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SORCAO E DIFUSAO DE FOSFORO EM SOLOS COM MINERALOGIAS
DIFERENTES E SOB PREPARO CONVENCIONAL OU PLANTIO DIRETO
NO SUL DO BRASIL?

Autor: MSc. Eng. Agr. Jessé Rodrigo Fink
Orientador: Prof. Dr. Alberto Vasconcellos Inda Junior

RESUMO

A mineralogia e a quimica do solo séo duas éareas inseparaveis. Este trabalho
abordou questdes teoricas, metodoldgicas e praticas de quimica de solos com
mineralogias diferentes e sob plantio convencional ou sistema de plantio direto.
Estudos com um Argissolo Vermelho, um Latossolo Vermelho e um Latossolo
Bruno foram apresentados em quatro capitulos: 1) reviséo bibliogréfica focada
na interacdo de em Oxidos de ferro (Fe), fosforo (P) e matéria organica; 2)
mineralogia de 6xidos de Fe e adsorcédo e dessorcédo de P; 3) difusdo de P no
solo e a resposta das plantas na absorcdo de P e distribuicdo radicular; 4)
avaliacdo da adsorcdo de P em amostras de solo indeformadas, buscando
verificar o efeito de caracteristicas fisicas do solo na adsorcdo. As principais
conclusdes foram: 1) maior teor de 6xidos de Fe, especialmente goethita (Gt),
induziu & maior adsorcao de P no solo; 2) o sistema de manejo do solo néo
afetou a adsorcdo maxima de solos com alto teor de Gt; 3) o 6xido de Fe Gt
relacionou-se negativamente na dessor¢cao de P no solo; 4) a difusdo de P foi
influenciada pelo teor de 6xidos de Fe, principalmente pelo contetido de Gt; 5)
alta adsorcdo ou muito alta disponibilidade de P anulou o efeito da fertilizacdo
fosfatada sobre o crescimento das plantas; 6) o P acumulado pelas plantas foi
dependente da massa seca de raizes; 7) as plantas desenvolveram mais raizes
na camada onde o fertilizante fosfatado foi adicionado; 8) propriedades fisicas
ou alto conteudo de C organico de amostras indeformadas do Latossolo Bruno
diminuiram a adsor¢cdo de P em comparacdo as amostras deformadas; e 9)
amostras indeformadas de solo sob plantio direto exibiram maior dessorcao de
P do que as de CT. Estudos sobre a interface mineralogia e quimica do solo

devem ser desenvolvidos para o melhor entendimento da dinamica do P.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (81p).
Marco, 2015. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES e CNPq.
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PHOSPHORUS SORPTION AND DIFFUSION IN SOILS WITH DIFFERENT
MINERALOGYS AND UNDER CONVENTIONAL TILLAGE OR NO-TILLAGE
FROM SOUTH OF BRAZIL?

Author: MSc. Eng. Agr. Jessé Rodrigo Fink
Adviser: Prof. Dr. Alberto Vasconcellos Inda Junior

ABSTRACT

Mineralogy and chemistry of soil are inseparable. This work reported theorical,
methodological and practical matter about soil chemistry with different
mineralogy under conventional tillage and no-tillage. Studies with a Rhodic
Paleudult, a Rhodic Hapludox and a Humic Hapludox were showed in four
chapters: 1) a review focusing in the interaction of iron oxides, phosphorus (P)
and organic matter; 2) iron oxides mineralogy and phosphorus adsorption and
desorption; 3) phosphorus diffusion in soil and its effects on plant P uptake and
root distribution; 4) evaluating of P adsorption in undisturbed soil samples
verifying the effect of soil physic characters on adsorption. The main
conclusions were: 1) greater iron oxides content, especially goethite (Gt),
induces to a higher soil P adsorption; 2) soil management system did not affect
P adsorption in soil with high Gt content; 3) Gt negatively correlated with soil P
desorption; 4) P diffusion was affected by iron oxides content, especially by Gt
content; 5) high adsorption or much high P availability cancelled the effect of
phosphate fertilization on plant growth; 6) P stored in plant was dependent on
root dry biomass; 7) plants developed more root in the layer where P fertilizer
was added; 8) physics properties or high organic C content in undisturbed
sample from Humic Hapludox induced to decrease P adsorption relative to
disturbed soil samples; and 9) undisturbed sample of soil under no-tillage
exhibited higher P desorption than those under conventional tillage. Studies
about soil mineralogy and chemistry must be assessed in order to improve

understudying of P dynamic.

2 Doctoral thesis in Soil Sciente, Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (81p). March, 2015. Research supported
by CAPES and CNPg.
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1. INTRODUCAO GERAL

A mineralogia do solo induz a expressao de caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas diferentes em cada solo, afetando a dindmica e a cinética
com que 0s processos destas naturezas ocorrem no ambiente. A
disponibilidade de nutrientes, por exemplo, depende da interacdo dos
elementos com os minerais da fracdo argila e com compostos organicos do
solo. O conhecimento do grau e da dinamica destas interagbes em
pedoambientes diferentes pode ajudar a desenvolver e/ou consolidar préaticas
agricolas que visem a sustentabilidade ambiental e que contribuam para o
acréscimo da produtividade dos solos.

Um dos nutrientes mais limitantes para a produc¢ao agricola em solos
brasileiros é o fésforo (P), devido a sua alta reatividade com os minerais do
solo, especialmente Oxidos de ferro. Goethita, hematita, maghemita e
ferrihidrita sdo Oxidos de ferro comuns em solos tropicais e subtropicais e
apresentam alta capacidade de adsorcdo de P, alterando a relacdo entre a
quantidade total de fosfato no solo e a quantidade biodisponivel. Isso faz com
que a fertilizacdo de P em alguns solos torne-se pouco eficiente, necessitando
explorar técnicas que visam a otimizacdo desta adubacdo. Este tema torna-se
ainda mais importante devido ao P ser um nutriente ndo renovavel, ou
renovavel apenas em escala geoldgica, e estar em jazidas com tempo de
exploragéo limitado.

Considerando o exposto, esta tese foi dividida em quatro capitulos,
com o objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre: 1) a relacdo entre P,

oxidos de ferro e matéria organica do solo; 2) a relacdo de adsorcdo e



dessorgcdo de P em solos com diferentes tipos de 6xidos de ferro; 3) a difuséo e
absorcdo pelas plantas quando o P é adicionado ao solo em diferentes
sistemas de adubacéo; e 4) a relacdo entre adsorcdo de P em amostras
deformadas e indeformadas.

O capitulo | aborda questdes tedricas sobre fosforo (presenca na
crosta terrestre e especificamente no solo), mineralogia de 6xidos de ferro (tipo
de oOxidos, sua estrutura e caracteristicas fisico-quimicas) e mecanismos de
adsorcdo de P (principalmente adsorcdo por troca de ligantes e ponte de
cations) e a influéncia da matéria organica nos mecanismos de adsorcao de
fosfatos.

No primeiro estudo experimental, apresentado no Capitulo I, foi
avaliada a adsorcdo e dessorcdo de P em solos com mineralogia e sob
sistemas de manejo diferentes. Acredita-se que a adsor¢éo de P € influenciada
apenas pela mineralogia dos 6xidos de Fe presentes no solo, enquanto que a
dessorcdo de P é influenciada pelo sistema de manejo. Deducbes sobre o
efeito dos oxidos goethita, hematita e maghemita e do sistema de manejo de
solo sobre a sorcdo de fosfatos sdo abordadas com base nas relagbes e
andlises estatisticas realizadas.

A difusdo de P em solos com mineralogia e sistemas de manejo
distintos € apresentada no capitulo Ill. Espera-se que difusdo de P dependesse
da mineralogia e do sistema de manejo do solo e que o crescimento da planta
e de suas raizes e a absor¢do de P fosse afetada pelo modo de fertilizacéo.
Em amostras do mesmo solo, o desenvolvimento de plantas de milho e sua
absorcdo de P e estrutura radicular foram explorados em plantas néo
fertilizadas, em plantas fertilizadas com P na superficie do solo e em plantas
fertilizadas com alocacao de P abaixo das sementes.

Por ultimo, no capitulo VI sdo apresentados resultados obtidos de
um experimento desenvolvido a partir da ideia de interrelacdo entre os
diferentes ambitos da ciéncia do solo. A avalicdo de caracteristicas quimicas do
solo, como a adsorcdo de P, podem ser influenciadas pelas caracteristicas
fisicas, como agregacao de solo? A hipotese era que a avaliacdo da adsorcao
de P em amostras de solo indeformadas pudesse ser util para caracterizar a
dindmica de adsor¢do e/ou dessorgédo de P, o que é impossivel observar com

amostras de solo deformadas. Para tanto foi desenvolvido um sistema de



avaliacado de adsorcéao e dessorgao de P em amostras de solo deformadas e
indeformadas.

Estudos sobre a dinamica de nutrientes em solo, principalmente
agueles que mais limitam a produtividade agricola, devem ser desenvolvidos
com o objetivo de: 1) verificar se as estratégias agricolas atualmente adotadas
na agricultura sdo adequadas para alcancar altas produtividades sem agredir o
meio ambiente e ainda ser economicamente viaveis; ou 2) sugerir novas
estratégias ou praticas que possam contribuir para a sustentabilidade agricola;
ou 3) sugerir novas ideias que posam evoluir a outros estudos praticos ou mais

aprofundados.



2. CAPITULO | - FOSFORO, OXIDOS DE FERRO E SUAS
INTERACOES COM MATERIA ORGANICA
Phosphorus, iron oxides and their interaction with organic matter

2.1 Resumo

O fosforo € um elemento essencial para a vida e, geralmente, &
disposto ao solo para que as plantas aumentam sua produtividade. No solo
estdo presentes Oxidos de ferro, como hematita, goethita e maghemita, que
tém alta capacidade de adsorver fosfatos, diminuindo a disponibilidade de P as
plantas. As interacfes entre Oxidos de ferro e fosfatos se dao de diferentes
formas, com diferentes energias de ligacdo e podem ser afetadas pela
presenca de matéria organica. Compostos organicos no solo podem competir
com o P por sitios de adsorcao de anions ou aumentar a adsorcao de fosfatos
por ponte de cétions.
Palavras-chave: goethita; hematita; adsorcao de fésforo; energia de ligacao;

carbono organico.

2.2 Abstract

Phosphorus is an essential element for life and, in general, is added
to soil in order to increase crop yield. Iron oxides are present in soil as hematite,
goethite and maghemite, which show high phosphate adsorption capacity and
decrease P availability to plants. Interaction between iron oxides and phosphate
occur in different forms, with different binding energy and may be affected by
organic matter. Organic compounds in soil can compete with phosphate for

anion adsorption sites or increase P adsorption by cation bridge.



Keywords: goethite; hematite; maghemite; phosphorus adsorption, binding

energy; organic carbon.

2.3 Fosforo

O fosforo (P) € um dos 16 elementos essenciais e um dos
macronutrientes mais importantes para a manutencéo da vida vegetal (Barber,
1995), pois tem papel fundamental na fotossintese, participa da fosforilacdo e
na producdo de trifosfato de adenosina (ATP). O P é o décimo primeiro
elemento mais abundante na crosta terrestre com teor médio de 1.050 mg kg
(Heinrich, 1980). Ele esta presente em aproximadamente 370 minerais, mas
somente aqueles do Grupo Apatita estdo na crosta terrestre em concentracdes
que justificam sua mineracdo. Os principais minerais do Grupo Apatita sdo a
hidroxiapatita [Cai10(POa4)s(OH)2], a fllorapatita [Cas(POas)sF] e a cloroapatita
[(Cas(PO4)3Cl)] (Lindsay et al., 1989) e podem estar presentes em rochas
igneas ou sedimentares, as quais sdo exploradas para a producdo de
fertilizantes fosfatados. Os continentes Africano (Marrocos e Saara Ocidental,
principalmente) e Asiatico (China) detém 66% das rochas fosfaticas do mundo
(Fixen, 2009), sendo que 80% do fosfato produzido no mundo € proveniente de
rochas sedimentares.

Estimativas sobre a durabilidade das reservas de rochas fosfaticas
indicam que o0 esgotamento das reservas de P pode ocorrer ainda neste
século, se as atuais taxas de producdo e de demanda deste mineral se
mantiverem (Vaccari, 2009). O pico maximo de extracdo de rochas fosfaticas
devera ocorrer em 2030, a partir do qual podera ocorrer um declinio da
extracdo de fosfatos devido a falta de material e aumento dos valores (Cordell
et al., 2009).

2.4 Fosforo no solo

O P esta presente no solo nas formas organica e inorganica, as
quais tém proporcdes variaveis e dependem da atividade de microrganismos,
umidade, propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo, que controlam
0s processos de mineralizacdo e imobilizacado de P (Santos et al., 2008; Shen
et al., 2011; Tiecher et al., 2012). O P organico € originario dos residuos

vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano, de excrecdes vegetais e



dos produtos de sua decomposicéo (Conte et al. 2002; Martinazzo et al., 2007).
O P inorganico tem origem na dissolucdo de fosfatos de estruturas minerais ou
daqueles adsorvidos em minerais pedogénicos ou pela hidrélise de P organico
(Tiecher et al., 2012).

A dissolugdo de minerais ou fertilizantes fosfatados e a
mineralizacdo de materiais organicos no solo geram diferentes espécies
anibnicas (Lindsay et al., 1989), as quais tem sua protonacdo dependente
principalmente do pH do meio (Hinsinger, 2001). As diferentes espécies
derivam do &cido fosférico (HsPOs; Figura 1), sendo que H2POs* e HPO4?2 sédo
aguelas que predominam nos solos e que sdo absorvidas pelas plantas. A
primeira espécie predomina em solos acidos, enquanto a segunda em solos

alcalinos.
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Figura 1. Fracdo molar de espécies de anions fosfato em funcdo do pH do

meio.

A manutenc¢éo da concentracdo de P na solucédo do solo depende da
dissolucéo de minerais fosfatados e processos de adsorcao e dessorcao de P
pelos constituintes do solo (Hinsinger, 2001). Este fato faz com que a
disponibilidade natural de P da maioria dos solos de regides tropicais e

subtropicais brasileiras seja baixa, devido a forte adsorcdo de fosfatos em



minerais do solo (Almeida et al., 2003; Johnson e Loeppert, 2006; Santos et al.,
2008). De acordo com Novais e Smyth (1999), isso constitui um dos principais

fatores de limitacdo da producéo agricola.

2.5 Oxidos de ferro pedogénicos no solo

A presenca de Oxidos de ferro em solos brasileiros € comum,
principalmente em pedoambientes bem drenados (Schaefer et al., 2008),
variando de poucas gramas a aproximadamente 800 g kg? de solo (Kampf e
Curi, 2003). Os 6xidos de ferro pedogénicos mais comuns em solos sdo a
goethita e a hematita, associados a menores concentragcbes de maghemita e
ferrihidrita (Kampf e Schwertmann, 1983; Schaefer et al., 2008).

A hematita (a-Fe20s3), responsavel pela pigmentacdo vermelha dos
solos, apresenta estrutura desenvolvida em camadas de O sobrepostas no
“eixo z”, com Fe*® ocupando 2/3 dos octaedros formados; cada octaedro
compartilha uma face com o octaedro da camada sobreposta (Bigham et al.,
2002). A area superficial especifica (ASE) de hematitas sintéticas varia de 2 a
115 m? g* (Cornell e Schwertmann, 2003; Barrén et al., 1988), no entanto,
Torrent et al. (1994) encontraram valores maximos de 47 m? g para hematitas
naturais.

A goethita (a-FeOOH) imprime matizes amareladas aos solos e é o
mais abundante dos 6xidos de Fe. Sua estrutura é formada por duplas cadeias
de octaedros de FeOs3(OH)s ao longo do “eixo z”; os espagos octaedrais
justapostos a dupla cadeia sdo vacantes porque o Fe*3 ocupa somente metade
dos sitios octaedrais, semelhante a uma estrutura em tanel; cada cadeia dupla
é ligada a outra pelo compartilhamento de um oxigénio apical e por pontes de
hidrogénio (Bigham et al., 2002). Esta estrutura menos compacta que a da
hematita faz com que a ASE da goethita varie de 21 a 700 m? g (Cornell e
Schwertmann; 2003; Torrent et al., 1990).

A ferrihidrita € um Oxido de Fe nanométrico precursor da formacgéo
de hematita (Bigham et al., 2002), com uma formula quimica variavel devido
aos distintos graus de hidratacdo e constantes rearranjamentos atdbmicos no
interior das estruturas. No entanto, Michel et al. (2010) observaram ferrihidrita
ordenada que apresenta estrutura cristalina [Fes.2Oss5(OH)7.4 + 3H20] com uma

fase ferrimagnética, poréem essa estrutura ainda ndo foi verificada em solos.



