P), por ser o elemento mais
limitante para produgdo agricola nesse ambiente. Devido as caracteristicas dos
solos dessa regiao, parte do P aplicado é retido pelo solo em formas que as plantas
nao conseguem absorver, resultando na acumulagdo de quantidades significativas
do nutriente no solo. Apesar de ndo ser um assunto relativamente novo e do grande
numero de trabalhos, o tema avaliacdo da disponibilidade de fésforo do solo ainda
provoca duvidas. Além dos estudos em que € avaliada a eficiéncia de diversos
extratores como Mehlich-1 e resina de troca anibnica, outras técnicas passaram a
ser utilizadas para esse fim. Estudos objetivando avaliar a distribuicdo (dindmica) do
fésforo nas diferentes fragdes do solo e as mudancas nessa distribuicdo em fungao
do manejo aplicado aos cultivos e, também, do tempo de cultivo, tém sido
conduzidos com crescente intensidade. Estudos também tém sido conduzidos
buscando identificar as formas de acumulagdo de P no solo. Para isso, modernas
técnicas espectroscopicas, como por exemplo, a espectroscopia baseada em luz
synchrotron, tém sido utilizadas como uma poderosa ferramenta, auxiliando na
identificacdo dos compostos presentes no solo. Face ao exposto, objetivou-se
avaliar as alteracdes no fosforo disponivel e nas fragdes e formas de fosforo em solo
de Cerrado submetido ao manejo em semeadura direta com diferentes tempos de
cultivo. Foram coletadas amostras compostas em quatro areas que se encontravam
no momento da coleta com 5, 8, 12 e 18 anos de cultivo desde a abertura das areas,
e também numa area sob vegetagdo nativa. O fosforo disponivel foi extraido por
Mehlich-1 e resina de troca anibnica. As amostras foram submetidas ao
fracionamento quimico de fosforo e espectroscopia de alta resolugdo da borda de
absorcao (XANES - X-ray absorption near edge structure). Observou-se que, de
maneira geral, os teores de fosforo no solo foram sempre mais altos nas areas
cultivadas, principalmente na camada superficial, em comparacdo aos da area com
vegetacdo nativa, o que reflete o impacto das adubagdes fosfatadas. A aplicagéo
superficial do fertilizante fosfatado gerou nitidos gradientes de P no perfil do solo,
principalmente para as fragdes labeis e moderadamente labeis, sendo essas fragdes
as que sofreram maior influéncia do fertilizante quando comparadas as fracbes de
menor disponibilidade. Considerando-se os mesmos extratores, os teores das
fragcbes orgéanicas foram maiores em comparagao as correspondentes fragdes
inorganicas. As formas de fésforo nos solos estudados foram predominantemente
associadas ao aluminio e ao ferro, com destaque para o nutriente associado ao
aluminio, sendo que, com o ferro, a associacdo ocorreu predominantemente por
meio de fendmenos de adsorcdo em detrimento de fendmenos de precipitacao.

Palavras-chave: Fracionamento de fésforo; Mehlich-1; Oeste da Bahia; Resina de
troca anibnica; Semeadura direta; XANES
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ABSTRACT

Forms of phosphorus in Cerrado’s Oxisol as function of agricultural
usage time

There is no doubt that the successful exploitation of the Cerrado was only
possible due to the research that developed specific correction and fertilization
technologies to this particular environment. Due to the characteristics of soils in the
region, part of applied phosphorus (P) is retained by the soil in plant unavailable
forms, resulting in accumulation of significant amounts of nutrient in the soil. Despite
not being a relatively new issue and the large number of research performed on this
topic, the assessment of the soil P availability still raise important questions. In
addition to studies in which the efficiency of various extractants have been tested,
such as Mehlich-1 and anion exchange resin, other techniques are being used for
this purpose. Studies for evaluating the P distribution (dynamic) in different soil
fractions and the changes in this fractions due to the management applied to crops
and also the time of cultivation have been conducted with increasing intensity.
Studies have also been carried out in order to identify the forms of P accumulation in
soils. For this purpose, modern spectroscopic techniques such as spectroscopy
based on synchrotron light source, have been used as a powerful tool, assisting in
the identification of P compounds presents in the soil. The aims of this study were to
evaluate the changes in available, fractions and forms of P in soils of Cerrado with
different times under no-till cultivation system. Composite soil samples were collected
in four areas under 5, 8, 12 and 18 years of no-till cultivation since the areas were
opened, and also in a area under native vegetation. The soil in the area was
classified as Typic Hapludox and the areas were cultivated alternating crops of
soybeans, corn and cotton. Available P was extracted by Mehlich - 1 and anion
exchange resin. The samples were subjected to Hedley's chemical fractionation of P
and X- ray absorption near edge structure (XANES). It was observed that, in general,
the levels of P in the soil were always higher in cultivated areas, mainly in the topsaoil,
when compared to the area under native vegetation, which reflects the impact of
phosphate fertilization. Surface application of phosphate fertilizer produced sharp
gradients of P in the soil profile, especially for both labile and moderately labile
fractions, and these fractions suffered the greatest influence of fertilizer compared to
fractions of lower availability. Considering the same extractants, the organic P
fractions contents were higher compared to the corresponding inorganic fractions.
Forms of phosphorus in soils were predominantly associated with aluminum (Al) and
iron (Fe), especially P associated with Al, and with Fe the association occurred
predominantly through adsorption phenomenon rather than precipitation reactions.

Keywords: Anion exchange resin; Mehlich-1; No-till; Phosphorus fractionation;
Western Bahia; XANES
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Figura 21 — Fosforo obtido pela digestao total do solo (P-Total) em quatro camadas
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de cada camada nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
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1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas o setor agropecuario brasileiro vem recebendo amplo
destaque, em razdo da sua contribuigdo para o Produto Interno Bruto (PIB) do Pais
e da expressiva importdncia no abastecimento nacional, assim como de outros
paises do Mundo, com alimentos, fibras e matérias-primas para geragao de energia.

Acreditava-se que apenas as regides de clima temperado poderiam ser
capazes de, com eficiéncia, produzir alimentos para o Mundo. Essa ideia foi
contrariada a partir do momento em que trabalhos de pesquisa comecaram a
disponibilizar, com sucesso, novas variedades de diversas culturas e forrageiras,
associadas com praticas agricolas direcionadas para o ambiente tropical, criando
uma agricultura moderna e fortemente competitiva (PEREIRA et al., 2012).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de julho
a setembro de 2013 o PIB nacional apresentou crescimento de 2,4 %, em relagéo ao
mesmo periodo do ano anterior, com destaque para o setor agropecuario, cujo
crescimento de 8,1 % foi o maior dentre todos os setores que compdem esse
indicador (IBGE, 2013).

Dentro desse panorama vale destacar, para o setor agropecuario, a
contribuigdo das culturas agricolas, principalmente a soja e o milho, hoje
denominadas, também, de “commodities” agricolas.

Grande parte do sucesso do setor agropecuario brasileiro deve-se,
principalmente, as pesquisas desenvolvidas nas mais diversas areas do
conhecimento agricola, dentre elas as pesquisas em solos e nutricdo de plantas, que
possibilitaram a exploragdo de grandes areas na regiao central do Brasil, conhecidas
como o Cerrado brasileiro.

O Cerrado brasileiro caracteriza-se, do ponto de vista edafico, por possuir solos
sem impedimentos de carater fisico ao crescimento das plantas, porém com
impedimentos de carater quimico, como alto teor de aluminio trocavel (AI**), baixo
teor de bases trocaveis [calcio (Ca?*), magnésio (Mg**) e potassio (K*)] e baixo teor
de fésforo (P) disponivel as plantas (LOPES; COX, 1977).

Em funcdo disso, tornaram-se necessarias praticas agricolas, como calagem e
adubacéao, visando a correcao do solo a niveis que possibilitassem as plantas se
desenvolverem de maneira satisfatoria, expressando todo seu potencial na forma de

maxima quantidade e qualidade de produtos agricolas por unidade de area plantada.
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Estima-se que de 30 a 50 % da produgéao agricola mundial seja dependente da
aplicacao de fertilizantes e corretivos. No Brasil, essa dependéncia € ainda maior.
No primeiro cultivo apos a abertura das areas (corte e queima da vegetacdo nativa)
essa dependéncia ndo passa de 40 %. Porém em cultivos subsequentes, a
dependéncia das culturas pelos fertilizantes e corretivos nunca € menor que 90 %
(STEWART et al., 2005).

Devido as caracteristicas dos solos dessa regido, parte do P aplicado é retido
pelo solo em formas que as plantas ndo conseguem absorver, resultando na
acumulagdo de quantidades significativas do nutriente no solo e, por isso, a
eficiéncia no seu uso geralmente é baixa. Como consequéncia, sdo necessarias
grandes quantidades de fertilizante fosfatado para que o solo passe a ser fonte de P
ao invés de dreno (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Estudos tém demonstrado a exaustdo gradual das reservas de rochas
fosfaticas, principalmente as de melhor qualidade, que sao matéria-prima para
producdo de fertilizantes fosfatados, acarretando no aumento de seu preco
(ROSEMARIN et al., 2009). Essa situagéo € ainda mais critica no Brasil devido a
baixa qualidade das reservas de rocha fosfatica, ocasionando dependéncia externa
do pais em relacao a fertilizantes fosfatados. Face ao exposto, sdo necessarias
pesquisas que visem o0 aumento na eficiéncia de uso do nutriente e,
consequentemente, concorram para a otimizagéo no uso dos recursos naturais, que
séo finitos.

Estudos objetivando avaliar a distribuicdo (dindmica) do P nas diferentes
fragcbes do solo e as mudangas nessa distribuigdo em fungdo do manejo aplicado
aos cultivos e, também, do tempo de cultivo tém sido conduzidos com crescente
intensidade. Para esse tipo de avaliagdo, os fracionamentos quimicos sio as
técnicas que vém sendo utilizadas no Brasil com maior frequéncia nos ultimos anos,
com destaque para os fracionamentos propostos por Chang e Jackson (1957) e
Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e suas respectivas modificagdes. Tais estudos
sdo importantes, pois permitem avaliar, por exemplo, se ha reversibilidade, em longo
prazo, de formas consideradas moderadamente indisponiveis a indisponiveis para
formas que as plantas possam absorver.

Estudos também tém sido conduzidos para buscar identificar as formas de
acumulacao de P no solo. Para isso, modernas técnicas espectroscopicas, como por

exemplo espectroscopia baseada em luz synchrotron, tém sido utilizadas como uma
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poderosa ferramenta, auxiliando na identificacdo dos compostos presentes no solo
que pode, por exemplo, se tornar informagdo de grande valia para programas de
melhoramentos genéticos de plantas visando aumentar a eficiéncia no uso de P, e
com isso possibilitar a reducdo das adubacdes fosfatadas. Para o aumento de tal
eficiéncia podem ser consideradas caracteristicas de uso do P pelas plantas, da
cinética de solubilizagao do fertilizante e da interagcdo com o solo do P liberado dos
fertilizantes minerais ou organicos. Essa interacdo com os coloides do solo, seja
com fertilizantes minerais ou organicos, vai depender da forma como o elemento se
apresenta no fertilizante e de suas transformacdes imediatamente apds a
solubilizacao.

Diante do exposto, a hipotese testada neste trabalho foi que as aplicagdes de
fertilizantes fosfatados e corretivos, por longo periodo de tempo, durante os cultivos
em semeadura direta, alteram o fésforo disponivel, o acumulo de fésforo nas
diferentes fragdes do solo, determinadas pelo fracionamento quimico de Hedley, e
as formas de fésforo do solo, com o passar dos anos de cultivo.

Objetivou-se, assim, avaliar as alteragdes no fosforo disponivel, nas fragdes e
formas de fésforo em solo de Cerrado submetido ao manejo em semeadura direta

com diferentes tempos de cultivo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo Bibliografica

No Brasil, em um tempo que pode ser considerado pequeno, algumas regides
experimentaram mudangas expressivas, incorporando padrées modernos de
estruturas viarias e energéticas. Em muitas situagdes tais mudangas foram
altamente influenciadas pela descoberta de impensadas vocagdes dos solos para
atividades agrarias rentaveis (AB’SABER, 2003). E o caso tipico de areas de
Cerrado do pais, nas quais as modificagdes dependeram de transformagdes na
produtividade dos seus solos. O dominio dos chapaddes recobertos por cerrados e
penetrados por florestas-galeria, de diversas composigdes, constitui um espago
fisico, ecoldgico e bidtico, de primeira ordem de grandeza (AB’'SABER, 2003).

Os Cerrados, denominagao dada ao conjunto especifico de solo, vegetacao e
clima da regido central do Brasil, fazem parte do ecossistema das savanas, que
ocupa grande porgdo da regido tropical do Mundo, sendo que a maior parte esta
localizada nos continentes americano e africano. Na regido central do Brasil ocupam
uma area heterogénea e nao continua de aproximadamente 180 a 210 milhdes de
hectares (Figura 1), ou seja, em torno de 20 a 25 % do territorio nacional e
abrangem, geralmente, areas de relevo plano ou suave ondulado, com boas
possibilidades para o emprego de praticas agricolas mecanizadas (GOEDERT,
1989; PEREIRA et al., 1997; BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007).

Esse bioma cobre os estados da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins.

No Cerrado, o clima é sazonal, ocorrendo estagao fortemente chuvosa de
verao e chuvas pouco frequentes no inverno, com trés a quatro meses de periodos
secos. As precipitagdes meédias anuais variam entre 1.300 e 1.800 mm, com
temperatura anual média de 20 a 26 °C, e clima classificado como Aw segundo a
classificagdo de Koppen (ADAMOLI et al., 1987; GOEDERT, 1989; AB'SABER,
2003; BIGARELLA; BECKER; SANTOS, 2007).
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Figura 1 — Mapa do Brasil, sendo destacada em cinza a area correspondente a regiao do Cerrado
(SANO et al., 2010)

Nas ultimas décadas, o Cerrado sofreu mudancas drasticas, como
consequéncia da sua incorporagdo ao processo produtivo brasileiro. Essas
mudangas tém causado impactos negativos do ponto de vista ambiental, em fungao
da substituicdo de vegetacdes nativas pelo estabelecimento de cultivos agricolas,
mas forneceu grande suporte para o crescimento populacional, fornecendo
alimentos e outros produtos originarios de biomassa vegetal (BARRETO et al.,
2013).

Mesmo com o intenso uso desse bioma para a produgao de alimentos, fibras e
culturas energéticas, tem-se evidenciado uma redugcdo na taxa de conversdo de
areas com vegetacao nativa para areas com cultivo agricola, o que reflete um uso
mais eficiente de terras anteriormente incorporadas ao processo produtivo. No

periodo compreendido entre os anos de 2002 e 2008 foram desmatados 14.179 km?
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por ano. Ja no periodo de um ano entre os anos de 2009 e 2010 foram desmatados
6.469 km? (IBAMA, 2009, 2011).

Os estados de Sao Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul apresentam os
menores indices de area coberta pela vegetacdo natural com 13, 32 e 32 %
respectivamente. Oposto a essa realidade, os estados do Piaui, Maranhao,
Tocantins e Bahia apresentam os maiores indices de cobertura pela vegetagao
natural com 91, 89, 79 e 74 %, respectivamente, o que os expde como os estados
com maior potencial de abertura de novas areas para cultivo. As duas classes mais
representativas de uso da terra no Cerrado sdo as pastagens cultivadas, que
cobrem cerca de 54 milhdes de hectares, e os cultivos agricolas, que cobrem cerca
de 22 milhdes de hectares (Figura 2) (SANO et al., 2008, 2010).

I:l Area natural

- Massa d’agua

- Cultura agricola
- Pastagem cultivada
- Area urbana

- Reflorestamento

100 0 100 100 100 100km

Figura 2 — Mapa do Brasil e em destaque a regido do Cerrado demonstrando os principais tipos de
uso do solo (SANO et al., 2008)

Os principais fatores que contribuem para a variabilidade de solos no Cerrado
sdo o material de origem e o relevo. As combinagdes desses fatores deram origem
as seguintes classes de solo: Latossolo, Neossolo, Argissolo, Plintossolo, Gleissolo,
Nitossolo e Cambissolo (CORREIA; REATTO; SPERA, 2004). Os Latossolos
predominam nesse dominio, com participacao em torno de 45,7 % da area total. Sao

de textura argilosa e média e com propriedades que limitam o crescimento das
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raizes das plantas, exigindo praticas de manejo adequadas. Possuem baixa
capacidade de troca de cations (CTC), com acidez elevada e baixo teor de
nutrientes, especialmente de P. S&o, assim, solos com alto grau de
desenvolvimento, apresentando problemas de acidez e deficiéncia de nutrientes em
todo o perfil (LOPES, 1983; SOUSA; LOBATO, 2004).

Na Bahia, o Cerrado ocupa uma area de aproximadamente 15 milhdes de
hectares, situada na Regido Oeste do Estado, o que representa em torno de 7,5 %
da area de cerrado do Pais e 27 % do territorio baiano (SANO et al., 2010). Desde a
década de 1980 essa regiao vem sendo utilizada de forma crescente com cultivos
agricolas. Nesse processo de ocupagao agricola do oeste baiano, as politicas
publicas e suportes econémicos e politicos tém desempenhado papel importante
para os produtores terem acesso as terras (SANO et al., 2011).

Assim como ocorreu em ambito nacional, no Estado da Bahia houve, também,
reducao na remocao da vegetacado natural do Cerrado. No periodo compreendido
entre os anos de 2002 e 2008 foram desmatados 1.544 km? por ano. Ja no periodo
de 1 ano entre os anos de 2009 e 2010 foram desmatados 726 km? (IBAMA, 2009,
2011).

A area plantada no Oeste baiano, com culturas agricolas, passou de
aproximadamente 225 mil hectares, em 1985, para mais de 1,8 milhdo de hectares
em 2005, o que equivale a um acréscimo de 352 %. Dentre os municipios que
compdem a regido agricola do oeste da Bahia, destaca-se o municipio de Sé&o
Desidério pela sua contribuicdo para produgdo agricola da regidao, sendo esse o
municipio que apresentou, em 2005, a maior extens&o de culturas agricolas, 475 mil
hectares (SANO et al., 2011). De acordo com Spagnolo et al. (2012), no ano de
2008 a vegetagao natural cobria 57,19 % da area do municipio, enquanto que a
agricultura estava presente em 32,54 % frente aos 4 % no ano de 1984. Esses
dados evidenciam um consideravel crescimento (desenvolvimento) da area utilizada
para fins agricolas nesse municipio.

Dentre as principais culturas produzidas no Cerrado baiano, destacam-se a
soja, o milho e o algodao, que na safra 2012/2013 produziram, juntas,
aproximadamente 5,8 Tg, o que correspondeu a um valor bruto de producgéo (VBP)
de aproximadamente 4,8 bilhdes de reais. Para essa mesma regido, considerando

as mesmas culturas, estima-se uma produgao de aproximadamente 13 Tg na safra
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2020/2021, chegando até 30 Tg na safra 2050/2051 (ASSOCIACAO DE
AGRICULTORES E IRRIGANTES DA BAHIA - AIBA, 2013).

Diversos materiais deram origem aos solos do Oeste da Bahia. Entre eles
estdo siltitos, argilitos, calcarios e ardésias do Grupo Bambui, dando origem aos
solos mais argilosos, eutroficos ou distroficos, em fungado do aparecimento, ou néo,
do material calcario. Outros materiais seriam arenitos da Formacgao Urucuia, dando
origem aos solos menos argilosos, sendo essa a formagao predominante do local,
como também sedimentos areno-argilosos da Formagédo Vazantes e sedimentos do
Holoceno (VALLADARES, 2002).

Diversos estudos voltados para a area de solos e nutricdo de plantas, em
especial a dindmica dos nutrientes, tém sido realizados envolvendo os solos do
Cerrado. Esses estudos tém como ponto comum o fato de estarem relacionados a
solos pobres em nutrientes, destacando-se na maioria das situagdes a necessidade
de calagem e adubacio fosfatada (ALVIM; ARAUJO, 1952; McCLUNG et al., 1958;
ALVIM; SANTANA; MIRANDA, 1968). Sem duvidas, a importancia crescente das
regides de Cerrado no contexto da produgéo agricola brasileira, tem requerido que
tais estudos se tornem cada vez mais eficientes no sentido de apontar caminhos
mais adequados para o manejo do suprimento nutricional as plantas, naquelas
condicoes.

Alvim e Araujo (1952), avaliando o solo como fator ecolégico para o
desenvolvimento da vegetacdo na regidao Centro-Oeste do Brasil, ja indicavam a
condicdo de solos altamente desenvolvidos, acidos e com baixo teor de bases
trocaveis, especialmente Ca®*. Os autores concluiram que, em fungdo da migragao
continua da populacéo para a regido Centro-Oeste do Brasil, estudos deveriam ser
feitos para avaliar o potencial econdmico da regido e que, como o crescimento e
distribuicao das diversas vegetagdes de Cerrado foram regulados pelo fator solo, o
solo deveria ser corrigido em caso de uso agricola.

Diferentemente do estudo conduzido por Alvim e Araujo (1952), que estudaram
o solo para explicar a variagdo de ocorréncia de espécies vegetais nativas do
Cerrado, McClung et al. (1958), vislumbrando a premente necessidade de uso das
areas de Cerrado para aumentar a produg&o agricola, avaliaram essas areas do
ponto de vista do potencial de produgéo desses solos. A concluséo desse trabalho ja
demonstrava uma deficiéncia pronunciada de P nesses solos. Quando todos os

nutrientes menos o P eram fornecidos as plantas, a produgdo de matéria seca era
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de 5 a 10 % da quantidade produzida no tratamento completo. Os autores ressaltam
a importancia da adubacéao fosfatada para essas areas, além da pratica da calagem,
indicando a nutricdo fosfatada como o problema numero um ao considerar o futuro
agricola dessa regido, destacando que os resultados eram animadores tendo em
vista 0 uso agricola dessas areas, sem se esquecer dos estudos sobre doses e
modo de aplicagao dos fertilizantes.

Em fungdo da interagdo benéfica entre a calagem e a disponibilidade de P,
demonstrada por outros autores (McCLUNG et al., 1961; MIKKELSEN; FREITAS;
McCLUNG, 1963), Malavolta et al. (1965), usando **P comprovaram que, de fato, a
calagem teve efeito significativo sobre a disponibilidade de P, indicando que doses
crescentes de calcario aumentaram de modo linear a quantidade de P disponivel as
plantas.

A partir da década de 1970, os estudos relativos a solos e nutricdo de plantas
na regiao do Cerrado cresceram de maneira significativa, culminando em diversos
trabalhos que permitiram de fato o uso mais intensivo e em larga escala dessa
regiao.

Um amplo e importante estudo desenvolvido por Lopes e Cox (1977), permitiu
uma caracterizagcdo quimica em ambito regional dos solos sob Cerrado,
possibilitando comprovar o que ja vinha sido colocado pontualmente por outros
pesquisadores. Nesse trabalho foram coletadas 518 amostras compostas numa area
de, aproximadamente, 600.000 km? abrangendo os solos mais representativos do
Cerrado. Esse estudo demonstrou que 98 % dessas amostras apresentavam pH em
agua abaixo de 6,0, sendo que a média foi 5,0, e que a saturagdo por aluminio
atingiu valores de até 89,4 %, com 91 % das amostras apresentando valores maior
que 20 %. Em relacédo ao P, 92 % das amostras apresentaram teores abaixo de
2 mg dm™, extraido por Mehlich-1. Para Ca** e Mg?*, observou-se, que a maioria
das amostras apresentava também valores abaixo dos limites considerados baixos
para a regiao.

