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RESUMO: O fésforo (P) no solo é crucial
nos sistemas de produgéo, porém nos solos
brasileiros, em condi¢des naturais, ocorre
de forma limitada, sendo que o sistema de
manejo pode afetar a sua disponibilidade.
O objetivo do estudo foi analisar as fracdes
de P com diferentes graus de labilidade e
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potencial de disponibilidade nas &reas de
producéo agricola sob solos com camada
superficial de textura argilosa em éareas de
producgéo agricola no municipio de Guaira
(PR). Apenas a fracdo de P M3 (extraido com
Mehlich 3) e o fosforo remanescente foram
influenciados pelos diferentes sistemas de
produgdo agricola. O sistema de preparo
convencional favoreceu o aumento nos
teores de P M3 e sistema plantio direto em
fase de consolidagdo proporcionou maior
capacidade de adsorcéo de fésforo.
PALAVRAS-CHAVE: fixacdo de fésforo,
fosforo labil, sistema plantio direto

SOIL PHOSPHORUS IN
PRODUCTION SYSTEMS UNDER
LATOSOLS, SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT: Phosphorus (P) in the soil is
crucial in production systems, butin Brazilian
soils, under natural conditions, it occurs to a
limited extent, and the management system
can affect its availability. The aim of the study
was to analyze the P fractions with different
degrees of lability and potential availability
in agricultural production areas under clay-
textured topsoil in agricultural production
areas in the municipality of Guaira (PR).
Only the fraction extracted with Mehlich 3
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solution (P M3) and the remaining phosphorus were influenced by the different production
systems. The conventional tillage system favored an increase in P M3 content (labile) and
the no-tillage system in the consolidation phase provided greater phosphorus adsorption
capacity. Multivariate analysis was efficient in separating and grouping the different production
systems.

KEYWORDS: labile phosphorus, no-tillage system, phosphorus fixation

INTRODUCAO

Ofésforo (P) é um nutriente chave na produgao vegetal (DEISS etal., 2016; PRAKASH
et al., 2018), sendo o elemento essencial que mais frequentemente limita a produtividade
agricola no planeta (PICCIN et al., 2017). As formas e proporc¢des de P presentes no solo
variam, podendo o P estar em formas orgéanicas e inorganicas (HAYGARTH et al., 2018).
A dindmica destas formas de P no solo é bastante complexa e depende de inUmeras
variaveis, como textura e mineralogia (TOKURA et al., 2011), sistema de manejo adotado
(PEREIRA et al., 2010), formas de adubacgéo utilizada (GUARDINI et al., 2012) e fatores
ambientais bidticos e abidticos (RESENDE et al., 2011).

Adicionalmente em regides de clima tropical com solos altamente intemperizados, a
deficiéncia de P é um problema especialmente complexo (Teles et al., 2017). Tais solos sao
predominantemente oxidicos (predomino de hematita e goethita) e a forma como os 6xidos
se apresentam influéncia diretamente na adsorcdo de P no solo. A forma de uso do solo
também é um fator preponderante no comportamento do P no solo. Algumas caracteristicas
do sistema plantio direto (SPD) por exemplo, podem alterar a dindmica e disponibilidade
do P no solo e, consequentemente, na resposta das culturas a adubacdo fosfatada
(CARNEIRO et al., 2011; GUARESCHI et al., 2015). O menor revolvimento do solo no
SPD diminui os processos erosivos, além de propiciar maior teor de agua (facilitando o
mecanismo de difus@o), que diminui o contato entre os coldides do solo e o ion fosfato,
reduzindo as reagdes de adsor¢do (CARNEIRO et al., 2011).

