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RESUMO

OHLAND, Tatiane. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2019.
Fracionamento do fésforo e da matéria organica do solo em funcéo de
diferentes sistemas de cultivo e adubacéo. Orientadora: Maria do Carmo Lana.
Coorientadores: Jean Sérgio Rosset e Jucenei Fernando Frandoloso.

O presente trabalho teve por objetivo verificar alteracdes nas fragbes da matéria
organica (MO) e nas fracbes de fésforo (P) do solo (inorgénico e organico), sob
diferentes cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producédo de
grdos na regido oeste do Parana. As amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em dois anos de avaliacao
(2015 e 2016), em area experimental localizada no municipio de Cafelandia, PR. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas,
com quatro repeticdes. Na safra de verdo todas as parcelas foram cultivadas com
soja. No cultivo de inverno foram instaladas nas parcelas as diferentes culturas (5):
milho, milho+braquiaria, crotalaria, aveia preta e trigo. Nas subparcelas foram
aplicadas as trés fontes de fertilizantes: organico, organomineral e mineral. O
fertilizante orgénico utilizado foi a cama de frango, o fertilizante organomineral foi
produzido a partir da peletizacdo da cama de frango e fertilizante mineral granulado.
As fracOes acido fulvico (AF) e acido humico (AH) da MO e os teores de P inorganico
e organico labeis foram sensiveis aos diferentes cultivos de inverno. Ja a fracéo
humina (HUM) foi pouco influenciada pelo manejo de inverno. O fertilizante organico
aumenta os teores de carbono (C) das fracdes humicas da MO e os teores de P
inorganico e organico na camada superficial do solo e ndo altera os teores de C
organico total e as fracdes oxidaveis do solo. O fertilizante mineral aumenta o teor
de C nas fracdes humicas da MO e o teor de P organico labil e moderadamente
resistente, na camada de 0,20-0,40 m. O cultivo de trigo, milho e milho + braquiaria
em sucessdo a soja aumentam os niveis de P inorganico labil na camada de 0,00-
0,10 m, sob fertilizante organomineral e mineral. A supressdo da adubacdo
organomineral e mineral de semeadura em plantas de cobertura reduz os teores de

Pi do solo.

Palavras-chave: carbono organico total; substancias humicas; P organico, P

inorganico.
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ABSTRACT

OHLAND, Tatiane. State University of Western Parana, in February 2019.
Fractionation of phosphorus and soil organic matter in function of different
cropping systems and fertilization. Advisor: Maria do Carmo Lana. Co-Advisors:
Jean Sérgio Rosset and Jucenei Fernando Frandoloso.

The aim of the present research was to verify changes in organic matter fractions
and soil phosphorus fractions (inorganic and organic) under different winter crops
and fertilizer sources in grain production systems. The soil samples were collected at
0.00-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m depths, in 2015 and 2016. A
randomized complete block design was used in a split-plot scheme with four
replications. In the summer crop all plots were cultivated with soybean. In the winter
period, the plots received different crops (5): black oats, Crotalaria spectabilis, corn,
corn + Brachiaria ruziziensis and wheat. In the subplots the three fertilizer sources
were applied: organic, organomineral and mineral. The organic fertilizer used was the
poultry litter, organomineral fertilizer was produced from the pelletizing of poultry litter
and granular mineral fertilizer. The fulvic acid and humic acid fractions of the organic
matter and the inorganic and organic phosphorus (P) levels were sensitive to the
different winter crops. The humin fraction was little influenced by winter management.
The organic fertilizer increases the carbon (C) level of the humic fractions of the
organic matter and the inorganic and organic phosphorus level in the soil surface
layer and does not alter the total organic carbon and oxidizable fractions of the soil.
Mineral fertilizer increases the carbon level in the humic fractions of organic matter
and the level of labile and moderately resistant organic phosphorus in the layer of
0.20-0.40 m. Cultures of wheat, corn and corn + Brachiaria in succession with
soybean increase the levels of labile inorganic P in the layer 0.00-0.10 m, under
organomineral and mineral fertilizer. The suppression of organomineral and mineral

fertilization of sowing in the cover crops reduces the soil Pi levels.

Keywords: total organic carbon; humic substances; organic P, inorganic P.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil € destague mundial na producédo de graos. Na safra 2017/2018, a
area cultivada foi de 61,7 milhdes de hectares e a producdo de grédos chegou a
227,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2018). A soja e o milho sdo as principais
culturas da safra brasileira e devem responder por cerca de 89% dos graos
produzidos no pais. Para safra 2018/2019, a expectativa € de que a producdo de
soja alcance 120,1 milhdes de toneladas e a do milho 91,1 milhées (CONAB, 2018).

Dentre as regibes produtoras de grdos, o Oeste do Parana, tem-se
destacado pelo seu potencial agricola, devido principalmente pelas caracteristicas
de solo, topografia e condi¢cdes climéticas. Nesta regido predomina o cultivo em
sucessao soja (verdo) e milho/trigo (inverno), em semeadura direta.

A adocdo de mecanizacdo intensiva e 0 uso de praticas de manejo
inadequadas alteram os atributos edaficos, os quais levam a degradacéo, reduzindo
a fertilidade do solo, principalmente devido a eroséo, perda de nutrientes e matéria
organica (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2013).

A reversdo da degradacdo do solo pode ser realizada por meio de praticas
conservacionistas do solo, como o Sistema Plantio Direto (SPD). Neste sistema
ocorre a manutencdo de residuos vegetais na superficie, somada a auséncia de
revolvimento do solo e o uso de rotacdo de culturas (GAZOLLA et al., 2015).

O SPD em culturas anuais promove diversos beneficios ao solo, tais como o
aumento do teor de carbono (C) e nitrogénio (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN.,
2012; PEREIRA et al., 2013; ROSSET; SCHIAVO; ATANAZIO, 2014; ROSSET et
al., 2016a), bem como melhorias dos atributos fisicos e quimicos (GUARESCHI;
PEREIRA; PERIN, 2012; BEUTLER et al., 2015) e biolégicos (LEITE et al., 2010;
PEREIRA et al., 2013) em funcdo do tempo de adocdo do sistema (ANGHINONI,
2007).

A substituicdo de areas nativas por sistemas agricolas resulta num rapido
decréscimo do conteddo de carbono organico do solo (COT) em virtude da
combinagdo de fatores climéticos, tais como elevada temperatura e umidade,
associados as praticas de manejo agricola, aumentando a emissdo de C em forma
de gases para atmosfera, a exemplo do diéxido de carbono (CO,) (STURMER et al.,

2011; SMITH, 2012). Nestes sistemas, a dinamica da matéria organica do solo
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(MOS) pode ser influenciada pelo manejo, preparo do solo, fertilizantes minerais, e
materiais organicos que podem ser adicionados ao solo com emprego de plantas de
cobertura (ROSSI et al., 2012).

A MOS é constituida por cerca de 58% de C e a entrada de C no solo esta
relacionada, principalmente, com o aporte de residuos da biomassa aérea e
radicular das plantas e liberagcdo de exsudatos radiculares. A MOS compreende a
matéria organica viva que esta associada as células de organismos vivos,
temporariamente imobilizados, e raramente ultrapassam 4% do COT. Outra parte da
MOS ¢é a fracdo ndo-vivente, representada especialmente pelas fracdes orgéanicas
estabilizadas na forma de substancias humicas (SHs) (SILVA; MENDONCA, 2007).

A MOS nao-vivente contribui em média, com 98% do C em formas organicas
do solo, podendo ser subdividida em matéria macrorganica e humus. O humus, por
sua vez, é um compartimento que consiste de SHs (70%) e nao-humicas (30%)
(SILVA; MENDONCGCA, 2007). As SHs tém capacidade de interagir com a fracao
coloidal do solo e alterar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do ambiente
edafico, exercendo papel importante na fertilidade e estrutura do solo (SILVA et al.,
2017; RAMOS et al. 2018; WOLSCHICK et al., 2018), além de imobilizar metais
pesados (ZHANG et al., 2013; YU et al., 2018).

A avaliagdo dos teores de COT auxilia na identificagdo dos efeitos de
diferentes manejos sobre a MOS, porém, em determinadas situacbes, a
sensibilidade deste indicador quantitativo de identificar modificacbes ndo ocorre
(BARRETO et al.,, 2011). Neste caso, € importante que se conheca a forma de
distribuicdo dos diferentes compartimentos que compdem a MOS, como o carbono
das fracbes humicas (BEZERRA et al., 2013; GAZOLLA et al., 2015; ROSA et al.,
2017) e das fracdes oxidaveis (BIELUCZYK et al., 2017; SILVA et al., 2017; LIU et
al., 2018).

As diferentes fracdes do COT apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e
morfolégicas distintas, e a distribuicdo destas pode indicar a qualidade da MOS
(CANELLAS et al, 2003; COELHO et al., 2013). As fragbes humicas sao
consideradas indicativas dos processos e do grau de humificacdo da MOS, sendo
subdivididas nas fragdes: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HUM)
(NASCIMENTO et al., 2010).
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A fragdo AF apresenta coloragdo amarelo-amarronzada; a fracdo AH, de
coloragdo preta ou amarronzada, representam a por¢ao solavel em meio alcalino, ja
a fracdo HUM permanece ligada a fase mineral do solo e sendo insolavel em meio
alcalino (SILVA; MENDONCA, 2007).

Estudos realizados demonstram que a fracdo HUM € a mais abundante em
solos de textura argilosa, enquanto as fragbes AF e AH variam de acordo com o
manejo adotado e a camada do solo (PINHEIRO et al., 2003; ROSSET et al.,
2016a). Assim, variacdes na distribuicdo destas fracdes podem indicar o impacto do
sistema de manejo na qualidade do solo.

As fracbes oxidaveis da MOS sdo obtidas por meio de diferentes
concentracdes de acido sulfarico, conforme método estabelecido por Chan, Bowman
e Oates (2001), separando o carbono organico em quatro fracbes com graus
decrescentes de oxidagéo (F1, F2, F3 e F4). As fracOes F1 e F2 estdo associadas
com a disponibilidade de nutrientes e com a formacdo de macroagregados (CHAN;
BOWMAN; OATES, 2001), sendo a fracdo F1 a de maior labilidade no solo (LOSS et
al., 2009; BARRETO et al., 2011). Ja as fracdes F3 e F4 estdo relacionadas aos
compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, oriundos da decomposi¢cao
e humificacdo da MOS (STEVENSON, 1994; RANGEL et al., 2008).

Através do C oriundo das frac6es oxidaveis € possivel verificar mudancas
ocasionadas no solo por meio de diferentes sistemas de uso (LOSS et al., 2014; LIU
et al., 2018). A maior proporcdo do C organico das fracbes F1 e F2 ocorre nas
camadas superficiais, devido a adicdo e deposicdo dos residuos vegetais nesta
camada em SPD (LOSS et al., 2009). Segundo Rosset et al. (2016a) em areas sob
SPD manejadas ao longo do tempo, a fracdo F1 predomina em comparacao a F4.

Os sistemas de manejos, além de alterar a dindmica da MOS, também
podem influenciar nos teores de nutrientes no solo e no teor de fosforo (P). Os solos
tropicais apresentam baixos teores de P disponivel para as plantas e necessitam de
adequado manejo da adubacdo para se manterem a capacidade de suporte do
sistema de producédo agricola. Nestes solos, parte do P fornecido na adubacéao fica
retido na superficie das argilas devido ao fenébmeno de adsorgdo, requerendo
maiores doses de fosfatos nas adubacdes (SOUSA et al., 2004).

No caso do SPD, ha o acumulo de P a partir da superficie do solo,
decorrente da aplicacdo dos adubos fosfados na camada superficial, do néo-

revolvimento do solo e da deposicdo dos residuos das culturas na superficie,
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evoluindo no perfil com o tempo de cultivo. A intensidade deste processo depende
do tipo de solo, do manejo e sistema de cultivo (ANGHIONONI, 2007).

O P é encontrado no solo na forma inorganica e organica. O P inorganico
compreende o ion fosfato, P estrutural dos minerais fosfatados do solo e todas as
formas de fosfato precipitadas com compostos inorganicos ou adsorvidos a eles. A
forma organica do P abrange os compostos orgéanicos, como o P na biomassa
microbiana do solo e o P estrutural ou adsorvido aos residuos organicos e MOS. Em
relacdo ao P total do solo, o P organico pode representar de 20 a 80% (GATIBONI et
al., 2013).

Para a melhor compreensdo da disponibilidade de P, varios métodos tém
sido desenvolvidos para fracionar suas formas no solo e, com isto estudar suas
transformacdes. Os métodos de fracionamento do P tém como pressuposto a
extragdo sequencial em uma amostra de solo com uma série de reagentes ou
solugcbes extratoras com seletividade para dissolver diferentes formas de P, com
base na natureza do composto fosfato e da energia de ligacdo (GATIBONI et al.,
2013). As técnicas de fracionamento de P permitem entender melhor a dinamica
deste elemento no solo e identificar as formas preferenciais com que o P é retido no
solo, podendo entédo, determinar como estas formas contribuem para o suprimento
de P as plantas (TELES, 2014).

Em estudo com fracionamento de P, Rodrigues et al. (2009), verificaram que
a aplicacdo de superfosfato triplo proporcionou maior acumulo de P inorganico e
organico na fracdo labil e pouco labil, e a aplicacdo de fosfato reativo de Arad
incrementou os teores das fragdes de P ligado ao Ca.

O P adicionado ao solo na forma de superfosfato triplo incrementa
principalmente a fracdo moderadamente labil e, em menor proporcado, as fracdes
que compdem o P labil do solo (GONCALVES; MEURER, 2009). Ceretta et al.
(2010), analisando fracbes de P apds sucessivas aplicacdes de dejetos de suinos,
verificaram aumento no teor de P até 0,25 m de profundidade, principalmente nas
fracOes inorganicas.

Em solos cultivados, Silva et al. (2003), verificaram menores teores de P nas
fracOes organicas do que solos nao cultivados. Estes autores também observaram
menores teores de P nas fragdes pouco ldbeis e maiores nas fragbes mais labéis em
solos cultivados com braquiaria. Ja Rosset et al. (2016b) evidenciaram que 0 manejo

da adubacao fosfatada e da MOS em funcéo do tempo de adocdo do SPD (6 para
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22 anos), aumentou os teores de todas as fracdes de P inorganico (0,00-0,10 m),
bem como, as fracdes de P orgéanico labil (0,05-0,10 m), moderadamente I4bil (0,00-
0,10 m) e moderadamente resistente (0,05-0,10 m). Além disso, observaram
interacOes entre as fracdes de P inorganico e os AF e AH, e entre o P organico
moderadamente resistente e a fracdo HUM.

Estudos visando melhor compreensao da dinamica das fragdes da MOS em
areas com diferentes sistemas de producédo de grdos nao ficam restritos apenas a
avaliacdo dos teores de COT. Bem como, para compreender melhor a dinamica do
P em solos, € necessario conhecer as diferentes fragdes do elemento. Desta forma,
h& necessidade de avaliar o efeito dos diferentes sistemas de cultivos e de fontes de
fertilizantes sobre as fragcdes da MOS e nas fracGes de P do solo.

O presente trabalho desenvolvido no Centro de Pesquisa Agricola (CPA) da
Copacol e na Universidade Estadual do Oeste do Parana - Unioeste, teve como
hip6tese que a utilizacdo de diferentes cultivos de inverno e fontes de fertilizantes
promovem alteracfes nas fracfes quimicas e oxidaveis da matéria organica e nos
teores de P nas fracdes inorganicas e organicas do solo. Para avaliar essa hipotese,
a tese foi dividida em quatro capitulos com diferentes objetivos.

O capitulo 1 intitulado “Carbono organico total e fragdes oxidaveis da matéria
organica do solo em funcdo de diferentes sistemas de cultivo e fontes de
fertilizantes”, teve por objetivo avaliar as alteragbes no teor de carbono organico do
solo e nas fracGes oxidaveis de matéria organica sob diferentes cultivos de inverno e
fontes de fertilizantes em sistemas de produgéo de gréos.

O capitulo 2 intitulado “Fracdes humicas da matéria organica do solo em
funcdo de diferentes sistemas de cultivo e fontes de fertilizantes”, teve por objetivo
verificar alteracdes nas fracdes humicas da matéria organica do solo sob diferentes
cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producéo de gréos.

O capitulo 3 intitulado “Fracdes labil, moderadamente labil e moderadamente
resistente de foésforo inorganico e orgéanico do solo influenciadas por sistemas de
cultivo e adubacédo”, teve por objetivo avaliar as alteragdes nas fragdes de fosforo
inorganico e orgénico do solo sob diferentes cultivos de inverno e fontes de

fertilizantes em sistemas de producéo de gréos.
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O capitulo 4 intitulado “Fracdes de fésforo inorganico do solo em funcgéo de
diferentes sistemas de cultivo e fontes de fertilizantes”, teve por objetivo avaliar as
alteracdes nas fracdes de fosforo inorganico do solo sob diferentes cultivos de

inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producéo de gréos.
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3 CAPITULO 1 - CARBONO ORGANICO TOTAL E FRACOES OXIDAVEIS DA
MATERIA ORGANICA DO SOLO EM FUNCAO DE DIFERENTES SISTEMAS DE
CULTIVO E FONTES DE FERTILIZANTES

3.1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar alteragcbes no teor de carbono
organico total (COT) e nas fracdes oxidaveis da matéria organica do solo (MOS) sob
diferentes cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producéao de
graos. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Nas safras de verdo todas as parcelas foram
cultivadas com soja. No periodo de inverno as parcelas receberam diferentes
culturas (5): milho, milho+braquiaria, crotalaria, aveia preta e trigo. Nas subparcelas
foram aplicadas as trés fontes de fertilizantes: organico, organomineral e mineral. O
fertilizante organico utilizado foi a cama de frango, o fertilizante organomineral foi
produzido a partir da peletizacdo da cama de frango e fertilizante mineral granulado.
As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m, em 2015 e 2016. Foram avaliados os teores de COT e suas
fracbes oxidaveis (F1, F2, F3 e F4). Verificou-se que a adocdo de plantas de
coberturas no cultivo de inverno, tais como aveia preta e crotalaria, proporcionaram
manutencao dos teores de COT e das fracdes oxidaveis de C do solo e a sucessao
soja/crotalaria incrementa a fracdo F3. O uso de diferentes fontes de fertilizantes
(orgéanico, organomineral e mineral) ndo altera as fracdes de carbono oxidaveis do

solo, na sessao de 0,00- 0,20 m.

Palavras-chave: fracdo labil, fracdo recalcitrante, COT, fertilizante orgénico e

organomineral
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3.2 ABSTRACT

TOTAL ORGANIC CARBON AND OXIDIZABLE FRACTIONS OF SOIL ORGANIC
MATTER IN THE FUNCTION OF DIFFERENT CROPPING SYSTEMS AND
FERTILIZER SOURCES

The aim this research was to verify changes in the total organic carbon content and
in the oxidizable fractions of organic matter of soil under different winter crops and
fertilizers sources in grain production systems in the western region of Parana. The
soil samples were collected at 0.00-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m
depths, in 2015 and 2016. A randomized complete block design was used in a split-
plot scheme with four replications. In the summer crop all plots were cultivated with
soybean. In the winter period, the plots received different crops (5): black oats,
Crotalaria spectabilis, corn, corn + Brachiaria ruziziensis and wheat. In the subplots
the three fertilizer sources were applied: organic, organomineral and mineral. The
organic fertilizer used was the poultry litter, organomineral fertilizer was produced
from the pelletizing of poultry litter and granular mineral fertilizer. The values of total
organic carbon and its oxidizable fractions (F1, F2, F3 and F4) were determined. The
adoption of winter cover crops, such as black oats and C. spectabilis, allowed the
maintenance of total organic carbon levels and the oxidizable fractions of soil C and
the soybean / C. spectabilis succession increases the fraction F3. The use of
different sources of fertilizers (organic, organomineral and mineral) does not alter the
oxidizable carbon fractions of the soil, in the session of 0.00-0.20 m.

Key words: labile fraction, recalcitrant fraction, TOC, organic and organomineral

fertilizers
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3.3 INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é o componente chave da qualidade do
ambiente edafico, atuando nos processos que permitem a manutencdo da
capacidade produtiva, devido a sua influéncia nos atributos edéficos (LOSS et al.,
2014). Assim, a compreensdo da dinamica da MOS em sistemas de producao
permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo visando melhorar a
qualidade do solo (ROSSI et al., 2012).

A conversao de areas de floresta em areas destinadas a agricultura resulta
no declinio expressivo do contetdo de carbono (C) dos compartimentos de MOS,
acelerando o processo de mineralizacdo e prejudicando o0s processos de
humificagdo da MOS (GIACOMO et al., 2015; SILVA et al., 2017). Desta forma, as
alteracdes no carbono organico total (COT) sdo mais estudadas em sistemas de
producdo agricola, em virtude da sua grande extensdo, historico de uso e
importéancia econdmica nacional (RANGEL et al., 2008; CAMPOS et al., 2016;
COUTINHO et al., 2017).

A avaliacdo dos teores de COT auxiliam na identificacdo dos efeitos de
diferentes sistemas manejo sobre a MOS, porém, em determinadas situacoes isto
ndo ocorre (BARRETO et al., 2011; LIU et al., 2018). Neste caso, é importante que
se conheca a forma de distribuicdo dos diferentes compartimentos que compdem a
MOS, como o C das fracdes humicas (BEZERRA et al., 2013; GAZOLLA et al., 2015;
ROSA et al., 2017; ) e das fracdes oxidaveis (BIELUCZYK et al., 2017; SILVA et al.,
2017; LIU et al., 2018).

As fracbes oxidaveis da MOS sdo obtidas por meio de diferentes
concentracdes de acido sulfarico, conforme método estabelecido por Chan, Bowman
e Oates (2001), separando o C organico em quatro fracdes com graus decrescentes
de oxidacédo, por meio da utilizacdo de quantidades crescentes de acido sulfurico,
sendo denominadas de fracdes F1, F2, F3 e F4, correspondendo, respectivamente,
as concentracdes de 3, 6, 9 e 12 mol L™ de &cido sulfarico (BATISTA et al., 2014).

As fragcbes F1 e F2 estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes e
com a formacdo de macroagregados (CHAN; BOWMAN; OATES, 2001), sendo a
fracdo F1 a de maior labilidade no solo (LOSS et al., 2009; BARRETO et al., 2011).

Jé as fracoes F3 e F4, sdo consideradas mais resistentes e estdo relacionadas aos
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compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, oriundos da decomposi¢cao
e humificacdo da MOS (RANGEL et al., 2008; LOSS et al., 2010).

Rosset et al. (2016) estudando Latossolos, também da regido oeste do
Parand, verificaram que o teor de COT e o C das fragcbes de maior labilidade da
matéria organica aumentam em funcao do tempo de implantagcdo do sistema plantio
direto (SPD), com predominio das fracdes labeis da MOS em superficie, e das
recalcitrantes nas camadas mais profundas. Loss et al. (2014) observaram que o
SPD aumenta os teores de COT e das fracdes de C oxidavel (fracbes F1 e F4) na
camada superficial do solo, quando comparado com o sistema de preparo
convencional do solo. Para estes autores as fracbes oxidaveis da MOS sao
eficientes para identificar mudancas ocasionadas no solo pelo manejo.

Portanto, os estudos visando melhor compreensao da dinamica das fracbes
da MOS em éareas com diferentes sistemas de producao de graos nao ficam restritos
apenas a avaliacdo dos teores de COT. Dessa forma, busca-se estudar os
compartimentos da MOS, a fim de criar estratégias de manejo do solo que reduzam
0 impacto da agricultura sobre o ambiente e beneficiem as fracdes da MOS (LOSS
et al.,, 2011; ROSSI et al., 2012). Diante deste contexto, este trabalho teve por
objetivo avaliar alteracbes no teor de carbono orgéanico total e nas fracbes oxidaveis
de matéria organica do solo sob diferentes fontes de fertilizantes e cultivos de

inverno, em sistemas de producédo graos.
3.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 Caracterizacéo da Area Experimental

A pesquisa foi conduzida na area experimental do Centro de Pesquisa
Agricola da Cooperativa Agroindustrial Consolata (CPA Copacol), no municipio de
Cafelandia, PR. A area esta localizada a 24°37°18” S de latitude e 53°18'20” W de
longitude, a 580 m de altitude. O solo é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico (SANTOS et al., 2013), com 720, 150 e 130 g kg™ de
argila, silte e areia, respectivamente. Na camada de 0,00-0,20 m, realizou-se a
analise mineralogica de uma amostra do solo, enviada ao Laboratério de Mineralogia
do Solo - ESALQ, sendo verificado o seguinte resultado: SiO, = 28,20%, Al,O3=
20,76%, Fe,03= 19,16%, TiO,= 9,04%, MnO= 0,20%, Ki= 2,31% e Kr= 1,53%. O Ki

deste solo permite classifica-lo como caulinitico.
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Inicialmente realizou-se a amostragem de solo, para fim de recomendacao
de adubacdo e calagem. Para analise quimica, foram amostradas trés
profundidades: 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m conforme descrito na Tabela 1.

As amostras foram compostas de 10 subamostras, coletadas com pa-de-corte.

Tabela 1 - Resultados da analise inicial do solo para as diferentes profundidades

Prof. P MO pH Ca Mg K H+Al AP CTC SB Ca/Mg

m mgdm® % @ cmol, dm™
0,00-0,10 21,10 3,60 4,60 5,15 1,44 0,50 7,20 0,08 14,29 7,09 3,58
0,10-0,20 13,00 2,90 450 4,48 1,21 0,34 7,20 0,19 13,23 6,03 3,70
0,20-0,40 2,50 1,80 4,70 3,71 0,96 0,21 535 0,10 10,23 4,88 3,86

0,00-20 17,05 3,25 455 4,82 1,33 0,42 7,20 0,14 13,76 5,06 3,64

Prof. \% Al Ca Mg K S-(S0,)? B Mn Zn Cu Fe

T —— —
0,00-0,10 49,62 1,12 36,04 10,08 350 375 060 101 1334 13,47 15
0,10-0,20 4558 3,05 3386 9,15 257 515 055 93 864 1558 22
0,20-0,40 47,70 201 3627 938 205 17,81 047 28 438 1534 23

0,00-20 4760 2,08 3495 9,61 3,03 4,45 0,57 97 10,99 14,38 18,50

pH = Cloreto de calcio; B = Cloreto de Bério; S-(SO,)“ = Fosfato monocalcico; Ca, Mg e Al = KCI; C =
Bicromato; H+Al = Tamp&o SMP; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn = Mehlich-1

Visando a elevacgéo da saturacao por bases para o valor de 70%, realizou-se
a calagem. Foi aplicado calcario dolomitico, PRNT 80%, na dose de 2 Mg hat. A
calagem foi realizada em agosto de 2013, em superficie, sem revolvimento do solo.
Adicionou-se apenas metade da dose calculada pelo método, em funcao do sistema
de cultivo implantado (sistema plantio direto).

A area de conducdo do experimento apresentava-se sob SPD em sucessao
soja — milho segunda safra ha trés anos. A conducdo do experimento teve inicio em
agosto de 2013 e término em setembro 2016, totalizando seis cultivos e duas coletas
de solo (em 2015 e 2016). Na tabela 1 sédo apresentados os dados meteorol6gicos

da area experimental para o periodo de 2014 a 2016.
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Figura 1 - Dados meteorologicos para o periodo de 2014 a 2016 na estacéo
meteorolégica do Centro de Pesquisa Agricola (CPA) da Copacol, em
Cafelandia — PR.

3.4.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. Na safra de verdo todas as parcelas foram
cultivadas com soja [Glycine max (L.) Merrill]. No cultivo de inverno foram instaladas
nas parcelas as diferentes culturas (5): milho (Zea mays L.), milho + braquiaria
(Brachiaria ruziziensis Germain e Evrard), crotalaria (Crotalaria spectabilis R.), aveia
preta (Avena strigosa S.) e trigo (Triticum aestivum L.). Nas subparcelas foram
aplicadas as fontes de fertilizantes (3): organico, organomineral e mineral,
totalizando 60 subparcelas experimentais. Cada subparcela possuia 65 m? de area

total, com 13 m de comprimento por 5 m de largura.
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3.4.3 Conducéao do Experimento

Para o primeiro cultivo de soja (safra 2013/2014) utilizou-se o cultivar Syn
1059 RR, densidade populacional de 22 sementes por m? No segundo (safra
2014/2015) e no terceiro cultivo (safra 2015/2016) utilizou-se a cultivar NA 5909 RR,
densidade populacional de 28 sementes por m?. O espagamento entre linhas foi de
0,50 m, sendo a parcela constituida por 10 linhas.