Em funcdo da grande limitacdo imposta pelo baixo teor de P as altas
produtividades agricolas almejadas e da necessidade de definicdes de esquemas de
adubacgao visando a maxima eficiéncia da pratica, o P passou a ser amplamente
estudado nos solos dessa regido.

A dindmica do P em ecossistemas naturais e manejados é estabelecida em

grande parte pelas interacbes do nutriente com as fases inorganica e organica do
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solo, e com os microrganismos. Portanto, pesquisas detalhadas sobre a dinamica e
a disponibilidade do P requerem a separacgao e a identificagao das diferentes formas
do nutriente no solo.

Dentro deste enfoque foram conduzidos diversos trabalhos sobre doses, modo,
época e local de aplicacao dos fertilizantes, interagdo do P com as fragcbes minerais
e organicas do solo, com o objetivo de entender a dinamica desse nutriente no solo,
dar suporte ao uso de fosfatos parcialmente ou totalmente acidulados, entre outros
temas relacionados ao nutriente.

Apds a aplicacao de fertilizantes fosfatados, a maioria do P adicionado nao é
absorvida pelas plantas, pois se transforma em formas insolUveis ou adsorvidas a
coloides minerais do solo (6xidos de Fe e Al) (NEPTUNE; MURAOKA; STEWART,
1979; STEVENSON; COLE, 1999). Os éxidos possuem uma superficie muitas vezes
porosa, que possibilita a difusdo do P, inicialmente adsorvido a superficie externa,
para seu interior. Nos solos tropicais em avang¢ado grau de desenvolvimento, como
em alguns Latossolos do Cerrado, o solo € um forte dreno de P e, para torna-lo
fonte, sdo necessarias altas doses de fertilizantes fosfatados. Esses solos podem
adsorver mais de 2 mg cm™ de P (KER, 1995), quando a incorporagao do fertilizante
¢é feita na camada de 0 a 0,20 m (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Inicialmente, os trabalhos que objetivavam compreender a dinamica do P por
meio da interagdo com os componentes minerais e organicos do solo foram
efetuados basicamente pela adicdo de P ao solo, em quantidades conhecidas
visando determinar a sua fixagdo e, por consequéncia, a sua (in)disponibilidade,
como no estudo desenvolvido por Almeida Neto e Brasil Sobrinho (1977). Esses
autores, estudando a fixacdo de fosforo em solos sob Cerrado do Estado de Goias,
observaram que a fixacdo foi sempre maior no solo menos argiloso (236 g kg™ de
argila) em relagdo ao solo mais argiloso (502 g kg™’ de argila) independentemente da
dose de P aplicada que variou de 50 até 1.500 mg kg”'. O solo menos argiloso
apresentou um teor de fésforo total de 413 mg kg e extraido por Mehlich-1 de
1,4 mg kg™, enquanto que solo mais argiloso apresentou um teor de fésforo total de
1.835 mgkg” e extraido por Mehlich-1 de 6,6 mg kg™'. Era de se esperar que o solo
mais argiloso apresentasse maior potencial de fixagcado de fosfato. Porém, em fungao
das quantidades de fosforo total e disponivel do solos estudados serem

naturalmente mais altas no solo mais argiloso, pelo material de origem, os sitios de
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adsorgao possivelmente ja estavam parcialmente saturados resultando numa menor
fixagao do fosfato do que no solo menos argiloso.

Com o crescente interesse no uso agricola dessas areas, os trabalhos de
pesquisa passaram a buscar um melhor entendimento sobre os fendmenos que
regulam a disponibilidade de P as plantas.

Nesse sentido, Lopes e Cox (1979), avaliando a relagao entre caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas com a fixagdo de fésforo, verificaram que, em
todos os casos estudados, a porcentagem de argila e de matéria organica
apresentaram excelente correlagdo com a adsorcdo maxima de P. Os autores ainda
ressaltaram que, diferentemente dos solos menos desenvolvidos da regido
temperada e subtropical, em que o Al** livre se correlaciona bem com a fixacdo de P
(SYERS et al., 1971), o processo de precipitagado de fosfatos com o AP livre foi de
menor importancia que a adsorcao de fosforo pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, mesmo com baixos niveis de fésforo na solugdo do solo; observaram
ainda, que, entre os compostos de ferro e aluminio a reatividade do fésforo foi maior
com os compostos de aluminio.

Esses resultados confirmam aqueles obtidos por Leal e Velloso (1973), que
estudando a adsorcao de fosfato em horizontes A de nove Latossolos sob vegetacao
de Cerrado, obtiveram correlagdo altamente significativa entre adsor¢cdo maxima de
fésforo e teores de Oxidos de aluminio pouco cristalinos (r = 0,867), alta correlagéo
entre a adsorgao de fosforo e argila (r = 0,938) e matéria organica (r = 0,922), baixa
correlagao entre a adsorcao de fésforo e 6xidos de Fe pouco cristalinos (r = 0,417) e
nenhuma correlacéo entre os teores de Al** livre e a adsorcéo de fésforo.

Essas informagdes foram de fundamental importancia, por evidenciar a
importante participacao dos oxidos de Al e Fe na fixacdo de P em solos sob Cerrado

em detrimento do A"

, contrapondo-se ao conhecimento mais difundido na época,
que atribuia ao A** maior relevancia em relacéo a fixagao do fosforo, com base em
estudos com solos de regides temperadas, com suas peculiaridades e diferengas em
relacdo ao ambiente tropical.

Resultados semelhantes aos de Leal e Velloso (1973) e Lopes e Cox (1979)
foram obtidos por Bahia Filho et al. (1983), em relagdo a alta e significativa
correlagdo entre a adsorcdo maxima de fésforo e o carbono e o conteudo de argila
do solo. Uma informagao relevante, originaria desse trabalho, € que embora a fragéao

argila apresente estreita correlagdo com a adsorgao, € importante a identificagdo dos
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componentes dessa fragdo, pois podem ocorrer variagdes em funcao do tipo e da
quantidade dos componentes da fracao argila (LOPES; COX, 1979; BAHIA FILHO et
al., 1983). Esta informacado foi posteriormente levada em consideragdo em outros
estudos que buscavam entender a disponibilidade de P e na recomendacdo de
adubacao fosfatada.

Buscando melhorar a eficiéncia no uso do P em solos tropicais, os
pesquisadores passaram a estudar, também, o tempo em que as reacdes de fixacao
do P ocorriam, objetivando a obtencéo de subsidios para nortear o planejamento de
aplicagao de fertilizantes, visando minimizar a fixacdo de P e, por consequéncia, o
aumento na sua disponibilidade as plantas.

Gongalves et al. (1985), avaliando a cinética de adsorgéao de fosforo em solos
de Cerrado, observaram que 75 % de adsorcao foi completada em um tempo de
equilibrio entre menos de meia hora até 12 horas, em funcdo da capacidade de
adsorcao de cada solo, e que, com a calagem a adsorc¢ao de fésforo foi reduzida na
maioria dos solos. Os resultados demonstraram que, embora mais de 90 % do
fésforo aplicado sejam adsorvidos na primeira hora de contato, as reagbes podem
demorar varios dias.

Gongalves et al. (1989) demonstraram, mediante a extragdo com diversos
extratores quimicos, entre eles Mehlich-1 e resina de troca anidnica, que ocorrem
duas fases distintas de adsorcdo. A primeira, mais rapida, com uma diminuigao
brusca dos teores de fésforo extraidos pelos extratores quimicos desde o tempo
zero até os primeiros quinze dias de incubacgéo, e a segunda mais lenta, onde apds
15 até 300 dias foram detectadas alteracdes discretas nos teores de fésforo. Vale
ressaltar o comportamento da producdo de matéria seca de plantas de sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench.) nesse estudo. Mesmo havendo uma redugao
consideravel nos teores de fosforo nos primeiros quinze dias e mantendo-se no
mesmo patamar apds esse periodo, esse efeito sé foi detectado nas plantas a partir
dos 30 a 60 dias de incubagdo, onde a produgdo de matéria seca atingiu valores
semelhantes aos do tratamento sem aplicacéo de fosforo. Isso indica que, apesar da
diminuigao brusca observada pelos extratores quimicos até os 15 dias de incubagao
e posterior manutencado dos teores, havia fosforo no solo que foi absorvido pelas

plantas e que nao foi detectado pelos extratores quimicos.
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Volkweiss e Raij (1977) comentam que, sendo uma reagao de adsorgcdao um
processo rapido, a reacéao inicial do P adicionado tem sido considerada como uma
reacao de superficie (adsorgdo).

Ainda que esses estudos permitissem uma avaliagdo do comportamento do P
no solo e, consequentemente, da sua disponibilidade as plantas, medida pelos
extratores quimicos entdo utilizados de forma rotineira, tornou-se evidente a
necessidade de se avaliar as transformagdes do P no solo ao longo do tempo e
quais fracbes do solo seriam responsaveis pelo acumulo e pela disponibilizacdo de
P para as plantas.

Resultados na literatura, como os de Gongalves et al. (1989), indicavam que os
meétodos de extracao utilizados eram pouco eficientes em predizer o P disponivel as
plantas em solos de Cerrado. Portanto, faziam-se necessarias mais informacdes a
respeito dos diferentes compartimentos de P nos solos e como seria a interacao
entre eles.

Em fungcdo disso, recorreu-se as técnicas conhecidas como extragao
sequencial ou fracionamento quimico, com o objetivo de aprofundar o conhecimento
sobre a dindmica do elemento no solo. Essas técnicas passaram a ser usadas com
mais frequéncia no Brasil a partir do final da década de 1980 e inicio da década de
1990 e s&o amplamente empregadas no estudo do comportamento de metais
pesados e elementos essenciais ao crescimento das plantas.

Esses métodos sdo, na sua maioria, baseados na extragao do elemento com
acidos, bases, sais e resinas de trocas idnicas. Os métodos de fracionamento do P
do solo tém como pressuposto a extracdo sequencial em uma amostra de solo, com
uma série de reagentes ou solugdes extratoras com seletividade para dissolver as
diversas formas de P, baseando-se, principalmente, na natureza e forca das
interacbes entre o P e as fases inorganica e organica do solo, além dos
microrganismos (CONDRON; NEWMAN, 2011; GATIBONI et al., 2013).

Em funcéo da grande variedade de solos no Mundo, métodos que utilizam a
combinacao de diversos extratores foram desenvolvidos com intuito de avaliar o P
do solo disponivel as plantas. Entre outros podem ser mencionados o de Chang e
Jackson (1957), para determinar formas inorgénicas, Bowman e Cole (1978), para
formas organicas, Tiessen e Moir (2008), para formas organicas e inorganicas. Este
ultimo resultou da modificagdo do método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan

(1982), que combina a determinacédo de formas orgénicas, inorganicas e o P ligado
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aos microrganismos. Além de se reconhecer no método proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) a vantagem da inclusdo do P ligado aos microrganismos
(CONDRON; NEWMAN, 2011), deve-se destacar também o fato de relacionar as
fragcdes de P no solo a sua disponibilidade para as plantas, além de quantificar o P
organico labil do solo (ARAUJO; SALCEDO; SAMPAIO, 1993).

De modo geral, as fragdes obtidas pelo fracionamento proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982), séo divididas em: labil, moderadamente labil e ndo labil.

Cross e Schlesinger (1995), numa revisdao sobre o fracionamento de Hedley,
classificaram como labil as fragdes que correspondem ao P disponivel para as
plantas e microrganismos em curto espaco de tempo; como nao labil as fragcbes
ligadas fortemente aos coloides do solo e que ndo s&o disponiveis para as plantas;
como ndo oclusa a fragdo que corresponde ao P extraido com NaOH e é
biologicamente disponivel em médio espacgo de tempo; e como oclusa a fragao cujo
P é somente disponivel em longo espago de tempo.

Outra divisdo na classificagao das fragdes foi proposta por Cross e Schlesinger
(1995). As fragdes foram agrupadas sob dois compartimentos, o P biolégico e o P
geoquimico. No P biolégico estdo inclusas as fragbes organicas extraidas com
NaHCO3; e NaOH, e no P geoquimico as fragbes inorganicas extraidas com resina
trocadora de ions, NaHCO3;, NaOH, HCI e o P organico e inorganico da fragéo
residual. Esses autores sugeriram a criagdo de um indice para expressar a
importancia do P biolégico, mais especificamente a fragdo organica extraida com
NaHCO3, como fonte de P para as plantas.

Mesmo com a existéncia de diversos métodos de fracionamento de P, dedicou-
se especial atencdo nesta revisdo aqueles que sejam sensiveis ao manejo do solo,
principalmente devido a quantidade de P aplicada e ao tempo de uso da terra. Para
o fim especifico de monitorar o impacto do uso e manejo do solo, o método proposto
por Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e as modificagdes propostas posteriormente
por diversos autores sao adequadas (NEGASSA; LEINWEBER, 2009; CONDRON;
NEWMAN, 2011).

Condron e Newman (2011) indicaram que as técnicas de fracionamento podem
ser utilizadas para examinar as mudancgas ao longo do tempo em um determinado
ambiente. Eles sugerem também a adaptacdo de métodos bioquimicos para

especiagao do P organico aos fracionamentos utilizados atualmente.
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Diversos trabalhos foram conduzidos no Brasil avaliando a dindmica do P no
solo utilizando diversos métodos de fracionamento quimico como, por exemplo, os
trabalhos de Tiessen, Salcedo e Sampaio (1992), Araujo, Salcedo e Sampaio
(1993), Selles et al. (1997), Fernandes et al. (2002), Almeida, Torrent e Barron
(2003), Araujo, Schaefer e Sampaio (2003), Conte, Anghinoni e Rheinheimer (2003),
Araujo, Schaefer e Sampaio (2004a, 2004b), Busato, Canellas e Velloso (2005),
Gatiboni, Kaminski e Santos (2005), Silveira, Araujo e Sampaio (2006), Souza et al.
(2007), Gatiboni et al. (2007), Galvani, Hotta e Rosolem (2008), Gongalves e Meurer
(2009), Galvao e Salcedo (2009), Partelli et al. (2009), Xavier et al. (2009, 2011),
Assis et al. (2010), Tiecher et al. (2012), Souza Junior et al. (2012), Guardini et al.
(2012), Schoninger, Gatiboni e Ernani (2012), Alleoni, Fernandes e Correia (2012),
Aguiar et al. (2013), Schimitt et al. (2013a, 2013b) e Janegitz, Inoue e Rosolem
(2013).

Considerando a importancia do Cerrado para o setor agropecuario brasileiro,
percebe-se que nao sdo muitos os trabalhos disponiveis na literatura abordando
estudos dessa natureza em solos de Cerrado. Entre os disponiveis podem ser
mencionados os trabalhos de Moreira et al. (1991), Lilienfein et al. (2000), Neufeldt
et al. (2000), Tokura et al. (2002), Motta et al. (2002), Silva et al. (2003), Santos et al.
(2008), Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), Pavinato, Dao e Rosolem (2010),
Ruckamp et al. (2010), Resende et al. (2011), Carneiro et al. (2011), Tokura et al.
(2011), Reis et al. (2011) e Lacerda et al. (2013).

Moreira et al. (1991), avaliando o efeito do tempo de contato do fésforo com o
solo verificaram, por meio do fracionamento proposto por Chang e Jackson (1957),
que, inicialmente, o maior acréscimo foi na fragao P ligado ao aluminio (P-Al) e que
com o passar do tempo houve redugéo nessa fracédo e aumento na fragao P ligado a
ferro (P-Fe). Os solos utilizados nesse estudo foram os mesmos do trabalho de
Goncgalves et al. (1989). Percebeu-se que o decréscimo nos teores de P recuperado
pelos extratores que buscam avaliar o P disponivel as plantas, apresentou 0 mesmo
padrao de decréscimo da fracdo P-Al. Isso sugere que essa fragdo estaria associada
a fracdo mais labil desses solos, em fungcdo de a solubilidade dos compostos de
aluminio ser maior nesse pH e, consequentemente, acontece liberacdo do P,
enquanto esse comportamento nado ocorre com a fragcdo P-Fe, que, por
consequéncia, corresponderia a fragdo nao labil do solo e seria responsavel por

reter o P oriundo da solubilizagdo da fragao P-Al.
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Lilienfein et al. (2000), avaliando a influéncia de diferentes usos de solo sob
Cerrado sobre as fragdes de P no solo, mediante uma modificacdo do fracionamento
quimico proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982), encontraram os maiores
teores de P nas fracbes de média e baixa disponibilidade [(acido cloridrico
concentrado (HClgonc) € digestdo do solo com acido nitrico (HNO3) e acido perclorico
(HCIO4)]. As fragbes extraidas com bicarbonato de sddio (NaHCO3), tanto inorganica
quanto organica, corresponderam de 4 a 5 % do teor de P total das areas, que
variou de 333 a 567 mg kg' obtidos pelas somas das fracdes. Nesse estudo
verificou-se que houve influéncia do modo de uso da terra sobre o fésforo total do
solo. O manejo dessas areas sob plantio direto resultou num aumento de 64 % do P
total em relacdo ao Cerrado nativo, enquanto no cultivo convencional tal aumento foi
de 28 %, respectivamente, em relagao ao Cerrado nativo. Em relagao a distribuicao
das fragbes inorganicas e organicas, nas fragbes extraidas por NaHCO3; e hidréxido
de sodio (NaOH) verificou-se que, na area de Cerrado nativo, o P orgéanico
correspondeu a 70 % do P dessas fragdes, enquanto que no cultivo convencional e
no plantio direto o percentual foi menor que 50 %.

Neufeldt et al. (2000), objetivando identificar as transformagdes do P em solos
de Cerrado apds a mudanga no uso da terra de vegetacdo nativa para diferentes
cultivos, utilizando um esquema simplificado do fracionamento de Hedley, Stewart e
Chauhan (1982), verificaram que, apos 10 anos de cultivo, houve aumento nos
teores de P em todas as fracdes avaliadas no solo argiloso (700 g kg™ de argila)
cultivado com soja e milho em rotacdo, em relagcdo ao Cerrado nativo. Esses
aumentos decresceram da fracdo labil para a fragao recalcitrante. No solo menos
argiloso (150 g kg™ de argila) houve acréscimo significativo apenas nas fracdes
inorganicas. Independentemente dos tipos de solos avaliados, os maiores teores de
P foram encontrados na fragao argila dos solos. No solo argiloso o P na fragao argila
correspondeu a 84 % de todo P do solo, enquanto que no solo menos argiloso esse
valor foi de 72 %.

Tokura et al. (2002), avaliando as formas de P em solo sob plantio direto,
mediante uma modificagao do fracionamento de Hedley, Stewart e Chauhan (1982),
mostraram que as formas de P ndo labeis tendem a diminuir com o passar do tempo
de cultivo sob plantio direto, indicando que esse sistema proporciona maior
disponibilidade de P.
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Motta et al. (2002), estudando a influéncia da mineralogia e do histérico de uso
sobre a adsorgao e formas de fésforo em Latossolos, pelo fracionamento de Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) modificado, verificaram que o maior teor de P foi
detectado na fracdo extraida com NaOH, sendo que nos solos cultivados o P
inorganico foi maior que o P organico, ambos extraido com NaOH, e nos solos nao
cultivados essa situagao foi inversa. Nesse trabalho os autores destacaram um
aumento na relagcédo [P ligado a calcio/(P ligado a aluminio + P ligado a ferro)],
indicando que o uso da calagem e adubacgdes fosfatadas pesadas, situagdo comum
na regiao do Cerrado, contribuiu para esse resultado.

Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), avaliando as fragcées de fésforo em solos
de Cerrado em fungdo do manejo, por meio do fracionamento de Hedley, Stewart e
Chauhan (1982) modificado, verificaram que as maiores proporgbes de P
encontraram-se nas fracbes extraidas com NaOH. Os autores demonstraram que
com a adicdo do fertilizante fosfatado houve aumento nas fragdes labil e
moderadamente labil e em alguns casos na fragdo pouco labil; eles concluiram que
o0 manejo da adubagéo durante varios anos de cultivo pode levar a acumulagao e
manutencdo do P no solo em fragdes menos disponiveis, apds a colheita, o que
pode resultar no aumento da disponibilidade de P para cultivos subsequentes.

Para avaliar a influéncia do manejo de solos sobre as fragbes bioativas de P no
solo, Pavinato, Dao e Rosolem (2010) conduziram estudo utilizando a agua e
enzimas como extratores, método ndo usado até entdo em solos sob Cerrado. Os
autores concluiram que, em fungcado da reducdo de praticas de manejo, houve um
significativo acumulo de P nas fragcdes labeis do solo e que o plantio direto
aparentemente manteve a zona do solo proxima a superficie biologicamente mais
ativa do que no plantio convencional. Um ponto importante destacado pelos autores,
considerando-se a constante necessidade de aprimoramento dos métodos de
determinacao de P disponivel as plantas e também a relagdo direta da fracio labil
determinada pelo método enzimatico com a nutricdo das plantas, é o fato dessa
técnica ter se mostrado um caminho promissor inclusive para solos do Cerrado
brasileiro que possuem baixos teores de P disponivel e baixissimas concentragdes
de formas labeis de P organico.

Carneiro et al. (2011), avaliando as fragdes de fosforo no solo em resposta a
adubacédo fosfatada em um Latossolo de Cerrado com diferentes historicos de uso,

observaram que as aplicagdes de fésforo aumentaram as formas organicas e
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inorganicas de P no solo. Os aumentos nas formas inorganicas foram maiores nos
solos com histérico de cultivo e adubagao e nas formas organicas foram maiores nos
solos adjacentes, sem historico de cultivo e adubagao.

Lacerda et al. (2013), avaliando a dindmica do P inorganico em solos de
Cerrado ap6s aplicacdo de fosfato reativo de Arad, encontraram alta correlacao
entre a fracao P-Al e os extratores Mehlich-1, resina de troca ibnica, acido citrico e
Olsen, indicando que essa seria a fracdo responsavel pelo fosforo disponivel em
solos ja cultivados. Ja para os solos ndo cultivados, ou seja, aqueles que seréao
cultivados pela primeira vez apds a abertura da area, os resultados indicaram que as
fracdes P-Al e P-Fe sao responsaveis pelo P disponivel.

Vale ressaltar a conclusdo do trabalho de Negassa e Leinweber (2009) a
respeito do cuidado que se deve ter na interpretagdo dos resultados gerados no
ambiente temperado e no ambiente tropical, em funcdo das diferencas entre a
mineralogia e as propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos solos. Esses
autores também evidenciam que a associagao do fracionamento quimico com outras
técnicas, como ressonancia magnética nuclear (RMN) e X-ray Absorption Near Edge
Structure (XANES) pode permitir informagdes mais detalhadas a respeito das
espécies que estao por tras das fragdes e contribuir para o avango do conhecimento
sobre a dindmica do P no solo, em particular do P organico.

Desde o inicio da década de 1990, intensificando-se na década de 2000,
técnicas baseadas na luz synchroton passaram a ser utilizadas com mais frequéncia
nos diversos campos da ciéncia. De maneira geral, a luz synchrotron & definida
como uma radiagdo eletromagnética emitida quando elétrons, movendo-se a
velocidade préxima a velocidade da luz, sdo forcados a mudar de direcido sob a
acao de um campo magnético. O uso dessa técnica fundamentou-se no fato de ser
uma analise direta e ndo destrutivel, utilizada na ciéncia do solo para especiagao
quimica de contaminantes e nutrientes (LOMBI; SUSINI, 2009; HESTERBERG,
2010; LOMBI; HETTIARACHCHI; SCHECKEL, 2011).