Devido ao pobre ordenamento atdomico, a identificacdo por difratometria de
raios-X com baixa energia torna-se comprometida, necessitando analises de
espectroscopia de Mossbauer ou radiacdo de sincrotron. Este mineral esta no
ambiente predominantemente na forma de particulas esféricas, o que confere
alta area superficial (500 m? g1) (Schwertmann e Taylor, 1989).

A maghemita (y-Fe203) é formada pela oxidacdo (Fe*?> — Fe*3) total
ou parcial da magnetita, sendo isomorfica a hematita e isoestrutural a
magnetita; apresenta estrutura cubica formada por tetraedros e octaedros de
Fe e sitios vacantes formados pela alteracdo da valéncia do Fe (Bigham et al.,
2002; Schwertmann e Taylor, 1989). Um desequilibrio estequiométrico de spins
na estrutura torna este mineral com caracteristicas magnéticas. A maghemita é
encontrada no solo em concentracdes de até 297 g kg? (Souza et al., 2010;
Costa et al., 1999) e, dependendo de sua rota de formacgao, apresenta alta
ASE.

2.6 Adsorcao de fosforo por 6xidos de ferro

Os oOxidos de Fe pedogénicos, associados a caulinita e a gibbsita,
sdo os principais minerais da fracdo argila relacionados a adsorcdo de P
(Kampf e Curi, 2003; Schaefer et al., 2008). A concentracdo dos oxidos de Fe,
sua cristalinidade, area superficial especifica, configuracdo e concentracéo
hidroxilica de superficie variam de acordo com sua rota de formacéo, tipo de
material de origem, intensidade de intemperismo, composi¢cdo da solucdo do
solo, condi¢cdes de drenagem e pH do solo (Barrén e Torrent, 1996; Inda e
Kampf, 2005; Schaefer et al., 2008). Por exemplo, solos bem drenados e com
diferentes graus de intemperismo tém mostrado variagdes na capacidade
méaxima de adsorcao de P (Pmax), as quais se correlacionam com diferentes
fases e caracteristicas dos 6xidos de ferro e aluminio (Curi e Franzmeier, 1984;
Torrent et al., 1994; Barron e Torrent, 1996; Almeida et al., 2003; Cessa et al.,
2009; Lair et al., 2009; Broggi et al., 2010; Fink et al., 2014).

A reacdo de adsorcdo de P ocorre na superficie hidroxilada dos
oxidos de Fe. A hidroxilagdo ocorre quando ions de Fe localizados na
superficie dos minerais sdo expostos a solucdo do solo e completam sua
coordenacdo com hidroxilas (Stumm, 1992). A hidroxila pode ser coordenada

por um, dois ou trés atomos de Fe, correspondendo a hidroxilas de



coordenacao simples, dupla ou tripla, respectivamente (Russel et al., 1974). Ja
a formacdo de cargas na superficie hidroxilada se d& pela protonacédo ou
deprotonacédo das hidroxilas. Como o ponto de carga zero (PCZ) da maioria
dos oxidos de Fe situa-se na faixa de pH de 7 a 9 (Bigham et al., 2002), em pH
inferiores ocorre a protonacdo dos grupamentos hidroxilicos e a formacao de
cargas positivas, ou sitios acidos de Lewis, 0os quais aumentam em quantidade
guanto mais o pH se distancia do PCZ. As hidroxilas monocoordenadas sao
protonadas mais facilmente (Fontes et al., 2001), devido ao balanceamento de
cargas das ligacbes Fe—O, onde a nuvem eletrénica do O é mais eletronegativa
do que nas hidroxilas de dupla e tripla coordenagéo.

A protonacdo das hidroxilas desencadeia dois processos na reacao
de adsorcédo de P: 1) o primeiro, é a atracao eletrostatica de fosfatos devido as
cargas positivas da superficie protonada (OH?*); 2) o segundo, é a substituicdo
das hidroxilas protonadas (OH* e OH?*) pelo grupo OH do fosfato. A
protonacdo enfraquece a ligacdo HO—Fe devido ao deslocamento da nuvem
eletrbnica do oxigénio para o lado do hidrogénio (Fontes et al., 2001). Ainda,
uma fase de adsorcdo lenta que consiste na difusdo dos fosfatos em
imperfeicbes da superficie dos minerais aumenta significativamente a Pmax
(Barrow, 1985; Torrent et al., 1992; Barrow, 1987).

Os fosfatos podem ser adsorvidos na formas monodentada ou
bidentada, dependendo do niumero de grupamentos OH dos fosfatos que estédo
ligados ao a&tomo de Fe, ou na forma binucleada, que é quando dois
grupamentos OH do fosfato estdo adsorvidos por dois atomos de Fe (Stumm,
1992). De acordo com Parfitt (1989), a energia de ligacdo € crescente para 0s
compostos monodentados, bidentados e binucleados e a possibilidade de
dessorcédo do fosfato aumenta na ordem inversa. Com o passar do tempo,
fosfatos adsorvidos podem aumentar a proporcdo de complexos binucleados
num processo chamado de “envelhecimento do P adsorvido” (Santos et al.,
2008). Barrén e Torrent (1996) calcularam a densidade dos diferentes grupos
hidroxilicos (coordenacdo simples, dupla, tripla e de simples continuos) em
diferentes faces de goethita e hematita, verificando uma importante
concentracdo de hidroxilas monocoordenadas continuas (HMC), as quais
possibilitam a adsorcdo de P em complexos binucleados. Isso € consistente

com Williams e Reith (1971) que verificaram que 8 a 20% do P adicionado ao
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solo estavam disponiveis apds um ano de sua aplicagdo, diminuindo para 2,7
% ap0s seis anos.

A Pmax estimada para hematita varia de 0,8 a 4,1 umol P m para
amostras naturais e de 0,2 a 3,3 umol P m para amostras sintéticas (Torrent
et al., 1994; Barron et al.,, 1988), sendo que esta variacdo depende do
tamanho, morfologia e grau de substituicdo de Fe por Al na estrutura cristalina
da hematita. A Pmax da goethita varia de 1,62 a 3,13 umol P m-? (Torrent et al.,
1994) e da ferrihidrita é de valores préximos de 7 pmol P m2 (Guzman et al.,
1994). Embora a média de adsorcao de fosfato por unidade de &rea da goethita
e hematita seja similar, a goethita adsorve mais P devido a sua maior ASE
(Torrent et al., 1994), consistente com Parfitt (1989), o qual sugeriu que a
adsorcdo de fosfatos diminui na sequéncia ferrihidrita>goethita>hematita. A
ferrihidrita pode influenciar significativamente a Pmax em solos altamente
intemperizados, mesmo estando em baixas concentracdes (Johnson e
Loeppert, 2006; Ranno et al., 2007; Fink et al., 2014).

2.7 Interagdo da matéria organica com oxidos de ferro e

fosforo

Grupos funcionais da matéria organica carregados negativamente,
como acidos carboxilicos e fendlicos, interagem com minerais carregados
positivamente, como Oxidos de Fe, e podem afetar a adsorcado de fosfatos
(Schwertmann et al., 1986; Liu et al., 1999). A adsorcdo de grupos funcionais
organicos por 6xidos de Fe podem promover: |) adsor¢do de anions por ponte
de cétions (AI** e Fe®*); Il) aumento da ASE dos 6xidos devido ao retardamento
do ordenamento atémico; Ill) alteracdo da carga superficial de superficie; V)
competicdo com outros anions por sitios de adsorcdo; e V) dessorcdo de
anions adsorvidos (Hinsiger, 2001; Borggaard et al., 2005; Guppy et al., 2005;
Hinsinger et al., 2011).

Na condigédo “I” (Figura 2) ocorre um aumento de adsorcédo de P,
porém esta ligacao é reversivel com a diminuicdo do teor de P na solugcéo do
solo, enquanto que na condigao “II”, o aumento da area superficial de 6xidos Fe
na presenca de &acidos organicos aumenta a adsor¢cdo de P, como observado

por Barrdn et al. (1988). No entanto, Mikutta et al. (2006) observaram que o
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citrato obstruiu poros de goethita impedindo a difusdo de fosfatos para o interior
dos poros.

I) ponte de cation
M “O\C C/O_ [11) alterac&o da carga
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¥ R
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Figura 2. Efeitos do C organico na adsorcdo de P em Oxidos de Fe.

Por outro lado, acidos organicos no solo podem competir com P por
sitios de adsorcdo (condicdo “IV” da Fig. 2; Schwertmann et al., 1986) ou
guando previamente adsorvidos podem alterar a carga superficial dos 6xidos
de Fe repulsando eletrostaticamente os fosfatos (condi¢ao “lll” na Fig. 2; Antelo
et al., 2007), em ambos os casos diminuindo a adsor¢cdo. Estudos
demonstraram que a fragdo acidos humicos teve efeito na reducéo da adsor¢ao
de P (Sibanda e Young, 1986; Andrade et al., 2003; Antello et al., 2007). Ainda,
Pavinato et al. (2008) observou aumento da disponibilidade de P ao adicionar
extrato de plantas no solo.

Borggaard et al. (2005) e Guan et al. (2006) reportaram que a
energia de adsor¢cdo de P em Oxidos de Fe é maior do que em &cidos
organicos, sendo que as concentragdes naturais de C organico no solo néao
afetaram a adsorcéo de P. Isso justifica o observado por Afif et al. (1995), que
ao adicionarem fosfato ao solo verificaram aumento do teor de acidos
organicos de baixo peso molecular na solu¢cdo do solo, sugerindo que acidos
organicos podem retardar, porém ndo impedem a adsorcdo de P. Estes fatos

diminuem a probabilidade de ocorréncia de dessorcdo de fosfato por C
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organico (condigao “V” na Fig. 2), embora Souza et al. (2014) tenham
observado maior dessorcédo de P por citrato do que por agua.

Alguns estudos mostraram que o aumento do teor de C organico do
solo n&do reduziu a Pmax (Boschetti et al., 1998; Valladares et al., 2003; Fink et
al., 2014). Por outro lado, outros sugerem que a matéria organica influencia a
energia de ligacdo com que o P é adsorvido (Kreller et al., 2003; Rheinheimer
et al., 2003), podendo melhorar a eficiéncia de fertilizantes fosfatados. Este fato
pode estar relacionado com a adsorcao de fosfato por vias de baixa energia de
adsorcdo, como a adsorcdo de P por ponte de céations (Guppy et al., 2005; Fig.
2), a qual n&o altera a Pmax, mas sim a dessorcéo de fosfatos.

Recentemente, alguns estudos tém abordado a dinamica de
adsorcdo de P no solo frente a adicdo de C na forma de biochar (Lin et al.,
2012; Yao et al., 2012; Xu et al., 2014). Biochar é um produto da queima, com
limitacdo de oxigénio, de materiais biolégicos (Cernansky, 2015), cujas as
caracteristicas sdo dependentes das condi¢cdes de sua producdo (composicao
dos residuos, temperatura, tempo e suprimento de oxigénio durante a queima).
De uma maneira geral, o biochar tem se mostrado eficiente na sor¢do e
sequestro de contaminantes organicos, devido principalmente a sua alta area
superficial especifica e porosidade (Cornelissen et al., 2005; Lehmann, 2007;
Glaser et al., 2009). O aumento dos compostos fendlicos, hidroxilicos,
carboxilicos e quinonas podem resultar no aumento das cargas negativas de
superficie (Cohen-Ofri et al., 2006) e, consequentemente, diminuicdo da
adsorcdo de P. Este € um tema que deve ser explorado a fim de verificar os

efeitos positivos ou negativos da aplicacdo do biochar em solos tropicais.



3. CAPITULO Il - ADSORGCAO E DESSORGAO DE FOSFORO EM
SOLOS SUBTROPICAIS COMO EFEITO DO SISTEMA DE MANEJO E
MINERALOGIA
Adsorption and desorption of phosphorus in subtropical soils as effected by

management system and mineralogy

3.1 Resumo

O fosforo (P) adicionado ao solo € somente parcialmente disponivel
para as plantas, porque € adsorvido em certa medida pelos Vvéarios
componentes do solo. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da
mineralogia e do manejo do solo (plantio convencional - CT, ou sistema de
plantio direto - NT) na capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (Pmax), P
remanescente (Prem) € Nno P potencialmente dessorvivel (B) em um Argissolo
Vermelho Distrofico, um Latossolo Vermelho distroférrico e um Latossolo Bruno
aluminico, todos da regido Sul do Brasil. A Pmax foi estimada pela equacao de
Langmuir, a qual descreveu a curva de adsor¢cédo, e § por uma equacao de
primeira ordem que descreveu o P dessorvido acumulado por extracdes
sucessivas com resina trocadora de anions de solos incubados com uma
guantidade de P equivalente a 30 % da Pmax (Pad). Pmax € Prem foram
significantemente correlacionadas com o conteddo de Oxidos de Fe,
principalmente com o contetudo de goethita (Gt). Pmax foi menor para amostras
de NT do que para CT no Argissolo Vermelho e Latossolo Vermelho. Por outro
lado, Prem foi menor sob CT do que sob NT e exibiu diferencas significativas
entre as camadas 0-5 e 5-10 cm nos solos sob NT. O parametro 8 foi maior no

solo com a maior Pmax, mas a relacéo [/Pad foi maior no Argissolo Vermelho, o
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qual foi o solo com menor teor de 6xidos de Fe. Os resultados sugerem que o
solo com alta Pmax € alto contetdo de Gt (como o Latossolo Bruno) poderia
suprir P para as plantas em menor taxa do que os outros dois solos, apesar de
sua maior dessorcéo potencial.

Palavras-chave: oOxidos de ferro, goethita, hematita, maghemita, matéria

organica.

3.2 Abstract

Phosphorus added to soil is only partly available to crops because it
is sorbed to some extent by various soil components. The aim this study was to
assess the influence of mineralogy and soil management (either conventional
tillage, CT, or no-tillage, NT) on the maximum P adsorption capacity (Pmax),
remaining P (Prem), and maximum desorbable P (B) in a Rhodic Paleudult, a
Rhodic Hapludox and a Humic Hapludox all from Southern Brazil. Pmax was
estimated from the Langmuir equation describing the sorption curve for soil
samples and B from a first-order kinetic equation describing successive P
extraction with an anion-exchange resin following incubation of the soils with an
amount of P equivalent to 30% of Pmax (Padded). Pmax and Prem were
significantly correlated with the contents in iron oxides (mainly that in goethite,
Gt). Pmax was lower under NT than under CT in the Rhodic Paleudult and
Rhodic Hapludox. On the other hand, Prem was lower under CT than under NT,
and exhibited significant differences between the 0-5 and 5-10 cm layers under
NT. Parameter B peaked in the soil with the highest Pmax but the B/Padded ratio
was highest in the Rhodic Paleudult, which was the soil with the lowest contents
in iron oxides. These results thus suggest that the soil with the highest Pmax and
Gt content (viz., the Humic Hapludox) supplies plants with P at a lower rate than
the other two despite its high P desorption potential.

Keywords: iron oxides; goethite; hematite; maghemite; organic matter.

3.3 Introducéao

Solos altamente intemperizados adsorvem expressiva quantidade de
fésforo (P) e limitam o crescimento das plantas (Johnson e Loeppert, 2006). O
grau de interacdo entre ions fosfato e minerais do solo pode ser medido pela

capacidade maxima de adsorcédo de P (Pmax; Olsen e Watanabe, 1957) ou P
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remanescente (Prem; Alvarez e Fonseca, 1990). A Pmax € geralmente estimada a
partir da equacdo de Langmuir, que descreve a curva de adsor¢éo de P,
enquanto que o Prem representa a concentracdo de P remanescente na solugao
de equilibrio ap6s a adicdo de uma quantidade conhecida em uma suspenséao
de solo.

A adsorcdo de P pelo solo é influenciada pelo conteldo e a
cristalinidade dos Oxidos de Fe [particularmente hematita (Hm), goethita (Gt) e
maghemita (Mh)] e hidroxidos de aluminio [particularmente gibssita (Gb)]
(Barrén e Torrent, 1996; Lair et. al, 2009; Broggi et al., 2010; Yoon et al., 2014).
A Gt geralmente adsorve mais P que a Hm paramagnética em virtude de sua
maior area superficial (Torrent et al., 1994). Assim, a Pmax de alguns solos
brasileiros tem sido positivamente correlacionada com os teores de Gt e Gb
(Mesquita e Torrent, 1993; Fink et al., 2014a) e negativamente correlacionada
com Prem (Andrade et al., 2002).

