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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estudar, pelo método de extragao sequiencial, as alteragdes das
formas de P em amostras de solo sob plantio direto (PD) por diferentes tempos de cultivo, em duas
profundidades, em relagdo as amostras de solos de areas adjacentes nunca cultivadas (referenciais).
As amostras de solo foram col etadas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm de um Neossol o Quartzarénico,
com um ano de PD; de dois L atossol os Vermelho distréficos com trés e cinco anos de PD; e de dois
L atossolos Vermel ho distroférricos, com sete e 11 anos de PD, e das respectivas areas adjacentes nunca
cultivadas. O método defracionamento de Pfoi eficiente paraavaliar os efeitos do manejo nadinamica
das ateragBes das formas de P no solo. As formas de P dos sol os apresentaram tendéncia de reducao
com aprofundidade. Com o tempo de cultivo sob PD, em umamesmaclasse de sol o, a participacéo das
formas de P néo-l&beis em relagdo ao P total tendeu a diminuir, sendo acompanhada por um aumento
relativo dasformas mais|ébeis.

Termos paraindexagdo: adubo fosfatado, método de andlise, manejo do sol o, extracdo sequiencial, classe
do solo.

Phosphorus forms on soil under no-till as a function of the depth and of cultivation time

Abstract — The objective of this work was to study by the method of sequential extraction the ater-
ationsin P forms on soils as afunction of time of cultivation and of two sampling depths under no-till
(NT), in comparison with never-cultivated adjacent (referential) areas. The soil sampleswere collected
at 0-5 and 5-10 cm depthsin aQuartzarenic Neosol (Entisol), with oneyear of NT; two dystrophic Red
Latosols (Oxisols) with three and five years of NT; and two dystroferric Red Latosols (Oxisols), with
seven and 11 years of NT, and of the respective never-cultivated areas. The method of P fractionation
was efficient to eval uate the effects of management in the dynamics of the Paterationsin the soil. The
Pformsin the soils, showed decrease with depth, and with time of cultivation under NT, for the same
soil class; the participation of non-labile P forms in relation to total P tended to decrease, being
accompanied by arelativeincreasein morelabileforms.

Index terms: phosphate fertilizer, analysis method, soil management, sequential extraction, soil class.

Introducéo

Difundido em nosso meio mais como medida de
controle a erosdo do que como um sistema de culti-
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Vo propriamente dito, o plantio direto (PD) foi intro-
duzido sem que houvesse informagdes basicas so-
bre a dindmica de nutrientes no sistema. Informa-
¢0es sobre 0 manejo dafertilidade do solo sdo ainda
escassas no Brasil, e carecem de subsidios para
a avaliacdo das modificacBes que ocorrem no
ecossistema solo-planta. A adogdo do sistema tem
promovido mudangas nos atributos fisicos, quimi-
cos e hiolégicosdos solos (Muzilli, 1983).

No Brasil, os estudos pioneiros de Ramos (1976)
mostraram aeficiénciado PD no controle das perdas
de solo por erosdo. Posteriormente, Muzilli (1985),
avaliando a fertilidade do solo neste sistema, cons-
tatou diferencas significativas quanto ao acimulo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 10, p. 1467-1476, out. 2002



1468

de nutrientes no PD em relagdo ao preparo conven-
cional. Entre os nutrientes avaliados, o P apresentou
atos teores, sendo quatro a sete vezes superiores
aos encontrados no preparo convencional na cama-
dade0-5 cm; isto sugereapossibilidade dereduzir a
adubaco fosfatada no plantio direto. Nesta situa-
¢80, sentiu-se a necessidade de conhecer os efeitos
deste sistema de cultivo ao longo do tempo, na dis-
ponibilidade do fésforo. O conhecimento danature-
za e da distribui¢cdo das formas de P no solo pode
fornecer informagdes importantes para 0 processo
deavaliacdo dadisponibilidadedo P(Machado et al.,
1993).

Umaabordagem moderna paraacompreensdo da
din@mica do P é dividi-lo em fracBes, pelo uso de
solugBes extratoras de diferentes composigoes e ca-
pacidades de extracdo, dadaacomplexidade do com-
portamento deste nutriente no solo (Silva & Raij,
1999).

O uso do solo, as remocdes de P pelas plantas e
as aplicagdes de fertilizantes fosfatados alteram a
diné@mica das transformacfes de P no solo (Tiessen
etd., 1983).

O fracionamento do P do solo tem sido utilizado
paraestudar estastransformactes (Chang & Jackson,
1957; Hedley et al., 1982). O método proposto por
Hedley et al. (1982) tem como vantagem o fato de
relacionar as formas de P no solo & sua disponibili-
dade paraas plantas, além de quantificar o P organi-
co 18bil no solo.

O objetivo deste trabalho foi estudar as altera-
¢Bes das formas de P em solos sob plantio direto
(PD), por diferentes tempos de cultivo em duas pro-
fundidades, com relacdo a &reas adjacentes nunca
cultivadas (referencials).