Para a adubacao organica, a dose de cama de frango utilizada foi de acordo
com Favero (2012), que verificou doses maximas de cama de frango sob rendimento
de gréos de soja variou entre 4,1 a 4,3 t ha™*. Nas parcelas com fertilizante organico
do primeiro e segundo cultivo de soja, a cama de frango foi aplicada a lanco na
superficie, dez dias antes da semeadura em dose correspondente 4 t ha™, utilizou-se
cama de frango com 25 g kg™ de N, 32 g kg™ de P,Os, 31 g kg™ de K,O e matéria
seca de 80%. Para o terceiro cultivo de soja aplicou-se a cama de frango na dose
correspondente 4,5 t ha™, com 22 g kg™ de N, 28 g kg™ de P,Os, 27 g kg™ de K,O e
matéria seca de 78%.

Levando em consideracdo a porcentagem de matéria seca, os teores de
nutrientes e o indice de eficiéncia de liberacdo do fertilizante organico, chega-se a
dose aproximada de 100 kg ha™ ano™ de P,Os e K,0. Estes 100 kg ha™ de P,Os e
K,O foram aplicados somente antes da cultura da soja, sendo que nas culturas de
inverno as parcelas com fertilizante organico ndo receberam adubac&o. Assim,
dividindo por dois cultivos, esta adubacdo representa 50 kg ha™*de P,Os e K,O por
cultivo. O demonstrativo dos tratamentos, datas de semeadura dos cultivos,
fertilizantes, doses e quantidade de N, P,Os e K,O aplicados em cada cultivo séo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Demonstrativo dos tratamentos, fertilizantes, doses e quantidade de N,
P,0s5 e K;0 aplicados em cada cultivo

¢ oM M O OM M

Cultivo Safra Culturas - Formula (N-P,0s-K,0) ----- Dose
% I kg ha™* ------
1° 13/14 Soja 2,5-3,2-3,1 3-13-13  5-25-25 4.000 385 200
Milho - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
Milho+braquiéria - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
2° 14/14 Crotalaria - - - - -
Aveia preta - - - - - -
Trigo - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
3° 14/15 Soja 2,5-3,2-3,1 3-13-13 5-25-25 4.000 385 200
Milho - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
Milho+braquiaria - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
4° 15/15 Crotalaria - - - - -
Aveia preta - - - - - -
Trigo - 5-10-10 10-15-15 - 500 333
5° 15/16 Soja 2,2-2,8-2,7 2-10-10 2-20-18 4.500 500 250
Milho - 7-7-7  10-15-15 - 645 300
Milho+braquiaria - 7-7-7 10-15-15 - 645 300
6° 16/16 Crotalaria - - - - -
Aveia preta - - - - -
Trigo - 7-7-7  10-15-15 - 645 300
O OM M O OM M O OM M

Datade . . = s N P,O K,0O

Cultivo  semeadura Culuras — ——— kg ;a'l

1° 06/10/2013 Soja 40 12 10 82 50 50 99 50 50
19/04/2014 Milho 16 25 33 21" 50 50 0 50 50
19/04/2014 Milho+braquiaria 16° 25 33 21° 50 50 0 50 50
2° 15/03/2014 Crotalaria 16 0 0 21" 0O 0 0 0 O
15/04/2014  Aveiapreta 16 0 0 21" 0 0 0 0 0
30/04/2014 Trigo 166 25 33 21" 50 50 0 50 50
3° 04/10/2014 Soja 40 12 10 8 50 50 99 50 50
27/02/2015 Milho 16 25 33 21 50 50 0 50 50
27/02/2015 Milho+braquiaria 16° 25 33 21° 50 50 0 50 50
4° 11/03/2015 Crotalaria 16 0 0 21" 0 0 0 0 0
14/04/2015  Aveia preta 16 0 0 21" O 0 0 0 O
29/04/2015 Trigo 166 25 33 21" 50 50 0 50 50
5° 24/09/2015 Soia 38 10 5 78 50 50 97 50 45
04/03/2016 Milho 157 45 30 19° 45 45 0 45 45
04/03/2016 Milho+braquiaria 15 45 30 19 45 45 0 45 45
6° 04/03/2016 Crotalaria 15 0 0 190 0 0 0 0 0
02/05/2016  Aveia preta 15 0 0 190 0 0 0 0 O
02/05/2016 Trigo 15° 45 30 19° 45 45 0 45 45

*Efeito residual da fertilizacdo de verdo. indice médio de eficiéncia: N: 0,5 no primeiro cultivo e 0,2
segundo cultivo; P,Os: 0,8 no primeiro cultivo e 0,2 no segundo cultivo; K,O: 1,0 no primeiro cultivo.
Fertilizantes: O= organico, OM= organomineral e M= mineral.
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Os fertilizantes mineral e organomineral do primeiro e segundo cultivo de
soja, foram aplicados no sulco de semeadura. O fertilizante mineral utilizado foi o
formulado 5-25-25 N-P,0s-K,0, na dose de 200 kg ha™. O fertilizante organomineral
utilizado foi o formulado 3-13-13 N-P,0s-K,0, na dose de 385 kg ha™, produzido a
partir da peletizacdo da cama de frango e fertilizante mineral granulado. Para
adubacao mineral do terceiro cultivo foi utilizado o formulado 2-20-18 N-P,0s5-K0,
na dose de 250 kg ha™ e o fertilizante organomineral 2-10-10 N-P,0s-K,0, na dose
de 500 kg ha™.

Apés a semeadura da cultura da soja, conduziu-se o0 ensaio, seguindo as
indicacdes técnicas para manejo de plantas daninhas, doencas e insetos praga,
conforme recomendacfes da Embrapa (2013).

Os cultivos de inverno referem-se ao periodo de 2014 a 2016, totalizando
trés cultivos. Em todos os periodos utilizou-se a espécie Crotalaria spectabilis, com
densidade populacional de 100 sementes por m? e espacamento entre linhas de 0,50
m.

A aveia preta utilizada em todos os cultivos de inverno foi o cultivar BRS
139, em espagamento de 0,17 m e densidade populacional de 300, 400 e 380
sementes por m? no primeiro, segundo e terceiro cultivo, respectivamente. As
culturas de cobertura (aveia preta e crotalaria) ndo foram fertilizadas, assim como os
demais tratamentos que receberam fertilizante organico no cultivo de verao.

Para a cultura do trigo utilizou-se a cultivar CD 150 nos dois primeiros
cultivos, com densidade populacional de 380 sementes por m? e espacamento entre
linhas de 0,17 m. No terceiro cultivo utilizou-se o cultivar OR25, com densidade
populacional de 360 sementes por m?e espacamento entre linhas de 0,17 m.

No primeiro cultivo de milho de inverno utilizou-se o hibrido P 3161 H, com
densidade populacional de semeadura de 60.000 sementes ha’ e espacamento
entre linhas de 0,50 m. Para o segundo e terceiro cultivo de inverno utilizou-se o
hibrido de milho AG 910 PRO, com densidade populacional de semeadura de
60.000 e 57.000 sementes ha™ respectivamente, em espacamento entre linhas de
0,68 m.

Para os cultivos de inverno, os fertilizantes mineral e organomineral foram
aplicados no sulco de semeadura, somente nos tratamentos milho, milho+braquiaria
e trigo. No primeiro e segundo cultivo de inverno utilizou-se o fertilizante mineral 10-
15-15 N-P,0s-K,0, na dose de 333 kg ha™ e o fertilizante organomineral 5-10-10 N-
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P,0s-K,0, na dose de 500 kg ha™. Para o terceiro cultivo de inverno utilizou-se o
fertilizante mineral 10-15-15 N-P,0s-K,0, na dose de 300 kg ha’ e o fertilizante
organomineral 7-7-7 N-P,0s-K,0, na dose de 645 kg ha™.

Nos tratamentos milho+braquiaria, a semeadura da espécie Brachiaria
ruziziensis foi realizada na mesma data da semadura do milho, sendo efetuada
manualmente nas entre linhas do milho, com auxilio de equipamento do tipo
“matraca”, com populacéo de 30 sementes por m?de braquiéria.

Apoés a semeadura, conduziu-se o0 ensaio, seguindo as indicacdes técnicas
para as culturas do milho e trigo, quanto ao manejo de plantas daninhas, doencas e
insetos praga. Na cultura da crotalaria, realizou-se capina manual para o controle de
plantas daninhas. Nao foram realizadas aplicacdes de inseticidas e/ou herbicidas na

cultura da aveia preta e crotalaria.
3.4.4 Coleta das Amostras de Solo

As amostras de solo foram coletadas em setembro de 2015 e 2016, nas
camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, sendo cinco amostras
simples em cada parcela, coletadas de forma aleatéria para formar uma amostra
composta. Na camada de 0,00-0,20 m, as amostras de solo foram coletas com pa de
corte e, na camada de 0,20-0,40 m, as amostras foram coletadas com trado
holandés. ApGs a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de dois milimetros. As andlises foram realizadas no
Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo Mineral de Plantas, na Universidade

Estadual do Oeste do Parand, campus de Marechal Candido Rondon - PR.
3.4.5 Analises Realizadas

O COT foi determinado por oxidagdo via umida com dicromato de potassio,
através do método de Yeomans e Bremner (1988), adaptado por Mendonca e Matos
(2005). As fragOes de carbono organico oxidaveis foram determinadas pelo método
de Chan et al. (2001), adaptado por Mendonca e Matos (2005) para solos tropicais,
utilizando diferentes quantidades de acido sulfurico para separar as fragées labéis e
recalcitrantes em fungdo da variagdo da proporcdo de acido utilizada. As fracbes

foram quantificadas em: Fracdo 1 (muito facilmente Iabil): carbono organico oxidado
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por K,CrO; em 3 mol L™ de H,SO,, Fracdo 2 (faciimente labil): diferenca do carbono
organico oxidavel extraido em 6 mol L™ e 3 mol L' de H,SO, Fracdo 3
(moderadamente labil): diferenca do carbono orgéanico oxidavel extraido entre 9 mol
LY e 6 mol L* de H,SO.. Fracdo 4 (resistente): diferenca do COT e o carbono
oxidavel extraido com 9 mol L™ de H,SO,. Os teores iniciais de COT e de C das

fracOes oxidaveis para as diferentes camadas do solo sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Teores iniciais de carbono organico total (COT) e teores de carbono nas
fracOes F1, F2, F3 e F4 em diferentes camadas do solo

Camada do solo coT F1 g kg% F3 F4
0,00-0,05 m 27,07 11,46 2,04 9,14 4,43
0,05-0,10 m 21,92 9,35 1,86 6,67 4,03
0,10-0,20 m 18,00 8,76 0,34 3,93 4,98
0,20-0,40 m 10,20 2,86 0,87 2,12 4,34

3.4.6 Analises Estatisticas

Os resultados foram analisados quanto a distribuicdo normal dos dados e
homogeneidade das variancias. As andlises de variancias foram realizadas para
cada camada do solo avaliada, por meio do programa SAEG e os dados das fracdes
F1, F2, F3 e F4 passaram por transformac&o (vx+1). Realizou-se a analise conjunta
dos resultados considerando o fatorial Ano x Cultivo de inverno. Para proceder a
analise conjunta, inicialmente verificou-se a relacdo dos quadrados médios residuais
das andlises individuais. De acordo com Banzatto e Kronka (2006), para realizar a
analise conjunta, esta relagcdo ndo deve ultrapassar o valor de 7/1. O efeito das
subparcelas (fontes de fertilizantes) também foi considerado na andlise de variancia,
uma vez que as subparcelas foram condi¢cdes de campo. A Tabela 4 apresenta o
esquema de analise de variancia conjunta para parcelas subdivididas e no anexo A
(p.122) esta apresentado um modelo da analise de variancia para a variavel COT.

Os graus de liberdade dos tratamentos foram decompostos em contrastes
ortogonais entre si, dentro de cada camada do solo. A significancia dos contrastes
foi testada pelo teste F até 5% de probabilidade. A comparacdo dos resultados
através de contrastes ortogonais demonstra qual o componente teve efeito
significativo quando associado com outro componente e é uma alternativa que

permite maior grau de detalhamento da analise, tornando possivel testar varios
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efeitos envolvidos e de interesse (CORRENTE; NOGUEIRA; COSTA, 2001,
BERTOLDO et al., 2008). Assim, os contrastes testados foram: C;= 2015 vs 2016;
Co= (Mi+MiB+T) vs (AP+T); C3= (Mi+MiB) vs T; C4s= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Ce¢=
(O+OM) vs M; Cs= O vs OM; sendo: Mi = milho; MiB = milho+braquiaria; C =
crotalaria; AP = aveia preta; T = trigo; O = fertilizante organico; OM = fertilizante

organomineral; M = fertilizante mineral.

Tabela 4 — Esquema de analise de variancia conjunta para parcelas subdivididas

Causa de Variacdo GL
Blocos/Periodos p(r-1)
Periodos p-1
Tratamento A a-1
Tratamento A x Periodos (p-1)(a-1)
Erro a p(r-1)(a-1)
Tratamento B b-1
Tratamento B x Periodo (b-1)(p-1)
Tratamento B x Tratamento A (b-1)(a-1)
Tratamento B x Tratamento A x Periodos (b-1)(a-1)(p-1)
Erro b

Total pabr-1

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de C da fragcdo F1 na sessao de 0,05-0,40 m e da fracdo F2 na
sessao de 0,00-0,10 m foram superiores no ano de 2015 em comparacdo com 2016
(Tabela 5), o que evidencia que as condi¢cfes climéticas tiveram efeito sobre estas
fracOes oxidaveis da MOS. Neste caso, a precipitacdo acumulada em 2015 foi maior
do que em 2016 e esta maior disponibilidade hidrica favorece o desenvolvimento
das culturas e o acumulo de biomassa vegetal (COSTA et al.,, 2013), bem como
aumenta a biomassa microbiana (FRAZAO et al., 2010; BATISTA et al., 2014), que
responde intensamente as flutuacdes sazonais de umidade, influenciando na
ciclagem C do solo.

Estes resultados corroboram com Batista et al. (2014), que constataram
maiores propor¢des do COT nas fracdes F1 e F2, em época chuvosa e, a maior
proporcdo nas fragdes mais recalcitrantes (F3 e F4), em época seca. O maior
crescimento radicular em época chuvosa promove adi¢cdes de C no perfil do solo,

contribuindo para o aumento das fracbes F1 e F2, em detrimento das fragGes F3 e
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F4. Assim, as condi¢cdes de umidade do solo podem ter influenciado na reducgéo das
fragcbes F1 e F2 do ano de 2015 para 2016. No entanto, para Liu et al. (2018), a
longo prazo, ha reducédo da fracdo de C muito labil (F1) e aumento da estabilidade

do carbono organico do solo (F3 e F4).

Tabela 5 - Teores de carbono organico total (COT) e carbono das fracdes F1, F2, F3
e F4 para os anos de 2015 e 2016 em diferentes camadas do solo

COT F1 F2 F3 F4
Tratamento g kg™
0,00-0,05 m
2015 28,97 9,27 9,25 5,98 4,47
2016 o 28,36 8,66 5,70 7,24 6,76
Contraste
C, -@ 0,61™ 3,55" - -
0,05-0,10 m
2015 21,90 7,56 6,89 4,38 3,07
2016 o 21,88 6,06 4,66 5,66 5,49
Contraste
C, 0,02" 1,50" 2,237 - -
0,10-0,20 m
2015 17,73 5,75 5,00 3,73 3,24
2016 o 17,97 4,63 3,90 4,84 4,59
Contraste
C, -0,24" 1,12" 1,10™ - -
0,20-0,40 m
2015 12,66 3,82 2,98 2,72 3,13
2016 " 12,29 2,66 2,64 3,35 3,65
Contraste
C - 1,16" 0,34 - -

1
™ Contraste: C; = 2015 vs 2016. @ Contraste ndo determinado devido & interacdo entre fatores. ™ N&o-
significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Os cultivos de inverno alteraram os teores de C da fracdo F1 na camada de
0,05-0,10 m (Tabela 6) e das fracbes F3 e F4 em todas as camadas do solo, com
interac&o entre anos e cultivos de inverno (Tabelas 7 e 8). Para a fracdo F1 observa-
se o cultivo o trigo incrementou (0,59 g kg™) o teor desta fragdo em comparacgéo aos
cultivos do milho e milho+braquiaria, e o cultivo do milho e da crotalaria também
apresentaram teores de F1 superiores quando comparados aos cultivos de

milho+braquiaria (C,4) e aveia preta (Cs), respectivamente.



33

Tabela 6 - Teores de carbono organico total (COT) e carbono das fracdes F1, F2, F3
e F4 em funcéo de diferentes cultivos de inverno e camadas do solo

COT F1 F2 F3 F4
Tratamento @ g kg™
0,00-0,05 m
Mi 28,23 9,40 7,84 6,14 4,85
MiB 29,42 8,05 7,81 7,39 6,17
T 27,58 9,04 7,03 5,43 6,08
C 29,47 9,41 6,88 7,96 5,22
AP 28,63 8,94 7,81 6,13 5,75
Contraste®
C, -® -0,35™ 0,22" - -
Cs - -0,31"™ 0,79 - -
C, - 1,35 0,03" - -
Cs - 0,47 -0,93"™ - -
0,05-0,10 m
Mi 21,99 7,24 5,70 4,75 4,30
MiB 22,65 5,98 5,76 6,17 4,73
T 21,09 7,20 5,71 3,83 4,35
C 21,73 7,31 5,36 5,70 3,36
AP 21,99 6,34 6,35 4,65 4,65
Contraste®
C, 0,05"™ -0,02 -0,13"™ - -
Cs 1,23™ -0,59° 0,02 - -
C, -0,66"™ 1,267 -0,06"™ - -
Cs -0,26"™ 0,97" -0,99" - -
0,10-0,20 m
Mi 17,00 5,25 3,54 4,59 3,62
MiB 17,75 4,86 4,20 5,00 3,69
T 18,00 5,48 4,49 3,55 4,48
C 18,34 5,28 4,90 5,03 3,13
AP 18,14 5,09 5,12 3,26 4,67
Contraste®
C, -0,66" 0,01™ -0,93™ - -
Cs -0,63"™ -0,43"™ -0,62" - -
C, -0,75"™ 0,39"™ -0,66" - -
Cs 0,20 0,19 -0,22" - -
0,20-0,40 m
Mi 11,97 3,05 2,45 3,21 3,26
MiB 11,67 2,70 2,56 2,91 3,49
T 13,15 3,86 2,95 2,69 3,65
C 12,65 3,28 2,75 3,82 2,80
AP 12,93 3,29 3,33 2,56 3,75
Contraste®
C, - -0,08"™ -0,39" - -
Cs - -0,99" -0,45"™ - -
C, - 0,35™ -0,11" - -
Cs - -0,01"™ -0,58" - -

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquidria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
@ Contrastes: C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); C; = (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP.
®) Contraste nao determinado devido & interacdo entre fatores. ™ N&o-significativo, * e ** Significativo
a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 7 - Teor de carbono na fracdo F3 em funcdo de anos e cultivos de inverno
em diferentes camadas do solo

Mi MiB T C AP

2

Tratamento™® g kg™ Contraste

0,00-0,05 m C, [ C, Cs
2015 386 7,17 416 891 580 -2,29° 1,36™ -3,31°7 3,11
2016 842 7,62 669 700 646 0,85™ 1,33™ 0,80™ 0,54
Contraste®
C, 456" -0,45™ -2,53° 1,91 -0,66™

0,05-0,10 m CZ C3 C4 C5
2015 315 6,29 230 590 4,29 -1,18° 2,40 -3,14 1,61
2016 6,35 6,06 536 551 501 0,66™ 080" 0,29™ 050"
Contraste®
C, -3,20" 0,22™ -3,06° 0,39 -0,72"™

0,10-0,20 m C, C3 Ca C5
2015 348 458 289 556 2,13 -0,19™ 1,14™ -1,10™ 3,43
2016 570 542 421 449 440 0,67™ 1,35 0,28™ 0,09
Contraste®
C, -2,22" -0,84"™ -1,33™ 1,07 -2,27"

0,20-0,40 m C, C3 Ca C5
2015 1,79 268 2,15 471 229 -129° 0,09™ -0,89™ 242"
2016 463 3,15 323 293 283 0,79™ 066 1,48™ 0,10
Contraste®
C, -2,83" -0,48™ -1,08™ 1,78 -0,54™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
@ Contrastes: C;= 2015 vs 2016; C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Em 2015, os teores de C na fracdo F3 foram superiores para os cultivos de
crotalaria e aveia preta nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m em
comparacao aos demais cultivos (C, - Tabela 6). No entanto, na sessao de 0,00-0,10
m, estes cultivos apresentaram teores de F4 inferiores os cultivos de milho,
milho+braquiaria e trigo (C, - Tabela 7). Para este mesmo ano, observou-se que a
crotalaria incrementou os teores de F3 (Cs — Tabela 6) e o cultivo da aveia preta
incrementou os teores de F4 (Cs — Tabela 7). O cultivo do milho+braquiaria
incrementou os teores de F3 e F4 (C4, — Tabelas 6 e 7). Bieluczyk et al. (2017) e
Guareschi et al. (2018) também verificaram efeito da deposicdo de residuos
organicos vegetais com as formas mais recalcitrantes de C e Loss et al. (2013),
verificaram que a braquiaria incrementa a fracdo de C oxidavel mais recalcitrante.

As leguminosas, como a crotalaria, por fixarem o nitrogénio atmosférico,
possuem altos teores de N na matéria vegetal, e os restos vegetais geralmente tém
baixa relagdo C/N, com decomposic¢éao relativamente acelerada (PERIN et al., 2004).

Por outro lado, as gramineas contribuem com guantidades relativamente elevadas
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de fitomassa, caracterizadas pela alta relacdo C/N, o que aumenta a persisténcia da
cobertura do solo ao longo do tempo (ANDREOLA et al., 2000).

Tabela 8 - Teor de carbono na fracdo F4 em funcdo de anos e cultivos de inverno
em diferentes camadas do solo

Mi MiB T c AP Contrastes®

Tratamentos™ gkg™’

0,00'0,05 m C2 C3 C4 C5
2015 2,81 5,89 597 321 447 1,05 -1,62° -3,08° -1,26™
2016 6,89 645 6,19 7,24 7,04 -0,63™ 0,48™ 0,44™ 0,20
Contraste®
C, -4,08" -0,56™ -0,22™ -4,03° -2,57™

0,05-0,10 m C, C3 Cs C5
2015 251 432 39 1,18 3,36 1,33" -0,55™ -1,817 -2,18"
2016 6,10 5,15 474 555 593 -041™ 0,89™ 0,95™ -0,38"
Contraste®
C: -3,59” -0,83™ -0,78™ -4,36" -2,57"

0,10-0,20 m C, Cs C, Cs
2015 2,51 334 445 144 449 047™ -153" -0,83™ -3,05°
2016 473 403 451 481 484 -0,40™ -0,13"™ 0,70"™ -0,03"
Contraste®
C: -2,23" -0,69™ -0,07™ -3,38" -0,35™

0,20-0,40 m C, C3 Cs C5
2015 2,94 344 401 146 3,83 0,82™ -0,82° -0,50™ -2,37"
2016 359 354 329 413 3,67 -0,43™ 0,28™ 0,06™ 046"
Contraste®
C, -0,66™ -0,11"™ 0,72 -2,67° 0,16™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquidria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
@ Contrastes: C;= 2015 vs 2016; C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); C5= (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

A maior proporcdo do C organico ocorreu nas fracées F1 e F2, destacando-
se a camada de 0,00-0,05 m, devido a adicdo e deposicdo dos residuos vegetais
nesta camada (BIELUCZYK et al., 2017; GUARESCHI et al., 2018). Assim, houve
diminuicdo da participacédo destas fragcbes com o aumento da profundidade do solo,
com participacdo média de 58% na camada de 0,00-0,05 m, e de 48% para a
camada de 0,20-0,40 m. Enquanto que as fragbes F3 e F4 aumentaram sua
participacdo nas camadas subsuperficiais do solo. Fato também constatado por Loss
et al. (2009), Oliveira, Oliveira e Xavier (2016) e Rosset et al. (2016). Freitas et al.
(2004), avaliando a MOS em sistemas de adubacéo organica e mineral, verificaram
que mais da metade do COT ocorre nas fracdes mais labeis (F1 e F2) independente

do tipo de adubacgao empregada.
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Em um sistema conservacionista € interessante ter balanco de C nas fracoes
oxidaveis, com as mesmas propor¢cées de C entre as fracdes, sendo parte de
matéria organica facilmente degradada para mineralizacdo dos nutrientes e outra
parte mais resistente no solo para sua melhoria e/ou a manutencdo dos atributos
fisicos do solo. Entretanto, em regides tropicais Umidas, seria desejavel um aumento
do teor de C das fra¢Bes oxidaveis mais resistentes (F3 e F4) para liberagdo mais
lenta de nutrientes associada a melhoria das caracteristicas fisicas do solo (LOSS et
al., 2009).

N&o houve efeito dos cultivos de inverno para teor de COT na sesséo de
0,05-0,20 m (Tabela 6), porém, houve interacdo entre anos e cultivos de inverno na
camada superficial (0,00-0,05 m) e subsuperficial (0,20-0,40 m) (Tabela 9).

Tabela 9 - Teores de carbono organico total (COT) em funcdo anos e cultivos de
inverno para as camadas de 0,00-0,05 m e 0,20-0,40 m

Tratamento® v ME g k;.l < AP Contraste®

0,00-0,05 m C, Cs Ca Ce
2015 26,81 30,50 27,70 30,30 29,56 -159° 096 -369 -0,74™
2016 29,65 28,35 27,46 28,64 27,71 0,31™ 154 130" -0,93™
Contraste®
C, 2,847 215 0,24™ 166™ 1,85™

0,20-0,40 m C, Cs C. Cs
2015 11,19 12,22 12,88 13,24 13,76 -1,40° -1,18 -1,03" 0,52"
2016 12,76 11,12 13,43 12,06 12,10 0,36™ -1,49" 1,64 0,04™
Contraste®
C, -157° 1,10™ -0,55™ 1,18™ 1,66

) Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiéria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
@ Contrastes: C;= 2015 vs 2016; C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); C; = (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Os teores de COT para o cultivo de milho aumentaram de 2015 para 2016
nas duas camadas avaliadas. No entanto, o cultivo de milho+braquiaria apresentou
reducéio de 2,15 g kg™ no teor de COT na camada de 0,00-0,05 m. Houve efeito de
ano sobre o cultivo de aveia preta na camada de 0,20-0,40 m, com reducédo do COT
de 2015 para 2016. Esta diminuicdo do COT de 2015 para 2016, pode estar
relacionado a precipitacdo no periodo de marco a junho. Em 2014, a precipitacao
acumulada neste periodo foi de 233 mm, e em 2015 de 159 mm, com diferenca

marcante para abril de 2015, o que pode ter promovido menor desenvolvimento,



37

principalmente dos cultivos de crotaria, aveia preta e a braquiaria, e influenciando
nos teores de COT em 2016.

O cultivo de milho e milho+braquiaria incrementaram o teor de COT na
camada de 0,00-0,05 m, enquanto que o cultivo do trigo incrementou o teor COT na
camada de 0,20-0,40 m (C3 - Tabela 9) .

O uso das plantas de coberturas, crotalaria e aveia preta, ndo promoveram
reducdo do COT na sessao de 0,00-0,40 m (Tabelas 6 e 9), ressaltando assim que
auséncia de adubacdo de semeadura destas culturas ndo afetou os teores de COT
em comparacdo aos cultivos comerciais (milho, milho+braquiaria e trigo) que
receberam adubacdo de semeadura. Assim, o cultivo destas plantas de cobertura é
uma alternativa para a pratica de rotacdo de culturas sem prejuizos nos teores de
COT.

As fontes de fertilizantes ndo alteraram os teores de C das fragdes F1 e F2
na sessédo de 0,00-0,40 m e as fracdes F3 e F4 para a sessao de 0,00-0,20 m
(Tabela 10). No entanto, houve interacdo entre cultivos de inverno e fontes de
fertilizantes para as fracbes F3 e F4 para a camada de 0,20-0,40 m (Tabela 11).
Bieluczyk et al. (2017) e Rosset et al. (2016) também verificaram que o
fracionamento oxidavel da MOS se mostrou sensivel na diferenciacdo dos manejos
estudados.

Na interacao entre anos e fontes de fertilizantes verifica-se que o fertilizante
organomineral, em 2015, proporcionou maior teor de COT na camada superficial do
solo em comparacdao ao fertilizante organico (C; — Tabela 11). Porém, para a fracéo
F4 na camada de 0,20-0,40 m observa-se o contrario, ou seja, houve reducao do
teor de C da fracdo F4 em 2015 com a aplicacdo do organomineral em comparacéo
ao adubo organico. Em relacdo ao efeito do ano de cultivo apenas o fertilizante
organomineral proporcionou incremento de C da fracdo F4 na camada de 0,20-0,40
m (Tabela 11).