A dimensdo da dessorcdo do P adsorvido no solo depende da
natureza quimica e da energia de adsorcao entre o fosfato e os componentes
do solo (Guppy et al.; 2005; Antelo et al., 2007). Um método para avaliar o P
potencialmente dessorvivel (B) envolve sucessivas extracdes de P do solo com
resina trocadora de anions (AER; McKean e Warren, 1996; Tiecher et al.,
2012). Acidos organicos competem com fosfato por sitios de adsorcédo e
modificam a energia de ligacdo da adsorcédo do P (Schwertmann et al., 1986;
Kreller et al., 2003; Mikutta et al., 2006; Lindegren e Persson, 2009). Lemare et
al. (1987) observaram que a adi¢ao de residuos organicos no solo ndo afetou a
Pmax, mas aumentou o B em solos previamente fertilizados. Um efeito similar
poderia resultar de praticas de manejo conservacionista por longos periodos,
as quais aumentam a matéria organica do solo, como o sistema de plantio
direto (NT) (Duiker e Beegle, 2006; Souza et al., 2014). Por exemplo, Tiecher et
al. (2012) e Pavinato et al. (2010) encontraram maior dessor¢do de P em
Latossolos sob NT do que sob plantio convencional (CT).

A caracterizacdo da adsorcdo e dessorcdo de P em solos sob
diferentes sistemas de manejo pode ser util para desenvolver estratégias para
0 uso eficiente de fertilizantes. O principal objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia da mineralogia e do manejo do solo na Pmax, Prem € B em trés tipos de

solos subtropicais sob NT e CT.
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3.4 Material e Métodos

3.4.1 Descricao dos locais e da amostragem do solo

Amostras foram coletadas em 2013 de trés solos subtropicais
brasileiros: 1) um Argissolo Vermelho distrofico (PVd; Embrapa, 2013)
desenvolvido sobre granito, localizado na Estagéo experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 2) um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf; Embrapa, 2013) desenvolvido sobre basalto, localizado em
uma lavoura comercial na regidao de Santa Rosa (Rio Grande do Sul); e 3) um
Latossolo Bruno aluminico (LBa; Embrapa, 2013) desenvolvido sobre basalto,
localizado na Estacdo Experimental da Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (Parand). O desenho experimental dos trés experimentos eram
blocos ao acaso com trés repeticdes e dois tratamentos [plantio convencional
(CT) e plantio direto (NT)].

O experimento sobre PVd foi instalado em 1985 em um campo onde
CT tinha sido praticado desde 1970. O solo sob NT foi manejado com uma
semeadora/fertilizadora com disco duplo; aquele sob CT foi arado com um
escarificador a uma profundidade de 20 cm seguido de uma gradagem
niveladora. Ervilhaca (Vicia sativa) + aveia preta (Avena strigosa) no inverno e
milho (Zea mays) + caupi (Vigna unguiculata) no verdo eram cultivados sob NT.
Sob CT, aveia preta (no inverno) e milho (no verao) eram cultivados. Culturas
de inverno eram semeadas diretamente nos blocos de NT e CT. Na éarea do
LVdf, o NT foi implantado em 1997 apés 27 anos sob CT manejado com um
escarificador e uma grade niveladora. As culturas eram semeadas com uma
semeadora/fertilizadora com disco de corte em ambos blocos de NT e CT. A
rotacdo de culturas incluiu trigo (Triticum aestivum), soja (Glycine max), nabo
forrageiro (Raphanus sativus), aveia preta, ervilhaca e milho. O solo do
experimento do LBa tinha sido arado sob CT a uma profundidade aproximada
de 25 cm no inverno e no verdo desde 1950. O NT foi instalado na metade da
area em 1978 e uma semeadora adubadora com um disco de corte era usada
para semear trigo, cevada, aveia, nabo forrageiro, ervilhaca e milho em um
sistema de rotacdo. Em todos os campos experimentais, fertilizantes eram

aplicados em linha de cultivo a uma profundidade de 5-8 cm. P, K e N foram
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aplicados ao solo em doses recomendadas para cada cultura (CFS RS/SC,
1995; CQFS RS/SC, 2004).

Trinta e seis amostras de solo compostas foram coletadas,
correspondendo a 3 areas, 3 blocos experimentais, 2 tratamentos e 2
profundidades. O nivel de P disponivel quando as amostras foram coletadas foi
interpretado como alto (CQFS RS/SC, 2004).

3.4.2 Analises de solo

As amostras de solo foram secas ao ar, gentiimente moidas e
passadas em peneiras de 2 mm para obter a fracdo terra fina seca ao ar para
todas subsequentes analises.

O teor de argila foi determinado usando o método da pipeta apds
dispersdo das particulas em NaOH 1 mol Lt. Em seguida, a fracdo argila total
(@ < 0.002 mm) de cada amostra de solo foi coletada por sedimentacédo de
acordo com a Lei de Stokes para as analises mineralogicas. A argila suspensa
foi floculada com HCI 1 mol L%, lavada com solucdo 1:1 de &gua/etanol,
secadas a 50 °C e gentilmente moidas em gral de agata.

O carbono organico total (C organico) foi determinado por
combustdo seca em um analisador de carbono Shimadzu VCSH. A area
superficial especifica (SSA) foi determinada usando (1) agua como adsorbato a
uma umidade relativa de 20% (Quirk, 1955); e (2) N2 como adsorbato pelo
método BET (Gregg e Sing, 1982) em um instrumento Micromeritics ASAP
2010.

O Fe dos o6xidos de ferro pedogénicos foi obtido por dupla extracao
com ditionito-citrato-bicarbonato a 80 °C (Fed; Mehra e Jackson, 1960) e o Fe
dos oxidos de ferro de baixa cristalinidade (basicamente ferrihidrita) foi extraido
usando 0,2 mol L' de oxalato de amdnio a pH 3,0 no escuro (Feox
Schwertmann, 1964). O Fe dissolvido foi determinado por espectroscopia de
absorcdo atbmica (AAS). A quantificacdo do Fe relativo a maghemita (Mh; y-
Fe203) se deu pela dissolucéo seletiva aplicando H2SO4 1,8 mol L a 80 °C na
fracdo argila por 27 minutos (Schwertmann e Fechter, 1984). Uma alteracao
abrupta na susceptibilidade magnética associada a Mh foi observada como

resultado.
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Os minerais da fragdo argila total foram identificados por
espectroscopia de difracdo de raios X (XRD; Bruker D8 Advance) em laminas
nao orientadas. A relacdo Gt/(Gt+Hm) foi determinada por espectroscopia de
reflectancia difusa (DRS) na fracdo argila, com comprimento de onda variando
de 380 a 800 nm e intervalos de leitura de 0,5 nm em um instrumento Varian
Cary 5000. O espectro foi matematicamente alisado com intervalos de 30
pontos para calcular a funcao Kubelka-Munk [f(K—M) = (1-R)?/2R]. Finalmente,
a relacdo Gt/(Gt+Hm) foi estimada pela amplitude dos picos da goethita (420—
450 nm) e hematita (530-570 nm) na segunda derivada da fungdo K-M
(Scheinost et al., 1998). O contetdo de Gt (a-FeOOH) e Hm (a-Fe203) foi
calculado com base no teor de Fe dos Oxidos de ferro cristalinos (Fed — Feox)

apos a subtracao do Fe relativo a Mh.

3.4.3 Adsorc¢ao e dessorcao de fésforo

A adsorcao de P foi avaliada em duplicatas de 1 g de amostras de
solo que foram equilibradas com 10 mL de KCI (0,02 mol L!) contendo doses
de 30, 60, 120, 240, 480, 960 ou 1.920 mg P L* para os dois Latossolos (LVdf
e LBa) e 15, 30, 60, 120, 240, 480 ou 960 mg P L para o Argissolo (PVd). A
suspensao resultante foi agitada por 2 h e entdo deixada em repouso por 20 h
antes da concentracdo de P do sobrenadante ser determinada de acordo com
Murphy e Riley (1962). A capacidade maxima de adsor¢cdo de P (Pmax) foi
obtida dos parametros da equacgéao de Langmuir [Pads = (K X Pmax X Psol) / (1 + K
Psol)], onde Pads € a quantidade de P adsorvido na amostra de solo, Pso € a
concentracdo de P na solucéo de equilibrio e K é a constante relacionada com
a energia de adsorcéo.

O Prem foi medido em uma suspensao 1:10 solo:solugdo que foi
suprida de 60 mg P L%, agitada por duas horas e mantida em repouso por 16 h
antes da determinacdo da concentracdo de P na solucdo sobrenadante de
acordo com Murphy e Riley (1962).

O experimento de dessorcao foi realizado em amostras de solo que
previamente receberam uma dose de P equivalente a 30 % da Pmax (Pad = 0,3 x
Pmax) as quais tinham sido incubadas a temperatura de 25 °C com umidade
gravimétrica de 28, 33 e 38 % para o PVd, LVdf e LBa, respectivamente,

(aproximadamente a capacidade de campo) por 30 dias. A dessorcédo foi
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estimada por meio de extracdes sucessivas de P com resina trocadora de
anions (Tiecher et al., 2012). O teor de P dessorvido acumulado foi inserido em
uma equacao de primeira ordem (McKean e Warren, 1996) de forma Pdes = B —
(B — o)~ ¥, onde B é a quantidade maxima de P dessorvido ou potencialmente
dessorvivel, a a quantidade de P dessorvido na primeira extracdo, k a taxa de
dessorcéo e t o tempo de extragao.

3.4.4 Anadlise estatistica

Os sistemas de manejo de solo foram comparados pelos resultados
da camada mais superficial (0-5 cm, onde a maioria dos residuos de plantas se
acumulam). Dados com p < 0,05 no teste de F foram considerados
significativamente diferentes. Correlacdo nao-paramétrica (coeficiente de
Spearman; rs) foi requerida porque os dados ndo seguiam a distribuicdo
normal. Correlacdo paramétrica (coeficiente de Pearson; r) foi calculada
individualmente para cada solo. Todas as analises estatisticas foram realizadas

com o programa estatistico Statistical Analysis System (SAS for Windows).

3.5 Resultados e discusséo

3.5.1 Propriedades do solo

O contelido de argila variou de 197 g kg para o PvVd a 638 g kg
para o LBa (Tabela 1), o que é consistente com a natureza dos materiais de
origens (granito para PVd; basalto para LVdf e LBa). O contetudo de C orgéanico
na camada superficial sob NT foi maior do que sob CT (Tabela 1) devido a
auséncia de revolvimento do solo no NT que permite a acumulacéo de residuos
de plantas e o consequente aumento do conteddo de carbono organico na
camada superficial do solo (Aziz et al., 2013; Souza et al., 2014). Em adi¢éo, o
contetdo de C organico foi estatisticamente maior na camada superficial (0-5
cm) do que na camada mais profunda (5-10 cm) para os dois Latossolos (LVdf
e LBa) sob NT. De acordo com Six et al. (2002), o C organico recebe protecao
fisica mais efetiva em solos ricos em argila, os quais sdo mais habeis em

acumular matéria organica.
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Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas de trés solos sob sistema de plantio
direto (NT) e plantio convencional (CT)

Solo Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho Latossolo Bruno
Manejo NT CT NT CT NT CT
CM e Argila, g Kgt-------m-memmmmeeeee -
0-5 210 225 572 588 638 635
5-10 197 212 571 583 630 627
------------------------------- C organico, g kg1------
0-5 23,6 a 10,0b  23,2aA 16,4b 48,9 aA 31,9b
5-10 17,0 10,1 16,2 B 12,1 36,1B 31,6
--------------------------------- SSA(H20), m? g1t
0-5 26 22 58 a 61b 73 72
5-10 21 25 56 59 71 73
-------------------------------- SSA(N2), M2 glommmmmmme e
0-5 9a 16 b 46 a 56 bB 66 72
5-10 11 17 47 59A 68 73

SSA(H20): area superficial especifica com agua como adsorbato; SSA(Nz): N2 como adsorbato.
Letras minUsculas comparam sistema de manejo em cada solo e mailsculas comparam as

duas camadas avaliadas por ANOVA (a=0,05).

A SSA(H20) variou de 21 a 73 m? g?! e foi maior na camada
superficial do que na subsuperficial do solos sob NT; a diferenca, no entanto,
nao foi significativa (Tabela 1). Isso pode ter sido um resultado do C organico,
embora a SSA(H20) do LVdf tenha sido menor sob NT do que sob CT. Ao
contrario, SSA(Nz2) foi maior sob CT do que sob NT e negativamente
correlacionada com C organico em todos os solos (Figura 1), o que pode ser
atribuido a matéria organica adsorvida na entrada dos poros dos minerais,
prevenindo a penetracdo da molécula apolar de N2 (Mikutta et al., 2004) e
apenas recobrindo parcialmente a superficie da fragdo mineral (Heister, 2014).
Isso impossibilita comparacédo dos valores de SSA obtidos por diferentes
métodos (Yukselen-Aksoy e Kaya, 2010).
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Figura 3. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre C orgéanico e area
superficial especifica com N2 como adsorvente (SSA-Nz) e valores de p.

3.5.2  Oxidos de Ferro

Os Latossolos sobre basalto foram mais ricos em Feq do que o
Argissolo sobre granito (Tabela 2), o que € consistente com o maior teor de Fe
da rocha basalto. Diferencas significativas no Fes foram observadas entre
amostras de NT e CT pelo efeito da acumulacdo de matéria organica na
superficie do solo que pode promover reacfes de dissolucdo de éxidos de Fe
(Liptzin e Silver, 2009; Inda et al., 2013; Fink et al., 2014b). O Fe dos 6xidos de
Fe de baixa cristalinidade (Feox) variaram entre 1,0 e 3,8 g kg' e os maiores
valores foram os da camada subsuperficial do LVdf e LBa. Os dados sugerem
que o Fe dissolvido na camada superficial do solo pode ter reprecipitado em

formas de Oxidos de Fe de baixa cristalinidade em camadas mais profundas.
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Tabela 2. Propriedades mineralogicas dos trés solos sob sistema de plantio

direto (NT) e plantio convencional (CT)

Solo Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho Latossolo Bruno
Manejo NT CT NT CT NT CT
Cm Feq, g kg*
0-5 11,7 12,2 84,6 B 90,0 66,6 a 713D
5-10 10,9 12,8 92,1 A 89,5 72,7 73,6
Feox, g kg™
0-5 1,2 1,7 3,3B 3,0 3,2 3,3
5-10 1,0 1,5 3,8A 3,3 3,3 3,4
————————————————————————————————— Goethita, g kg*
0-5 6,5 6,5 25,0 B 27,2 82,0b 88,2 a
5-10 6,2 7,0 28,1 A 27,0 90,3 91,3
———————————————————————————————— Hematita, g kg* --
0-5 9,0 9,0 58,4 B 63,3 122 b 13,2 a
5-10 8,5 9,7 65,6 A 63,0 13,5 13,6
Maghemita, g kg?
0-5 nd nd 35,2 36,2 4,6 4,5
5-10 nd nd 35,1 35,8 4,5 4,5

Fed: Fe nos 6xidos de ferro pedogénicos; Feox: Fe nos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade.
nd: ndo determinado. Letras mindsculas comparam sistema de manejo em cada solo e

maidsculas comparam as duas camadas avaliadas por ANOVA (a=0,05).

Exceto pela presenca de quartzo e caulinita, os quais predominaram
no PVd, os solos diferiram amplamente na composicdo mineraldgica (Figura
4A). Os principais 6xidos encontrados foram Hm e Mh no LVdf, Gt e Gb no LBa
H e Gt e Hm no PVd. Baseado no espectro de DRS dos solos, a hematita
predominou no LVdf e PVd e a goethita no LBa (Figura 4B). O maior teor de
Hm foi observado no LVdf (63 g kg?; Tabela 2) e de Gt no LBa (88 g kg), este
altimo sendo positivamente correlacionado com C organico (rs = 0.66; p <
0.001). A alta precipitagdao anual (1880 mm), baixa evaporacdo e baixa
temperatura média anual (17°C) no LBa favoreceu a acumulacdo de C organico
(Tabela 1), permitindo a formagcdo de complexos organicos com Fe e, assim,
prevenindo a transformacédo de ferrihidrita para hematita por meio de

desidratacéo e de re-arranjamento interno (Kampf e Schwertmann, 1983). Ao
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contrario, a maior razdo evaporacgao/precipitacdo no LVdf resultou em baixa
umidade relativa sazonal e aumentou a taxa de formag&o de hematita a partir
de ferrihidrita (Torrent et al. 1982; Kampf e Schwertmann, 1983). Um
substancial contetido de Mh foi observado no LVdf (36 g kg; Tabela 2), como
o provavel resultado da lenta oxidacdo de magnetita litogénica (Cornell e
Schwertmann, 2003). Ao contrario de Inda et al. (2013), que encontraram
maghemita sendo preferencialmente dissolvida pelo efeito da acumulacédo de
matéria organica na camada superficial de solos sob NT, neste estudo nao se

verificou efeito do sistema de manejo do solo sobre a concentra¢dao da Mh.
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Figura 4. Difratogramas de raios X (A) e segunda derivada da funcéo Kubelka-
Munk obtida do espectro de refletdncia difusa (B) de trés solos subtropicais. Gt:
goethita; Hm: hematita; Kt: kaolinita; Gb: gibbsita; Mh: maghemita; Qz: quartzo.
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3.5.3 Adsorc¢éao de fésforo

A equacao de Langmuir descreveu adequadamente a adsorcéo de P
(R? = 0,86-0,99 para a forma logaritmica). Os valores médio da Pmax para PVd,
LVdf e LBa foram 0,69, 1,32 e 1,64 umol m2 (Figura 5A). Estes valores foram
correlacionados com Feqd (rs = 0.527; p = 0.001), consistente com 0S prévios
resultados de Fink et al. (2014a). A Pmax foi melhor correlacionada com goethita
(rs = 0.796; p < 0.001) do que com outros 6xidos. Embora o fosfato seja
prontamente adsorvido por ambos Gt e Hm, a Gt geralmente exibe um
componente de adsorcéo lenta (Torrent et al., 1992; Wang et al., 2013) e uma
maior SSA do que a Hm; de fato, SSA foi correlacionada com Gt nos solos (rs =
0.900; p < 0.001). Obviamente, Gb (Broggi et al., 2010) e Mh (Yoon et al.,
2014) estédo, provavelmente, contribuindo para a alta Pmax do LVdf e LBa,
respectivamente.

