BIODISPONIBILIDADE DE FORMAS DE FOSFORO
ACUMULADAS EM SOLO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

Luciano Colpo Gatiboni®, Joao Kaminski®®), Danilo dos Santos
Rheinheimer® & Joio Paulo Cassol Flores®

RESUMO

A adigao de fertilizantes ao solo provoca aumento dos teores de diversas formas
de P com diferentes energias de ligagdo com os coléides. Isso tem sido observado
na camada superficial de solos cultivados sob sistema plantio direto, porém ha
poucas informacodes sobre a disponibilidade de P dessas formas para as plantas. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar a biodisponibilidade das formas de P
acumuladas em um solo cultivado sob sistema plantio direto com diferentes
quantidades de P adicionado. Foram coletadas amostras da camada de 0-0,10 m
de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico que recebeu 0, 180, 360, 540 e
720 kg ha! de P,O; em seis anos de cultivo. As amostras foram secas, moidas,
acondicionadas em vasos com capacidade de 2 kg e submetidas a 15 cultivos
sucessivos em casa de vegetacido, sem reposicio do P absorvido pelas plantas.
Antes dos cultivos e apds cada trés cultivos sucessivos, foram coletadas amostras
de solo para analise. Foram realizadas analises de fracionamento das formas de P
pelo método de Hedley. Os resultados mostraram que o P inorganico extraido por
NaHCO; 0,5 mol L'! apresenta capacidade e velocidade de tamponamento
semelhantes as do P disponivel por resina trocadora de anions, podendo ser
considerado também como P labil. Em longo prazo, todas as formas de P do solo
atuam na sustentacio do P absorvido pelas plantas; em solos com actimulo de P
pela adubacio, as formas inorganicas e organicas de P atuam de forma semelhante
no tamponamento do P absorvido pelas plantas. Em solos com baixa ou nenhuma
adiciao de fertilizantes fosfatados, as formas organicas de P sido as principais
mantenedoras do P absorvido pelas plantas.

Termos de indexacio: disponibilidade, fracionamento, cultivos sucessivos, féosforo
organico.

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Trabalho financiado pelo CNPq-Pronex e FAPERGS. Recebido para publicacio
em junho de 2005 e aprovado em margo de 2007.

@ Professor adjunto do Departamento de Solos da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC. Av. Luiz de Camdes 2090,
CEP 88520-000 Lages (SC). Bolsista de Produtividade de Pesquisa do CNPq. E-mail: gatiboni@udesc.br

® Professor do Departamento de Solos da UFSM. E-mail: jk@smail.ufsm.br

@ Professor do Departamento de Solos da UFSM. E-mail: danilor@smail.ufsm.br

® Doutorando do curso de Pés-graduacio em Ciéncia do Solo da UFRGS. E-mail: joaopcflores@pop.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 31:691-699, 2007



692

Luciano Colpo Gatiboni et al.

SUMMARY: BIOAVAILABILITY OF SOIL PHOSPHORUS FORMS IN NO-
TILLAGE SYSTEM

The addition of fertilizers to the soil increases P contents in many forms of different
bond energies with soil colloids. This has been observed in the soil surface layer under no
tillage system, however there is little information about the availability of these P forms to
plants. The study aimed to evaluate the bioavailability of P forms of a soil under no tillage
with P applications. Samples were collected (0-10 cm) in a Rhodic Hapludox that had been
fertilized with 0, 180, 360, 540, and 720 kg ha'! of P,O; over six years of cultivation prior to
this study. The samples were dried, ground, filled in 2 kg pots and subjected to 15 successive
crops without replacement of absorbed P. After every three successive crops, soil samples
were collected for analysis. Phosphorus fractionation was analyzed by Hedley’s method.
Results showed that inorganic P extracted by NaHCO30.5 mol L1 has a buffering capacity
similar to P available by anion exchange resin, and can be considered labile P as well. In the
long term, all soil P forms act in the soil solution buffer. In fertilized soils, the inorganic and
organic P forms act in a similar way buffering the absorbed P by plants. In soils with little

or no fertilization, the organic forms are the main P source of plants.

Index terms: lability, fractionation, successive crops, organic phosphorus.

INTRODUCAO

O P do solo é distribuido em formas que variam
com a natureza quimica do ligante e a energia de
ligagdo entre o solo e este elemento. Quanto a
natureza do ligante, o P pode ser encontrado como P
organico diéster, P orgadnico monoéster, P inorganico
em ligagdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e
6xidos, entre outras. Quanto a energia de ligacdo, o P
pode estar associado a outros ions ou moléculas em
ligagées monodentadas, bidentadas e bionucleadas
(Dalal, 1977; Parfitt, 1978). Assim, as formas de P
do solo tém diferentes capacidades de dessorcio e
abastecimento da solugdo do solo, segundo sua
natureza quimica e energia de ligacdo. Do ponto de
vista da Fertilidade do Solo, independentemente da
natureza quimica, o P é dividido de acordo com a
facilidade de reposicao da solucgdo do solo.