Técnicas que utilizam a luz synchrotron como a espectroscopia de absorg¢ao de
raios-X (XAS — X-ray Absorption Spectroscopy) tém sido aplicadas em diversos
estudos nas areas de ciéncia do solo, mineralogia e geoquimica. O acrénimo XAS
engloba duas técnicas que sao amplamente utilizadas em ciéncia do solo. A primeira
denominada de espectroscopia de alta resolugdo da borda de absor¢cao (XANES —

X-ray Absorption Near Edge Structure) e a segunda denominada de espectroscopia
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da estrutura fina de absorcdo (EXAFS — Extended X-ray Absorption Fine Structure)
(KELLY; HESTERBERG; RAVEL, 2008).

As pesquisas utilizando a técnica XANES tém fornecido informagdes valiosas
sobre os conceitos comumente aceitos que foram desenvolvidos a partir de décadas
de pesquisa sobre o comportamento do P no solo. Essa técnica esta fornecendo
novas percepgdes que podem contribuir para o avango dos modelos de especiagao
quimica aplicados a previsdo da dindmica do P em solos agricolas (HESTERBERG,
2010; KIZEWSKI et al., 2011).

Visando a utilizacdo da técnica XANES para identificacdo de formas de P no
solo, Hesterberg et al. (1999) avaliaram o comportamento de diversos espectros de
diferentes minerais com P na sua composi¢cdo ou adsorvidos a eles. A conclusao
desse trabalho foi animadora, pois os autores concluiram que os espectros obtidos
de cada material avaliado continham caracteristicas espectrais unicas e que, por
esse motivo, a técnica poderia ser utilizada para distinguir diferentes formas de P no
solo.

Beauchemin et al. (2003) avaliando as formas de P em solos que receberam
aplicagdes do nutriente, observaram, por meio do fracionamento quimico, que as
maiores quantidade de P foram encontradas nas fragcbes moderadamente labil e nao
labil, extraidas por NaOH e HCI + H,SOq4, respectivamente; o P estava associado em
maior quantidade com Al e/ou Fe nos solos com pH mais baixo e com Ca nos solos
mais alcalinos. As mesmas amostras foram submetidas a técnica XANES e os
resultados demonstraram que, nos solos acidos (pH entre 5,5 e 6,2), de 44 a 88 %
do P estava associado com Al e/ou Fe, sendo que a diferenga corresponde a P
ligado a Ca. Esse resultado demonstrou a existéncia de P ligado a Ca em solos
acidos e os autores relacionaram esse resultado com a constante aplicacdo de
adubos fosfatados e calcario. Ja nos solos alcalinos (pH em torno de 7,5) de 82 a
85 % do P estava associado ao Ca. A correlagdo entre os resultados obtidos por
fracionamento quimico e XANES contribuiu para a consisténcia dos resultados.

Buscando avaliar formas de aplicacdo de fertilizantes fosfatados e a relagao
entre a quimica e a disponibilidade do P, Khatiwada et al. (2012) utilizaram a técnica
XANES e os teores de P extraidos por resina de troca idnica. Mediante o uso da
técnica XANES observou-se que a aplicagdo do fosfato monoamoénico (MAP)
granulado em area total resultou em aumento na quantidade de P precipitado

associado a Fe e na diminuicdo do P adsorvido, em comparagdo com a aplicagao
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em faixas. Quando extraido por resina de troca de ions, o P disponivel foi maior
quando o MAP foi aplicado em faixa. Esse resultado permitiu concluir que o P
adsorvido foi responsavel pelas formas mais soluveis do que as formas precipitadas
de P.

Apesar de diversos autores indicarem, ha algum tempo, a utilizacdo das
técnicas de fracionamento quimico, RMN e XANES de maneira conjunta, buscando
entender a dinamica do P no solo, o primeiro trabalho associando essas técnicas foi
publicado por Liu et al. (2013). Os autores concluiram que a combinagéo foi
essencial para o melhor entendimento da dindmica do P nos solos estudados,
ressaltando que da associacao delas podem resultar refinamentos nas técnicas mais
simples, como o fracionamento quimico, permitindo melhorar a compreensao sobre
o comportamento do nutriente, para melhorar o seu 0 manejo no solo.

Conforme demonstrado acima, estudos tém sido desenvolvidos em diversos
locais do mundo usando a técnica XANES aplicada a solos, contudo, ndo sao
disponiveis na literatura trabalhos em que ela tenha sido utilizada para o

entendimento da dinAmica do P em solos brasileiros.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de estudo

As areas utilizadas no estudo estdo localizadas na Fazenda Catarinense, no
Municipio de Sao Desidério — BA, situada a 890 m de altitude, na latitude de
13°17'26.50"S e longitude 46°1'17.60"0. O clima € Aw conforme a classificacéo de
Koppen, com temperatura média anual de 24 °C e precipitacdo média anual de
1.200 mm, distribuidos entre os meses de novembro e margo, tendo também um
periodo seco bem definido entre abril e setembro, demarcando-se assim duas
estacdes climaticas distintas: a chuvosa e a seca (TOSSELO, 2000). O solo é do
tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (SANTOS, 2013) originado de
arenito da formacgao Urucuia, também chamada de Itapecuru. O relevo é plano e a
vegetacdo classificada como cerrado subperenifdlio/subcaducifolio de porte
geralmente arbustivo que, em certos trechos, torna-se mais aberto passando a

campo cerrado.
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Foram amostradas quatro areas com diferentes tempos de uso, além de uma
area de Cerrado com vegetacao nativa (VN) préoxima a elas (Figura 3). As quatro
areas mencionadas tinham respectivamente 5, 8, 12 e 18 anos de exploracéo, desde
a conversao de vegetagdo nativa para uso agricola. As areas de 5, 8 e 12 anos
foram cultivadas no sistema de semeadura direta, desde o inicio do uso agricola,
enquanto que a area de 18 anos foi cultivada nos seis primeiros anos em cultivo
convencional e, desde entdo, em semeadura direta, realidade comum nas areas de
producao de soja, milho e algodao da regido, com vegetagdo espontanea no periodo

de repouso entre as safras. As adubacgdes foram feitas a lango na superficie.

Tabela 1 — Histérico das areas utilizadas no estudo

Area com 18 anos de cultivo

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Cultura milho algoddo milho soja milho algodao
Fosfato monoamaénico (kg/ha)

Superfosfato simples (kg/ha) 367 412 600
Calcario (t/ha) 1,5 15 1,5 1,5 1,5 1

Gesso (t/ha)

Area com 12 anos de cultivo

ANO 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Cultura soja milho soja milho soja milho algoddo miho soja milho algoddo milho
Fosfato monoaménico (kg/ha) 200

Superfosfato simples (kg/ha) 682 400
Calcério (t/ha) 5 15 15 15 15 1

Gesso (t/ha)

Area com 8 anos de cultivo

ANO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Cultura soja soja milho algoddao milho soja soja algodao
Fosfato monoaménico (kg/ha)

Superfosfato simples (kg/ha) 687 1.000
Calcério (t/ha) 5 15 15 2

Gesso (t/ha)

Area com 5 anos de cultivo

ANO 2007 2008 2009 2010 2011
Cultura soja soja soja  milho soja
Fosfato monoaménico (kg/ha) 150 150

Superfosfato simples (kg/ha) 650 650 700 665 400
Calcério (t/ha) 6 1 1,2 3

Gesso (t/ha) 1

As informacdes estdo incompletas, pois no inicio das atividades da fazenda nao foram feitos todos os
registros das praticas agricolas adotadas.
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Figura 3 — Vista aérea da Fazenda Catarinense com a indicagdo das areas amostradas e, em
destaque, a situagdo de cada uma delas no momento da amostragem



46

2.2.2 Amostragem e beneficiamento do solo

As amostras foram coletadas em agosto 2012 entre as safras 2011/2012 e
2012/2013. Os critérios adotados para a amostragem foram extraidos e adaptados
de Oliveira et al. (2002) e Anghinoni (2007). Para cada area foram coletadas cinco
amostras compostas para cada uma das quatro camadas amostradas, 0 — 0,10;
0,10 - 0,20; 0,20 - 0,30; e 0,30 — 0,40 m. Cada amostra originou-se de 21
subamostras, totalizando assim 105 pontos amostrados em cada area, para cada
uma das quatro camadas. Utilizou-se como instrumento de coleta a sonda
(Figura 4), que apresenta a vantagem, em relagéo a outros instrumentos comumente
utilizados, de evitar a perda de solo superficial e revolvimento do solo nas camadas

sub-superficiais, resultando em maior precisdo na amostragem.

-

Figura 4 — Sonda utilizada na amostragem

Como as adubacgdes das areas sempre foram realizadas a lango, optou-se por
usar as linhas de plantio como referéncias para a amostragem. Em cada uma das

cinco linhas de referéncia foram amostrados trés pontos na linha e 18 pontos ao lado
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da linha de plantio. Houve um intervalo de cinco linhas entre as linhas amostradas
(Figura 5). Na area nativa, a amostragem foi feita com deslocamentos aleatérios,

dentro da area.
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Figura 5 — Croqui das areas mostrando o critério de amostragem utilizado para as areas com 5, 8, 12
e 18 anos de cultivo agricola

No total, foram coletadas 100 amostras compostas (5 areas x 4 camadas x 5
amostras compostas por area e por camada amostrada).

ApoOs a coleta as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira com malha de 2 mm, resultando na terra fina seca ao ar (TFSA), e em

seguida armazenadas em frascos plasticos.
2.2.3 Determinacdao dos atributos quimicos

Os seguintes atributos quimicos foram determinados: pH em solugcdo de
CaCl, 0,01 mol L na relacdo solo:solucdo de 1:2,5; acidez potencial (H + Al
extraida com solugao de acetato de calcio 0,05 mol L™ e determinada por titulometria

com solucdo padronizada de NaOH 0,025 mol L™

na presenga do indicador
fenolftaleina; acidez trocavel (AI**) extraida com solucdo de KClI 1 mol L7 e
determinada por titulometria com uma solucdo padronizada de NaOH 0,025 mol L™
na presenca do indicador vermelho de fenol; Ca®* e Mg?* trocaveis extraidos com
solugdo de KCI 1 mol L™ e por resina trocadora de ions, sendo ambos determinados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica; K trocavel extraido por resina

trocadora de ions e determinado por fotometria de chama; P-disponivel extraido pela
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resina trocadora de ions em esferas (P-resina) e determinado por espectroscopia de
absor¢cao molecular (Ultravioleta e visivel) (RAIJ et al.,, 2001); pH em agua; P-
disponivel (P-M1) e K' trocavel extraidos pela solugdo duplo acida (Mehlich-1)
(HCI1 0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L'1) e determinados por espectroscopia de
absorcao molecular (Ultravioleta e visivel) e fotometria de chama, respectivamente
(SILVA et al., 2009); foi determinado, ainda, o teor de carbono organico total (COT)
pelo método proposto por Yeomans e Bremner (1988).

A partir dos dados das determinagdes anteriores foram calculados os seguintes

parametros quimicos:

Soma de bases (SB) — mmol. kg’

SB = Ca** + Mg?* + K*

e Capacidade de troca de cations efetiva (ctc ou t) — mmol. kg™

ctc = Ca**t + Mg?**t + K+ + A3t

e Capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC ou T) — mmol. kg™

CTC = Ca*t + Mg** + K*+ (H+ Al )

e Saturagao por bases (V) - %

CTC
e Saturagao por aluminio (m) - %

3+

ctc
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Foi determinado, também, o P-remanescente por meio da agitagdo do solo com
uma solugdo de CaCl, 0,01mol L™ contendo 60 mg L™ de P (ALVAREZ V. et al.,
2000) e o P-total.

Para determinacdo dos teores totais de P, as amostras foram digeridas em
cadinhos de teflon sobre o banho de areia a 150 °C, utilizando 5 mL de acido nitrico
(HNO3), 2 mL de acido perclérico (HCIO4) e 5 mL de acido fluoridrico (HF) adaptado
de Muraoka (1984). Apds a digestdo os teores foram determinados pelo método
proposto por Murphy e Riley (1962).

Os resultados estao apresentados na Tabela 2, exceto os teores de P Mehlich-
1, Resina e remanescente que serdo apresentados no item 2.3. Resultados e

discussao.
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Tabela 2 — Atributos quimicos em quatro camadas de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico sob vegetagao nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8,
12 e 18 anos

) pH Calcio (Ca®) Magnésio (Mg®") Potassio (K*) A% H+Al SB CTC CTCe v m
Area CcoT
H,O CacCl, KClI Resina KCI Resina Mehlich-1 Resina KCI Acetato 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
mmolc kg™ % g kg™
Camada 1 (0-0,10 m)
Vegetagdo nativa 53 4,1 0,5 0,0 0,8 0,3 0,5 0,4 7,8 40,4 1,8 07 421 411 95 85 4 2 81 92 10,9
5anos 74 67 16,4 23,3 104 19,9 24 2,0 0,0 44 29,2 452 336 496 292 452 87 91 0 0 53
8 anos 70 63 24,9 34,9 9,4 19,5 0,9 0,7 0,0 11,3 352 551 465 663 352 551 76 83 0 0 6,7
12 anos 6,8 6,0 29,2 30,7 13,0 15,6 2,3 2,0 0,0 22,2 445 483 66,7 705 445 483 67 69 0 0 10,6
18 anos 65 57 21,8 19,0 94 10,2 1,0 0,8 0,7 21,5 322 30,0 536 515 329 307 60 58 2 2 9,7
Camada 2 (0,10-0,20 m)
Vegetagdo nativa 53 4,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 6,3 32,7 05 03 332 330 68 66 1 1 93 96 8,8
5 anos 76 6,7 15,1 14,8 8,4 13,7 0,9 0,7 0,0 51 244 291 295 342 244 291 83 85 0 0 41
8 anos 6,7 57 14,1 8,4 5,8 6,3 0,4 0,2 0,0 13,8 20,2 14,9 341 28,7 202 149 59 52 0 0 4,7
12 anos 65 56 14,6 8,1 73 7,0 1,3 1.1 0,0 22,2 232 16,2 454 384 232 16,2 51 42 0 0 75
18 anos 58 48 9,0 1,2 3,6 23 0,5 0,3 1,7 255 13,2 3,9 386 293 149 56 34 13 11 30 6,7

Camada 3 (0,20-0,30 m)

Vegetacdo nativa 54 42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 5,6 291 02 01 293 292 58 57 1 0 96 98 7.4
5anos 73 65 10,8 53 6,4 6,5 1,0 0,7 0,0 6,5 18,2 125 247 191 182 125 73 66 0 0 3,2
8 anos 63 54 9,0 2,9 3,8 4,2 0,4 0,3 0,0 13,8 132 74 270 212 132 74 49 35 0 0 3,7
12 anos 62 54 9,8 3,2 52 4,4 1,6 1,2 0,7 22,9 166 89 395 318 173 96 42 28 4 8 6,8
18 anos 56 4,8 7,6 1.8 3,1 3,3 0,8 0,6 1,7 24,7 15 57 362 304 132 74 32 19 13 23 6,2
Camada 4 (0,30-0,40 m)
Vegetagdo nativa 55 4.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 4,8 251 02 01 253 251 51 4,9 1 0 96 99 7,3
5anos 6,7 59 6,6 0,4 47 45 0,8 0,6 0,0 7,3 121 55 194 128 121 55 62 43 0 0 3,3
8 anos 57 50 5,1 0,4 2,2 2,3 0,6 0,4 0,7 16,0 79 31 239 191 86 38 33 16 8 19 3,0
12 anos 57 51 6,0 0,4 3,1 2,9 1,2 1,0 1,0 26,2 10,3 43 365 304 113 52 28 14 9 19 5,5
18 anos 55 49 6,1 0,4 2,6 21 0,9 0,7 1,7 23,3 96 32 329 264 113 49 29 12 15 35 5,6

SB 1: Soma das bases trocaveis (Ca”* e Mg” extraidos por KCI 1mol L™ e K™ por Mehlich-1); CTC 1: Capacidade de troca de cations a pH 7[SB 1 + (H+Al)];
CTCe 1: Capacidade de troca de cations efetiva do solo (SB 1 + AI3+); V 1: Saturagdo por bases [(SB 1/CTC 1) x 100]; m 1: Saturagdo por aluminio
[(AI3+/CTCe 1) x 100]; SB 2: Soma das bases trocaveis (Ca2+ e Mg2+ e K" extraidos por resina de troca idnica); CTC 2: Capacidade de troca de cations a pH 7
[SB 2 + (H+Al)]; CTCe 2: Capacidade de troca de cations efetiva do solo (SB 2 + AI**); V 2: Saturagao por bases [(SB 2/CTC 2) x 100]; m 2: Saturagdo por
aluminio [(AI3+/CTCe 2) x 100]; COT: Carbono orgéanico total.
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2.2.4 Determinacédo dos atributos fisicos

Utilizando métodos descritos em Donagema et al. (2011) foram determinados
0s seguintes atributos fisicos do solo: granulometria pelo método do densimetro,
porosidade total, macro e microporosidade, densidade do solo, umidades retidas nas
tensdes de 0,01 e 15 MPa e didmetro médio ponderado dos agregados. Os

resultados estdo apresentados nas Tabelas 3 € 4.

Tabela 3 — Analise granulométrica em quatro camadas de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico sob vegetagéo nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

Area Areia grossa Areiafina Silte Argila Classe textural
g kg™
Camada 1 (0-0,10 m)

Vegetacdo nativa 345 398 39 218 Franco-argiloarenosa

5 anos 400 387 43 170 Franco-arenosa

8 anos 380 387 46 187 Franco-arenosa
12 anos 242 401 21 337 Franco-argiloarenosa
18 anos 378 384 23 215 Franco-argiloarenosa

Camada 2 (0,10-0,20 m)

Vegetagdo nativa 273 421 127 178 Franco-arenosa
5 anos 375 380 54 191 Franco-arenosa
8 anos 355 411 66 168 Franco-arenosa
12 anos 240 319 100 341 Franco-argiloarenosa
18 anos 321 372 76 231 Franco-argiloarenosa

Camada 3 (0,20-0,30 m)

Vegetagcdo nativa 215 354 213 218 Franco-argiloarenosa
5 anos 424 359 39 178 Franco-arenosa
8 anos 363 422 23 192 Franco-arenosa
12 anos 231 325 41 402 Argilo-arenosa
18 anos 345 394 36 225 Franco-argiloarenosa

Camada 4 (0,30-0,40 m)

Vegetacdo nativa 260 416 79 245 Franco-argiloarenosa
5 anos 394 382 43 181 Franco-arenosa
8 anos 304 454 46 196 Franco-arenosa
12 anos 221 319 114 346 Franco-argiloarenosa

18 anos 283 417 66 235 Franco-argiloarenosa




52

Tabela 4 — Porosidade total, marco e microporosidade, densidade do solo, retengdo de agua e
didmetro médio ponderado de agregados secos em quatro camadas de um Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetagéo nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8,

12 e 18 anos
Area PT  MAP MIP DS UVooimpa UWiswpa  AD DMP
m®m? kg dm™ m3m™ mm
Camada 1 (0-0,10 m)
Vegetagdo nativa 0,3698 0,1825 0,1873 1,31 0,2006 0,1090 0,0916 1,5
5 anos 0,4203 0,1497 0,2706 1,31 0,1845 0,0358 0,1487 1,2
8 anos 0,3882 0,1515 0,2367 1,50 0,1257 0,0569 0,0688 1,2
12 anos 0,4141 0,0951 0,3190 1,41 0,2856 0,1654 0,1202 2,1
18 anos 0,4125 0,1596 0,2529 1,33 0,3455 0,0927 0,2528 1,3
Camada 2 (0,10-0,20 m)
Vegetagdo nativa 0,3828 0,1505 0,2323 1,34 0,2178 0,1093 0,1085 1,6
5 anos 0,3554 0,1085 0,2469 1,31 0,1722 0,0585 0,1137 1,2
8 anos 0,3779 0,1620 0,2159 1,50 0,1704 0,0664 0,1040 0,8
12 anos 0,3806 0,1366 0,2440 1,29 0,2596 0,1817 0,0779 2.1
18 anos 0,3899 0,1325 0,2574 1,44 0,3507 0,1273 0,2234 1,3
Camada 3 (0,20-0,30 m)
Vegetacao nativa 0,3993 0,1490 0,2503 1,28 0,1950 0,0515 0,1435 1,9
5 anos 0,3679 0,1918 0,1761 1,34 0,1551 0,0588 0,0963 1,7
8 anos 0,3949 0,2079 0,1870 1,31 0,1558 0,0851 0,0707 1,3
12 anos 0,4232 0,1466 0,2766 1,32 0,2505 0,1301 0,1204 2,6
18 anos 0,3915 0,1516 0,2399 1,40 0,3419 0,0784 0,2635 1,7
Camada 4 (0,30-0,40 m)
Vegetacao nativa 0,3913 0,1877 0,2036 1,27 0,1979 0,0603 0,1376 2,0
5 anos 0,4175 0,1901 0,2274 1,31 0,1481 0,0855 0,0626 1,5
8 anos 0,3541 0,2060 0,1481 1,29 0,1601 0,0684 0,0917 1,1
12 anos 0,4195 0,1287 0,2908 1,34 0,2465 0,1685 0,0780 2,9
18 anos 0,3924 0,1637 0,2287 1,36 0,3468 0,1022 0,2446 1,5

PT = porosidade total; MAP = macroporosidade; MIP = microporosidade; Ds = densidade do solo;
Uv0,01MPa = umidade volumétrica retida a 0,01 MPa (capacidade de campo); Uv1,5MPa = umidade
volumétrica retida a 1,5 MPa (ponto de murchamento permanente); AD = agua disponivel; DMP =
didmetro médio ponderado de agregados secos.

2.2.5 Difratometria de Raios X no po

Foi utilizada uma amostra de cada area estudada, na camada 0 - 0,10 m, para
identificacdo de minerais por difratometria de raios X no p6é (DRXP). Pesou-se 30 g

da TFSA de cada amostra e em seguida realizou-se a separagao das fragdes areia,
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silte e argila (JACKSON, 1979). Laminas foram montadas para a fragcao argila e
submetidas ao difratbmetro Rigaku Miniflex 1l, empregando-se emissao ka1l do
cobre, com comprimento de onda de 0,15418 nm. O potencial da fonte foi de 40 kV e
a corrente de 30 mA. Utilizou-se uma velocidade de varredura com um passo de
0,02° a cada segundo. A faixa de varredura (20) foi de 5 a 65°. Os resultados estao

apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Difratometria de Raios-X no p6 (DRXP) da fragdo argila na camada de 0-0,10 m de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico sob vegetagéo nativa de Cerrado e cultivado

por 5, 8, 12 e 18 anos. Ct: Caulinita; Gb: Gibsita; Gt: Goethita; Hm: Hematita e Fh:
Ferrihidrita

2.2.6 Fracionamento quimico de fésforo no solo

O procedimento adotado foi o proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982),
modificado por Condron e Goh (1989), apresentado por Gatiboni et al. (2013).
Amostras de 0,5 g de solo foram submetidas aos seguintes extratores na
sequéncia apresentada:
1. Resina trocadora de ions em laminas AMI 7001S (Pi-RTA);
2. Bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol L™;
3. Hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L™;
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4. Acido cloridrico (HCI) 1,0 mol L": e
5. Hidroxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L™.