A Pmax foi significativamente menor sob NT do que sob CT em
ambos PVd e LVvdf (Figura 5A), provavelmente porque C organico compete
com fosfatos por sitios de adsor¢cdo dos 6xidos de ferro (Schwertmann et al.,
1986). De acordo com Antelo et al. (2007), a matéria organica previamente
adsorvida aumenta as cargas negativas da superficie dos minerais e repulsa
eletrostaticamente o fosfato. No entanto, o solo rico em Gt e contendo Gb (LBa)
exibiu diferencas ndo significativas de Pmax entre NT e CT (Figura 3A).
Borggaard et al. (2005) e Guan et al. (2006) observaram que &cidos organicos
nao tém efeito sobre a adsor¢cdo de P em Gt e Gb devido a forte afinidade
destes Oxidos por fosfato. Fink et al. (2014a) também encontraram diferencas
nao significativas da Pmax entre NT e CT em cinco solos brasileiros. De acordo
com Afif et al. (1995), a matéria organica retarda, mas ndo previne a adsor¢ao
de P em solos ricos em 6xidos. Em resumo, os resultados sugerem que a
adocgao do NT, em solos onde a Hm predomina, poderia diminuir a adsorgéo de
fosfato e, assim, aumentar a biodisponibilidade de P.

O Prem variou de 1,6 mg L™* no LBa a 27,7 mg L no PVd (Figura 5B)
e foi significativamente correlacionado com Gt (rs = -0,924; p < 0,001). Em
todos os solos, 0 Prem foi significativamente maior sob NT do que sob CT;
também, sob NT, o Prem foi maior na camada superficial do que na camada

mais profunda (Figura 5B). O Prem foi positivamente correlacionado (p < 0.001)
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com C organico (r = 0,814 para o PVvd; r = 0,919 para o LVdf; e r = 0,879 para o
LBa). Estes resultados s&o consistentes com Andrade et al. (2002), que
encontraram Prem menor em amostras de solo incubados sem residuos
organicos do que naquelas incubadas com residuo organico. Baseado nos
resultados deste estudo, 0 Prem parece ser mais sensivel do que a Pmax para
identificar efeitos de manejo do solo sobre a adsorcdo de P e poderia, portanto,
auxiliar na avaliacdo da capacidade de adsorcéo versus a disponibilidade de P

em solos tropicais e subtropicais.
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Figura 5. Capacidade maxima de adsorcdo de P (Pmax; A) € P remanescente
(Prem; B) de trés solos sob sistema de plantio direto (NT) ou plantio
convencional (CT). Letras minusculas comparam sistema de manejo em cada

solo e maiusculas comparam as duas camadas avaliadas por ANOVA (a=0,05).

3.54

A capacidade de dessorcdo de P (B) foi estimada pela equacéo de

Dessorc¢éao de fosforo

McKean e Warren (1996), a qual descreveu os valores de P medidos: (Ppredito =
0,9995Pmedido + 0,148; R2 = 0,9995). A B foi maior para os Latossolos do que
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para o Argissolo (Tabela 3) e correlacionou-se com Feqd (rs = 0,842; p <0,001);
no entanto, foi independente do sistema manejo do solo. Isso estd em
desacordo com resultados prévios que sugerem aumento de dessorcdo de
fosfatos em Latossolos sob NT (Tiecher et al., 2012; Pavinato et al., 2010);
porém, 0s autores interpretaram os resultados sem avaliar o efeito da SSA, a
qual poderia ter sido aumentada pelo C organico sob NT e diminuir a diferenca

da dessorcéo entre NT e CT.

Tabela 3. Maxima dessorcdo de P (B), relacdo B/Pad € taxa de dessorcéo
constante (k) em trés solos sob sistema de plantio direto (NT) e plantio

convencional (CT)

Solo Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho Latossolo Bruno
Manejo NT CT NT CT NT CT
cm -- B (umol m2)

0-5 0,15 0,16 0,26 0,26 0,24 0,24
5-10 0,16 0,14 0,27 0,26 0,25 0,24

BIPag
0-5 0,73 0,80 0,71 0,69 0,52 0,53
5-10 0,79 0,69 0,72 0,71 0,54 0,52
-- K (10 umol m2 dia™)

0-5 0,46 0,38 0,19 0,17 0,15 0,14
5-10 0,35 0,39 0,19 0,16 0,15 0,15

N&o houve diferenca significativa pela ANOVA (a<0,05)

A média da razdo B/Pad foi de 0,75 para o PVd, 0,70 para o LVdf e
0,52 para o LBa e correlacionada negativamente com Gt (rs = -0,765; p<0,001),
sugerindo, como esperado, que a mineralogia desempenha um importante
papel na dessorcao de P (Broggi et al., 2010). Torrent et al. (1992) encontraram
dessorcéo de P previamente adsorvido variando de 31% a 53% em solos ricos
em goethita, 0 que é consistente com a baixa dessorcdo de P observada em
LBa, comparativamente aos outros solos. Efeito ndo significativo do sistema de
manejo do solo sobre B/Pad foi observado (Tabela 3). Ao contrario de Kreller et
al. (2003), Borggaard et al. (2005) acreditam que a concentragédo natural de C

orgéanico no solo ndo afeta a energia de ligagéo entre fosfato e 6xidos de ferro.
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A taxa de dessorcédo de P (k) dos solos variou de 0,14 a 0,46 103
umol m=2 diat (Tabela 3) e foi correlacionada com Gt e Hm (rs = -0,900;
p<0,001 e rs = -0,455; p<0,005, respectivamente). O fosfato adsorvido na
superficie dos poros da Gt é fortemente ligado, retardando a dessorcdo e a
difusdo de P na solucdo do solo (Torrent et al., 1992; Barber, 1995). Portanto,
solos com alto conteudo de Gt podem requerer doses maiores de fertilizantes
fosfatados para suprir quantidades de P adequadas para as culturas. Valores
de k foram numericamente maiores sob CT do que sob NT na camada
superficial do PVd; a diferenca, no entanto, n&do foi significativa. Estes
resultados podem ser atribuidos a maior relagao “C organicos / Feq” do PVd em
relacdo ao LVdf e LBa, consistente com a argumentacao supramencionada de
Antelo et al. (2007).
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Figura 6. P dessorvido em relagdo ao P adicionado nas amostras de solo da
camada 0-5cm (z erro padrdo) de trés solos sob sistema de plantio direto ou

plantio convencional.

A razéo dessorcao de P / Pad durante as sucessivas extracdes foi
similar entre sistemas de manejo do solo no LVdf e LBa (Figura 6). No PVd, no
entanto, estas razdes foram maiores sob NT em todas extracbes de P,
coerente com 0s maiores valores de k encontrados neste sistema de manejo.

MensuracOes da difusdo e absorcéao de P por plantas poderiam ser Uteis para o
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entendimento da complexa dinamica do P em solos e para otimizar a alocagéo

de fertilizantes fosfatados no solo.

3.6 Concluséo

A mineralogia dos 6xidos de Fe influenciou a capacidade méxima de
adsorcdo de P (Pmax) dos solos estudados, a qual foi positivamente
correlacionada com o conteddo de oOxidos de ferro, especialmente, com a
goethita (Gt). Assim, a Pmax diminuiu na sequéncia Latossolo Bruno (LBa) >
Latossolo Vermelho (LVdf) > Argissolo Vermelho (PVd); por outro lado, 0 Prem,
o qual foi negativamente correlacionado com a Gt, exibiu tendéncia contraria. O
aumento do C organico presente no sistema plantio direto, em comparacado ao
plantio convencional, resultou na diminuicdo da Pmax de solos com baixo
contetdo de Gt (Lvdf e PVd) e no aumento do Prem nos trés solos. A
quantidade total de P dessorvido (B) foi correlacionada com o conteludo de
oxidos de ferro, mas nédo foi afetada pelo sistema de manejo. Finalmente, a
relacdo B/Pad € a taxa de dessorcéo (k) foram negativamente correlacionadas

com o conteudo de Gt e ndo foram afetadas pelo sistema de manejo do solo.



4. CAPITULO Illl - DIFUSAO E ABSORGAO DE FOSFORO E
DISTRIBUICAO DE RAIZES DE MILHO DESENVOLVIDO EM SOLOS
SUBTROPICAIS COM DIFERENTES MINERALOGIAS
Phosphorus diffusion and uptake and root distribution of corn grown in

subtropical soil with different mineralogy

4.1 Resumo

A mineralogia do solo afeta a difusdo de fosforo (P) e quando a
planta detecta indisponibilidade deste elemento pode modificar seu
crescimento de raizes. O objetivo do trabalho foi avaliar a difusédo e a absorcéo
de fosforo e a distribuicAo de raizes de milho desenvolvido em solos
subtropicais com diferentes mineralogias, sob diferentes sistema de manejo e
estratégias de fertilizagdo de P. Um Latossolo Vermelho (LVdf), um Latossolo
Bruno (LBa) e um Argissolo Vermelho (PVd) sob plantio convencional (CT) e
sistema de plantio direto (NT) foram usados para: (1) avaliar a difusdo de P
adicionado na parte central de uma placa de Petri contendo solo; e (2) avaliar o
crescimento de plantas e raizes de milho desenvolvido em vasos com trés
diferentes tratamentos de P (controle — sem fertilizagdo com P; superficial -
fertilizagdo de P na superficie do solo; profunda — fertilizacdo de P abaixo das
sementes). A difusdo de fosforo no solo foi regida pelos Oxidos de Fe,
principalmente pela goethita. Plantas desenvolvidas no LVdf com fertilizagédo
superficial e profunda (abaixo das sementes) tinham uma maior massa seca de
raizes e da parte aérea, respectivamente, comparado com o tratamento
controle. O milho desenvolvido no LBa e no PVd sob NT exibiu maior

desenvolvimento do que sob CT. A absorcdo de P foi positivamente
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correlacionada com a atual disponibilidade de P e negativamente com a difuséo
de P. Plantas crescidas no LVdf desenvolveram mais raizes finas sob NT do
que sob CT. Os resultados sugerem que plantas desenvolvidas em solos com
baixa difusdo de P (LBa) dependem do atual status de P disponivel, enquanto
que aguelas desenvolvidas em solo com muito alta disponibilidade de P (PVd)
independem do sistema de manejo e da estratégia de fertilizagdo. As plantas
de milho desenvolveram mais raizes na camada do solo que recebeu a
fertilizacdo de P.

Palavras-chave: adsor¢cao de fosforo, disponibilidade de fésforo, goethita,
hematita, densidade de raizes.

4.2 Abstract

Phosphorus (P) diffusion is affected by soil mineralogy and when
plants detect phosphate deficiency can modify their root growth. The aim of this
study was to assess P diffusion, P plant uptake and root distribution of corn
plants grown on subtropical soils under different soil management and P
fertilization strategies. A Rhodic Hapludox (RH), a Humic Hapludox (HH) and a
Rhodic Paleudult (RP), under conventional tillage (CT) and no-tillage (NT)
systems were used to: (1) assess diffusion of P added in central part of Petri
dishes containing soil; and (2) assess plants and roots growth of corn grown on
soils with three different P treatments (control — no P fertilization, surficial and
deep P fertilization). Phosphorus diffusion in soil was driven by iron oxides,
mainly goethite. Plants grown on RH with surficial and deep fertilization had a
higher root and shoot dry biomass, respectively, relative to control treatment.
Corn grown on HH and RP under NT exhibited a higher growth than under CT.
Phosphorus uptake was positively correlated to actual P availability and
negatively to P diffusion. Plants grown on RH with deep fertilization decreased
thick roots in the 5-10 cm layer and those on HH developed more fine roots in
NT than in CT. Plant growth on soils with low P diffusion (HH) depend of soil P
availability, those on soil with much high P availability (RP) were no dependent
of P fertilization treatment. Plants developed more fines root in the layer where
receive P fertilization.
Keywords: phosphorus adsorption, phosphorus avaiability, goethite, hematite,

roots density.
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4.3 Introducéo

O fésforo (P) é um nutriente essencial para a vida vegetal, mas sua
disponibilidade é, geralmente, muito baixa, porque o P estd envolvido em
multiplas reagdes do solo. Em comparacdo aos outros nutrientes, o P € o
elemento menos movel e disponivel do solo (Hinsinger, 2001) e restringe a
produtividade de culturas desenvolvidas em solos muito intemperizados
(Novais e Smyth, 1999; DelLong et al., 2013). Consequentemente, sistemas de
manejo do solo e praticas de fertilizacdo devem ser adotados para aumentar a
eficiéncia da fertilizacdo fosfatada e a disponibilidade de P (Barrow e Debnath,
2014).

O movimento do fosfato para proximo da raiz ocorre principalmente
por fluxo difuso na solucéo do solo, de onde é absorvido pelas plantas (Barber,
1995; Santner et al., 2015). O fluxo difusivo e a disponibilidade de P sao
afetados pela umidade, densidade, conteddo de argila, mineralogia e
concentracdo de P do solo (Barber, 1995; Hinsinger et al., 2011). A alta
capacidade de adsorcdo de P pelos 6xidos de Fe e Al em solos muito
intemperizados contribui para manter uma baixar concentracdo de P (Johnson
e Loeppert, 2006; DeLong et al., 2013; Fink et al., 2014a) e reduzir o fluxo
difusivo de fosfato na solugdo do solo. A alta reatividade do fosfato com
particulas minerais resulta na sua adsorcdo, impedindo, dificultando ou
retardando a aproximacao deste anion as raizes das plantas (Raghotama e
Karthikeyan, 2005).

As plantas detectam o nivel de disponibilidade de P e podem regular
0 crescimento e arquitetura de suas raizes (LOpez-Bucio et al., 2003;
Raghotama e Karthikeyan, 2005; Cahill et al., 2010). Assim, seu sistema
radicular pode, por exemplo, aumentar o comprimento de raizes para areas
onde a disponibilidade de P é maior (Malamy, 2005; Flavel et al., 2014). No
entanto, a alta disponibilidade de P no solo pode induzir a diminuicdo do
desenvolvimento de raizes finas, diminuindo o volume de solo explorado
(Lopez-Bucio et al., 2003; Hinsinger et al., 2011; Flavel et al., 2014) e aumentar
o diametro médio de raizes (Sanchez-Rodriguez et al., 2014). Este fato poderia
causar danos irreversiveis na produtividade de culturas em situacGes adversas,

como o déficit hidrico (Gregory, 2006).
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Muitos agricultores brasileiros tém aplicado fertilizantes na superficie
do solo a fim de aumentar a eficiéncia econbmica das maquinas agricolas
(Prado e Fernandes, 2001). Este fato, juntamente com a baixa difusdo de
fosfato, contribui para aumentar a concentracdo de P na superficie do solo,
induzindo, primeiramente, que as plantas desenvolvam raizes em uma fina
camada do solo (Costa et al., 2009) e, em segundo lugar, contribuem para um
alto potencial de perda de P por erosdo e, entdo, eutrofizacdo das aguas
(Shigaki et al., 2007). A estratégia de fertilizacdo e o sistema de manejo podem
afetar o movimento de P no solo e alterar a produtividade de culturas. Por
exemplo, S& et al. (2013) reportaram que a produtividade de milho
desenvolvido em um Latossolo sob NT e com fertilizacdo superficial aumentou
em comparacao com a fertilizacdo em linha. Em contraste, Prado e Fernandes
(2001) observaram que a fertiizagdo em linha proporcionou maior
produtividade e foi mais econdémica.

As hipoteses deste trabalho foram: 1) que a difusdo de P depende
da mineralogia do solo e do sistema de manejo; e 2) que 0 crescimento da
planta e de suas raizes, a densidade e distribuicdo de raizes e a absorcdo de P
sdo afetados pelo modo de fertilizacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar os
parametros acima comentados em plantas de milho desenvolvidas em solos
subtropicais sob plantio convencional e sistema de plantio direto com

fertilizante fosfatado aplicado na superficie do solo e abaixo das sementes.