Para estudos do aciimulo e da dessorcao de formas
de P segundo sua labilidade, diversos autores tém
utilizado a técnica de fracionamento de P proposta
por Hedley et al. (1982), que usa, seqliiencialmente,
extratores de menor & maior forca de extracio, os quais
removem P inorgénico (Pi) e orgéanico (Po) das formas
mais disponiveis as mais estaveis. Com as
modificac¢oes propostas por Condron et al. (1985), os
extratores utilizados no fracionamento séao,
seqliencialmente, resina trocadora de anions (Pigty),
NaHCO; 0,5 mol Li'! a pH 8,5 (Piy,;. e Poy;), NaOH
0,1 mol L1 (Pihid e Pohid)9 HC1 1,0 mol L1 (PiHCl),
NaOH 0,5 mol L' (Pipiq0 5 € Popiqo 5) € digestao com
HySO,+Hy09+ MgCly (Presiqual)- As fragdes orgéanicas
(Po) sao determinadas pela diferenca entre o P total e
o Piem cada extrator.
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Estudos que utilizam o fracionamento de Hedley
tém mostrado que as frages organicas e inorganicas
de P no solo podem atuar como fonte ou dreno para a
solugéo do solo, dependendo das suas caracteristicas
mineraldgicas, das condi¢ées ambientais e da
fertilizacdo e do manejo do solo. Tiessen et al. (1984)
e Beck & Sanches (1994) observaram que em
ecossistemas naturais a disponibilidade de P esta
intimamente relacionada a ciclagem das formas
organicas, enquanto em solos pouco intemperizados
ou fertilizados grande parte do P disponivel é
tamponada pelas fragées inorganicas labeis. Por outro
lado, em solos altamente intemperizados ou sem
fertilizagdo, esses autores observaram que a
disponibilidade de P é altamente dependente das
formas inorganicas e organicas de labilidade
intermedidaria. Guo & Yost (1998) realizaram
experimento em casa de vegetacio utilizando solos com
moderado e alto grau de intemperismo, nos quais
realizaram 14 cultivos sucessivos de milho ou soja,
com prévia adicao de P. Os autores observaram que
nos solos pouco intemperizados a deple¢ao das formas
labeis de Pi (Pigra e Piy;) causada pela absorgédo por
plantas foi tamponada pelas fra¢ées menos labeis
(Pigcy € Presiqua)- Por outro lado, nos solos altamente
intemperizados o tamponamento foi feito pelas fracoes
Poy;. e Pipq. Esses autores relatam que, em médio e
longo prazos, todas as formas de P do solo séo
disponiveis as plantas, mas ndo garantem que as taxas
de absor¢do sejam suficientes para manter altos
rendimentos.

Com a adicao de fertilizantes fosfatados, ha
acimulo de P em formas inorgénicas e organicas com
diferentes graus de energia de ligacdo, embora o
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acumulo seja mais pronunciado nas formas
inorganicas (Daroub et al., 2000). A redistribui¢ao de
P em diversas formas quando da fertiliza¢do também
ocorre em solos cultivados sob sistema plantio direto
(SPD), pois tem se observado a formacido de uma
camada de solo junto a superficie com alto teor de
matéria organica e disponibilidade de nutrientes,
inclusive P (Rheinheimer et al., 2003). Esse
comportamento é conseqiiéncia da adi¢do consecutiva
de fertilizantes na camada superficial do solo, auséncia
de revolvimento do solo e diminui¢io da taxa de erosio.
A adsorgdo do P ocorre primeiramente nos sitios mais
avidos (de menor labilidade) e, posteriormente, o P
remanescente é redistribuido em fragoes retidas com
menor energia e de maior disponibilidade para as
plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001).
Adicionalmente, no SPD a manutencéo dos residuos
culturais na superficie do solo reduz sua taxa de
decomposi¢do, aumentando o conteido de matéria
organica e de Po. A maior atividade microbiana na
camada superficial do solo sob SPD aumenta o estoque
de Po armazenado na biomassa microbiana, o qual
pode se tornar disponivel via mineralizacdo (Conte,
2001).

Rheinheimer (2000) estudou as formas de P em
solos com diferentes teores de argila submetidos ao
preparo convencional e ao sistema plantio direto e
observou que no SPD houve aumento de P nas
camadas superficiais, principalmente nas formas
inorganicas disponiveis e moderadamente disponiveis,
permitindo a manutencao de teores de P na solugao
do solo mais elevados do que no preparo convencional.
Contudo, em solos sob SPD, ainda ndo ha como
precisar a participacgdo efetiva das formas de P na
biodisponibilidade, pois, embora ja tenham sido
caracterizadas, pouco se sabe sobre a capacidade de
dessor¢do dessas formas de P e sua atuacéo no
tamponamento da solugdo do solo.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
biodisponibilidade de formas de P acumuladas em um
solo cultivado sob sistema plantio direto com diferentes
quantidades de P adicionado.

MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste estudo foram utilizadas
amostras de solo coletadas no municipio de Santo
Angelo, Rio Grande do Sul. As amostras foram
coletadas em janeiro de 2000, em um experimento com
doses de P, instalado em 1994, em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico, conduzido sob sistema
plantio direto. No momento da coleta, o solo
apresentava as seguintes caracteristicas: 706 g kg'!
de argila; 223 g kg'! de silte; 71 g kg'! de areia;
129 g kg'! de Fe extraido por ditionito-citrato-
bicarbonato; 70 g kg'! de Fe extraido por oxalato de
amoénio; 17,2 g kg'! de C orgénico; pH em dgua = 4,6;
indice SMP = 5,4; Al Al trocavel = 0,85 cmol, kg!;
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Ca trocavel = 2,71 cmol, kg'l; Mg trocdvel =
0,96 cmol, kg'!; K disponivel = 270 mg kg!. Foram
coletados 15 kg de solo da camada de 0-0,10 m de
parcelas que receberam doses anuais de 0, 30, 60, 90 e
120 kg ha'! ano'! de P,Oj, totalizando 0, 180, 360, 540
e 720 kg ha'l de P,O; aplicados até o momento da coleta.
Os teores de P disponivel por Mehlich-1 eram de 8,6;
11,4;13,3; 21,0 e 30,0 mg kg1, respectivamente, para
as doses anuais de 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha'! de P,O5.