Imediatamente apds a extragdo com os extratores 2, 3 e 5 foram tomadas
aliquotas desses extratos e determinado o fdsforo inorgéanico (Pi). Apds a
determinacao os extratos foram armazenados em geladeira. Posteriormente foi feita
a digestdo dos extratos de acordo com United States Environmental Protection
Agency - USEPA (1971) e a determinacdo de fosforo total (Pt), calculando-se o
fésforo organico (Po) por diferenga.

Ao final das extragdes as amostras foram digeridas em cadinhos de teflon
sobre o banho de areia, utilizando 5 mL de HNO3, 2 mL de HCIO4 € 5 mL de HF para
determinacao do fosforo residual (P-Residual).

Para determinacido dos teores de fosforo nos extratos alcalinos foi utilizado o
método proposto por Dick e Tabatabai (1977), e para os extratos acidos o método

proposto por Murphy e Riley (1962).

2.2.7 Espectroscopia de alta resolucdo da borda de absorcédo (XANES - X-ray

absorption near edge structure)

Todos os padrbes e amostras foram analisados(as) na borda da camada K do
P, por espectroscopia de alta resolugdo da borda de absorgdo (XANES), na linha de
analise X-15B, no National Synchrotron Light Source (NSLS [), Brookhaven National
Laboratory, situado em Upton, NY, Estados Unidos, e também na linha de analise
oito (BL8), no Synchrotron Light Research Institute (SLRI) situado em Nakhon
Ratchasima, Tailandia. Em funcdo da melhor qualidade dos dados, apenas as
medidas realizadas no SLRI foram aproveitadas neste trabalho.

Para tais analises, amostras de TFSA da camada de 0-0,10 m foram moidas
em almofariz de agata, dispostas homogeneamente sobre a fita Kapton® (Lanmar
Inc., Northbrook, IL, USA) e cobertas com filme de polipropileno especifico para a
analise.

O acelerador de particulas do SLRI é operado a 1,2 GeV com corrente entre
60-130 mA. Os dados foram coletados por florescéncia, com a coleta dos sinais
mediante um detector Ge fase solida de 13 canais, com cédmara de coleta
enriquecida com gas hélio durante as medidas. A linha de analise foi calibrada

utilizando P elementar. Apds a calibragao, foram efetuadas as medidas nos padrées
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e nas amostras. Para cada padrdao foram coletados dois espectros e para cada
amostra foram coletados cinco espectros.

Para todas as amostras a contribuicdo das diferentes espécies de P em relacao
ao P total foi calculada por meio do ajuste de combinacdo linear (LCF — Linear
Combination Fitting), na faixa de energia de -7 a 35 eV utilizando o software Athena®
(RAVEL; NEWVILLE, 2005). As anadlises foram realizadas nos espectros apds a

fusdo dos cinco espectros coletados, correcido da linha de base e normalizacao.
2.2.8 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote estatistico SAS —
“Statistical Analysis System” (SAS INSTITUTE, 2008). Primeiramente foi verificado
se o conjunto de dados atendia aos pressupostos da analise de variancia. Quando
necessario, os dados foram transformados e posteriormente submetidos a analise
de variancia. As variaveis que foram significativas (p<0,05) foram submetidas ao
teste de Tukey (p<0,05) para comparagao das médias. Foi feita, também, andlise de
correlagdo de Pearson entre os teores de P disponivel extraido por Mehlich-1 (P-
M1), P disponivel extraido por resina de troca ibnica em esferas (P-resina) e P

disponivel extraido por resina de troca ibnica em laminas (Pi-RTA).

2.3 Resultados e Discusséao

2.3.1 Fésforo disponivel (Mehlich-1 e resina de troca idnica)

Os resultados dessa avaliagao estdo apresentados na Tabela 5.

Os teores de P extraidos tanto por Mehlich-1 (P-M1) quanto por resina em
esferas (P-resina) foram superiores nas areas cultivadas (AC) em relagdo a
vegetacdo nativa (VN), o que reflete o impacto das adubacdes fosfatadas em solos
muito pobres em P, como os Latossolos sob Cerrado. Na camada 1 (0-0,10 m) nao
houve diferenca entre os teores das AC pois as adubagdes fosfatadas, que sao
feitas em superficie e sem haver revolvimento do solo, exerceram alta influéncia

sobre eles, elevando os teores a patamares altos.
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Tabela 5 - Fosforo disponivel pelos extratores Mehlich-1 e Resina, e fésforo remanescente em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico sob vegetacao nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

Fésforo (P)

Area Mehlich-1 Resina Remanescente
mg kg™ mg L*
Camada 1 (0-0,10 m)
Vegetacao nativa 1,2 B 3,5 B 26,4 C
5 anos 49,2 A 48,1 A 452 A
8 anos 76,9 A 63,0 A 453 A
12 anos 60,8 A 63,4 A 37,5 B
18 anos 68,9 A 49,3 A 445 A
Camada 2 (0,10-0,20 m)
Vegetacao nativa 0,9 C 27 C 26,7 C
5 anos 14,6 A 17,7 A 42,6 A
8 anos 10,5 A 11,8 AB 414 A
12 anos 5,6 B 7,8 B 32,0 B
18 anos 16,3 A 12,8 AB 40,1 A
Camada 3 (0,20-0,30 m)
Vegetacao nativa 0,7 C 2,0 C 26,6 B
5 anos 3,0 B 4.9 B 39,2 A
8 anos 7,0 AB 7,2 AB 39,2 A
12 anos 4,1 AB 6,1 AB 26,3 B
18 anos 9,8 A 10,4 A 36,2 A
Camada 4 (0,30-0,40 m)
Vegetagao nativa 0,6 C 1,7 C 24.8 C
5 anos 1,7 B 3,0 B 36,6 A
8 anos 3,9 AB 4.4 AB 35,3 AB
12 anos 2,3 AB 2,8 B 22,4 C
18 anos 5,8 A 6,3 A 34,0 B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para cada camada, n&o diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Diferentemente do que ocorreu na camada 1 em relagdo a camada 2 (0,10-
0,20 m), a area 12 anos apresentou teor de P-M1 inferior as demais areas. Quando
o extrator foi a resina, o teor apresentado pela area 12 anos foi numericamente
inferior as demais AC porém semelhante as areas 8 e 18 anos e diferente da area 5
anos. Ja para as camadas 3 (0,20-0,30 m) e 4 (0,30-0,40 m) verificou-se que na
area de 18 anos os teores de P-resina e P-M1 alcangaram valores em torno de 2 a 3
vezes maiores em relacao aqueles da area 5 anos, indicando aumento no teor de P
em camada ao longo do tempo de cultivo da area.

Comportamento semelhante foi observado por Matias et al. (2009) em areas
cultivadas no Cerrado do Piaui. Esses autores relacionaram esse comportamento a

aplicacao de fertilizantes fosfatados nas AC; ao possivel aumento no P organico (P
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nao reativo) em fungdo da maior presencga de residuos; e a competicdo dos acidos
organicos com os ions fosfatos pelos sitios de adsor¢ao, o que resultaria em maior
teor de P na solugao do solo.

Os teores de P-M1 na VN variaram de 0,6 mg kg™ (camada 4) a 1,2 mg kg™
(camada 1), e os teores de P-resina variaram de 1,7 mg kg’ (camada 4) a
3,5 mg kg’ (camada 1). Para ambos extratores, os teores decresceram com a
profundidade do solo. Em um amplo levantamento realizado na regido do Cerrado,
Lopes e Cox (1977) observaram que o teor de P-M1 em solos sob VN variou de 0,1
a 16,5 mg dm™, sendo que, de um total de 518 amostras, 92 % apresentaram teor
abaixo de 2 mg dm>.

Nas AC os teores de P-M1 variaram de 1,7 mg kg~ (camada 4; 5 anos de
cultivo) a 76,9 mg kg™ (camada 1; 8 anos de cultivo), enquanto que os teores de P-
resina variaram de 2,8 mg kg”' (camada 4; 12 anos de cultivo) a 63,4 mg kg™
(camada 1; 12 anos de cultivo).

Na camada 1, as AC apresentaram teores de P pelos dois extratores
superiores a 48 mg kg, alcancando 76,9 mg kg’ (P-M1; 8 anos de cultivo).
Conforme ja mencionado, tais valores sdo considerados altos (SOUSA; LOBATO,
2004; RAIJ et al.,1997), indicando que as quantidades aplicadas de fertilizantes
fosfatados estdo acima das que s&o consideradas ideais para as culturas
comumente utilizadas na Regido do Cerrado. Nas camadas 2, 3 e 4 das AC,
considerando ambos os extratores, os teores maximos de P situaram-se,
respectivamente, abaixo de 18, 11 e 6 mg kg, portanto muito aquém dos valores
encontrados na camada 1. Mesmo n&o tendo sido realizada a comparagédo entre
camadas dentro da mesma area, € perceptivel a existéncia de um gradiente
relacionado ao teor de P no perfil do solo (redug¢do do teor com aumento da
profundidade).

Segundo Schlindwein e Anghinoni (2000) e Rheinheimer e Anghinoni (2001),
como no sistema plantio direto os fertilizantes sdo aplicados na superficie do solo e
nao existe revolvimento do solo para promover a incorporacdo dos fertilizantes e
corretivos que foram aplicados, os teores de P da camada superficial sofrem grande
aumento gerando a formacao de gradientes a partir da superficie. Estes gradientes,
que abrangem outros atributos quimicos do solo, além do P, intensificam-se com o

tempo de cultivo, diferentemente do que ocorre no plantio convencional.
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Em concordancia com a mencionada geracao de gradientes, observou-se que
na camada 2 a magnitude das diferencas entre os teores de P nas AC e na VN é
bem menor do que na camada 1. Na camada 1, o P-M1 da VN (1,2 mg kg™") foi em
torno de 64 vezes menor do que o maior teor de P nas AC (76,9 mg kg'), enquanto
que na camada 2 essa diferenca foi em torno de 18 vezes (VN = 0,9 mg kg™'; AC =
16,3 mg kg™). Para o P-resina, na camada 1, a diferenga foi em torno de 18 vezes
(VN =3,5mgkg™; AC = 63,4 mg kg™'), enquanto que na camada 2 foi em torno de 7
vezes (VN = 2,7 mg kg”'; AC = 17,7 mg kg”'). Portanto, embora tenha havido
reducao no teor de P na VN, quando se passou da camada 1 para a 2, tal reducao
foi muito maior nos teores de P nas AC.

Comportamento semelhante foi observado nas camadas 3 e 4, no que diz
respeito a progressiva redugdo da magnitude da diferenca entre os teores de P na
VN e nas AC. Na camada 3 o P-M1 da VN (0,7 mg kg') foi 14 vezes menor do que o
maior teor de P nas AC (9,8 mg kg™), enquanto que na camada 4 essa diferenca foi
em torno de 10 vezes (VN = 0,6 mg kg'; AC = 5,8 mg kg™). Para o P-resina, na
camada 3, a diferenga foi em torno de 5 vezes (VN = 2,0 mg kg™'; AC = 10,4 mg kg™,
enquanto que na camada 4 foi em torno de 4 vezes (VN=1,7mg kg
AC =6,3mg kg™).

Avaliando-se o P remanescente nas diferentes camadas (Tabela 5), observa-se
que 0s seus valores permaneceram praticamente os mesmos na VN, enquanto nas
areas cultivadas ha uma tendéncia de decréscimo nos valores, com o
aprofundamento das camadas. E um indicativo de que, como seria de se esperar,
nas camadas subsequentes aquela onde se fez a aplicacédo do fertilizante fosfatado
a mencionada saturagéo parcial dos sitios de absorgao foi gradativamente menor.

Na camada 1 o P remanescente da VN (26,4 mg L™) correspondeu a 44 % do
que foi aplicado em laboratério (60 mg L) enquanto que na média das AC (43 mgL")
correspondeu a 72 % (diferenca de 28 %) Na camada 4 houve uma redugéo nessa
diferenca para 12 %, visto que o P remanescente da VN correspondeu a 41 % do
aplicado em laboratério (60 mg L"), enquanto na média das AC o P remanescente
correspondeu a 53 % do aplicado. Estes numeros dao suporte a hipétese de maior
saturacdo parcial dos sitios de adsorgcdo, nas proximidades dos locais onde
ocorreram aplicagdes continuadas de doses elevadas do nutriente (NOVAIS; SMITH,

1999), resultando em maior quantidade de P livre na solugédo do solo, inclusive para
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se movimentar ao longo do perfil, ao tempo em que, nas camadas mais distantes, tal
saturagcdo nao ocorreu com a mesma intensidade.

Buscando avaliar a mobilidade de formas inorganicas e organicas de P em dois
Latossolos Vemelho-Amarelos com textura argilosa e média, Gebrim et al. (2010)
verificaram que houve movimentacgao tanto de formas reativas (P inorganico) quanto
de formas néo reativas (P organico). A movimentagao do P reativo foi inferior a do P
nao reativo no solo argiloso. Ja para o solo de textura média, situacdo semelhante
ao solo do presente estudo, as movimentagdes das duas formas foi semelhante. Os
autores concluem que o movimento descendente de P-M1 aumentou com a
aplicagado de doses mais elevadas de P e também com a quantidade de cama de
frango (residuo orgéanico). Ressaltam ainda que, em condicdes de solos
intemperizados, o acumulo de P ao longo dos cultivos pode favorecer perdas
significativas do nutriente por lixiviagdo, pois os residuos organicos diminuem a
capacidade maxima de adsorcao de P e/ou a energia de adsorgao de P pelo solo.

Rheinheimer e Anghinoni (2001) relatam que maiores teores de matéria
organica podem auxiliar na diminuicdo dos sitios de adsor¢cdo e da energia de
ligacdo dos fosfatos, pela agdo das substancias humicas e acidos organicos de
baixa massa molecular.

Como no presente estudo a matéria organica é menor em profundidade, ndo se
pode atribuir as substancias humicas e aos acidos organicos de baixa massa
molecular influéncia relevante sobre os sitios de adsor¢cdo, de modo a reduzir o
processo adsortivo. Somando-se a isso, a menor influéncia do P aplicado em
superficie sobre a saturagao dos sitios de adsor¢cdo nas camadas mais profundas,
conclui-se que o processo de imobilizacdo do P foi favorecido nas camadas mais
profundas, o que pode ser comprovado pela gradativa redugao no P remanescente.

Outro aspecto que pode ser levado em consideracdo e que possivelmente
contribuiu para o aumento de P em profundidade nas AC, em relagdo a VN, é a
ciclagem de P promovida pelas plantas ao longo do tempo. Por se tratar de um
elemento moével na planta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), o P absorvido
pelas raizes da camada com maior teor de P é redistribuido para as raizes mais
profundas. Apds a colheita, as raizes entram em processo de decomposi¢ao e
mineralizag¢ao, ocorrendo liberacdo de P em profundidade.

A progressiva reducao observada na diferenga entre os teores de P na VN e

nas AC, a medida que se aprofundou as amostragens, provavelmente ocorreu
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primariamente devido a menor influéncia da aplicacdo superficial de fertilizante ao
longo do perfil e possivelmente a maior capacidade de fixagdao de P, tornando-o
menos acessivel a esses extratores.

Houve estreita correlagdo entre o P-M1 e P-resina (r=0,98; p<0,01), indicando
que os dois extratores agiram de modo semelhante nesse solo.

Freitas et al. (2013), comparando Mehlich-1 e resina, encontraram alta
correlagdo (r=0,94; p<0,01) entre os extratores quando a fonte de P foi o
superfosfato triplo. Mesmo quando a fonte foram os fosfatos de Gafsa e Araxa,
houve alta correlagdo entre os dois extratores (r=0,91; p<0,01 e r=0,93; p<0,01,
respectivamente).

Rolim et al. (2008), avaliando o efeito da moagem do solo no teor de fosforo
disponivel por Mehlich-1 (P-M1), resina em esferas (P-resina) e resina em laminas
(Pi-RTA), observaram que, quando foram considerados todos os solos utilizados no
experimento (P remanescente variando de 1,8 a 46,1 mg L™), a correlagéo entre P-
M1 e P-resina foi 0,72 (p<0,01). Quando foram considerados somente os solos com
P remanescente maior ou igual a 15 mg L', caso das amostras utilizadas no
presente trabalho, a correlagao foi 0,91 (p<0,01).

Silva et al. (1999), avaliando dois Latossolos sob cerrado, encontraram
correlagdes altas e significativas entre a resina e o Mehlich-3 para os dois solos
estudados(r=0,97; p<0,01 e r=0,97; p<0,05). Diferentemente dos resultados obtidos
no presente estudo, as correlacdes entre a resina e o Mehlich-1 foram menores
(r=0,56; p<0,05 e r=0,57; p<0,05). Os autores atribuem a alta correlagdo entre a
resina € o Mehlich-3 a extracdo de formas semelhantes e em quantidades
proporcionais de P soluvel, e a menor correlagao entre a resina e o Mehlich-1 as
formas dominantes extraidas pelo Mehlich-1, visto que foram utilizados fosfatos de
rocha como fonte de P, além do superfosfato triplo.

Vale ressaltar que, embora haja alta e significativa correlacdo entre os
meétodos, eles ndo se substituem, pois ndo sdo comparaveis em seus valores
absolutos e por isso seus niveis criticos serdo diferentes, resultando em tabelas de

interpretacado e recomendacéo diferenciadas (RAIJ, 1978).
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2.3.1.1 Sumario interpretativo de P disponivel (Mehlich-1 e resina)

Os resultados das analises de P-M1 e P-resina manifestam de forma clara que
a aplicacao superficial e sem revolvimento do fertilizante fosfatado, no Latossolo em
estudo, proporcionou elevacao dos teores do nutriente no solo das areas cultivadas,
até a profundidade de 0,40 m. Em todas as camadas, os teores de P detectados
pelos dois extratores nas areas cultivadas foram sempre superiores aos teores na
area sob vegetagdo nativa. Contudo, em camadas além de 0,20 m, mesmo em
areas com 18 anos de uso agricola, tais teores sofreram reducbes drasticas e
situaram-se em faixas de disponibilidade de P consideradas “muito baixas” ou
“baixas”, a luz das tabelas de interpretacdo usadas para os mencionados extratores.

Ainda que com valores absolutos diferentes, verificou-se alta correlagéo entre o
P-M1 e P-resina, numa clara indicagdo de que os extratores agiram de modo
semelhante nesse solo, podendo ambos ser usados, com eficiéncia equivalente,

para estimar a disponibilidade de P.

2.3.2 Fracionamento de fasforo no solo

2.3.2.1 Fragdes inorgéanicas

2.3.2.1.1 Fosforo inorgéanico extraido por resina de troca aniénica (Pi-RTA)

Os resultados relativos aos teores de Pi-RTA estdo apresentados na Figura 7.

De maneira geral, o teor de P extraido por resina de troca anibnica (Pi-RTA)
variou de 5,0 mg kg (VN; camada 4) a 75,2 mg kg™ (8 anos; camada 1). Levy e
Schlesinger (1999) aplicaram o método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan
(1982) em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, e encontraram teores de Pi-
RTA que variaram de 0 a 66 mg kg'. Negassa e Leinweber (2009), em ampla
revisdo sobre o fracionamento proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982),
relataram teores de Pi-RTA variando de 3 a 229 mg kg™

Por se tratar de uma fragdo disponivel para as plantas, denominada de labil
(CROSS; SCHLESINGER, 1995; GATIBONI, 2003; NEGASSA; LEINWEBER, 2009),
foi feita uma analise de correlagdo entre os teores obtidos por esse extrator e

aqueles que sao largamente utilizados no Brasil para estimar o P disponivel as
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plantas, com o intuito de verificar se esses extratores se comportam de maneira
semelhante.

Os teores de Pi-RTA foram numericamente superiores aos teores obtidos
quando a extragao foi feita com a resina utilizada rotineiramente no Estado de Sao
Paulo (P-resina), que, conforme consta da tabela 5, variaram de 1,7 mg kg™ (VN;
camada 4) a 63,4 mg kg”' (12 anos; camada 1). Observou-se alta e significativa
correlagao entre teores de Pi-RTA e o P-resina (r = 0,98; p<0,01).

Os teores de Pi-RTA também foram numericamente superiores aqueles
extraidos por Mehlich-1 (tabela 5), que variaram de 0,6 mg kg™ (VN; camada 4) a
76,9 mg kg™ (8 anos; camada 1). Da mesma forma que em relagdo ao P-resina, a

correlagao entre os teores de Pi-RTA e P-M1 foi alta (r = 0,96; p<0,01).
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Figura 7 — Fésforo inorganico extraido por resina de troca anidnica (Pi-RTA) em quatro camadas (0-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico sob vegetacdo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Colunas
seguidas de mesma letra dentro de cada camada nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas representam os erros padréo
da média
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Rolim et al. (2008), avaliando o efeito da moagem do solo no teor de fosforo
disponivel por Mehlich-1 (P-M1), resina em esferas (P-resina) e resina em lamina
(Pi-RTA) observaram que, quando foram considerados todos os solos utilizados no
experimento (P remanescente variando de 1,8 a 46,1 mg L™), a correlagdo entre Pi-
RTA e P-resina foi 0,84 (p<0,001). Quando foram considerados os solos com P
remanescente maior ou igual a 15 mg L™, caso das amostras utilizadas no presente
trabalho, a correlagéo foi 0,88 (p<0,01). A correlagdo entre Pi-RTA e P-M1, quando
todos os solos foram utilizados, foi 0,76 (p<0,001), enquanto que para os solos com
P remanescente maior ou igual a 15 mg L™ foi de 0,96 (p<0,001).

Doberman, George e Thevs (2002), avaliando a influéncia da adubacao
fosfatada sobre as fragdes de P em Ultisols e Oxisols das Filipinas e Indonésia,
encontraram alta correlagdo entre os teores de Pi-RTA e P-M1 (r = 0,86; p<0,001).
Os autores concluiram que os métodos acessaram as mesmas fragdes de P do solo
e afirmaram que a adicdo de P tem pouco impacto nas fragbes orgéanicas, porém
grande influéncia nas fragdes inorganicas soluveis, o que resultou nessa boa
correlagao.

Diferentemente do trabalho anteriormente citado, o presente estudo permitiu
observar alteracées nos teores de P organico com o passar do tempo, em fungao da
adicdo de P. Os resultados serdo apresentados no item 2.3.2.2, que trata das
fragbes organicas.

Ainda que as altas correlagdes obtidas indiguem a possibilidade de que os trés
métodos possam ser usados com igual eficiéncia para a avaliacdo do P disponivel,
cabe repetir a ressalva feita anteriormente de que, em funcéo dos valores diferentes,
eles ndo se substituem automaticamente para tal fim. Dependem do
estabelecimento de niveis criticos e faixas de interpretacdo adequados a cada um
deles.

Uma visualizag&o inicial da Figura 7 evidencia que nas camadas 1 e 2 os
teores de Pi-RTA nas areas cultivadas foram todos superiores aos teores nas areas
de vegetacao nativa. Nas camadas mais profundas (camadas 3 e 4) somente a partir
de 12 anos de cultivo os teores de P-RTA em AC foram superiores aqueles medidos
em VN.

Na camada 1, os teores de Pi-RTA variaram de 7,2 mg kg™ (VN) a 75,2 mg kg™
(8 anos), o que representou uma variagao em torno de 10 vezes entre esses valores.