4.4 Material e métodos

4.4.1 Amostras de solo

Amostras de trés solos subtropicais [Latossolo Vermelho (LVdf).
Latossolo Bruno (LBa); Argissolo Vermelho (PVd] sob plantio convencional
(CT) e sistema de plantio direto (NT) foram coletadas e utilizadas neste
trabalho. Caracteristicas fisicas, quimica e mineraldgicas das amostras de solo
foram descritas em detalhes no capitulo anterior e estdo sumarizadas na
Tabela 4. De acordo com CQFS-RS/SC (2004), os teores P, K, Ca e Mg
extraiveis estavam acima dos limites criticos para o desenvolvimento de
plantas anuais. O pH foi classificado como médio para o LVdf, baixo para o LBa

e alto para o PVd, mas nao houve diferencgas entre NT e CT.
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Tabela 4. Caracteristica quimicas, fisicas e mineraldgicas de trés solos sob
plantio convencional (CT) e sistema de plantio direto (NT)

Solo Latossolo Vermelho  Latossolo Bruno Argissolo Vermelho
Manejo NT CT NT CT NT CT
Argila, g kg™ 571+1 586+3 634+4 631+4 20515 22515
Feq, g kg™ 88,3+1,9 89,8+1,6 69,6+1,8 725+1,4 11,3+0,7 12,5+0,4
Feox, g kg™ 3,6£0,1 3,2+0,1 3,2+0,1 3,4+0,1 1,1+0,1 1,640,1
Gt, g kg™ 26,6+0,8 27,1+0,7 86,1+2,4 89,8+1,8 6,4+04  6,8+0,3
Hm, g kg™ 62,0£1,9 63,3x1,7 12,9+0,4 13,4+0,3 8,8+0,6 9,4+0,5
Mh, g kg™ 35,1+0,0 36,0+0,1 4,5+0,0 4,5+0,1 nd nd
pH1:1 5,2+0,0 5,1+0,2 5,4+0,1 4,7+0,3 6,30,2 5,9+0,1
Ca, cmolc kg™ 7,2+0,8 6,7405 7,6+x1,8 5,6+1,2 3,610,2 2,9+0,1
Mg, cmol. kg™ 3,2+0,1 3,7+0,1 3,3+0,8 2,4+0,4 2,2+0,1 2,1+0,1
K, mg kg™ 247435 213+18 207+29 130+29 146+16 12620
P, mg kg™ 24,2444 229+25 14,3+15 5,9+2,6 68,4+11,8 41,1+3,1
Paer, mg kg1 18,3+3,3 17,0£1,8 13,2+1,8 5,1+1,7 38,9+50 38,415,8

C organico, g kg™*  19,7+0,4 14,210 42,5+1,3 31,8+1,0 16,8+1,7 11,8+0,8

Contetdo de argila determinado por método da pipeta; Feq ferro dos Oxidos de ferro
pedogénicos Mehra and Jackson (1960); Feox ferro dos 6xidos de ferro de baixa cristalinidade
Schwertmann (1964); Gt: goethtita; Hm: hematita; Mh: maghemita; pH1:1, concentracéo de Ca,
Mg, e P avaliado por Tedesco et al. (1995); Paer P extraido com resina trocadora de &nions e C
organico foi avaliado por combustdo seca. Valores * erro padréo.

4.4.2 Experimento de difuséo de fésforo

As amostras de solo (terra fina seca ao ar <2,00 mm) foram
gentilmente colocadas em placas Petri de 5 cm de diametro e 1 cm de altura. A
densidade do solo foi de 1,20 g cm™ para o PVd, 1,11 g cm™ para o LVdf e 0,94
g cm para o LBa. Setenta e duas placas Petri foram usadas para cada solo [3
placas Petri (2 replicatas + 1 controle) x 3 blocos experimentais x 2 sistemas de
manejo x 4 periodos de avaliagdo]. Laminas (8 x 20 mm) de resina trocadora
de anions (ERA; AMI-7001) foram colocadas nos quatro quadrantes da parede
lateral da placa Petri (Figura 7). Entdo, uma dose de 68,44 mmol P kg*
(NH4H2PO4) foi adicionada na parte central da placa Petri a 0,5 cm de
profundidade. Esta dose corresponde a quantidade de P que é adicionado em
2 cm de linha de plantio quando 135 kg P20s ha! sédo aplicados. A umidade do

solo foi mantida em aproximadamente 80 % da capacidade de campo. Apés 7,
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14, 21, e 28 dias da aplicacao de P, as laminas de AER foram cuidadosamente
removidas, lavadas com fluxo de agua ultrapurificada para remover o solo,
agitadas por 2 h em agitador end-over-end com 10 mL de HCI 0,5 mol L%, e
finalmente, a concentracdo de P em solucédo foi determinada por Murphy e
Riley (1962). A quantidade de P adsorvida pelas laminas de AER, descontado
o valor de P adsorvido naquelas que estavam nas placas de Petri sem
aplicacao de P, foi considerado a quantidade de P difundido e que poderia ser

absorvido pelas raizes; a area das laminas de AER simulou a area de raizes.

AER sheets

1cm

Figura 7. Placa de Petri com laminas (8 x 20 mm) de resina trocadora de
anions (AER) alocadas nos quatro quadrantes e o fertilizante fosfatado

adicionado na zona central da placa.

Aos 28 dias, apos remover as laminas de AER, as amostras de solo
da zona central (CZ; 1,3 cm de diametro) e da zona externa (EZ) da placa Petri
foram coletadas e secas ao ar. Entdo, a recuperacdo do P adicionado foi
avaliada pela extracdo com AER em uma suspenséo 1:10 de solo:agua que foi
agitada por 16 h. A extracdo de P da AER e sua determinacdo seguiu 0s

procedimentos acima descritos.

4.4.3 Experimento de crescimento de planta

Amostras de solo foram colocadas em recipientes cilindricos de
polipropileno de 175 cm?® (10 cm de altura e 5 cm de diametro) perfurados na
parte inferior e trés tratamentos de fertilizagdo foram aplicados: (1) controle
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(sem fertilizacdo fosfatada); (2) superficial (fertilizacdo fosfatada aplicada na
superficie do solo); (3) profunda (fertilizacdo fosfatada aplicada 4 cm abaixo
das sementes). Em ambos os casos (2 e 3), a dose de P adicionada ao solo foi
equivalente a 145 kg P20s ha?! (fertilizante de férmula 5-25-25), a qual é
recomendada para obter uma produtividade de milho (Zea mays) de 9 Mg ha
(CQFS-RS/SC, 2004). No tratamento controle, os nutrientes N e K foram
adicionados ao solo via solucdo nutritiva em quantidade igual aquela
adicionada nos tratamentos com presenca de P. As sementes de milho foram
germinadas por 72 horas a 20 °C em papel filtro saturado com &gua
ultrapurificada e, entdo, duas sementes germinadas foram colocadas em cada
recipiente a 3 cm de profundidade. Os recipientes foram acomodados em uma
camara de cultivo com 12 h dia? de fotoperiodo, temperatura de 21 °C de dia e
18 °C de noite e 75 % de umidade relativa do ar. Ap6s a emergéncia das
plantas, uma planta de milho foi mantida por recipiente. Os recipientes com as
plantas foram periodicamente pesados e regados para manter a umidade do
solo proxima de 80 % da capacidade de campo. A altura das plantas foi medida
periodicamente.

Trinta dias ap6s a germinacgéo, as plantas foram cortadas acima da
superficie do solo e a biomassa fresca medida. A parte aérea das plantas foi
seca em estufa (60 °C por 72 h) e sua biomassa seca foi pesada. A parte aérea
das plantas foi moida, digerida por acidos nitrico e perclérico (Zososki e
Bureau, 1977) e as concentracdes de Ca e Mg foram determinadas por
espectroscopia de absorcéo atdmica, K por espectrometria de emissao atbmica
com chama e P por espectrofotometria de absorcao no UV-Visivel.

O solo com as raizes foi removido dos recipientes e cortado em duas
camadas: a primeira correspondente a camada 0-5 cm e a segunda a 5-10 cm
de profundidade. Cada parte foi lavada com agua para remover o solo e as
raizes foram congeladas para posterior analise. Entdo, as raizes foram
descongeladas, cuidadosamente distribuidas em uma placa de acrilico (20 x 30
cm), evitando sobreposicdo, e escaneadas em um scanner EPSON V700
PHOTO com sistema de lente dupla. Densidade de raizes, area superficial e
diametro médio foram avaliados pelo programa WIinRHIZO® (Regent
Instruments Inc., Canada). Finalmente, a massa de raizes fresca foi pesada e

posteriormente secada em sistema similar ao da parte aérea das plantas. A
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massa seca de raizes da camada 0-5 cm foi comparada relativamente ao total
de massa seca de raizes [massa seca da camada 0-5 cm / (massa seca da
camada 0-5 cm + massa seca da camada 5-10 cm)]; densidade, area
superficial e diametro médio das raizes da camada 0-5 cm foram comparados
relativamente aqueles da camada 5-10 cm (valores da camada 0-5 cm / valores
da camada 5-10 cm); valores maiores que 50 % (na Figura 12) e 1,00 (na
Tabela 5) indicam que estes parametros foram maiores na camada superficial

do solo do que na camada mais profunda.

4.4.4 Analise estatistica

Os resultados de difusdo de P em NT e CT foram comparados
dentro de cada tipo de solo. Uma analise fatorial de variancia baseada no tipo
de solo (LVdf, LBa e PVd), sistema de manejo do solo (CT e NT) e tratamento
de fertilizag&o (controle, superficial, profunda) foi realizada. Quando a interagao
significativa do solo com o sistema de manejo ou tratamento de fertilizacdo foi
observada, o efeito do sistema de manejo ou tratamento de fertilizacdo foi
avaliado separadamente dentro de cada tipo de solo (Figura 8, 9, 10 e Tabela
5). Para todas as comparacgoes, o teste de Tukey (p<0,05) foi aplicado quando
a analise de variancia foi significativa. O coeficiente de correlacdo de Pearson
foi calculado para difusdo de P (n = 6) e outros parametros (n = 36). Todas as
andlises estatisticas foram realizadas com o programa Statistical Analysis
System (SAS).

4.5 Resultados e discusséo

4.5.1 Difusédo de fésforo

Na Figura 8 é mostrada a difusdo de P em func¢édo do tempo para os
trés solos. O valor médio de difusdo diminuiu na sequéncia PVd (71,4+2,8 pmol
m=2), LVdf (5,5+1,1 umol m?) e LBa (0,1+0,1 pumol m?). A difusdo de P foi
dependente da concentragdo total dos oxidos de Fe (Feq) e, principalmente, da
goethita (r = -0,90; p < 0,001), a qual tem maior area superficial e capacidade
de adsorcéo de P em relacdo a hematita (Torrent et al., 1994). A difusédo de P
no LVdf e no PVd sob NT e CT variou significativamente ao longo do tempo,
em contraste com o LBa (Figura 2), mas o equilibrio foi alcancado aos 14 dias

apos a adicdo do fosfato para o RP e aos 21 dias para o LVvdf. O maior
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conteldo de goethita e hematita no LVdf aumentou a area superficial
especifica, a adsorcdo de P, e reduziu a mobilidade de P no solo devido ao
aumento do fator impedancia nesse solo em comparacéao ao PVd.

Diferencas nao significativas nos valores de difusdo de P foram
encontrados entre NT e CT, embora o NT tenha mostrado maior contetdo de C
organico (Tabela 4), o que poderia retardar a adsorcéo de P (Afif et al., 1995) e

aumentar a difusao de P.
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Figura 8 Fésforo adsorvido pelas resinas trocadoras de anion colocadas nas
paredes das placas Petri ap6s a adicdo de P em amostras de um Argissolo
Vermelho, um Latossolo Vermelho e um Latossolo Bruno sob sistema de

plantio direto (NT) ou plantio convencional (CT).

Aos 28 dias, o total de P recuperado, em relacdo a quantidade
adicionada, por extracbes com AER {Figura 9; [(P na zona central) + (P na
zona externa)]} foi de 99 % para o LVdf, 80 % para o LBa e 100 % para o Pvd
da quantidade adicionada. O alto contetudo de Gt no LBa diminuiu a difusao de
P em comparacdo ao LVdf, que exibiu principalmente Hm. A goethita exibe

menor dessorc¢ao de P do que a hematita porque uma consideravel quantidade
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de fosfato pode penetrar na estrutura do mineral (Barrow, 1983; Wang et al.,
2013). Uma inesperada maior recuperagao de P foi observada no LVdf sob CT
em comparacao ao NT.

A zona central (CZ) do solo teve maior concentracdo de P do que a
zona externa (EZ) 28 dias apoés a adicdo do fosfato (Figura 9), como esperado.
A taxa [(P na zona central) / (P na zona externa)] foi de =2 para o PVd, =3 para
o LVvdf e =12 para o LBa. Este fato indica que a maioria do P adicionado no
LBa foi adsorvido pelo solo da zona central, diminuindo a difusdo para a zona
externa (Figura 8 e 9). Estes resultados sugerem que o fertilizante fosfatado
alocado distante das sementes de uma cultura, poderia limitar o
desenvolvimento inicial devido a baixa difusdo de P no solo com alto teor de

oxidos de Fe, especialmente com predominio de goethita.
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Figura 9. Concentracdo de P no solo (x erro padrao) da zona central e da zona
externa das placas de Petri, 28 dias ap0s a adicdo de P em um Argissolo
Vermelho, um Latossolo Vermelho e um Latossolo Bruno sob sistema de

plantio direto (NT) ou plantio convencional (CT).

45.2 Crescimento de planta
Um vigoroso crescimento foi observado em todas as plantas.

Interacdo entre solo e manejo ou tratamento de fertilizagdo para altura de
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planta e massa seca da parte aérea e das raizes foram observadas (Apéndice
1). Plantas crescidas no PVd foram significativamente mais altas e mostraram
uma maior massa seca da parte aérea e das raizes do que plantas crescidas
no LBa e LVdf (Apéndice 1 e Figura 10). O baixo teor de Fe relativo aos 6xidos
de ferro pedogénicos (Fed) no PVd resultou em menor adsorgdo e maior
disponibilidade de P (Fink et al., 2014a), permitindo melhor desenvolvimento de
raizes e da parte aérea. Isto contrasta com resultados prévios que nao
encontraram diferenca na massa seca de plantas de milho crescidas com

suprimentos de P em solugéo (Alves et al., 1999).
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plantas de milho (cm, entre parénteses acima das barras) como um efeito do
tratamento de fertilizacdo [controle (sem fertilizacdo fosfatada), superficial
(fertilizacdo fosfatada na superficie do solo) e profunda (fertilizacdo fosfatada
abaixo das sementes)] e do sistema de manejo do solo [(sistema de plantio
direto (NT) ou preparo convencional (CT)] em um Argissolo Vermelho, um
Latossolo Vermelho e um Latossolo Bruno. Letras maildsculas comparam
diferentes sistema de manejo do solo e mindsculas comparam tratamentos de

fertilizacao pelo teste de Tukey (a=0,05).

A fertilizacdo fosfatada (ambos os tratamentos de fertilizacao
profunda e superficial) no LVdf aumentou a altura das plantas, enquanto a
fertilizacdo profunda aumentou a massa seca da parte aérea e a fertilizacéo
superficial aumentou a massa seca de raizes em comparacao ao tratamento
controle (Figura 10). Six et al. (2013) também observaram um maior
crescimento de plantas de milho em solo fertilizado com P do que aqueles sem

fertilizacdo. O efeito do manejo do solo na altura e massa seca da parte aérea
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e de raizes foi observado somente no LBa e no PVd; plantas crescidas sob NT
exibiram maiores valores destes parametros do que as cultivadas em CT
(Figura 10), provavelmente devido a maior disponibilidade de P e K destes
solos (Tabela 4).

A atual concentracdo de P disponivel teve um importante efeito
sobre a altura (r = 0,91; p = 0,012), a massa seca da parte aérea (r = 0,99; p <
0,001) e a massa seca de raizes (r = 0,92; p = 0,009) das plantas de milho.
Isso foi consistente com Nadden et al. (2012), os quais observaram que a
absorcdo de P inicia logo apds a emergéncia da radicula e é controlada pela
disponibilidade de P. Estes resultados sugerem que o teor de P disponivel é
um parametro que deve ser construido ao longo do tempo, como reportado por
Costa et al. (2010), principalmente em solos com alto conteido de Oxidos de
Fe.