Apbs a coleta, o solo foi seco ao ar, moido, tamisado
em malha de 2,0 mm e acondicionado em vasos com
capacidade de 2,0 kg. O experimento foi realizado em
casa de vegetacao do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), no
periodo de 21/2/2000 a 25/1/2002, e as analises, no
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos da UFSM.

O experimento constou de 15 cultivos sucessivos
em casa de vegetacao, e os tratamentos foram as cinco
doses de P provindas do experimento a campo. O
delineamento experimental utilizado foi o bifatorial
inteiramente casualizado (fator A = cinco doses de P e
fator B = cultivos ou subdivisdes temporais), com seis
repeticoes.

As espécies cultivadas foram: milheto —
Pennisetum americanum (cultivo 1); avela-preta —
Avena strigosa (cultivos 2, 3 e 4); milho — Zea mayz
(cultivo 5); soja — Glycine max (cultivos 6, 7, 8, 9, 13,
14 e 15); crotalaria — Crotalaria spectabilis (cultivo
10) e centeio — Secale cereale (cultivos 11 e 12). As
sementes foram pré-germinadas em laboratério até a
emissio da radicula e transplantadas de quatro
(espécies de rapido crescimento) a 15 plantas (espécies
de crescimento lento) para os vasos. Seguindo as
recomendagoes da CFSRS/SC (1994), antes do primeiro
e do quinto cultivo, todos os tratamentos receberam
adicdo de K, Ca, Mg, S, Zn, B, Cu e Mo. No oitavo
cultivo, foi adicionado calcario ao solo para manter o
pH préximo a 6,0. Em cada cultivo sucessivo, as
plantas foram cultivadas por periodos variaveis de 30
a 45 dias, sendo o corte realizado quando a taxa de
crescimento vegetativo das plantas diminuia. Apés
cada colheita, o solo foi tamisado, seco em estufa e
recolocado nos vasos para novo cultivo. Em cada
cultivo foi determinada a produ¢do de matéria seca
da parte aérea e a das raizes. O P absorvido foi
determinado na parte aérea e nas raizes apés moagem
da fitomassa em moinho tipo Willey e digestdo com
H,SO, + HyO, (Tedesco et al., 1995).

Foram coletadas amostras de solo antes da
realizacdo dos cultivos e apdés trés, seis, nove, doze e
quinze cultivos, as quais foram submetidas ao
fracionamento quimico do P (Hedley et al., 1982), com
as modificagdes propostas por Condron et al. (1985),
descrito a seguir. Amostras de 0,5 g de solo foram
submetidas a extracdo, seqiiencialmente, com resina
trocadora de anions (placas AR 103 QDP 434),
NaHCOg4 0,5 mol L'l, NaOH 0,1 mol L1, HCI
1,0 mol L'*e NaOH 0,5 mol L1, Apés essas extracoes,
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o solo remanescente foi seco em estufa e submetido a
digestdo com H,SO, + Hy;05 + MgCl, (Brookes &
Powson, 1981). O Pi dos extratos alcalinos de NaHCO4
e NaOH foi analisado pelo método de Dick & Tabatabai
(1977). Nos extratos alcalinos foi determinado o P
total por digestdo com persulfato de amonio + acido
sulfarico em autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po
obtido pela diferenca entre P total e P inorganico. O
P dos extratos acidos foi determinado segundo método
de Murphy & Riley (1962).

Neste trabalho, cada vez que foi realizada analise
de fracionamento de P, verificou-se a eficiéncia de
extracdo deste elemento, comparando a soma das
fragoes com os valores totais de P do solo. Para isso,
foram somados os teores obtidos em todas as formas
de Pi do fracionamento, incluindo o P residual (Pigpa
+ Piy;e + Plpig + Plpjgos + Pine + Preg), € 0s valores
foram comparados com o Pi total do solo determinado
pelo método descrito em Olsen & Sommers (1982)
(dados nao apresentados). Similarmente, foram
somados os teores de todas as formas de Po do
fracionamento (Poy;. + Poy;q + Poy;q0 5) € comparados
com os resultados de Po total determinado por ignicdo
(Olsen & Sommers, 1982) (dados ndo apresentados).
Os resultados mostraram que o fracionamento extraiu,
em média, 78,1 % do Pi total, 41,9 % do Po total e
68,5 % do P total do solo. As correlacgoes lineares entre
os teores obtidos pelo fracionamento e pelo método de
Olsen & Sommers (1982) foram de 0,86, 0,62 e 0,89
para Pi, Po e P total, respectivamente.

Osresultados de cada forma de P do fracionamento
quimico do solo foram submetidos a analise de
variancia, considerando as doses de P como fator
principal e os cultivos como subdivisdes temporais.
Quando constatados efeitos significativos pela analise
da variancia, foram ajustadas equacées de regressao
para as doses de P em cada cultivo, e as diferencas
nos teores de P entre os cultivos foram comparadas
pelo teste DMS (diferenga minima significativa) a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostram que os teores de P
inorganico extraidos pelo primeiro extrator (Pigra)
foram crescentes com o aumento da dose de fertilizante
aplicada no solo original, e os teores diminuiram em
todos os tratamentos apds os cultivos sucessivos sem
reposi¢ao do P absorvido pelas plantas (Quadro 1). Em
alguns tratamentos, foi observado, tanto na fracao
Pigpa como na Pi;,, aumento dos teores de Pi do
terceiro para o sexto cultivo (Quadro 1) e,
concomitantemente, houve diminuigio dos teores de
Po extraidos por bicarbonato (Poy;.), indicando que a
absor¢do de Pipelas plantas desencadeou um processo
de mineralizacdo de parte do Po, repondo o Pi.

