Distribuicdo do fésforo inorgénico em sistemas de manejo de solo®
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Resumo — A intensidade das reagdes dos fertilizantes fosfatados no solo deve variar em razéo dos
diferentes sistemas de manejo do solo. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as modificagtes nas
fracOes de P inorgénico provocadas por diferentes preparos do solo e sucesses de cultura. Coleta-
ram-se, em maio de 1997, amostras de solo (L atossol o Vermel ho distroférrico tipico, L atossolo Verme-
Iho distréfico tipico e Argissolo Vermelho distréfico tipico), em trés camadas (0-2,5, 2,5-7,5 e
7,5-17,5 cm), de quatro experimentosinstalados a partir de 1979, envolvendo os sistemas plantio dire-
to e cultivo convencional com diferentes sucessdes de cultura. Foram determinados o P total e seis
fracOes de P inorganico, em ordem decrescente de labilidade. O conteido médio de P total foi bem
superior a0 do seu estado natural, e no sistema plantio direto ocorreu um grande acimulo na camada
superficial. Neste sistema, recuperaram-se maiores teores de P inorganico labil (resina e NaHCO,
0,5 mol L) e também ndo-labil ligado ao Ca (HCI 1,0 mol L) na camada superficial. As maiores
concentragdes de P inorganico foram extraidas pelo NaOH 0,1 mol L1, ditas moderadamente 1&beis.
As sucessOes de cultura tiveram pouca influéncia nas fragBes de P inorganico.

Termos paraindexacdo: preparo do solo, adubacdo fosfatada, culturas, absor¢éo de nutrientes.

Distribution of inor ganic phosphorusfraction in soil management systems

Abstract — The intensity of the reactions of the phosphate fertilizer in the soil should vary in function
of the different management systems. The study had the objective of evaluating the modificationsin the
inorganic fractions of P as affected by soil tillage and crop sequence. In May 1997, three soil layers of
four long-term field experiments, involving no-tillage and conventional tillage with different crop
sequences, were sampled. The total P and six fractions of inorganic P were evaluated. The medium
content of total P was much higher than the native P. Total P increased in the upper soil layer under no-
tillage. Available (resin and NaHCO, 0.5 mol L) and nonlabile inorganic P (HCI 1.0 mol L) were
higher in the surface layer under no-tillage than in conventional tillage. The highest concentrations of
inorganic P were moderately labile (NaOH 0.1 mol Lt). The crop sequences did not influence the
fractions of inorganic P.

Index terms: tillage, phosphate fertilizers, crops, nutrient uptake.

Introducéo

O P contido no material de origem do solo encon-
tra-setotalmente naformamineral, com predominio
dosfosfatos de Ca. Através daintemperizagdo, este
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nutriente é liberado para a solugdo do solo.
Concomitantemente, ocorrem perdas de bases, silica
e carbonatos, e aumento na atividade de elementos
como o Al e o Fe, com aconseqgiiente transformagéo
dosmineraispriméariosem argilas2:1 eestasem 1:1
edxidos. A partir dai, formam-se mineraisfosfatados
mais estaveis termodinamicamente; parte do P é
adsorvido a superficie de minerais secundarios, e
parte é absorvidaeincorporada pelabiomassae ma-
tériaorganicado solo (Walker & Syers, 1976; Smeck,
1985). De acordo com este paradigma, ambos os pro-
cessos, geoquimico e bioldgico, transformam os
fosfatos naturais do solo em formas organicas e
inorganicas estaveis, com concomitante transferén-
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cia das formas mais solUveis para os ambientes
aqudticos. Em solos altamente intemperizados, pre-
dominam asformasinorgéanicasligadas afragdo mi-
neral com altaenergiae asformas organicas estabili-
zadas fisica e quimicamente. |sto sugere que os teo-
res de P total e adistribuicdo nas diferentes fragoes
dependem do grau de intemperizagdo, das caracte-
risticas quimicas e fisicas do solo, da atividade bio-
I6gica e da vegetagdo predominante, entre outras
(Magid, 1993; Cross & Schlesinger, 1995).

O contetdo de P total dos solos em seus ambien-
tes naturais, no Rio Grande do Sul, RS, varia de
menos de 100 até maisde 1.000 mg dmr3, dependen-
do do material de origem e do grau de evolucéo ge-
nética. Solos derivados de basalto sdo maisricosem
P do que os derivados de rochas sedimentares
(Machado et al., 1993). A distribuicdo das formas
inorganicas de P varia de acordo com amineralogia
do solo. Estes autores encontraram mais baixo
porcentual de formas ativas ou labeis nos solos da
regido do Planalto do que nos da regido sul do RS,
em virtude dos maiores teores de argila e 6xidos de
ferro. O uso dos solos para as atividades agricolas
aumentou osteores de Ptotal dacamadaarével, pois
as gquantidades desse nutriente adicionadas através
dosfertilizantes fosfatados, nas Ultimas décadas, su-
peraram as quantidades exportadas pelas colheitas e
pela erosdo, alterando a magnitude das fracBes
inorgéanicas (Ball-Coelho et al., 1993; Beck &
Sanchez, 1994; Araljo & Salcedo, 1997).

