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RESUMO
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DINAMICA DO FOSFORO EM SOLO MUITO ARGILOSO SOB
DIFERENTES PREPAROS DE SOLO E CULTURAS DE INVERNO

AUTOR: TALES TIECHER
ORIENTADOR: DR. DANILO RHEINHEIMER DOS SANTOS
Data ¢ Local da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2011.

O cultivo de plantas com diferentes habilidades de aquisicao e absor¢do de fosforo (P) sob
diferentes sistemas de preparo de solo por um longo periodo de tempo pode alterar a ciclagem ¢ a
distribuicdo das formas de P no solo. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a dinamica do P num
solo muito argiloso de regido subtropical, originalmente coberto por Mata Atlantica, sob sistemas de
preparo de solo convencional e plantio direto, com cultivo de diferentes espécies de plantas de inverno
em sequéncia as culturas de soja e de milho. Em 1986 foi estabelecido o experimento com seis
tratamentos de inverno (tremogo azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo forrageiro, trigo e pousio)
implantados num Latossolo Vermelho Aluminoférrico na regido sudoeste do Parana, sob sistema
plantio direto (SPD) e sistema de cultivo convencional (SCC). Em outubro de 2009, foram coletadas
amostras de solo em cinco camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-30 ¢ 30-40 cm). Determinaram-se o as
formas de P pelo fracionamento quimico de Hedley, a dessor¢do de P pela extragdo sequencial com
resinas de troca anidnica, o teor de P armazenado na biomassa microbiana do solo ¢ a atividade das
enzimas fosfatases acidas. A maior parte do fosfato aplicado via fertilizantes em doses racionais, de
acordo com as necessidades das plantas e o tipo de solo, foi convertida em formas organicas pelas
plantas e pela biomassa microbiana do solo, ao invés de ser adsorvido pela fracdo mineral do solo. A
aplicagdo de fosfato no solo sob SPD criou forte gradiente de disponibilidade de P em profundidade, ¢
no solo da camada superficial promoveu aumento do teor de P em formas organicas e inorgénicas,
labeis ¢ moderadamente labeis, comparativamente ao SCC. O cultivo do solo com plantas durante o
periodo hibernal aumenta a importancia das reagdes biologicas do ciclo do P, em especial no SPD,
onde grande quantidade de residuos vegetais é depositada na superficie do solo, apresentando maior
teor de P organico, P estocado na BMS ¢ atividade das enzimas fosfatases acidas. O cultivo de plantas
com grande producao de biomassa, como a aveia preta, e de plantas capazes de adquirir P de formas
de menor labilidade, como o tremocgo azul, sob o SPD, aumentou o teor de P inorganico labil no solo
das camadas superficiais, devido & maior quantidade de P reciclado. O mesmo, porém, ndo ocorreu
quando da incorporagdo dos residuos culturais pelo revolvimento do solo no SCC, pois apds ser
mineralizado, o P segue a mesma rota de adsor¢do do P em solugdo, sendo retido com forte energia de
ligacdo nesse sistema.

Palavras-chave: Sistema Plantio Direto. Sistema de Cultivo Convencional. Fracionamento do
Fosforo. Culturas de Cobertura. Reciclagem de Fosforo.
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The cultivation of plants with different skills of acquisition and absorption of phosphorus (P)
under different tillage systems for a long period of time can alter the cycling and distribution of P
forms in soil. The aim of this study was to evaluate the dynamics of P in a very clayey soil in the
subtropical region, originally covered by Atlantic Forest, under systems of tillage and conventional
tillage, with cultivation of different species of winter plants in response to soybeans and corn crops. In
1986 was established the experiment with six winter treatments (blue lupine, hairy vetch, oats, turnip,
wheat and fallow) implanted in a Rhodic Hapludox in southern Brazil, under no-tillage system (NT)
and conventional tillage system (CT). In October 2009, soil samples were collected at five depths (0-5,
50-10, 10-20, 20-30 and 30-40 cm). The forms of P were determined by chemical fractionation of
Hedley, desorption of P by sequential extraction with anion exchange resins, the amount of P stored in
soil microbial biomass and activity of the acid phosphatase enzyme. Most of the phosphate applied
through fertilizer in rational doses, according to plant needs and soil type, was converted in organic
forms by plants and soil microbial biomass, instead of being adsorbed by the soil mineral fraction. The
application of phosphate in soil under NT created a strong gradient of P availability in depth, and in
soil surface layer promoted an increase of P content in organic and inorganic forms, labile and
moderately labile, compared to the CT. Growing plants during the winter period in highly weathered
subtropical soil increases the importance of biological reactions in the P cycle, especially in the SPD,
where a large amount of vegetable waste is deposited on the soil surface, increasing the content of soil
organic P, P content stored in the SMB and acid phosphatase enzyme activity. Growing plants with
high biomass production, such as oats, and plants capable of acquiring P from less labile forms, such
as the blue lupine, under the NT, increased the content of inorganic labile P in the soil of surface
layers, due to the higher amount of P recycled. The same, however, did not occur when the
incorporation of crop residues by soil disturbance in the CT, because after being mineralized, P
follows the same route of adsorption of P in solution, being retained with strong binding energy, in
this system.

Key words: No-tillage. Conventional Tillage. Fractionation of Phosphorus. Cover Crops. Recycling
of phosphorus.
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INTRODUCAO

Os solos altamente intemperizados, como a maioria dos solos brasileiros, sdo ricos em
oxidos de ferro e aluminio ¢ filossilicatos de camada 1:1, como a caulinita, resultando em alta
capacidade de adsor¢do de fosforo (P). A vegetacdo que naturalmente ocorre sob tais solos
desenvolveu diferentes mecanismos adaptativos para poder crescer e se desenvolver sob
condigdes de restricao de P disponivel. Em ambientes naturais sob esses solos, o P orgénico
constitui uma fracdo importante do P total, principalmente do P labil, e existe sincronismo
entre a mineralizagdo do P organico contido nos residuos vegetais e a absor¢do do fosfato
pelas plantas e/ou pelos microrganismos do solo. Contudo, quando solos altamente
intemperizados sdo cultivados, a biociclagem ¢ insuficiente para atender a demanda das
culturas comerciais.

A quantidade de fertilizantes fosfatados utilizado tem aumentado muito nas ultimas
décadas. A necessidade de adubagao ndo se restringe apenas as reposi¢des das extragdes pelas
plantas, pois devido ao grande nimero de sitios de adsor¢do, varidveis com a textura e
mineralogia dos solos, ¢ necessario aplicar doses elevadas de fertilizantes. Assim, sistemas de
producdo mantidos por longos periodos de cultivo com aplicagdes de doses recomendadas de
P, levam inevitavelmente ao acimulo desse elemento no solo. O estudo de diferentes fragoes
de P organico e inorganico, bem como de parametros biolodgicos e bioquimicos diretamente
ligados a dinamica do P no solo, como o P armazenado na biomassa microbiana do solo e a
atividade das enzimas fosfatases acidas, pode ajudar no entendimento das interagdes
existentes entre fontes e drenos de P no sistema solo, que dependera entre outros, do preparo
do solo e das plantas cultivadas.

Estratégias de gestdo que mantenham ou aumentem a produtividade das culturas,
reduzindo as demandas de fertilizantes fosfatados necessitam ser desenvolvidas. Nesse
sentido, a integracdo de espécies de plantas que podem utilizar mais eficientemente o P do
solo e de fertilizantes fosfatados, combinado com sistemas de preparo de solo que
proporcionem acumula¢do de P em formas mais labeis sdo condi¢cdes basicas a

sustentabilidade dos sistemas de producao.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Distribuicdo das formas de fosforo no solo sob ambientes naturais tropicais e

subtropicais

O fosforo (P) contido no material de origem do solo encontra-se totalmente na forma
mineral, sendo que as apatitas (fosfatos de célcio) sdo os minerais primarios fosfatados mais
comuns (TIESSEN et al., 1984, FROSSARD et al., 1995). A atuagdo conjunta dos fatores
(clima, relevo, organismos, material de origem e tempo) e processos (transformacgao,
translocagdo, adi¢do e remoc¢do) que regem o intemperismo, faz com que os minerais
primarios em desequilibrio termodinamico tendam a se transformar em substincias mais
estaveis as condi¢des ambientais reinantes. Dessa forma, o P contido nesses minerais ¢
liberado para a solucdo do solo. Concomitantemente, ocorrem perdas de bases silica e
carbonatos, e aumento na atividade de elementos como ferro e aluminio, com a consequente
transformag@o dos minerais primarios em argilas 2:1, e estas em 1:1 e 6xidos (TIESSEN et
al., 1984), aumentando a quantidade de grupos funcionais capazes de sorver P.

Como descreve Tiessen et al. (1984), com o avan¢o do intemperismo do solo o destino
do fosfato solubilizado dos minerais primérios fosfatados pode ser: a) precipitado com varios
cations, inclusive ocorrendo a neoformacgao de fosfatos de calcio (BECK ¢ SANCHES, 1994);
b) adsorvido pelos grupos funcionais dos minerais secundarios, formando minerais fosfatados
mais estaveis termodinamicamente; ou c) incorporado a compostos organicos biologicamente,
formando o P organico do solo. Com todas essas mudancgas ocorridas em virtude do
intemperismo, a fragdo soélida mineral do solo passa de fonte a dreno de P da solucdo
(RHEINHEIMER et al., 2008).

Dessa forma, as quantidades, as formas e a distribuicdo do P no solo sob ambientes
naturais estdo intimamente ligado ao seu intemperismo, podendo inclusive auxiliar no
entendimento da sua pedogénese (WALKER e SYERS, 1976). Nas ultimas décadas, varios
trabalhos foram desenvolvidos no intuito de avaliar a distribui¢do das formas de P, em solos
com diferentes graus de intemperismo, como os de Walker e Syers (1976), Tiessen et al.
(1984), Smeck (1985), Sharpley et al. (1987), Cross e Schlesinger (1995), Guerra et al (1996),
Pinochet et al. (2001), Johnson et al. (2003) e Sato et al. (2009). Em todos esses trabalhos
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verifica-se que a contribuicdo dos processos geoquimicos e bioldgicos para disponibilidade de
P varia com a pedogénese (CROSS e SCHLESINGER, 1995). Segundo esses autores, em
ecossistemas naturais os processos geoquimicos podem determinar a distribuicdo do P nos
solos no longo prazo. Mas em curto tempo, os processos biologicos influenciam a distribuigao
do P, porque a maioria do P disponivel as plantas ¢ derivado da matéria organica do solo.

Os solos ocorrentes nas regides tropicais e subtropicais possuem intensidade e duracao
de intemperismo diferentes. Todavia, a maioria dos solos presentes nos biomas tropicais e
subtropicais sdo altamente intemperizados, como os Latossolos e os Argissolos. Estes solos
compreendem cerca de 1,7 x 10° hectares em 72 paises e representam a maior porgio de terra
potencialmente agricultdvel no mundo (cerca de 49%). Somente no Brasil eles ocupam 571
milhdes de hectares (67% do territério) (IBSRAM, 1985 apud Von UEXKULL e MUTERT,
1995). Mesmo assim, ainda existem poucos trabalhos sobre a dinamica do P no solo
utilizando o fracionamento de Hedley et al. (1982) em solos tropicais e subtropicais sob
ambientes naturais. No Brasil, a maioria dos trabalhos contempla o bioma da Amazonia e
Cerrado, enquanto outros biomas, como a Mata Atlantica, o Pantanal ¢ o Pampa, sdo
limitados a poucos trabalhos (Tabela 1). Nesses estudos € possivel verificar que existe
correlacdo entre o P organico total (soma do extraido pelo bicarbonato e hidroxido de sédio, e
em alguns casos do extraido pelo HCI concentrado) e o P total (Figura 1), independente do
tipo de solo, evidenciando o controle exercido pelo P sobre a producdo de matéria organica e,
consequentemente na acumulagdo de P organico no solo (GUERRA et al., 1996).

Embora existam algumas evidéncias de que o P ocluso, forma predominante de P nos
solos tropicais e subtropicais (Tabela 2), possa ser utilizado pelas plantas em condi¢des de
restricdo de P (GATIBONI et al, 2007) ou pela reducdo dos complexos de 6xidos de ferro
com fosfato durante condi¢des anaerobicas (RANNO et al, 2007, GONCALVES e MEURER
et al.,, 2009), ele ¢ usualmente considerado ser de limitada disponibilidade as plantas e
microrganismos do solo. Dessa forma, a principal fonte de P disponivel nesses solos sob
vegetacdo natural, sem adigdo de fertilizantes fosfatados, passa ser o turnover do P organico
(JOHNSON et al., 2003), num ciclo muito fechado de conservacdo do elemento, onde as
perdas ou ganhos em curto tempo sdo minimas (SOLOMON et al., 2002; REDEL et al.,
2008), pois a absor¢do do P proveniente da decomposicdo da serrapilheira ocorre tdo
rapidamente e perto das raizes que pouco deste pode ser absorvido pelos 6xidos de ferro e

aluminio (VINCENT et al, 2010).
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Figura 1 — Relacdo entre os teores de P total e P organico dos solos tropicais e subtropicais
utilizando dados obtidos com o fracionamento de Hedley encontrados na literatura (Tabela 2).

1.2 Alteracdes na distribuicido das formas de fosforo no solo causada pela conversao dos

ambientes naturais em areas de cultivo

A conversdo dos ecossistemas naturais em areas de cultivo altera profundamente a
dinamica dos elementos no solo, principalmente do P. Tal conversdo, geralmente, se da a
partir do corte e posterior queima da vegetacdo nativa. Ocorre entdo aumento no teor de P
disponivel através da entrada de P pelas cinzas, mas parte desse P pode também ser perdido
com a fumaca ou pela erosdo das cinzas pela dgua da chuva e pelo vento (NZIGUHEBA e
BUNEMANN, 2005).

Na revisao de estudos sobre transformacdo dos ecossistemas naturais em sistemas de
cultivo nos solos tropicais e subtropicais, Nziguheba e Bilinemann (2005) relatam trabalhos
em que houve situacdes com diminui¢do e aumento do P orginico do solo. Num primeiro
grupo de trabalhos foi observado diminuicao do P total, P orgénico e carbono orgéanico total
(COT) quando do cultivo do solo sem aplicagdo de fertilizantes fosfatados. Os autores relatam

que nesses casos 20-59% das perdas de P foram nas formas organicas, sem guardar relacao



17

com o tempo de cultivo, que passaram para formas inorganicas ou foram perdidas pela erosao
e/ou colheita. Em sistemas de cultivo sem entradas de P e carbono, o P organico passa a ser
fonte de fosfato para as plantas, e inevitavelmente diminui. Em outros trabalhos houve
decréscimo do P orgéanico do solo mesmo quando o P total aumentou ou foi pouco alterado.
Nesses casos os teores de COT também diminuiram, confirmando a observacao geral que o
COT dos solos tropicais ¢ facilmente perdido com o cultivo continuo. Contudo, em muitos
sistemas de cultivo continuo, pastagem e culturas perenes com aplicacoes moderadas de P,
resultaram em teores superiores de P inorganico e orgdnico comparativamente ao solo sob
ambiente natural, mesmo com pequeno decréscimo do COT. Dessa forma, pode-se afirmar
que em sistemas fertilizados, a dindmica do P organico ¢ menos influenciada pela dindmica do
COT que em sistemas naturais e nao fertilizados.

Em suma, o cultivo do solo altera a biodiversidade da biomassa, a quantidade de
nutrientes exportados, o teor de COT e incorpora insumos externos ao solo (RHEINHEIMER
et al., 2008) e, de maneira geral, a alteracdo na distribuicdo das formas de P organico e
inorganico do solo dependera basicamente da (i) quantidade de P exportado pela colheita, (i1)
da taxa de reposi¢cdo do P exportado do sistema, (iii) do sistema de preparo de solo adotado, e

(iv) da habilidade das plantas acessar reservas de P de formas menos labeis.

1.2.1 Alteragdes nas formas de fosforo devido ao tipo de preparo de solo adotado

O cultivo do solo sob o sistema plantio direto (SPD) com adi¢do de fertilizantes
fosfatados promove acumulo de P em formas inorganicas e organicas no solo da camada
superficial, com diferentes graus de energia de ligacdo. A maioria dos trabalhos tem mostrado
que quando a quantidade de P adicionado excede o removido pelas culturas, ele se acumula
principalmente em formas inorganicas extraidas com NaOH, consideradas de moderada
labilidade (RHEINHEIMER ¢ ANGHINONI, 2001; CONTE et al., 2003; KUO et al., 2005;
GATIBONI et al., 2007; GATIBONI et al, 2008; TAKEDA et al., 2009; VU et al., 2010;
WANG et al., 2010). Em estudo realizado sob quatro diferentes solos do Rio Grande do Sul,
Rheinheimer e Anghinoni (2003) verificaram que o aumento de P organico no SPD
comparativamente ao sistema de cultivo convencional (SCC) ocorreu apenas no solo mais
resiliente, principalmente na forma moderadamente labil, ndo havendo incremento nos solos

mais argilosos. Conte et al. (2003) verificaram ainda que o aumento da dose de P aplicada no
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SPD diminui linearmente a participagdo do P organico em relagdo ao P total, pois o P aplicado
acumula-se principalmente nas formas inorganicas, sendo que o P orgéanico, assim como o
teor de COT nao foi alterado pelas doses de P aplicado.

