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Relagdes entre nutrientes na fase sélida e solucédo de um latossolo durante o primeiro ano
nos sistemas plantio direto e convencional

Relationship between nutrients in solid phase and soil solution of a “latossolo” (oxisol) in the first year
of no-tillage and conventional systems

Leandro Souza da Silva! Humberto Bohnen?

RESUMO

Somente a andlise dos nutrientes da fase sélida
pode ndo representar a disponibilidade de nutrientes porque
nao considera a sua relagdo com a solugdo do solo. Realizou-
se um trabalho visando a estudar a relagdo entre nutrientes na
fase s6lida e na solugdo de um Latossolo durante o primeiro
ano da instalagdo dos sistemas plantio direto e convencional
de preparo do solo. Foram utilizadas 144 amostras coletadas
nas profundidades de 0-2,5cm, 2,5-5,0cm 5,0-15,0cm antes e
aos 2, 6 e 12 meses depois da instalacdo dos sistemas de
preparo, exceto para carbono, para o qual utilizaram-se 24
amostras coletadas aos 12 meses ap6s a instalacdo, em um
experimento localizado no municipio de Santo Angelo-RS,
conduzido em sucessdo aveia-preta/soja. Avaliaram-se carbono
e nutrientes (Ca, Mg, Mn, K e P) da fase sélida e da solugéo do
solo, obtendo-se a relagdo entre eles por meio da analise de
regressdo. Os resultados indicaram que os teores de Ca, Mg,
Mn, K e P na solucédo do solo estdo relacionados com os da
fase sélida, com excecdo do carbono organico.

Palavras-chave: dinamica de fions, preparo do solo,
caracteristicas quimicas.

ABSTRACT

Nutrient availability should not be represented only
by the chemical analysis of the solid phase, which does not
include its relation with the soil solution. A study was carried
out to investigate the relationship between nutrients in solid
phase and soil solution of a “Latossolo Roxo”’(Oxisol) from
Santo Angelo, Rio Grande do Sul state, during the first year
after the installation of the no-tillage and conventional systems
an oat-soybean rotation. It was evaluated 144 soil samples
sampled before and 2, 6, and 12 months after installation
(except carbon that was used 24 samples 12 months after
installation) and from three depths (0-2.5cm, 2.5-5.0cm and

5.0-15.0cm). Carbon and nutrient (Ca, Mg, Mn, K e P) were
evaluated in solid phase and soil solution, and the relation
between them was obtained through regression analysis. The
results indicated that Ca, Mg, K, Mn, and P evaluated in soil
solution were significantly related to those of the solid phase,
excepted for carbon.

Key words: ionic dynamics, soil tillage, and chemical
characteristics.

INTRODUCAO

Os trabalhos em fertilidade sob sistemas
conservacionistas de preparo do solo, como o sistema
plantio direto, sugerem um acumulo na camada
superficial, ao longo do tempo, de carbono orgénico,
nitrogénio total e de nutrientes tais como fésforo,
potéssio, calcio e magnésio, em comparacao ao sistema
convencionalmente utilizado (preparo do solo com
aracdo e gradagens) (HAVLIN et al., 1990; WOOD et
al., 1991). Segundo ELTZ et al. (1989), 0 acimulo de
carbono e nutrientes na camada superficial do solo
sob sistema plantio direto esta associado a deposicéo
de residuos de culturas em superficie e a aplicacdo de
fertilizantes em uma pequena profundidade, sendo que
sistemas de cultivo envolvendo preparos com
mobilizacdo intensa do solo proporcionam uma
distribuicdo mais uniforme de nutrientes na camada
aravel.

Entretanto, apesar de possiveis diferencas
na composicdo do solo sob diferentes sistemas de
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preparo, a disponibilidade dos nutrientes as plantas
dependera da dinamica dos elementos na fase sélida e
na solucdo. A fase solida do solo é uma mistura
heterogénea de compostos orgénicos e minerais, cujas
superficies apresentam cargas permanentes ou pH-
dependentes, que estdo em equilibrio com os ions de
carga oposta presentes na solucgdo do solo, formando
um sistema denominado complexo de troca do solo
(SPOSITO, 1989). E a fase solida do solo, portanto, que
ira determinar o ambiente quimico as raizes das plantas,
afetando a composicdo e a atividade dos ions na
solugdo do solo por meio do principio de produto de
solubilidade e de reagdes de sor¢do (ADAMS, 1974).
Todavia, a quantidade de cargas na fase sélida de um
solo pode ser alterada, quando utilizado o sistema
plantio direto, pelo incremento do teor de matéria
organica ao longo do tempo, devido ao aumento da
carga protonica liquida (cH) do solo (SALET, 1994).
Pelo aumento da oH negativa, com a maior dissociagéo
de prétons dos grupos funcionais da matéria organica,
ocorre uma compensacdo pela carga dos ions de carga
oposta, aumentando a capacidade do solo em reter e
trocar cations (CTC).