No sistema plantio direto (SPD), os fertilizantes
sd0 aplicados na superficie do solo sem a posterior
incorporacdo, o que tem aumentado grandemente 0s
teores de P total da camada superficial. No entanto,
0 aumento nas formas organicas ndo acompanha o
répido incremento no P total (Selles et al., 1997;
Rheinheimer et al., 1998). Também, tem-se obser-
vado que podem ocorrer aumentos hosteoresde C e
N total sem alterar osteores de P organico (Kingery
et al., 1996). Isto indica que a ciclagem do P é me-
nos eficiente do que ado N e do C, pois sofre rea-
¢cBesde adsorcao, e é mineralizado preferencialmen-
te, 0 que resulta em acumulo pronunciado de P
inorganico na camada superficial. Kunishi et al.
(1982), também, constataram que o P adicionado na
superficie permaneceu como fosfato de Ca, tornan-
do-se menos adsorvido pelos coldides do solo sob
SPD por trés anos.
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As plantas apresentam mecanismos que auxiliam
na aquisicdo de P, seja pela modificacdo na
solubilizag&o-adsorc¢éo, sejanadifusdo do nutriente
no solo. Estas estratégias se manifestam pelamaior
relacdo raiz/parte aérea e pel o aumento dasuperficie
radicular, pela maior taxa de absorc¢&o por unidade
de raiz, pelo aumento da exsudag&o radicular de
fosfatases e outros compostos organicos, e pelaalte-
racdo do grau de micotrofismo (Lajtha & Harrison,
1995). Deste modo, os residuos vegetai s apresentam
composi ¢ao quimicabastante variavel, tanto quanti-
tativa como qualitativamente, em relacdo ao P, cuja
disponibilidade a curto prazo pode ser aterada. O
efeito da qualidade dos residuos vegetais na distri-
buic¢do das fragdes de P inorganico do solo € pouco
conhecido naliteraturainternaciona (Magid, 1993),
e desconhecido em relacdo aos solos da Regido Sul
do Brasil.

O presente trabalho teve por objetivo avaiar a
distribuicdo dasfractes de Pinorgéanico em soloscom
diferentes sistemas de preparo e sucessdes de cultura.

Material e M étodos

Usaram-se amostras de solos de quatro experimentos
de diferentes locais do Estado do Rio Grande do Sul
(Tabela 1).

O primeiro experimento foi instalado em 1979, em
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, muito argiloso,
substrato basalto (LV df — Rhodic Hapludox) no Centro de
Atividades Agricolas e Florestais da CooperativaTriticola
de Santo Angelo, em Santo Angelo, RS, cuja rea tinha
sido cultivada com trigo (Triticum aestivumL.) / soja
(Glyxinemax (L.) Merrill) por 15 anos e apresentavaavan-
¢ado processo de degradacao fisica (baixataxadeinfiltra-
¢do, compactacdo na camada 15-20 cm, solo
desestruturado, erosdo laminar forte). Atualmente, ostra-
tamentos constam de trés rotagdes de culturas e trés
leguminosas antecedendo o milho (Zea maysL.) no siste-
ma plantio direto (SPD) e as sucessdes trigo/soja e aveia
(Avena strigosa Schreb.) / milho sob SPD, cultivo con-
vencional (SCC) e cultivo minimo. Aplicaram-se, em mé-
dia (avariagdo € dependente da safra e da cultura utiliza-
da), 23 kg ha'l de P e foram exportados pel os gréos apro-
ximadamente (teor médio nos gréos e produtividade mé-
dia dos tratamentos) 12 kg ha'l de P, em cada cultivo co-
mercial. Nestetrabal ho, utilizaram-se amostras das parce-
las sem N do SPD com as sucessfes trigo/soja e
aveia/milho e uma das rotagtes de culturas e do SCC das
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duas sucessdes de culturas. Na sucessdo aveia/milho, ha-
viam sido cultivados trigo/soja até a safra 85/86. Narota-
¢do de culturas, foram cultivados trigo, soja, tremoco
(Lupinus angustifolium L.), milho, sorgo (Sorghum
bicolor L.) eaveia-preta + trevo (TrifoliumrepensL.).

O segundo experimento foi instalado em 1983, em
Latossolo Vermelho distréfico tipico, argiloso, substrato
basalto (LVd — Rhodic Hapludox), na Embrapa-Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo, em Passo Fundo, RS. Os
tratamentos envolveram os mesmos trés métodos de pre-
paro do solo. O experimento foi composto por trés blo-
cos, nos quais foram introduzidas as culturas de ervilhaca
(Mcia sativa L.), milho, sorgo, aveia-preta, soja e cevada
(Hordeumwulgare L.), variaveisno tempo. Aplicou-se, em
média, um total de 17,5 kg hal de P e foram exportados
pelos gréos aproximadamente 14 kg hal de P em cada
cultivo comercial. Neste estudo, col etaram-se amostrasde
solo do SPD e SCC logo apés a colheita das culturas de
Soja e sorgo.