Nas AC os teores variaram de 57,4 mg kg™ (5 anos) a 75,2 mg kg™ (8 anos), sem
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diferir entre eles, evidenciando a forte influéncia da aplicacao de fertilizante fosfatado
sobre os teores de Pi-RTA nessa camada. Em termos de contribuicdo percentual da
fracdo em relagcéo ao P total obtido pela soma das fragdes do fracionamento (Figura
8), o teor de Pi-RTA correspondeu de 5% (VN) a 20 % (5 anos). Nas AC a
participacdo percentual da fragdo Pi-RTA decresceu com o tempo de cultivo (de

20 % em 5 anos a 13 % em 18 anos).
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Figura 8 — Distribuicao percentual das fracdes de fésforo obtidas por meio do fracionamento quimico
de Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e modificado por Condron e Goh (1989), na
camada 1 (0-0,10 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetagao
nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Fra¢des inorganicas extraidas
por: resina de troca anibnica (Pi-RTA), bicarbonato de sédio 0,5 mol L’ (Pi-Bic), hidroxido
de sodio 0,1 mol L (Pi-Hid0,1), acido cloridrico 1 mol L’ (Pi-HCI) e hidroxido de sédio 0,5
mol L (Pi-Hid0,5). Fragbes organicas extraidas por: bicarbonato de sédio 0,5 mol L’ (Po-
Bic), hidroxido de sdédio 0,1 mol L’ (Po-Hid0,1), e hidréxido de sdédio 0,5 mol L’ (Po-
Hid0,5)

Na camada 2 (Figura 7), o teor mais alto do Pi-RTA (25,5 mg kg™ em 18 anos)
foi em torno de 4 vezes o menor teor (6,2 mg kg'1 na VN), evidenciando a menor
influéncia do P liberado do fertilizante sobre os teores de Pi-RTA nesta camada, em

comparacdo a camada 1. Assim como na camada 1, os teores nas AC (18,3 mg kg™
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a 25,5 mg kg™') ndo foram diferentes. O teor de Pi-RTA da area 5 anos representou,
entre todas as areas, a maior participagao percentual em relagdo ao P total obtido
pela soma das fragdes, com os mesmos 20 % (Figura 9) alcangados na camada 1
(Figura 8). O teor de Pi-RTA correspondeu de 4 % (VN) a 20 % (5 anos) do P total
obtido pela soma das fragdes, observando-se, nas AC, a mesma tendéncia de
reducao percentual da fragao Pi-RTA no P total obtido pela soma das fragbes, com o
aumento do tempo de cultivo (de 20 % em 5 anos para 9 % em 12 anos), como

ocorreu na camada 1.
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Figura 9 — Distribuicdo percentual das fragces de fosforo obtidas por meio do fracionamento quimico
de Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e modificado por Condron e Goh (1989), na camada
2 (0,10 - 0,20 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetagéo
nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Fracdes inorganicas extraidas
por: resina de troca aniénica (Pi-RTA), bicarbonato de sédio 0,5 mol L’ (Pi-Bic), hidroxido
de sddio 0,1 mol L™ (Pi-Hid0,1), acido cloridrico 1 mol L’ (Pi-HCI) e hidroxido de sodio 0,5
mol L™ (Pi-Hid0,5). Fragbes organicas extraidas por: bicarbonato de sédio 0,5 mol L’ (Po-
Bic), hidroxido de sdédio 0,1 mol L (Po-Hid0,1), e hidroxido de sodio 0,5 mol L (Po-
Hid0,5)

Na camada 3 (Figura 7), o maior valor do Pi-RTA (19,0 mg kg~ em 12 anos)
representou pouco mais de 3 vezes do menor valor (5,7 mg kg™ em VN), indicando a

menor influéncia do P aplicado na superficie, sobre os teores de Pi-RTA nesta
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camada, em comparagdo as camadas 1 e 2. Nas AC os teores variaram de
8,4 mg kg™ (5 anos) a 19,0 mg kg™ (12 anos). Nesta camada, diferentemente das
anteriores, nas areas com 12 e 18 anos de cultivo os teores foram superiores ao da
area com 5 anos, que nao se distinguiu da area com vegetagdo nativa. Estes
numeros indicam que, em profundidades além de 0,20 m, uma influéncia maior do P
aplicado na superficie, sobre o P-RTA, foi dependente de maior tempo de cultivo,
inclusive porque maior tempo de cultivo pressupde, em principio, aporte de maior

quantidade de P ao longo do tempo.
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Figura 10 — Distribuicdo percentual das fragdes de fésforo obtidas por meio do fracionamento quimico
de Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e modificado por Condron e Goh (1989), na
camada 3 (0,20 - 0,30 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob
vegetagéo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Fragbes inorgénicas
extraidas por: resina de troca aniénica (Pi-RTA), bicarbonato de sédio 0,5 mol L (Pi-Bic),
hidroxido de sédio 0,1 mol L™ (Pi-Hid0,1), acido cloridrico 1 mol L™ (Pi-HCI) e hidroxido
de sodio 0,5 mol L™ (Pi-Hid0,5). Fracbes organicas extraidas por: bicarbonato de sddio
0,5 mol L™ (Po-Bic), hidréxido de sodio 0,1 mol L™ (Po-Hid0,1), e hidroxido de sddio
0,5 mol L™ (Po-Hid0,5)

A participagao do Pi-RTA em relacédo ao P total do fracionamento na camada 3

(Figura 10) variou de 5 % (VN) a 11 % (12 anos).Também diferentemente das
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camadas 1 e 2, nas quais o Pi-RTA da area 5 anos representou, entre todas as
areas estudadas, a maior participagcdo percentual no P total (Figuras 8 e 9), na
camada de 0,20 — 0,30 m o maior percentual (11 %) foi observado na area 12 anos
(Figura 10). Ressalte-se ainda que nas AC a participagdo percentual da fragéo Pi-
RTA cresceu com o tempo de cultivo (Figura 10), comportamento inverso ao

observado nas camadas 1 e 2 (Figuras 8 e 9).
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Figura 11 — Distribuicdo percentual das fragdes de fosforo obtidas por meio do fracionamento quimico
de Hedley, Stewart e Chauhan (1982) e modificado por Condron e Goh (1989), na
camada 4 (0,30 - 0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico sob
vegetagdo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Fragbes inorganicas
extraidas por: resina de troca anidnica (Pi-RTA), bicarbonato de sédio 0,5 mol L’ (Pi-Bic),
hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (Pi-Hid0,1), acido cloridrico 1 mol L™ (Pi-HCI) e hidréxido
de sodio 0,5 mol L™ (Pi-Hid0,5). Fracbes organicas extraidas por: bicarbonato de sddio
0,5 mol L™ (Po-Bic), hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (Po-Hid0,1), e hidréxido de sodio
0,5 mol L™ (Po-Hid0,5)

Na camada 4 (Figura 7), os teores de Pi-RTA variaram de 5,0 mg kg™ (VN) a
14,5 mg kg™ (18 anos), proporcionando a menor amplitude entre as 4 camadas. Nas
AC os teores variaram de 7,9 mg kg™’ (5 anos) a 14,5 mg kg™ (18 anos). Assim como

na camada 1 e 2, ndo houve diferenga entre os teores das AC. Apesar de nao haver
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diferenca entre os teores, foi possivel observar a tendéncia de crescimento nos
teores desde a area 5 anos até a area 18 anos. Em termos de distribuigao
percentual da fragdo em relacdo ao P total obtido pela soma das fragbes do
fracionamento (Figura 11), o teor de Pi-RTA correspondeu de 4 % (VN) a 9 % (18
anos), sendo que nas AC a participacao percentual da fragdo Pi-RTA variou de 7 %
(5 e 8anos)a9 % (18 anos).

Os dados também mostraram que, em nenhuma das camadas, a contribuicao
percentual da fragdo Pi-RTA para o P total obtido pela soma das fracbes do
fracionamento ultrapassou 20 % (Figuras 8, 9, 10 e 11) e que nas camadas 1 e 2, a
diferenga entre 0 menor e o maior valor percentual, foi mais alta do que o observado
para as camadas 3 e 4.

Séao frequentes na literatura trabalhos que ressaltam a significativa influéncia
das adubacdes fosfatadas sobre os teores de Pi-RTA das AC e a tendéncia de
formacdo de um gradiente de disponibilidade de P da superficie do solo para
camadas mais profundas, em funcdo da auséncia de revolvimento.

Buscando avaliar o efeito das fertilizagdes fosfatadas anuais sobre o conteudo
e formas de P em um Argissolo comercialmente cultivado com cana-de-agucar
durante 5, 15 e 25 anos, Araujo, Salcedo e Sampaio (1993) observaram que o teor
de Pi-RTA foi maior com o tempo de cultivo e, assim como no presente estudo, as
maiores variagdes entre a VN e as AC ocorreram nas areas com maior tempo de
cultivo (15 e 25 anos), principalmente nas duas camadas superficiais (0 — 0,05 e
0,05-0,10 m).

Beck e Sanches (1994; 1996), avaliando as fragbes de P em um Ultisol na
Amazbnia peruana, encontraram aumentos nos teores de Pi-RTA na camada
superficial das AC, atribuindo tal aumento a aplicagao de fertilizantes fosfatados. Ja
para a camada sub-superficial, ndo ocorreu aumento nos teores de Pi-RTA.

Resultados semelhantes aos observados no presente estudo e nos
anteriormente citados, foram relatados por Doberman, George e Thevs (2002).
Esses autores, avaliando a influéncia da adubacéao fosfatada sobre as fragcoes de P
em Ultisols e Oxisols das Filipinas e Indonésia, em um experimento com quatro anos
de duragao, observaram que as aplicagdes anuais de P resultaram em teores de Pi-
RTA maiores do que os teores encontrados na VN, independentemente da dose de
P aplicada. Quando a aplicagao foi feita apenas no inicio do experimento apenas a

area que recebeu a maior dose apresentou teor de Pi-RTA superior ao da VN.
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Aumentos nessa fragao foram observados por Motta et al. (2002) e Tokura et
al. (2002) e, assim como os autores ja citados, eles atribuiram esse comportamento
a aplicacao de fertilizante fosfatado.

Até mesmo quando a fonte de P aplicada n&o contemplou fertilizantes
convencionalmente utilizados na agricultura, esse comportamento foi observado.
Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicacdo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo sobre o acumulo de fosforo e suas fragdes,
observaram que houve aumento nos teores de Pi-RTA na camada superficial das
areas que receberam o dejeto e a cama de suinos em relagdo a area controle,
enquanto que na camada mais profunda apenas a maior dose de cama de suino
apresentou teor de Pi-RTA mais alto do que nas demais areas.

Tiecher et al. (2012), avaliando a influéncia de diferentes preparos de solo
sobre as formas de P inorgéanico, observaram que apos 23 anos de cultivo o sistema
plantio direto proporcionou acumulo de Pi-RTA muito superior na camada superficial.

Schimitt et al. (2013a), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes
tempos desde a implantacdo (14 e 30 anos), observaram que na camada superficial
os teores de Pi-RTA foram maiores do que os teores encontrados na area de
referéncia. Na camada mais profunda, os teores de Pi-RTA também foram maiores
do que o teor da area de referéncia, porém, entre os dois vinhedos, aquele cultivado
por mais tempo foi o que apresentou Pi-RTA mais alto.

Rodrigues (2013), avaliando a influéncia de sistemas de manejo sobre a
dinamica das formas de P, observou que, quando as areas foram cultivadas em
plantio direto, houve a tendéncia de formag¢ao de uma zona de maior disponibilidade
de P na camada superficial, tanto nos solos manejados por mais tempo (20 anos)

guanto nas areas submetidas a menor tempo de manejo (12 anos).

2.3.2.1.2 Fésforo inorganico extraido por bicarbonato de sédio 0,5 mol L™ (Pi-
Bic)

Os resultados relativos aos teores de Pi-Bic estao apresentados na Figura 12.

Assim como a fragcado Pi-RTA, a fragdo de P extraido por bicarbonato de sédio
0,5 mol L (Pi-Bic) é também considerada disponivel as plantas, correspondendo ao
P labil que néao foi extraido pela resina (CROSS; SCHLESINGER,1995; GATIBONI,
2003; NEGASSA; LEINWEBER, 2009).
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Como nao foi detectado Pi-Bic a partir de 0,20 m de profundidade, a avaliagcédo
abordou as camadas 1 e 2 (figura 12).

O teor de Pi-Bic variou de 0 mg kg™ (diversas areas) a 30,7 mg kg™ (8 anos;
camada 1). Levy e Schlesinger (1999) aplicaram o método proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, e
encontraram teores de Pi-Bic que variaram de 0 a 93,1 mg kg'. Negassa e
Leinweber (2009) em ampla revisdo a respeito do fracionamento proposto por
Hedley, Stewart e Chauhan (1982), relataram teores de Pi-Bic variando de 1 a
697 mg kg™'. Considerando apenas os valores relatados para os ambientes tropicais

e subtropicais, os teores de Pi-Bic variaram de 1 a 697 mg kg”.
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Figura 12 — Fdsforo inorgénico extraido por bicarbonato de sédio 0,5 mol L (Pi-Bic) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distroéfico tipico sob vegetacao nativa de Cerrado (VN) e cultivados por 5, 8, 12
e 18 anos. Colunas seguidas da mesma letra dentro de cada camada nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas
representam os erros padrao da média

Na camada 1 (Figura 12), o teor de Pi-Bic variou de 0 mg kg’ (VN) a

30,7 mg kg™ (8 anos), sendo que o teor da VN foi inferior aos teores das AC. Ja nas
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AC o teor variou de 21,5 mg kg™’ (5 anos) a 30,7 mg kg™’ (8 anos), sem diferir entre
eles, assim como ocorreu para os teores de Pi-RTA. Da mesma forma ao ocorrido
em relacido aos teores de Pi-RTA, a aplicacido do fertilizante fosfatado na superficie
do solo e sem incorporagao concorreu para o aumento dos teores de Pi-Bic. Em
termos de distribuicio percentual da fracdo em relagao ao P total obtido pela soma
das fragdes do fracionamento (Figura 8), o teor de Pi-Bic correspondeu de 0 % (VN)
a7 % (5 e 8 anos). Entre as AC observou-se pequena variagdo na participagéo
percentual da fracdo Pi-Bic sobre o P total obtido pela soma das fracbes do
fracionamento. A participacéo das areas 5 e 8 anos foi de 7 % enquanto que das
areas 12 e 18 anos foi de 6 %.

Na camada 2 (Figura 12) o teor de Pi-Bic variou de 0 mg kg™ (VN e 12 anos) a
12,1 mg kg' (18 anos). Ainda que tenham sido detectadas diferengas entre os
teores nas AC, sobressaindo-se a area 18 anos (12,1 mg kg™'), Unica a alcancar
diferenca em relagdo a VN, os dados obtidos nado possibilitam maiores inferéncias
quanto a influéncia das adubacdes fosfatadas nos teores do Pi-Bic nessa camada.
Este comportamento difere do observado na camada 1, onde foi nitida tal influéncia.
Difere igualmente do que foi constatado quanto a clara influéncia positiva do adubo
fosfatado nos teores do Pi-RTA na camada 2, em todos os tempos de cultivo (Figura
7). Em termos de participagdo percentual da fracdo em relagdo ao P total do
fracionamento (Figura 9), o teor de Pi-Bic alcancou alguma relevancia apenas na
area 18 anos, cujo percentual (5 %) aproximou-se dos 6 % obtidos para aquela area
na camada 1.

Menores teores do Pi-Bic nas AC, quando se passou da camada 1 para a
camada 2 (Figura 12), indica que a influéncia positiva da adubacgéo fosfatada
superficial nos teores dessa fragcdo limitou-se, de fato, aos primeiros 0,10 m de
profundidade, o que é corroborado pela nao detecgao do Pi-Bic nas camadas 3 e 4.

Conforme ja discutido, o P aplicado continuamente na superficie do solo, por
meio de fertilizantes fosfatados, pode promover a saturacédo parcial dos sitios de
adsorgdo e, consequentemente, concorrer para que mais fosforo permanecga
disponivel. Além disso, na superficie do solo em sistemas de cultivo em que nao ha
revolvimento, os teores de carbono organico total sdo maiores, o que também pode
contribuir para a redugao na adsorcéo de P pelo solo, em razdo da competicdo entre

o P e os &cidos organicos de baixa massa molecular pelos sitios de adsorgéo
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(TIECHER et al., 2012). A acao simultanea ou isolada destes fatores contribui para
reduzir o potencial de fixagdo de P na superficie do solo.

Assim, de forma semelhante a abordagem do P disponivel extraido por
Mehlich-1 e Resina e do Pi-RTA, a reducdo no potencial de fixacdo de P na
superficie do solo pode contribuir positivamente para os teores de Pi-Bic na camada
1. Como a agao dos fatores acima torna-se gradativamente menor nas camadas
mais profundas, dando lugar ao crescimento do potencial de fixagdo de P, ocorreu
como consequéncia menores teores do Pi-Bic na camada 2 e até a nao detecgao
nas camadas subsequentes.

Somando as contribuicbes das fragcbes Pi-RTA e Pi-Bic, observou-se que a
fracao labil inorganica variou de 4 a 27 %, considerando-se VN e AC,ede 7 a 27 %
quando se considerou somente as areas cultivadas (Figuras 8, 9, 10 e 11).
Coerentemente com o que foi apresentado sobre cada uma das duas fracdes, os
valores para a soma delas foram maiores na camada 1 em relagcdo as camadas
subsequentes.

Assim como em relacdo ao Pi-RTA, trabalhos ressaltam a significativa
influéncia das adubagdes fosfatadas sobre os teores de Pi-Bic do solo, abrangendo
inclusive ambientes distintos do Cerrado.

Araujo, Salcedo e Sampaio (1993), em trabalho com o objetivo de avaliar o
efeito das fertilizacbes fosfatadas anuais sobre o conteudo e formas de P em um
Argissolo comercialmente cultivado com cana-de-agucar durante 5, 15 e 25 anos,
observaram que os teores de Pi-Bic da camada superficial cresceram com o tempo
de cultivo. As areas com 15 e 25 anos apresentaram teores superiores a VN. A
semelhancga do presente estudo, na camada subsequente o aumento dos teores Pi-
Bic foram menos pronunciados, em comparacdo com a camada superficial. Apenas
o teor da area com 25 anos de cultivo foi superior ao teor da VN. Para a camada
mais profunda os autores ndo observaram diferengca entre os teores das areas
estudadas.

Beck e Sanches (1994, 1996), avaliando as fragbes de P em um Ultisol na
Amazbnia peruana encontraram aumentos significativos nos teores de Pi-Bic na
camada superficial das AC. Os autores, em consonancia com o observado no
presente estudo, também atribuiram tal comportamento a aplicacao de fertilizantes

fosfatados.
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Mesmo quando n&o usou fertilizantes altamente soluveis como fonte de P,
Guardini et al. (2012), obtiveram resultados semelhantes. Os autores avaliaram a
influéncia da aplicagado de dejetos e cama de suinos por longo periodo de tempo,
sobre o acumulo de fosforo e suas fragbes. Observaram que houve aumento nos
teores de Pi-Bic na camada superficial das areas que receberam os mencionados
materiais, em relacdo a area controle, enquanto que na camada mais profunda
apenas a maior dose da cama e do dejeto de suino apresentou teor de Pi-Bic mais
alto do que as demais areas.

Assim como para o Pi-RTA, Tiecher et al. (2012), avaliando a influéncia de
diferentes preparos de solo sobre as formas de P inorganico, observaram que apos
23 anos de cultivo o sistema plantio direto proporcionou acumulo de Pi-Bic muito
superior na camada superficial em relacdo a areas cultivadas em sistema
convencional.

Schimitt et al. (2013a), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes
tempos desde a implantagdo (14 e 30 anos), observaram que na camada superficial
os teores de Pi-Bic foram maiores do que os teores encontrados na area de
referéncia. Entre os dois vinhedos, aquele cultivado por mais tempo foi o que
apresentou o maior teor de Pi-Bic. Na camada mais profunda, os teores de Pi-Bic
também foram maiores do que o teor da area de referéncia e, a semelhanca da
camada superficial, cresceram com o tempo de cultivo.

Rodrigues (2013), avaliando a influéncia de sistemas de manejo sobre a
dinamica das formas de P, observou que quando as areas foram cultivadas em
plantio direto, houve a tendéncia de formag¢ao de uma zona de maior disponibilidade
de P na camada superficial tanto nos solos manejados por mais tempo (20 anos)
quanto nas areas submetidas a menor tempo de manejo (12 anos) resultando em

maiores teores de Pi-Bic.

2.3.2.1.3 Fésforo inorganico extraido por hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (Pi-
Hid0,1)

Os resultados relativos aos teores de Pi-Hid0,1 estdo apresentados na Figura
13.
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De acordo com Cross e Schlesinger (1995), Gatiboni (2003) e Negassa e
Leinweber, (2009), a fracdo de P extraido por hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (Pi-
Hid0,1) &€ de moderada disponibilidade as plantas.

Uma primeira visualizagcdo da Figura 13 indica, de maneira geral, um
crescimento nos teores de Pi-Hid0,1 com o tempo de cultivo. Mostra ainda que os
teores desta fracdo variaram de 1,9 mg kg (5 anos; camada 4) a 57,4 mg kg™
(12 anos; camada 1). Levy e Schlesinger (1999) utilizaram o método proposto por
Hedley, Stewart e Chauhan (1982) em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, e
encontraram teores de Pi-Hid0,1 que variaram de 0 a 89,3 mg kg'. Negassa e
Leinweber (2009), numa ampla revisao a respeito do fracionamento proposto por
Hedley, Stewart e Chauhan (1982), relataram teores de Pi-Hid0,1 variando de 10 a
1.354 mg kg'. Considerando apenas os valores relatados para os ambientes

tropicais e subtropicais, os teores de Pi-Hid0,1 variaram de 10 a 793 mg kg™
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Figura 13 — Fdsforo inorgénico extraido por hidréxido de sddio 0,1 mol L’ (Pi-Hid0,1) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico sob vegetacéo nativa de Cerrado e cultivado por 5, 8, 12 e 18
anos. Colunas seguidas de mesma letra dentro de cada camada ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas
representam os erros padrdo da média
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Na camada 1, os teores de Pi-Hid0,1 variaram de 9,6 mg kg' (VN) a
57,4 mg kg™ (12 anos), sendo o teor na VN inferior aos teores nas AC. A amplitude
de variagdo nas areas cultivadas foi de 18,5 mg kg”' (5 anos) a 57,4 mg kg~
(12 anos). Conforme ressaltado inicialmente, nas areas com maior tempo de cultivo
(8, 12 e 18 anos), os teores da fragdo (respectivamente 31,2, 57,4 e 42,3 mg kg™)
foram superiores aos da area com 5 anos (18,5 mg kg'), que por sua vez foi
superior a area VN (9,6 mg kg'1). Nas AC a participacédo percentual da fracdo em
relacéo ao P total do fracionamento (Figura 8) foi também crescente com o tempo de
cultivo (variou de 6 % na area 5 anos a 12 % na area 12 anos).

De modo semelhante ao ocorrido em relacdo aos teores de Pi-RTA e Pi-Bic, a
aplicagao do fertilizante fosfatado feita na superficie e sem incorporacédo, concorreu
de forma significativa para o aumento dos teores de Pi-Hid0,1 nessa camada.
Porém, nessa fragdo, houve diferenga entre algumas das AC, onde as areas
cultivadas por mais tempo (12 e 18 anos) apresentaram os maiores teores de Pi-
Hid0,1, o que ndo ocorreu com as fragdes Pi-RTA e Pi-Bic que foram iguais.