Material eM é&odos

Foram selecionados solos representativos em éreas
cultivadas sob plantio direto com sojae milho e em areas
adjacentes nuncacultivadas, como referéncia. Foram estu-
dadas duas profundidades (0-5 €5-10 cm) etrésclassesde
solo [Neossolo Quartzarénico (RQ); Latossolo Vermelho
distréfico (LVd); e Latossolo Vermelho distroférrico
(LVvdf)], conforme Embrapa (1999), |ocalizados nos muni-
cipios de Itiquira (MT), Alto Gargas (MT) e Maracaju
(MS), respectivamente. Nas éreas ndo-cultivadas, avege-
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tagdo nativa era cerrado tropical no RQ e LVd, e floresta
tropical, no LV df.

Em cada area de estudo delimitou-se uma subérea de
amostragem de 100x100 m. Nas subéreas cultivadas, es-
colheram-se trés linhas de plantio com aproximadamente
65 dias de emergénciadasoja (estégio-de-canivetinho), com
espacos entre si de 50 m, amostrando-se em cada uma
delas trés pontos, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm,
perfazendo nove pontos amostrais, sob sistema de produ-
¢do que envolveu aplicagBesde cal c&rio, ocasiond mente, e
adubagdes anuais. Os fertilizantes fosfatados utilizados
foram o fosfato diamoniacal e o superfosfato triplo no
plantio.

Nas areas nunca cultivadas (NC), foram delimitados
trés transectos de amostragem, procedendo-se, depois, da
mesmaformaque nas subéreas cultivadas (C), e manteve-
seumadistanciaméaximade 200 m entreas &reas C e NC.

Todas as amostras foram secadas ao ar, destorroadas,
passadas em peneirade 2 mm de malha, e armazenadasem
caixas de papeldo. A caracterizacdo quimica e fisica dos
materiaisde solo encontra-se naTabela 1. As andlises qui-
micas (pH em agua, K, Ca, Mg, Al, H+Al, P e matéria
orgénica) e fisicas (granulometria) foram realizadas con-
formeRalj et al. (1987) e Embrapa (1997), respectivamen-
te. Cu, Zn, Mn e Feforam extraidos pelo DTPA (Lindsay
& Norwell, 1978) e determinados por espectrofotometria
de absorgao atémica, ao passo que B foi determinado pelo
meétodo da &gua quente (Jackson, 1970).

Nadeterminagéo dasformasde P, utilizou-se 0 método
deHedley et al. (1982), com excecéo do P-microbia que
néo foi determinado. Subamostras dos materiais de solo
foram passadas em peneirade 100 meshes. As formasde P
determinadas no solo foram: (1) formaslébeisdeP, isto &,
P disponivel (P-resind) e o P adsorvido a superficie dos
coléides [(Pi + Po) — NaHCO3 0,5 mol L™1]; (2) formas
pouco |abeisde P, que compreendem o Pinorgéanico ligado
aFeeaAl, eo Porganico ligado a compostos himicos
[(Pi + Po) — NaOH 0,1 mol L-1]; e (3) formas néo-l&beis
de P, que incluem o P ligado a Ca (P-&c), extraido com
HCI 1 mol L1, e as formas mais estaveis de Po e Pi
(P-residual), determinadas por digestdo com H,SO,4 con-
centrado e H,0,. Apds a extragdo do P-resina, 0 solo foi
centrifugado a 2.000 rpm por 30 minutos, e uma parte da
amostra foi utilizada para extragdo do Pi-bicarbonato e
Pi+Po-bicarbonato por autoclave, enquanto o restante da
amostrafoi utilizado paraadeterminacio dasdemaisformas
(Pi-hidréxido, Pi + Po-hidroxido, P-&cido e P-residual).

O P organico (Po) foi calculado por diferenca entre o
P-autoclavado e o P-acidificado, ja que a amostra
autoclavadainclui o P orgénico maisoinorgéanico, enquan-
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Tabela 1. Atributos quimicos efisicos dos sol os cultivados (C) em diferentes anos de plantio direto e da érea adjacente

nuncacultivada (NC)®.