Os resultados mostraram deple¢ao do Pi;, com os
cultivos, sendo mais evidente nos tratamentos com
maior adi¢cdo de P (540 e 720 kg ha'l de P,0j),
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indicando que nestes tratamentos havia P acumulado
nessa forma e ele foi utilizado pelas plantas. Ja nos
outros tratamentos (0, 180 e 360 kg ha'! de P,Oj), pela
maior caréncia de P, os teores iniciais e aqueles apds
15 cultivos foram semelhantes, indicando que essa
forma foi pouco utilizada devido aos baixos teores ou,
ainda, que foi utilizada e reposta por formas de menor
labilidade.

A partir do nono cultivo, foi observado significativo
aumento nos teores de Po labil (Poy;.), que perdurou
até o décimo quinto cultivo (Quadro 1). Isso provocou
aumento dos teores totais nessa fracao (Piy;. + Poy;.),
mostrando que houve migracio de P de outras frages
para o Poy;. Segundo Sharpley & Smith (1985) e Chen
et al. (2002), isso pode ocorrer devido a transformagao
de formas mais estaveis de Po em formas mais l4beis
com o cultivo. No presente trabalho, a tamisagem do
solo realizada apds cada cultivo pode ter potencializado
a extracgdo de Poy,,, pois ela poderia ter diminuido a
agregacdo do solo e, conseqliientemente, a protecao
fisica da matéria organica, possibilitando que o Po
fosse extraido por solugdes extratoras mais fracas.

A estreita rela¢do dindmica entre as fragées Pigpa,
Piy;, e Poy;, e sua sensibilidade a absorgdo de P pelas
plantas sugerem que esses compartimentos sao
sensiveis a diminuicdo do contetido de P na solu¢do do
solo e que, juntos, compdem o chamado P 1abil do solo,
como defendido por Hedley et al. (1982), Tiessen et al.
(1984), Beck & Sanches (1984), Sharpley & Smith
(1985), Stewart & Tiessen (1987), Guo & Yost (1998)
e Henriquez & Killorn (2005). Devido a grande
importancia na disponibilidade para as plantas das
fracdes inorganicas e organicas extraidas por
bicarbonato, Adepetu & Corey (1979), Tiessen et al.
(1984), Sharpley et al. (1987) e Maroko et al. (1999)
sugerem que essas formas sejam incluidas como
indicadoras de disponibilidade de P em sistemas com
baixa disponibilidade e baixa adi¢ao de fertilizantes.

No fracionamento de Hedley, apds as extracoes com
RTA e NaHCOj; o solo é submetido a extragdo com
NaOH 0,1 mol L't e NaOH 0,5 mol L'!, sendo
dessorvidas formas inorganicas e organicas de P de
menor labilidade, pois, como as formas inorganicas
labeis ja foram retiradas pelos extratores anteriores,
as formas de P extraidas pelas solugoes de NaOH sao
de labilidade intermediaria. Os teores de P extraido
com NaOH 0,1 mol L! (Pi,;q e Poy,;y) sdo apresentados
no quadro 1, onde se pode observar que os teores de P1
aumentaram até o décimo segundo cultivo, diminuindo
apenas ap6s o décimo quinto. Para o Pi extraido com
NaOH 0,5 mol L'! (Quadro 2), foi observado aumento
de teores até o décimo quinto cultivo. Para as fragées
organicas (Poyp;q € Popiqo5), ocorreu diminuicdo dos
teores de Po apds os cultivos, indicando que a
diminuicdo dos teores disponiveis provocou a
mineralizac¢ao de Po, como observado por Gatiboni et
al. (2005). Como nao houve aumento nas fra¢ées mais
labeis (Pigpa e Piy;.), provavelmente o P proveniente
da mineralizagdo do Po extraido por hidréxido tenha
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Quadro 1. Teores de fosforo inorganico (Pi) e organico (Po) extraidos seqiiencialmente por RTA, NaHCO,
0,5 mol L' e NaOH 0,1 mol L' em amostras de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico com diferentes
histéricos de adubacéo, coletadas antes e apds a realizacio de cultivos sucessivos em casa de vegetacio

Dose de P:05 (kg ha™)