A aplicacdo de fertilizante organomineral e mineral, em longo prazo,
incrementam o teor de COT (GE; ZHU; JIANG, 2018). A aplicacao de fertilizante
organico ou associado a fonte mineral proporciona rendimento mais estaveis das
culturas a longo prazo, melhorando a qualidade do solo, pelo manejo sustentavel da
MOS (ZHANG et al., 2017; MENSIK et al., 2018).
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Tabela 10 - Teores de carbono organico total (COT) e carbono das fracdes oxidaveis
sob diferentes fontes de fertilizantes em diferentes camadas do solo

COoT F1 F2 F3 F4
Tratamento ™ g kg™
0,00-0,05m
0] 28,38 8,96 7,48 6,38 5,55
oM 29,30 9,17 7,70 6,81 5,62
M 28,33 8,76 7,24 6,65 5,68
Contraste®
Cs -G 0,31™ 0,35™ -0,06"™ -0,09™
C; - -0,21™ -0,22™ -0,43™ -0,07™
0,05-0,10 m
0] 21,79 6,70 5,90 4,81 4,38
oM 22,39 7,04 5,70 5,40 4,25
M 21,49 6,69 5,73 4,85 4,21
Contraste®
Cs 0,60™ 0,18™ 0,07™ 0,26™ 0,11™
C, -0,60™ -0,34™ 0,20™ -0,59™ 0,13™
0,10-0,20 m
(@) 18,24 5,52 4,43 4,35 3,93
oM 17,65 4,88 4,79 4,28 3,70
M 17,65 5,18 4,13 4,23 4,11
Contraste®
Cs -0,30™ 0,02" 0,48™ 0,08™ -0,30™
C, 0,59"™ 0,64™ -0,36™ 0,07™ 0,23™
0,20-0,40 m
(@] 12,46 3,18 2,65 3,05 3,57
oM 11,87 3,16 2,57 3,08 3,05
M 13,10 3,37 3,21 2,98 3,55
Contraste®
Cs -0,94” -0,20™ -0,60™ - -
C, 0,59" 0,02" 0,08™ - -

" Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. ® Contrastes: Cs= (O+OM) vs M; C;= O vs OM.
® Contraste ndo determinado devido a interacdo entre fatores. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.

Na camada de 0,20-0,40 m, as plantas de cobertura (crotalaria e aveia preta)
incrementaram o teor de C na fragcdo F3, enquanto que os demais cultivos (milho,
milho+braquiaria e trigo) incrementaram o teor de C da fracdo F4, sob adubacéo
organica (Tabela 12). Esta reposta esta relacionada principalmente ao fato da
crotalaria apresentar teor de C maior na fragdo F3 e menor teor de C na fracdo F4
quando comparada ao cultivo da aveia preta, sob adubacdo organica e
organomineral (Tabela 12).

O uso de fertilizante mineral (Cg) incrementou em torno de 0,64 g kg™ o teor
de C da fracéo F4, e o fertilizante organico (C-), incrementou em 1,61 g kg™ para os

cultivos de milho e milho+braquiaria (Tabela 12).
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Tabela 11 - Teores de carbono organico total (COT) e carbono na fracdo F4 em
funcado de anos e fontes de fertilizantes

0 oM M @
Tratamento ™ gkg' Contraste

COT - 0,00-0,05 m Cs C,
2015 28,06 30,05 28,80 0,26"™ -1,99"
2016 28,69 28,54 27,85 0,77™ 0,15"™
Contraste®
C, -0,63" 1,51 0,95™

F4 - 0,20-0,40 m

2015 3,55 2,54 3,30 -0,26" 1,01”
2016 3,60 3,55 3,79 -0,22" 0,05
Contraste
C, -0,04" -1,00” -0,49"™

D Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. ® Contrastes: C,= 2015 vs 2016; C¢=
(O+OM) vs M; C,= O vs OM. ™ Nao-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F,
respectivamente.

Tabela 12 - Teores de carbono nas fragcdes F3 e F4 em funcdo de cultivos de
inverno e fontes de fertilizantes para a camada de 0,20-0,40 m

Mi MiB T C AP

Tratamento® g kg™ Contraste®

F3 C, [ C, Cs
e 260 2,14 292 451 311 -1,26° -0,55™ 0,46™ 1,40
oM 470 285 253 346 189 0,69° 1,25 185 1,57
M 233 376 262 349 269 -0,19™ 0,43 -1,43" 0,80™
Contraste®
Cs 1,32"  -1,27° 0,11 0,50 -0,19"™
C, -2,10° -0,71™ 0,39™ 1,05™ 1,22"

F4 C, Cs C, Cs
o) 386 408 382 268 344 0,86 0,15™ -0,22™ -0,76
oM 225 247 3,77 2,67 4,06 -0,54™ -141" -0,22™ -1,39”
M 369 392 336 3,03 375 027" 045" -0,23" -0,72"
Contraste®
Cs -0,64" -0,65 0,44 -0,36™ -0,00™
C, 1,617 1,617 0,05 0,01™ -0,62"

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
Fertilizantes: O= orgéanico; OM= organomineral; M= mineral. @ Contraste: C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP);
Cs= (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Cg= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. "™ N&o-significativo
, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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3.6 CONCLUSOES

A adocao de plantas de coberturas no cultivo de inverno, tais como aveia
preta e crotalaria, proporcionaram manutencdo dos teores de COT e das fracdes
oxidaveis de C do solo e a sucessao soja/crotalaria incrementa a fragéo F3.

O uso de diferentes fontes de fertilizantes (orgénico, organomineral e
mineral) ndo altera as frac6es de carbono oxidaveis do solo, na sesséo de 0,00-0,20

m.

3.7 REFERENCIAS

ANDREOLA, F. et al. A cobertura vegetal de inverno e a adubacgéo organica e, ou
mineral influenciando a sucessao feijao/milho. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, v.24, p.867-874, 2000.

BANZATTO, D.A.; KRONKA, S.N. Experimentacdo agricola. 4. ed. Jaboticabal:
Funep, 2006. 237p.

BARRETO, P.A.B. et al. Distribution of oxidizable organic C fractions in soils under
cacao agroforestry systems in Southern Bahia, Brazil. Agroforestry Systems,
Netherlands, v.81, n.3, p.213-220, 2011.

BATISTA, I. et al. FracBes oxidaveis do carbono organico total e macrofauna edafica
em sistema de integracao lavoura-pecuaria. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v. 38, p. 797-809, 2014.

BERTOLDO, J.G. et al. Problemas relacionados com o uso de testes de comparacao
de médias em artigos cientificos. Revista Biotemas, Floriandpolis, v.21, n.2, jun.
2008.

BEZERRA, R.P.M. et al. de carbono em Latossolo sob sistemas de plantio direto e
integracdo lavoura-pecuaria no cerrado, Goids. Semina: Ciéncias Agréarias,
Londrina, v.34, p.2637-2654, 2013.

BIELUCZYK, W. et al. Granulometric and oxidizable carbon fractions of soil organic
matter in crop-live stock integration systems. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina,
v.38, n.2, p.607-622, 2017.

CAMPOS, M.C.C. et al. Estoque de carbono no solo e agregados em Cambissolo
sob diferentes manejos no sul do Amazonas. Revista Ambiente e Agua, Taubaté,
v.11, n.2, 2016.

CHAN, K. Y.; BOWMAN, A.; OATES, A. Oxidizidable organic carbon fractions and
soil quality changes in an Oxic Paleustalf under differente pasture ley. Soil Science,
New Brunswick, v.166, n.1, p.61-67, 2001.



41

CORRENTE, J.E.; NOGUEIRA, M.C.S.; COSTA, B.M. Contrastes ortogonais na
analise do controle de volatilizacdo de amobnia em compostagem. Scientia Agricola,
Piracicaba, v.58, n.2, p.407-412, 2001.

COSTA, A.R. et al. Microbiological properties and oxidizable organic carbon fractions
of an oxisol under coffee with split phosphorus applications and irrigation regimes.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 37, p. 55-65, 2013.

COUTINHO, F. S. et al. Atributos edaficos em areas de agricultura, pastagem e trés
estagios sucessionais de floresta. Floresta e Ambiente, v.24, 2017.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Tecnologias de
producdo de soja - Regidao Central do Brasil 2014. 21. ed. Londrina: Embrapa
Soja, 2013. 265 p.

FAVERO, F. Uso da cama de frango associada & adubac&o mineral no sistema
de producdo de grdos da regido oeste do Parana. 2012. 79 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia). Universidade Estadual do Oeste do Parana. Marechal
Céandido Rondon, 2012.

FRAZAO, L.A. et al. Inorganic nitrogen, microbial biomass and microbial activity of a
sandy brazilian Cerrado soil under different land uses. Agriculture Ecosystems
Environment, v.135, p.161-167, 2010.

FREITAS, A.G.; MATOS, E.S.; MENDONCA, E.S. Matéria organica e estabilidade de
agregados em diferentes sistemas de adubac&do. In: FERTBIO, Lages, 2004.
Anais... Lages, UDESC/SBCS, 2004. CD-ROM.

GAZOLLA, P.R. et al. Fracbes da matéria organica do solo sob pastagem, sistema
plantio direto e integracdo lavoura-pecuéria. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina,
v.36, n.2, p.693-704, 2015.

GE, S.; ZHU, Z.; JIANG, Y. Long-term impact of fertilization on soil pH and fertility in
an apple production system. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, Temuco,
v.18, n.1, p. 282-293.2018

GIACOMO, R.G. et al. Atributos quimicos e fisicos do solo, estoques de carbono e
notrogenio e fracdbes humicas em diferentes formacdoes vegetais. Ciéncia
Florestal, Santa Maria, v. 25, n. 3, p. 617-631, 2015.

GUARESCHI, R.F. et al. Compartments of organic matter in an Oxisol under different
types of no-tillage systems. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v.39, n.2, p.533-
548, 2018

LIU, H. et al. 16-Year fertilization changes the dynamics of soil oxidizable organic
carbono fractions and the stability of soil organic carbon in soybean-corn
agroecosystem. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.265, p.320-330,
2018.



42

LOSS, A. et al. Fracdes granulométricas e oxidaveis de matéria organica sob
diferentes sistemas de uso do solo, no Parand, Brasil. Bioscience Journal,
Uberlandia, v.30, n.1, p.43-54, 2014.

LOSS, A. et al. Oxidizable carbon and humic substances in rotation systems with
brachiaria/livestock and pearl millet/no livestock in the Brazilian Cerrado. Spanish
Journal of Agricultural Research, v.11, p.217-231, 2013.

LOSS, A. et al. Oxidizable organic carbono fractions and soil aggregation in areas
under diferent organic production systems in Rio de Janeiro, Brazil. Tropical and
Subtropical Agroecosystems, Mérida, v.14, n.2, p.699-708, 2011.

LOSS, A. et al. Carbono, matéria organica leve e fracbes oxidaveis do carbono
organico sob diferentes sistemas de producédo orgéanica. Comunicata Scientiae,
Bom Jesus, v.1, n.1, p.57-64, 2010.

LOSS, A. et al. FracBes oxidaveis do carbono organico do solo em sistema de aléias
sob Argissolo Vermelho-Amarelo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
v.33, n.4, p.867-874, 2009.

MENDONCA, E.S.; MATOS, E.S. Matéria organica do solo: métodos de analises.
Vigosa: UFV, 2005. 107 p.

MENSIK, L. et al. The effect of application of organic manures and mineral fertilizers
on the state of soil organic matter and nutrients in the long-term field experiment.
Journal of Soils and Sediments, v.18, p. 2813-2822, 2018.

OLIVEIRA, F.E.R.; OLIVEIRA, J.M.; XAVIER, F.A.S. Changes in soil organic carbon
fractions in response to cover crops in an orange orchard. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vicosa, v.40, 2016.

PERIN, A. et al. Producéo de fitomassa, acimulo de nutrientes e fixacdo biologica
de nitrogénio por adubos verdes em cultivo isolado e consorciado. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.39, p.35-40, 2004.

RANGEL, O.J.P. et al. Fracdes oxidaveis do carbono organico de Latossolo
cultivado com cafeeiro em diferentes espacamentos de plantio. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v.32, n.2, p.429-437, 2008.

ROSA, D.M. et al. Substancias humicas do solo cultivado com plantas de cobertura
em rotacdo com milho e soja. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v.48, n.2, p.
221-230, 2017.

ROSSET, J.S. et al. Fracdes quimicas e oxidaveis da matéria organica do solo sob
diferentes sistemas de manejo, em Latossolo Vermelho. Pesquisa Agropecuéaria
Brasileira, Brasilia, v.51, n.9, p.1529-1538, 2016.

ROSSI, C.Q. et al. Fracdes labeis da matéria organica em sistema de cultivo com
palha de braquiaria e sorgo. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v.43, n.1,
p.38-46, 2012.



43

SANTOS, H.G. et al. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 3.ed. rev. e
ampl. Brasilia: Embrapa, 2013. 353 p.

SILVA, C.F. et al. Soil organic matter fractions, chemical atributes and aggregation
under forestry and agricultural systems. Comunicata Scientiae, Bom Jesus, v.8, n.3,
p.459-468, 2017.

ZHANG, J. et al. Effects of long-term fertilization on soil humic acid composition and
structure in Black Soil. Plos One, v.12, n.11, 2017.



44

4 CAPITULO 2 — FRACOES HUMICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM
FUNCAO DE DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO E FONTES DE
FERTILIZANTES

4.1 RESUMO

O estudo das fragcbes humicas auxilia na elaboracdo de estratégias de
manejo do solo, priorizando a adocdo de sistemas que melhorem a qualidade
ambiente edafico. Este trabalho teve por objetivo verificar alteracbes nas fracbes
hamicas da matéria organica do solo (MOS) sob diferentes cultivos de inverno e
fontes de fertilizantes. As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em 2015 e 2016. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro
repeticbes. Na safra de verdo todas as parcelas foram cultivadas com soja. No
periodo de inverno as parcelas receberam diferentes culturas (5): aveia preta,
crotalaria, milho, milho+braquiaria e trigo. Nas subparcelas foram aplicadas as trés
fontes de fertilizantes: orgénico, organomineral e mineral. Foram determinados o0s
teores de carbono (C) das fracBes acido falvico (AF), acido humico (AH), humina
(HUM), extrato alcalino (EA) e os valores das relacdes AH/AF e EA/HUM. Os teores
de C nas fracdes humicas da MOS apresentaram alteracbes em relacdo aos
diferentes cultivos de inverno utilizados e, foram pouco influenciados pelas
diferentes fontes de fertilizantes. As fracbes AF e AH foram sensiveis aos diferentes
cultivos de inverno, com reducdo dos teores de 2015 para 2016. Ja a fracdo HUM,
foi pouca influenciada pelo manejo de inverno. O cultivo do trigo incrementa as
fracbes HUM e AH na camada de 0,20-0,40 m em relacédo aos cultivos do milho e
milho+braquidria. A auséncia de adubacéo de semeadura no cultivo da crotalaria ou
da aveia preta no periodo do inverno em sucessao a cultura da soja ndo reduz os
teores de C das fragdes humicas da MOS. As fontes orgénica e organomineral
incrementaram os teores de C das fragbes humicas da MOS na camada superficial

do solo e a fonte mineral incrementou as fracées em profundidade maior que 0,20 m.

Palavras-chave: carbono organico do solo, fertilizante organico e organomineral,

plantas de cobertura, substancias humicas.
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4.2 ABSTRACT

HUMIC FRACTIONS OF SOIL ORGANIC MATTER IN THE FUNCTION OF
DIFFERENT CROPPING SYSTEMS AND FERTILIZERS SOURCES

The study of humic fractions assists in the elaboration of soil management strategies,
prioritizing the adoption of systems that improve soil quality. The aim this research
was to verify changes in the humic fractions of soil organic matter (SOM) under
different winter crops and fertilizer sources. The soil samples were collected at 0.00-
0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m depths, in 2015 and 2016. A randomized
complete block design was used in a split-plot scheme with four replications. In the
summer crop all plots were cultivated with soybean. In the winter period, the plots
received different crops (5): black oats, Crotalaria spectabilis, corn, corn + Brachiaria
ruziziensis and wheat. In the subplots the three fertilizer sources were applied:
organic, organomineral and mineral. The levels of carbon (C) of the fulvic acid (FA),
humic acid (HA), humin (HUM), alkaline extract (AE), and HA/FA and AE/HUM ratios
were determined. The levels of C in the humic fractions of SOM presented alterations
in relation to the different winter crops used and were little influenced by the different
sources of fertilizers. The fractions FA and HA were sensitive to the different winter
crops, with a reduction of the levels from 2015 to 2016. The HUM fraction was little
influenced by winter management. The cultivation of wheat increases the HUM and
HA fractions in the 0.20-0.40 m layer in relation to maize and maize + Brachiaria. The
absence of planting fertilization in the cultivation of crotalaria or black oats in the
winter period in succession to the soybean crop does not reduce the C contents of
the humic fractions of MOS. Organic and organomineral fertilizers increase the humic
fractions of the SOM in the superficial layer of the soil and the mineral fertilizer

increases the fractions in depths above 0.20 m.

Keywords: soil organic carbon, organic and organomineral fertilizer, cover crops,

humic substances.
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4.3 INTRODUCAO

A conversao de areas nativas em agricultaveis € normalmente acompanhada
pelo declinio dos teores de matéria organica do solo (MOS), degradacdo da
estrutura do solo e perdas na qualidade biolégica do ambiente edafico (BEZERRA et
al., 2013; BARBOSA et al., 2018; SALES et al.,, 2018; SOUZA et al., 2018;
OLIVEIRA FILHO et al., 2018). Apesar da MOS aumentar em sistema de plantio
direto (SPD) (NUNES et al., 2018), e apresentar elevado aporte de residuos na
superficie do solo, deve-se considerar que comportamento da MOS ¢é alterado em
funcdo da temperatura, precipitacdo, textura e mineralogia do solo (ALVAREZ;
LAVADO, 1998; EBELING et al., 2011).

As substancias humicas (SHs) presentes na MOS contribuem com cerca de
85 a 90% do carbono organico total (COT) dos solos minerais (SILVA; MENDONCA,
2007) e séo classificadas em humina (HUM), &cido humico (AH) e acido fulvico (AF)
(PINHEIRO et al., 2003). A quantificacao do teor de carbono (C) presente nas SHs é
uma forma de avaliacdo da qualidade da MOS (CUNHA et al., 2000), principalmente
onde ndo é possivel identificar o impacto do manejo do solo somente com analise da
variacao dos teores de COT (BARRETO et al., 2011).

A HUM é a fracdo do C que esta mais intimamente associada aos coloides
minerais do solo (CANELLAS et al., 2000, LI et al.,, 2015). A predominancia da
fracdo HUM, em relacdo as demais SHs, deve-se as suas caracteristicas de alta
massa molecular e a forte interacdo com a fragcdo mineral do solo (STEVENSON,
1994), conferindo resisténcia a degradacdo microbiana (EBELING et al., 2011).
Ainda em termos de sequestro de C, a HUM deve ser considerada a fragdo mais
significativa como reserva de carbono organico no solo (FERREIRA et al., 2004).

Os AH, em SPD, sédo responsaveis pela maior capacidade de troca catibnica
de origem orgéanica nas camadas superficiais do solo, onde estdo concentrados 0s
residuos culturais (BENITES; MADARI; MACHADO, 2003; PFLEGER; CASSOL,;
MAFRA, 2017). Ja, os AF, sao constituidos por polissacarideos, aminoacidos e
compostos fendlicos, que sdo mais reativos do que as outras duas fracdes pela
maior quantidade de grupos carboxilicos e fendlicos. Esta fracdo humificada €
considerada de menor massa molecular e maior solubilidade e mobilidade no solo, e

Sa0 0s principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations no solo
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(STEVENSON, 1994; SILVA; MENDONCA, 2007; PFLEGER; CASSOL; MAFRA,
2017).

A avaliacdo da dinamica da MOS em sistemas de producéo por meio do
fracionamento quimico, auxilia no estabelecimento de estratégias de recomendacédo
de uso e de manejo que garantam incremento no conteido de MOS, beneficiando as
suas fracOes, reduzindo o impacto da agricultura sobre o ambiente, através do
conhecimento do potencial de captura e armazenamento de C nos diferentes
sistemas, contribuindo assim, para a qualidade do solo ao longo do tempo de cultivo
(LOSS etal, 2011; ROSSI et al., 2011; JHA et al., 2017).

Em Latossolos submetidos a diferentes sistemas de manejo e cobertura do
solo, a fracdo HUM correspondeu a maior parte do COT (ROSSET et al., 2016;
ROSA et al., 2017). Por outro lado, Bertechini (2017) verificou que os teores de C
nas fracdes humicas do solo foram influenciados pela utilizacdo de diferentes fontes
de fertilizantes em sucessédo milho-soja. Rosa et al. (2017), constataram que plantas
de cobertura proporcionaram mais C na fragdo AF, contribuindo com aspectos
relacionados a fertilidade do solo.

A regido Oeste do Parana tem-se destacado pelo seu potencial agricola,
principalmente pelas caracteristicas de solo, topografia e condi¢cdes climéaticas, com
predominio do cultivo em sucessdo soja (verdo) e milho/trigo (inverno) em
semeadura direta. No entanto, a utilizacdo de plantas de cobertura no periodo do
inverno, pode ser uma alternativa para aumentar o teor de MOS e os estoques de C
no solo. Porém, trabalhos de médio e longo prazo sdo importantes para uma
compreensao mais abrangente e consistente do tema.

Assim, a utilizacao de sistemas de manejo que promovam diferentes aportes
de biomassa vegetal, e a aplicacdo de diferentes fontes de fertilizantes podem
promover alteracdes nas fracdes da MOS. Diante deste contexto, este trabalho teve
por objetivo verificar alteracdes nas fragbes humicas da matéria orgéanica do solo,
sob diferentes cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producéo

de gréaos.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Caracterizacdo da Area Experimental

A descricdo da caracterizacdo da area experimental estd apresentada no
item 3.4.1 do Capitulo 1 (p. 23).

4.4.2 Delineamento Experimental

A descricdo do delineamento experimental esta apresentada no item 3.4.2
do Capitulo 1 (p.25).

4.4.3 Conducao do Experimento

A descri¢do da conducao do experimento esta apresentada no item 3.4.3 do
Capitulo 1 (p.26).

4.4 .4 Coleta das Amostras de Solo

A descricdo da coleta do solo esta apresentada no item 3.4.4 do Capitulo 1
(p.29).

4.4.5 Analises Realizadas

O fracionamento quimico da MOS foi determinado pelo método de Swift
(1996), adaptado por Benites, Madari e Machado (2003), com posterior
determinacao dos teores de carbono das fragbes AF, AH e HUM. A partir destas
analises foi possivel calcular o extrato alcalino (EA=AF+AH) e as relacbes AH/AF e
EA/HUM para verificagdo da dindmica dos processos de humificagdo da MOS. Os
teores iniciais de C das frac6es humicas e suas relacdes nas diferentes camadas do

solo sé&o apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Teores iniciais de carbono na fracdo humina (HUM), acido huamico (AH),
acido fulvico (AF) e valores das relacbes AH/AF e EA/HUM em diferentes
camadas do solo

HUM AH AF EA AH/AF  EA/HUM
Camadadosolo ——————— gkg®
0,00-0,05 m 14,59 4,7 4,69 9,39 1,00 0,64
0,05-0,10 m 10,37 3,75 4,18 7,93 0,89 0,59
0,10-0,20 m 7,76 2,54 3,63 6,17 0,7 0,79
0,10-0,20 m 5,69 0,84 2,27 3,11 0,37 0,55

4.4.6 Analises Estatisticas

A descricdo das analises estatisticas esta apresentada no item 3.4.6 do
Capitulo 1 (p.30), sendo que para os dados deste capitulo ndo houve necessidade

de transformacéo de dados.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fracdo HUM predominou em todas as camadas de solo em comparacao
aos teores de C organico das fracdes de AH e AF (Tabelas 2 e 3). Este indicativo
corrobora com estudos ja realizados, onde a maior representatividade do carbono
organico total (COT) € encontrado na fracgdo HUM em diferentes camadas do solo e
areas de cultivo (ROSSET et al., 2016; MENEZES et al., 2017; PFLEGER; CASSOL,;
MAFRA, 2017). O predominio da fracdo HUM deve-se a resisténcia desta fracdo a
decomposicdo microbiana e a elevada interacdo desta fragcdo com a porgéo mineral
do solo (STEVENSON, 1994; EBELING et al., 2011), fatores estes que auxiliaram na
manutenc¢ao dos teores de C da fracdo HUM para as diferentes camadas do solo em
2015 e 2016 (Tabela 2).

As fragbes AF e AH diferiram em relacdo aos cultivos de inverno e anos,
principalmente na camada de 0,00-0,05 m. No geral, houve redugé&o dos teores de C
para a fracdo AF em todas as camadas do solo nos periodos avaliados (Tabelas 2, 3
e 4). De acordo com Silva e Mendonga (2007), os AF sao o grupo de SHs de menor
peso molecular e maior densidade de grupamentos carboxilicos, revelando maior
solubilidade e polaridade, em relacdo as fracbes AH e HUM, consequentemente,

maior mobilidade no solo. Para Rosset et al. (2016), a fracdo AF apresentou
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movimentacdo mais evidente no solo, e sua representatividade aumentou em
profundidade, com valores médios de 13%, 15%, 17% e 22% para as camadas de
0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente.

Tabela 2 - Teores de carbono das fragées humina (HUM), &cido hamico (AH), &cido
falvico (AF), extrato alcalino (EA) e relagbes AH/AF e EA/HUM em
diferentes anos e camadas do solo

HUM AH AF EA AH/AF EA/HUM
Tratamento = cme-eemeeeoceeeeeeee- g kg™
0,00-0,05 m
2015 15,98 4,13 4,59 8,72 0,90 0,55
2016 o 16,48 3,88 4,18 8,04 0,92 0,49
Contraste
C: -0,50" -® - - - -
0,05-0,10 m
2015 11,73 3,58 4,25 7,83 0,85 0,67
2016 o 12,15 3,35 3,86 7,21 0,87 0,62
Contraste
C: -0,42" 0,23" - - -0,02" -
0,10-0,20 m
2015 9,21 2,80 3,73 6,53 0,75 0,70
2016 o 9,23 2,78 3,44 6,22 0,81 0,67
Contraste
C: -0,02" 0,02" 0,29” - -0,06" 0,03™
0,20-0,40m
2015 6,89 1,29 2,79 4,10 0,45 0,58
2016 o 7,01 1,15 2,59 3,76 0,44 0,55
Contraste
C, -0,12" 0,14" 0,20” 0,33 0,01 0,03"

W Anos: 2015; 2016. ) Contraste: C,= 2015 vs 2016. ©) Contraste ndo determinado devido & interacdo
entre fatores. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

A fracdo AF demonstrou-se mais sensivel ao manejo com diferentes cultivos
de inverno, seguida da fracdo AH (Tabelas 3 e 4). Neste caso, os cultivos da
crotalaria e da aveia preta incrementaram os teores de C da fracdo AF na sesséo de
0,10-0,40 m e de EA na camada de 0,20-40 m em relacdo aos demais cultivos.
Desta forma, observa-se que a supressao da adubacédo de semeadura em plantas
de cobertura no periodo de inverno néao reduziu o teor de C das fragdes humicas da
MOS. Comparando as plantas de cobertura, observa-se que o cultivo da aveia preta
foi superior ao cultivo da crotalaria em relacdo os teores de C da fracdo AF na
sesséo de 0,10-0,40 m e de AH e EA na camada de 0,20-0,40 m.