O terceiro experimento foi instalado em 1985, em
Argissolo Vermelho distréfico tipico (PVd — Rhodic
Paleudults), franco argil oso-arenoso, degradado fisicamen-
te, naEstagéo Experimental AgrondmicadaUniversidade
Federal do Rio Grande do Sul, em Eldorado do Sul, RS.
Os tratamentos consistiram dos trés métodos de preparo
do solo, trés sucessdes de cultura (aveia/milho,
aveiatervilhaca/milho e aveiatervilhaca/milho+caupi
(Mignaunguiculata subsp. unguiculata (L.) Walp.)) eduas
doses de N. Aplicou-se, em média, um total de 20 kg ha't
de P, e foram exportados pelos gréos aproximadamente
15 kg ha' de P em cada cultivo comercial. Neste traba-
lho, usaram-se amostrasdas parcelassem N do SPD e SCC
nas sucessdes aveia/milho eaveiatervilhaca/milho+caupi.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas dos
solos®,

Caracteristica LVdf Lvd Pvd
Rhodic Rhodic Rhodic
Hapludox Hapludox Paleudult
Argila(g kg?) 680 530 220
Feqs (g kgh) 246 56 36
Caulinita (g kg™) 710 710 720
Fey (g kg 274 160 109
Carbono (g kg%) 27 22 21
Fésforo (mg kg™?) 2 4 7

() Resultado médio das trés camadas amostradas (0-2,5, 2,5-7,5 e
7,5-17,5 cm); argila determinada pelo método do densimetro; ferro ex-
traido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; carbono determinado
por digestéo Umida; fésforo extraido por Mehlich 1; LV df: Latossolo Ver-
melhodistroférricotipico; LVd: Latossolo Vermelho distréficotipico; PVd:
Argissolo Vermelho distréfico tipico.
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O quarto experimento foi instalado em 1983, em érea
adjacente a0 experimento acima descrito. Os tratamentos
utilizados inicialmente foram dois niveis de compactagéo
do solo (sem e com descompactagéo por subsolagem), dez
sistemas de culturas, e duas doses de N, conduzido exclu-
sivamente sob SPD. Foram aplicados, enmédia, 20 kg ha't
de P, e foram exportados pelos gréos aproximadamente
15 kg hal de P em cada cultivo comercial. Neste traba-
Iho, usaram-se amostras das parcelas sem N e solo
descompactado, nos sistemas aveia/milho, aveia +
ervilhaca/milho + caupi e guandu (Cajanus cajan (L.)
Millps) + milho.

Em maio de 1997, logo apds o preparo do solo, exceto
no SPD, coletaram-se amostras de solo, em duas repeti-
¢Oes de cada tratamento, nas camadas de 0-2,5, 2,5-7,5 e
7,5-17,5 cm. Cada amostra foi composta pela
homogeneizacdo de duas subamostras oriundas de trin-
cheiras de 50 x 10 cm, coletadas perpendicularmente as
linhas de semeadura. O solo foi secado ao ar e peneirado
emmahade 1 mm.

O Ptotal foi determinado apds extragdo com H,SO4 +
H,0, a quente. No fracionamento do P total, as amostras
de 1,50 g de solo foram submetidas adiferentes extratores,
num esquemasequiencial (Hedley et a., 1982). Inicialmen-
te, foi analisado o Pinorgénico extraido por resinastroca
doras de anions em membranas, AR 103 QDP 434,
saturadas com NaHCO3 0,5 mol L1 (Pi-resina); em segui-
da, extraiu-se o P inorganico com NaHCO3 0,5 mol L1
(Pi-NaHCO3), quimiossorvido com baixa energia; com
NaOH 0,1 mol L1 (Pi-NaOH 0,1), quimiossorvido com
médiaenergia; comHCI 1,0 mol L1 (Pi-HCl), fosfatosde
Caecom NaOH 0,5 mol L1 (Pi-NaOH 0,5), quimiossor-
vido com altaenergia. O residuo de solo foi digerido com
H,SO,4 + H,0, + MgCl, saturado (P-residual) (Brookes
& Powlson, 1982). O P inorgéanico dos extratos alcalinos
foi determinado usando-se o procedimento descrito por
Dick & Tabatabai (1977). Em amostras separadas deter-
minou-se o P extraido por Mehlich | (Mehlich, 1953).