Extrator de P Cultivo Equacéao
0 180 360 540 720
mg kg'!
RTA o™ 8,6a? 11,4a 13,3 a 21,0 a 30,0 a Y =8,939 + 0,0005X + 0,00004X* (R* =0,99)
(Pigrta) 3 5,0 ¢ 6,6 be 7,4b 12,6 ¢ 19,3b Y =5,340 + 0,0040X + 0,00003X* (R* =0,99)
6 5,7b 7,3b 8,7b 15,6 b 21,2b Y =5,797 + 0,0004X + 0,00003X* (R* =0,99)
9 5,6 be 7,7b 8,8b 14,7 b 18,8 b Y =5,645 + 0,0049X + 0,00002X? (R* =0,98)
12 3,8d 5,7 ¢ 7,3b 12,4cd  14,0c V¥ =3,234+0,0151X (R? =0,96)
15 49c¢ 6,0 ¢ 7,0 b 10,8 d 11,8 ¢ Y =4,378 + 0,0104X (R* =0,94)
CV (%) 9,05
NaHCO; 0 4,7b 6,8 a 7,2 b 15,3 a 21,1a Y =4,932 + 0,0010X + 0,00003X* (R*=0,97)
0,5 mol L 3 5,1 ab 5,9 be 6,6 be 12,5 b 17,6b Y =5,151 - 0,0039X + 0,00003X” (R*=0,98)
(Pibic) 6 5,9 a 7,1a 7,1 be 12,2 b 16,2b Y =6,037 - 0,0023X + 0,00002X* (R*=0,97)
9 5,3 ab 6,9 a 7,3 b 11,3 be 14,0c Y =5,453 + 0,0027X + 0,00001X* (R*=0,97)
12 5,8 a 6,7 ab 8,4 a 10,6 ¢ 11,8d Y =5,506 + 0,0088X (R*=0,98)
15 5,6 ab 5,8 ¢ 6,1c 8,5 d 96e Y =5,546-0,0003X + 0,000009X> (R*=0,95)
CV (%) 9,05
NaHCO; 0 19,8 b 19,5 cd 19,7 ¢ 20,4 ¢ 18,6 de NS®
0,5 mol L' 3 20,7 b 21,2 be 19,5 ¢ 19,6 ¢ 21,6 cd NS
(Povic) 6 17,0 ¢ 17,0 d 15,8 d 16,5 d 16,7e¢ NS
9 24,1 a 23,6 ab  23,8b 27,3ab 24,8 bc NS
12 24,4 a 25,2 a 23,8 b 25,4 b 27,2 ab NS
15 25,9 a 25,4 a 28,3 a 28,8 a 30,0a Y = 25,372 + 0,0064X (R* =0,87)
CV (%) 8,23
NaOH 0 57,3 d 57,7 d 60,6 d 91,6 ¢ 98,7d Y =55,739 - 0,0008X + 0,00009X* (R*=0,91)
0,1 mol L} 3 58,9 d 60,1 d 61,4d 89,4 ¢ 112,6 ¢ Y =59,271 - 0,0364X + 0,00020X* (R*=0,98)
(Pinido.1) 6 66,6 c 71,5 ¢ 68,7 c 97,0 ¢ 116,9¢ Y =67,651 - 0,0270X + 0,00010X* (R*=0,96)
9 104,9a 115,0a  110,6 a 146,7a 164,1a Y =106,10 - 0,0038X + 0,00010X* (R*=0,93)
12 104,0 a 112,0 a 113,5 a 148,8 a 162,6 a Y = 103,86 + 0,0137X + 0,00010X* (R*=0,94)
15 81,6 b 93,7b 93,5 b 117,5b  131,3b ¥ = 82,819 + 0,0245X + 0,00006X* (R*=0,96)
CV (%) 4,71
NaOH 0 93,2a 106,0a  103,6 a 115,82  128,1a Y =93,414 + 0,0442X (R*=0,91)
0,1 mol L} 3 76,4 b 87,1b 85,4 b 91,6 b 98,0 ab Y = 78,168 + 0,0264X (R*=0,89)
(Ponidgo,1) 6 92,5 a 99,2 ab 1049 a 87,8 b 89,2 bc NS
9 48,0 ¢ 55,5 ¢ 51,8 ¢ 53,9 ¢ 52,7d NS
12 50,1 ¢ 56,4 ¢ 51,1 ¢ 54,7 ¢ 55,5d NS
15 46,6 ¢ 50,9 ¢ 51,0 ¢ 66,7 ¢ 63,3cd Y = 45,81 + 0,0274X (R*=0,79)
CV (%) 13,52

@ Espécies cultivadas: milheto — Pennisetum americanum (cultivo 1); aveia-preta — Avena strigosa (cultivos 2, 3 e 4); milho — Zea
mayz (cultivo 5); soja — Glycine max (cultivos 6, 7, 8, 9, 13, 14 e 15); crotalaria — Crotalaria spectabilis (cultivo 10); centeio — Secale
cereale (cultivos 11 e 12). ® Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néio diferem entre si pelo teste DMS (p < 0,05). ¥ NS

= néo-significativo (p < 0,05).

sido parte absorvido pelas plantas e parte readsorvido
ao solo em outras formas, ja que houve aumento nas
fra(;GeS Pihid e Pihid0,5'

Do sexto para o nono cultivo ocorreu grande deplecio
do Poy,;q, sendo parte deste, provavelmente, transfor-
mada em formas organicas mais labeis (Poy;.) e parte
transformada em Pi (mineralizado). A mineralizagdo
de Po deve ter provocado a readsor¢ao na fragéo Piy;g,

que apresentou grande aumento de teores. Esse feno-
meno pode ser explicado pela adi¢do de calcario ao solo
no oitavo cultivo, que, provavelmente, assim como
observado por Beck & Sanches (1994), aumentou a
atividade microbiana do solo, provocando a
mineralizacgao de Po.

Apoés 15 cultivos, houve alta deplecio do Piy;q €
preservacao do Poy;q. Com isso, os teores totais desta

R. Bras. Ci. Solo, 31:691-699, 2007



696

Luciano Colpo Gatiboni et al.