51

Tabela 3 - Teores de carbono das fragées humina (HUM), &cido hamico (AH), &cido
falvico (AF), extrato alcalino (EA) e relacbes AH/AF e EA/HUM em
diferentes cultivos de inverno e camadas do solo

HUM AH AF EA AH/AF  EA/HUM
Tratamento = —emeeeeeeeeeeo g kg
0,00-0,05 m
Mi 16,38 4,06 4,43 8,44 0,91 0,52
MiB 16,61 4,06 4,34 8,41 0,94 0,51
T 15,62 4,10 4,31 8,40 0,95 0,55
C 16,08 3,73 4,33 8,06 0,86 0,50
AP o 16,46 4,07 4,53 8,60 0,90 0,53
Contraste
C -0,07™ - @ - - - -
ci 0,87™ - - - - -
C, -0,23"™ - - - - -
Cs 0,38"™ - - - - -
0,05-0,10 m
Mi 12,07 3,52 4,13 7,64 0,85 0,63
MiB 12,15 3,41 3,01 7,32 0,87 0,61
T 11,86 3,54 3,97 7,51 0,89 0,64
C 11,43 3,24 4,07 7,31 0,80 0,65
AP o 11,60 3,63 4,20 7,83 0,87 0,65
Contraste
C, 0,51"™ 0,05 - - 0,04” -
Cs 0,25 -0,08"™ - - -0,03"™ -
C, -0,08" 0,11" - - -0,02" -
Cs -0,17"™ -0,39" - - -0,07” -
0,10-0,20 m
Mi 9,04 2,70 3,60 6,26 0,76 0,70
MiB 9,16 2,81 3,45 6,26 0,82 0,67
T 9,22 2,78 3,56 6,34 0,78 0,68
C 9,02 2,68 3,59 6,26 0,75 0,69
AP o 9,67 2,98 3,77 6,76 0,79 0,69
Contraste
C, -0,20" -0,07™ -0,14" - 0,02" -0,01"™
Cs -0,12" -0,02" 0,03" - 0,01" 0,01
C, -0,12" -0,11" 0,15" - -0,06"™ 0,03"™
Cs -0,65"™ -0,30™ 0,18" - -0,04"™ 0,00™
0,20-0,40 m
Mi 6,37 1,08 2,70 3,78 0,39 0,59
MiB 6,77 1,08 2,54 3,60 0,42 0,54
T 7,47 1,37 2,67 4,13 0,51 0,57
C 6,73 1,11 2,65 3,82 0,41 0,55
AP o 7,39 1,45 2,87 4,32 0,47 0,57
Contraste
C, -0,19" -0,10™ -0,12 -0,23" 0,00 -
Cs -0,90” -0,29” -0,05" -0,44" -0,117 -
C, -0,40"™ 0,00 0,16 0,18" -0,03™ -
Cs -0,66"™ -0,34" -0,22" 0,50" -0,06" -

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta.
@ Contrastes: C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); C3 = (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP.
@ Contraste ndo determinado devido & interac&o entre fatores. ™ Nao-significativo, * e ** Significativo

a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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A maior sensibilidade da fracdo AF esta relacionada ao processo de
estabilizacdo da MO do solo, que comeca com a formacdo de AF e segue em
direcdo a AH e depois HUM. Assim, mudangas devido a adogdo de diferentes
sistemas de producdo sédo esperadas na fragdo AF, j& que reflete na primeira fase
em direcdo a estabilizacdo da matéria organica (ROSA et al., 2017).

Houve efeito dos cultivos de inverno no teor C da fragdo HUM apenas na
camada de 0,20-0,40 m, onde o cultivo do trigo incrementou teor de C desta fracao
em relacdo aos cultivos do milho e milho+braquiaria (C; - Tabela 3). Para esta
mesma camada e contraste o cultivo do trigo também incrementou a fracdo AH, EA
e o valor da relacdo AH/AF. A braquidria, assim como outras gramineas, contribui
para manter e/ou elevar os aportes de C no solo devido a seu sistema radicular
abundante, especialmente em camada subsuperficiais (SANTOS et al., 2019). No
presente trabalho, isto também pode ser verificado no cultivo do trigo.

Houve interacdo entre anos e cultivos de inverno para AH, AF, EA, AH/AF e
EA/HUM na camada de 0,00-0,05 m e para AF, EA e EA/HUM na camada de 0,05-
0,10 m (Tabela 4). A relagdo entre os teores de AH e AF e a relagdo entre as
substancias humicas soluveis (AF+AH) pela fracdo HUM séo indices utilizados para
avaliar o processo de humificacdo e representam o nivel de evolucdo da MOS
(PFLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017).

Os valores da relagdo AH/AF foram inferiores a 1 (Tabelas 3 e 4). As
relacbes AH/AF, com valores acima de 1, caracterizam situacfes de estado
transformado da MOS pelo processo de humificacdo (PFLEGER; CASSOL; MAFRA,
2017). Entretanto, a diminuicdo da relacdo AH/AF esta relacionada a adi¢éo recente
de material vegetal, que aumenta, inicialmente, o contetdo de AF (ROSA et al.,
2017).

De modo geral foi observada reducdo em profundidade da relacdo AH/AF,
com maior quantidade de AF em relacdo ao AH (Tabelas 3 e 4), que reflete a
caracteristica de maior solubilidade e mobilidade da fracdo AF no solo (EBELING et
al., 2011). Campos et al. (2013) também verificaram maior relacdo AH/AF na

camada superficial (0,00-0,05 m) em SPD sob diferentes sistemas de manejo.
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Tabela 4 - Teores de carbono das fragées humina (HUM), &cido hamico (AH), &cido
falvico (AF), extrato alcalino (EA) e relacbes AH/AF e EA/HUM na
interacdo entre anos e cultivos de inverno para as camadas de 0,00-0,05
m e 0,05a 0,10 m

@ __ Mi MiB T C AP @

Tratamento 0,00_0’05 m Contraste

AH (g kg™ C, Cs C, Cs
2015 386 409 450 386 4,33 0,05™ -053° -0,23 -047
2016 416 404 3,70 360 381 0,267 040" 0,12™ -0,21"
Contraste®
C. -0,30° 0,05™ 0,80° 0,26™ 0,52

AF (g kg™) C, Cs C, Cs
2015 458 4,47 4,73 437 481 0,00 -0,217 0,11™ -0,44"
2016 427 421 388 430 425 -0,16° 0,36° 0,06™ 0,05™
Contraste®
C; 0,31 0,26™ 0,85 0,07™ 0,56

EA (g kg?) C, Cs Cs Cs
2015 844 856 923 822 914 0,06™ -0,73° -0,12™ -0,92"
2016 843 825 758 790 806 0,11™ 0,76" 0,18™ -0,16"
Contraste®
C, 0,01™ 0,31™ 0,32™ 1,08° 1,65

AH/AF C, Cs C, Cs
2015 084 092 095 088 09 0,01™ -0,07 -008" -0,02"
2016 097 09 095 084 09 0,09° 0,02 0,01™ -0,06
Contraste®
C, -0,13™ -0,04™ 0,00™ 0,04™ 0,00

EA/HUM C, Cs C, Cs
2015 052 052 063 053 055 002" -011" 0,00 -0,02"
2016 051 050 046 048 051 -0,01™ 0,05 0,01™ -003"
Contraste®
C; 0,01™ 0,02™ 0,177 0,05™ 0,04"

0,05-0,10 m

AF (g kg™) C, Cs C, Cs
2015 429 404 429 414 4,47 -0,10™ -0,13™ 0,25 -0,33"
2016 396 378 364 401 393 -0,187 0,23 0,18™ 0,08"
Contraste®
C; 0,33 0,26° 0,65 0,13™ 0,54"

EA(g kg™?) C, Cs Cs Cs
2015 779 747 811 7,44 8,33 -0,10™ -0,48™ 0,32™ -0,89"
2016 749 7,16 690 7,17 7,34 -0,07™ 0,43™ 0,33™ -0,17"
Contraste®
C; 0,30™ 0,31™ 1,21 0,27™ 0,99

EA/HUM C, Cs C, Cs
2015 063 062 073 071 067 -0,03™ -0,11" 0,01™ 0,04™
2016 063 059 05 060 062 -002"™ 0,05 0,04™ -002"
Contraste®
C: 0,00™ 0,03™ 0,17° 0,117 0,05

% Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiéria; T= trigo; C= crotalaria; AP= aveia preta. ©
Contrastes: C,;= 2015 vs 2016; C,= (Mi+MiB+T) vs (C+AP); C3= (Mi+MiB) vs T; C,= Mivs MiB; Cs=C
vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Nos cultivos da aveia preta e do trigo, os teores de C da fracdo AH
reduziram na camada de 0,00-0,05 m do ano de 2015 para 2016, bem como da
fracdo AF para a sesséo de 0,00-0,10 m, com consequente reducdo do EA destas
culturas e a reducao do valor da relacdo EA/HUM para o cultivo do trigo. A fracdo AF
também foi menor em 2016 para o cultivo do milho na sesséo de 0,00-0,10 m e para
o cultivo de milho+braquiaria na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 4).

Os teores de AH e AF mais elevados em 2015 (Tabela 4), estédo
relacionados com as condi¢des climaticas, com maior precipitacdo acumulada em
2015 (2834 mm) em relacdo a 2016 (2177 mm). A maior umidade no solo, aliada a
altas temperaturas aceleram o processo de decomposicdo da MOS (STEINER et al.,
2011). Batista et al. (2014), verificaram maiores propor¢cdes do C orgéanico nas
fracbes menos estaveis, em época chuvosa e a maior propor¢do nas fracdes mais
resistentes, em época seca.

As condicfes climaticas também influenciaram nas fracdes humicas do solo
na sessao de 0,00-0,10 m, com diferenciacao entre os cultivos de inverno no ano de
2015. Neste ano, o cultivo do trigo incrementou as fracdes de AH, AF e EA e as
relacbes AH/AF e EA/HUM quando comparado os cultivos de milho e
milho+braquiéria (C3 - Tabela 4), ja em 2016 houve efeito contrario. Por outro lado, o
cultivo da aveia preta apresentou teores de C das fragcbes AH e AF maiores quando
comparado ao cultivo da crotalaria (Cs - Tabela 4) apenas em 2015.

A quantidade e composicdo dos residuos vegetais das culturas pode ter
influenciado nos teores de C das fracBes himicas e consequentemente no EA. De
acordo com Fontana et al. (2006), a rotacdo soja/aveia, em SPD, contribui para a
humificacdo e manutencao da MOS. Além disso, o trigo apresenta ser constituido de
material de dificil decomposicdo (GONCALVES; SARAIVA; TORRES, 2010), o que
pode ter favorecido a obtencdo de maiores teores de C da fracdo AH e AF em
comparacao com milho e milho+braquiaria em 2015.

As condi¢cdes de maior umidade no solo, como em 2015, ndo afetaram os
teores de C das fragbes humicas bem como suas relacdes para as plantas de
cobertura. Por outro lado, a menor precipitagdo em 2016 acarretou mudancas nas
fracbes humicas, em especial para AF na sessdo de 0,00-0,10 m, com incremento

desta fracdo para os cultivos de crotalaria e aveia preta em comparacédo aos demais
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cultivos. Neste caso, observa-se reducdo desta fracdo no cultivo do trigo, fazendo
com que as plantas de coberturas se destacassem.

Juntamente com as condicbes de umidade do solo, a quantidade e a
constituicdo dos tecidos vegetais sdo outros fatores que podem ter provocado
alteracdes nas fracdes AH, AF e EA entre os cultivos de inverno, existindo espécies
consideradas de decomposicdo rapida, como as leguminosas, e de decomposicao
lenta, como as gramineas (GONCALVES; SARAIVA; TORRES, 2010), o que
interfere no acumulo das formas de C organico no solo. De acordo com Ribeiro et al.
(2011), a maior relacdo C/N ou teores mais elevados de ligninas dos residuos,
favorecem a fracdo AF. Neste trabalho, isto pode ser observado pela superioridade
dos cultivos do trigo em relagdo ao milho e milho+ braquiaria e da aveia preta em
relacdo a crotalaria.

As fontes de fertilizantes apresentaram menor influéncia sobre as fracfes
hamicas da MOS. O uso de fertilizante organico e orgamineral incrementaram em
0,66 g kg™ o teor C da fragdo HUM na camada de 0,00-0,05 m, e em 0,21 g kg™ o
teor de AH na camada de 0,05-0,10 m. Para a camada de 0,10-0,20 m o fertilizante
organico incrementou em 0,20 g kg* o teor de AH, em comparacdo a fonte
organomineral (Tabela 5).

Neste caso, a matéria organica presente nos fertilizantes organico e
organomineral contribui na melhoria os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo (BERTECHINI, 2017) e assim, promove incremento no teor de C organico
(STEINER et al., 2011). Além disso, Steiner et al. (2011), relatam que o nitrogénio
adicionado pela fonte organica, € mais eficiente em promover o acumulo de C
organico no solo. Bertechini (2017), em estudo com sucessao milho-soja, também
constatou incremento na fracdo AH em tratamentos que receberam o fertilizante
organomineral em compara¢ao ao mineral.

Rosales et al. (1999) verificaram que a aplicacdo de fertilizante organico
(composta de residuos vegetais e esterco bovino) durante 11 anos consecutivos,
aumentou os teores de C das fragbes HUM, AH e AF, na camada de 0,00-0,20 m.
No entanto, em sucessédo milho-soja, o teor de HUM né&o foi alterado sob aplicagéo
de fertilizante organomineral e mineral (BERTECHINI, 2017), e sob diferentes
cultivos de plantas de cobertura (ROSA et al., 2017).
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Tabela 5 - Teores de carbono das fragées humina (HUM), &cido humico (AH), &cido
fulvico (AF), extrato alcalino (EA) e relacbes AH/AF e EA/HUM sob
diferentes fontes de fertilizantes e camadas do solo

HUM AH AF EA AH/AF EA/HUM
Tratamento T
———————————————————— [ e ——
0,00-0,05 m
o) 16,35 4,04 4,37 8,41 0,93 0,52
oM 16,55 4,08 4,40 8,48 0,92 0,52
M o 15,79 3,89 4,36 8,25 0,89 0,53
Contraste®
Cs 0,66 0,17 0,02" 0,20 0,04 -®
C, -0,20"™ -0,04" -0,03"™ -0,07" 0,01 -
0,05-0,10 m
0 11,81 3,54 4,08 7,62 0,87 0,65
oM 12,14 3,54 4,09 7,63 0,87 0,63
M 11,87 3,32 3,99 7,32 0,83 0,62
Contraste®
Cs 0,11™ 0,21" 0,09™ 0,31 0,04 0,02"
C, -0,33" 0,00™ -0,01™ -0,01" 0,00™ 0,02
0,10-0,20 m
0 9,40 2,92 3,62 6,54 0,81 0,69
oM 9,06 2,72 3,60 6,32 0,76 0,70
M o 9,20 2,72 3,56 6,28 0,77 0,67
Contraste
Cs 0,03"™ 0,10™ 0,05 - 0,02 0,02
C, 0,34 0,20 0,02" - 0,05™ 0,01
0,20-0,40 m
e 6,98 1,18 2,67 3,84 0,43 0,56
oM 6,74 1,07 2,59 3,66 0,41 0,53
M o 7,12 1,41 2,81 4,23 0,49 0,59
Contraste®
Cs -0,26" -0,27 -0,18" -0,48" -0,07 -
C, 0,24" 0,11™ 0,08 0,18"™ 0,02 -

W Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. Y Contraste: Cg= (O+OM) vs M;
C,= O vs OM. ©® Contraste néo determinado devido & interacdo entre fatores. ™ N&o-significativo, * e
** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Para a camada de 0,20-0,40 m o uso de fertilizante mineral incrementou os
teores de C nas fracdes AH, AF e, consequentemente os valores de EA, além dos
valores das relagbes AH/AF e EA/HUM (Tabela 5). Estes resultados evidenciam que
em curto prazo, trés anos, as fontes organica e organomineral contribuiram para o
incremento do C organico na sessao de 0,00-0,20 m. Resultados semelhantes para
estas fontes foram encontrados por Mi et al. (2016), a longo prazo. Este curto
periodo de avaliacdo pode ser considerado ainda um periodo de adaptagédo e
estabelecimento dos sistemas de cultivos e de adubacao, ndo sendo suficiente para

que as fontes orgéanica e organomineral incrementassem o C organico na camada
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de 0,20-0,40 m. A longo prazo, Chaudhary, Dheri e Brar (2017) e Ghost et al. (2018),
verificaram que o uso de fertilizante organomineral incrementa os teores de C
organico no solo em diferentes camadas (até 1,00 m) em comparacdo a fonte
mineral.

Houve interacdo entre cultivos de inverno e fontes de fertilizantes para a
relacdo EA/HUM nas camadas de 0,00-0,05 e 0,20-0,40 m. Neste caso, observa-se
que o fertilizante mineral (Cg) proporcionou elevagao na relacdo EA/HUM para os
cultivos de milho+braquiaria e trigo na camada de 0,20-0,40 m e crotalaria nas
camadas de 0,00-0,05 e 0,20-0,40 m. Para estas camadas, o uso de fertilizante
organico aumentou a relacdo EA/HUM para cultivo de milho + braquiaria em
comparacao ao fertilizante organomineral (C; - Tabela 6).

Para a camada de 0,00-0,05 m, o uso de fertilizante organico aumentou a
relacdo EA/HUM para os cultivos de milho, milho+braquiéria e trigo (C,). No entanto,
sob fertilizagcdo organomineral e mineral o cultivo do trigo apresentou maior relacéo
EA/HUM quando comparado aos cultivos do milho e milho+braquiaria. O fertilizante
organomineral teve efeito sobre o C4, com maior relacdo EA/HUM para cultivo de
milho em 2016 na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 6).

Tabela 6 - Relacdo EA/HUM em funcdo de cultivos de inverno e fontes de
fertilizantes, para as camadas de 0,0-0,05 m e 0,20-0,40 m

Tratamento @ —Mi MiB T C AP Contraste @

0,00-0,05 m C, Cs C, Cs
o) 054 055 052 048 050 0,05 0,03 -0,01"™ -0,02"™
OM 052 049 056 050 053 0,01 -0,060 0,03" -0,03"™
M 050 050 056 053 055 -0,02" -0,06" 0,00 -0,02"
Contraste®
Cs 0,03™ 0,02™ -0,02™ -0,04° -0,03"
C, 0,02 0,077 -0,04™ -0,01" -0,02"

0,20-0,40 m C, C3 Ca C5
o) 061 056 054 054 057 0,02 0,04 0,05 -0,03"™
OM 060 047 054 049 056 0,01 -0,01™ 0,13 -0,07™
M 055 059 062 062 059 -0,02" -0,05™ -0,04" 0,03
Contraste
Cs 0,06° -0, 08** -0,08" -0,11" -0,03"™
C, 0,01"™ 0,08" 0,00 0,05™ 0,01™

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; ; T= trlgo C= crotalaria; AP= aveia preta,
Fertilizantes: O = orgénico; OM = organomineral; M = mlneral % Contrastes: C,= (Mi+MiB+T) vs
(C+AP); C3 = (Mi+MiB) vs T; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; C¢= (O+OM) vs M; C;= O vs OM. "™ Né&o-
significativo , * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Verifica-se que os valores da relacdo EA/HUM foram menores que 1. Neste
caso, a fracdo humificada mais estavel (HUM) esta em maiores teores
individualmente do que as formas mais labeis, e que essa também supera a soma
das fracbes sollveis (AH+AF) (PFLEGER; CASSOL; MAFRA, 2017). Para Benites,
Madari e Machado (2003) a relacdo EA/HUM esta associada a iluviacdo de matéria
organica.

Houve interacdo entre anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes
apenas para EA na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 7). Neste caso, observa-se pelo
contraste C-, que o fertilizante organico incrementou valores de EA para os cultivos
de milho e crotalaria em comparacdo ao fertilizante organomineral em 2015,
enquanto que para o cultivo do trigo, no mesmo ano, foi observado efeito contrario,
ou seja, maior valor de EA para o fertilizante organomineral (Tabela 7). A adubacéo
organica aumenta as fracdes labeis de C, por melhorar incialmente a atividade
microbiana, aumentando assim a conversao do residuo vegetal em formas labeis de
C organico (BENBI et al., 2015; LI et al., 2018). Evidencia-se, desta forma, o efeito
do fertilizante organico primeiramente nas fragdes quimicas, AF e AH, e assim no
EA.

O fertilizante organomineral teve efeito sobre C3 e Cs em 2015, com reducéo
dos teores de EA para os cultivos de milho e milho+braquiaria de 1,24 g kg™ em
relacdo ao cultivo do trigo (C, — Tabela 7), e para o cultivo de crotalaria reducao de
1,32 g kgem comparacéo ao cultivo da aveia preta (Cs - Tabela 7). Em 2016, ndo
houve efeito de das fontes fertilizantes sobre os contrastes avaliados para os
cultivos de inverno (Tabela 7).

O fertilizante organomineral apresenta potencial quimico reativo
relativamente inferior ao fertilizante mineral, pois sua solubilizacdo é gradativa ao
decorrer do periodo de desenvolvimento da cultura, quando a eficiéncia agronémica
pode se tornar maior se comparado as fontes minerais soltveis (KIEHL, 2008), ou
seja, maior capacidade de promover acréscimo de rendimento de cultura por
unidade de determinado nutriente aplicado.

Observa-se que as plantas de cobertura sob fertilizagdo organica
incrementaram os teores de C no EA e o valor da relacdo EA/HUM na camada
superficial do solo. Segundo Bittencourt et al. (2006), utilizar material orgénico

permite racionamento do adubo mineral, aumento da capacidade de troca catibnica
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(CTC), menores perdas por lixiviacdo e liberacdo de nutrientes as plantas. A pratica
de suprimir a adubacdo de semeadura nas culturas de cobertura no periodo do
inverno ndo prejudicou os teores de C das fracdes humicas, bem como suas
relacdes.

Houve efeito de ano para os contrastes avaliados em relacdo as fontes de
fertilizantes e os cultivos de inverno. Para os anos avaliados (2015 e 2016), o
fertilizante organico incrementou o teor de EA em comparagdo ao fertilizante
organomineral no cultivo do milho (Tabela 7). Os fertilizantes organico e
organomineral incrementaram o teor de EA no cultivo da aveia preta em comparacao
o fertilizante mineral (Tabela 7). Também foi verificado aumento no teor de EA para
os cultivos da crotalaria e aveia preta em comparacdo os demais cultivos sob

fertilizag&o organica (Tabela 7).

Tabela 7 - Teor de carbono no extrato alcalino (EA) em funcdo de anos, cultivos de
inverno e fontes de fertilizantes para a camada de 0,10-0,20 m

----------------- 2015 ----- 2016 ------mm-mmmmme-
Tratamento™ o) oM M 0 oM M
e ——— g kg'l ________
Mi 6,51 5,67 6,65 6,53 6,26 5,92
MiB 6,39 6,30 6,24 6,56 6,17 5,87
T 6,32 7,22 6,67 5,89 5,63 6,31
C 6,88 5,90 6,07 6,23 6,30 6,20
AP 7,13 7,22 6,80 6,98 6,35 6,06
------------------- 2015 ----—--- I Y0 Y -
(2
Contrastes o) OM M o) OM M
Coano -0,60" -0,16" 0,09 -0,28" -0,31" -0,10"™
Caano 0,13™ -1,24” -0,23"™ 0,66™ 0,59" -0,42"
Cuaano 0,12" -0,63"™ 0,41™ -0,03"™ 0,09" 0,05"
Cs/ano -0,25"™ -1,32" -0,73"™ -0,75™ -0,05" 0,14"
2015
2)
Contrastes Mi MiB T C AP
Ce/201s -0,56"™ 0,11™ 0,10™ 0,33™ 0,37™
C1i2015 0,84 0,09 -0,90” 0,98 -0,09"
2016
(2)
Contrastes Mi MiB T C AP
Cei2016 0,47 0,49™ -0,55"™ 0,07™ 0,61
C11016 0,27 0,40 0,26" -0,07"™ 0,63"

Continua
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Tabela 7 - Continuagéo

Efeito dos fertilizantes/cultivos de inverno nos dois anos

®
Contrastes Mi MiB T C AP
Cs -0,04™ 0,30™ -0,23" 0,19™ 0,49
* ns ns ns ns

C, 0,56 0,24 -0,32 0,46 0,27
Efeito dos cultivos de inverno/

Contrastes® fertilizantes nos dois anos
@) oM M

C, -0,44" -0,23"™ -0,01"™

C; 0,39™ -0,33™ -0,32™

C, 0,04™ -0,27™ 0,23™

Cs -0,50"™ -0,69° -0,30"

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.” Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
&C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Cs= (O+OM) vs M; C,= O vs OM.
) Contrastes para efeito de ano: Co,= (My15+MiByg15+T2015+Mog16+MiBogietToo1s) VS
(C20157AP2015+C20167AP2016); C3= (M2g15+MiB2o15+Mao16+MiBao1e) VS (T2015+ T2016); Ca= (M2o15+Maogie) VS
(MiB2g15+MiB2pig); Cs= (Ca015+Co016) VS (AP2015+AP2016); Ce= (O20157OM2015+02016+OMpo16) VS
(Mao15+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OMag15+OMag16). ™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.

4.6 CONCLUSOES

Os teores de carbono nas fracBes quimicas da matéria organica do solo
apresentaram alteracdes em relacdo aos diferentes cultivos de inverno utilizados e,
foram pouco influenciados pelas diferentes fontes de fertilizantes.

As fracdes é&cido fulvico e acido humico foram sensiveis aos diferentes
cultivos de inverno, com reducédo dos teores de 2015 para 2016. J4 a fracdo HUM,
foi pouca influenciada pelo manejo de inverno.

O cultivo do trigo incrementa as fragcbes humina e acido humico na camada
de 0,20-0,40 m em relacdo aos cultivos do milho e milho+braquiaria.

A auséncia de adubacdo de semeadura no cultivo da crotalaria ou da aveia
preta no periodo do inverno em sucessao a cultura da soja ndo reduz os teores de
carbono das fra¢cdes humicas da MOS.

As fontes organica e organomineral incrementaram os teores de carbono
das fracdes quimicas da matéria organica na camada superficial do solo e a fonte

mineral incrementou as fracdes em profundidade maior que 0,20 m.
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5 CAPITULO 3 - FRACOES LABIL, MODERADAMENTE LABIL E
MODERADAMENTE RESISTENTE DE FOSFORO INORGANICO E ORGANICO
DO SOLO INFLUENCIADAS POR SISTEMAS DE CULTIVOS E ADUBACAO

5.1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar alteracbes na labilidade das fracdes
de fosforo inorgéanico (Pi) e organico (Po) do solo sob diferentes cultivos de inverno e
fontes de fertilizantes em sistemas de producéo de graos na regido oeste do Parana.
Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,40 m em dois anos de avaliacdo (2015 e 2016), em &rea experimental
localizada no municipio de Cafelandia, PR. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Na safra de
verdo todas as parcelas foram cultivadas com soja. No cultivo de inverno foram
instaladas nas parcelas as diferentes culturas (5): milho, milho+braquiaria, crotalaria,
aveia preta e trigo. Nas subparcelas foram aplicadas as trés fontes de fertilizantes:
organico, organomineral e mineral. O fertilizante organico utilizado foi a cama de
frango, o fertilizante organomineral foi produzido a partir da peletizacdo da cama de
frango e fertilizante mineral granulado. O teor de Po foi estimado a partir da
diferenca do P total (com digestdo) e do Pi (sem digestao) dos extratos de P labil
(bicarbonato de sodio), P moderadamente labil (acido sulfarico) e P moderadamente
resistente (hidroxido de sodio). Os fertilizantes organico, organomineral e mineral
incrementaram os teores de P inorganico e P total da fracdo moderadamente labil. O
fertilizante organico proporcionou incremento dos teores de Pi e P total das
diferentes fracdes de P da camada de 0,00-0,05 m. Os cultivos de trigo, milho e
milho+braquidria em sucessdo com soja incrementam os teores de Pi labil na
camada de 0,00-0,10 m. Os cultivos de aveia preta e de milho+braquiaria em
sucessdo com soja, aumentam os teores de Po moderadamente labil quanto
comparado aos cultivos de trigo e de milho, para a camada de 0,10-0,20 m. A
sucessao soja/crotalaria incrementa o teor de Po moderadamente labil na camada
de 0,05-0,10 m e reduz o teor de Pi labil na camada de 0,10-0,20 m.

Palavras-chave: fracionamento de P, fertilizante orgénico, fertilizante organomineral.
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5.2 ABSTRACT

LABILE, MODERATELY LABILE AND MODERATELY RESISTANT FRACTIONS OF
INORGANIC AND ORGANIC PHOSPHORUS OF SOIL INFLUENCED BY
CROPPING SYSTEM AND FERTILIZATION

The aim of this research was to evaluate changes in the organic and inorganic
phosphorus fractions under different winter crops and fertilizers sources in grain
production systems in western Parana. The soil samples were collected at 0.00-0.05;
0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m depths, in 2015 and 2016. A randomized
complete block design was used in a split-plot scheme with four replications. In the
summer crop all plots were cultivated with soybean. In the winter period, the plots
received different crops (5): black oats, Crotalaria spectabilis, corn, corn + Brachiaria
ruziziensis and wheat. In the subplots the three fertilizer sources were applied:
organic, organomineral and mineral. The organic fertilizer used was the poultry litter,
organomineral fertilizer was produced from the pelletizing of poultry litter and
granular mineral fertilizer. The content of Po was estimated from the difference of
total P (with digestion) and Pi (without digestion) of extracts of labile P, moderately
labile (sulfuric acid) and moderately resistant P (sodium hydroxide). The moderately
labile fraction P is in larger portion in the soil compared to the fractions of moderately
resistant P and labile P. Organic, organomineral and mineral fertilizers increase the
inorganic P and total P content of moderately labile. The organic fertilizer increased
the inorganic P and total P contents of the different P fractions of the superficial layer
(0.00-0.05 m). Wheat, corn and corn + Brachiaria in soybean succession increase
the inorganic P content in the 0.00-0.10 m layer. The soybean/C.spectabilis

sequence provides a reduction in Pi and Pt fractions in depth greater than 0.10 m.