Segundo GATIBONI;CONDRON (2021) uma grande variedade de esquemas de
fracionamento de P do solo foram desenvolvidos e usados extensivamente por décadas. No
entanto, a maioria é trabalhosa e fornece informagdes limitadas sobre parametros-chave,
como mobilidade e adsorcao P. O fésforo remanescente (P-rem) € um atributo que indica a
quantidade de P que permanece na solug¢édo de equilibrio em resposta a uma concentracéo
de P adicionada ao solo. A disponibilidade do fésforo no solo pode ser estimada pelo teor de
argila, porém em alguns estados brasileiros, utiliza-se ha algum tempo o teor do P-rem para
definicao de classes de disponibilidade de P para realizar a recomendagao da adubacéo
fosfatada (ALVAREZ et al., 1999; LISBOA et al, 2012) e como uma ferramenta para avaliar
a capacidade tampéo do P no solo ja que o P-rem apresenta estreita correlacdo com P
disponivel (WADT;SILVA, 2011). A partir do exposto, o estudo teve como objetivo analisar
as fracdes de P com diferentes graus de labilidade e potencial de disponibilidade nas areas
de producgéo agricola sob solos com camada superficial de textura argilosa.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no municipio de Guaira (PR) (Figura 1). O clima da regido
segundo a classificagdo de Képpen (ALVARES et al., 2014) é subtropical e a vegetagéo
nativa da area é classificada como Floresta Estacional Semidecidual Aluvial. O solo da area
de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho Eutréfico, com textura muito argilosa
segundo ASSUNCAO et al. (2019) com bases em SANTOS et al. (2018).

Foram selecionadas quatro areas manejadas, a saber: sistema de preparo
convencional (SPC), com cultivados de feijao (Phaseolus vulgaris) rotacionado com aveia
(Avena sativa); sistemas plantio direto (SPD) com 6 anos (fase de transicao), e 18 anos
(fase de consolidacao) de instalagéo na rotacao de soja/milho (Glycine max e Zea mays,
respectivamente) (SPD6 e SPD18); e sistema de pastagem permanente (PP) com 45 anos
de instalacdo coberta com coast-cross (Cynodon dactylon). Também foi selecionada uma
area de floresta secundaria do bioma Mata Atlantica considerada como referéncia (FS).
Perfazendo cinco areas amostrais (Figura 2).
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Figura 1: Localizagédo geografica da area de estudo.

Fonte: Assuncéo et al. (2018).
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Figura 2: Coleta das amostras nas areas de estudo no municipio de Guaira (PR). b. Mini trincheira em
que foi realizada a coleta dos torrdes nas diferentes areas; c. SPC; d. PP.; e. SPD6 anos; f. SPD18
anos; e g. MN. Fonte: Elaborado pelo autor.

A amostragem foi realizada em abril de 2019, e em cada area amostral foram
coletadas cinco pseudorepeticdes em formato de torrdo (amostras indeformadas), a partir
da abertura de mini trincheiras com dimensdes aproximada de 25 x 25 cm (Figura 2 b). A
coleta foi realizada na camada superficial (0—5 cm de profundidade) com auxilio de uma
pa quadrada. Apds a coleta, as unidades amostrais foram secas ao ar, destorroadas e
passados por peneira de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fragéo terra fina seca ao
ar (TEIXEIRA et al., 2017).