A adsor¢ao do P no solo ocorre primeiramente nos sitios de sor¢ao de maior afinidade,
que implica em menor disponibilidade. Posteriormente, o P ¢ adsorvido pelos sitios de
afinidade inferior com menor energia, sendo, portanto, de maior disponibilidade as plantas. O
revolvimento do solo no SCC expde novos sitios de adsor¢dao de P e distribui o P em
profundidade, resultando em teores de P inorgéanico labil no solo da camada superficial
inferiores ao SPD. Segundo Rheinheimer e Anghinoni (2001), no SPD existem também
menores perdas de P por erosdo e maior acumulagdo de P na superficie do solo devido a
decomposicao dos residuos vegetais das plantas.

O nao revolvimento do solo no SPD resulta também em maior quantidade de residuos
aportados na superficie do solo e maior teor de COT no solo da camada superficial. Muitos
trabalhos relatam que pode existir competi¢cdo pelos sitios de sor¢do de P devido & maior
quantidade de anions organicos no solo da superficie do solo sob SPD (REDEL et al., 2007;
ZAMUNER et al., 2008). Contudo, em estudo realizado por Boem et al. (2008) utilizando 17
solos sob SCC e 18 solos sob SPD da Argentina, e em estudo realizado por Rheinheimer et al.
(2003) em 3 solos do Rio Grande do Sul sob SPD e SCC, ndo foi observado diminui¢do na
sor¢do de P no solo da superficie do SPD devido ao enriquecimento de carbono no solo.

No SPD, a maior disponibilidade de P, residuos organicos e teor de COT, juntamente
com as menores flutuagdes de temperatura e umidade, favorecem o crescimento e
desenvolvimento da microbiota edafica. Isto pode resultar em maior quantidade de P estocado
na BMS, como observado por Rheinheimer et al (2000) e Carneiro et al. (2004). Em solos
altamente intemperizados sob SPD, a menor decomposi¢do e liberagdo do P dos residuos
vegetais e da matéria organica, ¢ a maior quantidade de P na BMS ¢ muito importante, pois
previne a rapida fixa¢do do P inorganico pela fragdo mineral de solos altamente
intemperizados ocorrentes em regides tropicais e subtropicais, como verificado por Horst et
al. (2001) e Martinazzo et al (2007).

Distarbios fisicos ocasionados pelo revolvimento do solo no SCC podem reduzir a
colonizacdo de raizes devido a redugdo da freqiiéncia de contato entre fontes potenciais de
indculo (esporos e raizes velhas infectadas) com as raizes novas e a destrui¢do da rede de
hifas no solo. Além disso, devido a maior taxa de decomposi¢cdo no solo revolvido, os
compostos organicos labeis e o P armazenado na BMS sdo convertidos mais rapidamente a P

inorganico (TAKEDA et al., 2009).
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1.2.2 Alteragdes nas formas de fosforo devido a espécie de planta cultivada

As plantas possuem diferentes capacidades de absorcao, translocagdo e utilizagao do P.
Como descrito por Lajtha e Harrison (1995), as principais adaptacdes das plantas para crescer
e se desenvolver em ambiente com baixa disponibilidade de P podem ser de dois tipos: (i)
estratégias de uso e conservacdo do P, tais como redugdo da taxa de crescimento, aumento do
crescimento por unidade de P, aumento da reabsor¢do/translocagdo do P e aumento da
longevidade foliar; e (ii) estratégias de absor¢do e aquisi¢do de P, tais como modificagdes na
morfologia das raizes, na taxa de absor¢ao das raizes e na producdo de exsudatos responsaveis
por modificagdes quimicas e bioquimicas no solo da rizosfera. Horst et al. (2001) elaboraram
uma figura esquematizando as estratégias de absorc¢ao e aquisi¢ao de P do solo (Figura 2).

Estratégias que aumentam o contato solo/raiz sdo particularmente importantes na
absor¢do do P, que ¢ um elemento muito pouco mével no solo. Dessa forma, o maior
comprimento e densidade das raizes, e a maior quantidade de raizes capilares proporcionam
maior contato solo/raiz, resultando em maior volume de solo explorado pelas plantas,
permitindo acesso a maior quantidade de P disponivel no solo. Além disso, as hifas dos
fungos micorrizicos arbusculares que se associam as plantas aumentam ainda mais o volume
de solo explorado. Entre todas as formas possiveis de aumentar a area de superficie das raizes,
a mudanca na morfologia de raizes capilares ¢ considerada metabolicamente menos onerosa, €
a colonizagdo micorrizica geralmente representa custo significante de carbono fotossintético
(GAHOONIA e NIELSEN, 2004). Wang et al. (2008) e Vu et al. (2010) observaram que o
trigo (Triticum aestivum L.) absorve maior quantidade de P disponivel do solo devido a seu
sistema radicular que permite explorar grande volume de solo. Ja4 Redel et al (2007)
observaram que o cultivo de trigo apds o tremoco (Lupinus albus L.) apresentou maior
transformagdo do P adicionado via fertilizantes para formas ndo labeis, e atribuiram isso a
supressao de formacdo micorrizica no trigo, uma vez que o tremogo nao faz associagdes com
fungos micorrizicos, reduzindo a absor¢ao de P. Quando o solo ¢ mantido sob pousio a menor
quantidade de plantas hospedeiras diminui a fonte de indculo de fungos micorrizicos no solo e
também pode ocasionar reducdo de infeccdo em espécies habeis em realizar associagdes

micorrizicas nos cultivos subseqiientes, reduzindo a absor¢ado de P.
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Caracteristica das Atributos do solo
plantas
Sistema de absorcdo Quimicos
PROCESSOS
VmaXa Km, Cmin / pH
Dissolugdo/ \ Ligantes
precipitagdo organicos
Morfologia da raiz Dessorg¢ao/
Comprimento e soreao o
densidade das
raizes Potencialredox
Raizes
capilares Capacidade
Espessura das Transporte famponante
raizes
Fisicos
Micorrizas Temperatura
Umidade
Contato Densidade do
solo/raiz solo
Mobilizacdo
Impedimento
H*/OH- mecénico
Acidos
0rganicos Mineralizacio/
_ imobilizacio Atividade
Capacidade N microbiana
redutora
Fosfatases Fauna do solo

Figura 2 — Caracteristicas das plantas e dos atributos do solo que atuam sobre os processos de
aquisicao e disponibilizacdo de P do solo. Adaptado de Horst et al., (2001).

Costa e Lovato (2004) verificaram que o carater micorrizico ou ndo micorrizico das
plantas cultivadas tém inclusive efeito regulador na atividade enzimatica ligada a
mineralizagdo de fosfatos orgéanicos no solo. Esses autores encontraram que o uso de plantas

ndo micorrizadas como o tremogo e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) aumentaram a
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atividade das fosfatases acidas e alcalinas do solo, comparativamente ao solo cultivado com
ervilhaca (Vicia sativa sp.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb) (plantas micorrizadas).
Todavia, Takeda et al. (2009) observaram que o cultivo de centeio (Secale cereale L.) (planta
micorrizada), canola (planta ndo micorrizada) e pousio durante o inverno nao tiveram efeito
significante nas fragdes de P, possivelmente devido aos altos teores de P disponivel no solo.
As enzimas fosfatases extracelulares e periplasmicas sdo secretadas por muitas plantas e
microrganismos do solo em resposta a necessidade de P, ou passivamente liberado apds a
morte e lise das células e catalizam a hidrolise do P orginico (QUIQUAMPOIX &
MOUSAIN, 2005). Nesse sentido, Wang et al. (2008) verificaram que a aquisi¢ao de fosfato
em solo sob condi¢cdes de deficiéncia de P foi melhorada pelo aumento da atividade de
fosfatases acidas na rizosfera das plantas de algodao (Gossypium hirsutum L.).

A exsudagdo de acidos organicos como citrato, malato, fumarato e outros promovem
mobilizagdo de P pela troca de ligante e/ou pela dissolugdo e ocupacgdo dos sitios de adsorcao
(BAYON et al., 2006). Segundo Jones (1998), os acidos organicos no solo podem ainda
formar complexos com metais livres na solugdo ou serem absorvidos e metabolizados pela
biomassa microbiana do solo (BMS), que ¢ responsavel também pela excrecdo destes acidos.
Esse autor relata que alguns dos acidos organicos excretados pelas plantas estdo envolvidos na
producdo de energia das plantas, como intermediarios no ciclo do acido tricarboxilico (citrato
e malato). Outros sdo presentes nas células principalmente para balancar a carga de cations ou
manter o potencial osmotico, como o malonato € o oxalato. Todavia, o conteudo de acidos
organicos nas plantas ¢ governado principalmente pelo tipo de fixagdo de carbono
(metabolismo do 4cido das Crassulaceas, C; ou Cy4), do estado nutricional e idade das plantas.
Neumann e Romheld (1999) verificaram ainda que mudancas metabdlicas relacionadas a
exsudacdo de acidos carboxilicos e protons pelas raizes de plantas devido a deficiéncia de P
induzida dependem de multiplos fatores, tais como padrdes de absor¢do de cdations e
habilidade das plantas em acumular &cidos carboxilicos no tecido das raizes. Entre as plantas
cultivadas, a aquisicdo de P de formas de baixa labilidade devido a exsudagdo de acidos
organicos ¢ frequentemente observada em trabalhos com o cultivo de tremoco (BAIS, 2006;
BAYON et al., 2006; SHANE et al., 2008; WANG et al., 2008) e colza (Brassica napus L.)
(JONES, 1998; GAHOONIA e NIELSEN, 2004; ZHANG et al., 2009).

A alteragdo do pH do solo da rizosfera tem sido frequentemente demonstrado, ter
variagoes de até 1,7 unidades (LI et al., 2008). As razdes para tais mudangas de pH sdo varias,
incluindo o desequilibrio na absor¢do cation-anionica, particularmente afetada pelas fontes de

nitrogénio, e maior efluxo de protons como resultado da deficiéncia de P (GAHOONIA e
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NIELSEN, 2004). Em um Latossolo, George et al. (2002) cultivaram algumas espécies
agroflorestais, milho e tremogo, e verificaram que o milho diminuiu drasticamente o teor de P
extraido por resina no solo da rizosfera, e o cultivo do tremogo apresentou a menor deplecao
dessa fracao. Os autores sugerem que a acidificacao verificada na rizosfera do tremogo pode
ter diminuido a disponibilidade de P. Wang et al. (2008) observaram que a aquisi¢do de
fosfato em condi¢des de baixa disponibilidade foi melhorada pela liberagdo de prétons pelo
trigo. Entretanto, Rose et al. (2010) verificaram que as diferentes fracoes de P ndo foram
igualmente disponiveis para a canola, trigo, grao-de-bico (Cicer arietinum L.) e fava (Vicia
faba L.), em dois solos acidos e um alcalino, mas que o pH da rizosfera e a exsudagdo de
carboxilatos ndo pode explicar completamente as deplecdes de P inorganico em cada tipo de
solo

A qualidade do residuo das plantas também pode alterar a dinamica do P no solo.
Rheinheimer e Anghinoni (2003) constataram que o teor de P organico extraido por NaHCOs3
no solo cultivado com aveia/milho foi menor do que no solo cultivado com
aveiatervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata subs unguiculata (L.) Walp) e guandu
(Cajanus cajan (L.) Millps)/milho, possivelmente devido a baixa qualidade dos residuos
obtido na sucessdo com gramineas. Em solo do Quénia, Biinemann et al. (2004) encontraram
maior absor¢do de P devido a maior biomassa microbiana no solo com rotagao
milho/crotalaria (Crotalaria juncea L.) do que no solo sob cultivo continuo com milho.
Gonzalez-Chavez et al. (2010) verificaram que o uso do sistema de rotacao sorgo (Sorghum
bicolor L. Moench) - trigo - soja (Glycine max L.) aumentou a quantidade de P armazenado
na BMS, principalmente sob SPD, comparado ao cultivo continuo de trigo. Entretanto, para
Rheinheimer et al., (2000) a utilizagdo de diferentes sucessdes culturais ndo alterou os teores
de P armazenado na BMS no solo, devido aos altos teores de P disponivel.

Baseado no exposto nesta revisao bibliografica pode-se esperar que a incorporacao de
plantas com diferentes estratégias de obtencdo de P em sucessdes culturais pode melhorar a
disponibilidade e ciclagem de P no solo, contribuindo para a utilizagdo mais eficiente P do
solo e dos fertilizantes, especialmente quando cultivadas sob sistemas de preparo de solo sem
revolvimento, que permitem o acumulo de seus residuos na superficie do solo. Todavia, o
efeito de diferentes preparos de solo e plantas cultivadas na dindmica do P ainda permanece
ndo totalmente esclarecido, especialmente em solos altamente intemperizados sob condigdes

subtropicais, como os da regido Sul do Brasil.
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2 HIPOTESES

No sistema plantio direto (SPD) a adicdo de fertilizantes fosfatados em doses
superiores as retiradas pelas culturas e o ndo revolvimento do solo resulta na saturacdo dos
sitios de adsorcao mais ativos no solo das camadas superficiais. Existe ainda a competicao
pelos sitios de ligacdo exercida pelos compostos organicos de baixo peso molecular, devido
aos altos teores de matéria organica, diminuindo a adsor¢ao do fésforo (P) adicionado. O P
acumula-se no solo principalmente nas formas inorganicas preexistentes, notadamente na
fragdo extraida pelo NaOH, convencionalmente dita ligada com moderada energia aos 6xidos
de ferro e aluminio, e limitado pela capacidade de acumulagdo fixa caracteristica de cada solo.
Ao ultrapassar tal limite o P deve permanecer em formas inorginicas mais labeis. Ja no
sistema de cultivo convencional (SCC), o revolvimento do solo expde novos sitios de
adsorcao, e a taxa de decomposicao dos residuos vegetais ¢ maior do que no SPD, impedindo
o acumulo de matéria organica e P organico no solo da camada superficial. De acordo com o

exposto acima, a primeira hipotese desse trabalho ¢ que:

1) o fosfato aplicado anualmente via fertilizantes por longo periodo de cultivo acumula
nas formas inorganicas de P preexistentes, pois muito pouco ¢ convertido em P
organico. No SPD deve criar forte gradiente em profundidade, mais acentuado nas
formas labeis inorganicas, devido a baixa mobilidade do fosfato no solo que
permanece no local em que foi aplicado. Também se espera maior atividade das
enzimas fosfatases acidas e maior teor de P armazenado na biomassa microbiana do

solo (BMS) na superficie do SPD, comparativamente ao SCC.

As plantas cultivadas possuem diferentes estratégias de absorcdo e aquisi¢ao de P,
como modificagdes na morfologia das raizes e liberacdo de exsudatos radiculares, que
determinam a sua capacidade/habilidade de adquirir P de fracdes de diferente labilidade e
natureza (organico e inorganico). Contudo, as diferengas das plantas em acumular diferentes
tipos de fosfato sdo despreziveis, e apds a mineralizacdo dos residuos o P inorganico liberado
segue a mesma rota de adsor¢do do P em solucdo. Logo, o fator crucial na alteracdo da

distribuicao das formas de P no solo ¢ a quantidade de P reciclado pelas culturas, determinado
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pela producao de biomassa e pela capacidade de acessar P de formas de labilidade inferior.

Deste modo, a segunda hipotese desse trabalho ¢ que:

1) o uso de diferentes espécies de plantas por um longo periodo altera as formas de
acumulacdo de P no solo, principalmente as mais labeis, e também em pardmetros
bioldgicos e bioquimicos ligados a dinamica do P no solo, como a quantidade de P
estocado na BMS e na atividade das enzimas fosfatases acidas, em especial no SPD,

onde grande quantidade de residuos ¢ depositada na superficie do solo.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a dindmica do fésforo (P) num solo muito argiloso de regido subtropical,
originalmente coberto por Mata Atlantica (Floresta Ombrofila Mista Montana), seguida de
cultivo convencional para producdo de graos e, a partir de 1986 sob sistemas de preparo de
solo convencional e plantio direto, com cultivo de diferentes espécies de plantas de inverno

em sequéncia as culturas de soja e de milho.