Atributo Prof. RQ LVd LVd LVdf LVdf
(cm) NC C NC C NC C NC C NC C
(1PD) (3PD) (5PD) (7PD) (11 PD)
pH em &gua 05 45 65 55 56 54 60 59 65 62 6,3
5-10 46 67 57 54 53 55 62 56 62 6,6
Al* (cmol, dm®) 0-5 12 00 02 01 09 00 00 00 00 0,0
5-10 1,0 00 06 01 08 01 01 01 01 01
ca®* (cmol, dm®) 05 04 27 11 19 03 33 103 63 132 9,4
5-10 03 23 04 15 04 19 53 41 94 79
Mg? (cmol, dm’®) 0-5 02 15 04 08 01 21 28 26 31 31
5-10 01 14 02 08 01 13 11 12 37 1,8
K* (mg dm®) 05 315 125 104 146 32 214 180 286 1795 213
510 140 72 83 74 23 8 985 200 1955 77
H*+ AI* (cmol,dm®) 05 79 13 45 36 70 28 24 18 23 1,7
5-10 71 15 45 34 56 43 31 41 57 21
P-Mehlich-1 (mg dm™) 0-5 20 170 35 90 10 90 40 1200 30 510
5-10 1,0 340 20 90 10 100 20 195 20 130
P-resina (mg dm®) 05 69 192 85 155 69 150 144 1455 128 678
5-10 63 199 66 113 59 278 84 362 159 201
B (mg dm’) 05 01 03 03 03 01 03 05 04 06 05
5-10 01 03 01 03 01 03 03 04 05 05
Cu (mg dm®) 05 02 06 03 14 02 13 40 16 32 31
5-10 84 04 24 09 04 19 49 31 83 33
Fe (mg dm®) 05 1477 117 317 265 1085 264 52 46 117 9,4
510 548 138 267 255 448 324 48 42 153 104
Mn (mg dm’®) 05 27 33 17 42 36 46 261 127 743 329
5-10 15 13 59 36 1,1 33 277 106 1068 267
Zn (mg dm’®) 05 05 22 02 35 01 26 37 25 12 1,2
5-10 02 18 01 34 01 29 08 09 13 09
SB (cmol dm™®) 05 07 45 177 307 048 59 135 963 16,76 13,04
5-10 04 39 258 55 056 342 665 581 1360 9,90
t (cmol, dm) 05 1,9 45 197 317 138 595 1356 9,63 16,76 13,04
5-10 14 39 318 55 13 352 675 581 1370 9,9
T (cmol, dm™®) 05 98 58 627 667 748 875 160 11,43 1906 14,74
5-10 85 54 708 89% 616 7,72 98 991 1940 120
V (%) 05 71 776 282 460 64 680 850 843 879 885
5-10 47 722 364 620 91 443 675 586 701 825
m (%) 05 632 00 102 32 652 00 00 00 00 0,0
510 714 00 189 28 588 28 15 1,7 06 1,0
MO (g kg™) 05 23 19 30 25 34 34 63 31 60 4,0
5-10 19 19 19 22 22 24 31 25 53 29
Ardagrossa(gkg?) 05 3 25 53 604 500 363 101 179 158 136
5-10 24 22 595 606 504 399 69 193 149 137
Areiafina (g kg™ 05 832 826 131 144 209 229 84 180 116 124
510 837 820 106 137 181 182 70 170 110 124
Silte (g kg?) 05 27 52 87 57 72 145 237 248 204 244
5-10 29 48 93 54 8 119 221 141 177 147
Argila(gkg™) 05 1055 97 196 195 219 263 578 393 522 496
510 110 109 206 203 229 300 640 496 564 592

(MRQ: Neossolo Quartzarénico; LVd: Latossolo Vermelho distréfico; LV df: Latossolo Vermelho distroférrico; NC: solo nunca cultivado; C: solo
cultivado; Prof: profundidade; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca de cétions efetiva; T: capacidade de troca de cétions a pH 7,0;
V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio; MO: matériaorganica; 1, 3, 5, 7 e 11 PD, respectivamente, 1, 3, 5, 7 e 11 anos de plantio direto.
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to no extrato acidificado o P organico é separado mediante
aprecipitagdo damatériaorganica.

Naextragéo do P-resina, foram confeccionados saqui-
nhos de polietileno de 400 um de malha, nos quais colo-
cou-se 0,6 g de resina de troca anionica DOWAX2-X18
saturada com bicarbonato.

O Pfoi determinado por colorimetria em todos os ex-
tratos, segundo Murphy & Riley (1962). As fragdes de P
foram submetidas a andlise de variancia, utilizando-se o
programa SISVAR, e as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora ndo tenha havido um desenho experimental
classico, com repeticles e casualizagdo detratamentos (tem-
po de cultivo e classes de solo), as diferengas entre locais
cultivados e nunca cultivados foram atribuidas ao tempo,
a0 sistema de cultivo, e as classes de solo. Esta € uma
situacdo freqiientemente encontrada na literatura agrond-
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micaem comparagdes de |l ocai s cultivados com ndo-culti-
vados (Tiessen et a., 1983).