Resultados e Discussao

O contetido de P total no LV df € bastante eleva-
do, devido ariquezado material de origem (basalto),
que, aliado a adi¢des em quantidades superiores as
exportadas pelos gréos das culturas, apresentaram
teores proximos a 1.000 mg dm-3 (Tabela 2). Naca-
mada 0-2,5 cm, o solo sob SPD contém maior teor
de Ptotal em relagéo ao solo sob SCC; o inverso foi
observado na camada 7,5-17,5 cm. 1sso ocorre pela
nao-incorporacéo dosfertilizantes adicionados nasu-
perficie, as menores perdas por erosdo, e, também,
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pelareciclagem proporcionadapelas plantas, asquais
absorvem o P disponivel de camadas mais profun-
das, deixando-o na superficie, quando da decompo-
si¢do dos seus residuos. A média ponderada com as
espessuras das camadas ndo diferiu entre os métodos
de preparo do solo e entre as sucessdes de cultura.
No LV df, o teor de Pi-resinaextraidado solo sob
SCC foi menor na camada 0-2,5 cm em relagéo aos
das demais profundidades, comportamento, este,
contrario ao constatado no SPD (Tabela 2). Neste, o
P adicionado como fertilizante, na linha de semea-
dura, permaneceu na camada superficial e em for-
mas mais disponiveis, cujo valor foi mais do que o
dobro do valor do solo sob SCC (63 e 30 mg dm'3).
O solo daregi&o proximaadissolucéo do fertilizan-
te € saturado pelos produtos da reago solo-fertili-
zante, diminuindo aenergiadeligacdo do fosfato com
os col 6ides do solo. Também, neste sistema, osteo-
resde matériaorganicasao maisel evados, cujassubs-
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téncias hiimicas, ou mesmo &cidos organicos de bai-
xa massa molecular, podem auxiliar na diminuicdo
dossitios de adsor¢do e daenergiade ligagdo fosfato-
solo. Independentemente do método de preparo do
solo, o maior teor de Pi-resinafoi constatado na su-
cessdo aveia/milho, eo menor, narotagéo (Tabela 2).
O bicarbonato de sédio extraiu maior teor de P
inorganico na camada superficial do SPD
(44 mg dm3) do que do SCC (27 mg dm3), embora
grande parte do P fracamente adsorvido ja tivesse
sido retirada pelaresina, o bicarbonato de sodio ex-
traiu umaconsideravel quantidade deste nutriente, o
qual &, também, considerado disponivel (Schmidt
et a., 1996; Guo & Yost, 1998).

Os teores de P inorganico extraidos pelo NaOH
0,1 mol L1 no LV df ndo diferiram, devido aos méto-
dos de preparo do solo e as sucessdes de cultura. Os
valores, médias dos dois métodos de preparo, e as
trés sucessdes de cultura, foram de 134, 154

Tabela 2. Fésforo total e fragdes de fosforo inorganico (Pi) do Latossolo Vermelho distroférrico tipico, em razéo de
métodos de preparo do solo, sucessdes de cultura e camadas amostradas®.

Fragdo de Prepar?) Camadas amostradas (cm)® Sucessbes de cultura® CV.
2 4)
fosforo do solo 025 2575 75175  AM /S RotagZo
(mg dm®) (%)
P total SPD 1.1518A 1.083abA 955hB
SCC 976bB 1.154aA 1.0858A 1.084a 1.079a 1.007a 8,2
Pi-resina SPD 63aA 49bA 25cB
SCC 30bB 48aA 49aA 53a 42b 34c 16,1
Pi-NaHCO; SPD 44aA 35bA 32bA
0,5mol L* SCC 27aB 33aA 29aA 37a 35a 38a 215
Pi-NaOH SPD 138aA 147aA 129aA
0,1mol L* SCC 130bA 1618A 135bA 148a 134a 134a 12,2
Pi-HCI SPD 43aA 29bA 14cA
1,0mol L* SCC 23abB 27aA 16bA 23a 26a 30a 21,2
Pi-NaOH SPD 165aA 158aA 126bA
0,5mol L* SCC 140bB 164aA 142bA 145a 154a 150a 10,1
P-residua SPD 217bA 287aB 290aB
SCC 222bA 339%aA 335aA 281a 288a 275a 14,8
P-Mehlich SPD 110aA 60bA 34cA
SCC 52abB 61aA 43bA 58a 68a 62a 23,2

(1) Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na linha e maidscula na coluna, néo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). @M édia das sucessdes de
cultura. ®A/M: aveialmilho; T/S: trigo/soja; Rotagdo: inverno (trigo, tremogo, colzae aveiat+trevo) e verdo (milho e soja); médiados dois métodos de
preparo do solo e astrés camadas amostradas. (YSPD: sistemaplantio direto; SCC: sistema de cultivo convencional.
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e 132 mg dm3 nas camadas 0-2,5, 2,5-7,5 e
7,5-17,5 cm, respectivamente, representando 18, 20
€19% do Pi total. Similarmente, o NaOH 0,5 mol L1
extraiu 21, 21 e 19% do Pi total nasreferidas cama-
das (Tabela 2). Deste modo, aproximadamente 40%
do Pi total foi extraido nas extragdes sucessivas com
NaOH, por causa da mineralogia do solo, represen-
tando o P coordenado ao Fe e Al dos 6xidos e na
superficie da caulinita, com moderada energia.
Estas fracdes, especialmente a primeira (NaOH
0,1 mol L"1), atuam como dreno de P em solosferti-
lizados, ou como uma fonte a curto e médio prazo a
biomassa. Sua agdo como tamponante pode manter
os niveis de P suficientemente dtos parao suprimento
das plantas. Assim, o P inorganico extraido com
NaOH pode ser considerado moderadamente |abil
(Ball-Coelho et al., 1993; Beck & Sanchez, 1994;
Schmidt et al., 1996; Araljo & Salcedo, 1997; Guo
& Yost, 1998).