3.2 Objetivos especificos

Foram elaborados dois objetivos especificos, os quais serviram também de estratégia

de estudo, sendo abordado um em cada estudo do presente trabalho.

a) Avaliar a alteracdo nas formas de P organico no solo submetido a diferentes
sistemas de preparo de solo cultivado com diferentes espécies de plantas durante o inverno
por um longo periodo, e sua influéncia em parametros biolodgicos e bioquimicos ligados ao
ciclo do P, como a quantidade de P estocado pela biomassa microbiana do solo e a atividade

das enzimas fosfatases acidas.

b) Avaliar o efeito de longo periodo de utilizacdo de sistemas de preparo com e sem
revolvimento do solo combinados com o cultivo de espécies de plantas com habilidades e
estratégias distintas de aquisicdo de P, na capacidade do solo disponibilizar o fosfato

adicionado via fertilizante e na distribui¢do das formas de P inorganico no solo.



4 ESTUDO I: FORMAS DE FOSFORO ORGANICO NO SOLO SOB
DIFERENTES PREPAROS DE SOLO E CULTURAS DE
INVERNO POR LONGO PERIODO DE TEMPO

Resumo: O fosforo (P) orgénico ¢ importante fonte de fosfato para as plantas, tanto em ambientes naturais
quanto em solos cultivados. O cultivo de plantas com alta capacidade de reciclagem de P pode aumentar a
importancia das formas orgénicas na disponibilizacao de fosfato, especialmente quando o solo ndo ¢ revolvido.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de longo periodo de cultivo de diferentes espécies de inverno
sob diferentes sistemas de preparo de solo na distribui¢do das formas de P orgénico do solo, no conteudo de P
armazenado na biomassa microbiana do solo (BMS) e na atividade das enzimas fosfatases acidas. Em 1986 foi
estabelecido o experimento com seis tratamentos de inverno (tremogo azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo
forrageiro, trigo e pousio) implantados num Latossolo Vermelho Aluminoférrico na regido sudoeste do Parana,
sob sistema plantio direto (SPD) e sistema de cultivo convencional (SCC). O cultivo do solo com aplicagdes
racionais de fertilizante fosfatado, de acordo com as necessidades das plantas e tipo de solo, mantendo altos
teores de carbono organico do solo resultou no acumulo de P na forma organica. O cultivo de plantas durante o
periodo hibernal em solo subtropical altamente intemperizado aumenta a importancia das reagdes bioldgicas do
ciclo do P, em especial no SPD, onde grande quantidade de residuos vegetais ¢ depositada na superficie do solo,
aumentando o teor de P organico do solo, o teor de P estocado na BMS e a atividade das enzimas fosfatases
acidas.

Palavras-chave: Sistema Plantio Direto. Sistema de Cultivo Convencional. Fracionamento do Fosforo. Fosforo
na Biomassa. Fosfatase Acida. Culturas de Cobertura.

FORMS OF ORGANIC PHOSPHORUS IN SOIL UNDER DIFFERENT SOIL MANAGEMENT
SYSTEM AND WINTER CROPS IN A LONG TERM

Abstract: Organic Phosphorus (P) is an important source of phosphate for plants in both natural environments
and in cultivated soils. Growing plants with high capacity for recycling of P may increase the importance of
organic forms in the availability of phosphate, especially when the soil is not plowed. The aim of this study was
to evaluate the effect of long cultivation period of different winter’s species under different systems of soil
management in the distribution of the forms of organic P of soil, in the P content stored in the soil microbial
biomass (SMB) and in the acid phosphatase enzyme activity. In 1986 was established the experiment with six
treatments of winter (blue lupine, hairy vetch, oats, turnip, wheat and fallow) implanted in a Rhodic Hapludox in
southern Brazil, under no-tillage system (NT) and conventional tillage system (CT). The cultivation of the soil
with rational application of phosphate fertilizer, according to plant needs and soil type, while maintaining high
levels of soil organic carbon resulted in the accumulation of P in organic form. Growing plants during the winter
period in highly weathered subtropical soil increases the importance of biological reactions in the P cycle,
especially in the SPD, where a large amount of vegetable waste is deposited on the soil surface, increasing the
content of soil organic P, P content stored in the SMB and acid phosphatase enzyme activity.

Key words: No-tillage. Conventional Tillage. Fractionation of Phosphorus. Biomass Phosphorus. Acid
Phosphatase. Cover Crops.
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4.1 Introducao

A transformacdo dos ecossistemas naturais em dreas cultivadas altera a distribuicdo
das formas de fosforo (P) no solo, principalmente das formas organicas. Geralmente, o P
organico declina rapidamente em sistemas de cultivo continuo sem aplicagdo de fertilizantes
fosfatados, concomitantemente com a diminui¢do dos teores de carbono orgénico total (COT)
e P total (SOLOMON e LEHMANN, 2000; SOLOMON et al., 2002; CONTE et al., 2002).
Existe pouco entendimento dos fatores que favorecem o aumento do P orgénico do solo, mas
normalmente ocorre em sistemas onde os teores de COT e P total sdo aumentados ou ndo sdo
profundamente alterados (NZIGUHEBA e BUNEMANN, 2005), como verificado por Redel
et al. (2007).

O P organico pode representar de 20 a 80% do P total do solo (DALAL, 1977). Em
ambientes naturais, apds a sua mineralizacdo, ele € fonte de P para as plantas, principalmente
quando sob solos altamente intemperizados como os tropicais e subtropicais (VINCENT et
al., 2010), e em solos cultivados, desde que com muito baixa disponibilidade de P
(GATIBONI et al., 2005). Apesar disso, ¢ menos estudado que as formas de P inorganico,
devido principalmente as limita¢des analiticas, uma vez que ndo existem métodos diretos para
quantificagdo do P orgénico do solo (TURNER et al., 2005).

Muitos estudos tém se concentrado nas fracdes de P organico extraido pelo
bicarbonato e pelo hidroxido de sodio, consideradas formas que podem ser mineralizadas e
posteriormente absorvidas pelas plantas em curto e médio prazo. Todavia, essa relacao
depende, entre outros, do tipo de solo e da planta cultivada (CHEN et al., 2002). Por isso, a
dindmica do P organico no solo submetido a diferente uso e manejo do solo pode ser melhor
entendida utilizando-se parametros microbioldgicos e bioquimicos sensiveis a essas
mudangas, como P armazenado na biomassa microbiana do solo (BMS) e a atividade das
enzimas fosfatases acidas (MATSUOKA et al., 2003; CARNEIRO et al., 2004; GATIBONI
et al., 2008).

Os microrganismos do solo representam um reservatorio dinamico de nutrientes
importante e potencialmente disponivel para as plantas. Segundo Oberson et al. (2001), eles
desempenham papel fundamental na transformacao do P orgénico do solo através da excre¢ao
de fosfatases e solubiliza¢ao de formas de P moderadamente labeis, ¢ da sintese e liberagao de

P orgénico. Conte et al. (2002) relatam ainda que eles atuam prevenindo a sor¢do do fosfato
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pelos colodides inorganicos do solo através da imobilizacdo em seus tecidos. Posteriormente,
com a sua morte e lise das células o P ¢ liberado de forma mais sincronizada com a demanda
das plantas (MARTINAZZO et al., 2007).

O sistema plantio direto (SPD) caracteriza-se por maior teor de COT e de P total no
solo das camadas superficiais, comparativamente ao sistema de cultivo convencional (SCC),
devido principalmente ao ndo revolvimento do solo, que permite acimulo do P aplicado via
fertilizantes e do carbono e P de residuos culturais no solo dessa camada, como observado por
Rheinheimer e Anghinoni et al (2001), Redel et al. (2007) e Zamuner et al. (2008). Tais
condi¢cdes sdo adequadas para maior transformacdo do P inorganico adicionado via
fertilizantes em formas organicas pelas plantas e BMS, aumentando a importancia das reagdes
bioldgicas do P no SPD (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003).

Segundo Horst et al. (2001), o cultivo de diferentes espécies de plantas altera a
dindmica do P no solo principalmente devido a reciclagem do P mobilizado via residuo e
devido a colonizacdo de microrganismos mobilizadores de P na rizosfera das culturas
subseqiientes nos sistemas de rotacdo. Nesse sentido, Rheinheimer e Anghinoni (2003)
relatam que o menor teor de P organico no solo sob sucessdo de aveia (Avena strigosa
Schreb)/milho (Zea mays L.) comparativamente ao solo cultivado com aveiatervilhaca (Vicia
sp.)/milho+caupi (Vigna unguiculata subs unguiculata L. Walp) e ao solo cultivado com
guandu (Cajanus cajan L. Millps)+milho, foi devido a maior entrada de residuos de plantas
ao solo e/ou a habilidade das plantas como caupi e guandu absorverem altas quantidades de P
da solu¢do do solo. Costa e Lovato (2004) verificaram ainda que as plantas de cobertura
tiveram efeito regulador na atividade enzimatica ligada & mineraliza¢do de fosfatos orgénicos
no solo, e que tal efeito depende do carater micorrizico ou ndo micorrizico das espécies
utilizadas. Esses autores verificaram que o solo cultivado com espécies ndao micorrizicas
apresentou maior atividade de fosfatases acidas e alcalinas, promovendo possivelmente maior
mineralizagdo bioquimica do P organico do solo, e que isto pode ter compensado a menor
absorc¢ao de P devido a auséncia de micorrizas.

O presente estudo objetivou avaliar em um solo muito argiloso de regido subtropical
sob longo periodo de cultivo com aplica¢des de doses racionais de fertilizantes fosfatados, de
acordo com as necessidades das plantas e tipo de solo (i) o efeito de diferentes preparos de
solo e (ii) o efeito do cultivo de diferentes espécies de plantas de inverno, na distribui¢do das
formas de P organico, no contetido de P armazenado na biomassa microbiana e na atividade

das enzimas fosfatases acidas.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Descrigao do local de estudo e historico da area experimental

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico do
Parand (IAPAR) no municipio de Pato Branco, regido sudoeste do Parana (52° 41' W e 26°
07" S) (Figura 3), sob responsabilidade do pesquisador Dr. Ademir Calegari. A classificacao
do clima da regido ¢ subtropical umido, Cfb, segundo classificacio de Koppen, com
precipitagdo média anual de 1.200 a 1.500 milimetros. O relevo ¢ suave ondulado com
pendentes entre 4-7% de declividade, com clima caracterizado por verdo fresco, com média
do més mais quente <22 °C e a do més mais frio <18 °C, sem estagdo seca definida
(CALEGARI, 2006). O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Aluminoférrico, muito

argiloso, formado a partir de derramamento basaltico (Tabela 3).
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Figura 3 — Localizacdo do experimento na Estacdo Experimental do IAPAR, na regido
Sudoeste do Parana (CALEGARI, 2006).
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Tabela 3 — Textura e composi¢do mineraldgica do Latossolo Vermelho Aluminoférrico
utilizado no experimento.

Textura' Mineralogia® Oxalato®

Horizonte  Argila Silte Areia 1:14 2:1°  Fe,0; Maghemita Hematita Goethita Gibbsita Fe Al
gkg'

A (0-1 m) 720 140 140 680 132 140 130 510 360 50 55 22

Bw (1-2 m) - - - 710 128 140 120 540 340 20 - -

'Calegari (2006); “Costa (1996); “Solo da camada 0-40cm; °Caulinita e halloisita; ~Vermiculita e/ou
montmorillonita.

A area experimental era coberta por Mata Atlantica até 1976, quando esta foi
derrubada, passando-se a cultivar o solo com milho (Zea mays L.) e feijao (Phaseolus
vulgaris L.), sob o sistema de cultivo convencional (SCC), com aracdo e gradagens leves. A
partir do inverno de 1986 os tratamentos combinados de diferentes preparos de solo e espécies
cultivadas no inverno foram implantados na area experimental. Os tratamentos de inverno
foram: tremoco azul (Lupinus angustifolius L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), aveia
preta (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), trigo (Triticum
aestivum L.), e pousio, implantadas sob SCC, com uma aragdo e duas gradagens antes de cada
cultivo, e sob sistema plantio direto (SPD).

Os tratamentos de inverno foram implantados somente em 12 dos 23 cultivos (1986,
1987, 1988, 1989, 1990, 1992, 1994, 1999, 2000, 2001, 2005 e 2008). Em 1991, 1995, 1996,
1998, 2006 e 2009 cultivaram-se aveia preta, ¢ em 1997, 2002, 2003, 2004 ¢ 2007 foi
cultivada aveia preta consorciada com nabo forrageiro, ambos em todas as parcelas, exceto no
tratamento pousio. Em 1993, todas as parcelas permaneceram em pousio. As plantas de
cobertura foram controladas no estadio de pleno florescimento através de rolo-faca (tremogo,
ervilhaca peluda, aveia preta e nabo forrageiro) ou pela aplicagdo de herbicidas (pousio),
sendo que ocasionalmente, apos o rolo-faca, o controle da vegetacao foi complementado com
herbicida. As parcelas com trigo foram colhidas até 1995 (7 cultivos), e seus residuos
deixados na superficie do solo antes do preparo de solo para o cultivo de verdo. Nos demais
anos o trigo foi manejado como as demais plantas de cobertura. No verdo a area toda era
cultivada com soja (Glycine max L.) ou milho. Durante o periodo experimental a soja foi
cultivada por 13 vezes (1989, 1990, 1991, 1993, 1995, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002, 2004,
2005 e 2007) e o milho em 9 (1986, 1987, 1988, 1992, 1994, 1996, 1999, 2003 ¢ 2008). Em

2006 nao foi realizado nenhum cultivo de verao.
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A adubagdo foi realizada sempre nos cultivos de verdo sendo a mesma quantidade de
fertilizante aplicado em todos os tratamentos. Fosforo, potassio e 1/3 do nitrogénio (N) foram
aplicados simultaneamente ao plantio, na linha de semeadura, e o restante do N 45 dias apos.
O total de fertilizantes aplicados durante o periodo experimental foi 1510 kg ha™ de P,Os, 805
kg ha de K,O e 501 kg ha' de N. Durante o periodo de condugio do experimento foi
aplicado calcario em superficie 6 vezes, num total de 11,5 Mg ha! (1,0; 2,0; 3,0; 1,5; 2,0; 2,0
Mg ha' de calcario em todas as parcelas, em 1989, 1992, 1995, 1999, 2001 e 2006

respectivamente).

4.2.2 Coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2009, no inicio da floracao da
aveia preta. Em cada parcela foram abertas duas trincheiras com pa de corte onde foi coletado
o solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm. As subamostras das duas trincheiras
de cada parcela foram misturadas para compor a amostra da respectiva profundidade.
Também, foi coletada amostra de solo sob mata nativa, em area contigua a area experimental.
Logo apds a coleta, o solo das amostras foi acondicionado em caixas térmicas com gelo e
transportado via terrestre até o laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFSM, onde
foi peneirado em malha de 2 mm e armazenado em incubadora a +4°C até a realiza¢do das
analises de P armazenado na BMS e atividade das enzimas fosfatases acidas. Logo apos o
solo das amostras foi seco em estufa de circulagio for¢ada de ar a £60°C e armazenado para
as demais analises. Numa trincheira por parcela foram coletadas amostras de solo
indeformadas na parte superior de cada estratificacdo do solo com auxilio de anéis (3 x 6,12
cm) para estimar a densidade do solo, que resultou nas camadas amostradas de 0-3, 5-8, 10-

13, 20-23 ¢ 30-33 cm.
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4.2.3 Analises de solo

As formas de P organico do solo foram estimadas pelo fracionamento descrito por
Hedley et al., (1982), com as modifica¢des feitas por Rheinheimer (2000). As formas de P
foram sequencialmente extraidas pelos seguintes extratores: resina de troca anidnica (RTA)
(placas AR 103 QDP 434) (P inorganico); NaHCO; 0,5 mol L™ a pH 8,5 (P inorgénico e
organico); NaOH 0,1 mol L™ (P inorganico e organico); HCI 1,0 mol L (P inorgénico);
NaOH 0,5 mol L (P inorgénico e organico). Todos os extratores permaneceram em contato
com a amostra durante 16 horas em agitador tipo ‘sem fim’ (33 rpm), com posterior
centrifugacdo a 2510 g por 30 minutos. Neste estudo, apenas as fragdes organicas foram
utilizadas, sendo as formas inorganicas apresentadas e discutidas no estudo II. Nos extratos
alcalinos de NaHCO; e NaOH, o P total foi estimado por digestdo com persulfato de amonio e
H,SO4 em autoclave a 121°C (USEPA, 1971), e posterior determinagdo do P conforme
metodologia de Murphy e Riley (1962). O P inorganico desses extratos foi determinado pelo
método de Dick e Tabatabai (1977), sendo o P organico obtido pela diferenga entre P total e o
P inorganico. O residuo foi seco em estufa a +50°C e moido em gral de 4agata, e
posteriormente estimou-se o P organico pelo método de igni¢do (OLSEN e SOMMERS,
1982). O P orgénico extraido pelo NaHCOs3 foi considerado labil e o extraido pelo NaOH
moderadamente 1abil. O P organico residual foi considerado nao-labil. A soma dessas fragdes
de P organico foi chamada P bioldgico, conforme sugerido por Cross e Schlesinger (1995).