Resultados e Discussao

A distribuic&o das formas de P depende de vérias
propriedades do solo, entre as quais se destaca o pH.
Lindsay & Moreno (1960) utilizaram diagramasde so-
|ubilidade de compostos fosfatados, em razéo do pH
para estudos da quimicade P no solo. De acordo com
os diagramas, a solubilidade de P é controlada por
fosfato de célcio em pH acimade sete, e por fosfato de
ferroealuminio, em pH inferior asete. Como esperado,
oPi-hidfoi amaior fracdo de P-inorganico (Tabela 2),
representando a extragdo das formas secundarias de
P associado com Fe ealuminio. Essatendénciade os
solos apresentarem maiores concentragdes de Pi-hid

Tabela 2. Formas de fosforo (mg kgl) em amostras de solos de areas cultivadas sob plantio direto (PD) e de &reas
adjacentes nunca cultivadas (NC), determinadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982)(1,

Prof. Sistema de P-res Pi-bic Po-bic Pi-hid Po-hid P-ac Pt
(cm) manejo
Neossolo Quartzarénico (RQ)
0-5 NC 3,6cD 1,7bE 1,7bE 6,5cC 26,9cB 1,8aE 493,2cA
0-5 C (1 ano PD) 17,90D 7,8aE 1,7bG 22,6aC 65,4aB 3,7aF 889,4aA
5-10 NC 2,4cDE 0,6bE 6,0aC 4,3cCD 19,9dB 1,2aDE  496,6CcA
5-10 C (1 ano PD) 21,7aC 3,4bE 1,9bE 13,3bD 48,8bB 2,5aE 865,8bA
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
0-5 NC 2,2bD 0,9bE 34bcD  12,4cC 22,7bB 2,3bD 702,3dA
0-5 C (3 anos PD) 9,5aD 5,2aE 4,8bE 25,5aC 27,5aB 4,3abE 802,4bA
5-10 NC 1,4bD 0,3bE 1,8cD 5,2dC 16,6cB 2,1cD 711,1cA
5-10 C (3 anos PD) 8,1aD 5,1aE 8,3aD 23,2bC 26,7aB 5,7aE 824,4aA
Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
0-5 NC 2,5bF 5,7cE 9,0cD 32,5cC 35,2bB 4,6cE  1.036,2cA
0-5 C(5anosPD) 12,1aD 12,0bD 10,6aE 68,1bB 49,8aC 9,9aE  1.248,8aA
5-10 NC 1,7cE 5,1cD 8,1dC 27.4dB 28,9dB 4,3cD 1.047,0bA
5-10 C (5 anos PD) 11,8aE 13,5aD 9,8bF 73,3aB 32,1cC 8,4bF 1.248,3aA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 9,0cF 16,2bE 19,6aD 63,1bC 89,7aB 15,1bE 1.636,4bA
0-5 C (7 anos PD) 56,2aD 20,1aE 17,0aF 95,0aB 55,3bD 71,3aC 1.630,2cA
5-10 NC 11,0cF 16,0bE 21,6aD 61,6bC 82,7aB 18,7bE 1.661,1aA
5-10 C (7 anos PD) 18,8bC 5,2cE 11,8aD 61,0bB 64,1bB 21,3bC 1.499,9dA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 9,8cF 16,6cE 22,4aD 34,5cC 94,7aB 22,5bD 1.418,6cA
0-5 C(11anosPD) 39,7aE 26,5aF 20,2bG  125,7aB 61,0dC 43,3aD 1.755,8aA
5-10 NC 9,2cF 16,0cE 19,0cD 28,4dC 79,5bB 8,4dF 1.373,8dA
5-10 C(1lanosPD) 11,6bE 18,4bD 12,6dE 58,6bC 62,5cB 19,8cD  1.505,2bA

(WM édias seguidas pelamesmaletra, mintsculanas colunas e mailisculanaslinhas, em um mesmo solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; NC: solo nunca cultivado; C: solo cultivado; P-res: P-resina; Pi-bic: Pi-bicarbonato; Po-bic: Po-bicarbonato; Pi-hid: Pi-hidréxido;

Po-hid: Po-hidréxido; P-ac: P-&cido; Pt: P total.
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€ desvantajosa, do ponto de vista da eficiéncia de
uso defertilizantes, umavez que estafragdo mostra-
se relativamente menos disponivel do que P-res ou
Pi-bic quando se compara o decréscimo, em cada
fragéo, causado pelaabsorcao pelas plantas (Aradjo
etd., 1993).

As concentracfes das formas de P nas éreas es-
tudadas (C e NC) variaram em profundidade, apre-
sentando diferencas significativas, principalmente
nas &reas cultivadas, nas quais o cultivo e a aplica-
¢do defertilizantes e calcério afetaram suadistribui-
¢80, com aumento em quase todas as formas.

Em relagéo asformas de P numamesmaprofundi-
dade, néo severificaram diferencassignificativasem
algumas formas, principalmente nas mais |&beis

1471

(P extraido pelaresina, P-res; P extraido pelo bicar-
bonato, Pi-bic e Po-bic) (Tabela 2). As maiorescon-
centragdes de P foram observadas nas formas P-rdu
(Tabela 3), seguidas de Pi-hid e Po-hid, e as meno-
res, paraP-res, Pi-hic, Po-bic e P-ac (Tabela 2).

De modo geral, os valores de P inorganico (Pi)
gue representam o somatério das formas P-res, Pi-
bic, Pi-hid e P-&c foram inferiores nas &reas ndo-cul -
tivadas em relacdo as cultivadas, nas duas profundi-
dades e nas trés classes de solos estudadas. Os va
loresdePi seguiram aseqiénciaLVdf>LVd>RQ (Te
bela3).