A fracdo de P extraida pelo HCI 1,0 mol L1 no
LVdf foi muito superior na camada superficial do
SPD (43 mg dmr3), em comparagéo com ado SCC
(23 mg dm3). Como os fosfatos de Ca s3o, pratica-
mente, ausentes neste solo (Machado et a., 1993),
essa fragdo deve ser de fosfatos de Ca secundérios
(Magid, 1993). Considerando-se que os sitios de
adsorcédo vao sendo paulatinamente saturados, é de
Se esperar que, alongo prazo, a concentracéo de P
nasolucdo do solo naregido deinfluénciadadifusdo
dos produtos de reacéo solo-fertilizante segja alta o
suficiente para a neoformacdo de fosfatos de mais
baixa solubilidade. Kunishi et a. (1982) j& tinham
observado que os fertilizantes fosfatados aplicados
na superficie do solo sob SPD permaneciam por
maior tempo como fosfatos de Ca, devido adiminui-
¢80 daadsor¢éo com os col 6ides minerais. Essafra
¢do tem sido considerada néo-labil (Ball-Coelho
et al., 1993; Schmidt et a., 1996; Selleset a., 1997;
Guo & Yost, 1998).

A fragéo de P-residual no LV df foi maior no SCC
do que no SPD, nas duas camadas mais profundas, e
estasforam superioresacamada0-2,5 cm. Assuces-
sdes de culturando alteraram osteores de P-residual
(Tabela 2). Estafracéo é constituida por formasin-
soltveis de Pinorganico, e mais estaveis de P orga-
nico, sendo considerada recalcitrante. Os altos teo-
resde P-residual estéo de acordo com aaltadensida-
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de de sitios de adsor¢do de fosfatos, uma vez que
esse sol 0 apresentamais de 70% de argila, com pre-
dominancia absoluta da caulinita e 6xidos de Fe
(Bayer, 1996).

Oteor de Pextraido pelo método deMehlich | no
LVdf foi maior na camada superficial do SPD
(110 mg dm-3) do que o do SCC (52 mg dm'3), enéo
foi afetado pelas sucessdes de cultura. Osvalores séo
muitas vezes superioresao nivel critico estabel ecido
pela Comissdo de Fertilidade do Solo (1995), que é
de6 mg dm3.

O contetido de Ptotal no LVd também é elevado,
pois apresenta 0 basalto como material de origem
(Tabela 3). O teor de P total foi semelhante nas cul-
turas precedentes. No SCC ocorreu distribui¢éo uni-
forme no perfil amostrado (0-17,5 cm), pela
mobilizagdo do solo para a implantagdo das cultu-
ras, cuja média ponderada foi de 754 mg dm3. No
SPD, osvaloresforam de 1.085, 1.068 e 897 mg dm3
nas camadas 0-2,5, 2,5-7,5 e 7,5-17,5 cm, respecti-
vamente; nas duas primeiras camadas as médias fo-
ram superiores as encontradas no SCC (p<0,05).

No LVdaquantidade de Pi-resinaede Pi-NaHCO3
extraida do solo sob SCC foi homogénea no perfil
do solo, enquanto sob SPD ocorreu um forte gradi-
ente a partir da superficie; em todas as camadas os
teores desseforam superioresaosdo SCC. A cultura
precedente ndo afetou os teores destas duas fractes
de P (Tabela 3). Os maioresteores destas fragbes no
SPD foram causados pel as constantes aplicagtes de
fertilizantes fosfatados sem o posterior revolvimento
do solo, e também pelo fato de o solo sob SPD ter
sido mobilizado paraincorporagéo do calcario, seis
anos apbs aimplantagéo do experimento.

Os teores de P inorganico extraidos com NaOH
0,1 mol L1 no LVd foram superiores no SPD, com-
parativamente aos do SCC, em todas as camadas,
representando, em média, 46,6% e 47,5% do Pi to-
tal. Com o NaOH 0,5 mol L-1, recuperou-se mais Pi
no SPD do que no SCC, nas duas camadas mais su-
perficiais(Tabela 3). Isso represental7,2% e 21,6%
do Pi total. Os teores de P-residual ndo diferiram,
devido aps métodos de preparo do solo, as culturas
precedentes, ou as camadas amostradas.

