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CAPITULO I
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1. INTRODUCAO GERAL

No Norte do Maranhao, os solos apresentam um alto grau de intemperismo e uma
baixa fertilidade natural esses solos sdo geralmente derivados de rochas sedimentares,
especificamente arenitos finos, os quais apresentam certa defici€éncia de nutrientes nos seus
minerais primdrios. O processo de intemperizacdo s6 agrava a disponibilidade do fésforo (P)
no solo, pois esse elemento forma compostos de alta energia de ligagdo com a fracdo mineral
do solo, tornando a producdo agricola um desafio para os agricultores e pesquisadores da
regido, ja que o P é um elemento essencial para o crescimento vegetal, pois atua em vérias
funcdes celulares, na ativacdo de metabolismos intermedidrios e na estruturacdo dos dcidos

nucleicos e fosfolipidios.

A natureza e dinamica da matéria organica do solo (MO) e dos nutrientes a ela
associados, incluindo o P, varia sobre diferentes usos da terra (Turrion et al., 2001; Aguiar et
al., 2013). Portanto, o conhecimento da dindmica dos pools de P e de MO no trépico umido é
importante porque permite prever as modificacdes causadas no ambiente pelo uso continuo e
fornece bases para estabelecer o melhor manejo para solos tdo pouco explorados no ambito

cientifico.

O fracionamento sequencial de P no solo proposto por Hedley et al. (1982) € capaz de
diferenciar as suas formas labeis das nao-labeis, identificar as mais estaveis e as formas
organicas em ordem crescente de estabilidade, ou decrescente sob o ponto de vista da
disponibilidade a vegetacdo. Assim, o emprego dessa técnica de fracionamento fornece
informacdes sobre a quantidade e a disponibilidade do P para as plantas, o que faz dela uma
ferramenta importante para conhecer melhor a dindmica dos pools de P no solo e para definir

o manejo mais adequado as condi¢des locais.

Em alguns estudos realizados na regido do trépico imido (Moura et al., 2009; Aguiar
et al., 2010), o uso de residuos de leguminosas como cobertura do solo mostrou ser uma boa
técnica de manejo, pois forneceu nutrientes a cultura, aumentou a ciclagem de nutrientes e a
atividade microbiana, diminuiu a coesao e elevou os teores de matéria organica do solo. Neste
contexto, o uso desses residuos de leguminosas pode melhorar a dindmica do P, nesses solos,

por gerar um ambiente mais adequado ao crescimento vegetal e microbiano impedindo que o
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P se ligue a compostos menos ldbeis, ficando em pools de maior labilidade para a absor¢ao

pelas plantas.

Este trabalho parte da hipdtese que a adi¢do de residuos em um sistema de cultivo em
aleias causa mudangas nos pools de fésforo e de matéria organica do solo, aumenta a
disponibilidade do fésforo e eleva os pools de fésforo organico no solo, pois segundo Guppy
et al. (2005), (1) algumas leguminosas produzem &cidos organicos que solubilizam o P
adsorvido ao solo, tornando-o mais disponivel; e (2) a matéria organica promove a
competi¢do entre o anions fosfatos e os dcidos derivados da decomposi¢do por sitios de
adsor¢do do P. Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da adicdo de residuos
de um sistema de cultivo em aleias sobre os pools de fosforo e de matéria organica do solo,
além de investigar a dindmica das fracdes de P no solo e relacionar a disponibilidade para as

culturas.



15

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Formas e dindmica do fésforo no solo

Devido as condi¢des de intenso intemperismo, os solos de regides tropicais
apresentam reduzida fragdo de P biodisponivel, muitas vezes abaixo das exigéncias minimas
das culturas (Rheinheimer et al., 2008). Essa caracteristica estd associada a alta capacidade
que esses solos tém em reter o P na fase sélida, na forma de compostos de baixa reatividade.
Contudo, os sistemas de cultivo e o manejo da adubacdo fosfatada podem influenciar o
potencial de suprimento do nutriente no solo e o seu aproveitamento pelas culturas (Sousa e

Lobato, 2003).