Key words: P fractionation, organic fertilizer, organomineral fertilizer.
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5.3 INTRODUCAO

Os solos tropicais, devido a acdo do intemperismo, apresentam fracées com
baixos teores de fosforo (P), isto se deve a alta capacidade que esses solos tém em
reter o P na fase sélida, na forma de compostos de baixa reatividade (SANTOS et
al., 2008). No entanto, os sistemas de cultivo e o0 manejo da adubacdo fosfatada
podem influenciar o potencial de suprimento do nutriente no solo e seu
aproveitamento pelas culturas (SOUSA; LOBATO, 2004).

O P é encontrado no solo na forma inorganica e organica. O P inorganico
compreende o ion fosfato, P estrutural dos minerais fosfatados do solo e todas as
formas de fosfato precipitadas com compostos inorganicos ou adsorvidos a eles. A
forma organica do P abrange os compostos organicos, como o P na biomassa
microbiana do solo, e o P estrutural ou adsorvido aos residuos organicos e matéria
organica do solo (GATIBONI et al., 2013). O P inorganico (Pi) pode se encontrar em
solucdo (P-solucéo), precipitado com Al, Fe e Ca ou adsorvido aos 6xidos de Fe e Al
da fracdo argila, ambos em equilibrio com a solu¢éo, e compondo a fracéo labil de P
(P labil) no solo. A fracdo nao-labil € composta pelo P sob a forma de compostos de
baixa solubilidade (P mineralogicamente estavel) ou adsorvido as particulas do solo,
ndo estando, estas formas, em equilibrio imediato com o P em solucdo (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Para a melhor compreensédo da disponibilidade de P, varios métodos tém
sido desenvolvidos para fracionar suas formas no solo e, com isto estudar suas
transformacdes. Os métodos de fracionamento do P do solo tém como pressuposto
a extracdo sequencial em uma amostra de solo com uma série de reagentes ou
solucBes extratoras com seletividade para dissolver diferentes formas de P no solo,
com base na natureza do composto fosfato e da energia de ligacdo (GATIBONI et
al., 2013). Entre os métodos de fracionamento, o método de Bowman (1989) permite
quantificar as diversas fracdes de P do solo em trés extracfes: 12 extracdo com
bicarbonato de sédio para determinacdo da fracdo P labil; 22 extracdo com &cido
sulfarico para fracdo P moderadamente labil e 32 extragcdo com hidroxido de sédio
para a fracdo P moderadamente resistente.

De acordo com Silva e Van Raij (1999) para entender melhor a dindmica do

P em solos, € necessario conhecer as diferentes fracbes do elemento. O
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conhecimento da natureza e da distribuicAo dessas fracdes pode fornecer
informacBes importantes para a avaliacdo da disponibilidade do P no solo
(TIESSEN; STEWART; COLE, 1984). Assim, ha necessidade de avaliar o efeito dos
diferentes sistemas de cultivos e de fontes de fertilizantes nas fracbes de P
inorganico e organico do solo.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo resulta em acumulo mais
pronunciado de P nas fragdes inorganicas (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).
Para os fertilizantes de origem orgéanica e de facil decomposicéo, o acumulo de P no
solo ocorre primeiramente em fragdes organicas, qgue somente migram para fracdes
inorganicas apdés mineralizacdo. Contudo, caso os residuos sejam compostos por
material de dificil decomposi¢cdo, como as Brachiarias (LOSS et al., 2012), a maior
parte do P contido nele permanecera no solo em fragcdes organicas (OTABBONG et
al., 1997).

A dinamica do P pode ser alterada pelos sistemas de manejo do solo,
modificagdes nos contetdos das diferentes formas de Po tém sido observadas em
decorréncia de praticas agricolas, tais como o uso de diferentes fontes de
fertilizantes (MATOS et al., 2006; GATIBONI et al., 2007; GUARDINI et al., 2012).

Os sistemas de manejo também promovem adi¢cdo de matéria organica ao
solo (MOS) e contribuem para o aumento de formas labeis de P, com diminuicdo da
adsorcdo e consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas
(FONTANA et al., 2008; PAVINATO; ROSOLEM, 2008; PEREIRA et al., 2010).

Bezerra et al. (2015) avaliando diferentes sistemas de manejo, verificaram
que o sistema de integracdo lavoura pecuéaria (ILP), acarreta na maior
disponibilizacdo das fracbes de P inorgéanico e P organico quando comparado ao
sistema plantio direto (SPD) no Cerrado goiano. Assim, diferentes sistemas de uso
do solo alteram o ciclo biogeoquimico do P, fazendo com que as formas mais
disponiveis sejam favorecidas nas camadas superficiais e nos sistemas que
aumentam a MOS.

Desta forma, a hipotese deste trabalho foi que diferentes sistemas de
manejo e fontes de fertilizantes alteram a labilidade e as formas de P inorganico e P
organico no solo. Assim, o presente trabalho teve por objetivo verificar alteragdes na
labilidade das fracbes de fosforo inorgéanico e organico do solo sob diferentes

cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em sistemas de producéo graos.
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5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Caracterizacdo da Area Experimental

A descricdo da caracterizacdo da area experimental esta apresentada no
item 3.4.1 do Capitulo 1 (p.24).

5.4.2 Delineamento Experimental

A descricdo do delineamento experimental esta apresentada no item 3.4.2
do Capitulo 1 (p.25).

5.4.3 Conducao do Experimento

A descricao da conducao do experimento esta apresentada no item 3.4.3 do
Capitulo 1 (p.26).

5.4.4 Coleta das Amostras de Solo

A descricdo da coleta do solo esta apresentada no item 3.4.4 do Capitulo 1
(p.29), sendo que para os dados deste capitulo ndo houve necessidade de

transformacao de dados.

5.4.5 Anélises Realizadas

Para o fracionamento sequencial do fésforo organico (Po) foi utilizada a
metodologia de Bowman (1989). O teor de P orgéanico foi estimado a partir da
diferenca do P total (com digestédo) e do P inorganico (sem digestao) do extrato. Este
meétodo consiste em trés extracdes: 12 extracdo com bicarbonato de sédio (NaHCO3
0,5 mol L™ a pH 8,5) para determinacéo da fracdo P labil (P-bic); 22 extracdo com
acido sulfarico para fracdo P moderadamente labil (P-H") e 32 extracdo com
hidréxido de sédio (NaOH 0,5 mol L) para a fracdo P moderadamente resistente (P-
OH)). De cada extrato, 10 ml foram submetidos a digestdo com MgCl, e HCIO,, até a

formacdo de um gel incolor/amarelado, com elevacdo gradual da temperatura até
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200°C e, apos afericdo para 10 ml. A determinacao dos teores de Pi e Po em cada
fracdo foi realizada por espectrofotometria a 660 nm, utilizando-se 5 ml de cada
extrato (SILVA, 2009).

5.4.6 Analises Estatisticas

A descricdo das andlises estatisticas esta apresentada no item 3.4.6 do
Capitulo 1 (p.30), sendo que para os dados deste capitulo ndo houve necessidade

de transformacéo de dados.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O P do solo analisado encontra-se em maior propor¢do nha fracao
moderadamente labil (P-H"), seguida da fracdo moderadamente resistente (P-OH) e
da fracao labil (P-bic) (Tabela 1). Esta tendéncia de acumulo de P na fracéo
moderadamente labil também foi verificada em diferentes sistemas de manejos por
Guareschi, Pereira e Perin (2016) e Rosset et al. (2016), na regido oeste do Parana.

Em Latossolos Vermelhos tém-se altos teores de argila e 6xidos de Fe e Al
(LOSS, 2011), com alta capacidade de adsorcdo de P, que faz com que este
elemento figue menos disponivel para as plantas e para 0os microrganismos. Assim,
a adubacdo fosfatada aumenta as fracbes de Pi, indicando um processo de
saturacao dos sitios de adsorcéo (LOSS, 2011; BEZERRA et al., 2015) e, a fracéo Pi
moderadamente labil pode estar relacionada também a presenca de 6xidos de Fe e
Al no solo.

Por outro lado, esses resultados podem estar associados as formas de P
ligadas ao Ca, pois a extracdo de P em meio acido solubiliza essas formas de baixa
solubilidade (NOVAIS; SMITH, 1999). Em solos alcalinos e com teores elevados de
Ca?*, tanto o P nativo como o P adicionado como fertilizante precipitam com o Ca**
da solucéo do solo, formando fosfatos de Ca pouco soltveis (GATIBONI et al., 2007;
SOUZA JUNIOR et al., 2012). Assim, os maiores teores de P moderadamente labil
podem estar relacionados com os maiores teores de Ca presente na area cultivada,

sendo esses teores de Ca oriundos das adi¢des de calcario na superficie do solo no
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inicio do experimento, e da decomposicéo e liberacdo de nutrientes (Ca) oriundos

dos residuos vegetais dos cultivos.

Tabela 1 - Teores fosforo inorgéanico (Pi), organico (Po) e total (Pt) nas fracdes labeis
(P-bic), moderadamente labeis (P-H) e moderadamente resistentes (P-

OH") em diferentes camadas do solo e anos

Pi-bic Po-bic Pt-bic Pi-bic Po-bic Pt-bic
Tratamento™ mg kg™
---------- 0,00-0,05 m ---------- ---------- 0,05-0,10 m ----------
2015 18,05 20,17 38,22 14,16 20,63 34,79
2016 22,54 21,72 44,26 17,22 21,56 38,79
Contraste
C, -G -1,55™ - -3,06" -0,93"™ -4,00™
---------- 0,10-0,20 m ---------- ---mm----- 0,20-0,40 M ----------
2015 7,99 14,95 22,94 0,01 7,09 7,10
2016 12,75 19,81 32,56 0,05 8,01 8,06
Contraste
C, -4,75" -4,86" -9,61" -0,04" - -
Tratamento® Pi-H" Po-H" Pt-H* Pi-H" Po-H" Pt-H*
—————————— 0,00-0,05 m ---------- ---------- 0,05-0,10 m ----------
2015 895,93 253,41 1149,34 841,14 208,29 1049,43
2016 944,00 262,50 1206,50 874,75 262,65 1137,40
Contraste
C: - - -57,16" - - -
—————————— 0,10-0,20 m ---------- ---------- 0,20-0,40 m ----------
2015 769,38 174,85 944,22 534,78 96,72 631,51
2016 786,97 211,6 998,57 539,56 105,29 644,85
Contraste
C, -17,59™  -36,75°  -54,35"  -4,78™ - -
Tratamento® Pi-OH’ Po-OH  Pt-OH  Pi-OH Po-OH Pt-OH
---------- 0,00-0,05 m ---------- -m-m-m---- 0,05-0,10 M ----------
2015 64,25 33,30 97,55 59,04 29,58 88,62
2016 63,33 33,99 97,32 57,51 25,95 83,46
Contraste
Ci 0,92" - - 1,53™ 3,63™ 5,17
---------- 0,10-0,20 m --=====--- -mmmmmme-- 0,20-0,40 M ----------
2015 47,99 14,18 62,18 30,88 6,79 37,67
2016 55,86 21,50 77,36 30,99 10,95 41,94
Contraste
C, -7,87" -7,32"  -15,197  -0,11™ -4,16" -4,27"

% Anos: 2015 e 2016. ) Contraste: C,= 2015 vs 2016. ™ Contraste ndo determinado devido a
interacdo entre fatores. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Na camada de 0,00-0,05 m, os teores médios de P labil (P-bic) foram
semelhantes aos encontrados por Rosset et al. (2016), em Latossolo Vermelho
Eutroférrico, com 22 anos de SPD (Tabela 1). No geral, os teores médios de Pi e Pt

moderadamente labil e Pi, Po e Pt moderadamente resistentes deste trabalho foram
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superiores em 1,3 vezes aos teores obtidos por Rosset et al. (2016). Apenas, Po
moderadamente labil deste trabalho foi inferior.

No presente trabalho, os teores de Pi |abil foram semelhantes aos teores
encontrados por Bezerra et al. (2015). Porém, os teores de Po labil, Pi e Po
moderadamente resistente obtidos neste trabalho foram inferiores. Houve diferenca
marcante para os teores de Pi e Po moderadamente labeis encontrados no presente
trabalho, que foram cerca de quatro vezes maiores aos de Bezerra et al. (2015).
Esta diferenca pode estar relacionada a fatores como o material de origem e ao grau
de desenvolvimento deste solo. O material de origem de basalto sdo mais ricos em
P, assim, os solos originados desta rocha ou de seus sedimentos apresentam maior
contetdo de P (RANNO; SILVA; MALLMANN, 2007).

A fracdo Po labil representa valores proximos de 50% do Pt |abil, na sesséo
de 0,00-0,10 m e com maior participacdo nas camadas abaixo de 0,10 m (Tabela 1).
O predominio de Po labil sobre Pi labil encontrado neste estudo, corrobora com os
resultados obtidos por Duda et al. (2013), Oliveira et al. (2014) e Costa et al. (2017).

Para as fragbes P moderamente labil e P moderadamente resistente, houve
predominancia de Pi, sendo esta tendéncia também verificada por Rosset et al.
(2016) e Costa et al. (2017). De acordo com Matos et al. (2006), a adubacao altera
principalmente a magnitude das fracdes de Pi, e 0 aumento de P na forma organica
ndo acompanha o rapido incremento do Pt. A predominancia da fragdo Pi esta
associada a areas que receberam altas doses de fertilizantes fosfatados, enquanto
qgue a fracdo organica prevalece em solos com baixa influéncia antrépica (BEUTLER
et al., 2015).

Os teores de Pi aumentaram de 2015 para 2016 principalmente para as
fracOes labeis e moderadamente labeis na sessao 0,00-0,10 m (Tabelas 1), com
consequente aumento dos teores Pt destas fracfes. No entanto, os teores de Pi das
fracOes labéis, moderadamente labeis e moderadamente resistentes ndo se
alteraram de 2015 para 2016 na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 1). Os teores
elevados de todas as fracdes de P na camada superficial do solo, nas areas
cultivadas, s&o decorrentes do sistema de manejo. Em SPD, as fontes de
fertilizantes foram adicionadas na superficie do solo, que somado a constante adicédo
de residuos vegetais e a auséncia de revolvimento do solo, intensifica a ciclagem de

P na camada superficial do solo.
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Os teores de Po labil permaneceram inalterados nos anos avaliados na
sessao de 0,00-0,20 m (Tabela 1). De modo geral, houve incremento dos teores de
Po moderadamente labil e Po moderadamente resistente nas diferentes camadas do
solo em 2016 (Tabela 1). De acordo com Carvalho et al. (2014), a liberacdo do P
pelos residuos vegetais depende da quantidade e da qualidade da matéria organica,
do processo de decomposicao e da condigcdes ambientais.

Os cultivos de inverno ndo promoveram alterac6es dos teores de Pi labil na
camada de 0,20-0,40 m e para a Pi moderadamente resistente na sessao de 0,05-
0,40 m (Tabela 2). Para Rheinheimer e Anghinoni (2001), o cultivo de plantas anuais
tem pouco efeito na dinAmica das fracbes de Pi e, quando ele ocorre, ndo esta
propriamente associado a espécie de planta, mas a disponibilidade de N, que altera
a produtividade de biomassa vegetal e a exportagcéo de P.

Os cultivos do milho, milho+braquiaria e trigo proporcionaram aumento nos
teores de Po labil na camada de 0,05-0,10 m e de Pi labil e Po moderadamente
resistente na camada de 0,10-0,20 m quando comparados aos cultivos da crotalaria
e aveia preta (C, — Tabela 2). Os cultivos de milho e milho+braquiéria elevaram os
teores de Po labil na sessdo de 0,00-0,10 m, enquanto que o cultivo o trigo
incrementou esta fracdo na camada de 0,10-0,20 m (Cz — Tabela 2). Comparando o
cultivo do milho com o cultivo do milho+braquiaria, observa-se que o milho
incrementa os teores de Pi e Pt l4bil na camada de 0,10-0,20 m, enquanto que o
cultivo do milho+braquiaria incrementou o teor de Pt moderadamente resistente (Cy4
— Tabela 2). E o cultivo de aveia preta incrementou os teores de Pi e Pt labil e Po
moderadamente labil na camada de 0,10-0,20 m em compara¢cdo com o0 cultivo
crotalaria. Estes resultados superiores para a fracdo Po para o cultivo do trigo e da
aveia preta podem estar relacionados com as fracdes humicas da matéria organica,
gue estdo diretamente correlacionadas as fracdes de Po (BEUTLER et al., 2015). Os

resultados referentes as fragdes humicas foram apresentados no capitulo 2.
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Tabela 2 - Teores fésforo inorganico (Pi), organico (Po) e total (Pt) nas fracdes labeis
(P-bic), moderadamente labeis (P-H") e moderadamente resistentes (P-
OH) sob diferentes cultivos de inverno e camadas do solo

Pi-bic Po-bic Pt-bic Pi-bic Po-bic Pt-bic
Tratamento™® mg kg™
---------- 0,00-0,05 m ---------- ~---=---= 0,05-0,10 M ----------
Mi 24,99 23,16 48,15 18,20 23,12 41,35
MiB 20,67 22,63 43,30 18,16 24,73 42,89
T 20,19 19,07 39,26 18,63 18,61 37,25
C 19,97 20,94 40,91 12,20 20,31 32,50
AP o 15,66 18,93 34,59 11,25 18,70 29,95
Contraste
C, -® 1,69" - - 2,65" -
Cs - 3,83" - - 5,32" -
C, - 0,53"™ - - -1,61" -
Cs - 2,01"™ - - 161" -
---------- 0,10-0,20 M ----=----- eeee== 0,20-0,40 M =----mmmm-
Mi 13,09 16,6 29,69 0,02 10,34 10,36
MiB 8,81 15,51 24,32 0,09 5,71 5,80
T 12,16 19,81 31,97 0,04 8,51 8,55
C 6,14 18,02 24,17 0,00 6,08 6,08
AP o 11,64 16,97 28,61 0,00 7,12 7,12
Contraste
C, 2,46" -0,19" 2,27 0,05" - -
Cs 1,21" -3,76" -4,977 0,02 - -
C, 4,28" 1,09 5,37 -0,07"™ - -
Cs -5,50" 1,05" -4,44" 0,00 - -
Trat o Pi-H* Po-H* Pt-H* Pi-H* Po-H* Pt-H*
ralamentor T O — 0,05-0,10 M ————
Mi 902,68 262,97 1165,65 846,36 259,88 1106,24
MiB 900,04 267,31 1167,35 864,83 222,39 1087,22
T 934,30 22521  1159,52 889,90 216,51 1106,41
C 926,12 266,19 1192,31 819,76 265,45 1085,22
AP o 936,68 268,10 1204,78 868,88 213,11 1081,99
Contraste
C, - - -34,37"™ - - -
Cs - - 6,08" - - -
C, - - -1,70™ - - -
Cs - - -12,47" - - -
---------- 0,10-0,20 m -------- <= 0,20-0,40 M ----------
Mi 771,41 163,12 934,53 523,21 93,34 616,53
MiB 780,40 194,17 974,57 523,78 90,03 613,82
T 783,10 183,95 967,05 557,05 118,89 675,95
C 761,31 192,69 954,00 541,63 94,67 636,30
AP o 794,65 232,18 1026,83 540,18 108,11 648,29
Contraste
C, 0,32" -32,02" - -6,23" - -
Cs -7,20™ -5,31"™ - -33,55" - -
C, -8,99" -31,05" - -0,57" - -
Cs -33,34"™  -39,49” - 1,45" - -

Continua.
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Tabela 2 — Continuacéo

Pi-OH _ Po-OH _ Pt-OH _ Pi-OH __ Po-OH __ PtOH

Tratamento™” mg kg™

---------- 0,00-0,05 m ---------- —e-em-=—- 0,05-0,10 M ----------
Mi 66,66 35,25 101,91 58,67 26,58 85,25
MiB 63,49 33,04 96,53 58,78 26,71 85,50
T 62,10 32,19 94,29 57,13 29,38 86,50
C 65,06 32,76 97,83 57,97 29,34 87,31
AP o 61,64 34,99 96,63 58,83 26,80 85,64
Contraste
C, - - - -0,21™ -0,51" -0,72"
Cs - - - 1,60™ -2,74" -1,13"™
C, - - - -0,11" -0,13"™ -0,25"
Cs - - - -0,86" 2,54 1,67™

---------- 0,10-0,20 M ---------- eeeme==- 0,20-0,40 M -----=----
Mi 50,87 19,30 70,17 31,04 8,01 39,05
MiB 54,04 19,10 73,15 30,95 7,17 38,12
T 51,17 18,18 69,35 30,97 10,65 41,62
C 51,70 16,03 67,73 30,60 7,73 38,33
AP o 51,85 16,60 68,44 31,11 10,80 41,91
Contraste
C, 0,25"™ 2,55 2,807 0,13"™ - -
Cs 1,29" 1,02" 2,31 0,02 - -
C, -3,17"™ 0,20 -2,98 0,09 - -
Cs -0,15" -0,57"™ -0,71" -0,51" - -

% Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiéria; T= trigo ; C = crotalaria; AP = aveia preta.
@ Contrastes: C;= (M+MiB+T) vs (C+AP); C,= (Mi+MiB) vs T ; Co= Mi vs MiB; Cs= C vs AP.
®) Contraste néo determinado devido & interacdo entre fatores." Nao -significativo, * e ** Significativo a
5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Modificacdes nas fracbes de Pi e Po sob diferentes sistemas de manejo
também foram identificadas por Bezzera et al. (2015) e Beutler et al. (2015), que
verificaram incrementos nos teores de Pi e Po em sistema de integracdo lavoura-
pecuaria em comparag¢ao com areas de SPD, pastagem e cerrado, devido ao maior
aporte vegetal oriundo da braquiéria, dos dejetos bovinos deixados aleatoriamente
na area e as adubacdes realizadas.

Interacdes entre anos e cultivos de inverno foram verificadas para as fracdes
Po e Pt nas camadas superficias (0,00-0,05 m e 0,05-0,10 m) e subsuperficial (0,20-
0,40 m) (Tabelas 3 e 4). Estas altera¢cbes nas fracdes de Po sob diferentes cultivos
estdo relacionadas ao aporte de biomassa e a velocidade de liberacdo de nutrientes
dos residuos culturais durante o processo de decomposi¢cdo, o que depende de
caracteristicas da espécie, em especial a relagcdo C/N, da localizagéo e da forma em
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que esse nutriente se encontra no tecido vegetal (CORREA; MAUAD; ROSOLEM,
2004; MARSCHNER, 2011).

Tabela 3 - Teores fésforo organico (Po) e total (Pt) moderadamente labeis (P-H") na
interacao entre anos e cultivos de inverno em diferentes camadas do solo

2015 2016 2015 2016
W mg kg™ Contraste mg kg™ Contraste

Tratamento Po-H" Po-H"

0,00-0,05 m C. 0,05-0,10 m C,
Mi 297,43 228,51 68,93 261,04 258,71 2,33"™
MiB 273,80 260,82 12,08" 216,98 227,80 -10,82"™
T 219,13 231,30 -12,17™ 175,86 257,17  -81,31
C 228,78 303,59 -74,81 211,72 319,19 -107,48"
AP 247,90 288,30  -40,40™ 175,86 250,35  -74,49"
Contraste @
C, 25,11"™  -55,74" 24,17™  -36,88"
Cs 66,497  13,37™ 63,15~  -13,92"™
C, 23,63  -32,31™ 44,06™  30,91™
Cs -19,12"  15,29™ 35,86™ 68,84

Po-H* Pt-H*

0,20-0,40 m C, 0,20-0,40 m C,
Mi 96,80 89,88 6,02" 627,00 60597 21,11™
MiB 86,82 93,25 -6,43™ 609,94 617,69  -7,75™
T 89,80 147,98  -58,18" 638,38 71351 -75,12"
C 105,97 83,36 22,60 643,52 629,08  14,45™
AP 104,23 111,99 -7,76™ 638,59 657,99 -19,40™
Contraste @
C, -13,96™  12,70™ -15,92" 2,19
Cs 2,01™ -56,42" -19,86™ -101,68"
C, 9,08" -3,37™ 17,15"  -11,72"™
Cs 1,74 -28,63" 4,93" -28,91°

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiria; T= trigo ; C = crotalaria; AP = aveia preta.
@ Contrastes: C;= 2015 vs 2016; C,= (M+MiB+T) vs (C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 4 - Teores fésforo organico (Po) e total (Pt) labeis (P-bic) e moderadamente
resistentes (P-OH’) na interacdo entre anos e cultivos de inverno em
diferentes camadas do solo

2015 12016 2015 %016
@ mg kg’ Contraste mg kg’ Contraste

Tratamento Po-bic Pt-bic

0,20-0,40 m C, 0,20-0,40 m C,
Mi 9,93 10,75 -0,82" 9,97 10,75 -0,78™
MiB 6,14 5,28 0,86 6,14 5,46 0,68"
T 6,64 10,38 -3,747 6,66 10,45 -3,79”
C 6,28 5,89 0,39" 6,28 5,88 0,40
AP 6,48 7,77 -1,29" 6,48 7,77 1,29
Contraste @
C, 1,19 1,97" 1,21 2,06
Cs 1,40 -2,37" 1,400 -2,357
C, 3,79 5,47 3,83° 529"
Cs -0,20™ -1,88" -0,20™  -1,89°

Po-OH Pt- OH

0,00-0,05 m C, 0,00-0,05 m C,
Mi 31,69 38,82 -7,12" 96,82 107,01 -10,19
MiB 29,25 36,83 -7,57 93,05 100,00 -6,95™
T 28,84 35,55 -6,72" 90,60 97,98 -7,38"™
C 38,33 27,20 11,13 106,45 89,20 17,24”
AP 38,41 31,56 6,84" 100,83 92,42 8,41
Contraste @
C, -8,44" 7,69” -10,15" 10,85~
Cs 1,63 2,28" 4,34 552
C, 2,44" 1,99 3,77 7,01
Cs -0,08"™ -4,36" 562"  -3,22"

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiéria; T= trigo ; C = crotalaria; AP = aveia preta.
@ Contrastes: C;= 2015 vs 2016; C,= (M+MiB+T) vs (C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

O teor de Po moderadamente Iabil no cultivo da crotalaria aumentou de 2015
para 2016 na sessao de 0,00-0,10 m e houve reducdo de Po e Pt moderadamente
resistente para a camada de 0,00-0,05 m (Tabelas 3 e 4). Por ser uma leguminosa,
a crotalaria possui altos teores de N na matéria vegetal, e 0s restos vegetais
geralmente tém baixa relacdo C/N, com decomposicdo relativamente acelerada
(PERIN et al., 2004), interferindo assim na ciclagem das fragdes de Po.

Esta reducao na fragdo de Po moderadamente resistente (Tabela 4) de 2015
para 2016 pode estar relacionada com as variacfes nas fracdes humicas mais labeis
da matéria organica que disponibilizam P (BEZERRA et al., 2015), e também na
capacidade do Po em atuar como um dreno de P, indicando participagdo no
tamponamento do Pi (GATIBONI et al., 2017).



78

A fracédo acido fulvico disponibiliza mais facilmente Po moderadamente labil
em comparacdo a fracdo acido humico, visto que este Ultimo apresenta maior
estabilidade no processo de humificacdo (DUDA, 2000; GUPPY et al., 2005). Ja as
fracbes de Pi e Po moderadamente resistentes sdo consideradas de baixa
mineralizacdo por estarem associadas aos acidos humicos, que sdo mais estaveis
quando comparados aos acidos fulvicos (STEVENSON, 1994; BEZERRA et al.,
2015). Rosset et al. (2016) verificaram interagdes entre as fracdes de Pi e os acidos
fulvicos e humicos, e entre o Po moderadamente resistente e a fragdo humina.