Osfosfatos de Ca secundarios extraidosdo LVd,
Pi-HCI, foram muito superiores no SPD do que no
SCC, especiamente nacamadasuperficia (Tabela 3).
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Este comportamento reforca a hip6tese de que adi-
¢Oes constantes de fertilizantes fosfatados na super-
ficie do SPD aumentam muito o P dasolucdo do solo
e pode ocorrer a neoformagéo de fosfatos de Ca de
menor solubilidade.

Oteor de P extraido pelo método de Mehlich | no
LVd foi maior no SPD do que no SCC, em todas as
camadas amostradas, chegando a 146 mg dm na
camadade 0-2,5 cm (Tabela 3), 0 que corresponde a
maisde 16 vezes o nivel critico (9 mg dm-3) (Comis-
sdo de Fertilidade do Solo, 1995). Os valores ndo
foram af etados pel as culturas precedentes.

Deste modo, os dados do LVd mostram que o P
do solo sob SPD distribuiu-se preferencialmente na-
guelas formas coordenadas ao Fe e ao Al, com me-
nor energia (resina, bicarbonatoeNaOH 0,1 mol L),
e nos fosfatos de Ca secundérios. Também, parece
gue os sitios de maior avidez por P estdo saturados,
umavez gque os teores deste nutriente no extrato de
NaOH 0,5 mol L1 e no residuo néo foram afetados

D. dos S. Rheinheimer e l. Anghinoni

pelos métodos de preparo do solo e culturas prece-
dentes.

Osteoresde Ptotal no solo PVd variaram de 468
a 759 mg dm3 (Tabela 4). No SCC, os valores fo-
ram uniformes até os 7,5 cm, com queda na camada
7,5-17,5 cm. No SPD, ocorreu um acimul o acentua-
do de Ptotal nacamada0-2,5 cm, declinando com a
profundidade. Este comportamento étipicodo SPD,
pois amobilidade do P no solo é muito baixa.

No PVd, a quantidade de Pi-resina extraida do
solo sob SCC (33, 26 e 15 mg dm-3) teve menor gra-
diente no perfil do que sob SPD (60, 32 e
15 mg dm-3), sendo superior, neste sistema, na ca
mada superficial. Também, independentemente dos
métodos de preparo do solo ou das camadas
amostradas, a sucessdo aveia/milho manteve os ni-
veis de Pi-resina mais elevados, comparativamente
aos da sucessdo aveiatervilhaca/milho+caupi
(Tabela 4). O mesmo comportamento foi observado
com o extrator bicarbonato. Somando-se 0 Pi-resina

Tabela 3. Fosforo total efragdes defdsforoinorganico do Latossolo Vermelho distréfico tipico em razéo de métodosde
preparo do solo, culturas precedentes e camadas amostradas®.

Fracdo de Preparg) Camadas amostradas (cm)® Culturas precedentes® C.V.
fsforo do solo 0-2,5 2575 75-17,5 Sorgo Soja
(mg dm’®) (%)
P total SPD 1.085aA 1.068aA 897bA
SCC 715aB 785aB 749aA 878a 888a 8,1
Pi-resina SPD 882A 69bA 41cA
SCC 29aB 28aB 24aB 47a 46a 27,6
Pi-NaHCO; SPD 47aA 478A 28bA
0,5 mol L SCC 20aB 22aB 18aB 30a 3la 23,3
Pi-NaOH SPD 347aA 3458A 287bA
0,1 mol L? SCC 216aB 224aB 220aB 289a 257b 12,5
Pi-HCI SPD 59aA 50aA 35bA
1,0 mol L? SCC 23aB 26aB 26aB 35a 38a 29,8
Pi-NaOH SPD 122aA 123aA 114bA
0,5 mol L SCC 94bB 102aB 102aA 108a 112a 3,9
P-residual SPD 2592A 2682A 2728A
SCC 237aA 262aA 258aA 233a 245a 8,2
P-Mehlich SPD 146bA 161aA 69cA
SCC 37bB 52aB 41bB 87a 82a 17,2

(1) M édi as segui das pelamesmal etra, mintisculanalinhae mai Gscul anacoluna, ndo diferem pel o teste de Tukey (p<0,05). @M édiadas culturas preceden-
tes. @ Sorgo e soja como cultura precedente & coleta de amostra de solo; média dos dois métodos de preparo do solo e as trés camadas amostradas.

) SPD: sistemaplantio direto; SCC: sistemade cultivo convencional.
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€0 Pi-NaHCO3, 0 SPD manteve muito mais P dispo-
nivel na camada superficial do que o SCC (Tabe-
la4).

ONaOH 0,1 mol L1 no Pvdtambémfoi sensivel
em detectar as diferencas entre as sucessdes de cul-
tura, recuperando sempre mais P inorgénico mode-
radamente |&bil no solo cultivado com aveia/milho.
Somente hacamada 7,5-17,5 cm sob SPD o teor foi
menor do que o das camadas superficiaise do que o
do sob SCC. Osteores de P inorgénico obtidos com
asegundaextracdo com hidréxido foram maioresnas
camadas superficiais do SPD em relagéo aos da ca-
mada7,5-17,5 cm, emaior no SPD do queosdo SCC
nacamada0-2,5 cm (Tabela 4).