As reacodes de transformacao de P labil em formas moderadamente e n&o labil,
ocorrem em duas fases distintas, sendo a primeira fase de rapida adsorcéao,
caracterizada por uma atragao eletrostatica, seguida de uma fase mais lenta que se
processa por longos periodos de tempo, onde ha troca de ligantes e difusdo do P
para o interior dos 6xidos (NOVAIS; SMITH, 1999; ARAI; SPARKS, 2007).

Na camada 2 os teores de Pi-Hid0,1 foram bem mais baixos (variaram de
7,5mg kg na VN a 17,9 mg kg™ em 18 anos) do que na camada 1. Mais baixa
também foi a amplitude de variagdo. Enquanto na camada 1 a variacdo entre o
maior e menor teor de Pi-Hid0,1 foi em torno de 6 vezes, na camada 2 tal variacao
situou-se em torno de 2 vezes. Estes numeros refletem a menor influéncia da
adubacao fosfatada sobre os teores da fragdo nessa camada. Entre as AC os teores
variaram de 9,5 mg kg” (5 anos) a 17,9 mg kg (18 anos), permanecendo o
comportamento do crescimento dos valores com o tempo de cultivo. Os teores de Pi-
Hid0,1 nas areas 12 e 18 anos (respectivamente 15,6 e 17,9 mg kg') foram
superiores aos teores da area com 5 anos (9,5 mg kg™') que nao se distinguiu da VN
(7,5 mg kg™"). Coerentemente, e de modo semelhante & camada 1, observou-se em
relacdo a participagédo percentual da fracédo no P total do fracionamento (Figura 9),
gue os numeros cresceram com o tempo de cultivo (de 5 % em VN e 5 anos para

8 % em 12 e 18 anos).
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O comportamento do Pi-Hid0,1 na camada 2 foi semelhante ao que ocorreu
para o P-RTA na camada 3. Foi possivel notar que em fungdo do maior tempo de
cultivo e consequentemente da maior quantidade de P recebida ao longo do tempo,
associado ao tempo necessario para que as reagoes de transformacido de P Iabil
para formas menos labeis se processassem, as areas com 12 e 18 anos foram as
unicas que apresentaram teor de Pi-Hid0,1 superior a VN. Em fungdo da menor
quantidade de P recebida ao longo do tempo e do menor tempo para transformagéo
de P labil em formas menos labeis, a area 5 anos nao apresentou teor de Pi-Hid0,1
superior ao da VN, indicando que a quantidade de P aplicada e o tempo decorrido
nao foram suficientes para transformacgao de P labil em formas menos labeis.

Na camada 3, os teores de Pi-Hid0,1 variaram de 5,0 mg kg~ (5 anos) a
16,5 mg kg (18 anos). Mais uma vez observou-se o aumento dos teores do Pi-
Hid0,1 com o maior tempo de cultivo, tendo a area 18 anos se distinguido de todas
as outras (16,5 mg kg"' de Pi-Hid0,1). A area 12 anos veio em seguida com
9,4 mg kg™ de Pi-Hid0,1, que foi igual ao apresentado pela area 8 anos (5,9 mg kg™')
e superior aos teores das areas 5 anos (5,0 mg kg™') e VN (5,4 mg kg™'), que foram
iguais. No que diz respeito a contribuicdo percentual da fragdo para o P total do
fracionamento (Figura 10), verifica-se também uma maior participacdo percentual
com o aumento do tempo de cultivo (de 4 % em 5 anos para 9 % em18 anos).

Na camada 4, os teores de Pi-Hid0,1 variaram de 1,9 mg kg~ (5 anos) a
8,9 mg kg™’ (18 anos). As areas 12 e 18 anos apresentaram os maiores teores
(respectivamente 6,5 e 8,9 mg kg™') e foram superiores as areas VN, 5 e 8 anos, que
nao diferiram entre si. Em termos de distribui¢do percentual da fracao em relacéo ao
P total obtido pela soma das fragdes do fracionamento (Figura 11), o teor de Pi-
Hid0,1 correspondeu de 2 % (VN, 5 e 8 anos) a 6 % (18 anos), com a area com
12 anos apresentando uma contribuicéo de 4 %.

Assim como nas fragdes anteriores (Pi-RTA e Pi-Bic), foi evidente a influéncia
da adubagao fosfatada nos teores de Pi-Hid0,1. Foi igualmente evidente, assim
como para as duas outras fragcbes mencionadas, a diminui¢do da influéncia direta ou
indireta da adubacgao fosfatada sobre os teores de Pi-Hid0,1, em fungdo do aumento
da profundidade.

Segundo Gatiboni et al. (2013), caso o balango entre as entradas e saidas de P
do sistema seja negativo, as formas labeis tamponam o P absorvido pelas plantas e

posteriormente as formas de menor labilidade,o que ndo ocorreu nas areas em
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estudo. Quando o balango entre a adi¢ao e saidas é positivo, o P € acumulado no
solo, principalmente nas formas inorgénicas labeis e moderadamente labeis,
situacdo constatada no presente estudo e que se tornou manifesta mediante o
acumulo de P nas fragdes labeis (Pi-RTA e Pi-Bic) e também na fracdo de moderada
disponibilidade (Pi-Hid0,1).

A contribuicdo percentual da fracdo Pi-Hid0,1 para o P total obtido pela soma
das fragbes do fracionamento n&o ultrapassou 12 % (Figuras 8, 9, 10 e 11). De
maneira geral, tal participagdo percentual sofreu redu¢cdo com o aumento da
profundidade, assim como ocorreu para as fracdes Pi-RTA e Pi-Bic.

Em estudo buscando avaliar o efeito das fertilizacoes fosfatadas anuais sobre o
conteudo e formas de P em um Argissolo cultivado com cana-de-agucar durante 5,
15 e 25 anos, Araujo, Salcedo e Sampaio (1993) observaram incremento nos teores
de Pi-Hid0,1 da camada superficial com o aumento no tempo de cultivo, constatando
que as areas com 15 e 25 anos apresentaram teores superiores a VN. De modo
semelhante aos dados obtidos no presente estudo, os autores verificaram que, na
camada subsequente, o aumento dos teores Pi-Hid0,1 foram menos pronunciados
do que os da camada superficial. Mais uma vez, apenas os teores das areas com 15
e 25 anos de cultivo foram superiores ao teor da VN. Para a camada mais profunda
avaliada, os autores nao observaram diferenca entre os teores de Pi-Hid0,1 das
areas estudadas. Neste aspecto os resultados divergem do que foi obtido no
presente estudo, no qual foram observadas diferencgas significativas entre os teores
de Pi-Hid0,1 na VN e em areas cultivadas, em todas as camadas, notadamente
naquelas com maior tempo de cultivo (Figura 13).

Também em concordancia com o presente estudo, Beck e Sanches (1994;
1996), em trabalho que avaliou as fragdes de P em um Ultisol na Amazdnia peruana,
encontraram aumentos nos teores de Pi-Hid0,1 na camada superficial das AC, da
mesma forma que foi observado para as fragcbes Pi-RTA e Pi-Bic. Os autores
atribuiram tal comportamento a aplicacao de fertilizantes fosfatados.

Resultados também semelhantes aos observados no presente estudo e nos
anteriormente citados foram relatados por Doberman, George e Thevs (2002). Esses
autores, avaliando a influéncia da adubacao fosfatada sobre as fragdes de P em
Ultisols e Oxisols das Filipinas e Indonésia, em um experimento com quatro anos de

duracdo, observaram que as aplicacdes anuais de P resultaram em teores de Pi-
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Hid0,1 maiores do que os teores encontrados na VN, independentemente da dose
aplicada de P.

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagdo de dejetos e cama de
suinos, por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
observaram que houve aumento nos teores de Pi-Hid0,1 na camada superficial das
areas que receberam a cama de suinos, em relagdo a area controle, enquanto na
camada mais profunda ndo houve diferenga.

Tiecher et al. (2012), avaliando a influéncia de diferentes preparos de solo
sobre as formas de P inorganico, observaram que apds 23 anos de cultivo o sistema
plantio direto proporcionou acumulo de Pi-Hid0,1 na camada superficial muito
superior ao observado no sistema de plantio convencional.

Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes
tempos de exploracéo (14 e 30 anos), observaram que na camada superficial os
teores de Pi-Hid0,1 foram maiores do que os teores encontrados na area de
referéncia, sem diferir entre eles. Na camada mais profunda, os teores de Pi-HidO0,1
também foram maiores do que o teor da area de referéncia, com o mesmo
comportamento da camada superficial. Conforme apresentado pelos autores, os
diferentes tempos de exploracdo nao determinaram diferengas nos teores de Pi-
Hid0,1 no solo. Situacao diferente do que foi obtido na presente pesquisa, quando o
fator tempo de cultivo foi decisivo para imprimir diferengas nos teores da fragao, em

todas as camadas estudadas.
2.3.2.1.4 Fésforo inorganico extraido por acido cloridrico 1 mol L™ (Pi-HCI)

Os resultados relativos aos teores de Pi-HCI estao apresentados na Figura 14.

De acordo com Cross e Schlesinger (1995) e Negassa e Leinweber, (2009), a
fracdo de P extraido por acido cloridrico 1 mol L™ (Pi-HCl) é classificada como de
moderadamente labil para as plantas e corresponde ao P associado ao calcio e
adsorvido ao solo.

De antemao, a Figura 14 permite visualizar que a influéncia do fator tempo de
cultivo, sobre os teores da fragdo no solo, ndo se manifestou de forma muito clara,
contrastando com o que foi visto em relacédo as outras fracdes até entdo discutidas.
De maneira geral, o teor de Pi-HCI variou de 0 mg kg™ a 13,1 mg kg™ (8 anos;

camada 1). Levy e Schlesinger (1999) usando o método proposto por Hedley,
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Stewart e Chauhan (1982), em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol,
encontraram teores de Pi-HCI| que variaram de 0 a 306,6 mg kg'. Negassa e
Leinweber (2009), numa ampla revisdo a respeito do fracionamento proposto por
Hedley, Stewart e Chauhan (1982), relataram teores de Pi-HCI variando de 0 a
1.560 mg kg™"'. Considerando os valores relatados para os ambientes tropicais e

subtropicais, os teores de Pi-HCI variaram de 0 a 1.560 mg kg™
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Figura 14 — Fosforo inorganico extraido por acido cloridrico 1 mol L" (Pi-HCI) em quatro camadas (0-
0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico sob vegetacdo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Colunas
seguidas da mesma letra dentro de cada camada né&o diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas representam os erros
padrdao da média

Na camada 1, os teores de Pi-HCI variaram de 2,6 mg kg’ (5 anos) a
13,1 mg kg-" (8 anos). Como pode ser observado na Figura 14, ndo ha diferenca
estatistica entre eles nas diversas situag¢des (VN e diferentes tempos de cultivo). Ha,
quando muito, indicacdo de uma tendéncia de crescimento dos valores nos maiores
tempos de cultivo (areas 8, 12 e 18 anos). Esses teores mais elevados podem estar
associados a formacao de precipitados de P e calcio, visto que durante a abertura

das areas, as mesmas receberam grande quantidade de calcario e fertilizantes
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fosfatados, além de aplicagbes anuais em doses menores. Em termos de
contribuigao percentual da fracdo em relagao ao P total do fracionamento (Figura 8),
0s numeros variaram de 1 % (5 anos) a 3 % (VN e 8 anos), revelando uma baixa
participacao do Pi-HCI, em comparacgao as fracdes discutidas anteriormente.

Na camada 2, os teores de Pi-HCI variaram de 0 mg kg™ (18 anos) a 7,7 mg kg’
(12 anos). Ainda que o teor na area 12 anos tenha se destacado, observa-se que, a
semelhanga da camada 1, ndo houve diferenga estatistica entre os valores nas
diversas situacdes (excegdo para a area 18 anos, cujo valor foi préximo a 0 mg kg™
Em termos de participacdo percentual da fragdo em relagdo ao P total do
fracionamento (Figura 9), os valores de Pi-HCI situaram-se de 0 % (18 anos) a 4 %
(12 anos), que, como na camada 1, também revela uma baixa participagcado
percentual.

Na camada 3, os teores de Pi-HCI variaram de 0 mg kg™ (18 anos) a 5,5 mg kg’
(12 anos) sem diferir entre eles. Em termos de participagao percentual da fragcdo em
relagdo ao P total do fracionamento (Figura 10), o teor de Pi-HCI correspondeu de
0 % (18 anos) a 4 % (VN), igualmente reveladora da baixa participagéo percentual.

Na camada 4, o maior teor de Pi-HCI foi observado na area 12 anos (50 mgkg”).
Os demais valores variaram de 0 mg kg~ (8 e 18 anos) a 2,72 mg kg™ (VN).
Conforme pode ser visto na Figura 14, os teores medidos e os resultados da analise
estatistica ndo permitem maiores inferéncias sobre os teores do Pi-HCl nessa
camada. No que se refere a contribuicdo percentual da fragdo em relagao ao P total
do fracionamento (Figura 11), o teor de Pi-HCI correspondeu de 0 % (8 e 18 anos) a
3 % (VN e 12 anos), percentuais mais uma vez indicativos da baixa participagédo da
fragdo na composicao do P total.

Considerando-se todas as camadas, verifica-se que a contribuicdo da fracao
Pi-HCI em relagcao ao P total obtido pela soma das fragdes do fracionamento nao
ultrapassou 4 % (Figuras 8, 9, 10 e 11), o que confirma a baixa participagao
percentual desta fragdo na composi¢ao do P total do fracionamento, ja comentada.

Beck e Sanches (1994, 1996), avaliando as fragbes de P em um Ultisol na
Amazbnia peruana, encontraram aumentos significativos nos teores de Pi-HCI na
camada superficial das AC. Os autores atribuiram tal comportamento a aplicagao de
fertilizantes fosfatados associado a aplicagao de calcario.

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagao de dejetos e cama de

suinos por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
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observaram que houve aumento nos teores de Pi-HCI apenas na camada superficial
da area que recebeu a cama de suinos na maior dose, enquanto que na camada
mais profunda n&o houve diferenga. A tendéncia de maiores teores na camada
superficial foi também detectada na presente pesquisa.

Schimitt et al. (2013a), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes
tempos desde a implantacao (14 e 30 anos), observaram que tanto na camada
superficial quanto na camada mais profunda, os teores de Pi-HCI foram maiores do
que os teores encontrados na area de referéncia sendo que o teor apresentado pelo
vinhedo com 30 anos foi superior ao do vinhedo com 14 anos.

Rodrigues (2013), avaliando a influéncia de sistemas de manejo sobre a
dindmica das formas de P, observou, para todos os solos avaliados, a contribuigao
dessa fragao para o P total foi de menos de 2 %. Este percentual, que se aproxima
dos valores obtidos no presente estudo, também reflete a baixa contribuicdo da

fracao Pi-HCI para o P total, ja ressaltado anteriormente.

2.3.2.1.5 Fésforo inorganico extraido por hidréxido de sédio 0,5 mol L™ (Pi-
Hid0,5)

Os resultados relativos aos teores de Pi-Hid0,5 estdo apresentados na Figura
15.

Originalmente, o método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982), néao
contempla essa etapa. Segundo Gatiboni et al. (2013), esse passo foi incluido no
método proposto por Condron e Goh (1989) buscando substituir a extragdo com
NaOH 0,1 mol L™ + ultrasonificacdo. O P extraido nessa fragdo é considerado n&o-
labil.

Uma visualizagao geral da Figura 15 evidencia ndo haver diferenga para as
médias obtidas para cada situagdo (VN e areas cultivadas), em cada uma das quatro
camadas. Evidencia também que nao foram tdo perceptiveis variacbes na ordem de
grandeza dos teores, em fung¢ao da profundidade, como verificado em outras fragdes
analisadas, algumas delas com redugdes drasticas dos valores quando se passou
da camada superficial para as subsequentes.

Os valores constantes da Figura 15 indicam que na camada 1 os teores de Pi-
Hid0,5) variaram de 8,5 mg kg (VN) a 13,1 mg kg™ (12 anos). Na camada 2, os

teores variaram de 9,4 mg kg™ (5 anos) a 11,5 mg kg™ (18 anos). Na camada 3, a
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variagdo dos teores foi de 9,1 mg kg’ (5 anos) a 13,2 mg kg”' (12 anos). E,

finalmente, na camada 4 os teores de Pi-Hid0,5 variaram de 8,3 mg kg™ (VN) a

12,5 mg kg™ (12 anos).
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Figura 15 — Fdésforo inorganico extraido por hidréxido de sddio 0,5 mol L’ (Pi-Hid0,5) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico sob vegetacao nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12
e 18 anos. Colunas seguidas da mesma letra dentro de cada camada nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas
representam os erros padrao da média

Estes numeros revelam uma discreta tendéncia de aumento dos teores da
fracdo, com o tempo cultivo. Contudo, auséncia de significagcao estatistica para estes
discretos aumentos, ja ressaltada, € uma clara evidéncia de que a aplicagdo de
fertilizante fosfatado nado influenciou de modo expressivo os teores de Pi-Hid0,5 no
solo, considerando-se até 18 anos de cultivo continuado.

A contribuicao percentual Pi-Hid0,5 para o P total obtido pela soma das fragcoes
do fracionamento nao ultrapassou 10 %. Na camada 1 a participagao foi de 6 % na
VN e regrediu para 2 % na area 18 anos a (Figura 8). Na camada 2 a variacao foi de

7 % na VN para 5 % na éarea 18 anos (Figura 9). Na camada 3 os percentuais
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regrediram de 9 % na VN e area 8 anos para 5 % na area 18 anos (Figura 10). E,
finalmente, na camada 4 a variagéo foi de 10 % na area 8 anos para 7 % na VN e
areal18 anos (Figura 11).

Como pode ser visto, nas trés primeiras camadas (até 0,30 m) os percentuais
mais altos de Pi-Hid0,5 foram observados na VN, com tendéncia de redugdao em
funcdo do tempo de cultivo nas AC. Ainda que discretas, tais reducdes nos
percentuais dessa fragdo n&o labil nas AC, onde o P foi aplicado, podem estar
associadas ao simultaneo incremento dos percentuais de formas labeis (Pi-RTA e
Pi-Bic) ou moderadamente labeis (Pi-Hid0,1) naquelas areas (Figuras 8, 9 e 10),
ocorridos em decorréncia das adubagdes fosfatadas. Tal comportamento nao foi
observado na camada 4, onde as influéncias das adubacdes fosfatadas se fizeram
sentir com intensidade bem menor.

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagdo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo sobre o acumulo de fosforo e suas fragdes,
observaram que nao houve aumento nos teores de Pi-Hid0,5 nas camadas
avaliadas, independentemente da fonte aplicada, situacdo que se assemelha ao
observado no presente estudo.

Diferentemente dos resultados encontrados no presente trabalho, Schimitt et al.
(2013), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes tempos de
exploragcéo (14 e 30 anos), observaram que tanto na camada superficial quanto na
camada mais profunda, os teores de Pi-Hid0,5 foram maiores do que os teores

encontrados na area de referéncia.

2.3.2.1.6 Sumério interpretativo de fracdes inorganicas

Neste topico, foram contempladas fra¢cdes labeis (Pi-RTA e Pi-Bic),
moderadamente labil (Pi-Hid0,1 e Pi-HCI) e nao labil (Pi-Hid0,5). Nas camadas mais
superficiais, principalmente na camada 1, foram nitidas as grandes influéncias das
aplicagdes superficiais de P nas fragdes labeis e moderadamente labeis, exceto a
fracdo Pi-HCI, refletidas nas diferengcas entre os teores nas AC e na area com
vegetacado nativa. Nas camadas mais profundas (camadas 3 e 4) as influéncias sé
se fizeram sentir nas areas com maior tempo de cultivo (12 e ou 18 anos). Em

relacéo a fragbes nao labil e a fragdo Pi-HCI, independentemente das camadas, as
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influéncias nao aconteceram com a mesma intensidade, visto que na maioria das
situacdes ndo foram detectadas diferencas entre os teores na VN e nas areas
cultivadas.

Em razdo da progressiva reducdo das influéncias em profundidade do P
aplicado em superficie e sem revolvimento, observou-se em relacdo as fracoes
labeis e moderadamente labil, a tendéncia de formacdo de um gradiente de
disponibilidade de P com o aprofundamento das camadas.

A contribuicdo percentual maxima da fragdo Pi-RTA em relagdo ao P total
obtido pela soma das fragbes do fracionamento foi de 20 %. Para a fragao Pi-Bic
este valor ndo ultrapassou 8 %. Em relacao a fragao Pi-Hid0,1, o valor maximo da
contribuicdo foi de 12 %. Estas contribuicbes percentuais maximas para o P total do
fracionamento aconteceram sempre na camada 1 (0-0,10 m). Entre as fra¢des Pi-
HCI e Pi-Hid0,5 nao foi observada a mesma constancia, visto que a contribuicao
percentual maxima do Pi-HCI (4 %) ocorreu na camada 2 e a do Pi-Hid0,5 (9 %)

ocorreu nas camadas 2 e 3.
2.3.2.2 Fracbes organicas

2.3.2.2.1 Fésforo organico extraido por bicarbonato de sé6dio 0,5 mol L™ (Po-
Bic)

Os resultados relativos aos teores de Po-Bic estdao apresentados na Figura 16.

Assim como o Pi-RTA e Pi-Bic, o P organico extraido por bicarbonato de sodio
0,5 mol L (Po-Bic) corresponde também a uma fragdo disponivel para as plantas
(CROSS; SCHLESINGER 1995; GATIBONI, 2003; NEGASSA; LEINWEBER, 2009)

Como pode ser visto, o teor de Po-Bic no solo variou de 0 mg kg~ a
28,2 mg kg™'. Levy e Schlesinger (1999) utilizaram o método proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, e
encontraram teores de Po-Bic que variaram de 0 a 57,5 mg kg'. Negassa e
Leinweber (2009), numa ampla revisao a respeito do fracionamento proposto por

Hedley, Stewart e Chauhan (1982), relataram teores de Po-Bic variando de 0 a
526 mg kg'1. Considerando apenas os ambientes tropicais e subtropicais, os teores

de Po-Bic variaram de 0 a 131 mg kg™.
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Na camada 1, os teores de Po-Bic variaram de 0 mg kg™ (VN) a 28,3 mg kg™
(8 anos). Da mesma forma que para o Pi-RTA e o Pi-Bic, os teores cresceram
expressivamente nas AC, diferindo do teor na VN. A area 5 anos apresentou o
menor teor entre as AC (15,2 mg kg™ e foi inferior & area 8 anos, que se destacou
com o maior teor (28,3 mg g '), mas nao diferiu das areas 12 e 18 anos. De modo
semelhante ao verificado para a a fragao Pi-Bic, a contribuigdo percentual do Po-Bic
para o P total do fracinamento (Figura 8) variou de 0 % (VN) a 7 % (8 anos). Nas AC
a variacao foi de 4 % (12 anos) a 7 % (8 anos), um pouco mais ampla do que a

observada na fragéo Pi-Bic (variagdo de 6 a 7 %).
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Figura 16 — Fosforo orgénico extraido por bicarbonato de sddio 0,5 mol L’ (Po-Bic) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico sob vegetagao nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12
e 18 anos. Colunas seguidas de mesma letra dentro de cada camada nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas
representam os erros padrao da média

Na camada 2 os teores de Po-Bic foram bem mais baixos (variaram de
0mg kg™ na VN e area 12 anos a 4,0 mg kg™’ na area 5 anos). Entre as AC, o teor

mais alto (4,0 mg kg™) ocorreu na area 5 anos, com decréscimo dos valores nas
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demais areas, ao contrario da tendéncia de crescimento dos teores com o tempo de
cultivo, observada na camada 1. Mesmo com o0 mencionado decréscimo, nao houve
diferenca entre os teores da fracdo nas areas 5, 8 e 18 anos. A contribuigao
percentual da fragdo em relagéo ao P total do fracionamento (Figura 9) foi menor do
que na camada 1 (o valor maximo correspondeu a 2 % na area 5 anos).