Assim, o sistema plantio direto deve alterar
a dindmica dos nutrientes no solo em relacéo ao sistema
de preparo convencional. Esse efeito € facilmente
detectado apds algum tempo que o solo esteja
submetido ao sistema plantio direto, mas é provavel
que algumas alteragdes na relacao da fase sdlida com a
solucdo ja ocorram desde a sua implantacdo, com
reflexos importantes na disponibilidade dos nutrientes
as plantas. Outro aspecto importante a ser considerado
é que somente a analise dos teores de nutrientes no
solo (caracterizagdo da fase sdlida) para avaliar 0s
sistemas de preparo ndo representa, necessariamente,
alteracGes na disponibilidade para as plantas, pois o
comportamento dos ions no solo depende da relagao
dindmica entre a fase sélida e a solugdo do solo (SALET,
1994). Por isso, a analise dos nutrientes na solugdo do
solo pode ser um indicador sensivel, aliado a analise
da fase solida, para melhor avaliar e acompanhar
alteracOes a partir da fase de implantacdo dos sistemas
de preparo (SILVA, 1996). O presente trabalho teve o
objetivo de avaliar as relagGes entre nutrientes na fase
solida e na solugdo do solo para um Latossolo durante
0 primeiro ano da instalagéo do sistema plantio direto
sob &rea com sistema convencional de preparo do solo.

MATERIAL E METODOS
Para esse estudo, utilizaram-se 144 amostras

de solo de um experimento instalado no municipio de
Santo Angelo-RS, classificado como um Latossolo

Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999),
pertencente & Unidade de Mapeamento Santo Angelo
(BRASIL, 1973), em sucessdo aveia-preta (Avena
strigosa)/soja (Glicine max), cujo manejo e condugéo
experimental estdo descritos em SILVA (1996). As
amostras foram coletadas em parcelas de 24 x 25m
conduzidas sob sistemas plantio direto (semeadura
sobre a resteva da cultura anterior) e convencional
(semeadura ap6s uma lavracéo e duas gradagens), em
dois niveis de fertilizagdo para cada sistema. No
primeiro, uma parcela de cada tratamento recebeu
calcario e fertilizantes antes da instalagéo do experimento
e manutencédo da fertilidade por meio de adubacédo a
lanco, para a instalacdo das culturas de acordo com as
recomendacdes da CFS (1995). No segundo outra
parcela foi conduzida com a fertilidade estabelecida
por manejos anteriores a instalagdo dos tratamentos
sob condicédo de lavoura convencional.

O solo foi amostrado ap6s o cultivo de aveia-
preta (antes da instalacdo dos sistemas de preparo),
dois meses apds o primeiro preparo convencional (40
dias ap6s a semeadura da soja), seis meses apos 0
primeiro preparo (ap0s a colheita da cultura da soja) e
12 meses apds o primeiro preparo (apés a colheita da
cultura da aveia), completando 0 acompanhamento dos
sistemas de um ano agricola, exceto para o carbono,
para o qual foram utilizadas 24 amostras da coleta aos
12 meses da instalacdo dos sistemas. As amostras foram
obtidas abrindo-se seis trincheiras aleatoriamente nas
parcelas e coletando-se porgdes de solo com auxilio de
espatulas nas profundidades de 0,0a 2,5cm; 2,5a5,0cm
e 5,0a15,0cm, onde a cada duas trincheiras formou-se
uma amostra composta, totalizando trés amostras por
parcela.