A participagdo do Po, obtida do somatério das
formas Po-bic e Po-hid, aumentou com o tempo de
cultivo em relac@o as classes de solo LVd e LVdf

Tabela 3. Fésforo inorganico (Pi), fosforo organico (Po) e fésforo residual (P-rdu) em mg kg de solos de éreas
cultivadas sob plantio direto (PD) e de éreas adjacentes nunca cultivadas (NC)®.

Prof. Sistema de mangjo Pi Po P-rdu
(cm)
Neossolo Quartzarénico (RQ)
0-5 NC 13,7 (2,77%)cC 28,5 (5,78%)cB 451,0 (91,45%)dA
0-5 C (1 ano PD) 52,1 (5,86%)aC 67,1 (7,72%)aB 770,3 (86,42%)bA
5-10 NC 8,5 (1,71%)dC 26,0 (5,23%)cB 462,2 (93,07%)cA
5-10 C (1 ano PD) 41,0 (4,72%)bC 50,7 (6,07%)bB 774,2 (89,21%)aA
Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
0-5 NC 17,8 (2,53%)bC 26,0 (3,71%)bB 658,4 (93,77%)dA
0-5 C (3 anos PD) 445 (5,49%)aB 34,3 (5,07%)aC 725,6 (89,44%)bA
5-10 NC 9,0 (1,27%)cC 18,4 (2,58%)cB 683,7 (96,15%)CcA
5-10 C (3 anos PD) 42,1 (5,21%)aB 35,0 (2,39%)aC 747,3 (92,40%)aA
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
0-5 NC 45,3 (4,37%)bB 44,2 (4,27%)bB 946,7 (91,36%)dA
0-5 C (5 anos PD) 102,2 (8,11%)aB 60,4 (5,63%)aC 1.086,3 (86,26%)bA
5-10 NC 38,5 (3,68%)cB 37,0 (3,53%)bB 971,5 (92,79%)cA
5-10 C (5 anos PD) 107,0 (8,49%)aB 41,8 (4,11%)bC 1.099,4 (87,40%)aA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 103,4 (6,32%)bB 109,4 (6,68%)aB 1.423,7 (87,00%)bA
0-5 C (7 anos PD) 242,6 (15,61%)aB 72,4 (5,36%)bC 1.315,3 (79,03%)cA
5-10 NC 107,3 (6,45%)bB 104,4 (6,28%)aB 1.449,5 (87,26%)aA
5-10 C (7 anos PD) 106,4 (7,04%)bB 75,9 (5,80%)bC 1.317,7 (87,16%)cA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)

0-5 NC 83,5 (5,79%)cC 117,1 (8,26%)aB 1.218,1 (85,86%)cA
0-5 C (11 anos PD) 235,3 (13,24%)aB 81,2 (5,72%)cC 1.439,4 (81,04%)aA
5-10 NC 61,9 (4,52%)dC 98,5 (7,17%)bB 1.213,3 (88,32%)dA
5-10 C (11 anos PD) 108,3 (7,14%)bB 75,0 (5,78%)dC 1.321,7 (87,08%)bA

(WM édias seguidas pelamesmaletra, mintsculanas colunas e mai Gsculanaslinhas, em um mesmo solo, ndo diferem entresi pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; NC: solo nunca cultivado; C: solo cultivado; Pi: somatério das fragdes P-res, Pi-bic, Pi-hid e P-4c; Po: somatério das fragdes Po-bic
e Po-hid; P-rdu: P-residual; nimero entre parénteses: porcentagem de Pi, Po e P-rdu em relagdo ao P total.
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(Tabela 3), sugerindo que amenor dessor¢éo de Pda
fase mineral, com aumento do intemperismo, € com-
pensada pel 0 aumento da participacéo dafase orga-
nica no suprimento de P para as plantas.

Houve, em relacdo a todas as classes de solo,
umatendénciadeasformas Po e Pi decrescerem com
aprofundidade, fato este que pode ter sido causado
pelas aplicagdes anuais de fertilizantes fosfatados
na superficie do solo, pelo retorno do P absorvido
pelas plantas para a superficie através da deposi¢ao
dos residuos vegetais sobre 0 solo e, ou, pela baixa
mobilidade do P no solo.

Nas éareas cultivadas, houve predominio do Pi
em relacdo ao Po nas classes de solo LVd e LV df
(Tabela 3), em raz&o da aplicacéo da adubagéo

A. M. Tokura et al.

fosfatada e seu acimul o naquelaformanesses solos
maisargilosos(Tabela 1).

Formasinor ganicasdefésforo

O Pinorganico do solo inclui duasformas|abeis
deP, P-rese Pi-bic, umaformapouco lahil, Pi-hid, e
umaformanao-labil, P-ac. As formas P-resina(Raij,
1991) ePi-bic(Tiessenet d., 1992; Rheinheimer et d.,
2000) séo consideradas disponiveis as plantas e re-
presentaram muito pouco do Ptotal (Tabela 4).