O P total foi estimado por digestdo com H>SO4 e H,O, na presenga de MgCl, saturado
(OLSEN e SOMMERS, 1982). A estimativa do P organico total foi feita pelo método de
ignicdo do solo a 550°C, com posterior extragio com H,SO4 0,25 mol L', sendo a quantidade
de P orginico obtido pela diferenca entre o P extraido da amostra ignificada e a ndo
ignificada. (OLSEN e SOMMERS, 1982).

O contetido de P armazenado na BMS foi estimado pelo método de fumigagdo-
extragdo, de Hedley e Stewart (1982) adaptado por Rheinheimer et al. (2000), descrita
resumidamente a seguir: amostras de 0,500 g de solo umido foram pesadas em triplicatas
(conjuntos A, B e C) e acondicionadas em tubos falcon de 15 mL. Foi realizada uma extragao
de P com (RTA), para diminuir a concentracdo de P no solo. Na seqiiéncia, os tubos foram
centrifugados a 2510 g por 30 minutos. Descartou-se o sobrenadante. No solo do conjunto A
foi adicionado 0,5 mL de cloroférmio livre de alcool e nos conjuntos B e C, 0,5 mL de agua

destilada. Em seguida, os trés conjuntos permaneceram em repouso por 24 h. Apds este
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periodo, nos conjuntos A e B adicionou-se 10 mL de NaHCO; 0,5 mol L'a pH 8,5 e, no
conjunto C, 10 mL desse extrator contendo 50 mg de P L™ . Posteriormente, os conjuntos de
frascos foram submetidos a agitagdo por 16 h, em agitador do tipo ‘sem fim’ (33 rpm).
Novamente, ao fim da agitagdo, as amostras foram novamente centrifugadas a 2510 g por 30
minutos retirando-se uma aliquota do sobrenadante. O extrato foi digerido de acordo com
método da USEPA (1971) e o P determinado pelo método de Murphy e Riley (1962). O

conteudo de P armazenado na BMS foi estimado pela equagao:

Parmazenado na BMS = M
0,40(P; — Pg)

onde o fator 50/(Pc- Pp) € o ajuste da capacidade de adsor¢ao do solo (MOREL et al., 1996) e
o fator 0,4 ¢ usado, assumindo-se que somente 40% do P microbiano ¢ liberado como P
inorganico pelo CHCIl; (BROOKES et al., 1982). Os resultados foram expressos em relagao
ao solo seco.

A atividade das enzimas fosfatases acidas (fosfomonoesterases) foi avaliada segundo
metodologia de Tabatabai e Bremner (1969). Ela consiste da incubagdo de 1,000 g de solo na
umidade de campo com a mistura de 1 mL de p-nitrofenyl fosfato e 4 mL de tampao
modificado com pH 6,5 (MUB, pH 6,5), eliminando-se o tolueno. A incubagdo foi realizada
por 1 hora a 37°C em erlenmeyers de 25 ml fechados e protegidos da luz por papel laminado.
ApoOs a incubagao foi adicionado 1 mL de CaCl, 0,5 mol L' e 4 mL de NaOH 0,5 mol L'l,
misturado através de agitacdo manual e posteriormente filtrado em papel Whatman n° 2v. A
atividade da fosfatase foi estimada pela quantificagdo espectrométrica do p-nitrofenol liberado
na mistura filtrada a 400 nm.

O teor de carbono orginico total (COT) foi estimado pelo método de combustio
umida com H,SO4 concentrado e K,Cr,O7, corrigindo para o teor obtido pelo auto-analisador
de carbono, conforme metodologia proposta por Rheinheimer et al. (2008). O estoque de
carbono no solo foi calculado conforme metodologia proposta por Fernandes ¢ Fernandes
(2008) para solos sob diferentes condigdes de manejo, corrigindo os estoques de carbono para

uma mesma massa de solo. A formula utilizada foi:

n=1 n n
Cs = ZCti+ Mtn—(ZMti—ZMsi)]*Ctn
i=1 i=1 i=1
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onde:
Cs = estoque de C total, corrigido em fun¢do da massa de solo de uma area de referéncia.
= somatorio dos estoques de C da primeira a pentltima camada amostrada,

n—1
S ci , !
P no tratamento considerado (Mg ha™).

Min = massa de solo da ultima camada amostrada no tratamento (Mg ha™).
n

Z Mti = somatdrio da massa total de solo amostrado sob o tratamento (Mg ha'l).
i=1

n
Z Msi = somatdrio da massa total de solo amostrado na area de referéncia (Mg ha'l).
i=1

Ctn = teor de C do solo da ltima camada amostrada (Mg de C Mg de solo).
4.2.4 Andlises estatisticas

O modelo estatistico adotado foi um trifatorial com blocos casualizados, e parcelas
subsubdivididas com trés repetigdes. Os sistemas de preparo do solo foram as parcelas
principais, as culturas de inverno as subparcelas e as camadas de solo amostradas as
subsubparcelas. Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos a 5% de
probabilidade de erro, as diferengas entre as médias dos sistemas de preparo, das culturas de

inverno e das camadas de solo foram comparadas pelo teste de Tukey.
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4.3 Resultados

4.3.1 Efeito do sistema de preparo de solo

O solo da camada 0-5 cm sob SPD apresentou maior teor de todas as fracdes de P
organico (exceto a fracdo residual), maior teor de P armazenado na BMS, maior teor de P
total (Tabela 4), e maior atividade das enzimas fosfatases acidas (Tabela §), que o solo sob
SCC. O P biolégico foi maior no solo sob SPD do que sob SCC até 10 cm de profundidade. A
quantidade de P organico estimado pelo método de igni¢do foi maior no SPD do que no SCC
apenas no solo da camada 0-5 cm, e acessou somente 36% do P total do solo em média (dados
nao apresentados).

No SCC, o teor de P organico labil extraido por NaHCOs e o teor de P total do solo
das camadas 10-20 e 20-30 cm foram superiores aos encontrados no SPD (Tabela 4). O teor
de P armazenado na BMS foi maior no SCC apenas no solo da camada 20-30 cm. No solo da
camada 10-20 cm, a atividade das enzimas fosfatases acidas foi maior no SCC do que no SPD
somente quando o solo foi cultivado durante o periodo hibernal.

O P bioldgico representou em média 45 e 35% do P total no solo cultivado e no solo
da mata, respectivamente. Exceto o P organico extraido por NaHCOs, todas as outras formas
de P organico (extraido por NaOH 0,1 e 0,5 mol L'l, e residual), apresentaram valor absoluto
e relativo ao P total maior no solo cultivado do que no solo sob vegetacdo nativa (Tabela 4).

Comparativamente ao solo cultivado, o solo sob vegetagdo nativa apresentou menor
teor de P total e maior atividade das enzimas fosfatases dcidas em todas as camadas (Tabelas
4 e 8). O teor de P armazenado na BMS foi maior no solo da mata até¢ 20 cm de profundidade
(Tabela 4). O P armazenado na BMS representou em média 9,5 e 17,2% do teor de P organico
estimado pelo método de igni¢do no solo cultivado e no solo da mata, respectivamente.

O SPD apresentou maior teor de COT no solo da camada 0-10 cm comparativamente
ao SCC, igualando-se nas demais camadas (Tabela 5). Ambos os sistemas de preparo de solo
apresentaram teores de COT inferiores aos encontrados no solo da mata em todas as camadas.
A quantidade de carbono estocado no solo sob SPD foi maior do que no SCC até os primeiros
20 c¢cm de profundidade. Embora o estoque de carbono até 40 cm tenha sido 5% maior no SPD

do que no SCC, a quantidade de COT estocada nos dois sistemas ndo diferiu estatisticamente.
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Tabela 4 — Formas de fosforo organico do solo e P armazenado na BMS em fungdo de
diferentes preparos de solo apods 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico
da regido sudoeste do Parana.

Preparo de solo

Camada de solo, cm

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
P armazenado na BMS, mg kg™!
SPD 80 (4,3)> aA™ 46 (3,1) aB 37 (2,9) aB 14 (1,2) bC <l aD
ScC 57 (3,8) bA 38 (2,7) aB 39 (2,7) aB 25 (2,0) aC <l aD
Mata 118 (9,3) 91 (7,7) 50 (4,5) 13 (1,2) <1
CV =39,54%
P organico extraido por NaHCOs, mg kg™!
SPD 35,6 (1,9 aA™ 21,6 (1,5) aB 14,2 (1,1) bC 10,7 (0,9) bCD 8,8 (0,8) aD
ScC 25,7(1,7) bA 23,6 (1,6) aAB 21,0 (1,5) aB 13,4 (1,0) aC 9,2 (0,8) aD
Mata | 28,4 (2,2) 20,1 (1,7) 14,2 (1,3) 12,9 (1,2) 10,2 (1,0)
CV =23,69%
P organico extraido por NaOH 0,1 mol L, mg kg
SPD 413,7 (22 aA™  240,5 (16) aB 165,4 (13) aC 121,0 (10) aD 108,8 (10) aD
scc 241,0 (16) bA 214,4 (15) aAB 175,1 (12) aBC 140,2 (11) aCD 113,9 (10) aD
Mata 171,6 (14) 130,2 (11) 126,0 (11) 103,2 (10) 86,0 (8)
CV =23,82%
P orgénico extraido por NaOH 0,5 mol L™}, mg kg™!
SPD 2947 (16)*aA™ 163,0 (11) aB 122,5 (9) aC 101,5 (9) aCD 85,1 (8) aD
scc 147,1 (10) bA 145,4 (10) aA 141,0 (10) aAB 115,0 (9) aB 84,0 (7) aC
Mata 48,9 (4) 62,8 (5) 99,0 (9) 69,6 (6) 71,4 (7)
CV =22,16%
P orgénico no residuo, mg kg™
SPD 301,6 (16) 292,2 (20) 279,0 (21) 259.2 (22) 241,8 (21)
ScC 291,7 (19) 278,1 (19) 276,7 (19) 2594 (20) 247,0 (21)
Média 296,6 " 285,2 ab 277.8b 2593 ¢ 244.4d
Mata 203,3 (16) 185,9 (16) 192,2 (17) 176,5 (16) 169,1 (16)
CV =6,67%
P biologico, mg kg™!
SPD 1046 (56)*aA™ 717 (48) aB 581 (45) aC 492 (42) aD 445 (40) aD
SccC 705 (47) bA 661 (45) bAB 613 (43) aB 527 (41) aC 453 (39) aD
Mata 452 (36) 399 (34) 431 (39) 362 (34) 337 (32)
CV=1122%
P organico por ignigdo, mg kg
SPD 447 (24)* aA™ 352 (24) aB 330 (26) aB 294 (25) aC 272 (25) aC
scc 363 (24) bA 341 (23) aAB 348 (24) aA 314 (25) aB 278 (24) aC
Mata ' 399 (31) 353 (30) 312 (28) 276 (26) 246 (24)
CV =9,05%
P total, mg kg!
SPD 1887 aA™ 1488 aB 1308 bC 1188 bD 1125 aD
sccC 1514 bA 1472 aAB 1435 aB 1289 aC 1155 aD
Mata 1268 1189 1118 1074 1039
CV =6,07%

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; ~ Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da
mesma letra minuscula na coluna, comparando preparo de solo para cada profundidade, ¢ médias seguidas da
mesma letra maitscula na mesma linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas
comparativos, e nio participaram da analise estatistica; > Valores em parénteses relativos ao P total no solo.
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Tabela 5 — Teor de carbono organico total e estoque de carbono organico do solo em fungao
de diferentes preparos de solo apds 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho
Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Camada de solo, cm

Preparo de solo

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
Carbono organico total, g kg
SPD 33,3 aA" 23,7 aB 21,0 aC 17,9 aD 15,7 aE
SCC 22,9 bA 22,7 bA 21,8 aA 18,1 aB 15,2 aC
Mata ! 41,2 30,5 24.4 22,1 19,1
CV =17,59%
Estoque de carbono organico, Mg ha’!

SPD 2874 435a" 599a" 87,4™ 98,7"
SCC 20,7 b 35,1b 52,5b 82,5 93,9
Mata 29.9 378 57,5 90,5 102,9
CV, % 10,21 7,36 4,71 5,00 5,76

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; ~ Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da
mesma letra minuscula na coluna, comparando preparo de solo para cada profundidade, e médias seguidas da
mesma letra maitiscula na mesma linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo, ndao diferem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas
comparativos, e ndo participaram da analise estatistica.

4.3.2 Efeito do cultivo de diferentes espécies de plantas no inverno

O solo cultivado com plantas durante o periodo hibernal apresentou maior teor de P
organico 14bil e maior teor de P armazenado na BMS, comparativamente ao tratamento
pousio, com destaque para a sucessdo de culturas envolvendo o tremocgo azul (Tabela 6). O P
organico estimado pelo método de ignicdo também foi maior quando o solo foi cultivado no
inverno, mas apenas no solo da camada 0-5 cm (Tabela 7). J4 as fragdes de P organico menos
labeis, o P bioldgico e o P total ndo foram alteradas pelos diferentes cultivos de inverno.

O cultivo de plantas durante o inverno propiciou aumento da atividade das enzimas
fosfatases acidas no solo até 10 cm de profundidade no SPD, e até 5 cm de profundidade no
SCC (Tabela 8). O solo cultivado com ervilhaca sob SPD apresentou o maior valor da
atividade dessa enzima entre as culturas de inverno no solo da camada 0-5 cm (1625 pg g
1, sendo maior inclusive que no solo da mata (1512 pg g’ h™").

O cultivo do solo no inverno aumentou os teores de COT em ambos os sistemas,
principalmente no solo das camadas superficiais (Tabela 9). O efeito do cultivo de plantas
hibernais no estoque de carbono no solo foi significativo somente quando considerado o solo

da camada 0-5 cm.
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Tabela 6 — Formas de P organico do solo, P armazenado na BMS e P total em funcdo de
diferentes culturas de inverno no solo apds 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho
Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Forma de fosforo organico

Cultura de Foésforo na Fosforo

inverno BMS NaHCO;, NaOH 0,1 NaOH 0,5 Residuo  Biologico Total
P orgénico, mg kg

Aveia 34 (2,4 ab”  19,5(2,9)’ ab”  214,9™ 148,2™ 282,4™ 664 ™ 1332™
Ervilhaca  32(2,1) ab 17,7(3,0) ab  178,0 121,2 269,5 586 1442
Nabo 32(2,3) ab  18,9(3,1) ab  180,2 140,9 264,1 604 1270
Pousio 20(1,9) b 153(224) b 199,4 138,8 273,1 627 1434
Tremogo  40(2,7) a  213(3,3) a 208,1 148,9 269,9 648 1403
Trigo 34(2,2) ab  17,6(2,9) ab  179,9 141,6 277,0 615 1435
Média 34(2,3) 18,4 (2,9) 193,531y 1399 (22)° 272,4 (44 625 1386
Mata' 54 (4,8) 17,2 (4,3) 123,4(31) 703 (18) 185,44 (47) 396 1138
CV, % 32,80 28,80 33,95 40,66 10,09 17,81 17,26

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; - Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas de
mesma letra minuscula na coluna, comparando a cultura de inverno ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas comparativos, ¢ nio
participaram da analise estatistica; > Valores em parénteses relativos ao P total no solo; * Valores em parénteses
relativos ao P biologico do solo.

Tabela 7 — Fésforo organico estimado pelo método da ignicdo em fungdao de diferentes
preparos de solo e culturas de inverno apoés 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho
Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

. Camada de solo, cm
Cultura de inverno

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
P orgénico total, mg kg™
Aveia 419 (25) abA” 350 aB 353 aB 341 aBC 297 aC
Ervilhaca 428 (24) aA 377 aB 339 aBC 303 aCD 288 aD
Nabo 387 (24) abA 328 aB 337 aB 276 aC 245 aC
Pousio 358 (20) bA 315 aABC 340 aAB 305 aBC 284 aC
Tremogo 388 (23) abA 332 aB 309 aBC 276 aCD 241 aD
Trigo 451 (26) aA 378 aB 357 aBC 321 aCD 294 aD
Mata ' 399 353 312 276 246
CV% =9,05

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna, comparando
cultura de inverno dentro de cada profundidade, ¢ médias seguidas da mesma letra maitiscula na mesma linha,
comparando a profundidade dentro de cada cultura de inverno, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas comparativos, e nio
participaram da analise estatistica.
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Tabela 8 — Atividade das enzimas fosfatases acidas em fun¢ao de diferentes preparos de solo e
culturas de inverno ap6s 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da
regido sudoeste do Parana.