As amostras foram secadas ao ar, moidas
em rolo e tamisadas em malha de 2mm de didmetro.
Uma porcao da amostra foi utilizada para analise do
carbono total (Walkley-Black), dos teores de Ca, Mg e
Mn trocaveis (KCI 1mol L?), de K e P extraiveis
(Mehlich-1) na fase solida, conforme metodologias
descritasem TEDESCO et al. (1995). Outra porcéo foi
destinada a extracdo da solucdo do solo por
centrifugacdo a 4.000rpm por 30 minutos, pelo método
de ELKAHATIB et al. (1987), conforme descrito em
SILVA (1996). Na solucéo, foram analisados os teores
de Ca, Mg e Mn por espectrometria de absorcdo
atdmica, de K por fotometria de chama e de P pelo
método MURPHY & RILEY (1962), este tltimo ap6s
filtragem em filtro 0,2um versapor (Gelman Sciences
Inc.). O teor de carbono organico soltvel foi analisado
na quarta amostragem por colorimetria (580nm), ap6s
digestdo por 4h a 60°C, com uma mistura sulfocrémica
de K. Cr,O, 1,25mol L* contendo 80mL de H,SO,
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concentrado (relacdo amostra:mistura de 1:1) e uso de
um fator 1,35 em relacdo a curva de glicose
(correlacionado para solos do RS (r=0,997), com o
método descrito em MOORE (1985).

Os valores obtidos nos dois sistemas para
os parametros Ca, Mg, K, Mn, C orgénico e P avaliados
na fase solida foram relacionados com os valores na
solucéo do solo e realizada andlise de regressao entre
as variaveis, com significancia em nivel de
probabilidade de erro de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema plantio direto apresentou maiores
teores de carbono, fosforo e potéassio na fase sélida e
calcio, magnésio, fésforo e potéssio na solucéo do solo
na camada superficial (0 a 2,5cm), j& durante o primeiro
ano da instalacdo dos sistemas (dados néo
apresentados). O acumulo de nutrientes na camada
superficial do plantio direto em relacdo ao convencional
jaé amplamente conhecido na literatura, com trabalhos
realizados comparando os sistemas em efeitos temporais
e de profundidade no perfil do solo (ELTZ et al, 1989;
HAVLIN etal., 1990; WOOD et al.; 1991; SALET, 1994).
Este comportamento ¢é devido a aplicacéo superficial
de fertilizantes e corretivos e a ndo mobilizagéo do solo,
sendo os resultados assim discutidos em SILVA (1996).
Dessa forma, o enfoque deste trabalho foi a relacdo
entre os teores dos nutrientes obtidos na fase sélida e
na solucéo do solo.

As relagGes entre os teores de calcio e de
magnésio da fase sdlida com os da solucéo do solo
foram significativas (r>= 0,61 e 0,54 respectivamente),
com comportamento semelhante para os dois sistemas
de preparo (Figuras la e 1b). Entretanto, ja pode ser
observado um provavel efeito do sistema plantio direto,
com a presenca de algumas amostras com maiores
teores de Ca e Mg na solucdo do solo para valores
similares ao convencional na troca, que afetaram o
coeficiente de determinacdo para a relacdo obtida. Tal
comportamento indica alteraces na dinamica destes
nutrientes e que a analise quimica dos teores trocaveis
do célcio e do magnésio no sistema plantio direto
podem ndo representar, necessariamente, a mesma
disponibilidade desses nutrientes para as plantas em
relacdo ao sistema convencional. Isto porque a principal
forma de suprimento desses nutrientes ocorre por fluxo
de massa, sendo que e a concentragdo na solugéo é
fator preponderante nesse processo (VARGAS et al.,
1983).

Uma hipotese possivel para esse
comportamento pode estar relacionada com a
determinacgdo analitica do teor trocavel desses

elementos, superestimando os valores que estdo em
real equilibrio com a solucéo do solo, visto que, para a
analise dos teores destes elementos na solugdo do solo,
ndo se utilizam extratores quimicos no processo, o que
proporciona certa garantia na obtencdo da
concentracdo dos elementos na solucdo do solo em
equilibrio com a fase sélida. Segundo SPOSITO (1989),
aadsorcao de Ca e Mg no solo ocorrem pela formagéo
de complexos denominados de esfera externa, ou seja,
de natureza ndo-especifica com os grupos funcionais
de superficie. Entretanto, uma mudanga na dindmica
da matéria organica ao longo do tempo no sistema
plantio direto deve alterar também a composic¢do das
cargas negativas do solo, resultando em diferentes
grupos funcionais de diferentes afinidades e em
conseqlientes alteracfes no equilibrio entre as fases
solida e liquida. Também pode ser observado na figura 1
gue 0 ajuste matematico das relacfes obtidas apresenta
equacdes com valores do intercepto da reta (“a”)
negativos para os dois elementos. Considerando a
limitacdo de ndo existirem pontos com baixos teores de
calcio e magnésio trocaveis nas amostras avaliadas,
esse ajuste indica a possibilidade de as concentragdes
de célcio e magnésio na solucéo do solo serem muito
préximas a zero quando os teores desses nutrientes
estiverem abaixo de 2 e 1 cmol_dm?, respectivamente.