De modo geral, tanto o P-res quanto Pi-bic apre-
sentaram maiores val ores, principa mente naprofun-
didade de 0-5 cm, em todas as classes de solo.
O Pi-bic foi mais elevado nos solos cultivados, em
relagéo aos ndo-cultivados, o queindicaacontribui-

Tabela 4. Fosforo inorganico em mg kg de sol os de &reas cultivadas sob plantio direto (PD) e de &reas adjacentes nunca

cultivada (NC)®,
Prof. Sistemade P-res Pi-bic Pi-hid P-ac
(cm) manejo
Neossolo Quartzarénico (RQ)
0-5 NC 3,6 (0,72%)cAB 1,7 (0,35%)bB 6,5 (1,31%)cA 1,8 (0,37%)aB
0-5 C (1 ano PD) 17,9 (2,02%)bB 7,8 (0,88%)aC 22,6 (2,54%)aA 3,7 (0,42%)aD
5-10 NC 2,4 (0,47%)cAB 0,6 (0,11%)bB 4,3 (0,86%)cA 1,2 (0,24%)aAB
5-10 C(1ano PD) 21,7 (2,50%)aA 3,4 (0,40%)bC 13,3 (1,53%)bB 2,5 (0,29%)aC
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
0-5 NC 2,2 (0,31%)bB 0,9 (0,13%)bC 12,4 (1,75%)cA 2,3(0,33%)bcB
0-5 C (3 anosPD) 9,5(1,17%)aB 5,2 (0,60%)aC 25,5 (3,14%)aA 4,3 (0,53%)abC
5-10 NC 1,4 (0,19%)bB 0,3 (0,04%)bB 5,2 (0,73%)dA 2,1(0,29%)cB
5-10 C (3 anosPD) 8,1 (1,01%)aB 5,1 (0,64%)aC 23,2 (2,80%)bA 5,7 (0,70%)aC
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
0-5 NC 2,5(0,24%)bC 5,7 (0,55%)cB 32,5 (3,11%)cA 4,6 (0,44%)cB
0-5 C(5anosPD) 12,1 (0,96%)aB 12,0 (0,96%)bB 68,1 (5,41%)bA 9,9 (0,78%)aC
5-10 NC 1,7 (0,16%)cC 5,1 (0,48%)cB 27,4 (2,60%)dA 4,3 (0,41%)cB
5-10 C (5 anosPD) 11,8 (0,93%)aB 13,5 (1,07%)aB 73,3 (5,82%)aA 8,4 (0,67%)bC
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 9,0 (0,55%)cC 16,2 (0,98%)aB 63,1 (3,81%)bA 15,1 (0,91%)bB
0-5 C (7 anos PD) 56,2 (4,40%)aC 20,1 (1,21%)aD 95,0 (5,71%)aA 71,3 (4,28%)aB
5-10 NC 11,0 (0,65%)cC 16,0 (0,95%)aB 61,6 (3,66%)bA 18,7 (1,11%)bB
5-10 C(7anosPD) 18,8 (1,24%)bB 5,2 (0,35%)cC 61,0 (4,04%)bA 21,3 (1,41%)bB
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 9,8 (0,68%)cD 16,6 (1,15%)cC 34,5 (2,04%)cA 22,5 (1,56%)bB
0-5 C(11anosPD) 39,7 (2,23%)aC 26,5 (1,49%)aD 1257 (7,08%)aA 43,3 (2,44%)aB
5-10 NC 9,2 (0,65%)cC 16,0 (1,15%)cB 28,4 (2,04%)dA 8,4 (0,60%)dC
5-10 C(11anosPD) 11,6 (0,76%)bC 18,4 (1,21%)bB 58,6 (3,86%)bA 19,8 (1,31%)cB

(WM édias seguidas pelamesmaletra, minGsculanas colunas e maiGisculanaslinhas, em um mesmo solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; NC: solo nunca cultivado; C: solo cultivado; P-res: P-resina; Pi-bic: Pi-bicarbonato; Pi-hid: Pi-hidréxido; P-ac: P-écido; nimero
entre parénteses: porcentagem de P-res, Pi-bic, Pi-hid e P-ac em relagéo ao P total.
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¢do da adubacéo fosfatada durante o periodo de
cultivo.

Entre todas as formas de Pi, o Pi-hid apresen-
tou os maiores porcentuais em relagéo ao P total
(Tabela4). O NaOH removeformasde Pinorganico
consideradas como de baixa disponibilidade paraas
plantas (Roberts & Stewart, 1987), formas associa-
das a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe e de Al
(Williamset d., 1980). Entretanto, Tiessen et d. (1992)
eRheinheimer et a. (2000) observaram que, em solos
tropicals, 0 Pi-hid éumafragdo maisdinamicado que
geralmente tem sido relatado naliteratura. O Pi-hid
foi maior nos solos cultivados, o quereflete também
o efeito daadubacdo fosfatada (Tabela 4). Ball-Coe-
lhoet a. (1993) e Rheinheimer & Anghinoni (2001)
também constataram que areas cultivadas que rece-
beram fertilizagdes fosfatadas peri odi cas apresenta-
ram maior acimulo de P nafragéo Pi-hid.