Camada Preparo Cultura de inverno . |
- - - - Média  Mata
desolo  de solo Aveia Ervilhaca Nabo Pousio Tremogo Trigo
--cm --- Atividade da fosfatase acida, pg g' h’!
0-5 SPD 1077BC™ 1625 A 1074 BC 940C 1201 B 1190 B 1185a 1512
SCC 799 A 741 AB 709 AB 633 B 723 AB 715 AB 720 b
5-10 SPD 597aBC 648 aABC 559bBC 545aC 781 aA 715 aAB 846
SCC 667 aA 637 aA 685 aA 573 aA 702 aA 686 aA
10-20 SPD 498 b 508 b 464 b 485 a 540b 556 b 752
SCC 643 a 643 a 646 a 555a 658 a 682 a
Média  570™ 576 555 520 600 604
20-30 SPD 488 405 407 474 493 519 464" 666
SCC 462 430 475 416 524 503 468
Média  475™ 417 441 445 508 511
30-40 SPD 448 481 425 436 503 503 466" 519
SCC 441 448 389 436 444 400 427
Média  445™ 464 407 436 474 444
DMS camada = 150 CV% =10,56

- Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade em cada cultura de inverno, e médias seguidas da mesma
letra maitscula na mesma linha, comparando a cultura de inverno dentro de cada preparo de solo e em cada
profundidade ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ™ = nio significativo; '
Valores obtidos no solo da mata sdo apenas comparativos, e ndo participaram da analise estatistica.

Tabela 9 — Teor de carbono organico total e estoque de carbono do solo em fun¢do de
diferentes culturas de inverno apos 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho
Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Cultura de Camada de solo, cm
inverno Teor de COT 0-5 0-10 0-20 0-30 0-40
----- g kg - oo Estoque de carbono organico, Mg ha™ -------oeeeeeeeev

Aveia 21,8 ab’ 25,6 ab’ 40,1™ 58,3™ 87,5™ 99,4™
Ervilhaca 20,7 ab 24,9 ab 38,6 55,4 82,7 93,7
Nabo 20,9 ab 25,2 ab 39,0 55,5 84,3 95,3
Pousio 19.9b 22,1b 36,3 51,7 80,2 91,3
Tremogo 21,7 ab 24,1 ab 39,5 57,0 85,5 96,5
Trigo 22,3 a 26,5 a 423 59,4 89,5 101,6

CV, % 13,51 8,43 10,19 7,90 7,27 7,12

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna, comparando
cultura de inverno dentro de cada profundidade e comparando preparo de solo para cada profundidade, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ns = néo significativo; ' Valores obtidos
no solo da mata sdo apenas comparativos, e ndo participaram da analise estatistica.
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4.4 Discussao

4.4.1 Efeito do sistema de preparo de solo

O maior teor de COT e de P total, a maior deposicdo de residuos organicos e maior
atividade microbiana no solo da camada superficial do SPD, comparativamente ao SCC,
resultou em maior transformag¢do do P inorganico adicionado via fertilizantes em formas
organicas. Esse aumento ocorreu nas formas organicas labeis (NaHCO;3;) e moderadamente
labeis (NaOH 0,1 e 0,5 mol L™), e pode ser verificado também no maior teor de P biologico e
P organico estimado pelo método de ignicdo. Tais resultados evidenciam que a importancia
das reagdes biologicas aumenta no solo da camada superficial do SPD, comparativamente ao
SCC, como observado por Rheinheimer e Aanghinoni (2003).

O teor mais elevado de P armazenado na BMS no solo da camada superficial do SPD
comparativamente ao SCC resulta do efeito conjunto da menor perturbagdo do solo no SPD,
que favorece o desenvolvimento da biota edafica, como observado por Carneiro et al. (2004),
principalmente de fungos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2003), e do efeito primming que ocorre
no SCC (RHEINHEIMER et al., 2000). Segundo Dakora e Phillips (2002), fungos e plantas
sd0 os principais responsaveis pela produgdo de fosfatase acida no solo. Além disso, a matéria
organica atua protegendo as enzimas do solo, mantendo-as em suas formas ativas, pela
formagdo de complexos com compostos himicos (QUIQUAMPOIX ¢ MOUSAIN, 2005).
Tais condi¢des resultaram na maior atividade das enzimas fosfatases acidas no solo da
camada superficial do SPD, comparativamente ao SCC, e na maior atividade dessa enzima no
solo da camada 10-20 cm sob SCC somente quando do cultivo de plantas no inverno.

A quantidade de P estocado na BMS no presente trabalho foi maior do que o
encontrado por Rheinheimer et al. (2000), Conte et al. (2002), Carneiro et al. (2004), Gatiboni
et al. (2008) e Martinazzo et al. (2007), possivelmente devido aos teores mais elevados de
COT, que possui estreita relagdo com o conteudo de P estocado nesse compartimento (DUDA
et al., 2003; ZAMUNER et al. 2008).

Apesar de ndo existir diferenga nos teores de COT entre os sistemas de preparo de solo
abaixo de 10 cm de profundidade, existe entrada frequente de residuo organico em
subsuperficie através do revolvimento do solo no SCC antes de cada cultivo. Esta operagdo

proporcionou também distribuicdo do P adicionado via fertilizantes em profundidade,
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aumentando os teores de P total no solo das camadas 10-20 e 20-30 cm. Além disso, no SCC
existem melhores condi¢des fisicas do solo, que permite melhor desenvolvimento radicular
das plantas. A maior disponibilidade de P, a incorporacdo de residuos organicos e
possivelmente a maior quantidade de exsudatos radiculares no solo das camadas
subsuperficiais do SCC sdo condigdes favoraveis ao desenvolvimento da microbiota, e
resultou no maior teor de P armazenado na BMS. O maior teor de P organico 1abil (NaHCOs3)
no solo subsuperficial do SCC (10-20 e 20-30 cm) pode também ter origem na maior
atividade biologica, tanto de plantas quanto da BMS, que ¢ responsavel pela producao de
compostos organicos fosfatados a partir do P inorganico (KAMH et al., 1999; BUNEMANN
et al., 2008).

A razdo P armazenado na BMS/P organico ¢ considerada como indicador da labilidade
do P organico. No solo da camada 0-5 cm sob vegetacao nativa essa razao foi quase o dobro
da encontrada no solo cultivado, ¢ o teor de P armazenado na BMS foi 26 vezes o teor de P
extraido por RTA (estudo II). Além disso, o solo sob mata nativa apresentou alta atividade
das enzimas fosfatases acidas comparativamente ao solo cultivado, semelhante aos valores
encontrados por Conte et al. (2002) em mata nativa no Rio Grande do Sul, como resultado da
alta capacidade de fixagdo de P do solo, do baixo teor de P disponivel, e da limitada
mineralizagdo biologica da matéria organica devido a formacdo de complexos estdveis de P
organico com aluminio e ferro ativos (REDEL et al., 2008). O conjunto de tais observagdes
evidencia que nos ecossistemas naturais sob solos altamente intemperizados, a mineraliza¢do
do P orgéanico ¢ o principal processo de disponibilizacdo de fosfato (CONTE et al., 2002;
CARNEIRO et al., 2004; FRIZANO et al., 2003; JOHNSON et al., 2003; VINCENT et al.,
2010).

A maior parte do fosfato aplicado via fertilizantes em doses racionais, de acordo com
as necessidades das plantas e tipo de solo, foi convertida a formas orgénicas, ao invés de ser
adsorvido pela fragdo mineral do solo. O aumento ocorreu nas formas organicas
moderadamente labeis, extraidas pelo NaOH, e nas formas ndo labeis (residuo). Redel et al.
(2007) também verificaram aumento no teor de P organico moderadamente 1abil extraido pelo
NaOH com o tempo de cultivo (155% em 4 anos), e atribuiram tal resultado a grande
formagdo de complexos de P com substincias humicas, sendo considerado o principal dreno
do fosfato aplicado via fertilizante.

No presente trabalho houve subestimacao do P organico do solo estimado pelo método
de ignicao, que pode ocorrer pela incompleta extracao do fosfato liberado durante igni¢ao, ou

pela hidrolise do fosfato organico durante a extragdo acida inicial (TURNER et al., 2005).
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Entretanto, a subestimag¢do do P organico no solo do presente estudo parece ter ocorrido
devido a grande prote¢do quimica e fisica da matéria organica. Duas sdo as evidencias que
sustentam essa hipdtese. A primeira € a inacessibilidade do método de determinacdo do P
organico por ignicdo, uma vez que apenas 36% do P do solo foram acessados com essa
metodologia. A outra é que apds o uso de um extrator alcalino forte (NaOH 0,5 mol L™ do
fracionamento) grande parte do P organico que estava intimamente ligado a fracdo mineral ou
protegida nos microagregados pode entdo ser acessada. Isso parece ser possivel uma vez que a
quantidade de P orgénico extraida no solo a priori e apos o fracionamento foi muito similar.

O maior teor de COT no solo das camadas superficiais do SPD comparativamente ao
SCC foi resultado do revolvimento minimo do solo no SPD, onde apenas parte dos residuos
organicos fica em contato com o solo, dificultando a sua decomposi¢ao pelos
microrganismos. Ja no SCC, o revolvimento expde os residuos organicos a maior quantidade
de microrganismos, acelerando a sua decomposi¢do. A diferenca nos teores de COT apenas
no solo da camada superficial (0-10 cm) ndo foi suficiente para repercutir em maior estoque
de carbono no SPD do que no SCC na profundidade de 0-40 cm. Apesar dos teores de COT
no solo cultivado (SPD e SCC) serem inferiores aos teores do solo sob vegetacao nativa em
todas as camadas amostradas, o estoque de carbono até 40 cm obtido no SPD e no solo da
mata foi muito parecido (98,7 e 102,9 Mg de carbono ha'l). Isso ocorre pela diferenca de
densidade, pois normalmente o solo cultivado ¢ adensado, o que permite maior quantidade de
solo e carbono em um mesmo volume de solo, como alertado por Fernandes e Fernandes

(2008).

4.4.2 Efeito do cultivo de diferentes espécies de plantas no inverno

O pousio hibernal durante 23 anos resultou em menor teor de COT do solo devido a
menor quantidade de residuos organicos produzidos. Mesmo assim, o teor de COT ¢ bastante
elevado. Calegari et al. (2008) relatam que isto ocorre devido as condicdes de clima com
temperaturas amenas e a alta capacidade de protegdo fisica e quimica do carbono nesse solo,
proporcionada pelos elevados teores de argila (720 g kg de solo), dos quais 68% sdo
minerais 1:1 e 13% sdo 6xidos de ferro.

A maior quantidade de residuos organicos produzidos e maior teor de COT quando do

cultivo do solo no inverno favorecem o crescimento ¢ desenvolvimento da BMS. Além disso,
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a presenca de plantas durante o inverno aumenta a quantidade de raizes no solo, resultando
em maior exsudacdo de compostos organicos (SOUZA et al., 2010), que também servem de
energia e esqueleto carbonatado a BMS (RHEINHEIMER et al., 2000). Dessa forma, o maior
teor de P armazenado na BMS quando do cultivo do solo no inverno possivelmente foi
resultado do aumento da populacdo microbiana. As plantas e a BMS sdo responsaveis pela
producdo de enzimas fosfatases 4cidas no solo, e por isso houve maior atividade dessas
enzimas quando do cultivo de plantas durante o inverno no solo das camadas superficiais (0-5
e 5-10 cm no SPD, e 0-5 cm no SCC). A maior atividade bioldgica (raizes de plantas e
microrganismo do solo) no solo cultivado no inverno proporcionou também maior
transformagdo do P inorganico adicionado via fertilizantes em formas organicas, aumentando
o teor de P organico labil em todas as camadas e o teor de P organico estimado pelo método
da igni¢do no solo da camada superficial.

A grande exsudagdo de acidos organicos de baixa relagdo C/N pelo sistema radicular
do tremoco pode ter proporcionado maior estimulo ao crescimento e desenvolvimento da
BMS, resultando em maior teor de P armazenado na BMS, comparado ao cultivo das demais
espécies de plantas. Além disso, o aumento na atividade microbiana no solo cultivado com
tremogo possivelmente proporcionou maior conversao de P inorganico em formas orgéanicas
labeis (NaHCOs3), semelhante ao encontrado por Redel et al. (2007) no solo das camadas
superficiais do SPD.

Dentre as plantas cultivadas durante o inverno neste trabalho, apenas o tremocgo azul e
o nabo forrageiro ndo sdo habeis em realizar associagdo micorrizicas. Segundo Costa e Lovato
(2004), para compensar a inexisténcia de associacdo micorrizica tais plantas produzem maior
quantidade de enzimas fosfatases 4cidas. Isto ndo foi observado no presente estudo
provavelmente devido a condigdo de alto teor de P disponivel, que pode ter induzido a menor

producao de fosfatases por essas plantas (BAYON et al., 2006).

4.5 Conclusoes

1. O cultivo do solo com aplicag¢des racionais de fertilizante fosfatado, de acordo com
as necessidades das plantas e tipo de solo, mantendo altos teores de carbono orgénico

do solo resultou no acumulo de P na forma organica.
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2. O cultivo de plantas durante o periodo hibernal em solo subtropical altamente
intemperizado aumenta a importancia das reagdes biologicas do ciclo do P, em
especial no SPD, onde grande quantidade de residuos vegetais ¢ depositada na
superficie do solo, aumentando o teor de P organico do solo, o teor de P estocado na

BMS e a atividade das enzimas fosfatases acidas.
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5 ESTUDO II: FORMAS DE FOSFORO INORGANICO NO SOLO SOB
DIFERENTES PREPAROS DE SOLO E CULTURAS DE
INVERNO POR UM LONGO PERIiODO DE TEMPO

Resumo: O cultivo de plantas com diferentes habilidades de aquisi¢@o e utilizagdo de fosforo (P) sob diferentes
sistemas de preparo de solo por um longo periodo de tempo pode alterar a ciclagem e a distribuicdo das formas
de P inorganico no solo, resultando em maior ou menor eficiéncia de utilizagdo do P adicionado via fertilizantes.
O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de longo periodo de cultivo de diferentes espécies de inverno
sob diferentes sistemas de preparo de solo na distribui¢do das formas de P inorgénico do solo. Em 1986 foi
estabelecido o experimento com seis tratamentos de inverno (tremogo azul, ervilhaca peluda, aveia preta, nabo
forrageiro, trigo e pousio) implantados num Latossolo Vermelho Aluminoférrico na regido sudoeste do Parana,
sob sistema plantio direto (SPD) e sistema de cultivo convencional (SCC). A adi¢do de fertilizantes fosfatados na
linha de semeadura no SPD promoveu aumento de P inorganico nas formas labeis e moderadamente labeis no
solo da camada superficial, e o revolvimento do solo no SCC redistribuiu o P aplicado em profundidade,
promovendo aumento no teor de P moderadamente 1abil no solo das camadas subsuperficiais. A aveia preta e o
tremogo azul foram mais eficientes na ciclagem de P, e quando cultivadas sob SPD aumentaram o teor de P labil

no solo das camadas superficiais.

Palavras-chave: Sistema Plantio Direto. Sistema de Cultivo Convencional. Labilidade. Fracionamento do

Fésforo. Culturas de Cobertura.

FORMS OF INORGANIC PHOSPHORUS IN THE SOIL UNDER DIFFERENT WINTER CROPS AND
SOIL MANAGEMENT SYSTEM IN A LONG TERM

Abstract: The cultivation of plants with different acquisition skills and use of phosphorus (P) under different
management systems for a long period of time may change the cycling and distribution of inorganic P forms in
soil, resulting in bigger or smaller efficiency use of P added through fertilizer. The aim of this study was to
evaluate the effect of long cultivation period of different winter’s species under different systems of soil
management in the distribution of the forms of inorganic P of soil. In 1986 was established the experiment with
six treatments of winter (blue lupine, hairy vetch, oats, turnip, wheat and fallow) implanted in a Rhodic
Hapludox in southern Brazil, under no-tillage (NT) and conventional tillage (CT). The addition of phosphated
fertilizers in the row in the NT promoted an increase of inorganic P in labile and moderately labile forms in soil
surface layer, and soil disturbance in the CT redistributed P applied in depth, promoting an increasing on the
moderately labile P concentration in soil subsurface layers. The oats and blue lupine were more efficient in P

cycling, and when grown under NT increased the content of labile P in soil surface layers.
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Key words: No-tillage. Conventional Tillage. Lability. Fractionation of Phosphorus. Cover Crops.