Os teores de fésforo total (TP) foram extraidos e determinados segundo Tedesco
et al. (1995). As fragbes de P foram extraidas de acordo com o método proposto por
GATIBONI; CONDRON (2021). A partir de 0,5 g de TFSA foram extraidas sequencialmente
cinco fragcdes de P com diferentes graus de labilidade e potencial de disponibilidade, a saber:
P soluvel com solugéo de CaCl, 0,01 mol L™ (P sol) (labil); P disponivel com solucéo de
extratora Mehlich 3 (MEHLICH, 1984) (P M3) (labil); P inorganico e P autoclavado extraido
com solugdo de NaOH 0,5 mol L' (Pi OH e P autoclave, respectivamente) (moderadamente
labil); e P extraido com HCI 1 mol L (P HCI) (moderadamente labil). A determinagdo das
concentracdes de P em cada fracao foi realiza por colorimetria (MURPHY;RILEY, 1962). O
P orgéanico extraido com NaOH (Po OH) foi obtido pela diferenga entre o Pautoclave e o Pi
OH. Também foi quantificado o P ocluso (P oclu) (nado labil), constituido pelas formas Pi e
Po altamente recalcitrantes que ndo foram extraidos pelos extratores utilizados. O P oclu
foi obtido pela subtracéo dos teores de P das fragbes P sol, P M3, Pi OH, Po OH e P HCI
do PT. A quantificagdo dos teores de fosforo remanescente (P-rem) foi realizada segundo
ALVAREZ;FONSECA (1990), com adaptacbes de WADT;SILVA (2011) e a determinagéo
dos teores foi feita sequndo BRAGA;DEFELIPO (1974).
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O estudo foi analisado estatisticamente em esquema unifatorial em delineamento
inteiramente casualizado. Os teores de P em cada fracdo foram analisados quanto a
normalidade dos residuos e a homocedasticidade das varidncias por meio dos testes
de SHAPIRO-WILK;BARTLETT, respectivamente. As variaveis que ndo apresentarem
distribuicdo normal ou homogeneidade foram transformadas de acordo com o teste de Box-
Cox e foram novamente testadas. Na sequéncia, os dados foram submetidos a anélise de
variancia com aplicacao do Teste de F (ANOVA) quando os pressupostos de normalidade e
homogeneidade foram atendidos (variaveis transformadas ou ndo). Algumas variaveis néo
atenderam os pressupostos da analise de varidncia mesmo ap6s transformagéo, nesses
casos, foram analisadas pelo teste ndo-paramétrico de KRUSKAL-WALLIS mais diferenca
minima significativa de Fisher (LSD) com correcdo de Bonferroni. A analise de componentes
principais (APC) foi construida com base na matriz de correlagdo de Pearson. Todos os
testes estatisticos foram realizados a 5% de significancia pelo Software R (R CORE TEAM,
2020) com os pacotes “Openxlsx”, “ExpDes.pt” e “Ggplot2”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as areas de SPD06, SPD18 e SPC e PP nédo foram verificadas diferencas nos
teores de P nas diferentes fragdes, com excecéo da fracdo de P M3. Os maiores teores de
P M3 foram verificados no SPC (= 92 mg kg') (Tabela 1). O Mehlich 3 pode extrair P, Fe e
Al ligados com baixa energia as cargas do solo, bem como pode extrair esses cations de
oxidos de baixa cristalinidade. A quantificacao de P, Fe e Al extraidos por Mehlich pode ser
usada para calcular o grau de saturagéo de P (GATIBONI;CONDRON, 2021).
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Tabela 1: Fragdes de P de areas sob diferentes sistemas de uso e manejo na regidao Sul do Brasil.

PT® P sol @ PM3® PiOH ™
Uso do solo
g kg™ % mg kg™ % mg kg™ % mg kg™ %
SPC 502,49a 100 1,60 a 0,30 91,77a 15,73 164,48a 34,35
SPD06 512,84a 100 1,05a 0,20 3191bc 6,28 157,88a 30,99
SPD18 44281a 100 1,14 a 0,26 46,13ab 10,46 141,06a 31,83
PP 401,11a 100 1,79 a 0,44 2224 c 5,50 140,45a 34,86
CV% 24,81 65,40 95,20 16,80
FS 650,76 100 0,95 0,15 11,54 1,77 138,68 21,30
PoOH® PHCI® P oclu @ P-rem ®
mg kg’ % mg kg’ % mg kg’ % mg L’ %
SPC 110,46 a 22,34 1582a 3,05 118,36a 24,22 30,70ab 48,83
SPDO06 151,83a 29,71 1246a 2,77 157,72a 30,34 30,33ab 49,45
SPD18 126,63a 28,53 12,18a 2,46 11566a 26,15 28,20b 53,00
PP 132,38a 33,07 1502a 3,78 89,23a 22,35 31,43a 47,62
CV% 21,20 33,00 30,50 5,20
FS 137,84 21,12 9,90 1,52 351,85 54,14 27,63 53,95