Na camada 3 os teores de Po-Bic foram muito baixos, tendo sido perceptiveis
na Figura 16 apenas os valores correspondentes as areas 8 anos (0,1 mg kg™) e
18 anos (0,9 mg kg™"). Nao houve diferenca estatistica entre os teores.

Na camada 4, os teores aproximaram-se de 0 mg kg™, de modo semelhante ao
que ocorreu para o Pi-Bic.

Conforme discutido anteriormente, foi bastante baixa a influéncia da adubacao
fosfatada superficial e sem posterior incorporacéo sobre a fragdo Pi-Bic na camada
2, quando comparada a camada 1. No caso dos teores de Po-Bic, a interpretagao é
bem semelhante. Por se tratar, porém, de fracdo organica de P, devem ser também
levadas em consideragao a deposigdo de biomassa residual originada dos cultivos e
a atividade dos microorganismos. Para ambas as fragdes ndo foi possivel detectar
influéncia da aplicagao do P nas camadas 3 e 4.

Segundo Oberson et al. (2001), os residuos resultantes das culturas e os
microorganismos exercem fung&o chave nas transformagdes do P organico do solo.
Rheinheimer e Anghinoni (2003) e Tiecher, Rheinheimer e Calegari (2012) relatam
que as condi¢des criadas pelo cultivo em plantio direto favorecem a transformacgao
em P organico do P inorganico adicionado mediante fertilizantes, e ressaltam a
importancia das reagdes bioldégicas na camada superficial de areas sob esse
sistema de cultivo.

Araujo, Salcedo e Sampaio (1993) observaram incremento nos teores de Po-
Bic de um Argissolo cultivado com cana-de-agucar durante 5, 15 e 25 anos. Os
autores verificaram na area com 25 anos, tanto na camada superficial como na
subsequente, que os teores da fracdo foram superiores aos da VN. Para a camada
mais profunda (0,15-0,40 m), os autores ndao observaram diferenga entre os teores
das areas estudadas. Estes resultados estdo de acordo com o obtido na presente
pesquisa, quando alteragdes no Po-Bic se fizeram sentir somente até 0,20 m de
profundidade.

Guardini et al. (2012) constataram aumento nos teores de Po-Bic na camada

superficial do solo de areas que receberam aplicacdo de dejetos e cama de suinos
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por longo periodo de tempo, em relagao a area controle, com excecgao da area que
recebeu o dejeto suino na menor dose. A semelhanca do presente estudo, na
camada mais profunda n&o houve diferenga entre elas.

Tiecher, Rheinheimer e Calegari (2012), avaliando as formas de P organico do
solo sob diferentes sistemas de manejo, observaram que, como resultado do maior
teor de carbono organico e P total, além da grande quantidade de biomassa residual
depositada em superficie e da grande atividade microbiana na camada superficial
em sistemas de plantio direto, houve grande transformagdo em P organico, do P
inorganico adicionando via fertilizantes.

Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P no solo em areas de vinhedos
com diferentes tempos de exploracao (14 e 30 anos), observaram que na camada
superficial, os teores de Po-Bic foram maiores do que os teores encontrados na area

de referéncia, sem diferir entre eles.

2.3.2.2.2 Fosforo organico extraido por hidréxido de sédio 0,1 mol L™ (Po-
Hido,1)

Os resultados relativos aos teores de Po-Hid0,1 estdo apresentados na Figura
17.

De acordo com Cross e Schlesinger (1995), Gatiboni (2003) e Negassa e
Leinweber, (2009), a fragdo organica de P extraida por hidréxido de sédio 0,1 mol L™
(Po-Hid0,1) é classificada como de moderada disponibilidade para as plantas.

Os teores da fragdo variaram de 15,8 mg kg’ a 157,3 mg kg'. Levy e
Schlesinger (1999), usando o método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan
(1982) em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, encontraram teores de Po-
Hid0,1 que variaram de 0 a 17,3 mg kg'. Negassa e Leinweber (2009) em ampla
revisao a respeito do fracionamento proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982),
relataram teores de Po-Hid0,1 variando de 3 a 570 mg kg'. Considerando os
valores relatados para os ambientes tropicais e subtropicais, os teores de Pi-HidO0,1
variaram de 3 a 570 mg kg™".

Na camada 1 os teores de Po-Hid0,1 variaram de 29,6 mg kg~ (VN) a
157,3 mg kg™ (18 anos). Dentre as AC as variacdes foram de 69,1 mg kg™ (5 anos)

a 157,3 mg kg™ (18 anos). E flagrante, na Figura 17, o crescimento continuo dos
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valores, com o aumento no tempo de cultivo, numa clara evidéncia da influéncia da
adubacao fosfatada sobre os teores de Po-Hid0,1 nessa camada. Todas as AC
diferiram da VN. Quanto a contribuicdo percentual da fracdo para o P total do
fracionamento (Figura 8), os numeros variaram de 20 % (VN) a 34 % (18 anos). A
participacao percentual da fracdo Po-Hid0,1 para o P total do fracionamento foi mais

expressiva do que a da fragao Pi-Hid0,1.
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Figura 17 — Fésforo organico extraido por hidréxido de sédio 0,1 mol L’ (Po-Hid0,1) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico sob vegetagao nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12
e 18 anos. Colunas seguidas de mesma letra dentro de cada camada n&o diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras nos topos das colunas
representam os erros padrao da média

Na camada 2, os teores de Po-Hid0,1 variaram de 36,9 mg kg~ (VN) a
81,7 mg kg™ (18 anos). Diferentemente do observado na camada 1, ndo se delineou
na camada 2 uma clara influéncia do tempo de cultivo sobre os teores de Po-Hid0,1.
Como pode ser visto, somente o teor na area 18 anos diferiu de todas as demais
areas cultivadas, cujos teores nao diferiram entre si, nem da VN. Este
comportamento diferiu do observado para a fragao Pi-Hid0,1, na mesma camada,

quando se configurou um manifesto crescimento dos teores com o aumento do
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tempo de cultivo (Figura 13). Em termos de contribuicdo da fracdo em relagdo ao P
total do fracionamento (Figura 9), os numeros correspondentes ao Po-Hid0,1
variaram de 20 % (12 anos) a 34 % (18 anos), como ocorreu na camada 1.

Na camada 3, os teores de Po-Hid0,1 variaram de 20,4 mg kg (5 anos) a
52,9 mg kg™ (18 anos). Como pode ser visto na Figura 17, ainda que com valores
mais baixos, o comportamento desta fragcdo na camada 3 assemelhou-se muito ao
que ocorreu na camada 2. Assim, somente o teor na area 18 anos foi diferente de
todas as demais areas cultivadas, cujos teores foram iguais entre si e iguais a VN. A
contribuigao percentual da fragdo em relagao ao P total do fracionamento (Figura 10)
variou de 15 % (12 anos) a 29 % (18 anos) e, mais uma vez, superou 0s percentuais
obtidos pela fragao Pi-Hid0,1.

Na camada 4, os teores de Po-Hid0,1 variaram de 15,8 mg kg™ (5 anos) a
37,2 mg kg (18 anos). Mais uma vez a area 18 anos apresentou o maior teor
(37,2 mg kg'1). Contudo, diferentemente do observado nas camadas 1, 2 e 3, o teor
foi igual aos das areas 8 e 12 anos (respectivamente 35,8 e 24,1 mg kg™'). Também
ndo houve diferenga significativa entre as areas VN, 5, 8 e 12 anos. Quanto a
contribuicdo da fragdo para o P total do fracionamento (Figura 11), os percentuais
variaram de 13 % (5 anos) a 27 % (8 anos).

Assim como foi colocado para a fragdo Po-Bic, a interpretacdo nao pode deixar
de levar em consideragao a influéncia da deposigdo de biomassa residual originada
dos cultivos e a atividade dos microorganismos, pois estes exercem papéis
primordiais nas transformacdes do P organico do solo (OBERSON et al., 2001).

Os resultados obtidos evidenciam, com maior ou menor intensidade nas
diferentes camadas, a influencia positiva do maior tempo de cultivo, e por
consequéncia dos maiores aportes de fertilizante fosfatado, nos teores do Po-Hid0,1.
Evidenciam também uma redugdo continuada dos teores da fragdo, com o
aprofundamento das camadas. Conforme destacado acima, em se tratando de
fragcdo organica de P, & possivel que a natural redugdo da matéria organica em
profundidade, notadamente sob condicbes de plantio direto, concorra para a
observada reducgao dos teores de Po-Hid0,1.

No trabalho conduzido por Araujo, Salcedo e Sampaio (1993), houve
incremento nos teores de Po-Hid0,1 da camada superficial de um Argissolo cultivado
com cana-de-acucar durante 5, 15 e 25 anos. Nas areas com 25 anos, o teor foi

superior a VN. Também na camada subsequente, onde os aumentos dos teores de
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Po-Hid0,1 foram menos pronunciados do que na camada superficial, o teor da area
com 25 anos de cultivo foi superior ao teor da VN. Para a camada mais profunda
avaliada, os autores n&o observaram diferenca entre os teores das areas estudadas.
Ha concordancia entre os resultados desse trabalho e os do presente estudo, no que
diz respeito as influencias positivas do tempo de cultivo sobre os teores da fragdo no
solo.

Resultados semelhantes aos observados no presente estudo e nos estudos
anteriormente citados foram também relatados por Doberman, George e Thevs
(2002). Os autores, avaliando a influéncia da adubagao fosfatada sobre as fragbes
de P em Ultisols e Oxisols das Filipinas e Indonésia, em um experimento com quatro
anos de duracdo, observaram que as aplicagcdes anuais de P resultaram em teores
de Po-Hid0,1 maiores do que os teores encontrados na VN independente da dose
de P aplicada.

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicacéo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
observaram que houve aumento nos teores de Po-Hid0,1 na camada superficial das
areas que receberam a cama de suinos, em relagdo a area controle, com excegao
da area que recebeu dejeto suino na menor dose.

Schimitt et al. (2013) observaram que, na camada superficial do solo de
vinhedos com diferentes tempos de exploracdo (14 e 30 anos), os teores de Po-
Hid0,1 foram maiores do que os teores encontrados na area de referéncia, sem
diferir entre eles. Na camada mais profunda os teores de Po-Hid0,1 também foram

maiores do que o teor da area de referéncia.

2.3.2.2.3 Fosforo organico extraido por hidréxido de sédio 0,5 mol L™ (Po-
Hid0,5)

Os resultados relativos aos teores de Po-Hid0,5 estdo apresentados na Figura
18.

Originalmente, o método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982), néao
contempla essa etapa. Segundo Gatiboni et al. (2013), esse passo foi incluido no
método proposto por Condron e Goh (1989) buscando substituir a extragdo com
NaOH 0,1 mol L™ + ultrasonificacdo. O P extraido nessa fragdo é considerado néo-
[abil.
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Na camada 1, os teores de P organico extraidos por hidroxido de sdédio
0,5 mol L™ (Po-Hid0,5) variaram de 30,9 mg kg~ (VN) a 83,5 mg kg~ (12 anos),
evidenciando uma clara tendéncia de aumento de valores com o tempo de cultivo.
Os teores das areas 8, 12 e 18 anos alcancaram superioridade em relagao ao teor
da VN, mas nao foram diferentes entre si. O teor da VN foi igual ao valor da area
5 anos (44,5 mg kg™'). Em termos de participagdo percentual da fracdo em relacéo
ao P total do fracionamento (Figura 8), o teor de Po-Hid0,5 correspondeu de 14 %
(18 anos) a 23 % (VN).

Assim como aconteceu para o P extraido por hidroxido de sédio 0,1 mol L™, no
qual os percentuais da fragdo organica superaram sempre os da inorganica, também
no P extraido por hidréxido de sédio 0,5 mol L™ os percentuais da fragdo organica

foram sempre maiores.
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Figura 18 — Fdsforo organico extraido por hidréxido de sédio 0,5 mol L (Po-Hid0,5) em quatro
camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico sob vegetacao nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12
e 18 anos. Colunas seguidas de mesma letra dentro de cada camada nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas
representam os erros padrao da média

Apesar de ter sido observado aumentos nos teores de Po-Hid0,5 na camada 1

das AC em relagdo a VN (Figura 18), a contribuigdo relativa dessa fragdo nao labil
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para o P total do fracionamento diminuiu nas AC (Figura 8), indicando que o
aumento nas fragdes labeis e moderadamente labeis foram, nas areas cultivadas, as
que mais contribuiram para o P total obtido pela soma das fragdes do fracionamento.

Na camada 2, os teores de Po-Hid0,5 variaram de 24,2 mg kg™ (8 anos) a
52,6 mg kg (18 anos), sem diferencas entre as médias de todas as situacdes. A
contribuigao relativa da fracdo para o P total do fracionamento (Figura 9) variou de
13 % (18 anos) a 25 % (VN e 12 anos). Mesmo nado tendo sido encontradas
diferengas nos teores (Figura 18), houve variagdo na contribuicdo do Po-Hid0,5 para
o P total do fracionamento (Figura 9), verificando-se nas AC (excessao para a area
12 anos) menor participagao percentual dessa fracdo nao labil, em comparacao a
VN.

Na camada 3, os teores de Po-Hid0,5 variaram de 16,4 mg kg (8 anos) a
41,0 mg kg (12 anos). Os maiores teores foram observados nas areas 5, 12 e
18 anos (respectivamente 33,5, 41,0 e 27,7 mg kg '), que ndo diferiram entre si.
Delas apenas a area 18 anos nado foi superior as areas VN e 8 anos
(respectivamente 19,4 e 16,4 mg kg™'). Em termos de contribuicdo relativa da fracdo
para o P total do fracionamento (Figura 10), os numeros variaram de 14 % (8 anos)
a 27 % (5 anos), sendo que nas areas 8 e 18 anos as contribuigdes percentuais
desta fragado n&o labil foram menores do que na VN.

Na camada 4, os teores de Po-Hid0,5 estiveram entre 15,7 mg kg™’ (8 anos) a
34,5 mg kg (VN), sem diferir entre si. Também nao possibilitam a visualizagdo de
qualquer tendéncia de variagao em relagdo ao tempo de cultivo, comportamento
bem semelhante ao observado na camada 2. Em termos de contribuicdo percentual
da fragdo para o P total do fracionamento (Figura 11), os numeros variaram de 13 %
(8 anos) a 28 % (VN). Cabe destacar que o percentual desta fracdo nao labil na VN
foi maior do que os percentuais observados em todas as AC.

Enquanto que para a fragao Pi-Hid0,5 ndo foram verificadas diferengas entre as
areas, em qualquer uma das camadas estudadas, para o Po-Hid0,5 foi possivel
detectar diferencas decorrentes de variacbes no tempo de cultivo, mais manifestas
na camada 1. Essa informagao esta de acordo com o que foi relatado por Tiecher,
Rheinheimer e Calegari (2012), que avaliando as formas de P orgénico do solo sob
diferentes sistemas de manejo, observaram que o maior teor de carbono organico e
do P total, somados a grande quantidade de biomassa residual depositada na

superficie e a grande atividade microbiana na camada superficial, em sistemas de
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plantio direto, favoreceram a transformacdo do P inorganico do fertilizante em P
organico que se acumulou em todas as fragdes avaliadas de P orgéanico (Po-Bic, Po-
Hid0,1 e Po-Hid0,5).

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagdo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
observaram que as areas que receberam cama de suino apresentaram teores de
Po-Hid0,5 superiores as demais. Na camada mais profunda, ndo houve diferenca
entre os teores de Po-Hid0,5 das areas avaliadas. Estes resultados estdo de acordo
com o que foi constatado no presente estudo, no que diz respeito a influencia
positiva dos materiais aplicados como fertilizantes sobre os teores do Po-Hid0,5, na
camada préxima da zona de aplicagdo, assim como em relagcdo a auséncia de
respostas em camadas mais profundas.

Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P no solo de vinhedos, em areas
com diferentes tempos de exploracao (14 e 30 anos), observaram que na camada
superficial dessas areas os teores de Po-Hid0,5 foram superior ao da area nativa.
Na camada mais profunda, apenas a area com 30 anos de cultivo apresentou teor

de Po-Hid0,5 superior a area nativa.

2.3.2.2.4 Sumério interpretativo de fracdes organicas

Avaliou-se neste tépico uma fragdo labil (Po-Bic), uma moderadamente labil
(Po-Hid0,1) e uma nao labil (Po-Hid0,5). A semelhanga do observado nas fracdes
inorganicas, na camada mais superficial (0-0,10 m) foram expressivas as influéncias
das aplicagdes superficiais de P sobre as fracdes labil e moderadamente labil,
refletidas na superioridade dos seus teores em todas as areas cultivadas, em
relacdo a VN. Nas camadas 2, 3 e 4 as influéncias ndo foram tdo marcantes,
evidenciando-se mais na area com maior tempo de cultivo (18 anos). Em relacéo a
fracdo nao labil, ainda que se tenha constatado na camada 1 influéncia da adubacéo
fosfatada sobre os seus teores, somente a partir da area com 8 anos de cultivo tais
efeitos se fizeram manifestos. A partir da camada 2, as influéncias ndo aconteceram
com a mesma intensidade, visto que na maioria das situagdes ndo foram detectadas
diferengas entre os teores na VN e nas areas cultivadas.

A contribuicdo percentual maxima da fragdo Po-Bic em relagdo ao P total

obtido pela soma das fragdes do fracionamento n&o ultrapassou 7 %, valor bem
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proximo dos 8 % observados para o Pi-Bic. J& em relagédo a fragdo Po-Hid0,1, o
valor maximo da contribuicdo para o P total do fracionamento foi de 34 %, muito
acima dos 12 % observados para o Pi-Hid0,1. Para a fracdo n&o labil Po-Hid0,5 a
participacédo relativa maxima foi de 28 %, também mais alta do que os 9 %
alcancados pela correspondente Pi-Hid0,5. Diferentemente do observado para as
fracdes inorganicas correspondentes, houve uma ampla variagdao no que diz respeito
as camadas onde os percentuais maximos ocorreram. Em relagdo ao Po-Bic este
percentual ocorreu na camada 1. Para a fracao Po-Hid0,1 nas camadas 1 e 2. E
para a fracdo Po-Hid0,5 o percentual maximo ocorreu na camada mais profunda
(0,30-0,40 m).

2.3.2.3 Fosforo residual (P-Residual)

Os resultados relativos aos teores de P-Residual estdo apresentados na Figura
19.

De acordo com Cross e Schlesinger (1995), Gatiboni (2003) e Negassa e
Leinweber (2009), a fracdo de P residual é classificada como nao disponivel as
plantas.

De maneira geral, o teor de P-Residual variou de 43,4 mg kg™ a 75,8 mg kg™
Levy e Schlesinger (1999), usando o método proposto por Hedley, Stewart e
Chauhan (1982), em diversas ordens de solo, incluindo Oxisol, encontraram teores
de P-Residual que variaram de 0 a 60,9 mg kg™'. Negassa e Leinweber (2009), numa
ampla revisédo a respeito do fracionamento proposto por Hedley, Stewart e Chauhan
(1982), relataram teores de P-Residual variando de 19 a 3.786 mg kg™ .
Considerando apenas os ambientes tropicais e subtropicais, os teores de P-Residual
variaram de 19 a 1.279 mg kg™

Na camada 1, os teores de P-Residual variaram de 44,5 mg kg™ (VN) a 75,8
mg kg™ (12 anos). A Figura 19 indica aumento dos teores da fragdo com o tempo de
cultivo. A darea 12 anos, que apresentou o maior teor, 75,8 mg kg”', foi
estatisticamente igual & area 18 anos (68,3 mg kg™') e superior a todas as demais. O
teor da area 8 anos (61,2 mg kg™') ndo diferiu do obtido na area 5 anos (48,1 mg kg”),
que por sua vez nao diferiu da VN (44,5 mg kg™'). Em termos de contribuicdo relativa

da fragdo para o P total do fracionamento, a Figura 8 mostra que a maior
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participacao foi na VN, seguindo-se uma discreta redugao dos valores com o tempo

de cultivo.
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Figura 19 — Fésforo residual (P-Residual) em quatro camadas (0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40
m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetagdo nativa de
Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Colunas seguidas de mesma letra
dentro de cada camada nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). As
barras no topo das colunas representam os erros padrdo da média

Na camada 2, os teores de P-Residual variaram de 46,0 mg kg™ (5 anos) a
57,6 mg kg™ (18 anos), sem diferir entre eles. Em termos de contribuicdo relativa da
fracdo para o P total do fracionamento, a Figura 9 mostra que a maior participacéo,
assim como na camada 1, foi na VN, sem uma tendéncia bem definida no
comportamento dessa participagdo com o tempo de cultivo.

Na camada 3, os teores de P-Residual variaram de 43,4 mg kg™ (5 anos) a
60,2 mg kg' (12 anos). As areas 12 e 18 anos foram as que apresentaram os
maiores teores de P-Residual (respectivamente 60,2 e 54,2 mg kg™), sem diferir
entre elas. A area 18 anos nao diferiu das demais areas. Em termos de contribuigcao

relativa da fracado para o P total do fracionamento, a Figura 10 mostra leve tendéncia
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de reducdo com o crescimento do tempo de cultivo. Observou-se que, no geral, os
percentuais de P-residual crescem a medida que se aprofunda no solo.

Na camada 4, os teores de P-Residual variaram de 45,9 mg kg™ (5 anos) a
62,6 mg kg”' (12 anos). De modo bem semelhante & camada 3, as areas 12 e 18
anos apresentaram os maiores teores da fragdo (respectivamente 62,6 e 54,7 mgkg"),
que nao diferiram. Da mesma forma, a area 18 anos nao diferiu das demais areas.

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagdo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
observaram que houve aumento nos teores de P-Residual na camada superficial
das areas que receberam a cama de suinos, em relagdo a area controle, enquanto
gue na camada mais profunda ndo houve diferenga entre os teores.

Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P em solo de vinhedos com
diferentes tempos de exploragdo (14 e 30 anos), observaram que na camada
superficial os teores de P-Residual foram maiores do que os teores encontrados na
area de referéncia. Ja na camada mais profunda, apenas o vinhedo com 14 anos
apresentou teores de P-Residual maior do que o teor da area de referéncia.
Também no presente estudo, os teores do P residual na camada de 0-0,10 m da
maioria das areas cultivadas (excegao para a area 5 anos) foram superiores ao da
area VN (Figura 19).

2.3.2.3.1 Sumario interpretativo de fosforo residual

Comparativamente a outras fragbes, sobretudo fragdes Ilabeis ou
moderadamente labeis, os teores do P-residual pouco se alteraram em funcao da
profundidade. Ha evidéncias de aumento dos teores da fracdo com o tempo de
cultivo, sobretudo na camada 1. Nesta camada e nas camadas 3 e 4 os maiores
teores foram observados na area 12 anos.

Nas camadas 1 e 2 a participagdo relativa do P-residual no P total do
fracionamento foi maior na area VN do que em todas as areas cultivadas. Na
camada 3 o percentual da area 8 anos superou levemente o da VN, observando-se
tendéncia de redugao do percentual com o aumento do tempo de cultivo. Na camada

4 o percentual da VN foi superado pelo da area 5 anos.
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2.3.2.4 F6sforo total

O foésforo total foi obtido por meio da soma das fragées do fracionamento
quimico (P-SF) e também pela digestao total do solo (P-Total).