45.3 Nutricdo da plantas

Sintomas de deficiéncia nutricional ndo foram observados nas
plantas, com excec¢do daquelas crescidas no LBa. A concentracdo de nutriente
na parte aérea das plantas variou de 1,7 a 3,5 mg kg* para o P, de 4,6 a 5,6
mg kg para Ca, de 3,2 a 6,7 mg kg para Mg, e de 14,2 a 26,5 mg kg para K;
0s primeiros trés se enquadram no nivel suficiente para plantas de milho e o K
no nivel baixo (Jones Jr. et al., 1991). A concentracao de P das plantas foi
afetada pela interagdo entre o solo e o tratamento de fertilizagdo (Apéndice 2) e
foi similar aos valores obtidos por Bhadoria et al. (2004) e Six et al. (2013).
Plantas crescidas em LVdf e PVd acumularam mais P quando receberam
fertilizantes abaixo das sementes em comparacdo com aquelas que nao
receberam ou receberam fertilizantes na superficie do solo (Figura 11). Efeito
do tratamento de fertilizacdo n&o foi observado sobre o P acumulado nas
plantas crescidas em LBa, sugerindo que o fosfato adicionado pode ter sido
totalmente adsorvido pelo solo e que o P absorvido teve origem exclusivamente
daquele referente a disponibilidade de P atual.

Plantas desenvolvidas em LBa e PVd sob NT tiveram um maior
conteudo de P acumulado do que sob CT (Figura 11), porgue a disponibilidade
de P foi maior em amostras de NT do que de CT (Tabela 4). Em geral, a

absorcédo de fosforo foi dependente do teor de P no solo (r = 0,95; p = 0,003),
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da difuséo de P (r = 0,89; p = 0,018), do conteudo de Fed (r = -0,80; p = 0,056)

e da massa seca de raizes (r = 0,70; p < 0,001).
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Figura 11. Fosforo acumulado na parta aérea das plantas de milho como um
efeito do tratamento de fertilizagdo [controle (sem fertilizacdo fosfatada),
superficial (fertilizacao fosfatada na superficie do solo) e profunda (fertilizacéo
fosfatada abaixo das sementes)] e do sistema de manejo do solo [sistema de
plantio direto (NT) ou preparo convencional (CT)] em um Argissolo Vermelho,
um Latossolo Vermelho e um Latossolo Bruno. Letras mailsculas comparam
diferentes sistema de manejo do solo e mindsculas comparam tratamentos de

fertilizacdo pelo teste Tukey (a=0,05).

454 Crescimento e morfologia de raizes

As plantas desenvolveram menos raizes na camada 0-5 cm (mais
superficial) do que na 5-10 cm (mais profunda). A biomassa seca de raizes da
camada superficial foi relativamente maior em plantas desenvolvidas em LVdf e
LBa do que aquelas crescidas em PVd (Apéndice 3). Somente no LVdf foi
observado o efeito do sistema de manejo e do tratamento de fertilizacdo sobre
a biomassa seca de raizes da camada superficial: plantas crescidas no NT
desenvolveram mais raizes na camada superficial do que aquelas crescidas
nas amostras de CT e plantas que receberam fertilizacdo profunda
desenvolveram mais raizes na camada 5-10 cm do que aquelas crescidas com
fertilizacdo superficial (Figura 12). Embora nao significativamente, as plantas
crescidas no PVd e LBa com fertilizagcdo profunda exibiram maior
desenvolvimento de raizes na camada mais profunda. Estes resultados séo
consistentes com Flavel et al. (2014), que observaram mais raizes em zonas

onde o fertilizante fosfatado foi adicionado. No entanto, Cahill et al. (2010)
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observaram efeito nulo da localizacdo de nutrientes na distribuicdo de raizes de

Abutilon theophrasti.
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Figura 12. Massa seca de raizes na camada 0-5 cm de profundidade em
relagdo ao total de massa seca de raizes de plantas de milho como um efeito
do tratamento de fertilizacdo [controle (sem fertilizacdo fosfatada), superficial
(fertilizacdo fosfatada na superficie do solo) e profunda (fertilizacdo fosfatada
abaixo das sementes)] e do sistema de manejo do solo [(sistema de plantio
direto (NT) ou preparo convencional (CT)] em um Argissolo Vermelho, um
Latossolo Vermelho e um Latossolo Bruno. Letras mailsculas comparam
diferentes sistema de manejo do solo e mindsculas comparam tratamentos de

fertilizac&o pelo teste Tukey (a=0,05).

A densidade de raizes variou de 6 a 11,9 cm cm? e a area
superficial de 0,51 a 1,09 cm? cm3; ambos os parametros foram afetados pela
interacdo entre solo e sistema de manejo.

A densidade de raizes na camada superficial do LVdf e LBa com
fertilizacdo superficial foi maior do que com fertilizacdo profunda, aumentando
também a area superficial (Tabela 5). Especificamente para o LVdf, plantas
crescidas com fertilizacdo profunda exibiram a densidade de raizes na camada
superficial aproximadamente 37% do valor observado na camada 5-10; um
efeito positivo do NT sobre a area superficial de raizes foi também observada
na camada 0-5 cm. Plantas crescidas em LVdf e LBa exploraram maior volume
de solo na camada onde o fertilizante fosfatado foi adicionado. Estes resultados
corroboram com Flavel et al. (2014), sugerindo que as plantas crescidas no
solo com fertilizag&do superficial poderiam ser mais sensiveis ao stress hidrico

do que aquelas desenvolvidas com fertilizacdo profunda. De fato, a fertilizag&o
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profunda em LVdf induziu também as plantas a desenvolverem raizes mais
finas na camada mais profunda do que na camada superficial, as quais s&o
mais eficientes na absorcdo de agua. A densidade de raizes foi correlacionada
com absorcdo de P (r = 0,52; p <0,001), consistente com Lynch (2007),
provavelmente devido ao maior volume de solo explorado. Nem o tratamento
de fertilizagdo nem o manejo do solo do PVd afetaram os parametros acima

comentados (Tabela 5).

Tabela 5.Crescimento de raizes de milho na camada 0-5 cm em comparagédo a
camada 5-10 cm (valores da camada 0-5 cm / valores da camada 5-10 cm)

como um efeito do sistema de manejo do solo e tratamento de fertilizantes.

Densidade Area superficial Diametro médio
Manejo

NT> CTS tt NT CT tt NT CT tt
Modos de
fertilizagao " .

Latossolo Vermelho
Controle! 0,70 048 b 065 044 b 0,93 0,92
Superficial® 1,10 0,71 a 098 0,62 a 0,90 0,88
Profunda® 045 030 b 0,44 035 b 1,00 1,20 a
t.tt NS A B NS
Latossolo Bruno
Controle 0,76 0,90 b 066 0,72 b 0,87 0,81 ns
Superficial 1,08 1,56 a 0,88 1,24 a 0,81 0,80
Profunda 0,74 1,00 b 064 082 b 0,87 0,82
t.t NS NS A B
Argissolo Vermelho

Controle 0,66 0,78 ns 0,61 0,59 ns 0,93 0,84 ns
Superficial 1,18 0,68 0,82 0,56 0,75 0,83
Profunda 0,67 0,42 0,54 0,40 0,92 0,95
t.t NS NS NS

Isem fertilizacdo fosfatada; 2fertilizacdo fosfatada na superficie do solo; 3fertilizacédo fosfatada
abaixo das sementes. “letras mailsculas comparam diferentes sistema de manejo em cada
solo e minusculas comparam modos de fertilizagdo pelo teste de Tukey (a=0,05)]; NT (sistema

de plantio direto); °CT (plantio convencional)].
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O comprimento total de raizes foi classificado em trés diferentes
classes de diametro de raizes (0,1-0,2 mm; 0,2-0,5 mm; 0,5-2,0 mm). O
comprimento relativo das raizes mais finas predominou e variou de 46,9 a 62,8
%, ambos os valores para LBa sob sistema NT. Plantas crescidas no PVd
exibiram maior proporcdo de raizes finas (0,1-0,2 mm) do que os outros dois
solos em ambas profundidades, enquanto que aquelas crescidas no LBa
desenvolveram raizes mais grossas (0,2-0,5 e 0,5 a 2,0 mm) (Apéndices 5 e 6).
Considerando que o PVd tem maior disponibilidade de nutrientes (Tabela 4),
estes resultados foram consistentes com Lopez-Iglesias et al. (2014), os quais
observaram uma menor proporcdo de raizes finas em solo com maior
concentracdo de nutrientes. No entanto, Lopez-Bucio et al. (2012) reportaram
um aumento no crescimento de raizes laterais relacionado com raizes finas em

Arabidopsis crescida em solo com baixo teor de P.

Tabela 6. Distribuicdo relativa do comprimento de raizes de milho em trés
classes de diametro em funcdo do tratamento de fertilizacdo no Latossolo

Vermelho ou sistema de manejo do solo no Latossolo Bruno.

Distribuicdo relativa por diametro (%)

Diametro 0,1-0,2 mm 0,2-0,5 mm 0,5-2,0 mm

Profundidade 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10
Latossolo Vermelho

Controle? 61,0 a 56,5 ns 31,4 ns 31,3ns 76Db 12,2 a

Superficial® 59,2 ab 56,9 34,8 31,7 59b 11,4 ab

Profunda® 54,9 b 57,2 34,9 33,3 10,2 a 95b

Latossolo Bruno
NT* 62,8 A 51,7 A 30,7 B 36,0 NS 6,4 B 12,2 B
CT® 57,3 B 46,9 B 349 A 36,9 7,7 A 16,2 A

Isem fertilizacdo fosfatada; “fertilizacdo fosfatada na superficie do solo; 3fertilizacédo fosfatada
abaixo das sementes. SNT (sistema de plantio direto); 6CT (plantio convencional). Letras
mailsculas comparam diferentes sistema de manejo em cada solo e minasculas comparam

tratamentos de fertilizacdo pelo teste de Tukey (a=0,05)];

Somente raizes de plantas crescidas no LVdf foram afetadas pelo
tratamento de fertilizagcdo: plantas com fertilizacdo profunda produziram menor
proporcao de raizes finas e maior propor¢cao de raizes grossas na camada 0-5

cm em comparacdo a fertilizacdo superficial, enquanto diminuiu a proporcéo de



45

raizes grossas na camada mais profunda (Tabela 6), consistente com Flavel et
al. (2014). Por outro lado, o efeito do manejo do solo na distribuicdo das raizes
foi somente observado nas plantas crescidas no LBa, sendo o NT que exibiu
maior proporcao de raizes finas (0,1-0,2 mm) em ambas as camadas, enquanto
que plantas crescidas em CT desenvolveram raizes mais grossas (Tabela 6).
As raizes finas foram significativamente correlacionadas com a absorcao de P
(r = 0,59; p <0,001) e, como € conhecido, esta classe de raizes € muito

importante para a absorcao de agua e nutrientes (Barber, 1995).

4.6 Concluséo

A difusdo de P foi maior em solos com maior concentracdo de Feqd
(Latossolo Vermelho - LVdf), principalmente naquele relacionado com o teor de
goethita (Latossolo Bruno - LBa). Plantas crescidas sobre solos com alto
contetdo de goethita (LBa) ou muito alta disponibilidade de P (PVd) néo
respondem a adubacédo fosfatada quanto a producdo de massa seca. Difusao
de P no solo foi correlacionada negativamente com a absorcdo de P pelas
plantas. As plantas desenvolveram maior densidade e é&rea superficial de
raizes na camada de solo onde o fertilizante fosfatado foi adicionado. Plantas
crescidas em solo com grande concentracdo de oxidos de Fe (LVdf), porém
com intermediéria difusdo de P, diminui a quantidade relativa de raizes grossas
na camada fertilizada. Plantas desenvolvidas no sistema de plantio direto de
solos com baixa difusdo de P (LBa) exibiram maior proporcéo de raizes finas

em comparacdo ao preparo convencional.



5. CAPITULO IV — ADSORGAO E DESSORGAO DE FOSFORO EM
AMOSTRAS INDEFORMADAS DE SOLOS SUBTROPICAIS SOB
PLANTIO CONVENCIONAL OU SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

Phosphorus adsorption and desorption in undisturbed samples from subtropical

soils under conventional or no-tillage

5.1 Resumo

A dindmica do fésforo (P) em solos é fortemente influenciada pela
adsorcao de fosfato em éxidos de ferro (Fe). O acesso do fosfato na superficie
destes minerais depende da agregacéo do solo, que por sua vez depende do
manejo do solo. O objetivo deste trabalho foi investigar a adsorcéo e dessorcao
de P em amostras indeformadas e deformadas de um Argissolo e de um
Latossolo sob plantio convencional (CT) e sistema de plantio direto (NT). A
adsorcdo e a dessorcdo de P em amostras de solo indeformadas foi avaliada
usando um sistema de fluxo continuo contendo uma solu¢éo de P, para medida
de adsor¢éo, ou com agua deionizada e solucdo Mehlich-I, para dessorcdo. O
Latossolo, que tem contetdo de argila, hematita e goethita maior do que o
Argissolo, exibiu a maior capacidade maxima de adsorcdo de P (Pmax) em
amostras deformadas. Também, as amostras deformadas do Argissolo tiveram
menores valores Pmax sob NT do que sob CT. As amostras de solo
indeformadas exibiram diferencas néo significativas na adsor¢cdo de P entre
sistemas de manejos, mas a dessorcdo de P foi mais expressiva no NT do que
no CT. As amostras do Latossolo sob NT exibiram menor taxa de adsorgéo de
P e maior taxa de dessorgéo de P do que as amostras do CT do mesmo solo. A

menor adsorcdo de P nas amostras de solo indeformadas em relagédo as
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deformadas sugere que ndo somente fatores quimicos podem influenciar a
dindmica de P no solo.
Palavras-chave: goethite; hematita; matéria organica; dinamica de dessorcao

de P; agregacao do solo

5.2 Abstract

Phosphorus (P) dynamics in soil is greatly influenced by the
adsorption of phosphate onto iron (Fe) oxides. Access of phosphate to the
surface of these minerals depends on the degree of soil aggregation, which in
turn is influenced by soil management system. The primary purpose of this work
was to investigate P adsorption and desorption in undisturbed and disturbed soil
samples from an Ultisol (Rhodic Paleudult) and an Oxisol (Humic Hapludox)
under conventional tillage (CT) or no-tillage (NT). P adsorption and desorption
in undisturbed soil was studied by using a continuous flux system containing a
P solution for adsorption measurements or deionized water and Mehlich-I
solution for desorption measurements. The Oxisol, which had higher clay,
hematite and goethite contents than the Ultisol, exhibited the highest maximum
P adsorption capacity (Pmax) values in disturbed samples. Also, the disturbed
Ultisol samples had lower Pmax values under NT than under CT. The
undisturbed soil samples exhibited no significant differences in P adsorption
between soil management systems, but P desorption was more marked under
NT than under CT. The samples of Oxisol under NT exhibited lower P
adsorption rates and higher P desorption rates than the CT samples of the
same soil. The decreased P adsorption in undisturbed samples relative to
disturbed samples suggests that P adsorption is influenced by physical
properties of soil.
Keywords: goethite; hematite; organic matter; P desorption dynamic; soll

agregation

5.3 Introducéao

O fosforo (P) € um macronutriente essencial para a manutencao da
vida das plantas. Solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados
normalmente tém baixa biodisponibilidade de P em razdo da alta capacidade

de adsorcéao de P (Novais e Smyth, 1999). O entendimento da dinamica deste
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elemento é, portanto, essencial com vista ao planejamento de praticas de
manejo de solo para aumentar a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados (Aulakh
et al., 2003). Isto é especialmente importante porque as reservas de rochas
fosfaticas tém previsdo de esgotamento até o final deste século (Cordell et al.,
2009).

A biodisponibilidade de P para as plantas é controlada pela
habilidade do solo adsorver e dessorver fosfato (Johnson e Loeppert, 2006;
Shafqat e Pierzynski, 2014), a chamada capacidade maxima de adsorcao de P
(Pmax) € um indicador do grau de interacdo entre solo e fosfato. Estudos
convencionais com amostras de solo deformadas tém mostrado que a Pmax
depende basicamente de sua composicdo mineralogica (Schaefer et al., 2004;
Heredia e Cirelli, 2007; Lair et al., 2009; Fink et al., 2014a). Sistemas de
manejo conservacionistas, como o sistema de plantio direto (NT), aumentam o
contetdo de matéria organica do solo (Duiker e Beegle, 2006; Zanatta et al.,
2007; Souza et al., 2014), o que poderia afetar a Pmax pela competicdo dos
compostos organicos com o fosfato por sitios de adsorcao (Schwertmann et al.,
1986; Guppy et al, 2005). Diferencas nao significativas na adsor¢éo de P, no
entanto, tém sido encontrada em solos com composicao similar sob diferentes
sistemas de manejo (Rheinheimer et al., 2003; Ranno et al., 2007; Fink et al.,
2014a).