O cultivo do trigo apresentou elevacdo dos teores de Po e Pt labil (C; -
Tabela 4) e moderadamente Iabil (C; - Tabela 3) do ano de 2015 para 2016 para a
camada de 0,20-0,40 m e a superioridade desta cultura também foi verificada
quando comparado os seus teores de Po e Pt labil e moderadamente labil com os
cultivos de milho e milho+braquiéria (C3 - Tabela 3 e 4) em 2016. Este incremento de
Po em profundidade no cultivo do trigo estd relacionado ao fato das gramineas
contribuirem para manter e/ou elevar os aportes de material organico no solo devido
a seu sistema radicular abundante, especialmente em camada subsuperficiais
(SANTOS et al., 2019), consequentemente influenciando nas fragdes de Po do solo.

Os cultivos comerciais (milho, milho+braquiaria e trigo) incrementaram os
teores de Po labil na camada de 0,20-0,40 m quando comparados as plantas de
cobertura (crotalaria e aveia preta). Neste caso, a adubacdo na semeadura das
culturas pode ter influenciado nos teores de P das fracdes nos diferentes cultivos de
inverno, uma vez que as parcelas com aveia preta e a crotalaria receberam apenas
a adubacao no cultivo de veréo.

Em 2015, as plantas de cobertura incrementaram o teor de Po e Pt
moderadamente resistente na camada de 0,00-0,05 m (C, - Tabela 4). No entanto,
em 2016, as plantas de cobertura apresentaram maior teor de Po moderadamente
labil (C, - Tabela 3) e com consequente reducédo da fracdo de Po moderadamente
resistente (Tabela 4) na camada de 0,00-0,05 m em comparacdo aos cultivos
comerciais. De acordo com Partelli et al. (2009), o menor revolvimento do solo, o uso
de plantas de cobertura, a permanéncia de residuos vegetais e a adicdo de
materiais organicos favorecem a manutencdo e o acumulo do Po na camada
superficial do solo. Por outro lado, altera¢gdes nas fracbes de P sdo mencionadas por
Gatiboni et al. (2017), que relatam a capacidade do Po em atuar como um dreno de
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P, indicando que esta forma atua no tamponamento do Pi (GATIBONI et al., 2017), o
gue pode ter provocado variacdes entre os anos avaliados.

O fertilizante organico em conjunto com o fertilizante organomineral,
apresentaram teores superiores de Pt moderadamente |abil na camada de 0,00-0,05
m e de Pt para a fracdo moderadamente resistente na sessao de 0,00-0,10 m em
comparacao com o fertilizante mineral (Cs - Tabela 5). O fertilizante organico teve
seu efeito na camada superficial de 0,00-0,05 m, com incremento nos teores de Pt
moderadamente 14bil e moderadamente resistente nesta camada, em comparagao
com o fertilizante organomineral (C; - Tabela 5). Por outro lado, o fertilizante
organomineral incrementou os teores de Pi labil e Pi moderadamente labil na
camada de 0,10-0,20 m e de Pi e Pt moderadamente resistente na camada de 0,05-
0,10 m. Assim, para as demais fragdes ndo houve efeito das fontes de fertilizantes
sobre os teores de P.

Ceretta et al. (2010) utilizando fertilizante organico liquido (dejeto suinos)
verificaram efeito da adubacé@o apenas para a fracdo Pi I4bil. Matos et al. (2006)
verificaram efeito da adubacdo organica (residuos vegetais e esterco bovino) para
as fracbes de Pi e Po labil, relatando que as quantidades adicionadas de P ao solo,

nao foram suficientes para promover incremento significativo de P organico total.
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Tabela 5 - Teores fosforo inorgéanico (Pi), organico (Po) e total (Pt) nas fracdes labeis
(P-bic), moderadamente labeis (P-H") e moderadamente resistentes (P-
OH") em diferentes camadas do solo e fontes de fertilizantes

Pi-bic Po-bic Pt-bic Pi-bic Po-bic Pt-bic
Tratamento™® mg kg™
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
o) 29,45 20,55 50,00 11,50 23,46 34,96
oM 16,97 21,21 38,18 19,25 17,51 36,77
M 14,46 21,08 35,54 16,32 22,32 38,63
Contraste
Cs -@® -0,20" - - -1,83"™ -
C, - -0,66"™ - - 5,95 -
0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
0 6,70 17,97 24,67 0,05 6,59 6,65
oM 13,01 17,72 30,73 0,02 7,24 7,26
M 11,40 16,46 27,86 0,01 8,83 8,84
Contraste
Cs -1,55" 1,39 -0,16" 0,03™ -1,917 -1,88"
C, -6,31" 0,25 -6,06" 0,03™ -0,65"™ -0,62"
Tratamento® Pi-H* Po-H* Pt-H* Pi-H* Po-H* Pt-H*
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
o) 1023,83 257,75 1281,58 831,72 250,96 1082,68
oM 885,87 265,51 1151,38 877,23 227,40 1104,63
M 850,20 250,61 1100,8 864,89 228,05 1092,93
Contraste
Cs - 11,02" 115,67 - 11,03"™ -
C, - -7,76™ 130,20” - 23,56™ -
0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
o) 764,57 192,40 956,97 536,01 101,29 637,29
oM 797,13 188,50 985,63 535,68 94,18 629,86
M 772,82 198,77 971,59 539,83 107,55 647,38
Contraste
Cs 8,03™ -8,32™ - -3,99" -9,81"™ -13,81"™
C, -32,55" 3,90™ - 0,33™ 7,11 7,43
Tratamento® Pi-OH" Po-OH Pt -OH Pi-OH Po-OH" Pt-OH"
0,00-0,05 m 0,05-0,10 m
) 69,98 36,92 106,90 56,76 29,28 86,03
oM 61,08 31,22 92,30 59,67 30,13 89,80
M 60,31 32,80 93,11 58,40 23,89 82,29
Contraste
Cs - 1,27™ 6,49 -0,19"™ 5,82" 5,637
C, - 5,70" 14,61 -2,91" -0,85"™ -3,76"
0,10-0,20 m 0,20-0,40 m
) 51,31 18,69 70,00 30,45 9,45 39,89
oM 52,04 17,28 69,32 30,86 7,04 37,90
M 52,43 17,56 69,99 31,49 10,10 41,61
Contraste
Cs -0,76™ 0,43"™ -0,33"™ -0,83"™ - -
C, 0,73™ 1,41" 0,68"™ -0,41" - -

" Fontes de fertilizantes: O= organico; OM= organomineral; M=mineral. ® Contrastes: C¢= (O+OM) vs M; C7= O
vs OM. @ Contraste n3o determinado devido a interacdo entre fatores. "™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5

e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Houve interacdo entre anos e fontes de fertilizantes para as fracdes Pi e Pt
labeis e Pi moderadamente labil na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 6). Neste caso,
o fertilizante organico incrementou os teores de P destas fracdes, em comparacéo
com o fertilizante organomineral (C; — Tabela 6). Neste caso, o alto teor de P do
fertilizante organico em conjunto com o fertilizante organomineral apresentaram
teores superiores de P das fragOes citadas anteriormente em comparagdo com 0
fertilizante mineral para a camada de 0,00-0,05 m (Cs - Tabela 6) e também houve
incremento dos teores de Pi e Pt labeis e Pi moderadamente |abil na camada de
0,00-0,05 m do ano de 2015 para 2016 para o fertilizante organico (Tabela 6).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo resulta em acumulo mais
pronunciado de P nas fragdes inorganicas (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).
Para os fertilizantes de origem orgéanica e de facil decomposicéo, o acumulo de P no
solo ocorre primeiramente em fracdes organicas que somente migram para fracées
inorganicas apos mineralizacdo (OTABBONG et al., 1997). Cassol, Gianello e Costa
(2001) verificaram que as proporgdes de P organico e inorganico em fertilizante
organico (cama de frango) foram aproximadamente 1/4 e 3/4 do P total,
respectivamente. Assim, a aplicacdo do fertilizante organico em superficie contribuiu
para os maiores teores de Pi labil e Pi moderadamente labil na camada superficial
do solo.

Rheinheimer e Anghinoni (2001) avaliando as formas de P em solos com
diferentes teores de argila, submetidos ao preparo convencional do solo e SPD,
verificaram que no SPD houve aumento no teor de P nas camadas superficiais,
principalmente nas formas inorganicas disponiveis e moderadamente disponiveis,
permitindo a manutencéo de teores de P na solugcdo do solo mais elevados do que

na area sob preparo convencional do solo.



82

Tabela 6 - Teores de fésforo inorganico labil (Pi-bic), fésforo total labil (Pt-bic) e
fosforo inorganico moderadamente labil (Pi-H") na interag&o entre anos e
fontes de fertilizante na camada de 0,00-0,05 m

- W @) oM M Contraste ¥
ratamento 1
mg kg Ce C;

Pi-bic - 0,00-0,05 m
2015 23,91 16,49 13,75 6,45 7,427
2016 34,99 17,46 15,17 11,057 17,53"
Contraste®
C; -11,08™ -0,96" -1,42"

Pt-bic - 0,00-0,05 m Ce [
2015 42,98 37,40 34,27 5,92 5,58"
2016 57,01 38,97 36,81 11,18 18,04
Contraste
C, -14,03" -1,57" -2,54"

Pi-H" - 0,00-0,05 m Cs C,
2015 083,14 870,87 833,77 93,23" 112,27
2016 1064,51 900,87 866,62 116,08 163,64"
Contraste
C: -81,37" -30,00"™ -32,84"™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta.
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. @ Contrastes: C,= 2015 vs 2016, Cg=
(O+OM) vs M; C,= O vs OM. ™ Nao-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F,
respectivamente.

A interacdo entre cultivos de inverno e fontes de fertilizantes foi verificada
principalmente nas fracbes Pi e Pt (Tabelas 7, 8 e 9). Nestas interacbes, 0
fertilizante organico (C;) também incrementou os teores de P na camada de 0,00-
0,05 m, nas fracdes Pi e Pt labil (Tabela 7) e Pi moderadamente labil (Tabela 8) e
moderadamente resistente (Tabela 9) em comparacdo com o fertilizante
organomineral sobre os diferentes cultivos de inverno. A superioridade do fertilizante
organico teve influéncia sobre o contraste Cg, que em conjunto com o fertilizante
organomineral apresentaram teores superiores de P em comparacdo com O
fertilizante mineral para as fracdes anteriormente citadas (Tabelas 7, 8 e 9).

Guareschi, Pereira e Perin (2016) constataram em Latossolo Vermelho
Distroférrico, que o uso constante de adubacao fosfatada aumenta os teores de Po e
Pi labil, moderadamente labil e moderadamente resistente, com o passar dos anos
de adocao do SPD (3, 15 e 20 anos), tendendo a acumular a maior parte do P do
solo na forma inorganica e moderadamente labil. Para Velasquez et al. (2016), a
fertilizagdo influencia principalmente as fracdes labeis de P, enquanto as formas

recalcitrantes de P e de MOS permaneceram inalteradas.
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De modo geral, as plantas de cobertura sob adubacdo organica
apresentaram teores de Pi e Pt superiores ou similares para a fracdo labil e
moderadamente labil em relagdo aos cultivos comerciais (C, - Tabelas 7, 8). Por
outro lado, sob adubacéo organomineral e mineral o cultivo de crotalaria e aveia
preta apresentaram reducdo nos teores de Pi e Pt labil na sessdo de 0,00-0,10 m
(Tabela 7). Os cultivos de milho, milho+ braquiaria e trigo incrementaram Po e Pt
moderadamente resistente na camada de 0,20-0,40 m sob fertilizante mineral e sob
fertilizante organomineral estes cultivos incrementaram as fragbes Pi
moderadamente labil na camada de 0,05-0,10 m e Pi moderadamente resistente na
camada de 0,00-0,05 m.

O uso de fertilizante organomineral contribui para atender a demanda de
nutrientes pelas plantas, reduz as perdas de nutrientes pelo seu efeito residual,
devido a liberacdo de nutrientes de forma continua, mantendo a planta nutrida
constantemente durante todo o periodo de crescimento (TEIXEIRA; SOUSA,
KORNDORFER, 2014).

O uso de fertilizante organomineral e mineral nos cultivos do milho,
milho+braquidria e trigo podem ter influenciado para os maiores de teores de P nas
fracOes citadas anteriormente, uma vez que a adubacdo fosfatada incrementa os
teores de Pi labil (TIECHER et al, 2012; VELASQUEZ et al. 2016), e
moderadamente labil (TIECHER et al., 2012), além disso, a adubacdo nitrogenada
promove aumento da fracao Pi labil (LEITE et al., 2016).

Os cultivos do milho e milho+braquiaria sob adubac&o organica apresentam
teores superiores de Pi e Pt labeis e Pi moderadamente resistente em comparacéo
ao cultivo do trigo na camada de 0,00-0,05 m. No entanto, sob adubacéo mineral o
cultivo do trigo incrementa Pi labil e moderadamente labil em comparacdo aos
cultivos de milho e milho+braquiaria na camada de 0,00-0,05 m (C3 - Tabelas 7 e 8).
Observa-se que o cultivo do trigo incrementa Po na fracdo moderamente resistente
na camada de 0,20-0,40 m sob adubacé&o orgénica (Cs - Tabela 9).

O cultivo de milho apresentou maior teor de Pi labil sob adubacdo organica
em comparacao com o milho+braquiaria na sessao de 0,00-0,10 m (C, — Tabela 7) e
menor teor de Pi labil e Pi moderadamente labil na camada de 0,05-0,10 m sob

adubacao mineral (C, — Tabela 7 e 8). Para este cultivos a adubacao organomineral
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alterou apenas Pt moderadamente labil, com superioridade para o cultivo de
milho+braquiaria.

O cultivo da crotalaria sob adubacao organica apresenta teores superiores
de Pi e Pt labeis e Pi moderadamente resistente em comparacao ao cultivo da aveia
preta e Pt labil sob adubacdo organomineral na camada de 0,00-0,05 m.
Soltangheisi et al. (2018), verificaram que plantas de coberturas (ervilhaca comum,
tremoco branco, nabo forrageiro, azevém e aveia preta), sob adubacdo com
superfosfato simples, sao eficientes para utilizar a fracdo moderadamente |abil de P
e aumentar as fracdes de P labeis no solo. No entanto, Leite et al. (2016) e Fornari
(2017) relatam pouca alteracdo no teor de P em diferentes fracdes (Pi e Po) sob a
utilizacéo de diferentes plantas de cobertura por um longo periodo de tempo.

Como ja mencionado, as formas de P encontradas nos residuos das plantas,
bem como o aporte biomassa destas, influenciam nas formas de P no solo. Assim, a
elevacdo no teor da MOS, contribui para o incremento de formas mais labeis de P,
pois os acidos organicos oriundos da decomposicdo da MO bloqueiam sitios de
adsorcdo por recobrimento dos 6xidos de Fe e Al (PAVINATO; ROSELEM, 2008;
ZAMUNER; PICONE; ECHEVERRIA, 2008; TIRLONI et al.,, 2009). Assim, em
cultivos que apresentem maior producéo de palhada, como no caso da aveia preta e
o trigo, pode-se ter maior liberacdo desses acidos de baixo peso molecular e, pode
favorecer a liberagdo de Po moderadamente labil.
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Tabela 7 - Teores de fésforo inorganco labil (Pi-bic) e fésforo total 1&bil (Pt-bic) na
interacao entre cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em diferentes

camadas do solo

o) oM M Contraste @

Tratamento @ mg kg™

Pi-bic - 0,00-0,05 m Cs C,
Mi 37,78 20,67 16,51 12,717 17,10"
MiB 29,23 17,90 14,86 8,71" 11,33"
T 22,32 17,05 21,21 -1,52" 5,27
C 31,67 16,65 11,58 12,58" 15,02"
AP o 26,25 12,60 8,14 11,28" 13,65
Contraste
C, 0,82" 3,02 7,67
Cs 11,19 2,24 5,563
C, 8,55 2,77 1,65™
Cs 5,42 4,05 3,44

Pt-bic - 0,00-0,05 m Cs C,
Mi 62,57 43,30 38,57 14,377 19,28"
MiB 50,96 41,34 37,58 8,57 9,62
T 39,31 37,25 41,22 -2,93"™ 2,06
C 53,93 37,26 31,54 14,06 16,66
AP o 43,20 31,76 28,8 8,68" 11,44™
Contraste
C, 2,38" 6,12" 8,95
Cs 17,46~ 5,07 -3,15"
C., 11,617 1,96"™ 0,99™
Cs 10,73" 5,50" 2,74™

Pi-bic - 0,05-0,10 m Cs C,
Mi 14,34 23,35 16,92 1,93 -9,01”
MiB 7,30 21,72 25,46 -10,95" -14,42"
T 14,08 23,82 18,00 0,95™ -9,74"
C 11,59 13,18 11,81 0,57 -1,59"
AP o 10,20 14,15 9,40 2,78™ -3,95™
Contraste
C, 1,01" 9,30” 9,52”
Cs -3,26"™ -1,29" 3,19™
C, 7,04 1,63"™ -8,54”
Cs 1,39" -0,97" 2,41

Pt-bic - 0,05-0,10 m Cs C,
Mi 39,55 41,05 43,44 -3,14" -1,49"
MiB 36,42 40,47 51,79 -13,34” -4,05"
T 35,75 38,63 37,37 -0,19" -2,88"™
C 32,63 33,00 31,88 0,94" -0,37"™
AP o 30,45 30,71 28,69 1,89" -0,26"
Contraste
C, 5,707 8,20" 13,92"
Cs 2,24"™ 2,13™ 10,25™
C, 3,13™ 0,58" -8,35"
Cs 2,18™ 2,29 3,19™

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalria; AP= aveia preta.
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.”) Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); C3= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Cg= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. "™ Né&o-
significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 8 - Teores de fésforo inorganico moderadamente labil (Pi-H") e fosforo total
moderadamente labil (Pt-H") na interacdo entre cultivos de inverno e
fontes de fertilizantes em diferentes camadas do solo

Tratamento mg kg™ Contraste

Pi-H" - 0,00-0,05 m Cs C,
Mi 991,62 889,54 826,88 113,70 102,08"
MiB 1002,59 849,14 848,40 77,47 153,45~
T 1000,80 909,37 892,74 62,35 91,43"
C 1071,80 880,42 826,14 149,97" 191,38"
AP 1052,34 900,89 856,83 119,78" 151,45
Contraste @
C, -63,73" -7,97™ 14,52
Cs -3,69™ -40,03™ -55,10"
C, -10,97™ 40,40™ -21,52"
Cs 19,46" -20,47™ -30,69™

Pi-H" - 0,05-0,10 m Cs C,
Mi 821,64 883,17 834,27 18,14 -61,53"
MiB 792,16 905,81 896,54 -47,56 -113,67"
T 863,59 907,59 898,53 -12,94" -44,00™
C 844,20 794,24 820,85 -1,63™ 49,96"
AP 837,03 895,35 874,27 -8,08"™ -58,32"
Contraste @
C, -14,82" 54,06 28,89™
Cs -56,69° -13,10™ -33,13™
C, 29,48™ -22,64"™ -62,27"
Cs 7,17™ -101,217 -53,42"

Pt-H* - 0,10-0,20 m Cs C,
Mi 922,19 906,07 975,33 -61,20" 16,13
MiB 923,38 1034,03 966,30 12,40 -110,65"
T 945,94 990,79 964,42 3,05" -44,85"
C 985,43 937,79 938,77 22,85 47,64
AP 1007,91 1059,45 1013,12 20,56 -51,54"
Contraste @
C, -66,17" -21,66™ -7,26™
Cs -23,16™ -20,74™ 6,40™
o -1,19™ -127,96" 9,03™
Cs -22,48™ -121,66" -74,35"

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta.
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. ® Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); C3= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Cg= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. "™ N&o-
significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 9 - Teores de fosforo inorganico moderadamente resistente (Pi-OH"), fésforo
organico moderadamente resistente (Po-OH) e fésforo total
moderadamente resistente (Pt-OH) na interacdo entre cultivos de
inverno e fontes de fertilizantes em diferentes camadas do solo

O OM M )

Tratamento @ mg kg™ Contraste

Pi-OH - 0,00-0,05 m Cs C,
Mi 70,94 64,82 64,22 3,66 6,12
MiB 68,53 61,20 60,73 4,14 7,32"
T 65,37 61,41 59,51 3,88 3,96"
C 75,59 59,79 59,81 7,88" 15,79"
AP 69,48 58,14 57,30 6,51 11,34
Contraste @
C, -4,26" 3,51 2,93"™
Cs 4,36 1,60™ 2,97
o 2,41™ 3,62™ 3,49™
Cs 6,11 1,65™ 2,51

Po-OH - 0,20-0,40 m Cs C,
Mi 9,89 6,56 7,58 0,65 3,33™
MiB 6,61 4,45 10,44 -4,92"7 2,16
T 15,28 7,89 8,77 2,82" 7,39
C 7,78 5,26 10,14 -3,62" 2,52
AP 7,69 11,05 13,67 -4,30° -3,35™
Contraste @
C, 2,86 -1,86"™ -2,98"
Cs -7,03" -2,39™ 0,24"
o 3,28"™ 2,11™ -2,86™
Cs 0,09"™ 5,797 -3,53"™

Pt-OH - 0,20-0,40 m Cs C,
Mi 41,42 35,95 39,78 -1,10"™ 5,46
MiB 36,55 35,28 42,52 -6,60" 1,27 "
T 46,00 40,38 38,49 4,70 5,62
C 38,14 35,67 41,17 427 2,47 "
AP 37,38 42,23 46,12 -6,31" -4,85"
Contraste @
C, 3,56 -1,75™ -3,38"
Cs -7,02" AT7T 2,66™
o 4,87™ 0,67™ -2,74"™
Cs 0,76™ -6,56" -4,95

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta.
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.”) Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); C3= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP; Cg= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. "™ N&o-
significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Houve interacdo entre anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes
apenas para Pt moderadamente labil na camada de 0,05-0,10 m (Tabela 10). O teor
de P desta fracdo foi superior para fertilizante organomineral no cultivo do trigo em
2015 e para os cultivos do milho e milho+braquiaria em 2016 em comparacdo ao

fertilizante organico (C; — Tabela 10). O cultivo da crotalaria proporcionou maior teor
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de Pt moderadamente labil com aplicacdo do fertilizante organico em 2015 (C;) e em
2016 o fertilizante mineral proporcionou reducédo desta fracdo quando comparado ao
fertilizante organico e organomineral (Cs).

O cultivo de milho, milho+braquiaria e trigo incrementam os teores de Pt
moderadamente labil em 2015 com o uso de fertilizante organomineral (C7 2015 -
Tabela 10) e o cultivo da crotalaria incrementou esta fracdo de P sob fertilizante
organico em 2016 (Ce 2016 - Tabela 10) quando comparada ao cultivo da aveia preta.

Braos et al. (2015) verificaram que a aplicacéo do esterco bovino (20 t ha™)
aumentou o Po moderadamente labil, o0 Po moderadamente resistente e o Po total e
nao interferiu nas proporcdes das fracdes em relacdo ao Po total. Em média, 5,1 %
do Po total estavam na fracdo labil; 44,4 %, na fracdo moderadamente labil; e 50,5
%, na fragdo moderadamente resistente. As formas de Pi mais labeis do esterco
influenciaram mais na fracao disponivel para as plantas do que as formas labeis de
Po.

Para o teor de Pt moderadamente labil na camada de 0,05-0,10 m, houve
efeito de ano nos contrastes avaliados em relacao as fontes de fertilizantes e os
cultivos de inverno. Neste caso, o fertilizante organico incrementou o teor Pt no
cultivo da crotalaria em comparacao ao fertilizante organomineral (C; - Tabela 10).
Por outro lado, para o cultivo do trigo, o fertilizante organomineral incrementou o teor
de Pt em comparacgéao ao fertilizante organico (C; - Tabela 10).

Para os anos avaliados, também foi verificado superioridade dos cultivos da
do milho, milho+braquiaria e trigo para o teor de Pt comparacdo aos cultivos da

crotalaria e aveia preta sob fertilizacdo organomineral (C; - Tabela 10).
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Tabela 10 - Teores de fosforo total moderadamente labil (Pt-H") na interacdo entre
anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes na camada de 0,05-

0,10 m
2015 2016
Tratamento® o) OM M ) OM M
———————————— mg kg’

Mi 1076,28 1083,69 1086,46 1093,47 1195,34 1102,17
MiB 1055,58 1065,63 1017,23 1048,17 1160,95 1175,74
T 998,50 1112,64 1066,03 1132,82 1142,99 1185,49
C 1055,42 950,07 1040,83 1207,11 1170,22 1087,66
AP 1090,78 1042,97 999,34 1068,69 1121,76 1168,39

@ 2015 2016
Contraste 0 oM M 0 oM M
Cu/ano -29,65™ 90,80 36,49™ -46,41™  20,44™  26,44™
Cs/ano 67,43"™ -37,98™ -14,18™ -62,00™ 35,16™  -46,54™
Ca/ano 20,70™ 18,06" 69,23™ 4530™ 34,39™ -73,57™
Cs/ano -35,36"™ -92,90"™ 41,49™ 138,42 48,46™ -80,73™

@ 2015
Contraste Mi MiB T c AP
Cs 2015 -6,48" 43,38™ -10,47™ -38,09™ 67,53™
C7 12015 -7,41™ -10,05"™ -114,14° 105,34° 47,82™

@ 2016
Contraste i MiB T C AP
Ce 12016 42,23 -71,18™ -47,58™ 101,01 -73,17™
C7 12016 -101,88° -112,79° -10,17"™ 36,88 -53,07™
Contraste® Efeito dos fertilizantes/cultivos de inverno nos dois anos

Mi MiB T C AP
Cs 17,88™ -13,90™ -29,02" 31,46™ -2,82™
C, -54,64" -61,42"™ -62,16 71,12 -2,63™
Efeito dos cultivos de
Contraste® inverno/fertilizantes nos dois anos
o) OM M

C, -38,03"™ 55,62 31,46™
Cs 2,72 -1,41" -30,36"™
C, 33,00™ 26,22" 2,17
Cs 51,53" -22,22" -19,62"™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.” Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP:Ce= (O+OM) vs M; C,= O vs OM.
Contrastes para efeito de ano: C,= (M2g15+MiB2g15+ T 2015+ Mog16+MiBog16+T2016) VS
(C2015+AP2015+C2016+AP2016); C3= (M2015+MiB2o15+Ma016+MiB2o1s) VS (T2015% T2016); Ca= (M2015+Mao16) VS
(MiB2015+MiB2o16); Cs= (Ca015+Ca016) VS (AP2015+AP2016); Ce= (O2015+OMap15+02016+OMzo16) VS
(Mao15+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OMag15+OMag16). ™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.



90

5.6 CONCLUSOES

O P organico labil representa cerca de 50% da fracdo P total 14bil para a
sessao de 0,00-0,10 m e este percentual aumenta para as camadas com mais de
0,10 m de profundidade.

Houve incremento do P inorganico das fracGes labeis e moderadamente
labeis, na sessdo 0,00-0,10 m, de 2015 para 2016.

Os fertilizantes organico, organomineral e mineral incrementaram os teores
de P inorganico e P total da fracdo moderadamente labil.

Houve incremento dos teores de P inorganico e P total das diferentes
fracbes de P da camada superficial (0,00-0,05 m), com aplicacdo do fertilizante
organico.

Os cultivos de trigo, milho e milho+braquidria em sucessdo com soja
incrementam os teores de P inorganico labil na camada de 0,00-0,10 m.

Os cultivos de aveia preta e de milho+braquiaria em sucessdo com soja,
aumentam os teores de P organico moderadamente labil quando comparado aos
cultivos de trigo e de milho, para a camada de 0,10-0,20 m.

A sucessao soja/crotalaria incrementa o teor de P organico moderadamente
labil na camada de 0,00-0,10 m e reduz o teor de P inorgéanico labil na camada de
0,10-0,20 m.
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6 CAPITULO 4 - FRACOES DE FOSFORO INORGANICO DO SOLO EM FUNCAO
DE DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO E FONTES DE FERTILIZANTES

6.1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar alteragcdes nas fracbes de fésforo
inorganico do solo sob diferentes cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em
sistemas de producado de gréos na regido oeste do Parani. Amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em 2015 e
2016. O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, com quatro repeticbes. Na safra de verdo todas as parcelas foram
cultivadas com soja. No cultivo de inverno foram instaladas nas parcelas as
diferentes culturas (5): milho, milho+braquiéria, crotalaria, aveia preta e trigo. Nas
subparcelas foram aplicadas as trés fontes de fertilizantes: organico, organomineral
e mineral. O fertilizante organico utilizado foi a cama de frango, o fertilizante
organomineral foi produzido a partir da peletizagdo da cama de frango e fertilizante
mineral granulado. Foram avaliados os teores de fosforo disponivel extraido por
Mehlich-1 (Pwmenich-1), € as fracdes de fosforo inorganico (Pi): Pi facilmente solGvel
(Pin20), Pi ligado a aluminio (Pia), ferro (Pige), calcio (Picy) € total (Pitoa). OS teores
de Pwehiich-1, Pire Pica © Pitota aumentaram de 2015 para 2016, na sesséao de 0,00-
0,20 m. Os cultivos de inverno alteram as fracdes de Pi no solo. A sucesséo
soja/trigo incrementa os teores de Pige, Sob fertilizagdo mineral e organomineral. A
supressdo da adubacdo organomineral e mineral de semeadura em plantas de
cobertura reduz os teores de Pi do solo. O cultivo da crotalaria e aveia preta
incrementam as fracdes de Pire € Pica Na camada de 0,00-0,05 m sob adubacao
organica. O fertilizante organico incrementa os teores de Pire € Pioa Na camada de
0,00-0,05 m e o fertilizante organomineral incrementa o teor de Pic, na sessao de
0,05-0,20 m.