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem os teores de P entre os sistemas
de uso do solo. "ANOVA + Teste de Tukey sem transformagdes de dados; ®ANOVA + Teste de Tukey
com transformagdes de dados; e ®@Teste de Kruskal-Wallis + diferenga minima significativa de Fisher.
SPC: Sistema de preparo convencional; SPDO06: Sistema plantio direto em fase de transicao; SPD18:
Sistema plantio direto em fase de consolidagédo; PP: Pastagem permanente; FS: Floresta secundaria
no bioma Mata Atlantica; PT: Fosforo total; P sol: Fragéo de P solGvel com solugéo de CaCl,; P M3:
Fracéo de P disponivel com solugéo de extratora Mehlich 3; Pi OH: Fragcdo de P inorgéanico extraido
com solugéo de NaOH; Po OH: Fracado de P orgénico extraido com solucdo de NaOH; P HCI: Fragao
de P inorgéanico extraido com HCI; P oclu: Fragdo de P ocluso; P-rem: Fésforo remanescente; e
%P-rem: ((solugéo de CaCl, contendo 60 mg L™ P — teores de P-rem)/ solugéo de CaCl, contendo 60

mg L)*100.
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SPC: Sistema de preparo convencional; SPD06: Sistema plantio direto em fase de transi¢do; SPD18:
Sistema plantio direto em fase de consolidagéo; PP: Pastagem permanente; FS: Fragmento de floresta
secundaria no bioma Mata Atlantica; P CaCl,: Frag&o de P soluvel com solugéo de CaCl,; P M3: Fracéo

de P disponivel com solugéo de extratora Mehlich 3; Pi OH: Fragdo de P inorgénico extraido com

solucdo de NaOH; Po OH: Fragéo de P organico extraido com solucdo de NaOH; P HCI: Fragéo de P

inorganico extraido com HCI; P oclu: Fragdo de P ocluso; e PT: Fosforo total.

Figura 3: Anélise componentes principais (ACP) integrando as variaveis (teores e porcentagens)
relacionadas ao fracionamento do P do solo de areas sob diferentes sistemas de uso e manejo na
regido Sul do Brasil.

Em relacao as propor¢cdes de P em cada fragcéo, destaque para as porcentagens de
Po OH na éarea de PP (33,07%). Para as areas de SPD06 e SPD18, as fragbes de P oclu
(30 e 26%) e Pi OH (31% e 32%) apresentaram consideraveis participagées no PT (Tabela
1). Na area de PP foram quantificados os maiores teores de P-rem (correspondendo a
47,62%), indicando um menor numero de sitios de reacao disponibilidade para P. Na area
de SPD18 verificou-se os menores teores de P-rem (53%), evidenciando maior capacidade
de adsorver P. Através da analise de componentes principais (ACP), verifica-se para as
componentes principais (PC) 1 e 2 valores de 41,4 e 27,5%, respectivamente. Explicando
68,9% da variabilidade total dos dados. Por meio da ACP, foi possivel observar a separagéo
das areas com a formacéo trés grupos distintos: grupo 1, formado pelas areas de PP e
SPD18 (quadrante inferior direto); grupo 2, formado pela area de FS (quadrante superior
esquerdo); e grupo 3, formado pela area de SPC (quadrante superior direito). A area de
SPDO06 encontra-se posicionada praticamente no centro da ACP (Figura 3). O eixo principal
(PC1) separou as areas de SPC e FS das areas de SPD18 e PP (Figura 3).

As variaveis que mais contribuiram (valores de correlagéo —0,70 =r = 0,70) para a
formagéo da PC1 foram Porc_P HCI (0,86), P HCI (0,72), Prem (0,72), Porc_P M3 (0,70),
Porc_Pi OH (0,70), P oclu (-0,83) e Porc_P oclu (-0,91). Destaque para a area de SPC
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que apresentou elevada associacdo com a maioria das variaveis mencionadas. O eixo
secundario (PC2) separou a area de FS das areas de SPC, SPD18 e PP (Figura 3). As
variaveis PT (0,93), P M3 (0,72) e Pi OH (0,70) foram os atributos discriminantes que
auxiliaram na construgéo do PC2. A area de PP esté relacionada com as porcentagens das
fragdes de P CaCl, (soluvel), Pi e Po OH e P HCI (Figura 3).

CONCLUSOES

Apenas a fragéo extraida com solu¢éo de Mehlich 3 (P M3) e o fésforo remanescente
foram influenciados pelos diferentes sistemas de produgcdo. O sistema de preparo
convencional favoreceu o aumento nos teores de P M3 (labil) e sistema plantio direto em
fase de consolidacéo proporcionou maior capacidade de adsorcéo de fosforo. A anélise
multivariada foi eficiente na separacéo e agrupamento dos diferentes sistemas de producéo.
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