5.1 Introducao

A disponibilidade de fésforo (P) € controlada pela dissolucao do fosfato de minerais
primarios em ecossistemas naturais sobre solos jovens (TIESSEN et al., 1984), mas em solos
mais intemperizados a decomposicdo e mineraliza¢do da serrapilheira e da matéria organica
do solo sdo as principais fontes, pois o P mineral esta retido em formas menos disponiveis
(VINCENT et al., 2010). Com a transformagdo dos ecossistemas naturais em areas de cultivo
sdo inseridas plantas com alta exigéncia nutricional, e com habilidades e estratégias de
aquisicdo e utilizacdo de P geralmente inferiores as plantas nativas que se adaptaram as
condi¢des ambientais reinantes. Por isso esses ambientes sdo deficientes de P para a demanda
dessas plantas, o que limita a sua producao, havendo a necessidade de fornecer fosfato via
fertilizante.

Em sistemas de producdo com adubacdes regulares ocorre aumento do teor de P no
solo. As formas em que o fosfato adicionado se acumula dependem da quantidade de P
aplicado e exportado, e do tipo de solo e preparo, ocorrendo normalmente nas formas
inorganicas preexistentes no solo (RHEINHEIMER et al, 2000; CONTE et al., 2003;
GATIBONI et al., 2007; GATIBONI et al., 2008; WANG et al., 2010; VU et al., 2010).
Quando o solo ¢ cultivado por longo periodo de tempo sob o sistema plantio direto (SPD),
ocorre o acumulo de P no solo da camada superficial (REDEL et al., 2007; ZAMUNER et al.,
2008), pois o revolvimento do solo ocorre apenas no sulco de semeadura, e assim a
fertilizacdo ¢ feita em volume de solo menor do que no sistema de cultivo convencional
(RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001). Dessa forma, os sitios de maior afinidade por P
vao sendo paulatinamente saturados no solo da camada superficial sob SPD, diminuindo a
forca de ligagdo deste e aumentando a sua disponibilidade (RHEINHEIMER et al., 2003).

Devido as diferencas na natureza quimica e energia de liga¢do do P no solo, ele pode
apresentar capacidades dessortivas distintas. Em métodos de rotina a disponibilidade de P ¢
normalmente estimada por uma unica extragdo do P disponivel com extratores quimicos,
como o Mehlich-1, ou com a resina de troca anionica (RTA) (CQFS-RS/SC, 2004). Quando a
ideia ¢ avaliar o potencial de disponibilidade uma unica extracdo parece ser insuficiente.
Nesse sentido, Gatiboni et al. (2002) verificaram que em um solo argiloso, a primeira
extragdo com RTA estimou 37% do P potencialmente disponivel, sendo necessarias sete

extracdes sucessivas para exauri-lo completamente. Rheinheimer et al. (2000) verificaram
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que, ap6s dez extracdes sucessivas com RTA o P inorganico extraido pelo NaOH (0,1 e 0,5
mol L") foi o principal tamponante do P potencialmente disponivel, aproximadamente 80%.
Por isso, 0 uso de extratores mais fortes, como o NaOH 0,1 mol L'l, podem oferecer indicios
de acumulacdo ou exaurimento de longo prazo (KUO et al., 2005; GATIBONI et al., 2007;
TAKEDA et al., 2009), desde que calibrados convenientemente.

As plantas cultivadas possuem diferentes capacidades de absorcdo de P do solo,
resultado do desenvolvimento de estratégias de aquisi¢ao, como alteracdes na morfologia das
raizes (densidade, comprimento, didmetro, raizes capilares), cuja intensidade pode variar com
as espécies, além de associagdes micorrizicas, alteracdes no pH da rizosfera e exsudagdo de
fosfatases e acidos orgédnicos de baixo peso molecular (LAJTHA e HARRISON, 1995;
GEORGE et al., 2002; BAYON et al., 2006; WANG et al., 2008; LI et al., 2010; ROSE et al.,
2010). Isso pode alterar processos de dissolugdo/precipitacao, adsor¢ao/dessor¢do, transporte
por difusdo, contato solo/raiz e mineralizacio do P (HORST et al., 2001). Contudo, para
Rheinheimer e Anghinoni (2001), o cultivo de diferentes espécies de plantas anuais teve
pouco efeito na dindmica das fra¢des inorganicas de P, restringindo-se ao acimulo das formas
de P mais ldbeis nos tratamentos com cultivo apenas de gramineas sem aplicacdo de
nitrogénio, devido a menor exportacdao de P pelas baixas producdes de graos.

O presente estudo objetivou avaliar em um solo muito argiloso sob longo periodo de
cultivo com aplicagdes de doses racionais de fertilizantes fosfatados, de acordo com as
necessidades das plantas e tipo de solo, (i) o efeito de diferentes preparos de solo e (ii) o efeito
do cultivo de diferentes espécies de plantas no inverno, na distribuicdo das formas de P

inorganico do solo.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Descricao do local de estudo e histérico da area experimental

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental do Instituto Agrondémico do
Parand (IAPAR) no municipio de Pato Branco, regido sudoeste do Parana (52° 41' W e 26°
07'S), sob responsabilidade do pesquisador Dr. Ademir Calegari. A classificacdo do clima da
regido ¢ subtropical imido, Cfb, segundo classificagdo de Kdppen, com precipitacdo média
anual de 1.200 a 1.500 milimetros. O relevo ¢ suave ondulado com pendentes entre 4-7% de
declividade, com clima caracterizado por verdo fresco, com média do més mais quente <22 °C
e a do més mais frio <18 °C, sem estacdo seca definida (CALEGARI, 2006). O solo utilizado
foi um Latossolo Vermelho Aluminoférrico, muito argiloso, formado a partir de

derramamento basaltico (Tabela 10).

Tabela 10 — Textura e composi¢do mineraldogica do Latossolo Vermelho Aluminoférrico
utilizado no experimento.

Textura' Mineralogia® Oxalato®

Horizonte Argila Silte Areia 1:1* 2:1° Fe,O; Maghemita Hematita Goethita Gibbsita Fe Al
gkg'

A (0-1 m) 720 140 140 680 132 140 130 510 360 50 55 22

Bw (1-2 m) - - - 710 128 140 120 540 340 20 - -

'Calegari (2006); “Costa (1996); “Solo da camada 0-40cm; ‘Caulinita e halloisita; °Vermiculita e/ou
montmorillonita.

A 4rea experimental era coberta por Mata Atlantica at¢é 1976, quando esta foi
derrubada, passando-se a cultivar o solo com milho (Zea mays L.) e feijao (Phaseolus
vulgaris L.), sob o sistema de cultivo convencional (SCC), com aracdo e gradagens leves. A
partir do inverno de 1986 os tratamentos combinados de diferentes preparos de solo e espécies
cultivadas no inverno foram implantados na area experimental. Os tratamentos de inverno
foram: tremocgo azul (Lupinus angustifolius L.), ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth), aveia

preta (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), trigo (Triticum
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aestivum L.), e pousio, implantadas sob SCC, com uma aragdo e duas gradagens antes de cada
cultivo, e sob sistema plantio direto (SPD).

Os tratamentos de inverno foram implantados somente em 12 dos 23 cultivos (1986,
1987, 1988, 1989, 1990, 1992, 1994, 1999, 2000, 2001, 2005 e 2008). Em 1991, 1995, 1996,
1998, 2006 e 2009 cultivaram-se aveia preta, e em 1997, 2002, 2003, 2004 e¢ 2007 foi
cultivada aveia preta consorciada com nabo forrageiro, ambos em todas as parcelas, exceto no
tratamento pousio. Em 1993, todas as parcelas permaneceram em pousio. As plantas de
cobertura foram controladas no estadio de pleno florescimento através de rolo-faca (tremogo,
ervilhaca peluda, aveia preta e nabo forrageiro) ou pela aplicagdo de herbicidas (pousio),
sendo que ocasionalmente, apos o rolo-faca, o controle da vegetacao foi complementado com
herbicida. As parcelas com trigo foram colhidas até 1995 (7 cultivos), e seus residuos
deixados na superficie do solo antes do preparo de solo para o cultivo de verao. Nos demais
anos o trigo foi manejado como as demais plantas de cobertura. No verdo a area toda era
cultivada com soja (Glycine max L.) ou milho. Durante o periodo experimental a soja foi
cultivada por 13 vezes (1989, 1990, 1991, 1993, 1995, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002, 2004,
2005 e 2007) e o milho em 9 (1986, 1987, 1988, 1992, 1994, 1996, 1999, 2003 e 2008). Em
2006 nao foi realizado nenhum cultivo de verdo.

A adubagdo foi realizada sempre nos cultivos de verdo sendo a mesma quantidade de
fertilizante aplicado em todos os tratamentos. Fosforo, potassio e 1/3 do nitrogénio (N) foram
aplicados simultaneamente ao plantio, na linha de semeadura, e o restante do N 45 dias apos.
O total de fertilizantes aplicados durante o periodo experimental foi 1510 kg ha™ de P,Os, 805
kg ha' de K,O e 501 kg ha' de N. Durante o periodo de condugio do experimento foi
aplicado calcéario em superficie 6 vezes, num total de 11,5 Mg ha! (1,0; 2,0; 3,0; 1,5; 2,0; 2,0
Mg ha' de calcario em todas as parcelas, em 1989, 1992, 1995, 1999, 2001 e 2006

respectivamente).

5.2.2 Coleta das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas em outubro de 2009, no inicio da floracdo da
aveia preta. Em cada parcela foram abertas duas trincheiras com pa de corte onde foi coletado
o solo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm. As subamostras das duas trincheiras

de cada parcela foram misturadas para compor a amostra da respectiva profundidade.
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Também, foi coletada amostra de solo sob mata nativa, em area contigua a area experimental.
O solo das amostras foi seco em estufa de circulagdo for¢ada de ar a £60°C, peneirados em
malha de 2 e armazenado. Numa trincheira por parcela foram coletadas amostras de solo
indeformadas em cada camada, com auxilio de anéis (3 x 6,12 cm), para estimar a densidade

do solo.

5.2.3 Analises de solo

As formas de P inorganico do solo foram estimadas pelo fracionamento descrito por
Hedley et al., (1982), com as modificagdes feitas por Rheinheimer (2000). As formas de P
foram sequencialmente extraidas pelos seguintes extratores: resina de troca anidnica (RTA)
(placas AR 103 QDP 434); NaHCOs 0,5 mol L™ a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L™; HCI 1,0 mol L’
' NaOH 0,5 mol L. Todos os extratores permaneceram em contato com o solo durante 16
horas em agitador tipo ‘sem fim’ (33 rpm), com posterior centrifugacao a 2510 g por 30
minutos. O residuo foi dividido em duas partes, sendo que em uma delas estimou-se o P total
pela digestdo com H,SO4 e H,O, na presenca de MgCl, saturado (BROOKES e POWLSON,
1982) e na outra estimou-se o P organico utilizando o método de ignicdo (OLSEN e
SOMMERS, 1982). O P inorganico do residuo foi entdo obtido pela diferenca do P total e do
P orgéanico do residuo. O P inorganico extraido pela RTA e pelo NaHCO; foram considerados
formas labeis. O extraido pelo NaOH formas moderadamente labeis. O extraido pelo HCl e o
P inorganico residual foram considerados formas nao-labeis.

A capacidade de dessorcao de P foi avaliada por extragdes sucessivas com RTA no
solo das camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, acondicionando 0,200 g de cada amostra de solo em
tubos falcon de 15 mL, em triplicata, no qual se adicionaram 10 mL de agua destilada e uma
lamina de RTA saturada com bicarbonato. Apods foi agitado por 16 horas, em agitador tipo
‘sem fim” a £25°C. As laminas foram entdo retiradas e lavadas com jatos de agua destilada e
depois eluidas em 10 mL de HCI 0,5 mol L. Repetiu-se a operagio até que a quantidade de P
extraido tornou-se constante e proximo de zero. Com os valores de P dessorvido acumulado

ajustou-se a equagdo de cinética de primeira ordem proposta por McKean e Warren (1996):

P dessorvido = — (8 — a)—kt
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onde f ¢ a quantidade méxima dessorvida ou P potencialmente disponivel, a ¢ a quantidade de
P dessorvido na primeira extragdo, k ¢ a taxa de dessor¢do constante, e ¢ 0 tempo de extracao.

A extracao do P por agua destilada foi realizada pela agitacdo de 1,000 g de solo em
10 mL de agua destilada por 2 horas em agitador horizontal. O P total foi estimado por
digestao com H,SO4 e H,O; na presenga de MgCl, saturado (OLSEN e SOMMERS, 1982).

O P extraido dos extratos dcidos foi determinado conforme metodologia de Murphy e
Riley (1962). Nos extratos alcalinos o P inorganico foi determinado pelo método de Dick e
Tabatabai (1977).

Foi realizado um balanco de P no solo considerando a quantidade de P adicionado, a
quantidade de P exportado e o teor de P potencialmente disponivel para as seguintes
combinagdes: a) aveia/tremoco sob SPD; b) ervilhaca/nabo/pousio sob SPD; c) trigo sob SPD
e d) média das culturas sob SCC. O total adicionado foi calculado baseado na quantidade
aplicada em cada cultivo de verdo e nimero de cultivos entre 1986 e 2009; o P exportado foi
calculado com base na produtividade média de cada cultura em cada caso durante o periodo
experimental e o teor médio de P nos graos. A quantidade de P potencialmente disponivel no
solo da camada 0-20 cm foi calculada com base na quantidade de P potencialmente disponivel
(B) obtido pela equagdo de McKean e Warren (1996), densidade do solo e espessura de cada
camada. A relacdo entre o P adicionado e o que permaneceu potencialmente disponivel mais o
exportado pelos graos foi considerado como P recuperado. As perdas de P por erosdo e a
quantidade de P aplicada e exportada no periodo de cultivo anterior a instalacdo do

experimento (1976 a 1986) nao foram consideradas no célculo.

5.2.4 Analises estatisticas

O modelo estatistico adotado foi um trifatorial com blocos casualizados, e parcelas
subsubdivididas com trés repeticdes. Os sistemas de preparo do solo foram as parcelas
principais, as culturas de inverno as subparcelas e as camadas de solo amostradas as
subsubparcelas. Quando os efeitos dos tratamentos foram significativos a 5% de
probabilidade de erro, as diferencas entre as médias dos sistemas de preparo, das culturas de

inverno ¢ das camadas de solo foram comparadas pelo teste de Tukey.
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5.3 Resultados

5.3.1 Efeito do sistema de preparo de solo

O solo da camada 0-5 cm sob SPD apresentou maior teor de P inorganico recuperado
por todos os extratores, comparativamente ao SCC, exceto a fracdo residual (Tabela 11). No
SCC o teor de P extraido por NaOH 0,1 mol L™ no solo da camada 20-30 cm, e o teor de P
total no solo das camadas 10-20 e 20-30 cm, foram superiores ao SPD. No SPD o teor de P
labil extraido por RTA no solo da camada 0-5 cm foi 4,4 vezes maior que o teor extraido do
solo sob SCC, e pela baixissima mobilidade vertical, os teores no solo das camadas 10-20 e
20-30 cm foi apenas a metade do teor encontrado no solo sob SCC.

A quantidade de P extraido do solo sucessivamente por RTA diminuiu
exponencialmente em todos os casos (Figura 4 e 5). Somente no solo da camada 0-5 cm sob
SPD, a quantidade de P potencialmente disponivel (B) foi maior do que no SCC (Tabela 16).
Os valores da taxa de dessorcao constante (k) foram maiores no solo das camadas inferiores
em ambos os sistemas de preparo, e no solo da camada 10-20 cm, foi maior no SPD do que no
SCC.

Para obter 95% do total de P dessorvido do solo foram necessarias 10, 7 ¢ 5 extragdes
com RTA no SPD; 11, 6 e 6 extragdes com RTA no SCC e 19, 10 e 5 extracdes com RTA no
solo sob mata nativa, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente. No solo sob
vegetacdo nativa a quantidade de P potencialmente disponivel até¢ 20 cm de profundidade foi
17,8 kg ha (dado néo apresentado).

A quantidade de P exportado pelos grios de milho e soja foi 252 kg ha™' no SPD, e
232 kg ha' no SCC, embora nio tenha sido observada diferenca de produtividade
(CALEGARI, 2006). O P teoricamente recuperado (potencialmente disponivel + exportado)
foi maior no SPD (63%) do que no SCC (48%) (Tabela 12).