De maneira geral, o teor de P-SF (Figura 20) variou de 100,2 mg kg™ (5 anos;
camada 4) a 480,1 mg kg™ (12 anos; camada 1). Negassa e Leinweber (2009),
numa ampla revisdo a respeito do fracionamento proposto por Hedley, Stewart e
Chauhan (1982), relataram teores de P-SF variando de 116 a 4.986 mg kg™.
Considerando-se apenas os valores para os ambientes tropicais e subtropicais, os
teores de P-SF variaram de 116 a 3.177 mg kg ™.

Na camada 1, o teor de P-SF (Figura 20 a) variou de 145,9 mg kg’ (VN) a
480,1 mg kg™ (12 anos). E nitida a influéncia dos adubos fosfatados aplicados nas
areas cultivadas sobre o P total, evidenciada pela superioridade de todos os teores
de P-SF nas AC em relacéo ao teor na VN. De modo coerente com esta afirmativa,
os maiores teores foram detectados nas areas cultivadas ha mais tempo (8, 12 e 18
anos), cujos valores foram, respectivamente, 407,2 mg kg'1; 480,17 mg kg'1; e
468,9 mg kg',). Estes teores foram iguais entre si e superiores ao observado na
area 5 anos (286,8 mg kg™).

Diferentemente do ocorrido na camada 1, na camada 2 (Figura 20 b) apenas o
teor de P-SF da area 18 anos (237,6 mg kg™) alcancou diferenca estatistica da VN
(150,0 mg kg™'), em mais uma indicacdo da necessidade de um tempo maior para
que o adubo fosfatado aplicado superficialmente possa influir em camadas mais
profundas. A VN e as areas 5, 8 e 12 anos nao foram diferentes e apresentaram,
respectivamente, os seguintes teores de P-SF: 150,0 mg kg'; 172,5 mg kg™;
158,5 mg kg'; e 201,3 mg kg™".

Em mais uma demonstragdo da necessidade de maior tempo de cultivo para
que as influéncias do P aplicado superficialmente ocorram nas camadas mais
profundas, verificou-se que na camadas 3 (Figura 20 c) apenas os teores de P-SF
das areas 12 anos (174,2 mg kg™') e 18 anos (180,5 mg kg') diferiram da VN
(111,6 mg kg'). A VN e as areas 5 e 8 anos (respectivamente 111,6 mg kg™;

127,5mg kg™'; e 119,4 mg kg™') ndo foram diferentes estatisticamente.
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Na camada 4 (Figura 20 d), as areas 12 e 18 anos foram as que apresentaram
maiores teores de P-SF (respectivamente 150,6 mg kg™’ e 154,08 mg kg™',), que néo

diferiram estatisticamente das areas VN (116,7 mg kg™') e 8 anos (123,07 mg kg™).
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Figura 20 — Fosforo obtido pela soma das fragbes (P-SF) em quatro camadas (0-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob
vegetacdo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Colunas seguidas
de mesma letra dentro de cada camada nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). As barras no topo das colunas representam os erros padrdo da média

Guardini et al. (2012), avaliando a influéncia da aplicagéo de dejetos e cama de
suinos por longo periodo de tempo, sobre o acumulo de fésforo e suas fragdes,
observaram que na camada superficial houve aumento nos teores de P-SF nas
areas que receberam a maior dose dos materiais, em relacdo a area controle. Na
camada mais profunda apenas a area que recebeu a cama de suinos na maior dose
apresentou teores superiores aos teores das demais areas.

Schimitt et al. (2013), avaliando o acumulo de P em vinhedos com diferentes
tempos de exploracédo (14 e 30 anos), observaram que tanto na cama superficial
quanto na camada mais profunda, os teores de P-SF foram maiores do que os

teores encontrados na area de referéncia.
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Para o P-Total (Figura 21), o teor variou de 140,6 mg kg™ (5 anos; camada 4) a

4350 mg kg (8 anos; camada 1). Levy e Schlesinger (1999) usando o método

proposto por Hedley, Stewart e Chauhan (1982) em diversas ordens de solo,

incluindo Oxisol,

1.128,9 mg kg™
Na camada 1, o P-Total (Figura 21 a) variou de 195,2 (VN) a 435,0 (8 anos),
Assim como no P-SF, todas as AC apresentaram teores de P-Total maiores do que o

encontraram teores de P-Total

que variaram de 114 a

teor da VN. A area 5 anos apresentou P-Total de 299,8 mg kg™, estatisticamente

inferior as demais areas cultivadas, que nao diferiram entre si.
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Figura 21 — Fdsforo obtido pela digestao total do solo (P-Total) em quatro camadas (0-0,10; 0,10-
0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob
vegetagdo nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos. Colunas seguidas
de mesma letra dentro de cada camada nado diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). As barras no topo das colunas representam os erros padrdo da média

De modo também semelhante ao observado no P-SF, na camada 2 (Figura 21

b) somente o teor do P-Total da area 18 anos (274,1 mg kg') diferiu da VN

(1882mg kg'). A VN e as dreas 5 8 e 12 anos nao foram diferentes
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estatisticamente e apresentaram, respectivamente, os seguintes teores de P-Total:
188,2 mg kg'; 194,8 mg kg™; 183,6 mg kg'; e 235,4 mg kg™

O mesmo comportamento da camada 2 foi observado na camada 3 (Figura 21
c), na qual somente a area 18 anos apresentou teor de P-Total (233,5 mg kg™)
superior a VN (171,9 mg kg™"), que por sua vez foi estatisticamente igual as demais
areas cultivadas.

Na camada 4 (Figura 21 d) a area 18 anos apresentou o maior teor de P total
(190,1 mg kg™"), que néo diferiu estatisticamente da VN. O menor valor foi observado
na area 5 anos (140,6 mg kg™'), que foi estatisticamente inferior as areas 12 e
18 anos.

Houve variagédo entre os teores do fosforo obtidos pela digestédo total do solo
(P-Total) e pela soma das fragdes do fracionamento (P-SF). A menor variagao
ocorreu na camada 1 da area 5 anos, onde a diferenca percentual entre o P-Total e
o P-SF foi de 4 %. A maior variagao foi observada na camada 3 da VN onde essa
diferenga foi de 35 % (Figura 22). Nao obstante, a alta correlagdo entre os dois
métodos (r = 0,94; p<0,01) indica a possibilidade de que um ou outro seja usado

para estimar o fosforo total no solo em estudo.
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Figura 22 — Diferenga percentual entre o fésforo obtido pela digestdo total do solo (P-Total) e o
fésforo obtido pela soma das fragbes do fracionamento quimico proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) e modificado por Condron e Goh (1989) em quatro camadas
(0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-0,40 m) de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico sob vegetacao nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

2.3.2.4.1 Sumério interpretativo de fosforo total

E nitida a influéncia dos adubos fosfatados aplicados nas areas cultivadas
sobre o fésforo total do solo, quer tenha sido obtido por meio da soma das fracbes
do fracionamento quimico (P-SF), quer tenha sido obtido pela digestao total do solo
(P-Total). Coerentemente com esta constatagdo, para ambos os métodos de
determinacdo, os maiores teores foram detectados nas areas cultivadas ha mais
tempo (12 e 18 anos), que presumivelmente receberam maiores aportes de
fertilizantes.

A estreita correlacdo entre os dois métodos indica a possibilidade de que
possam ser usados com eficiéncia equivalente para estimar o fosforo total no solo

em estudo.
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2.3.3 Espectroscopia de alta resolucao da borda de absorgéo (XANES - X-ray
absorption near edge structure)

2.3.3.1 Caracteristicas espectrais dos padrdes

A avaliagédo e o entendimento das caracteristicas espectrais em termos de
coordenagao molecular local sao importantes para identificar as espécies quimicas
de P no solo e como essas formas podem diferir de modelos analogos
(HESTERBERG, 2010). Em alguns casos, apenas pela visualizagdo dos espectros &
possivel identificar algumas feicdes que sdo caracteristicas da associagao de P com
determinados elementos e prever de antem&o a sua participacdo no espectro a ser
avaliado.

De maneira geral, os espectros dos padrdes em que o P esta associado ao Al
apresentaram picos mais finos e intensos, sem apresentar nenhum pico na regiao da
pré-borda de absorgéo (Figura 23). Ja os espectros dos padrées em que o P esta
associado ao Fe (Figura 24), apresentaram picos menos intensos em relagdo aos
espectros dos padrdes de P associado ao Al, com excec¢ao dos padroes em que o P
esta adsorvido aos minerais de Fe e Al, nos quais 0s picos se apresentaram mais
intensos do que os demais.

Um pico de menor intensidade na regido da pré-borda de absorgédo foi
observado nos espectros dos padroes em que o Fe se apresenta no estadio mais
oxidado (Fe*®), sendo ausente no padrdo em que o Fe se apresenta no estadio de
oxidacdo +2, nesse caso a vivianita. Dentre os espectros que apresentaram o pico
na regiao da pré-borda de absorgao, observou-se que o pico foi menos evidente nos
padrdes em que o P estad adsorvido ao mineral de Fe, em comparacdo com os
padrbées onde o P faz parte da estrutura do mineral de Fe (fosfatos de Fe).

Hesterberg et al. (1999) e Beauchemin et al. (2003), avaliando a associagao de
P com Fe, seja estrutural ou adsorvido, verificaram que os fosfatos de Fe exibiram o
pico na regiao da pré-borda de absorg¢ao, sendo que a intensidade do pico aumentou
com o0 aumento da cristalinidade do mineral. Para o padrao em que o P esta
adsorvido ao mineral de Fe o pico se mostrou ténue.

Buscando entender a distribuicdo do P entre ferridrita e boemita, Khare et al.
(2004) demonstraram a presenga de pico na regidao da pré-borda de absorgéao, para

o espectro do P adsorvido a ferridrita, e auséncia no espectro do P adsorvido a
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boemita. Quando esses minerais foram misturados na propor¢ao de 1:1 o espectro
evidenciou feicdes observadas nos anteriormente citados, indicando que a técnica
foi capaz de diferenciar os tratamentos em que o P esta associado ao Fe, daqueles
em que o P que esta associado ao Al.
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Figura 23 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgcdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fosforo dos padrdes em que o
fésforo esta associado ao aluminio e que foram utilizados para o ajuste de combinagéo
linear

Os espectros dos padrées em que o P esta associado ao Ca (Figura 25)
apresentaram picos menos intensos, em relagao aqueles em que o P esta associado
ao Al, e com intensidade mais proxima aos espectros em que o P esta associado ao

Fe. Foi possivel identificar uma feigdo muito comum nesse tipo de especitro,

conhecida como ombro (Shoulder). Observou-se que no espectro da hydroxiapatita

essa feicdo se apresentou de forma mais destacada, enquanto na monetita e

brushita ndo foi possivel notar tal forma.
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Figura 24 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo dos padrdes em que o
fésforo esta associado ao ferro e que foram utilizados para o ajuste de combinagéo
linear

Segundo Hesterberg et al. (1999) e Hesterberg (2010), ha uma variagao entre
diferentes fosfatos de Ca em relagdo a proeminéncia dessa feicdo, que diminui a

medida que aumenta a solubilidade do mineral.
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Figura 25 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absor¢do (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo dos padrées em que o
fésforo estd associado ao calcio e que foram utilizados para o ajuste de combinagao
linear

Os espectros dos padrées em que o P esta presente em compostos organicos
apresentaram caracteristicas distintas entre eles (figura 26). Os dois espectros de
lecitina apresentaram picos mais proeminentes do que os picos do fosfonato e do
fitato de sddio. Observou-se no espectro do fosfonato o aparecimento de uma feigao

apods a borda de absorcgao.
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Figura 26 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo dos padroes em que o
fésforo esta em formas orgénicas e que foram utilizados para o ajuste de combinacao
linear

2.3.3.2 Caracteristicas espectrais e ajuste de combinacdo linear (LCF) das

areas em estudo

Os resultados que tratam da distribuicdo do P do solo associado ao aluminio
(P-Al), ferro (P-Fe), calcio (P-Ca) e a compostos organicos (P-organico) estao
apresentados na tabela 6.

De maneira geral, os ajustes de combinagédo linear (LCF) indicaram a ampla
predominancia de P-Al e P-Fe, em relagdo ao P-Ca e P-organico, sobressaindo-se o
P-Al com as maiores percentagens. A participacdo conjunta dessas duas formas de
P no solo (P-Al e P-Fe) variou de 59 % (VN) a 74 % (5 anos). Nas demais areas
(8,12 e 18 anos) o percentual ficou em torno de 70 %. O P-Al variou de 39 %
(5 anos) a 59 % (VN) enquanto que o P-Fe variou de 22 % (8 anos) a 35 % (5 anos).
Nao foi possivel detectar em nenhum dos espectros das areas estudadas (figuras
27, 28, 29, 30 e 31) picos na regidao da pré-borda de absorgcdo. A ndo deteccéo

desse pico indicou que nessas areas ocorre a predominancia de P associado ao Fe
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em estadio de oxidacdo +2 e que a associagao do P com o Fe esta mais relacionada
a fendbmenos de adsorgao do que a precipitacdo. Observou-se que o espectro da VN
(figura 27) apresentou pico mais intenso, em relagcdo aos picos das demais areas
(figuras 28, 29, 30 e 31), corroborando o resultado do LCF que mostrou que a VN

apresenta mais P-Al do que as demais areas.

Tabela 6 — Distribuigao relativa do fésforo estimada por meio do ajuste de combinacgao linear (LCF) na
camada 0-0,10 m de um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico sob vegetagao
nativa de Cerrado (VN) e cultivado por 5, 8, 12 e 18 anos

i P-Al P-Fe P-Ca P-orgénico
Area Fator R X2 SPP
%

VN 0,011 3,239 1,086 59+ 1 - 3t4 38+4
5anos 0,002 0,020 1,003 39+2 352 10+2 17+£2
8 anos 0,002 0,021 1,022 47 +2 2212 1712 14+2
12 anos 0,003 0,027 0,996 43+3 27+3 11+3 18+3
18 anos 0,003 0,024 0,992 40+ 2 302 7+2 23+2

P-Al: fosforo associado ao aluminio; P-Fe: fosforo associado ao ferro; P-Ca: fésforo associado ao
calcio; P-organico: fésforo em formas organicas; Fator R: fator que indica a qualidade do ajuste; X%
indica a qualidade do ajuste; SPP: soma dos pesos dos padrées utilizados no ajuste de combinagéo
linear (LCF).

Numa terceira posicédo, apods a ampla predominancia observada para o P-Al e
P-Fe, situou-se o P-organico, cuja participagao variou de 14 % (8 anos) a 38 % (VN).
Esse resultado apresenta comportamento semelhante ao do carbono organico total
(tabela 2), no que diz respeito ao decréscimo dos seus teores com a conversao da
area nativa para cultivo agricola, o que reforga a associagao entre o P-organico e o
carbono orgéanico total.

Com menor participagao entre todas as formas de P do solo, o P-Ca variou de
3 % (VN) a 17 % (8 anos). Esses resultados indicaram que mesmo com as
aplicagées de calcario e fertilizante fosfatado, que favoreceram a formagao de
compostos entre o P e o Ca nas areas cultivadas, as formas de P-Ca nao
aumentaram ao ponto de alcancar os valores apresentados para P-Al e P-Fe. Nao
foi possivel observar a feicdo conhecida como ombro, em nenhum dos espectros
das areas estudadas (figuras 27, 28, 29, 30 e 31), indicando que nessas areas as
formas de Ca sao predominantemente soluveis.

Segundo Lindsay (1979), o Al € um dos principais constituintes do solo e junto
com o Fe sdo considerados como elementos que controlam a dindmica do P em

solos acidos, onde o Ca nao exerce papel preponderante.
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Figura 27 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fosforo em solo sob vegetagéo
nativa (VN) e o seu respectivo ajuste de combinagao linear (LCF)

Beauchemin et al. (2003), avaliando as formas de P em solos utilizados para
cultivos agricolas, observaram, nos solos acidos estudados, que a soma do P-Al
com o P-Fe correspondeu a 88 % no solo com pH 5,8 e 82 % no solo com pH 6,2,
enquanto que o P-Ca correspondeu a 12 % no solo com pH 5,8 e 18 % no solo com
pH 6,2 indicando, assim como no solo usado no presente estudo, a predominancia
de P-Al e P-Fe em solos acidos.

Avaliando as formas de P em solos acidos em cultivo minimo por mais de
10 anos, Khatiwada et al. (2012) verificaram que o P-Al e o P-Fe corresponderam a
100 % do P do solo no tratamento controle. Apés a aplicagdo de fertilizantes
fosfatados houve também aumento no P-Ca.

Buscando avaliar as formas de P em solos acidos explorados com diferentes
culturas, Liu et al. (2013) observaram que de 62 a 71 % do P estava associado ao

ferro, enquanto de 29 a 38 % estava associado ao aluminio.
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XANES - Normalizado

2140 2150 2160 2170 2180 2190
Energia (eV)

Figura 28 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absor¢do (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo em solo cultivado por 5
anos e o seu respectivo ajuste de combinacéo linear (LCF)

Na figura 27 estdo apresentados os espectros referentes a area VN e ao seu
LCF. O ruido observado no espectro da VN ocorreu devido a baixa concentracéo de
P na amostra e resultou em menor qualidade do ajuste (X* = 3,239), quando
comparado aos ajustes das demais areas (X* = 0,020 a 0,027). Esse resultado
indica que a concentracdo de P da amostra € um fator que poderia limitar a
aplicagao da técnica XANES em solos altamente desenvolvidos e naturalmente
pobres em P, no ambiente tropical. Porém, o constante e rapido desenvolvimento
que a técnica vem sofrendo nos ultimos anos como, por exemplo, no sistema de
deteccédo, tem reduzido essa limitagdo e permitido que as analises sejam realizadas
com razoavel sucesso. Observou-se que o espectro da VN apresentou uma parte
que nao foi coberta pelos padrdes utilizados na faixa de energia entre 2150,8 a
2160,2 eV.
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XANES - Normalizado
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Figura 29 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo em solo cultivado por 8
anos e o seu respectivo ajuste de combinacao linear (LCF)

Em estudo conduzido por Lombi et al. (2006), também o solo do tratamento
controle (onde nao foi aplicado P) apresentou qualidade do ajuste (X? = 5,22) inferior
a qualidade observada para o solo dos tratamentos que receberam fertilizante
fosfatado (X* = 0,06 a 0,38). Buscando avaliar as formas de P em solos que
receberam residuos organicos e fertilizantes fosfatados, Ajiboye et al. (2008)
observaram que as amostras que apresentavam menor teor de P apresentaram
ruido mais evidente do que as amostras com maior quantidade de P. Os autores
ressaltam que mais pesquisas devem ser desenvolvidas buscando aumentar a
eficiéncia dos detectores. Tentando contornar essa limitagdo, Beauchemin et al.
(2003) sugerem que a concentragdo das amostras por meio da separagdo das
fracbes do solo pode ser uma alternativa para avaliagao daquelas com baixo teor de
P.
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XANES - Normalizado
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Figura 30 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absorgcdo (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo em solo cultivado por
12 anos e o seu respectivo ajuste de combinacgéo linear (LCF)

Para os espectros das demais areas (5, 8, 12 e 18 anos) e seus respectivos
LCF (figuras 28, 29, 30 e 31) foi possivel observar baixo ruido e consequentemente
maior qualidade do ajuste comparado ao ajuste da VN. O menor ruido esta

associado a maior quantidade de P nas amostras.



112

XANES - Normalizado
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Figura 31 — Espectros normalizados de alta resolugdo da borda de absor¢do (XANES - X-ray
absorption near edge structure) obtidos na camada K do fésforo em solo cultivado por
18 anos e o seu respectivo ajuste de combinagao linear (LCF)

2.3.3.3 Sumario interpretativo de XANES

A aplicagdo da técnica XANES evidenciou a sequéncia P-Al > P-Fe > P-
organico > P-Ca, perfeitamente compativel com a condigdo de solo acido, altamente
desenvolvido e pobre em P, que caracteriza o Latossolo de Cerrado do presente
estudo.

A menor qualidade do ajuste da técnica XANES no solo da area VN decorreu
da sua baixa concentragdo em P. De maneira inversa, nas areas cultivadas, onde
foram maiores os teores de P, a qualidade do ajuste foi melhor. Isto evidencia
limitacdes, que ndo podem ser desconsideradas, no que diz respeito a aplicacdo da
técnica em condi¢des de baixas concentragdes de P nas amostras.

A aplicagao da técnica XANES evidenciou nas areas cultivadas percentuais do
P-Ca maiores do que o observado na area VN, refletindo a influéncia positiva dos

aportes do calcario e fertilizante fosfatado sobre tais percentuais nas AC.
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3 CONCLUSOES

Os teores de P no solo (principalmente nas formas labeis e moderadamente
labeis e com maior expressao na camada de 0-0,10 m) foram sempre mais
altos nas areas cultivadas, em comparagéo as areas com vegetagao nativa, o
que reflete o impacto das adubagdes fosfatadas em solos pobres em P, como
os Latossolos sob vegetacao de cerrado;

As estreitas correlacdes entre o P extraido por Mehlich-1, o P extraido por
meio da resina de troca ibnica em esferas e o P extraido por meio da resina
de troca idnica em laminas, indicam as suas equivaléncias como extratores
para o fésforo disponivel no solo do presente estudo. Contudo, os diferentes
valores absolutos de P obtidos com cada extrator requerem o
estabelecimento de niveis criticos e faixas de interpretacdo especificos a
cada um deles;

Ainda que nas areas cultivadas tenham sido detectadas influéncias do P
aplicado em superficie em até 0,40 m de profundidade, foram evidentes os
menores teores da maioria das fragdes, em fungdo do aprofundamento das
amostragens, o que gerou nitidos gradientes de P no perfil do solo (redugao
do teor com o aumento da profundidade), principalmente para as fragdes
labeis e moderadamente labeis;

Os teores das fragbes organicas foram maiores em todas as camadas e
situacbes de uso do solo, em comparacdo as correspondentes fracoes
inorganica (excecdo para o P extraido com o bicarbonato de sédio 0,5 molL™);

As contribuigdes relativas das fragdes organicas na composi¢cdo do fésforo
total sobressairam-se aquelas das fragdes inorganicas;

Em todas as camadas da area com vegetacao nativa a participagao relativa
das fragdes nao labeis e residual no fésforo total superou a das fracdes labeis
e moderadamente labeis. Tal predominio cresceu com o aprofundamento das
amostragens, alcangando o maior percentual na camada de 0,30-0,40 m;

Nas camadas de 0-0,10 m das areas cultivadas ocorreu o predominio
percentual das fragcdes labeis e moderadamente labeis, o que reflete a
influéncia positiva das adubagdes fosfatadas em superficie, sobre o

percentual de formas de P mais disponiveis, nas proximidades da zona de
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aplicagcao. Nas camadas mais profundas foi maior a participacao relativa das
fracdes nao labeis e residual;

e Os espectros de XANES revelaram-se apropriados a distincdo de formas de
fésforo no solo, em razao das feigdes Unicas apresentadas para cada padrao
avaliado;

e As formas de fosforo associado ao aluminio e ao ferro predominaram no solo
de todas as areas avaliadas, com destaque para as formas associadas ao
aluminio;

e A associacado de fésforo com ferro ocorreu predominantemente por meio de

fendmenos de adsorgao, em detrimento de fendmenos de precipitacéo.
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