Osfosfatos de Cade baixasolubilidade extraidos
do PVd acumularam-se em grandes quantidades na
camada superficial do SPD, e chegaram a valores
semelhantes aos extraidos pela resina (Tabela 4).
Quando da adico de fertilizantes fosfatados nafor-
made Ca, uma parte considerével permanece nasu-
perficie nesta fragdo ou é neoformado a partir dos
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ions fosfatos e Ca da solucdo do solo, correla-
cionando-se com o P total e disponivel (resina, bi-
carbonato e hidroxido), até porque os sitios de
adsorcdo devem estar praticamente saturadosem face
dos baixosteores de argiladeste solo.

Oteor de Pextraido pelo método de Mehlich | no
PVd foi maior na camada superficial do SPD
(146 mg dm3) do que na do SCC (81 mgdm™3), e
também maior nasucessdo aveia/milho (85 mg dm3)
do que naaveiat+ervilhaca/milho+caupi (61 mg dm3)
(Tabela4). Similarmente aos outros dois solos, 0s
valores s8o muitas vezes superiores ao nivel critico
estabelecido pela Comisséo de Fertilidade do Solo
(1995), que é de 14 mg dm-3.

Deste modo, a camada superficial do solo PVd
sob SPD apresentou maiores teores de Pi-resing,
Pi-NaHCO;3, Pi-HCI, Pi-NaOH 0,5 eP-Mehlich | em
comparacdo com o teor do SCC. A sucessao
aveialmilho manteve maiores teores de Pi-resina,
Pi-NaHCO3, Pi-NaOH 0,1 e P-Mehlich |, em com-
paracdo com o de aveia + ervilhaca/milho + caupi.

Tabela 4. Fosforo total e fragdes de fosforo inorganico (Pi) do Argissolo Vermelho distrofico tipico em razéo de
métodos de preparo do solo, sucessdes de cultura e camadas amostradas(.

Fracdo de Preparg) Camadas amostradas (cm)® Sucessies de cultura® C.V.
fésforo do solo 0-25 2575 75175 AIM A+VIM+C
(mg dm®) (%)
P tota SPD 759aA 627bA 468cA
SCC 537aB 546aB 479bA 594a 544h 6,7
Pi-resina SPD 60aA 32bA 15cA
SCC 33aB 26abA 15bA 34a 26b 27,4
Pi-NaHCO; SPD 468A 29bA 14cA
0,5 mol Lt SCC 28aB 27aA 17bA 3la 23b 28,1
Pi-NaOH SPD 189aA 164aA 114bB
0,1 mol Lt SCC 166aA 169aA 144aA 173a 142b 12,3
Pi-HCI SPD 58aA 33bA 21cA
1,0 mol Lt SCC 21aB 22aA 15aA 30a 25a 26,1
Pi-NaOH SPD 71aA 60abA 49bA
0,5mol L SCC 53aB 55aA 52aA 59a 54a 74
P-residua SPD 124aA 118aA 127aA
SCC 106aA 110aA 112aA 118a 114a 214
P-Mehlich SPD 146aA 85bA 28cA
SCC 81aB 70aA 31bA 85a 61b 26,7

(1) Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na linha e maitiscula na coluna, néo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). @M édia das sucessdes de
cultura. @A/M: aveia/milho; A+V/IM+C: aveia+ervilhaca/milho+caupi; média dos dois métodos de preparo do solo e as trés camadas amostradas.

(9SPD: sistemaplantio direto; SCC: sistemade cultivo convencional.
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A utilizagdo de diferentes sucessdes de cultura,
no solo PVd cultivado exclusivamente sob SPD des-
de 1983, nao alterou o contetdo de P total
(Tabela 5), emboraaprodugdo de milho fosse maior
nas sucessbes aveiatervilhaca/milho+caupi e
guandu+milho, como apresentado por Bayer (1996),
proporcionando maior exportacao de P pelos gréos,
em comparagéo com ade aveia/milho. Deste modo,
a introducdo de plantas como o caupi e o guandu
pareceter reciclado maior quantidade de P de cama-
das abaixo de 17,5 cm. Houve um acimulo de P to-
tal nacamadasuperficial em relag8o asmais profun-
das.

No PVd cultivado exclusivamente sob SPD, o
cultivo de aveia/milho desde 1983 manteve maiores
teores de P-resina do que o cultivo das sucessdes
aveia+ ervilhaca/milho + caupi e guandu + milho.
Por outro lado, na sucessdo guandu+milho foram
recuperados maioresteores de Pi-NaHCOs; em rela-
¢80 aos das outras duas sucessdes, e menores teores
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de P-residual em relacdo a aveia/milho. De modo
geral, os teores de P recuperado por todos os
extratores diminuiram em profundidade, com exce-
¢ao do P-resinano sol o cultivado com guandu+milho.
Osteoresde P-Mehlich | também foram maiores na
sucessao aveia/milho e menores naguandu+milho na
camada superficial, e nacamada 7,5-17,5 cm o teor
foi maior (Tabelab).