O solo cultivado apresentou maior teor de P total que o solo sob vegetagdo nativa em
todas as camadas amostradas. A proporg¢ao de P inorganico em relagdo a quantidade de P total
do solo cultivado foi menor do que no solo da mata, sendo 49 e¢ 57% em média

respectivamente.
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Tabela 11 — Formas de P inorganico e P total do solo em funcdo de diferentes preparos de
solo ap6s 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do
Parana.

Camada de solo, cm

Preparo de solo

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
P inorganico extraido com agua destilada, mg kg’
SPD 1,49 aA™ 0,48 aB 0,44 aB 0,29 aB 0,13 aB
SCC 0,48 bA 0,44 aA 0,41 aA 0,30 aA 0,20 aA
Mata 0,75 0,62 0,34 0,12 0,12
CV =35,48%
P inorganico extraido por RTA, mg kg!
SPD 44,6 (2,4)% aA"" 11,7 (0,8) aB 3,4(0,3) aC 1,2 (0,1) aC 0,8 (0,1) aC
SCC 10,6 (0,7) bA 9,3 (0,6) aA 6,4 (0,4) aAB 2,5(0,2) aB 1,1 (0,1)aB
Mata 11,5 (0,9) 4,4 (0,4) 1,9 (0,2) 1,2 (0,1) 1,0 (0,1)
CV=31,41%
P inorganico extraido por NaHCO; 0,5 mol L', mg kg™!
SPD 11,6 (0,6)* aA 5,7(0,4) aB 3,6 (0,3) aBC 2,9 (0,2) aC 2,6 (0,2) aC
SCC 5,7(0,4) bA 5,3(0,4) aAB 4,6 (0,3) aAB 3,4(0,3) aAB 3,1(0,3)aB
Mata 8,4 (0,7) 5,1(0,4) 3,2(0,3) 2,8(0,3) 3,0(0,3)
CV =20,66%
P inorgéanico extraido por NaOH 0,1 mol L', mg kg'!
SPD 59,8 (3,2)* aA™ 37,2 (2,5) aB 30,8 (2,4) aC 24,6 (2,1) bD 22,7 (2,0) aD
SCC 36,4 (2,4) bA 35,5(2,4) aA 33,9 (2,4) aA 28,7 (2,2) aB 25,8 (2,2) aB
Mata 42,2 (3,3) 30,4 (2,6) 27,9 (2,5) 26,8 (2,5) 27,3 (2,6)
CV =16,03%
P inorganico extraido por HCI 1,0 mol L', mg kg™
SPD 16,8 (0,9)* aA” 5,5 (0,4) aB 3,0 (0,2) aB 2,4(0,2) aB 2,4(0,2) aB
SCC 4,5 (0,3) bA 4,2 (0,3) aA 3,8(0,3) aA 2,9 (0,2) aA 2,4 (0,2) aA
Mata' 2,7(0,2) 3,7(0,2) 2,1(0,2) 2,8(0,3) 1,4 (0,1)
CV =28,55%
P inorganico extraido por NaOH 0,5 mol L', mg kg’
SPD 101,3(5,4) aA” 93,6 (6,3) aAB 88,3 (6,8) aB 83,1 (7,0) aB 85,6 (7,6) aB
SCC 86,8 (5,7) bA 87,1 (5,9) aA 88,5 (6,2) aA 83,9 (6,5) aA 87,5 (7,6) aA
Mata 113,3 (8,9) 96,1 (8,1) 94,8 (8,5) 93,4 (8,7) 98,5 (9,5)
CV =13,00%
P inorgénico residual, mg kg'!
SPD 555,3(29) 542,6 (36) 546,5 (42) 524.5 (44) 511,3 (45)
SCC 531,8 (35) 562,0 (38) 548,8 (38) 519,8 (40) 533,1 (46)
Meédia 543,6™ 552,3 547,7 5222 5222
Mata 531,9 (42) 508,3 (43) 4959 (44) 476,0 (44) 512,5 (49)
CV =9,98%
P geoquimico, mg kg™
SPD 789 (42) aA"” 696 (47) aB 676 (52) aBC 639 (54) aC 625 (56) aC
SCC 676 (45) bAB 703 (48) aA 686 (48) aAB 641 (50) aB 653 (57) aAB
Mata 710 (56) 648 (54) 626 (56) 603 (56) 644 (62)
CV =8,50%
P total, mg kg™
SPD 1887 aA™ 1488 aB 1308 bC 1188 bD 1125 aD
SCC 1514 bA 1472 aAB 1435 aB 1289 aC 1155 aD
Mata 1268 1189 1118 1074 1039
CV=6,07%

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; ~ Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da
mesma letra minuscula na coluna, comparando preparo de solo para cada profundidade, ¢ médias seguidas da
mesma letra maitiscula na mesma linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas
comparativos, e ndo participaram da analise estatistica; > Valores em parénteses sdo relativos ao P total no solo;
ns = ndo significativo.
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Figura 4 — Dessor¢ao de P por extracdes sucessivas com RTA de diferentes profundidades do

solo sob sistema plantio direto, sistema de cultivo convencional e mata nativa.
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Tabela 12 - Balango de P em fungdo de diferentes preparo de solo e culturas de inverno apds
23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Cultura de Cultura Numero de Produtividade P
Preparo . ~ . il .. 2 3 - . 3
mnverno de graos  cultivos média Adicionado® Exportado®  Disponivel” Recuperado
kg ha' %
SPD Aveia preta Milho 9 6359 270 126
Tremogo azul gy 13 2651 390 134
Total 660 260 197 457 69
SPD Ervilhaca peluda  Milho 9 6089 270 121
Nabo forrageiro )
Pousio Soja 13 2582 390 131
Total 660 252 141 393 60
SPD Trigo Milho 9 5806 270 115
Soja 13 2529 390 128
Trigo 7 1800 0 35
Total 660 278 123 402 61
scc Média® Milho 9 5717 270 113
Soja 13 1974 390 119
Total 660 232 84 316 48

" Dados de produtividade obtidos de Calegari (2006); * Quantidade de P aplicado via fertilizante no periodo de
1986 a 2009 (19,1 kg ha™ de P/cultivo de milho ou soja); ° Quantidade de P exportado pelos grios, considerando
teor de 2,2, 3,9 ¢ 2,8 g de P kg grios de milho, soja e trigo, respectivamente (CQFS-RS/SC, 2004); * P
disponivel no solo da camada 0-20 cm = dessor¢do maxima de P com RTA, considerando a densidade e
profundidade em cada camada; ° P recuperado = P exportado + P dessorvido com RTA; ® Média de todos os
tratamentos de inverno.

5.3.2 Efeito do cultivo de diferentes espécies de plantas no inverno

O solo da camada 0-5 cm sob SPD cultivado com tremogo azul e com aveia preta no
inverno apresentou maior teor de P extraidos por agua destilada, RTA, NaHCO; e HCI,
comparativamente aos demais tratamentos de inverno. No solo da camada 5-10 cm, somente
com o cultivo do tremocgo azul foi possivel detectar maiores teores de P extraido por RTA e
por HCl comparativamente as demais culturas de inverno (Tabela 13 e 14). O tremogo azul
também propiciou maior recuperagio de P extraido por NaOH 0,1 mol L™, independente do
preparo de solo e da camada amostrada (Tabela 15), comparado aos demais cultivos de
inverno. Contudo, o cultivo de diferentes espécies de plantas ndo alterou o teor das formas de

P de labilidade inferior (NaOH 0,5 mol L™ ¢ fragéo residual), nem o teor total de P do solo.
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Tabela 13 — Fosforo extraido com agua destilada e fosforo extraido por RTA em funcao de
diferentes preparos de solo e rotagdo de culturas apds 23 anos de cultivo, em Latossolo
Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

: Cultura de inverno
Camada Sistema de Média Mata'
preparo Aveia Ervilhaca Nabo Pousio Tremocgo Trigo
---cm --- P extraido com agua destilada, mg kg™
0-5 SPD 2,33 A" 1,24 B 1,37 B 1,00 B 2,08 A 092B 1494 0,75
SCC 0,47 A 0,46 A 0,44 A 0,46 A 0,52 A 0,56 A 0.48b
5-10 SPD 0,40 0,43 0,49 0,37 0,70 0,51 0,48™ 0,62
scc 0,51 0,51 0,50 0,20 0,54 0,37 0,44
Média 0,45™ 0,47 0,50 0,29 0,62 0,44
10-20 SPD 0,64 0,31 0,46 0,28 0,41 0,52 0,44"™ 0,34
ScC 0,65 0,41 0,44 0,29 0,39 0,28 0,41
Média 0,65™ 0,36 0,45 0,28 0,40 0,40
20-30 SPD 0,50 0,12 0,46 0,12 0,25 0,28 0,29™ 0,12
Scc 0,42 0,22 0,28 0,24 0,32 0,33 0,30
Média 0,46 0,17 0,37 0,18 0,28 0,30
30-40 SPD 0,20 0,05 0,18 0,06 0,21 0,07 0,13™ 0,12
scc 0,39 0,14 0,16 0,23 0,16 0,11 0,20
Média 0,29 0,10 0,17 0,15 0,18 0,09
DMS camada = 0,38 CV % =35,48
P extraido por RTA, mg kg
0-5 SPD 50,6 B” 419C 36,9 C 37,4 C 63,7 A 36,8C  44.6a 11,5
Nee 99 A 8,1 A 12,8 A 9,7 A 12,5 A 10,8A  10,6b
5-10 SPD 11,6 aB 7,5 aB 10,6 aB 9.9 aB 19,0 aA 11,6 aB 4.4
scc 7,6 aA 89aA  12,0aA 9,3 aA 10,1 bA 7,7 aA
10-20 SPD 4,0 1,6 3,6 1,9 6,8 2.4 3,4 1,9
scc 4,7 5,7 7,9 6,4 7,1 6,8 6,4
Média 43 3,7 5,8 42 7,0 4,6
20-30 SPD 1,9 0,9 1,0 0,8 2,1 0,6 1,27 1,2
scc 1,6 2,3 2,8 2,4 3,6 2,0 2,5
Média 1,7 1,6 1,9 1,6 2,9 1,3
30— 40 SPD 0,5 0,9 1,2 0,5 1,3 0,6 0,8 1,0
scc 0,9 1,5 1,1 0,8 1,4 0,7 1,1
Média 0,7 1,2 1,2 0,6 1,4 0,6
DMS camada = 6,6 CV % =3141

" Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade em cada cultura de inverno, e médias seguidas da mesma
letra maitscula na mesma linha, comparando a cultura de inverno dentro de cada preparo de solo e em cada
profundidade ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ™ = nio significativo; '
Valores obtidos no solo da mata sdo apenas comparativos, e ndo participaram da analise estatistica.
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Tabela 14 — Fosforo inorganico extraido por NaHCOs e fosforo extraido por HCI do solo em
fungdo de diferentes preparos de solo e rotacdo de culturas apos 23 anos de cultivo, em
Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

; Cultura de inverno
Camada Sistema de Média Mata'
preparo Aveia Ervilhaca Nabo Pousio Tremocgo Trigo
——-cm--- e P inorgénico extraido por NaHCO; 0,5 mol L™ & pH 8,5, mg kg ' ------mmmmmmmmeeev
0-5 SPD 14,1 A" 10,9 B 113B 11,6 B 11,9 AB 9,6 B 11,6a 8,4
SCC 53A 5,6 A 52A 6,4 A 55A 6,6 A 57b
5-10 SPD 5,8 5,8 5,2 4,7 6,5 6,0 5,7%
SCC 4,6 5,8 6,1 4,7 6,2 4,5 53 5,1
Média 52% 5,8 5,7 4,7 6,4 5.3
10-20 SPD 2,7 3,3 4,5 2,9 4,3 4,1 3,6™ 32
SCC 4,0 5,0 5,0 4.4 52 4.4 4,6
Média 3,4™ 4,1 4,8 3,6 4,7 42
20-30 SPD 2.4 32 33 2,2 2,9 3,4 2,9% 2,8
SCC 2,9 3,9 3,1 39 3,8 3,0 34
Média 2,6™ 3,5 32 3,0 3,4 32
30-40 SPD 1,4 3,0 3,6 2,8 2,3 2,6 2,6™ 3,0
SCC 2,5 39 32 3,5 32 2,5 3,1
Média 1,9% 3,5 3.4 3,2 2,7 2,5
DMS camada = 2,3 CV % = 20,66
P extraido por HC1 1,0 mol L', mg kg™
0-5 SPD 19,2 AB” 132C 18,5B 14,6 C 219A 13,7C 16,8 a 2,7
SCC 57A 3,1A 49 A 36A 42 A 57A 45b
5-10 SPD 6,7 aAB 3,6 aB 5,2 aB 3,6 aB 8,0 aA 5,9 aAB 3,7
SCC 5,3 aA 2,9 aA 4,4 aA 4.4 aA 3,8 bA 4,3 aA
10-20 SPD 4,0 1,7 2,3 2,5 3.8 3,6 3,0 2,1
SCC 4,6 2,5 4,7 34 3,7 4,1 3.8
Média 4,3™ 2,1 3,5 2,9 3.8 3.8
20-30 SPD 4,2 1,2 1,6 2,8 2,0 2,7 24" 2,8
SCC 3.8 2.4 2.8 2,8 3,0 2,6 2,9
Meédia 4,0 1,8 2,2 2,8 2,5 2,6
30-40 SPD 4,0 1,3 2,0 2,5 2,3 2,1 24" 1.4
SCC 3,0 32 1,7 2,9 1,6 2,0 2,4
Média 3,5 22 1,8 2,7 1,9 2,1
DMS camada = 3,1 CV % = 28,55

" Significativo a 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna, comparando
preparo de solo para cada profundidade em cada cultura de inverno, e médias seguidas da mesma letra maitscula
na mesma linha, comparando a cultura de inverno dentro de cada preparo de solo e em cada profundidade nao
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ™= nio significativo; ' Valores obtidos no
solo da mata sdo apenas comparativos, ¢ ndo participaram da analise estatistica.
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Tabela 15 — Formas de fosforo inorganico e fosforo total do solo em funcao de diferentes
culturas de inverno no solo apods 23 anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico

da regido sudoeste do Parana.

Cultura de Forma de fosforo inorganico
inverno NaOH 0,1 NaOH 0,5 Residuo Geoquimico Fosforo total
P inorganico, mg kg’

Aveia 313b" 85,7 499 7" 636,6™ 1332
Ervilhaca 32,6 b 96,6 565,4 711,1 1442

Nabo 340b 85,7 550,5 689,0 1270
Pousio 31.,3b 82,3 542,1 672,6 1434

Tremogo 418 a 95,4 542,2 702,8 1403

Trigo 30,3b 85,6 525,6 658,9 1435

Média 33,5 (2,4) 88,6 (6,4) 537,6 (39) 678,5 (49) 1386
Mata' 30,9 (2,7) 99,2 (8,7) 504,9 (44) 646,1 (57) 1138
CV, % 17,16 23,25 15,90 14,05 17,26

Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna,
comparando a cultura de inverno nio diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; '
Valores obtidos no solo da mata sdo apenas comparativos, e nio participaram da anélise estatistica; > Valores em

parénteses sao valores relativos em relagdo ao P total; ns = ndo significativo.