O potassio na solucdo do solo apresentou
relacdo significativa (r>= 0,94**) com o teor extraivel
da fase s6lida (Figura 2a), com comportamento idéntico
para os dois sistemas de preparo do solo. Também o
potéssio é adsorvido no solo por complexos de esfera-
externa, entretanto com menor afinidade pela superficie
do que Cae Mg (SPOSITO, 1989). Apesar de a relacdo
ser idéntico para os dois sistemas de preparo, aplicacdes
superficiais de adubos potéssicos e a ndo mobilizacéo
do solo tém proporcionado a manutencao de maiores
teores de potassio extraiveis na camada superficial do
sistema plantio direto (ELTZ et al, 1989; SILVA, 1996).
Assim, ao considerarmos uma alteracdo para o teor
extraivel entre sistemas de preparo do solo
acompanhada de alteragGes nos teores de potassio na
solucdo do solo, também ha uma alteracdo na
disponibilidade do nutriente, visto que o teor de
potéssio na solucdo do solo é fator determinante no
processo de difusdo, como suprimento do nutriente as
plantas (COREY, 1973). De outra maneira, maiores teores
de potassio na superficie podem ser fator desfavoravel
para o sistema plantio direto, no que se refere as perdas
do nutriente juntamente com a 4&gua e
sedimentos. Também existe a possibilidade de a camada
superficialdo solo secar rapidamente, quer por
evaporacao ou por intensa absorcéao radicular, o que,
consequentemente, reduziria a absorcao do nutriente,
apesar dos elevados teores nessa camada.
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Figura 1 - Relacdo entre teores de Ca (a) e Mg (b) trocaveis na fase sélida e na solugdo de amostras coletadas em trés profundidades e em quatro
épocas, durante o primeiro ano em que um latossolo foi submetido aos sistemas plantio direto e convencional (n = 144).
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Ao contrario do Ca e do Mg, o melhor ajuste
para a dindmica do potassio foi uma funcao quadratica,
cujo comportamento pode ter relagdo com a influéncia
da variacdo dos teores de calcio e magnésio entre as
amostras de solo e da sua relagdo com o potassio na
afinidade dos elementos pelos sitios de troca no solo
(LIMA, 1993). De qualquer modo, a funcéo obtida para
0 !_atossolo (Ksolum: 042K . +033K 2 pode_ ser
atil em estudos que envolvam modelos mecanisticos
de absorcao de potassio (MEURER, 1991 e BARBER,
1995) e que necessitem dos valores dos teores de
potéssio extraivel na solugdo e o poder tampao de K.

Também houve relacdo significativa entre o
teor de manganés na solugdo do solo e o teor trocavel
(Figura 2b), também de modo semelhante para os dois
sistemas de preparo do solo, cujo comportamento foi
mais bem ajustado para 0 modelo quadréatico (M N oo™
0,06Mn__ +0,23Mn__?). Esse elemento, em certas
condic@es, apresenta a caracteristica de toxicidade ou
deficiéncia, sendo grandemente afetado pelo material
de origem do solo, pelo pH, condi¢des redox, teor de
matéria organica e pela atividade microbiana
(BATAGLIA, 1988). O modelo quadratico ajustado para
o0 elemento pode ser resultado do efeito do pH do solo
(valores a partir de 0,50 cmoc, kg™ estdo associados
com valor de pH inferior a 5,5, diminuindo sua
solubilidade) e, talvez, das condicGes de oxidac¢ao nos
periodos de amostragem, que variaram entre as
amostragens e que influenciam o comportamento do
manganés no solo.