Palavras-chave: fracionamento do fésforo, fertilizante organico e organomineral, Pige,

PiCa.
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6.2 ABSTRACT

FRACTIONS OF SOIL INORGANIC PHOSPHORUS IN THE FUNCTION OF
DIFFERENT CROPPING SYSTEMS AND FERTILIZER SOURCES

The aim of this research was to evaluate changes in inorganic phosphorus fractions
of the soil under different winter crops and fertilizer sources in grain production
systems in the western region of Parana. The soil samples were collected at 0.00-
0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.40 m depths, in 2015 and 2016. A randomized
complete block design was used in a split-plot scheme with four replications. In the
summer crop all plots were cultivated with soybean. In the winter period, the plots
received different crops (5): black oats, Crotalaria spectabilis, corn, corn + Brachiaria
ruziziensis and wheat. In the subplots the three fertilizer sources were applied:
organic, organomineral and mineral. The organic fertilizer used was the poultry litter,
organomineral fertilizer was produced from the pelletizing of poultry litter and
granular mineral fertilizer. The contents of Puenich-1, Pinzo, Pial, Pire, Pica and Pirotar
were evaluated. The contents of Pyeniich-1, Pire Pica and Pitota increased from 2015 to
2016, in the 0.00-0.20 m session. Winter crops alter the fractions of Pi in the soil. The
contents of Pyeniich-1, Pire Pica and Piroa increased from 2015 to 2016, in the session
of 0.00-0.20 m session. Winter crops alter the fractions of Pi in the soil. The soybean
/ wheat succession increases the levels of Pig, under mineral and organomineral
fertilization. The suppression of organomineral and mineral fertilization of sowing in
cover crops reduces the soil Pi contents. The cultivation of Crotalaria and black oats
increase the fractions of Pige and Pic, in the layer of 0.00-0.05 m under organic
fertilization. The organic fertilizer increases the contents of Pire and Piroq in the layer
of 0.00-0.05 m and the organomineral fertilizer increases the content of Pic, in the
session of 0.05-0.20 m.

Key words: phosphorus fractionation, organic and organomineral fertilizer, Pige, Pica.
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6.3 INTRODUCAO

Os solos tropicais, devido a acdo do intemperismo, apresentam baixos
teores de fésforo (P) disponivel, isto se deve a alta capacidade que esses solos tém
em reter o P da fase sélida, na forma de compostos de baixa reatividade (SANTOS
et al., 2008). No entanto, os sistemas de cultivo e 0 manejo da adubacéo fosfatada
podem influenciar o potencial de suprimento do nutriente no solo e seu
aproveitamento pelas culturas (SOUSA; LOBATO, 2004).

O P é encontrado no solo na forma inorganica e organica. O P inorganico
(Pi) compreende o ion fosfato, P estrutural dos minerais fosfatados do solo e todas
as formas de fosfato precipitadas com compostos inorganicos ou adsorvidos a eles.
A forma organica do P abrange os compostos organicos, como o P na biomassa
microbiana do solo, e o P estrutural ou adsorvido aos residuos organicos e matéria
organica do solo (GATIBONI et al., 2013).

O Pi pode se encontrar em solucéo (P-solucao), precipitado com Al, Fe e Ca
ou adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da fracdo argila, ambos em equilibrio com a
solucdo e compondo a fragdo labil de P no solo (P labil). A fracdo nao-labil é
composta pelo P sob a forma de compostos de baixa solubilidade (P
mineralogicamente estavel) ou adsorvido as particulas do solo, ndo estando, estas
formas, em equilibrio imediato com o P em solucédo (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Para a melhor compreensédo da disponibilidade de P, varios métodos tém
sido desenvolvidos para fracionar suas formas no solo e, com isto estudar suas
transformacdes. Os métodos de fracionamento do P do solo tém como pressuposto
a extracdo sequencial em uma amostra de solo, com uma série de reagentes ou
solucBes extratoras com seletividade para dissolver diferentes formas de P no solo,
com base na natureza do composto fosfato e da energia de ligagédo (GATIBONI et
al., 2013). Entre os métodos de fracionamento, o0 método de Chang e Jackson
(1957) permite quantificar as diversas fracbes de Pi do solo, como o P ligado a Al
(Pia), 0 P ligado a Fe (Pire) € 0 P ligado a Ca (Picy). De acordo com Silva e Van Raij
(1999) para entender melhor a dinamica do fésforo em solos, & necessario conhecer
as diferentes fracdes do elemento. O conhecimento da natureza e da distribuicéo
dessas fracOes pode fornecer informagdes importantes para a avaliagcdo da
disponibilidade do P no ambiente edafico (TIESSEN; STEWART; COLE, 1984)
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Segundo Alves (1988), as culturas absorvem as fracdes inorganicas de P do
solo de forma diferente. Assim, h& necessidade de avaliar o efeito dos diferentes
sistemas de cultivos e de fontes de fertilizantes nas fracdes de P inorgéanico do solo.

Conforme Silva et al. (2003), em Latossolo Amarelo coeso e Latossolo
Vermelho &crico, os teores de Pp, Pre € Pca S80 maiores em solos cultivados. No
entanto, para Latossolo Vermelho Distroférrico, as fracdes Pa € Pre S0 maiores em
solo néo cultivado. Estes autores também verificaram que a fracéo Pc, foi menor que
as fracoes Pre € Pa,.

Em Latossolo, plantas de braquiaria utilizam a fragdo Pa € Pge N0 processo
de absorcao de P (ALVES, 1988). Segundo esse autor, plantas micorrizadas utilizam
mais eficientemente o P menos disponivel no solo, principalmente as formas ligadas
a Fe e Al Entretanto, Silva et al. (2003) observaram que solos cultivados com
braquiaria, apresentam menores teores de P nas fra¢gdes pouco labeis e maiores nas
fracGes mais labeis.

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados ao solo resulta em acumulo mais
pronunciado de P nas fracdes inorganicas (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).
Para os fertilizantes de origem orgéanica e de facil decomposicéo, o acumulo de P no
solo ocorre primeiramente em fragcdes organicas que somente migram para fragoes
inorganicas ap0s mineralizacdo. Contudo, caso os residuos sejam compostos por
material de dificil decomposi¢cdo, a maior parte do P contido nele permanecera no
solo em fragcBes organicas (OTABBONG et al., 1997).

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo verificar alteracdes nas
fracOes de fésforo inorganico do solo sob diferentes fontes de fertilizantes e cultivos

de inverno em sistemas de producéo de graos.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Caracterizacdo da Area Experimental

A descricdo da caracterizacdo da area experimental esta apresentada no
item 6.4.1 do Capitulo 1 (p.24).

6.4.2 Delineamento Experimental
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A descricdo do delineamento experimental est4 apresentada no item 3.4.2
do Capitulo 1 (p.25).

6.4.3 Conducao do Experimento

A descricdo da conducao do experimento esta apresentada no item 3.4.3 do
Capitulo 1 (p.26).

6.4.4 Coleta das Amostras de Solo

A descricdo da coleta do solo esta apresentada no item 3.4.4 do Capitulo 1
(p. 29).

6.4.5 Anélises Realizadas

As analises foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo
Mineral de Plantas, na Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus de
Marechal Candido Rondon - PR. Para determinacdo do P disponivel utilizou-se o
extrator Mehlich-1. O fracionamento do P inorganico (Pi) foi realizado utilizando-se a
metodologia de Chang e Jackson (1957). Amostras de 0,5 g de solo sofreram
extracdo, sequencial, com 25 ml de NH4Cl 1 mol L™*; NH4F 0,5 mol L™ pH 8,2; NaOH
0,1 mol L™; e H,S0,4 0,25 mol L™, permitindo, respectivamente, a determinacédo do P
inorganico facilmente soltvel (Piy20), P ligado a aluminio (Pia), P ligado a ferro (Pige),
P ligado a célcio (Pica) € Pitotal (Pin2o + Piai+ Pire + Picy). A determinacéo do teor de
P em cada fracdo foi realizada por espectrofotometria, como descrito por Braga e
Defelipo (1974).
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6.4.6 Andlises Estatisticas

A descricdo das analises estatisticas esta apresentada no item 3.4.6 do
Capitulo 1 (p.30), sendo que para os dados deste capitulo ndo houve necessidade

de transformacgéao de dados.

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Néo foi detectado fdsforo inorgéanico (Pi) na fracdo Pia nas diferentes
camadas do solo. Ranno, Silva e Mallmann (2007) também n&o detectaram a
presenca da fracdo Piy em diferentes solos do estado Rio Grande do Sul. Rocha et
al. (2005) ndo detectaram Pia para a maioria dos horizontes dos solos avaliados,
quando verificada a fracdo Pia, esta coincidiu com a presenca de Al** no solo.
Assim, no presente trabalho, a calagem inicial contribuiu para neutralizar o efeito do
Al no solo, podendo consequentemente ter afetado a fracdo Pis. Desta forma,
resultando em maior participacao das formas de Pi dos demais componentes do solo
(Fe e Ca), diminuindo a importancia relativa de Piy.

Por outro lado, Ranno, Silva e Mallmann (2007) relatam que a baixa
concentragcdo Pia estid associada a pouca sensibilidade do método utilizado. Neste
trabalho, utilizou-se o procedimento original de Chang e Jackson (1957), sendo
também uma das explicacdes para ndo quantificacdo do Pig.

Os teores de Piy0 Ndo se alteraram de 2015 para 2016 na sessédo de 0,05-
0,40 m (Tabela 1), com teores médios variando entre 3,75 a 3,01 mg kg™*. Souza
Junior et al. (2012) e Melese et al. (2015) também verificaram baixos teores na
fracdo Piy2o em solos cultivados. Para Rocha et al. (2005), o P facilmente soltvel
(Pinz0) apresentou teores variando entre 0 e 35 mg kg ™.

A fracdo Piyoo apresentou baixos teores de Pi em comparacdo com as fracdes
Pire € Pica (Tabelas 1 e 2). A pequena quantidade de Piy0 em relagdo as outras
fracbes de Pi é atribuida ao extrator utilizado, NH4Cl 1 mol L™, cujo anion CI" néo
substitui o fosfato retido por ligacdo covalente (SPOSITO, 2008). Essa forte
adsorcdo € o principal caminho para a fixacdo de P em solos altamente
intemperizados (FONTES; ALLEONI, 2006), a exemplo dos Latossolos de textura

argilosa da regido oeste do Parana.
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Tabela 1 - Teores de fésforo disponivel (Pyenich.1) € de fésforo inorganico (Pi) em
diferentes fragbes e camadas do solo em fungdo de fontes de
fertilizantes e cultivos de inverno avaliadas em dois anos

Tratamento 1) PMehlich—l I:>iH20 PiFe_l PiCa IDiTotaI
mg kg
0,00-0,05 m
2015 9,44 3,92 159,46 53,15 216,53
2016 10,83 4,45 166,27 59,23 229,95
Contraste
C, _® ) ) ) i
0,05-0,10 m
2015 6,73 3,75 144,58 41,41 189,84
2016 7,66 3,72 153,83 47,40 204,95
Contraste
C, -0,93" 0,03™ -9,25" - -15,117
0,10-0,20 m
2015 4,43 3,43 114,27 31,43 49,71
2016 5,20 3,34 122,95 36,40 54,23
Contraste
C, -0,77" 0,08™ - - -
0,20-0,40 m
2015 0,98 3,35 50,62 12,14 66,11
2016 1,38 3,01 51,21 15,60 69,82
Contraste
C, -0,40° 0,34™ - -3,46" -

W Anos: 2015 e 2016. “ Contraste: C,;= 2015 vs 2016. ® Contraste ndo determinado devido a
interacdo entre fatores. " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Os teores de Pyenich-1 Na sessao de 0,05-0,40 m, Pige € Pitog N@ camada de
0,05-0,10 m e Pica na camada de 0,20-0,40 m aumentaram de 2015 para 2016
(Tabela 1). Conforme Lan et al. (2012) e Yan et al. (2017) a adubacado fosfatada
realizada através da aplicacdo de diferentes fontes de fertilizantes resulta em
mudancas nas fracdes e no acumulo de P no solo.

Os cultivos de inverno néo tiveram influéncia sobre a fracdo Piy0 na sessao
de 0,10-0,40 m (Tabela 2). No entanto, para a camada de 0,05-0,10 m os cultivos de
milho e milho+braquidria incrementaram os teores de Piyoo quando comparados ao
cultivo do trigo, o que pode estar relacionado com a forma diferencial de absorg¢ao
das fracdes de Pi do solo pelas plantas. Takahashi e Anwar (2007) verificaram que o
trigo absorve em menor quantidade as fragbes Pia e Pire, 0 que indica maior
absorcdo das fracdes Pino € Pica. Para esta mesma camada, o cultivo do
milho+braquiaria e da aveia preta apresentaram teores superiores de Piy0 quando

comparados aos cultivos do milho e crotalaria, respectivamente.
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Tabela 2 - Teores de fésforo disponivel (Pyenich.1) € f0sforo inorganico (Pi) em funcéo
de cultivos de inverno em diferentes camadas do solo

F’Mehlich 1 F’iHZO PiFe PiCa I:)iTotaI
Tratamento @ mg kg™
0,00-0,05 m
Mi 10,24 3,80 154,29 55,39 213,48
MiB 9,67 4,45 156,02 52,33 212,80
T 11,52 4,43 177,93 53,71 236,07
C 9,50 4,13 159,46 55,08 218,67
AP 9,73 4,11 166,60 64,45 235,16
Contraste @
C, 0,86 -® - - -
C; -1,56" - - - -
C, 0,57™ - - - -
Cs -0,23" - - - -
0,05-0,10 m
Mi 7,14 3,61 141,07 44,61 189,29
MiB 7,15 4,25 145,91 47,08 197,24
T 8,53 3,38 159,77 42,82 205,97
C 6,15 3,48 142,31 44,36 190,15
AP 6,99 3,97 156,96 43,15 204,08
Contraste @
C. - 0,02"™ - - .
Cs - 0,55~ - - -
C, - -0,64" - - -
Cs - -0,49" - - -
0,10-0,20 m
Mi 4,86 3,30 103,97 33,17 140,44
MiB 4,61 3,72 118,61 35,14 157,47
T 5,32 3,48 130,23 31,27 164,98
C 3,74 3,39 115,09 32,28 150,76
AP 5,54 3,04 125,14 37,72 165,90
Contraste @
C, 0,40 0,29" - - .
C; -0,59™ 0,03"™ - - -
C, 0,25™ -0,42" - - -
Cs -1,58" 0,35™ - - -
0,20-0,40 m
Mi 0,96 3,32 46,03 17,84 67,19
MiB 1,40 3,37 46,47 11,55 61,39
T 1,28 3,05 62,11 13,10 78,26
C 0,97 2,81 50,39 13,18 66,38
AP 1,28 3,36 49,56 13,68 66,60
Contraste @
C, 0,09™ 0,16™ - 0,73™ -
C; -0,10™ 0,30™ - 1,60™ -
C, -0,44" -0,05"™ - 6,29" -
Cs -0,31™ -0,55™ - -0,50™ -

WCultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta.
@ Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs (C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP.
®) Contraste nao determinado devido & interacdo entre fatores. ™ N&o-significativo, * e ** Significativo

a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Observa-se no cultivo do trigo incremento dos teores de Piy2o (0,00-0,05 m),
Pica (0,10-0,20 m), Pige € Pitota (0,20-0,40 m) de 2015 para 2016 (C; - Tabela 3). Na
camada de 0,10-0,20 m, também houve incremento de Pica, Pire € Pitotar NO cultivo
da aveia preta, Pire € Pitot NoO cultivo do milho e, Pica € Pirotr  NO cultivo da
crotalaria (Tabela 3). Neste caso, a adubacgéo pode ter influenciado nos teores de Pi
dos diferentes cultivos de inverno, uma vez que a aplicagdo de fertilizantes
fosfatados ao solo resulta em acumulo mais pronunciado de P nas fracdes
inorganicas (PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009).

Para os anos avaliados, o cultivo do trigo apresentou teores de Pige € Plroal
superiores aos cultivos do milho e milho+ braquiaria na sesséo de 0,10-0,40 m (C, -
Tabela 3). Esta variacdo nos teores de Pig. relaciona-se com absorcao diferencial
das fracGes de Pi pelos cultivos. De acordo com Takahashi e Anwar (2007), o trigo
absorve em menor quantidade as fracdes Pia e Pire. Desta forma, no presente
trabalho, os maiores teores de Pige SOb cultivo de trigo, podem estar relacionados a
menor absorcéo desta fracdo de P em relacdo aos demais cultivos.

Em 2015, o cultivo de milho+braquiaria incrementou a fragcdo Pire € Pitota NA
camada de 0,10-0,20 m quando comparado ao cultivo do milho. Por outro lado, o
cultivo da aveia preta incrementou os teores de Pire, Pica € Pitora Na camada de
0,10-0,20 m em 2016 em comparac¢ao ao cultivo da crotalaria.

De acordo com Novais e Kamprath (1978), em estudos de fracionamento do
Pi dos solos, tem sido observado que a planta absorve preferencialmente as formas
de P ligadas a Al e a Fe e absorve pouco o P ligado a Ca. Como no presente
trabalho se detectou baixos teores de Piaj, as culturas possivelmente absorveram em
maior quantidade a fracdo Pige. Por outro lado, Otani, Ae e Tanaka (1996) relatam
gue os acidos organicos dos exsudados radiculares também tém papel significativo
na utilizacdo de P no solo, e a solubilidade das formas inorganica de Pia e Pige €m
alguns acidos organicos séo substancialmente diferentes entre cultivos.

A redistribuicdo de Pi no perfil de solo em SPD tem sido relatada e sua
ocorréncia é atribuida & liberacdo de acidos organicos, complexacdo do AI**
trocavel, e decomposicdo das raizes no solo em profundidade (CORREA et al.,
2004; PAVINATO; ROSOLEM, 2008).
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Tabela 3 - Teores de fosforo inorganico (Pi) em funcéo da interacdo entre anos e
cultivos de inverno em diferentes camadas do solo

2015 2016 Contraste 2015 2016 Contraste
Tratamento”) mg kg™ mg kg™

Piy20- 0,00-0,05 m C, Pica- 0,10-0,20 m C,
Mi 3,45 4,15 -0,70™ 31,85 34,49 -2,64"
MiB 4,45 4,44 0,01 35,00 35,29 -0,29"
T 3,81 5,05 -1,24" 29,44 33,10 -3,66"
C 4,11 4,16 -0,04" 29,56 35,00 -5,44***
AP 3,76 4,46 -0,70"™ 31,29 44,15 -12,86
Contraste®
C, -0,04" 0,24" 1,67™ -5,28"
Cs 0,14" -0,76"™ 3,98 1,79
C. -1,00" -0,29" -3,15"  -0,80™
Cs 0,35" -0,31"™ -1,72" -9,15"

Pire- 0,10-0,20 m C, Pire- 0,20-0,40 m C,
Mi 93,47 114,47 -20,99” 46,03 46,10 -0,07"™
MiB 115,92 121,30 -5,37" 49,38 43,56 5,83"
T 132,51 127,94 4,57 56,63 67,60 -10,97"
C 111,93 118,25 -6,32" 51,49 49,30 2,18™
AP o 117,50 132,78 -15,28" 49,56 49,57 -0,01"
Contraste®
C, -0,75"™ -4,28"™ 0,16™ 2,98
Cs -27,827  -10,06 -8,92" 2277”7
o -22,45"  -6,83™ -3,36"™ 2,54"
Cs 5,57  -14,52" 1,92 -0,26™

Piroa- 0,10-0,20 m C, Pitom- 0,20-0,40 m C,
Mi 133,44 152,45 -19,01" 66,53 68,96 -2,43"
MiB 161,07 163,82 2,75 67,48 58,66 8,82"
T 167,64 161,17 6,47" 68,38 87,31 -18,93"
C 144,31 157,36 -13,05" 66,35 66,62 -0,27"
AP o 151,87 184,93 -33,05" 65,88 68,97 -3,09"
Contraste®
C, 5,96 " -12,00° 1,35 3,85"
Cs -20,39"  -3,04"™ -1,38"™  -23,50"
o -27,637 -11,37"™ -0,05" 10,30

-763"™ 2757 0,47™  -235"™

(1)Cult|vos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta.
()Contrastes C; = 2015 vs 2016; Co= (M+MiB+T) vs (C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs=
C vs AP. "™Nao-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

As fontes de fertilizantes ndo tiveram influéncia sobre a fracdo Piyyo na
sessédo de 0,10-0,40 m (Tabela 4). Alleoni, Fernandes e Correia (2012) verificaram
que a aplicacdo de fertilizante mineral e de diferentes doses de biossélido (lodo de
esgoto tratado) ndo alteraram a fracao soluvel (Piy20) de P do solo.

No entanto, houve aumento no teor de Piy,0 na camada de 0,00-0,05 m para
o fertilizante organico. De acordo com Li et al. (2014) 69% do Piro €m cama de

frango € soluvel em agua (Pin2o0), 0 que pode explicar no presente trabalho, o
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incremento desta fracdo na camada superficial com a utilizacdo deste fertilizante
organico. Para Nest et al. (2016), a disponibilidade de P do solo é claramente
influenciada pelo tipo de fertilizante utilizado, e a aplicacdo a longo prazo de
fertilizante organico (esterco bovino) aumenta os teores P disponiveis no solo em
comparagdo ao fertilizante mineral e fertilizante organico a base de residuos
vegetais.

A aplicacao de fertilizante organico em superficie incrementou os teores de Pi
nesta camada. Por outro lado, este fertilizante apresentou teores inferiores de Pige
na sessao de 0,10-0,40 m e Picy na camada de 0,20-0,40 m em comparacao aos
fertilizantes organomineral e mineral (Tabela 4).

Tabela 4 - Teores de fosforo disponivel (Pwenich-1) € teores de fosforo inorganico (Pi)
sob diferentes fontes de fertilizantes e camadas do solo

Tratamento @ Pwehiich-1 Pinzo Pige Pica Pitotal
mg kg™
0,00-0,05 m
[0 15,91 4,95 192,78 71,13 268,86
oM 7,56 3,73 149,83 50,00 230,56
M 6,92 3,88 145,98 47,44 197,30
Contraste
Cs -@ 0,46 - - -
C, - 1,217 - - -
0,05-0,10 m
[0) 6,31 3,75 146,11 40,58 190,44
oM 7,83 3,72 152,74 47,22 203,68
M 7,43 3,74 148,76 45,41 197,91
Contraste
Co - 0,00 - ; ]
C, - 0,03" - - -
0,10-0,20 m
[0) 4,09 3,52 113,90 32,37 149,79
oM 5,44 3,51 118,71 35,94 158,16
M 4,92 3,12 123,21 33,43 159,76
Contraste
Cs -0,15" 0,40 -6,90" - -5,78"
C, -1,36" 0,01" -4,81"™ - -8,37
0,20-0,40 m
o) 1,16 3,37 49,38 13,01 66,48
oM 1,00 3,03 48,64 13,10 66,47
M 1,37 3,15 54,72 15,50 72,59
Contraste
Cs -0,29"™ 0,05" 5,717 -2,45" -6,12"
C, 0,16 0,34" 0,75" -0,10"™ 0,01"

W Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. ® Contrastes: C¢= (O+OM) vs M; C;=
O vs OM.® Contraste ndo determinado devido a interaco entre fatores. " N&o-significativo, * e **
Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Houve interagcédo entre anos e fontes de fertilizantes para Pyenich-1 Na camada
de 0,00-0,05 m e Pica na camada de 0,10-0,20 m (Tabela 5). Neste caso, o
fertilizante orgéanico incrementou os teores de Ppyenich-1 de 2015 para 2016 (C; -
Tabela 5) e também foi superior quando comparado as demais fontes utilizadas (Cs
e C; - Tabela 5).

Ceretta et al. (2010) observaram que sucessivas aplicacbes de dejetos
liquidos de suinos durante sete anos em Argissolo Vermelho arenoso cultivado em
SPD, aumentou o teor de P até 0,25 m de profundidade e pouco afetou a particdo de
P entre as fragcdes inorganicas e organicas, verificando-se aumento das fracdes
predominantes labeis de P no solo.

O fertilizante organomineral incrementou os teores de Puehich-1 € Pitota (C7 -
Tabela 4) quando comparado ao fertilizante organico e também os teores da fracao
Pica (C; - Tabela 5) na camada de 0,10-0,20 m. Este incremento do Pic, com a
aplicacdo do fertilizante organomineral, se deve as fontes de P utilizadas nas
formulacdes, principalmente, superfosfato simples e triplo. De acordo com Takahashi
e Anwar (2007), o Pica aplicado como superfosfato é posteriormente transformado
em Pia, seguido por Pire. Para Reis et al. (2011), a aplicagéo sucessiva de P, induz
a conversdo para formas mais solUveis de Pire € Pia, levando ao controle da

disponibilidade deste nutriente.

Tabela 5 - Teores de fosforo disponivel (Pwyenich-1) € fosforo inorganico ligado a calcio
(Pica) em funcédo da interagdo entre anos e fontes de fertilizantes em
diferentes camadas do solo

Tratamento® o) OM M Contraste

P weniich-1 - 0,00 20,05 m Cs C,
2015 14,26 7,27 6,78 3,98 6,98
2016 17,56 7,85 7,06 5,64 9,71
Contraste®
C, -3,30” -0,58™ -0,28"™

Pic, - 0,10-0,20 m

2015 31,12 31,20 31,97 -0,82" -0,08™
2016 33,63 40,69 34,90 2,26 -7,05"
Contraste®™
C, -2,51" -9,49” -2,92"

" Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral. ® Contrastes: C; = 2015 vs 2016;
Ce= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. ™ Nao-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1% pelo teste F,
respectivamente.



107

Houve interacdo entre cultivos de inverno e fontes de fertilizantes para Pyeniich-
1, Pire € Pitog Na camada de 0,05-0,10 m e Pica na camada de 0,10-0,20 m (Tabela
6). Observa-se que a supressao da adubacdo de semeadura (organomineral ou
mineral) nos cultivos da crotalaria e aveia preta ocasionou reducao dos teores de
Pwmeniich-1 € Pire quando comparado aos cultivos de milho, milho+braquiéria e trigo (C,
- Tabela 6).

Para estes fertilizantes, o cultivo do trigo também proporcionou incremento
dos teores de Ppyenich-1 € Pire, Na camada de 0,05-0,10 m em relacdo os cultivo do
milho e milho+braquiaria (C3 - Tabela 6). Sob fertilizante mineral o cultivo do
milho+braquiaria proporcionou maior teor de Pige € Pitora €m comparacdo ao cultivo
do milho na camada de 0,05-0,10 m (C,4 - Tabela 6).

J& aveia preta incrementou os teores de Pige € Pitota Na camada de 0,05-0,10
m e de Pic, ha camada de 0,10-0,20 m em comparacédo ao cultivo da crotalaria sob
fertilizacdo organomineral (Cs - Tabela 6). A aveia-preta € eficiente na reciclagem de
nutrientes, apresenta baixa taxa de decomposicdo dos residuos comparado as
fabaceas, em funcdo da alta relacdo C/N (> 30), o que favorece o aumento nos
teores de fésforo do solo sob o SPD (BORTOLINI; SILVA; ARGENTA, 2000;
CALEGARI, 2001). Melo et al. (2011) relatam o uso da adubacédo organica
proporciona maior reciclagem de nutrientes no cultivo sucessional da aveia preta em
relacdo o uso da adubacao mineral.

AlteracGes nos teores das fracdes de Pi também sao relatadas em varios
trabalhos na literatura em funcéo da aplicacao de diferentes fertilizantes (CERETTA
et al., 2010; SCHMITT et al., 2013; 2014; BRAOS et al., 2015; LEITE et al., 2016),
sistemas de manejo (SCHMITT et al. 2013; 2014; BEUTLER et al., 2015; BEZERRA
et al., 2015; ROTTA et al., 2015; ROSSET et al., 2016), plantas de cobertura (LEITE
et al., 2016), tipos de solos (GALVANI et al., 2008; OLIBONE; ROSOLEM, 2010;
CARNEIRO et al., 2011; ROTTA et al., 2015).