Osteores de P total detodos os solos cultivados,
do presente estudo, foram maiores do que nos seus
ambientes naturais (Machado et a., 1993). Isto se
deve, basicamente, ao fato de as quantidades adicio-
nadas como fertilizantes serem superiores as expor-
tadas pelos gréos. A elevagdo dos teores de P total
pode alterar o equilibrio natural entre suas formas
no solo, sua relagdo com os demais nutrientes, a
biomassamicrobiana, e astaxasdetransferénciaen-
tre osambientesterrestre e aquético (Sharpley et al.,
1995). A movimentacéo de P do solo nos ambientes
aquéticos éfavorecida pel o uso inadequado do solo,

Tabela 5. Fésforo total e fragdes de fosforo inorganico (Pi) do Argissolo Vermelho distréfico tipico cultivado exclusi-
vamente sob o sistema plantio direto em raz3o de sucessGes de cultura e camadas amostradas®.

Fragéo de Sucessdes de cultura® Camadas amostradas (cm)® CV.
fosforo AIM A+VIM+C  G+M 0-25 2575 75175
(mg dm®) (%)

Ptotal 657a 599a 662a 883a 581b 454¢ 115
Pi-resina

AIM 137aA 67bA 72bA 134

A+VIM+C 5828 31bB 17¢cC

G+M 43aB 30aB 31aB
Pi-NaHCO;4 20b 17b 32a 34a 22b 13¢ 228
0,5mol L
Pi-NaOH 163a 161a 157a 186a 159 135¢ 11,2
0,1 mol L
Pi-HCl 25a 23a 28a 36a 24b 15¢ 30,2
1,0mol L
Pi-NaOH 65a 65a 72a 76a 68a 57b 13,0
0,5mol L
P-residual 98a 93ab 87b 98a 91ab 88b 6,2
P-Mehlich

AIM 161aA 81bA 23cAB 16,9

A+VIM+C 12288 78bA 14cB

G+M 78aC 67aA 32bA

(1) M édi as segui das pelamesmal etra, minGsculanalinhae mai Gsculanacol una, néo diferem pel o teste de Tukey (p<0,05). @A/M: aveialmilho; A+V/M+C:
aveiat+ervilhaca/milho+caupi; G+M: guandu+milho; médiadas camadas amostradas. (M édiadas sucesses de cultura.
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guer em atividades agricolas, quer nas urbanas. No
caso do SPD, osteores de P total e dasformas mais
solGveis dacamada superficial foram muito superio-
resaosdo SCC, podendo, dessamaneira, enriquecer
adgua que sa deste sistema, embora as perdas, via
sedimentos, sejam diminuidas drasticamente
(Sharpley et al., 1995). Isto é potencializado em so-
los com menores quantidades de sitios de adsor¢do
de fosfato, como no caso do Argissolo.

O cultivo dediferentes espéciesde plantasanuais
teve pouco efeito nadindmicadasfragbesinorganicas
deP. Nostrés experimentos, onde as amostrasforam
coletadas nas parcelas sem adi¢éo de N, houve um
grande acimulo de P em formas mais disponiveis
(resina, bicarbonato e hidroxido) onde se cultivaram
apenas gramineas. Assim, no €aso presente, parece
gue o efeito ndo sedeve ao tipo de planta, massim a
disponibilidade de N, o qual, sendo deficiente, limi-
taa produtividade de biomassa vegetal e a exporta-
¢&o dos nutrientes. Caso essa deficiéncia fosse eli-
minada e a produtividade das plantas aumentasse,
provavel mente osteores recuperados pel os extratores
seriam semel hantes. Também, asdiferentes sucessdes
utilizadas nos quatro solos ndo afetaram osteoresde
fosfatos de Ca da camada superficia do SPD e nem
asformas maisrecalcitrantes de P inorgénico; exce-
¢éo ao fato de que o cultivo de guandu diminuiu o
P-residual no Argissolo, comparativamenteaaveiae
aveiatcaupi, provavelmente pela agdo quelante de
metai s proporcionada pel o &cido piscidico exsudado
narizosfera(Aeet a., 1990).

Conclusdes

1. A adicdo de doses similares de fertilizantes
fosfatados ao solo provoca maior acumulagéo de P
total na camada superficial sob o sistemaplantio di-
reto do que no cultivo convencional.

2. No sistema plantio direto, recuperam-se
maioresteoresde Pinorganico labil e ndo-1abil liga-
do ao Canacamadasuperficial, em comparacdo com
o do cultivo convencional.

3. Asmaiores concentragdes de P inorgénico en-
contram-se em formas moderadamente |&beis, inde-
pendentemente do tipo de solo, do método de prepa-
ro, da sucessdo de cultura e da camada amostrada.
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4. As sucessoes de cultura tém poucainfluéncia
na distribuicéo das fracfes de P inorgénico.
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