Os valores de carbono na solugéo do solo
n&o apresentaram relagdo significativa com o carbono
total (Figura 3a). Embora ndo haja um equilibrio quimico
diretamente envolvido entre o carbono da fase solida e
o0 da solucéo do solo, espera-se que a maior quantidade
de carbono total suporte uma maior atividade biol6gica,
que proporcione maior quantidade de compostos
organicos sollveis, determinando maiores teores na
solucdo do solo. Entretanto, a falta de uma relacéo
poderia ser explicada pelo manuseio das amostras antes
da anélise, tendo em vista que, para a obtencao dos
valores de carbono soluvel, foi necessario um
determinado tempo entre a coleta e a extracdo da
solucdo do solo (7 a 10 dias), e que como as amostras
encontravam-se com diferentes teores de umidade no
momento da coleta, os resultados do carbono na
solucdo do solo podem ter sido afetados por um periodo
de incubacéo dessas amostras. 1sso permite sugerir
gue determinagdes de carbono orgéanico dissolvido na
solucdo do solo (da mesma forma, isso deve ocorrer
com sulfato e nitrogénio, tendo em vista a semelhanca
entre as formas que controlam suas dindmicas no solo)
devam ser realizadas imediatamente apoés a coleta do
solo para controlar a ocorréncia de possiveis alteracdes

que possam comprometer a interpretacdo dos
resultados obtidos na solugéo do solo.

Os valores de fosforo da solugdo do solo
relacionaram-se significativamente com os extraidos da
fase solida (Figura 3b) de modo semelhante para o0s
dois sistemas de preparo do solo. Entretanto, a relagdo
significativa entre o fosforo da solugdo com o extraivel
(r’= 0,53**), leva em consideracdo toda a amplitude
encontrada, principalmente devido as aplicagfes
superficies de fertilizante fosfatado que proporcionaram
acimulo de fosforo nos primeiros centimetros do
sistema plantio direto (dados ndo apresentados). Dessa
forma, existe uma grande concentracdo de pontos na
faixa de 5 a 25mg kg™ de P extraivel, mas com um
comportamento disperso que explica o menor
coeficiente de determinagao encontrado que indica uma
restricdo no emprego da equacdo obtida para
determinar o teor de fésforo na solucdo do solo na
faixa de P extraivel considerada. A maior dispersdo de
pontos para a relagdo do P na solugdo com o P na fase
sOlida poderia ser atribuida a grande afinidade deste
elemento pelos sitios de adsor¢ao (complexo de esfera-
interna), que pode ter influenciado tanto a
determinacdo dos teores em solugdo como os teores
extraiveis da fase sdlida, aumentando a variabilidade
dos valores determinados.

Néo foram detectadas diferencas sensiveis
na dindmica dos nutrientes entre os dois sistemas de
preparo avaliados no primeiro ano, provavelmente
devido a pouca alteragdo no teor de carbono organico
entre os sistemas no periodo de avaliacdo (dados ndo
apresentadas). Espera-se que, em periodos maiores de
tempo devam ocorrer maiores alteracGes no teor de
carbono, que assim proporcionardo maiores efeitos
sobre a dindmica dos nutrientes no solo e a sua
disponibilidade as plantas. SALET (1994), comparando
0 sistema plantio direto com o sistema convencional
ao longo do ciclo da cultura do milho, apés oito anos
da instalagdo dos sistemas, encontrou no sistema
plantio direto 50% mais de carbono total e 110% mais
mais carbono na solucéo do solo e menor concentragdo
de cétions (Ca, Mg e K) na solucdo do solo, com
aumento da quantidade de potéassio retido na troca,
apos as adubacoes, devido a maior CTC nesse sistema
a qual é resultado do maior teor de matéria organica.

CONCLUSAO

Houve relagdo significativa entre os valores
de célcio, magnésio, potassio, manganés e fosforo da
fase solida com os avaliados na solugdo do solo para o
latossolo, durante o primeiro ano em que foi submetido
aos sistemas plantio direto e convencional. Para o
carbono, essa relacdo néo foi significativa.
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Figura 2 - Relago entre teores de K (a) e Mn (b) trocaveis na fase sélida e na solugdo de amostras coletadas em trés profundidades e em quatro
épocas, durante o primeiro ano em que um latossolo foi submetido aos sistemas plantio direto e convencional (n = 144).
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Figura 3 - Relagéo entre teores de C (a) e P (b) trocaveis na fase sélida e na solucdo de amostras coletadas em trés profundidades e em
quatro épocas, durante o primeiro ano em que um latossolo foi submetido aos sistemas plantio direto e convencional (n= 24
e n=144 para carbono e fésforo, respectivamente).
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