Entretanto, sob fertilizante organico, os cultivos da crotalaria e aveia preta
apresentaram teores de Pire, € Pica € Pitoar SUperiores aos cultivos do milho,
milho+braquiaria e trigo (C, - Tabela 6), bem como os cultivos da crotalaria e aveia
preta ndo apresentaram diferenca entre si em relacdo as fracbes de P citadas
anteriormente (Cs - Tabela 6). Para Pyeniich-1 N0 houve efeito do fertilizante organico

nos diferentes cultivos de inverno.
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Tabela 6 - Teores de fosforo disponivel (Pwenich-1) € teores de fosforo inorganico (Pi)
funcdo da interacao entre cultivos de inverno e fontes de fertilizantes em

diferentes camadas do solo

O OM M )
Tratamento @ mg kg™ Contraste
Pwmeniich-1 - 0,05-0,10 m Cs C,

Mi 6,33 8,90 6,19 1,42" -2,58"
MiB 5,29 7,41 8,74 -2,39”7 -2,12"
T 6,45 9,98 9,17 -0,96" -3,54"
C 6,64 5,09 6,73 -0,87" 1,55
AP 6,86 7,78 6,31 1,01" -0,92”
Contraste @
C, -0,73™ 2,33" 1,517
Cs -0,64"™ -1,83" -1,70°
C, 1,03" 1,49 -2,55"
Cs -0,23"™ -2,697 0,42

Pire - 0,05-0,10 m Cs C,
Mi 135,58 151,85 135,80 7,02" -16,26
MiB 127,84 153,27 156,61 -16,06" -25,42"
T 152,54 163,72 163,05 -4,92" -11,18™
C 154,65 130,81 141,46 1,26 23,84"
AP 159,94 164,04 146,89 15,10 -4,09™
Contraste @
C, -18,64" 8,85 7,65™
Cs -20,83" -11,16° -16,85"
C, 7,74 -1,42" -20,82"
Cs -5,29" -33,23" -5,43"

Pic, - 0,10-0,20 m Cs C,
Mi 30,05 33,38 36,08 -4,36"™ -3,33™
MiB 31,24 41,19 33,00 3,22 -9,957
T 30,65 31,92 31,25 0,03"™ 21,27
C 33,84 28,95 34,06 -2,67™ 4,89
AP 36,10 44,27 32,78 7,40” -8,17"
Contraste @
C, -4,33 41,11 0,02"
Cs 0,00 5,37" 3,28"™
C, -1,19"™ -7,81" 3,08™
Cs -2,26"™ -15,32" 1,28"

Pitow - 0,05-0,10 m Cs C,
Mi 182,55 198,46 186,88 3,63™ -15,91°
MiB 170,38 209,44 206,64 -16,73" -39,06"
T 194,90 213,91 211,19 -6,79" -19,01
C 201,90 178,25 189,64 0,44" 23,65
AP 199,61 217,57 190,97 17,62" -17,96°
Contraste @
C, -18,15" 9,36 11,27
Cs -18,44" -9,96™ -14,43"
C, 12,17 -10,98" -19,76"
Cs 2,29" -39,32" -1,33"

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo;C = crotalaria; AP = aveia preta. Fertilizantes:
O = orgénico; OM = organomineral; M = mineral.?) Contrastes: C; = 2015 vs 2016; Co= (M+MiB+T) vs (C+AP);
Cs= (Mi+MiB) vs T ; C4= Mi vs MiB; Cs= C vs AP;Ces= (O+OM) vs M; C;= O vs OM. "™ N&o-significativo, * e **

Significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.
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De acordo com Cassol, Gianello e Costa (2001) a eficiéncia relativa de
fertilizantes organicos como adubos fosfatados tem correlagdo positiva com as
proporcdes de P inorganico total, ja que as proporcdes de P organico e inorganico
em cama de frango sdo de aproximadamente 25% e 75% do P total,
respectivamente.

A auséncia de revolvimento no solo influenciou nos teores de Pi em funcao
da fonte de fertilizante utilizada. O fertilizante organomineral, aplicado em sulco de
semeadura, incrementou os teores de Ppenich-1, Pire, Pica, € Pitora N2 camada de
0,05-0,10 m nos cultivos do milho, milho+braquiéria, aveia preta e trigo quando
comparado ao fertilizante organico (C; — Tabela 6). Portanto, o SPD contribui para
maiores teores das fracGes de Pi na camada superficial, devido a formacédo de uma
camada de solo junto a superficie com alto teor de matéria organica e
disponibilidade de nutrientes, inclusive de P, devido a adicdo consecutiva de
fertilizantes na camada superficial e no sulco de semeadura (GATIBONI et al.,
2007).

Nas camadas superficiais concentraram-se 0s maiores teores de Pi nas
formas analisadas (Tabelas 6). Para todas as camadas avaliadas 73% do Pitoa €Sta
na forma de Pire. Neste caso, 0s teores de Pire foram superiores aos observados por
Rosset et al. (2016) em areas com SPD em Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico
também na regido oeste do Parana. O conteudo de Piroy de cada solo esta
relacionado a fatores como o material de origem e ao grau de desenvolvimento
deste solo. Solos oriundos de basalto s&o mais ricos em P, assim, os solos
originados desta rocha ou de seus sedimentos apresentam maiores teores de Pitota
(RANNO; SILVA; MALLMANN, 2007). Rocha et al. (2005) avaliaram as frac6es de Pi
em solos da llha de Fernando de Noronha e verificaram teores elevados de Pire,
seguidos pelo Pica, Pin2o € Pia.

Em Latossolos, Silva et al. (2003), verificaram que a fracao Pig. predominou
em relacédo as demais fragcoes de Pi, e a fracdo Pic, foi menor que as fragcoes Pige €
Pia. Nos solos acidos e pobres em Ca?*, a maior parte do P nativo, bem como do P
adicionado como fertilizante, forma precipitados com Al e Fe, e ou € adsorvida
especificamente a superficie dos coloides minerais, de modo que as fracdes Pire €
Pin sdo as que predominam (SOUZA JUNIOR et al. 2012).

Por outro lado, em solos alcalinos e com teores elevados de Ca?*, tanto o P

nativo como o P adicionado como fertilizante precipitam com o Ca®" da solucdo do
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solo, formando fosfatos de Ca pouco sollveis (GATIBONI et al., 2007; SOUZA
JUNIOR et al., 2012). A calagem realizada no inicio da instalacdo do experimento
pode ter contribuido para o maior teor de Pic,, comparando-se com o0s valores
iniciais de Pic, do solo. Desta forma, as condicGes de pH do solo foram favoraveis
para a precipitacdo de fosfatos de célcio, j& que a ocorréncia de precipitacdo de P
devida ao incremento de Ca?* acontece em situacdo de neutralidade-alcalinidade do
solo (VU; TANG; ARMSTRONG, 2008).

Houve interacdes entre anos, cultivo de inverno e fontes de fertilizantes para
Pire, Pica € Pitoa Na camada de 0,00-0,05 m e para Pic, na camada de 0,05-0,10 m.
Para estas fragbes de Pi também foi verificada a influéncia da supressédo da
adubacao organomineral e mineral de plantio nos cultivos da crotalaria e aveia preta.

Neste caso, sob adubacdo organica os cultivos da crotalaria e aveia preta
apresentaram teores superiores de Pige, Pica € Pitos Na camada de 0,00-0,05 m
quando comparado com os cultivos de milho, milho+braquiéria e trigo (C, - Tabelas
7, 8 e 10), tanto em 2015 quanto em 2016. Porém, sob adubacdo organomineral e
mineral estas culturas de coberturas, de modo geral ndo apresentaram diferenca nos
teores de Pige, Pica € Pitota N2 camada de 0,00-0,05 m quando comparado com 0s
cultivos de milho, milho+braquiaria e trigo (C, - Tabelas 7, 8 e 10) e quando
verificada a diferenga significativa entre os contrastes, as culturas de cobertura
apresentaram reducdo destas fracdes em relacédo aos cultivos comerciais.

O cultivo do trigo incrementou os teores Pige Na camada de 0,00-0,05 m
quando comparado aos cultivos do milho e milho+braquiaria, com conseqiente
influéncia sobre os teores de Piroar (C3 - Tabela 7 e 10). No presente trabalho, os
maiores teores de Pig. sob cultivo de trigo, podem estar relacionados a menor
absorcéo desta fracdo de Pire em relacdo aos demais cultivo e a maior a absorcao
de Pica € Pigzo.

Sistemas de manejo que promovem aumento de matéria organica (MO) no
solo, como o SPD, contribuem para o incremento de formas mais labeis de P, pois
0s acidos organicos oriundos da decomposicédo da MO blogueiam sitios de adsorgéo
por recobrimento dos 6xidos de Fe e Al (ZAMUNER; PICONE; ECHEVERRIA,
2008), reduzindo o numero de sitios de adsor¢cao, e aumentando a disponibilidade
deste nutriente as plantas (GUPPY et al., 2005), conforme relatado por Rosset et al.
(2016).
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Os altos teores de 6xidos de Al e Fe séo responsaveis pela forte fixacdo do P
nativo e do P aplicado nos solos (MELESE et al., 2015). Estes autores verificaram
em solos de textura argilosa, altos teores de P total, porém, o teor extraido por Olsen
foi baixo. Os autores associam este baixo teor de P disponivel as baixas reservas de
Pia no solo, mesmo sob abundancia de 6xidos de Al e também a maior saturacéo de
P pelos 6xidos de Fe, evidenciando que o Pige ndo contribui para o P disponivel.

Houve efeito de ano para os contrastes avaliados em relacdo as fontes de
fertilizantes e os cultivos de inverno. Para os anos avaliados (2015 e 2016) na
camada de 0,00-0,05 m o fertilizante organico incrementou os teores de Pige, Pica €
Pito €M comparacdo ao fertilizante organomineral (C; - Tabelas 7, 8 e 10) e
também houve superioridade destes fertilizantes em relacéo ao fertilizante mineral.

Para os anos avaliados, também foi verificado superioridade dos cultivos da
crotalaria e aveia preta para os teores Pige, Pica € Pitota Na camada de 0,00-0,05 m
comparacao os demais cultivos sob fertilizagdo organica (C, - Tabelas 7, 8 e 10) e
superioridade do cultivo do trigo em relacdo aos cultivos do milho e milho+braquiaria
sob diferentes fontes de fertilizantes (C3 - Tabelas 7, 8 e 10).

Segundo Rheinheimer e Anghinoni (2001), o cultivo de plantas anuais tem
pouco efeito na dindmica das fracdes de Pi e quando ele ocorre, ndo esta
propriamente associado a espécie de planta, mas a disponibilidade de N, que altera
a produtividade de biomassa vegetal e a exportacdo de P. Leite et al. (2016)
verificaram que o cultivo de crotaléaria, feijdo-de-porco, lablab, mucuna e milheto, em
pré-safra de milho ndo causam alteracdo na maior parte das formas de Pi e Po do
solo mesmo apds 12 anos de aplicacdo dos tratamentos.

Bezerra et al. (2015) avaliando diferentes sistemas de manejo, verificaram
gue o sistema de integracao lavoura pecuaria (ILP), devido ao maior aporte vegetal
oriundo da braquiaria, aos dejetos bovinos deixados aleatoriamente na area e as
adubacdes realizadas, acarreta na maior disponibilizacdo das fracoes de P
inorganico e P orgéanico quando comparado ao SPD, sem pastejo e braquiaria, no
Cerrado goiano. Assim, diferentes sistemas de uso do solo alteram o ciclo
biogeoquimico do P, fazendo com que as formas mais disponiveis sejam favorecidas
nas camadas superficiais e nos sistemas que aumentam a MOS, com énfase no
sistema de ILP que aumenta as fracbes de P na camada de 0,00-0,10 m em

comparacao ao SPD.
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Tabela 7 - Teores de fosforo inorgéanico ligado a ferro (Pige) em funcao da interacéo
entre anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes na camada do
solo de 0,00-0,05 m

2015 2016
Tratamento® o) oM M o) oM M
———————— mg kg™

Mi 181,46 145,36 140,85 172,44 150,18 135,47
MiB 178,07 138,10 137,73 188,83 148,24 145,16
T 177,59 165,35 170,40 216,91 169,95 167,39
C 190,19 138,53 132,51 210,56 148,71 136,28
AP 198,89 151,31 145,53 212,83 142,56 148,48
Contrastes® 2015 2016

o) oM M [0 oM M
Ca /ano -15,50" 4,69 10,64 -18,97" 10,48 6,96™
Cs/ano 2,18" -23,62" -31,117 -36,28" -20,74" -27,07"
Ca/ano 3,38™ 7,26™ 3,13™ -16,40" 1,94 -9,69"
Cs /ano -8,70"™ 12,77 -13,02" -2,26" 6,14 212,21

@ 2015
Contrastes Mi MiB T C AP
Cs 2015 22,56" 20,36" 1,07 31,85 29,57"
C 2015 36,09 39,97 12,24™ 51,65 47,58"
@ 2016

Contrastes Mi MiB T C AP
Cé 2016 25,84" 23,37" 26,04" 43,36 29,21"
C 12016 22,26" 40,59 46,96 61,86 70,26~
Contrastes® Efe_ito dos fertil?zantes/cultivos de inverno nos dois anos

Mi MiB T C AP
Cs 24,20” 21,87" 13,56~ 37,60” 29,39”
C, 29,18" 40,28" 29,60 56,76 58,93

Efeito dos cultivos de

Contrastes® inverno/fertilizantes nos dois anos

o) OM M
C, -17,23" 7,59 8,80
Cs -17,05" -22,18" -29,09”
C, -6,50™ 4,60 -3,29"
Cs -5,49" -3,32" 212,617

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiéria; T= trigo; C = crotalria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.” Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP): Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP;Cs= (O+OM) vs M; C;= O vs OM. @
Contrastes para efeito de ano: C,= (M2015+MiB2o15+ T 2015+ M2p16+MiBog16+ T2016) VS
(C2015+AP2015+C2016+AP2016); C3= (M2015+MiB2o15+M2016+MiB2o1s) VS (T2015% T2016); Ca= (M2015+Mao16) VS
(MiB2015+MiB2o16); Cs= (Ca2015+Ca016) VS (AP2015+AP2016); Ce= (O2015+OM2015+02016+OMzo16) VS
(Mao15+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OMag15+OMag16). ™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 8 - Teores de fosforo inorganico ligado a calcio (Pica) em funcéo da interacao
entre anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes na camada do
solo de 0,00-0,05 m

2015 2016
Tratamento® o) oM M o) oM M
————————————————————————————————————————————— mg kg™
Mi 61,97 57,92 47,21 61,96 52,84 50,41
MiB 70,43 43,20 43,34 62,11 50,43 44,46
T 55,64 45,63 41,52 82,38 48,56 48,54
C 68,32 41,73 37,88 69,40 50,79 62,36
AP 83,59 51,74 47,10 05,48 57,18 51,59
@ 2015 2016
Contrastes o) OM M o) OM M
Ca /ano -13,28° 2,18™ 1,53 -13,62" -3,37™ -9,17"™
Cs/ano 10,56 4,92 3,76™ -20,34" 3,08™ 41,11
Ca/ano -8,47"™ 14,72" 3,87™ -0,14" 2,41 5,95
Cs /ano -15,27"™ -10,01° -9,22" -26,08" -6,40" 10,77™
) 2015
Contrastes Mi MiB T C AP
Cé 2015 12,73 13,48 9,12 17,14 20,57
C 2015 4,05 27,24" 10,00 26,59 31,85"
@ 2016
Contrastes Mi MiB T c AP
Cé 2016 6,99 11,81 16,93 22,27 24,74"
C 12016 9,12 11,68 33,82" 18,61" 38,30"
Contrastes® Efeito dos fertilizantes/cultivos de inverno nos dois anos
Mi MiB T C AP
Cs 9,86 12,64 13,02" 7,44 22,65
C, 6,59 19,46™ 21,92" 22,60 35,08”

Efeito dos cultivos de
Contrastes® inverno/fertilizantes nos dois anos

o) OM M

C, -13,45" -0,60™ -3,82™
Cs -4,89"™ 4,00™ 1,33"
C, -4,30™ 8,57 4,91
Cs -20,68" -8,20° 0,78™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.” Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP;Ce= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. @
Contrastes para efeito de ano: C,= (M215+MiBog15+ T o015+ Mag16+MiBog1s+To016) VS
(C2015+AP2015+C2016+AP2016); Ca= (M2015+MiB2o15+Mao16+MiBao1s) VS (T2015+ T2016); Ca= (M2o15+Mao16) VS
(MiB2015+MiB2o16); Cs= (Ca2015+Ca016) VS (AP2015+AP2016); Ce= (O2015+OM2015+02016+OMzo16) VS
(Mao15+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OMag15+OMag16). " N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 9 - Teores de fésforo inorganico ligado a calcio (Pic,) em funcao da interacao
entre anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes na camada do
solo de 0,05-0,10 m

2015 2016
Tratamento® o) oM M e oM M
- —— _— mg kgl ——
Mi 45,84 47,05 48,40 40,08 38,45 47,83
MiB 35,57 45,72 44,52 39,58 64,98 52,11
T 34,96 38,79 42,61 43,38 50,06 47,12
C 40,26 40,75 39,24 46,83 46,80 52,26
AP 43,47 38,24 35,68 35,84 61,33 44,36
2015 2016
(2)
Contrastes 0 oM M 0 oM M
Co /ano -3,08™ 4,36" 7,727 -0,33"™ -2,90" 0,71
Cs/ano 5,74 7,59 3,85"™ -3,55"™ 1,66 2,85"
Ca/ano 10,27 1,34™ 3,88"™ 0,50" -26,53"  -4,28™
Cs /ano -3,21" 2,51" 3,56" 10,99” -14,53" 7,90
2015
(2)
Contrastes i MiB T C AP
Coe 2015 -1,95" -3,88"™ -5,73"™ 1,26 5,18"
C 2015 -1,21" -10,15" -3,83"™ -0,48" 5,24"
2016
)
Contrastes Mi MiB T C AP
Cé 2016 -8,57 0,17 -0,40" -5,44" 4,23
C 12016 1,62" -25,40” -6,68" 0,03" -25,49"
Contrastes® Efeito dos fertilizantes/cultivos de inverno nos dois anos
Mi MiB T C AP
Cs -5,26" -1,85"™ -3,07™ -2,09" 4,70°
C, 0,21™ -17,78" -5,26" -0,23" -10,13"
Efeito dos cultivos de
Contrastes® inverno/fertilizantes nos dois anos
[e) oM M
C, -1,70"™ 0,73 421
Cs 1,10™ 4,63" 3,35"™
o 5,39" -12,60” -0,20"™
Cs 3,89"™ -6,01" 5,73"

W Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.”) Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP); Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP;Ce= (O+OM) vs M; C,= O vs OM. @
Contrastes para efeito de ano: C,= (M215+MiBog15+ T o015+ Mag16+MiBog1s+To016) VS
(C2015+AP2015+C2016+AP2016); C3= (M2015+MiB2o15+Mao16+MiBao1s) VS (T2015% T2016); Ca= (M2o15+Mao16) VS
(MiB2015+MiB2o16); Cs= (C2015+Ca016) VS (AP2015+AP2016); Ce=  (O2015+OM2p15+02016+OMzo16) VS
(M2015+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OM,015+OMagi6). "™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 10 - Teores de fosforo inorganico total (Pitota) €m funcdo da interacdo entre
anos, cultivos de inverno e fontes de fertilizantes na camada do solo

de 0,00-0,05 m
2015 2016
Tratamento® o) OM M e} OM M
- —_—— mg kgl _______

Mi 246,66 214,09 197,00 240,10 206,62 189,03
MiB 253,70 185,55 184,97 256,73 201,81 194,01
T 237,33 214,48 215,74 309,38 222,76 225,15
C 263,15 184,00 174,29 284,43 203,21 197,84
AP 277,30 217,31 196,22 314,50 202,71 204,31
Contrastes® 2015 2016

o) oM M [0 oM M
C /ano -24,33" 4,05 13,98 -30,73" 7,44 1,66™
Cs/ano 12,85 -14,66"™ -24,75" -60,97" -18,55 -33,63"
Ca/an0 -7,04" 28,54* 12,03" -16,63"™ 4,81 -4,98"™
Cs /ano -14,15"™ -33,31" -21,93™ -30,07" 0,50 -6,47"

@ 2015
Contrastes i Mi+B T c AP
Cé 2015 33,38" 34,66 10,17" 49,297 51,09
C 12015 32,57 68,15 22,85 79,15" 59,99
@ 2016

Contrastes Mi MitB T c AP
Cé 2016 34,33" 35,26" 40,92" 45,08™ 54,30"
C 12016 33,48" 54,92" 86,62 81,22" 111,79”
Contrastes® Efeito dos fertilizantes/cultivos de inverno nos dois anos

Mi Mi+B T C AP
Cs 33,857 34,96" 25,54" 47,637 52,69
C, 33,03" 61,54" 54,74 80,18" 85,89"

Efeito dos cultivos de

Contrastes® inverno/fertilizantes nos dois anos

[¢) oM M
C, -27,53" 5,74" 7,82
Cs -24,06" -16,60" -29,19”
C, -11,84" 16,68 3,52
Cs 222,117 -16,41 -14,20"™

" Cultivos de inverno: Mi= milho; MiB= milho + braquiaria; T= trigo; C = crotalaria; AP = aveia preta,
Fertilizantes: O = organico; OM = organomineral; M = mineral.” Contrastes: C,= (M+MiB+T) vs
(C+AP): Cs= (Mi+MiB) vs T ; C,= Mi vs MiB; Cs= C vs AP;Cs= (O+OM) vs M; C;= O vs OM. @
Contrastes para efeito de ano: C,= (M2015+MiB2o15+ T 2015+ M2p16+MiBog16+ T2016) VS
(C2015+AP2015+C2016+AP2016); C3= (M2015+MiB2o15+M2016+MiB2o1s) VS (T2015+ T2016); Ca= (M2015+Mao16) VS
(MiB2015+MiB2o16); Cs= (Ca2015+Ca016) VS (AP2015+AP2016); Ce= (O2015+OM2015+02016+OMzo16) VS
(Mao15+Mao16); C7= (O2015+02016) VS (OMag15+OMag16). ™ N&o-significativo, * e ** Significativo a 5 e 1%
pelo teste F, respectivamente.
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6.6 CONCLUSOES

Os cultivos de inverno alteram as fracdes de Pi no solo. A sucesséo
sojaltrigo incrementa os teores de Pige, Sob fertilizacdo mineral e organomineral.

A supressdo da adubacdo organomineral e mineral de semeadura em
plantas de cobertura reduz os teores de Pi do solo.

O cultivo da crotaléria e aveia preta incrementam as fracdes de Pige € Picana
camada de 0,00-0,05 m sob adubacéo organica.

O fertilizante orgéanico incrementa os teores de Pire € Pitota Na camada de
0,00-0,05 m e o fertilizante organomineral incrementa o teor de Pic, ha sessao de
0,05-0,20 m.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

Diante do exposto nos capitulos desta tese, fica evidente que as fra¢cdes acido
fulvico e acido humico da matéria organica e os teores de fésforo inorganico e
organico labeis foram sensiveis aos diferentes cultivos de inverno. Ja a fracéo
humina foi pouco influenciada pelos manejos de adotados.

O teor de fosforo total no solo encontra-se em maior propor¢cdo na fracdo
moderadamente labil (P-H") e o fosforo inorganico encontra-se em maior proporgao
na fracao Pire.

O fertilizante organico incrementa os teores de carbono das substancias
himicas da matéria organica, e os teores de fosforo inorganico e organico na
camada superficial do solo e ndo altera os teores de carbono organico total e as
fracGes oxidaveis da matéria organica.

O fertilizante mineral aumenta o teor de carbono nas fragbes quimicas da
matéria organica e o teor de fosforo organico labil e moderadamente resistente na
camada de 0,20-0,40 m.

A supressédo da adubacao organomineral e mineral de semeadura em plantas
de cobertura reduz os teores de Pi do solo.

O fracionamento quimico da matéria organica caracterizou melhor as
alteracdes das substancias humicas do solo nos manejos adotados em comparacao
ao fracionamento oxidavel e ao carbono organico total, e portanto, pode auxiliar nas

estratégias de manejo em areas agricolas.



122

ANEXO A - Analise de variancia — Programa SAEG

Variavel: COT 0,00-0,05 m

Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 119 584.9255

Total de Reducéao 59 383.7889 6.504897 1.94 0.0058
REPET 3 32.35354 10.78451 2.18 0.0998
REPET*ANO 3 9.220009 3.073336 0.62 KK KA KK
ANO 1 15.88860 15.88860 3.21 0.0782
CULTIVO 4 50.34968 12.58742 2.54 0.0487
CULTIVO*ANO 4 65.80924 16.45231 3.32 0.0159
** ERRO (A) ** 24 118.7718 4.948824

ADUB 2 17.48095 8.740474 2.61 0.0821
ADUB*CULTIVO 8 29.01540 3.626925 1.08 0.3881
ADUB*ANO 2 22.75854 11.37927 3.39 0.0401
ADUB*CULTIVO*ANO 8 22.14119 2.767649 0.83 KRk KKk
Residuo 60 201.1366 3.352277

Numero de Dados = 120
Média Geral = 28.778
Coef. de Variacdo = 6.3622

Variavel: COT 0,05-0,010 m
Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 119 293.3951
Total de Reducgéo 59 174.5627 2.958690 1.49 0.0620
REPET 3 11.02109 3.673698 1.07 0.3680
REPET*ANO 3 6.691242 2.230414 0.65 *ok ok oKk
ANO 1 3.175253 3.175253 0.93 b
CULTIVO 4 20.04750 5.011875 1.46 0.2251
CULTIVO*ANO 4 20.26521 5.066302 1.48 0.2202
** ERRO (A) ** 24 82.27951 3.428313
ADUB 2 10.66956 5.334782 2.69 0.0758
ADUB*CULTIVO 8 15.74376 1.967970 0.99 Kok Kk Kk
ADUB*ANO 2 0.6432868 0.3216434 0.16 ok ko kok
ADUB*CULTIVO*ANO 8 4.026288 0.5032860 0.25 *ok ok oKk
Residuo 60 118.8324 1.980540
Numero de Dados = 120
Média Geral = 21.723

Coef. de Variacédo = 6.4785



Variavel: COT 0,10-0,20 m

Fontes de Variacéo

Total

Total de Reducéo
REPET

REPET*ANO

ANO

CULTIVO
CULTIVO*ANO

** ERRO (A) **
ADUB
ADUB*CULTIVO
ADUB*ANO
ADUB*CULTIVO*ANO
Residuo

Numero de Dados
Média Geral
Coef. de Variacéo

GL

119
59

w

N
O NN W

o

Variavel: COT 0,20-0,40

Fontes de Variacéao

Total

Total de Reducéo
REPET

REPET*ANO

ANO

CULTIVO
CULTIVO*ANO

** ERRO (A) **
ADUB
ADUB*CULTIVO
ADUB*ANO
ADUB*CULTIVO*ANO
Residuo

Numero de Dados
Média Geral
Coef. de Variacéo

GL

119
59

w

N
O 00NN D W

o

Soma de Quadrado

207.8054
136.2419

13.

93772

0.9769638
0.8473921

20.
24.
60.

85523
61920
37464

1.511279
9.272735
1.048042
2.798723

71.

120
17.771
6.1453

Soma de Quadrado

56347

431.4281
305.4973

38.

32204

3.961897
0.2787888

64.
.93598
87.
55.
26.

14

12241

70854
16008
61446

2.858653

11.

53446

125.9308

120
12.057
12.016

Quadrado Médio

2.309185
4.645906
0.3256546
0.8473921
5.213807
6.154801
2.515610
0.7556397
1.159092
0.5240208
0.3498403
1.192724

Quadrado Médio

5.177920
12.77401
1.320632
0.2787888
16.03060
3.733995
3.654523
27.58004
3.326808
1.429327
1.441807
2.098846

NN O O

o O O o

D OO WwN

oo W

.94
.85
.13
.34
.07
.45

.63
.97
.44
.29

.47
.50
.36
.08
.39
.02

.14
.59
.68
.69

Sig.

0.0059
0.1483

* ok kK kK

* ok kK kK

0.0956
0.0560

* ok kK kK
* kK kKK
* kK Kk kK
Kk Kk kKK

Sig.

0.0003
0.0209

Kk Kk Kk kK
* k ok ok ok ok

0.0035
0.4035

0.0000
0.1485

Kk Kk Kk kK
Kk Kk Kk kK
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