O NT de longa duracdo pode causar alteracdes nas propriedades
fisicas do solo (Shaver et al., 2002), como na estabilidade de agregados,
porosidade, densidade do solo e na atividade e diversidade microbiana
(Kladivko, 2001; Blanco-Canqui et al., 2009; Roger-Estrade et al., 2010; Souza
et al., 2014). A agregacdo pode afetar a exposi¢cdo das superficies minerais e
influenciar a adsorcdo de fosfatos. No entanto, a desagregacdo e o
peneiramento em analises convencionais de laboratério destroem o0s
agregados, expondo novas superficies para adsorcdo de P e, deste modo,
minimizando diferencas resultantes entre manejos de solo. Em solos bem
estruturados, a superficie interna dos agregados deve ter um menor efeito na
adsorcao, pois elas estdo menos expostas para o fosfato da solugcéo do solo
(Jardine et al., 1988; Hantschel et al., 1988). O revolvimento do solo aumenta o
contato entre as particulas minerais do solo e o fosfato (Redel et al., 2007);

portanto, amostras de solo deformadas podem ser apropriadas para avaliar
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solos sob plantio convencional (CT) (Bortolon et al., 2009), onde o revolvimento
é peridédico. Os autores desconhecem, no entanto, estudos que tenham
avaliado adsorcdo de P e encontram poucas investigacdes (Muukkonen et al.,
2009) de dessorcéao de P em amostras de solo indeformadas. Portanto, surge a
questao sobre o quanto a adsor¢cdo de P em amostras de solo indeformadas é
influenciada pelo sistema de manejo do solo.

As hipéteses deste trabalho foram: (a) o aumento do C organico sob
NT diminui a Pmax; (b) a avaliacdo da adsorcao e dessor¢cdao de P em amostras
de solo indeformadas é mais adequadas para avaliar a dindmica do P em solos
sob NT, o que é impossivel observar com amostras de solo deformadas usadas
em analises de laboratdrio convencionais. Para verificar ambas hipéteses, fez-
se a avaliacdo da Pmax em amostras de solo deformadas e da adsorcao e da
dessorcdo de P em amostras de solo indeformadas de dois diferentes solos
subtropicais sob NT e CT.

5.4 Materiais e Métodos

54.1 Descricao dos locais e amostragem de solo

Amostras de solo foram coletadas em 2013 de um Argissolo
(Argissolo Vermelho Distréfico tipico) sobre granito, localizado na Estacao
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Rio
Grande do Sul), e de um Latossolo (Latossolo Bruno Aluminico tipico) sobre
basalto na Estacdo Experimental da Fundacdo Agraria e Pesquisa
Agropecuaria (Parana), ambos da regido Sul do Brasil. Experimentos de longa
duracdo (28 e 35 anos para o Argissolo e o Latossolo, respectivamente)
envolvendo NT e CT, em blocos ao acaso, com trés repeticbes, foram
conduzidos em ambos locais.

O experimento sobre o Argissolo foi iniciado 1985 em uma area que
estava sob CT desde 1970. Ervilhaca (Vicia sativa) + Aveia preta (Avena
strigosa), no inverno, e milho (Zea mays) + caupi (Vigna unguiculata), no verao,
eram cultivados sob NT. Para uma maior amplitude nos teores de C organico,
nos blocos sob CT, somente aveia preta e milho eram cultivados. Nos blocos
de NT, o solo era manejado com uma semeadora/fertilizadora com duplo disco;
nos blocos de CT, o solo era arado com um escarificador a uma profundidade

de 20 cm e gradeado na primavera.
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O experimento do Latossolo foi cultivado sob CT de 1950 a 1978,
quando o NT foi instalado em metade da area. Um sistema de rotagdo com
trigo (Triticum estivum), cevada (Hordeum vulgare), aveia (Avena sativa), nabo
forrageiro (Raphanus sativus), soja (Glycine max), ervilhaca e milho foi
utilizado. No NT, o solo era manejado com uma semeadora/fertilizadora com
disco de corte; no CT, o solo era arado a uma profundidade aproximada de 25
cm no inverno e verao e entdo passada a grade niveladora.

Em ambos os campos experimentais, os fertilizantes eram aplicados
na linha de semeadura entre 5 e 8 cm de profundidade. As doses de P, Ke N
utilizadas foram aquelas recomendadas para cada cultura (CFS RS/SC, 1995;
CQFS RS/SC, 2004). O nivel de P disponivel (Mehlich-1) era alto em todos os
solos — maior que o nivel critico (CQFS RS / SC, 2004) — e o pH alto no
Argissolo e baixo no Latossolo, embora foram similares entre sistemas de
manejo (Tabela 7).

As amostras de solo deformadas foram coletadas nas camadas 0-5
cm e 5-10 cm de profundidade, enquanto que as amostras indeformadas foram
coletadas da camada 0-10 cm com um tubo de PVC de 120 mm de altura e 50
mm de diametro. Cada amostra indeformada continha aproximadamente 250 g
de solo. Doze amostras de solo deformadas (trés repeticdes e duas camadas)

e 12 indeformadas por campo experimental (seis repeticées) foram coletadas.

54.2 Analises quimicas e mineralégicas

As amostras de solo deformadas foram secas ao ar, gentilmente
moidas e passadas em peneira de 2 mm para obter a terra fina seca ao ar
(TFSA). A andlise de distribuicdo de particulas foi realizada usando o método
da pipeta apdés dispersdo do solo com NaOH 1 mol L. O contelido de carbono
organico total (C orgéanico) foi determinado por combustdo seca em um
analisador de carbono (Shimadzu VCSH) e a area superficial especifica (SSA)
pelo método BET com N2 como adsorbato em um aparelho Micrometrics ASAP
2010. A éarea superficial de microporos foi avaliada com o método t-plot (Gregg
e Sing, 1982). O Fe dos oxidos de Fe pedogénico foi extraido com ditionito-
citrato-bicarbonato a 80 °C (Feq; Mehra e Jackson, 1960) e a fracao de baixa

cristalinidade (basicamente ferrihidrita) com 0,2 mol L de oxalato de amdnio a
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pH 3,0, no escuro (Feox; Schwertmann, 1964). O Fe dissolvido foi determinado
por espectroscopia de absorcao atbmica (AAS)

Os oxidos de Fe foram identificados por espectroscopia de difracéo
de raios X (Fink et al., 2014a) e a razado entre goethita (Gt)/[hematita (Hm) +
goethita (Gt)] foi determinada por espectroscopia de refletancia difusa na fracéo
argila. O espectro de comprimento de onda de 380 a 800 nm com incrementos
de 0,5 nm foi adquirido com um aparelho Varian, Cary 5000, com intervalos de
30 pontos e usado para calcular a fungdo Kubelka-Munk: f(KM) = (1-R)%/2R). A
amplitude dos picos da Gt (420-450 nm) e Hm (530-570 nm) na segunda
derivada da funcéo KM foi usada para estimar a razdo Gt/(Gt+Hm) (Scheinost
et al., 1998).

54.3 Adsorcao de fosforo em amostras de solo deformadas

As amostra para medir a adsorcao de P foram equilibradas com KCI
0,2 mol L contendo 15, 30, 60, 120, 240, 480 ou 960 mg P L para o Argissolo
e 30, 60, 120, 240, 480, 960 ou 1920 mg L* P para o Latossolo. A suspensao
resultante 1:10 solo:solucéo foi agitada horizontalmente por 2 h e permaneceu
por 20 h em repouso (a temperatura constante de 25 °C) antes da
determinacao do teor de P da solucédo sobrenadante de acordo com Murphy e
Riley (1962). A capacidade maxima de adsorcdo de P (Pmax) foi obtida pelos
parametros da curva ajustada da equagéo de Langmuir [Pads = K Pmax Psol / (1 +
KPsol)], onde Pads € 0 P adsorvido na amostra de solo, Pso € a concentracdo de
P na solucdo de equilibrio e K e a constante relacionada com a energia de
adsorcao.

O fosforo remanescente (Prem) foi avaliado em uma suspenséo de
equilibrio com 60 mg P L* (1:10; solo:solucdo). A concentracdo de P na
solucdo sobrenadante foi determinada de acordo com Murphy e Riley (1962)

apos duas horas de agitagdo e 16 h em repouso (Alvarez et al., 2000).

5.4.4 Adsorcéo e dessorcao de fosforo em amostras de solo

indeformadas

As amostras de solo indeformadas foram avaliadas com um
equipamento customizado, através do qual uma solugdo de P circulava

ascendentemente na coluna de solo. O equipamento (Figura 1) consistia de
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uma bomba de ar, um recipiente para estocar a solu¢céo de P, uma amostra de
solo contida num tubo de PVC, um controlador de fluxo para padronizar o fluxo
da solucdo, um baldo volumétrico e mangueiras de silicone para conectar 0s
segmentos do equipamento. O fluxo ascendente vertical da solucédo de P foi

usado afim de evitar fluxo preferencial da solugéao pelas paredes do tubo PVC.

Controlador
de fluxo

Mangueiras

/ silicone\

Recipiente com
solugao de P

Figura 13. Aparelho para determinar a adsorcdo e dessorcdo de P em

amostras de solo indeformadas.

A adsorcao de P, a dessorcdo de P por agua e a dessorcdo de
fosforo por solugéo Mehlich-1 (0,0125 mol L** H2SOa4 + 0,05 mol L** HCI) foram
avaliadas sequencialmente, como segue: 1) uma solugdo de 300 mg P L*
(KH2PO4) equilibrada com 0,02 mol KCI L' foi passada através de cada
amostra de solo indeformada por 24 h; 2) apés, a amostra foi equilibrada com a
solucao por 8 h; 3) foi lavada com agua destilada por 24 h; 4) permaneceu 8 h
em equilibrio; 5) foi submetida a dessor¢cdo de P com um fluxo continuo de
solugdo Mehlich-1 por 6 h. O volume total da solucdo percolada foi medida e
uma aliquota de 15 mL coletada para determinacdo de P (Murphy e Riley,
1962) apos 0,33, 0,67, 1, 1,5, 2, 3,4, 6, 8, 10, 13, 16, 20 e 24 h de adsorc¢édo ou
dessorcdo. As solucdes e a Agua sempre circularam na de taxa de 70 mL h.

O P adsorvido acumulado (3 Pads) e o P dessorvido acumulado por
agua (> Pw) ou por solucdo Mehlich | (3> Pwm) foi estimado da equacéo integral
que melhor descreveu a adsorcdo/dessor¢cdo em funcdo do tempo. A taxa
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relativa de adsorcdo e dessorcdo de P em funcdo do tempo foi obtida por
[Padsorvido / (ZPads) X 100] e [Pdessorvido / (ZPW) X 100], respectivamente.

545 Analises estatisticas

A analise estatistica usada para comparar sistemas de manejo de
solo (amostras de solo deformadas) foi aplicada somente para os resultados da
camada superficial do solo (0-5 cm), onde ocorre maior acumulacdo de
residuos de plantas. Os demais resultados com p <0,05 no teste de F foram
considerados significantemente diferentes. Todas analises estatisticas foram
realizadas com o programa Statistical Analysis System (SAS for Windows).

55 Resultados e discusséo

55.1 Caracteristicas dos solos

O teor de argila do Argissolo (211 g kg*) foi cerca de trés vezes
menor do que a do Latossolo (632 g kg?'); os niveis de Oxidos de Fe
pedogenético (Fed), consistente com os teores de argila, foram
expressivamente menores no Argissolo do que no Latossolo (Tabela 7). Em
ambos os solos, o Fed foi menor no NT do que em CT, sendo que a diferenga
foi somente significativa para o Latossolo. A diminuicdo dos Oxidos de Fe sob
NT tem sido relacionada a processos de dissolu¢do promovidos pelo acumulo
de matéria organica no solo (Liptzin e Silver, 2009; Inda et al., 2013). A baixa
relagdo Feox/Fed (<0,11) indicou predominéncia de 6xidos de Fe cristalinos
(hematita e goethita). Em contraste com os prévios resultados de Inda et al.
(2013), o NT ndo induziu ao aumento da concentracédo de 6xido de Fe de baixa
cristalinidade. De fato, o ambiente redutor promovido pelo acumulo de C
organico na camada superficial do NT em relacdo ao solo sob CT (Tabela 7),
em combinacdo com elevada precipitacdo anual (>1.400 mm), pode ter
resultado na reducdo do Fe e na lixiviacdo do fon reduzido (Fe*?) para
camadas mais profundas.

O maior contetdo de Gt (média de 84,2 g kg'') e Hm (média de 21,0
g kg?) do Latossolo em relagdo ao Argissolo (Tabela 7) foi resultado do seu
teor de Fed e da relagdo Gt/(Gt+Hm); esta ultima foi maior no Latossolo (~0,80)
do que no Argissolo (~0,40). Estes valores sdo consistentes com a ideia de que

um pedoambiente com alta umidade e com acumulacdo de matéria organica,
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como o do Latossolo (Latossolo Bruno Aluminico tipico), favorece a formacao
da Gt em detrimento da Hm (Kampf e Schwertmann, 1983; Cornell e
Schwertmann, 2003).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas de um Argissolo e
de um Latossolo sob plantio convencional (CT) e sistema de plantio direto (NT)

Solo Argissolo Latossolo

Manejo NT CT NT CT
Prof., cm 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10
pH1:1 6,0 5,8 4.6 4,7

P disponivel, mg kg* 44,7 439 14,3 6,0

Argila, g kgt 210 197 225 212 638 630 635 627
Fed, g kgt 11,7 10,9 12,2 128 66,6a 72,7 713b 73,6
Feox/Feq 0,11 0,10 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
C organico, g kg* 23,6a 17,0 100b 10,1 489Aa 36,1B 319b 31,6
Goethita, g kg 6,5 6,2 6,5 7,0 788a 86,3 845b 87,2
Hematita, g kg* 9,0 8,5 9,0 9,7 19,7a 21,6 21,1b 21,8
SSA, m?g? 9A 11B 17 17 66 68 73 73
Microporosidade, m?gt 5 4 9 12 43 47 53 45

Tamanho de poros de 1,5 a 4,0 nm; Feq = Fe dos Oxidos de Fe pedogénico; Feox = Fe dos
oxidos de Fe de baixa cristalinidade; SSA = Area superficial especifica. Letras minisculas e
mailsculas significam diferenga significativa (p<0.05) entre sistema de manejo do solo na

camada 0-5 cm e entre camadas avaliadas, respectivamente.

Os valores de SSA dos dois solos diferiram amplamente (Tabela 7),
sendo maiores no Latossolo, como resultado da diferenca de tipos e das
concentracbes dos minerais da fragao argila (Macek et al.,, 2013; Yukselen-
Aksoy e Kaya, 2010). A SSA foi maior sob CT do que sob NT em ambos 0s
solo, sendo a diferencga significativa no Argissolo. A diferenga no conteudo de C
organico entre as amostras do CT e NT pode, obviamente, ter efeito na SSA.
Como a SSA foi determinada por adsorcdo de N2, a molécula apolar pode
cobrir parcialmente a superficie da fragdo organomineral e subestimar os

resultados (Heister, 2014). A microporosidade das particulas foi aparentemente
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menor sob NT do que sob CT, mas a diferenca nao foi significativa (Tabela 7).
A interacdo dos compostos organicos com a superficie mineral, provavelmente,
ocorre na entrada dos poros minerais, prevenindo, assim, a penetracdo da
molécula de N2 (Mikutta et al., 2004).

55.2 Adsorcao de fosforo em amostras de solo deformadas

O maior conteudo de argila e 6xidos de Fe do Latossolo resultou em
maior Pmax (3660 mg kg') comparada com o Argissolo (500 mg kg?) (barras
cinza claro na Figura 2) — o Ultimo consiste principalmente em caulinita e
quartzo (Fontes e Weed, 1996). Fink et al. (2014a) previamente detectaram
gibbsita — um mineral com uma alta capacidade de adsorcdo de P (Fontes e
Weed, 1996; Broggi et al., 2010) — neste Latossolo.

O manejo do solo afetou significativamente a Pmax No Argissolo (385
mg kg? sob NT e 579 mg kg sob CT; Figura 14). A mudanca do sistema de
manejo do solo resulta em alteracbes de caracteristicas do solo que
influenciam a Pmax (Yang et al., 2014); no entanto, os resultados deste trabalho
diferem de estudos prévios (Fink et al., 20142, Rheinheimer et al., 2003), onde
a Pmax de um Argissolo Vermelho foi independente do manejo do solo. Embora
o Latossolo tenha exibido diferencas nédo significativas na Pmax entre sistemas
de manejo do solo ou entre camadas, provavelmente o C orgéanico tem efeito
na adsorcdo de P apenas nos primeiros centimetros do solo sob NT, como
reportado por Pavinato et al. (2010).