Quadro 2. Teores de fésforo inorganico (Pi) e organico (Po) extraidos seqiiencialmente por NaOH 0,5 mol L,
HC11 mol L' e fésforo remanescente no solo estimado por digestio Acida em amostras de um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico com diferentes histéricos de adubacao, coletadas antes e apés a realizacio

de cultivos sucessivos em casa de vegetaciao

Dose de P:05 (kg ha™)

Extrator de P Cultivo Equacao
0 180 360 540 720
mg kg
NaOH o™ 73,5b% 749D 89,6 ¢ 85,9 ¢ 92,1b Y =73,582 + 0,0267X (R*=0,80)
0,5 mol L 3 77,5 b 85,7 b 88,5 ¢ 86,2 ¢ 98,8b Y = 178,758 + 0,0239X (R*=0,79)
(Pinido,5) 6 73,1 b 86,1 Db 76,4 d 82,9 ¢ 96,0 b Y = 74,390 + 0,0236X (R*=0,56)
9 116,9 a 121,3a 123,1b 132,1b 134,1a Y =116,47 + 0,0251X (R*=0,95)
12 118,4 a 127,1a 129,0 ab 132,7b  136,0a Y =120,47 + 0,0227X (R*=0,93)
15 121,8 a 131,5a 138,4a 147,4a 147,9a Y =123,77 + 0,0379X (R*=0,95)
CV (%) 7,57
NaOH 0 34,4 ab 45,9 a 35,2 a 42,9 a 34,8a NS®
0,5 mol L 3 27,3 b 38,5 a 30,7ab 33,6 abc 30,3ab NS
(Ponido.5) 6 38,2 a 34,7 a 40,3 a 37,6 ab 35,9 ab NS
9 12,0 ¢ 14,1 b 15,0 ¢ 19,4 ¢ 159b NS
12 11,7 ¢ 17,9 b 15,9 ¢ 23,8 ¢ 21,3ab Y = 13,086 + 0,0140X (R*=0,71)
15 12,5 ¢ 16,2 b 16,3bc 20,2 ¢ 19,7ab Y =13,31 + 0,0102X (R*=0,87)
CV (%) 32,17
HCl 0 7,8 be 8,8 ¢ 9,2 ¢ 11,0 ¢ 11,4d Y =7,756 + 0,0052X (R*=0,96)
1,0 mol ! 3 7,7 ¢ 9,3 be 9,1¢c 10,8 ¢ 12,5 ¢ Y =17,929 + 0,0029X + 0,000005X> (R*=0,95)
(Pinci) 6 8,4 be 10,4 b 10,1 b 12,4 b 12,3¢cd Y = 8,748 + 0,0054X (R*=0,96)
9 12,0 a 13,4 a 12,9 a 14,7 a 15,3a Y = 12,12 + 0,0043X (R*=0,86)
12 11,8 a 13,3 a 12,8 a 14,2 a 13,8b Y =12,20 + 0,0028X (R*=0,70)
15 8,5b 10,1 bec 10,2 Db 11,7bec  11,7cd Y = 8,994 + 0,0041X(R*=0,90)
CV (%) 5,27
H:2SO4 + H:20: 0 425,0 a 460,0 a  449,0 a 430,0 a 435,0 a NS
+ MgCls 3 421,0 a 434,0 ab 454,0a 427,0a 437,0a NS
(Presidual) 6 403,0 ab  414,0 bc 423,0 ab 425,0a 412,0a NS
9 404,0 ab  428,0 ab 425,0 ab 426,0a  409,0a Y = 405,62 + 0,1296X - 0,00020X” (R*=0,90)
12 370,0 ¢ 382,0cd 381,0bc 394,0a 364,0b NS
15 334,0 ¢ 366,0d 350,0 ¢ 298,0b  296,0 ¢ Y = 343,30 + 0,0826X - 0,00020X* (R*=0,73)
CV (%) 5,87

@ Espécies cultivadas: milheto — Pennisetum americanum (cultivo 1); aveia-preta — Avena strigosa (cultivos 2, 3 e 4); milho — Zea
mayz (cultivo 5); soja — Glycine max (cultivos 6, 7, 8, 9, 13, 14 e 15); crotalaria — Crotalaria spectabilis (cultivo 10); centeio — Secale
cereale (cultivos 11 e 12). @ Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste DMS (p < 0,05). ® NS

= néo-significativo (p < 0,05).

forma (Pi+ Po) também diminuiram, indicando que
o Pi};q atuou como fonte de P, repondo a solugdo do
solo quando da absorcao das plantas.

Pode-se observar que os teores de Pip;q9 5 € Popiqo 5
nao foram modificados expressivamente até o sexto
cultivo, mostrando que estas formas foram pouco
participativas quando a disponibilidade das formas
mais labeis era maior (Quadro 2). Do sexto para o
nono cultivo houve aumento do Piy;q 5 e reducéo do
Poy;q0,5, indicando que a adi¢do de calcario provocou a
mineralizagdo do Po ou sua transformagéo em formas
organicas mais labeis. As duas possibilidades devem
ter ocorrido, pois houve aumento concomitante nas
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formas Pihid7 Pihid0,5 e Pobic’ conforme relatado
anteriormente. O comportamento dessa fracao
(Pipja0,5) perante o cultivo do solo mostra que ela é
similar a fracido NaOH 0,1 mol L1, mas, devido a sua
maior interacdo com o solo, seus efeitos sdo observados
mais tardiamente, ja que, enquanto para o NaOH
0,1 mol L1 houve diminui¢io de Po no terceiro cultivo
sucessivo, para o NaOH 0,5 mol L1 isso ocorreu
apenas no nono cultivo.