No SPD a quantidade de P potencialmente disponivel foi maior no solo das camadas

0-5 e 5-10 cm quando do cultivo de tremogo azul e aveia preta, € menor no solo da camada 0-

5 cm quando do cultivo de trigo, comparativamente aos demais tratamentos de inverno

(Tabela 16). A taxa de dessor¢ao constante ndo diferiu em funcao das culturas de inverno.
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Tabela 16 — Dessor¢ao maxima com RTA (B) e taxa de dessor¢do constante (k) em fungao de
diferentes preparo de solo e culturas de inverno apds 23 anos de cultivo, em Latossolo
Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Cultura de inverno

Camada Preparo - - - - Média Mata'
Aveia  Ervilhaca  Nabo Pousio Tremoco  Trigo
-—-cm --- B, mg kg’
0-5 SPD  256,7A™ 1990 B 1946B  2204B  283,0A 1647C  2197a 27,6
ScC 60,4 A 512A 60,1 A 70,8 A 660A  70,9A 63.2b
5-10 SPD 62,53 AB 26,5 C 34,9 aBC 40,9aABC  70,4aA  29,5aC 10,9
SCC 30,1 bA 38,8aA 351aA 372aA 37,1bA  31,3aA
10-20 SPD 25,6 8,9 14,1 9,9 18,3 11,8 14,8" 6,2
scC 19,8 25,0 27,2 222 21,8 28,0 24,0
Média 22,7" 16,9 20,6 16,0 20,1 19,9
DMS camada = 24,7 CV =18,73%
k, dia ™!
0-5 SPD  0,0055  0,0052 0,0056  0,0054 0,0055 0,0053 0,0054 aC™
SCC  0,0041  0,0046 0,0043  0,0040 0,0053 0,0041 0,0044 aB
Média  0.0048™  0.0049 0.0049  0.0047 0.0054 0.0047 0,0038
5-10 SPD  0,0079  0,0088 0,0080  0,0065 0,0074 0,0064 0,0075 aB
SCC  0,0085  0,0078 0,0095  0,0083 0,0077 0,0080 0,0083 aA
Média  0.0082™  0.0083 0.0088  0.0074 0.0075 0.0072 0,0062
10-20 SPD  0,0129  0,0079 0,0077  0,0068 0,0104  0,0106 0,0094 aA
SCC  0,0120  0,0058 0,0082  0,0086 0,0091 0,0060 0,0079 bA
Média  0.0124™  0.0069 0.0079  0.0077 0.0097 0.0083 0,0187
CV =26,87%

- Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade em cada cultura de inverno, ¢ médias seguidas da mesma
letra maitiscula na mesma linha, comparando a cultura de inverno dentro de cada preparo de solo ¢ em cada
profundidade nio diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey; ™ = nio significativo; '
Valores obtidos no solo da mata sdo apenas comparativos, e ndo participaram da analise estatistica.
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5.4 Discussao

5.4.1 Efeito do sistema de preparo do solo

A aplicacdo anual de fertilizantes fosfatados na linha de semeadura, sem revolvimento
do solo, resultou no maior teor de P total e de todas as formas de P inorganico, exceto a fragao
recalcitrante ndo 1abil, no solo da camada superficial, comparativamente ao SCC. No SPD
ocorrem também menores perdas de solo e P por erosdo, e o P “garimpado” pelas plantas de
camadas mais profundas acumula na superficie apds a decomposi¢do dos seus residuos
(RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001), o que deve ter contribuido para os resultados
obtidos.

Os sitios de troca do solo capazes de adsorver P sdo finitos e possuem diferente
afinidade pelo ion fosfato. No SPD a aplicacdo de fosfato soliivel na linha de semeadura cria
uma regido de saturacdo dos sitios mais reativos, onde grande parte do fosfato aplicado ¢
adsorvida com baixa energia, podendo tornar-se disponivel facilmente. Nessa microrregido
existe aumento do pH, deprotonacdo dos grupos funcionais de superficie, criagdo de cargas
negativas e diminui¢do das positivas (YU, 1997), tornado-os menos reativos. Além disso, o
teor de carbono organico total no solo da camada superficial do SPD ¢ mais elevado, podendo
haver diminui¢cdo dos sitios de adsor¢ao de P através da competicdo exercida pelos acidos
organicos de baixo peso molecular (JONES, 1998; REDEL et al., 2007). O conjunto de tais
fatores resulta em menor energia de retengdo do fosfato quando o solo fertilizado ndo ¢
revolvido e explica o maior teor de P extraido por agua, RTA e bicarbonato (formas labeis de
P), no solo da camada 0-5 cm sob SPD, comparativamente ao SCC. Nesse sentido, na
dessorcdo de P do solo com RTA, Rheinheimer et al (2003) observaram que a primeira
extragcdo retira o fosfato adsorvido com menor energia e & medida que esse se esgota, as
quantidades removidas tornam-se pequenas, porque a energia de ligacdo do fosfato com os
coldides aumenta, originando a curva que decai exponencialmente com o nimero de extragdes
sucessivas, como observado no presente trabalho. Apesar de aumentar a disponibilidade de P
para as plantas, a acumulagdo de fosfato na superficie do solo sob SPD gera grande risco
ambiental de eutrofiza¢do dos corpos d’agua, devido ao carreamento de particulas coloidais

ricas em P por escoamento superficial (PANUELAS et al., 2009).
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A aplicagdo de fertilizantes no solo sob SPD permite que a concentragdo de P na
regido de influéncia da difusdo dos produtos de reagdo solo-fertilizante no solo da superficie
seria suficiente para que ocorra a neoformagdo de fosfatos de calcio secundarios de baixa
solubilidade, devido as frequentes aplicagdes de calcario em superficie realizadas no presente
experimento (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001), explicando o maior teor de P extraido
por HC1 1,0 mol L™, comparativamente ao solo revolvido.

O frequente revolvimento do solo realizado antes de cada cultivo no SCC distribuiu o
P aplicado de forma mais uniforme, em volume maior de solo, resultando no aumento do teor
de P total no solo das camadas 10-20 e 20-30 cm, comparativamente ao SPD. Dessa forma, no
SCC ocorre saturagdo dos sitios de maior afinidade por P em subsuperficie, porém, em
magnitude muito inferior a saturagdo do solo da camada superficial do SPD. Todavia, foi
suficiente para aumentar o teor de P moderadamente 1abil extraido por NaOH 0,1 mol L™ no
solo da camada 20-30 cm. A mesma relagdo pode ser estendida ao teor de P extraido por
RTA, que no solo das camadas 10-20 e 20-30 cm sob SCC foi o dobro do que no SPD, apesar
de ndo diferirem estatisticamente. Isto demonstra que o P adsorvido no solo subsuperficial sob
SCC possui menor energia de ligagao do que no solo sob SPD. Entretanto, a maior entrada de
P em subsuperficie no SCC nao foi suficiente para alterar o teor de P de formas de menor
labilidade extraidos por NaOH 0,5 mol L' ena fracao residual.

A comparacdo do balanco tedrico de P entre os sistemas de preparo de solo, indicam
que em solos fertilizados por varios anos sob o SPD, o P que ndo ¢ exportado pelas colheitas
permanece no solo em formas mais potencialmente disponiveis que no solo sob SCC, como
observado também por Rheinheimer et al (2000). Isso ocorre porque além da distribui¢do do P
em volume maior de solo no SCC, ocorre maior perda de solo e P por erosdo, e no presente
estudo houve ainda menor exportacao de P pelos graos.

O aumento no teor de P total com diminui¢do da propor¢ao de P inorganico no solo
cultivado, comparado ao solo sob mata nativa, indica que o P aplicado via fertilizante ndo esta

se acumulando em formas inorgénicas.

5.4.2 Efeito do cultivo de diferentes espécies de plantas no inverno

O maior teor de P em formas labeis no solo das camadas superficiais do SPD com o

cultivo da aveia e do tremogo nao pode ser atribuido a menor exportagao de P pela produgao
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de graos das culturas de verdo, como relatado por Rheinheimer e Anghinoni (2001). Nesse
trabalho a quantidade de graos de milho (8 cultivos) e soja (9 cultivos) produzidas no solo sob
SPD nao variaram com a espécie de planta cultivada no inverno (CALEGARI, 2006). No
entanto, a aveia preta produziu grande quantidade de massa durante o periodo de 1986 a 2005,
que no somatdrio dos 11 anos em que foram cultivadas todas as espécies de inverno,
acumulou 15 Mg ha™ de residuos a mais do que as outras espécies cultivadas (CALEGARI,
2006), que devem ter ciclado maior quantidade de P, do que se pode inferir a razdo do maior
teor de P em formas lébeis no solo das camadas superficiais do SPD.

O tremoco ¢ conhecido por excretar grande quantidade de acidos organicos como
citrato, malato e fumarato, mesmo em condi¢des de disponibilidade de P relativamente altas
(BAYON et al., 2006), que promovem mobilizacdo de P pela troca de ligante e/ou pela
dissolugdo e ocupagdo dos sitios de adsor¢do. Isto implica no acesso de formas de P
inorganico inacessiveis a outras plantas. Dessa forma, o tremogo também cicla grandes
quantidades de P, o que pode ter aumentando o teor de P nas formas labeis no solo das
camadas superficiais do SPD. Ja no SCC, o revolvimento distribuiu os residuos organicos em
profundidade, com as conseqiientes reagdes do P com o solo apds sua mineralizagdo, e por
180 nao se observou maior teor de P nas formas labeis com o cultivo da aveia e do tremogo.

A grande produ¢do de acidos organicos do tremoco pode ser também a explicagdo
para os maiores teores de P no solo extraidos pelo NaOH 0,1 mol L. Além disso, a produgio
de exsudatos radiculares de baixa relacao C/N pelo tremoco pode ter favorecido a populagdao
microbiana do solo, que também sdo responsaveis pela producdo de acidos organicos
(JONES, 1998). A decomposi¢dao dos acidos organicos no solo ¢ normalmente rapida, mas
quando eles sdo ligados aos grupos funcionais da fase mineral a sua decomposi¢do pode ser
muito mais lenta (JONES et al., 2003). Dessa forma, a maior exsuda¢do de &cidos
carboxilicos pelo tremogo e possivelmente pela biomassa microbiana do solo com o passar
dos cultivos, pode ter mobilizado P de formas menos disponiveis (NaOH 0,5 mol L' ¢ a
fracdo residual), aumentando o teor de P extraidos pelo NaOH 0,1 mol L

Entre as plantas cultivadas no inverno sob SPD, quando comparado a quantidade de P
potencialmente disponivel no solo da camada 0-5 cm, é possivel verificar trés grupos
distintos: o solo cultivado com aveia e tremogo, que apresentou maior quantidade de P
potencialmente disponivel; seguido pelo solo cultivado com nabo, ervilhaca e mantido sob
pousio; e o solo cultivado com trigo, que por sua vez, apresentou o menor teor de P
potencialmente disponivel entre as plantas cultivadas. No entanto, a quantidade de P

teoricamente recuperada (potencialmente disponivel + exportado) do solo cultivado com trigo
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foi muito semelhante a quantidade recuperada do solo com o cultivo de nabo, ervilhaca e
pousio (61 e 60% respectivamente), provavelmente por causa da exportagdo de P pela colheita

de 7 cultivos de trigo entre 1986 e 1995.

5.5 Conclusoes

1. A adigdo de fertilizantes fosfatados na linha de semeadura no SPD promoveu
aumento de P inorganico nas formas labeis e moderadamente ldbeis no solo da
camada superficial, e o revolvimento do solo no SCC redistribuiu o P aplicado em
profundidade, promovendo aumento no teor de P moderadamente 1abil no solo das

camadas subsuperficiais.

2. A aveia preta e o tremoco azul foram mais eficientes na ciclagem de P, e quando

cultivadas sob SPD aumentaram o teor de P 14bil no solo das camadas superficiais.
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6 CONCLUSOES GERAIS

1. A maior parte do fosfato aplicado via fertilizantes em doses racionais, de acordo
com as necessidades das plantas e o tipo de solo, foi convertida em formas
organicas pelas plantas e pela biomassa microbiana do solo, ao invés de ser

adsorvido pela fragdo mineral do solo.

2. A aplicagdo de fosfato no solo sob SPD criou forte gradiente de disponibilidade de
P em profundidade, e no solo da camada superficial promoveu aumento do teor de
P em formas organicas e inorganicas, ldbeis e moderadamente labeis,

comparativamente ao SCC.

3. O cultivo do solo com plantas durante o periodo hibernal aumenta a importancia
das reagdes bioldgicas do ciclo do P, em especial no SPD, onde grande quantidade
de residuos vegetais ¢ depositada na superficie do solo, apresentando maior teor de

P orgénico, P estocado na BMS e atividade das enzimas fosfatases acidas.

4. O cultivo de plantas com grande produg¢do de biomassa, como a aveia preta, e de
plantas capazes de adquirir P de formas de menor labilidade, como o tremocgo azul,
sob o SPD, aumentou o teor de P inorganico 1abil no solo das camadas superficiais,
devido a maior quantidade de P reciclado. O mesmo, porém, ndo ocorre quando da
incorporagdo dos residuos culturais pelo revolvimento do solo no SCC, pois apds
ser mineralizado, o P segue a mesma rota de adsor¢cdo do P em solucdo, sendo

retido com forte energia de ligagdo nesse sistema.



APENDICES

APENDICE 1 - Densidade do solo em fungio de diferentes preparos de solo apoés 23 anos de
cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Camada de solo, cm

Preparo 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
Densidade do solo, g cm™
SPD 1,01 aC” 1,27 aA 1,29 aA 1,16 aB 1,07 aC
scc 1,08 aC 1,18 bAB 1,22 aA 1,21 aA 1,14 aBC
Mata' 0,68 0,70 0,75 0,81 0,84
CV =6,36%

Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade, e médias seguidas da mesma letra maiuscula na mesma
linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas comparativos, e nio
participaram da andlise estatistica.
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APENDICE 2 - Valores de pH em agua e indice SMP, teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e
aluminio (Al) trocaveis do solo em funcdo de diferentes preparos de solo apds 23 anos de
cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regiao sudoeste do Parana.

Camada de solo, cm

Preparo 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
pH H,O (1:1)
SPD 5,56 aA” 5,54 aA 5,34 aB 5,17 aC 5,14 bC
scc 5,08 bC 5,09 bC 5,15 bBC 5,27 aAB 5,34 aA
Mata' 4,53 4,43 4,43 4,42 4,46
CV =2,69%
Indice SMP (1:1:0,5)
SPD 5,93 aA” 5,99 aA 5,92 aA 5,91 aA 5,94 bA
scc 5,70 bB 5,76 bB 5,79 bB 5,97 aA 6,04 aA
Mata' 4,99 5,03 5,14 5,25 5,27
CV=1,77%
Ca trocavel, cmol, kg'I
SPD 4,9 aA"” 3,9 aB 2,8 aC 1,8 bD 1,4 bE
scc 2,4 bA 2,4 bA 2,5 aA 2,2 aA 1,9 aB
Mata' 1,3 0,4 0,2 0,1 0,1
CV =15,02%
Mg trocavel, cmol, kg™
SPD 2,4 aA"” 1,8 aB 1,5 aC 1,2 aD 1,0 aD
scc 1,2 bA 1,2 bA 1,2 bA 1,2 aA 1,1 aA
Mata' 1,4 0,8 0,6 0,4 0,3
CV =16,29%
Al trocavel, cmol, kg™
SPD 0,1 bC” 0,1 bC 0,3 aB 0,5 aA 0,6 aA
scc 0,5 aA 0,6 aA 0,5 aA 0,4 aB 0,3 bB
Mata' 2,7 3,5 3,5 3,4 3,1
CV = 44,64%

I Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade, e médias seguidas da mesma letra maitiscula na mesma
linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas comparativos, e nio
participaram da analise estatistica.
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APENDICE 3 - Teor de potassio (K) extraido por Mehlich-1, capacidade de troca de cations
efetiva (CTCetiva), capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTCpny,), saturagdo por bases
(V) e saturagao por aluminio (m) do solo em funcao de diferentes preparos de solo apos 23
anos de cultivo, em Latossolo Vermelho Aluminoférrico da regido sudoeste do Parana.

Camada de solo, cm

Preparo

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
K disponivel por Mehlich-1, mg kg™

SPD 174 MA? 114 A 88 A 48 M 31 B

scc 164 MA 113 A 115 A 62 A 34 B

Mata' 88 A 58 M 38 B 26 B 21 B

CTClfeivas cmol, kg™

SPD 7,8 aA” 6,2 aB 4,8 aC 3,6 aD 3,0 aE

scc 4,6 bA 4,4 bAB 4,5 aA 3,9 aB 3,3 aC

Mata' 5,7 4.9 43 4,0 3,6
CV=11,61%

CTCpu 7,0, cmol, kg'I

SPD 12,6 aA™ 10,6 aB 9,5 aC 8,0 aD 7,2 aE

scc 10,2 bA 9,7 bA 9,7 aA 8,2 aB 7,3 aC

Mata' 17,1 14,6 12,6 11,1 10,6
CV=1732%

V, %

SPD 62 aA” 57 aA 48 aB 39 aC 34 aC

scc 39 bA 40 bA 42 aA 43 aA 41 aA

Mata' 18 9 7 6 5
CV=12,01%

m, %

SPD 1 bC” 3 bC 8 aB 15 aA 18 aA

scc 12 aA 13 aA 12 aA 11 aA 10 bA

Mata' 47 72 80 85 86
CV =44,94%

= Significativo a 1% de probabilidade de erro; Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna,
comparando preparo de solo para cada profundidade, ¢ médias seguidas da mesma letra maitscula na mesma
linha, comparando a profundidade dentro de cada preparo de solo ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey; ' Valores obtidos no solo da mata sio apenas comparativos, e nio
participaram da analise estatistica; 2 Interpretagdo dos teores de K extraido por Mehlich-1, segundo a CQFS-
RS/SC (2004): MA = muito alto, A = alto, M = médio, B = baixo.