Os valores de P remanescente (Prem; barras cinza escuro na Figura
2) variaram de 1,6 mg L%, no Latossolo sob CT, a 26,6 mg L%, no Argissolo sob
NT; também, como esperado, eles foram negativamente correlacionados com a
Pmax em ambos Argissolo (r = -0,749; p = 0,005) e Latossolo (r = -0,584; p =
0,046), o que € consistente com a ideia de Novais e Smyth (1999) e Alvarez et
al. (2000). Houve diferencas significativas no Prem entre amostras de NT e CT
de ambos os solos e, também, entre as duas camadas do Argissolo. As
correlacdes positivas observadas entre Prem € C organico no Argissolo (r =
0,814; p = 0,001) e no Latossolo (r = 0,879; p = 0,001) sugerem que a adsorgao
de P pode ser afetada pelo C organico; isso confirma que o Prem € mais Util que

a Pmax para identificar efeitos do sistema de manejo do solo na adsorgao de P.
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Figura 14. Capacidade maxima de adsorcdo de P (Pmax) € P remanescente
(Prem) em amostras de solo deformadas de duas profundidades (0-5 e 5-10 cm)
do Argissolo e do Latossolo sob plantio convencional (CT) e sistema de plantio
direto (NT). Letras minasculas comparam diferentes sistema de manejo do solo
na camada 0-5 cm e mindsculas comparam as camadas avaliadas pelo teste
Tukey (a=0,05).

5.5.3 Adsorcéo e dessorcdo de P em amostras de solo

indeformadas

O valores )»Pads nas amostras de solo indeformadas exibiram a
mesma tendéncia do que nas amostras deformadas. Em 24 h, 0 ) Pads foi maior
no Latossolo do que no Argissolo, com valores médios de 1510 mg kg sob NT
e 730 mg kg sob CT (Figura 3). No entanto, as diferencas de adsorgéo entre
os dois solos foi muito menor nas amostras indeformadas; portanto, a razéo
dos valores de ) Pads entre o Latossolo e o Argissolo foi aproximadamente 2
para amostras indeformadas e aproximadamente 7,5 para amostras

deformadas. Em ambos 0s solos, ) Pads foi similar entre os manejos NT e CT
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(Figura 15). O Argissolo adsorveu 100 mg P kg? durante a primeira hora de
fluxo da solugéo de P (14 % do ) Padgs nas 24 h), mas somente 50% daquela
quantidade durante a segunda hora. O Latossolo adsorveu 7% do ) Pads
durante a primeira hora e, entdo, diminuiu de forma mais gradual que no
Argissolo.

Torrent et al. (1992) identificaram duas fases na adsorcdo de P por
oxidos de Fe naturais. A primeira, a fase rapida, envolve sitios de adsorcéo
prontamente acessiveis pelo fosfato; e a segunda, a fase lenta, ocorre pela
difusédo de P nos poros dos oxidos. O Latossolo exibiu uma prolongada fase
lenta de adsorcdo, provavelmente porque tem maior conteddo de Gt, SSA
(Fontes e Weed, 1996) e microporosidade mineral em relacdo ao Argissolo
(Tabela 7). Em adicdo, o maior conteudo de C organico do Latossolo pode ter
retardado a adsorcdo de P (Afif et al., 1995) comparativamente ao Argissolo. A
associacdo do C organico e 6xidos de Fe facilita a formacédo de agregados com
alta estabilidade (Jozefaciuk e Czachor, 2014) e microagregados com poros
pequenos (McCarthy et al., 2008). Isso poderia restringir o fluxo da solucdo
para dentro dos agregados, desse modo, retardando a adsorcédo de P em
complexos organominerais do ndcleo dos agregados do Latossolo rico em C
organico estudado aqui.

O >Pw no Latossolo foi maior sob NT do que sob CT (p <0,05;
Figura 15), provavelmente devido a maior dessor¢do de P adsorvido na matéria
organica por ponte de cations (Guppy et al., 2005). Resultados similares foram
previamente obtidos por Pavinato et al. (2010) em amostras deformadas de um
Latossolo. Muukkonen et al. (2009) estudaram dessorcdo de P por agua em
amostras de solo intactas e desagregadas e encontraram maior dessorcao em
solo sob NT do que sob CT. No entanto, isso ndo aconteceu no Argissolo do
presente estudo (Figura 15).

O > Pw foi maior nas amostras sob NT do que sob CT, mas somente
no Argissolo (Figura 3). Este solo continha menos C organico, 6xidos de Fe e
argila do que o Latossolo, o que provavelmente resultou em maior facilidade do
fosfato acessar a superficie dos Oxidos de Fe durante a fase de adsorcdao,
resultando em ligacdes mais estaveis (Santos et al.,, 2008). No Argissolo,
portanto, o fluxo de agua foi ineficiente em dessorver o fosfato, o qual

necessitou um extrator mais forte, como a solugédo Mehlich-I.
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Figura 15. Adsorcédo de P (Pads), dessorcdo com agua (Pw) e dessor¢cao com
solucdo Mehlich-1 (Pm) em diferentes tempos e P total acumulado (3 Pads, > Pw,
> Pwm,) em amostras de solo indeformadas de um Argissolo e um Latossolo sob
plantio convencional (CT) e sistema de plantio direto (NT). Letras minusculas
comparam diferentes sistema de manejo do solo pelo teste Tukey (a=0,05).

A taxa de dessorcdo de P [(Pw + Pwm)/Pads] foi maior sob NT do que
sob CT em ambos os solos, sendo que a diferenca foi significativa somente no
Latossolo. A taxa de dessor¢céo de P no Latossolo foi 16% sob CT e 32% sob
NT e no Argissolo, 40% sob CT e 52% sob NT. A menor taxa de dessorgao de
P no Latossolo pode ser relacionada com sua mineralogia (especificamente,
por prevalecer a Gt). A diferenca entre NT e CT pode ser resultado da natureza
da ligagdo quimica e da estabilidade da ligagédo entre adsorvente e o fosfato
(Cornell e Schwertmann, 2003; Guppy et al.,, 2005) devido, também, ao
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diferente teor de C organico observado nestes manejos. Sob condi¢bes de
campo, NT pode resultar no aumento do suprimento de P para culturas e, em
alguns casos, também na diminuicdo da necessidade de fertilizantes fosfatados

em relacdo ao CT.

554 Taxa de adsorcgéo e dessorcao de P

A taxa relativa de adsorcao de P foi ligeiramente maior no Argissolo
do que no Latossolo (Figura 16), o que reafirma que a fase de adsorcéo rapida
foi mais expressiva no Argissolo. Tendéncia de menor taxa de adsorcéo de P
no Latossolo sob NT do que no CT foi observada (Figura 16). Isso pode ser
resultado do aumento da conectividade de poros das amostras de NT (Strudley
et al.,, 2008), a qual determina um fluxo preferencial da solucdo entre
agregados, prevenindo a adsor¢éo de P dentro de microagregados. Também, o
revolvimento do solo sob CT favorece a oxidagdo do C organico (Luo et al.,
2010), o qual poderia competir com P por sitios de adsorcdo (Schwertmann et
al.,, 1986). Estes fatores podem ter contribuido para diminuir o caminho
percorrido pelo fosfato até alcancar sitios de adsorcdo (Barber, 1995). A taxa
de adsorcéo de P no Argissolo foi menor sob NT do que sob CT, mas somente
na primeira hora. Este resultado pode ser atribuido ao menor contetdo de C
organico deste solo e, portanto, menor efeito deste fator na sua agregacao.

A taxa relativa de dessorcdo de P com agua foi maior para o
Argissolo do que para o Latossolo durante as seis primeiras horas; apés, a
tendéncia foi inversa (Figura 16). Isso € consistente com a ideia de que o0 maior
grau de agregacdo do Latossolo retarda a dessorcdo de P. A taxa de
dessorcédo no Latossolo foi maior em amostras do NT do que do CT na primeira
hora (Figura 16), provavelmente como um resultado de diferentes tipos de
ligagbes quimicas entre adsorvente e fosfato. Estas questdes, no entanto,

demandam mais estudos.
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Figura 16. Taxa relativa de adsor¢céo de dessorcdo P em comparacdo ao P
adsorvido e dessorvido acumulado, respectivamente, em amostras
indeformadas de um Argissolo e de um Latossolo sob plantio convencional
(CT) ou sistema de plantio direto (NT).

5.6 Concluséo

A menor Pmax nas amostras deformadas do Argissolo sob NT em
comparacao a do CT sugere que o NT afeta a adsorcéo de P em solos com um
baixo conteudo de o6xidos de Fe. O P adsorvido acumulado por amostras
indeformadas do Latossolo foi expressivamente menor do que o de amostras
deformadas, sugerindo influéncia de propriedades fisicas, que devem ser
estudadas com maior énfase, ou de seu alto conteudo de C orgéanico, o qual
nao expressa influéncia na Pmax avaliada tradicionalmente. Embora o sistema
de manejo ndo tenha tido efeito na adsor¢do de P acumulada (3 Pads), a
dessorcédo de P acumulada por agua (> Pw) no Latossolo, e por solugdo Mehlich

I (> Pm) no Argissolo foram maiores sob NT do que sob CT.



6. CONCLUSOES GERAIS

Os solos estudados exibiram grande diferenga no contetdo e na
mineralogia dos oOxidos de Fe. O sistema de plantio direto (NT) apresentou
teores de C organico maiores do que o preparo convencional (CT). Maiores
teores de o6xidos de Fe, principalmente de Gt, aumentaram a capacidade
méaxima de adsorcdo (Pmax) € de dessorgao de P (B) e diminuiram os valores de
P remanescente (Prem) € de difuséo de P. A Pmax de solos sob NT foi menor do
que sob CT nos solos com baixos teores de Gt (Latossolo Vermelho e
Argissolo Vermelho). A dessorcdo do P adicionado (B/Padded) € a taxa de
dessorcéo foram negativamente correlacionadas com o teor de Gt e nao foram
afetadas pelo sistema de manejo do solo. A adsor¢cdo de P em amostras do
Latossolo Bruno indeformadas foi muito menor do que com amostras
deformadas, porém a adsorcdo acumulada foi similar entre NT e CT para
ambos os solos. O NT, em relacdo ao CT, exibiu maior dessor¢cao de P por
fluxo de agua no Latossolo e maior dessorcao por fluxo de solugao Mehlich | no
Argissolo, sugerindo que em cada solo ocorrem diferentes tipos de ligacdes
entre fosfatos e adsorventes.

O solo com alta Pmax (Latossolo Bruno) sob NT permitiu o maior
desenvolvimento de plantas de milho em relagdo ao CT, mas nao foi
responsivo a fertilizagdo fosfatada, diferentemente do solo com Pmax
intermediaria (Latossolo Vermelho), no qual plantas de milho desenvolveram
melhor quando o fertilizante foi alocado abaixo das sementes. A menor difuséo

de P no solo restringiu a sua absorcéo pelas plantas e afetou o crescimento de
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raizes. A densidade de raizes e a quantidade relativa de raizes grossas
aumenta e diminui, respectivamente, na camada onde fertilizacdo de P é

alocada.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizacdo em parametros

fisicos das plantas.

Massa seca (g plant™)

Fator Altura (cm)

Parte aérea Raizes
Solo (S)
RH 442+09b 0,65+0,06 b 0,39+0,01b
HH 448+0,8b 0,52+0,02b 0,38+£0,01b
RP 544+0,8a 0,90+ 0,04 a 0,43+0,01a
P < 0,001 < 0,001 < 0,001
Manejo do solo (M)
NT 50,1x11a 0,74 £ 0,04 ns 0,42+0,01 a
CT 46,1+1,1b 0,66 +0,05 0,38+0,01b
P 0,014 0,220 0,006
Fertilizacdo (F)
Control 454+13Db 0,66 + 0,06 ns 0,39 +0,01 ns
Surficial 48,8+ 1,5ab 0,67 £ 0,05 0,41 +£0,01
Deep 504+12a 0,79 £ 0,05 0,42 + 0,01
P 0,033 0,196 0,124
Interacéo Svs, M No SvsM/Svs, F
P 0,005 0,001/0,013

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio

direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizagdo fosfatada; surficial: fertilizagéo

fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizacdo fosfatada adicionada abaixo das

sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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Apéndice 2. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizacdo na

concentracdo de nutrientes na parte aérea da planta.

Ca Mg K P
______ -mg g™*
Solo (S)
RH 45+0,2b 35+0,1c 19,8+1,0ns 22+0,1b
HH 51+0,1a 46+0,3b 20,1+14 2,0£0,1b
RP 51+0,1a 6,0£0,2a 18,3+ 0,8 28+0,1a
p 0,004 <0,001 0,412 <0,001
Manejo do solo (M)
NT 48+0,1ns 50+0,3ns 19,6 £1,0ns 24+0,1ns
CT 50x0,1 45+0,3 19,0+ 0,8 22+0,1
p 0,281 0,225 0,623 0,124
Fertilizacéo (F)
Control 49+0,2ns 4,9+0,3ns 16,2+0,7c 20+0,1b
Surficial 48+0,1 4,7+0,3 19,0+0,7b 22+0,1b
Deep 49+0,2 46+0,4 23,1+10a 2,7+02a
p 0,868 0,834 <0,001 <0,001
Interacéo No SvsM/SvsF No SvsF
p - 0,010/ 0,008 - 0,002

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio

direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizacdo fosfatada; surficial: fertilizag&o

fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizagao fosfatada adicionada abaixo das

sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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Apéndice 3. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizagdo na proporcao
de raizes na camada 0-5 cm de profundidade em comparacdo ao total de

raizes.

Raizes na camada 0-5 cm (%)

Solo (S)

RH 44 a
HH 47 a
RP 40 b
p < 0,001
Manejo do solo (M)

NT 42 ns
CT 44

p 0,072
Fertilizacao (F)

Control 43 ab
Surficial 45 a
Deep 42 b
p 0,043
Interacéo No

p -

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio
direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizacdo fosfatada; surficial: fertilizagdo
fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizagao fosfatada adicionada abaixo das

sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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Apéndice 4. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizagdo na densidade,
area superficial e diametro meédio de raizes na camada 0-5 cm de profundidade

em relacdo a camada 5-10 cm de profundidade.

Densidade Area superficial Didametro médio
Solo (S)
RH 0,62 b 0,58 b 0,97 a
HH 0,98 a 0,81a 0,83 b
RP 0,73 ab 0,59 b 0,87 b
p 0,004 0,001 <0,001
Manejo do solo (M)
NT 0,81 ns 0,69 ns 0,89 ns
CT 0,72 0,61 0,90
p 0,515 0,309 0,822
Fertilizacao (F)
Control 0,71 b 0,61b 0,88 ab
Surficial 1,02 a 0,82 a 0,83 b
Deep 0,56 b 0,51b 0,97 a
P <0,001 <0,001 0,001
Interacao SIM SIM No
p 0,032 0,007 -

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio
direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizacdo fosfatada; surficial: fertilizacéo
fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizagdo fosfatada adicionada abaixo das
sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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Apéndice 5. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizacdo na distribuicao

relativa do comprimento relativo de raizes nas diferentes classes de diametros

da camada 0-5 cm de profundidade.

Distribuicao relativa de raizes por diametro (%)

0,1-0,2 mm 0,2-0,5 mm 0,5-2,0 mm
Solo (S)
RH 58,4 b 33,7a 79a
HH 60,1 b 32,8a 7,1 ab
RP 719a 22,2 b 58b
p < 0,001 < 0,001 < 0,001
Manejo do solo (M)
NT 64,1 29,3 6,6
CT 63,4 29,3 7,2
p 0,737 0,794 0,179
Fertilizacao (F)
Control 64,8 ns 28,2 ns 6,9 ab
Surficial 64,6 29,6 57b
Deep 61,7 30,1 8,1a
p 0,394 0,675 < 0,001
Interacéo SvsM SvsM SvcMvsF
p 0,019 0,042 0,0039

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio

direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizacdo fosfatada; surficial: fertilizagéo

fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizacdo fosfatada adicionada abaixo das

sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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Apéndice 6. Efeito do solo, manejo e tratamento de fertilizacdo no

comprimento relativo de raizes nas diferentes classes de didametros da camada

5-10 cm de profundidade.

Comprimento relativo de raizes por diametro (%)

0,1-0,2 mm 0,2-0,5 mm 0,5-2,0 mm
Solo (S)
RH 56,8 b 32,1b 110b
HH 49,3 ¢ 36,5a 14,2 a
RP 62,1 a 259 c 11,9 ab
p < 0,001 < 0,001 0,041
Manejo do solo (M)
NT 57,2 30,9 11,9
CT 56,1 31,3 12,6
p 0,551 0,764 0,478
Fertilizacao (F)
Control 56,5 31,0 12,5
Surficial 56,8 30,1 13,1
Deep 56,7 32,3 11,0
p 0,992 0,451 0,228
Interacéo No No No
p - -

RH: Latossolo Vermelho; HH: Latossolo Bruno; RP: Argissolo Vermelho; NT: sistema de plantio

direto; CT: plantio convencional; control: sem fertilizacdo fosfatada; surficial: fertilizagéo

fosfatada adicionada na superficie do solo; deep: fertilizacdo fosfatada adicionada abaixo das

sementes; p: nivel de probabilidade da ANOVA.
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