A partir do nono cultivo, os teores totais (Pi + Po)
extraidos por NaOH 0,5 mol L1 aumentaram, e a fonte
do P provavelmente é a fracdo residual, ou seja, o Po
e Pi que ndo foram extraidos por nenhum dos primeiros
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cinco extratores do fracionamento. Como isso ocorreu
apdés a aplicacao de calcario, ha possibilidade de esse
P ser proveniente de uma ou da combinac¢ado dos
seguintes mecanismos observados por Beck & Sanches
(1994): aumento da mineraliza¢do do Po da fracao
residual pelo aumento da atividade microbiana do solo
com o aumento do pH; e diminuigdo da adsorc¢éo do
fosfato com os colbides em virtude da competicao do
Picom os ions hidroxila gerados na reagéo do calcario.

Ao extrator HCI 1 mol L, utilizado apés o NaOH
0,1 mol L'}, é atribuida a capacidade de dessorcio de
formas inorganicas de P associadas ao Ca (Cross &
Schlesinger, 1995). Os teores estimados por esse
extrator (Pigc) foram crescentes com o aumento da
dose de P (Quadro 3). Os teores de Pigc; aumentaram
até o décimo segundo cultivo, atuando como dreno de
P dosistema. O aciimulo mais expressivo nessa fracio
ocorreu apds a aplicacdo de calcario, indicando que
houve neoformacao de fosfatos de Ca pelo aumento da
atividade deste elemento na solu¢do, conforme
constatado por Rheinheimer (2000) e observado por
Guo & Yost (1998). Apenas ap6s 15 cultivos foi
observada pequena deplec¢ao do Piyc;. Contudo, como
os teores dessa fragdo sdo relativamente pequenos em
relacdo as outras formas, é de pouca importancia na
disponibilidade as plantas em solos intemperizados,
como o utilizado neste experimento.

A fracéo P residual do fracionamento (P,,), obtida
pela digestdo acida do solo, é constituida pelo P que
néo foi extraido pelos extratores seletivos do
fracionamento de Hedley e é composta por formas de
Piede Porecalcitrantes. Os teores de P nesta forma
foram muito altos em relagdo as outras formas do
fracionamento (Quadro 2), indicando que este solo é
altamente sortivo e que grande parte do P se encontra
em formas de alta energia de liga¢do com os colbides
do solo, como observado também por Rheinheimer
(2000) e Conte (2001) nos solos coletados da mesma
unidade de mapeamento, no municipio de Santo
Angelo, Rio Grande do Sul.

O P, ndo foi aumentado pela adigao de doses de
fertilizantes (Quadro 2), indicando que o P adicionado
é acumulado preferencialmente nas fragoes de maior
labilidade. O P, ndo apresentou modificagoes
expressivas até o nono cultivo, mas sofreu grande
deplecéo apés 12 e 15 cultivos. Isso mostra que o P
foi preservado, enquanto as formas de labilidade
intermediaria tinham capacidade de repor as mais
labeis, indicando que, em sistemas com deficiéncia de
P expressiva, todas as formas de P sdo participativas
na reposicdo desse elemento da solucgdo do solo,
inclusive o P,.., como observado por Guo & Yost (1998).

Osresultados do fracionamento mostram que em
sistemas com deficiéncia de P a absorcado pelas
culturas provoca o desencadeamento de efeito cascata
de reposic¢io do P 1abil, primeiramente pelas formas
de labilidade intermediaria e, posteriormente, pelas
formas de baixa labilidade. Issoindica que todas as
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formas de P podem ser disponibilizadas as plantas,
porém, quanto maior a interagdo do P com os coldides
do solo, menor é a velocidade de reposicao das formas
labeis. Nesse sentido, a dinamica das formas de P
mostra que provavelmente a taxa de liberacgao deste
elemento pelas formas menos 1abeis néo seja suficiente
para manter o crescimento de cultivos comerciais, mas
é, provavelmente, o0 mecanismo que sustenta o
crescimento das plantas em ecossistemas naturais.

A quantidade de P absorvido pelas plantas (parte
aérea + raizes) nos 15 cultivos mostrou que a absorcao
foi crescente com o nivel de P acumulado no solo pelas
adubacoes antecedentes (Quadro 3). Neste quadro sao
mostrados também os dados sobre a diferenca do
somatério de P das formas do fracionamento entre o
solo inicial e aquele apds os 15 cultivos (AP
fracionamento). Os resultados mostram que o
fracionamento néo foi habil em detectar diferencas de
absorcdo de P nas trés primeiras doses de adubacao
estudadas (0, 180 e 360 kg ha'!l de P,05),
permanecendo o AP fracionamento na faixa dos
80 mg kg'l. Para as doses de 540 e 720 kg ha'! de
P50;, as diferengas entre os teores iniciais e finais
foram mais distintas (125,1 e 149,9 mg kg1,
respectivamente).