A fracéo extraivel por HCI (P-&c) apresentou va-
loresmaioresnas éreas cultivadasem relagdo asére-
as nunca cultivadas. Essafragdo consiste de formas
dePligadasao Ca(Walker & Syers, 1976) e osresul-
tados do presente trabalho podem estar relaciona-
doscom amaior quantidade de Caintroduzidapelas
adi¢des de calcario na superficie ao longo do perio-
do de cultivo.

Formasorganicasdefosforo

As formas organicas de P incluem Po-bic e
Po-hid. Os teores de Po-1bil (Po-bic) foramrelativa-
mente menores para todas as classes de solo em
relacdo a forma Po-hid, com exce¢do do LVd (trés
anos de PD) (Tabela5), o que esta de acordo com
observagdes de Tiessen et al. (1992) e Ball-Coelho
et al. (1993). O Po-hic, afracdo mais|4bil entre as
formas orgénicas, apresentou menor porcentual de
participagéo em relacdo ao Ptotal (Tabela 5).

O Po-hid est4 associado a formas menos disponi-
veisde P equeenvolvem transformagBes alongo pra-
0, conforme constataram Bowman & Cole(1978) em
solos de regifes temperadas. Entretanto, os poucos
trabalhos disponiveis em relacdo aos solos tropicais
mostram que essafragdo parece ser mais dindmicado
queo Po-bic (Tiessenet d., 1992; Motta, 1999).

O Po-hid apresentou maioresvaloresnas areas C
em relag@o as NC nos solos RQ e LVd. Por outro
lado, nos solos LV df os maiores valores de Po-hid
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foram observados nas areas NC, o que pode ser
explicado pelos maioresteores de matéria organica,
principal mente nas areas ndo-cultivadas (Tabela 1).

Em relagdo ao tempo de cultivo, os solos LVd e
LV df apresentaram os maioresval ores de Po napro-
fundidade de 0-5 cm, possivelmente em decorréncia
do retorno dos residuos vegetais ao solo, favoreci-
do pelo sistema PD, o que também esta de acordo
com Cosgrove (1977).

Fragdoresidual defosforo

Essaforma representa o P ocluso, retido por mi-
nerais estruturalmente livres de P, como hematita,
goethitae gibbsita (Smeck, 1985) e formas estéveis
de P orgénico (Stewart et al., 1980). Essaformafoi
inicialmente consideradarel ativamente estével. En-
tretanto, McLauglin & Alston (1986) encontraram
mudangas substanciais nessa forma com o tempo.
O P-rdu é umaformabastante significativado Ptotal
nesses solos (Tabela 3). Em todas as classes de solo,
0 P-rdu foi superior asomado Pinorgéanico (X Pi) e
organico (X Po) extraidos pelo fracionamento
sequiencial. No presente trabalho, podem estar in-
cluidas no P-rdu formas maisresistentesde P primé&
rioqueo HCI 1 mol L-1 n&o conseguiu extrair. Traba-
Ihos anteriores consideram P-apatita, envolvido por
quartzo, incluido no P-rdu, o que o tornaresistente a
digestéo prolongada com &cidos diluidos e a0 ata-
que com &cidos fortes (Syers et a., 1968), além da
possibilidade de aumento dafixagéo de P com o tem-
po. Portanto, o P-rdu pode conter tanto P secunda-
rio quanto P primario ocluso. 1sso gjudaaexplicar as
altas proporgdes de P-rdu em todas as classes de
solo, principal mente nos solos mais oxidicos (LV df).

Fésforototal

Demodo geral, houve umatendénciado teor de P
total (Pt) decrescer com a profundidade em todas as
classes de solo nas éareas cultivadas (Tabela 2).
Por outro lado, nos solos ndo-cultivados os maiores
valoresde Pt foram encontrados na profundidade de
5-10 cm, 0 que provavel mente ocorreu por causada
diminuicéo do teor de matériaorganicae ao conse-
guiente aumento dafixacédo de P nestaprofundidade
(Silvaet d.,1997).

O fato de as concentragdes de Pt serem maiores
nas areas C do que nas NC, nas duas profundidades,
indica que afertilizacdo fosfatada e a aplicacéo de
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calcario, aqual afeta as formas Pi e Po adsorvidas
(induzindo aliberacéo de P), sfo as causas dos acrés-
cimosno teor de Ptotal do solo, o quereflete aumen-
tos no ciclo dos nutrientes.

Osvaoresmaisbaixosde Ptotal no solo RQ indi-
cam abaixaconcentragdo de P no material deorigem
arenosa, enquanto os teores mais altos foram en-
contrados nos LV df, refletindo a natureza da rocha
deorigem, o basalto (Resendeet al., 1999).