O AP também foi calculado separando-se as for-
mas inorganicas (APi fracionamento = Pigpp + Piy;. +
Pihid + PiHCl + Pihid0,5 + Pres) e orgénicas (APO
fracionamento = Poy,;. + Popiq + Popiqo5). Os resulta-
dos sdo mostrados no quadro 3, onde se observa que a
deplecio das formas inorgéanicas (AP1 fracionamento)
foi crescente conforme o historico de adubacéo do solo,
exceto para o tratamento 180 kg ha! de P,O5, no qual
ela foi discrepante dos outros resultados. Ja para as
formas organicas de P (APo fracionamento), foi obser-
vado que a deplecio foi semelhante em todos os trata-
mentos (aproximadamente 65 mg kg'!), mostrando
que ndo houve mineralizagio preferencial de Po nos
tratamentos com menor adi¢do de adubos fosfatados e
que ela se deveu, provavelmente, ao manejo utilizado
no experimento (revolvimento, tamisagem e secagem a
cada cultivo e, ainda, aplicacao de calcario no oitavo
cultivo). Entretanto, se expressos em termos
percentuais (Quadro 3), observa-se que os cultivos
provocaram a utilizacdo das formas de Pi de modo
crescente com o histérico de adubagéo, representando
24,9 % no tratamento testemunha e 53,6 % no trata-
mento com adic¢io prévia de 720 kg ha'! de P,O5;. Com
1ss0, o Po foi responsavel por 75,1 % da sustentacio
dos teores absorvidos no tratamento testemunha e por
46,4 % no tratamento com a maior adi¢do de P.

A partir do ano de 2004, os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina estabeleceram faixas de
interpretacdo para os teores de P extraidos por resina
trocadora de anions em laminas, sendo o nivel critico
desse elemento fixado em 20 mg dm? (CQFSRS/SC,
2004). Por essa classificacdo, antes do inicio dos
cultivos sucessivos dos solos utilizados no presente
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Quadro 3. Fésforo absorvido pelas plantas durante 15 cultivos sucessivos de amostras de um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico em casa de vegetacgiao e deplecio dos teores de fosforo inorganico, organico
e total detectada pelo método de fracionamento de Hedley

(1) (3)

Tratamento P absorvido® AP fracionamento APi fracionamento APo fracionamento®
P20s5, kg ha™ mg kg™’ % mg kg! %
0 62,7 82,8 20,6 24,9 62,2 75,1
180 70,2 85,2 6,2 7,8 79,0 92,2
360 84,7 86,6 23,7 27,4 62,9 72,6
540 90,0 125,1 61,7 49,3 63,4 50,7
720 102,4 149,9 80,4 53,6 68,5 46,4

@M Doses de P adicionadas ao solo previamente ao experimento de cultivos sucessivos em casa de vegetacdo. @ Somatério das
quantidades de P absorvido pelas plantas (parte aérea + raizes) nos 15 cultivos sucessivos. As espécies cultivadas foram
milheto — Pennisetum americanum (cultivo 1); aveia-preta — Avena strigosa (cultivos 2, 3 e 4); milho — Zea mayz (cultivo 5);
soja — Glycine max (cultivos 6, 7, 8, 9, 13, 14 e 15); crotalaria — Crotalaria spectabilis (cultivo 10); centeio — Secale cereale (cultivos
11 e 12). @ Diferenca entre os teores de P em todas as formas de P do fracionamento (somatério de todas as formas de P) no solo
original e naquele apés 15 cultivos sucessivos.  Diferenca entre os teores das formas inorganicas de P do fracionamento no solo
original e naquele apés 15 cultivos sucessivos. ® Diferenca entre os teores das formas orgénicas de P do fracionamento no solo

original e naquele apés 15 cultivos sucessivos.

estudo, apenas aqueles com aplicacdo de 540 e
720 kg ha'! de P,O5 encontravam-se acima do nivel
critico (Quadro 1). Agrupando-se as amostras do solo
por esse critério, naqueles inicialmente abaixo do nivel
critico para as culturas (0, 180 e 360 kg ha! de P,0j),
as formas inorganicas de P foram responsaveis por,
em média, 20 % do P absorvido, e as organicas, por
80 % (Quadro 3). Ja nas amostras inicialmente acima
do nivel critico (540 e 720 kg ha! de PyOj5), as formas
inorgéanicas foram responsaveis por, em média, 51 %
do P absorvido, e as organicas, por 49 %. Embora
evidenciado no quadro 3 que a mineralizacéo do Po foi
independente do histérico de adubagao fosfatada do
solo, estando mais ligado a outros fatores de manejo
experimental, cabe ressaltar que o Po representou a
maior por¢ao disponibilizada as plantas em sistema
com baixas adi¢ées de fosfato, como observado por
Gatiboni et al. (2005); na auséncia de Po, as plantas
provavelmente teriam seu crescimento impedido por
deficiéncia de P antes do décimo quinto cultivo. Assim,
embora liberando quantidades aquém das necessarias
para o perfeito crescimento das culturas, as formas
organicas de P constituem uma fonte imprescindivel
para manutencio de ecossistemas com baixos teores
de Pi disponivel (Adepetu & Corey, 1976; Sharpley &
Smith, 1985; Guo & Yost, 1998; Gatiboni et al., 2005).

CONCLUSOES

1. Os teores de P extraidos por resina trocadora de
anions e, em seqiiéncia, por bicarbonato de soédio
0,5 mol L't tém capacidade similar de tamponamento
do P absorvido pelas plantas, podendo ser considerados
formas labeis de P.
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2. Em longo prazo, todas as formas de P do solo
atuam na biodisponibilidade do P, porém a liberagéo
de P pelas formas recalcitrantes acontece em
quantidades e velocidade insuficientes para a absorcio
pelas plantas.

3. Em longo prazo, em solos com adi¢ao de
fertilizantes fosfatados em quantidades suficientes
para o crescimento e desenvolvimento das plantas, as
formas inorganicas e organicas de P tém capacidade
semelhante de fornecer P para as plantas.

4. Em solos com baixa ou nenhuma adicido de
fertilizantes fosfatados, as formas organicas de P sdo
as principais responsaveis pelo fornecimento deste
nutriente as plantas.
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