Osvaloresde Pt foram maiores com o decorrer do
tempo no sistema PD. Nessas condi¢fes, provavel -
mente ocorreu aumento do retorno dos nutrientes
a0 solo, favorecendo a atividade dos microrganis-
mos e, consequientemente, a mineralizagdo do Po.
Resultados semelhantes foram constatados por
Cosgrove (1977).

Demodo gerd, ossolos detexturamédiae areno-
sa apresentaram maiores porcentuais de P nas for-
mas pouco | abil (P-hid) elédbil (P-reseP-bic), compa-
rativamente aos solos argilosos que apresentaram
maiores porcentuais nas formas pouco labil (P-hid) e
ndo-14bil (P-ac). Esses resultados sdo importantes
gquanto ao manejo da adubacdo fosfatada nestes
solos.

Do ponto de vista prético, os resultados demons-
traram que o sistema PD proporcionamelhores con-
dicBes de disponibilidade do P, principalmente na
formaPi, em solosdetexturaargilosa. O PD temsido
caracterizado como um sistema conservacionistado
ambiente, devido amaior coberturada superficiedo
solo, a0 acimulo de residuos vegetais (folhas, ra-

Tabela 5. Fésforo organico (Po) em mg kgt de solos de éreas cultivadas sob plantio direto (PD) e de &reas adjacentes

nuncacultivada (NC)®.

Prof. Sistema de mangjo Po-bic Po-hid
(cm)
Neossolo Quartzarénico (RQ)
0-5 NC 1,7 (0,68%)bB 26,9 (5,43%)cA
0-5 C (1 ano PD) 1,7 (0,38%)bB 65,4 (7,37%)aA
5-10 NC 6,0 (2,38%)aB 19,9 (3,97%)dA
5-10 C (1 ano PD) 1,9 (0,44%)bB 48,8 (5,63%)bA
Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
0-5 NC 3,4 (0,94%)bcB 22,7 (3,21%)bA
0-5 C (3 anosPD) 4,8 (1,68%)bB 27,5 (3,39%)aA
5-10 NC 1,8 (0,50%)cB 16,6 (2,33%)cA
5-10 C (3 anosPD) 8,3 (2,06%)aB 26,7 (0,33%)aA
Latossolo Vermelho distrofico (LVd)
0-5 NC 9,0 (1,72%)aB 35,2 (3,37%)bA
0-5 C (5 anos PD) 10,6 (1,68%)aB 49,8 (3,95%)aA
5-10 NC 8,1 (1,54%)bB 28,9 (2,74%)dA
5-10 C (5 anos PD) 9,8 (1,56%)aB 32,1 (2,55%)cA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)
0-5 NC 19,6 (2,38%)aB 89,7 (5,42%)aA
0-5 C (7 anos PD) 17,0 (2,04%)aB 55,3 (3,32%)dA
5-10 NC 21,6 (2,58%)aB 82,7 (4,92%)bA
5-10 C (7 anos PD) 11,8 (1,56%)bB 64,1 (4,24%)cA
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf)

0-5 NC 22,4 (3,10%)aB 94,7 (6,57%)aA
0-5 C (11 anos PD) 20,2 (2,28%)bB 61,0 (3,44%)dA
5-10 NC 19,0 (2,72%)cB 79,5 (5,71%)bA
5-10 C (11 anos PD) 12,6 (1,66%)dB 62,5 (4,12%)cA

(WM édias seguidas pelamesmaletra, minGsculanas colunas e maiGisculanaslinhas, em um mesmo solo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; NC: solo nunca cultivado; C: solo cultivado; Po-bic: Po-bicarbonato; Po-hid: Po-hidréxido; nimero entre parénteses: porcentagem

de Po-bic e Po-hid em relagdo ao P total.
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mos e outros), amaior eficiénciano uso defertilizan-
tes, adiminuicéo nas perdas por erosdo e lixiviacdo,
melhorando, conseqlientemente, as condicfes de
fertilidade dos sol os (Pottker, 1998).

Conclusdes

1. O método de extracéo sequiencia dePéeficien-
te na avaliacdo dos efeitos do sistema de mangjo e
do tempo de cultivo nadinémicadastransformactes
de P no solo.

2. O fracionamento propiciaconstatar que com o
tempo de cultivo sob plantio direto, numa mesma
classe de solo, asformas de P ndo-l1&beis em relacéo
ao P total tendem a diminuir, sendo acompanhadas
por um aumento relativo dasformas mais|abeis.

3. Oteor de Ptotal aumentanas duas profundida-
des nos sol os cultivados e nos solos hunca cultiva-
dos; os maiores valores sdo registrados na profun-
didadede5-10 cm.

4. Os maiores acréscimos de P ocorrem em fra-
¢des ndo monitoradas regularmente para fins de
diagndstico de fertilidade do solo.

5. O sistemaplantio direto proporcionamaior dis-
ponibilidade defésforo.
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