Para facilitar o entendimento da dinamica do fésforo do solo, propde-se a divisdo em
dois grandes grupos, fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po), dependendo da natureza
do composto a que ele esta ligado. O grupo do Pi pode ser separado em duas partes, o fésforo
dos minerais primdrios e o fésforo adsorvido. Eles compdem um intrincado grupo de fosfatos
inorganicos, formando diferentes compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica.
O P pode ser encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol nas arestas das
argilas silicatadas e nos R-OH dos oxihidréxidos de ferro e de aluminio, e adsorvido a matéria
organica do solo através de pontes de cations. A adsorcdo do fosfato aos oxihidréxidos de
ferro e de aluminio ocorre, principalmente, nas formas de baixa cristalinidade e com alto
desbalango de cargas. A magnitude da adsor¢ao depende da quantidade de constituintes com
capacidade de adsorver moléculas neutras ou carregadas eletricamente. Nos solos de regides
tropicais e subtropicais, os Oxidos de ferro mal cristalizados, a quantidade de aluminio
substituindo ferro e, em menores quantidades, os 6xidos bem cristalizados e a caulinita sdo os

principais responsaveis por esse fendmeno (Rheinheimer et al., 2008).

O foésforo organico pode constituir de 5 a 80% do fésforo total do solo e, nos solos
tropicais, ¢ fonte de foésforo as plantas e deve ser levado em consideracio em estudos
envolvendo sua dindmica e biodisponibilidade (Rheinheimer e Anghinoni, 2003). O fésforo
organico ¢é origindrio dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano e dos
produtos de sua decomposicdo (Rheinheimer et al., 2000a; Conte et al., 2002 e 2003;

Martinazzo et al., 2007). A grande variedade de compostos organicos no solo faz com que
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mais da metade das formas de fdsforo organico ainda ndo tenham sido identificadas. As
principais formas j4 identificadas sdo os fosfatos de inositol, que compdem de 10 a 80% do
fosforo organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucleicos (~3%) e outros ésteres-
fosfato (>5%) (Dalal, 1977). A estabilidade desses compostos depende de sua natureza e de
sua interagdo com a fragdo mineral, pois sdo usados como fonte de carbono e elétrons pelos
microrganismos, cujo resultado € a sua mineralizacdo e disponibilizacdo do fésforo (Gatiboni

et al., 2007).

Assim, sob o ponto de vista da quimica do solo, independentemente da natureza em
que se encontra, o fésforo € dividido de acordo com a sua labilidade. A separagdao do fésforo
em formas ldbeis, moderadamente l4beis e ndo ldbeis, mesmo que essa subdivisdo seja
imprecisa, ajuda no entendimento da dinamica da disponibilidade do fésforo. Para estudos do
actimulo e dessor¢do dessas formas de fésforo de acordo com sua labilidade, t€ém-se utilizado
uma técnica de fracionamento proposta por Hedley er al. (1982). Essa técnica usa
sequencialmente, extratores com diferentes forcas de extra¢do, os quais removem Pi das
formas mais fracamente retidas até as mais estdveis, além de identificar separadamente as
formas de Po. Com as modificacdes propostas por Condron et al. (1985), os extratores
utilizados no fracionamento sdo: resina trocadora de adnions — RTA (Pi), NaHCO3 0,5mol I'a
pH 8,5 (Pi e Po); NaOH 0,1 mol I"' (Pi e Po); HCI 1,0mol I'' (Pi), NaOH 0,5mol I"' (Pi e Po);
digestao com H,SO4 + H,O, + MgCl, (Pi + Po).

Cross e Schlesinger (1995) agruparam as suposi¢des de vdrios autores sobre quais
formas de fosforo s@o extraidas na sequéncia do fracionamento de Hedley et al, (1982). De
uma maneira geral, assume-se que a resina trocadora de anions extrai formas labeis de fosforo
inorganico. O NaHCOj; extrai formas labeis de fésforo inorgéanico e organico. Ao NaOH 0,1
mol 1"' é atribuido o poder de extrair o fésforo inorganico quimiosorvido a 6xidos de aluminio
e de ferro, que é moderadamente 14bil. Também, com NaOH 0,1 mol 1'1, ¢é extraido o fosforo
organico moderadamente 14bil. A utilizagdao do NaOH 0,5mol 1" extrai o fésforo inorganico e
organico quimicamente e fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados.
O tratamento do solo com HCI extrai fésforo inorgéanico contido nos fosfatos de calcio e
fortemente adsorvido e, finalmente, a digestdao do solo com H,SO4 e H,O, extrai o fésforo

residual inorganico + organico do solo, chamado também de fsforo recalcitrante.

Estudos utilizando o fracionamento de Hedley ef al. (1982) t€ém mostrado que as

fracdes organicas e inorganicas de fésforo no solo podem atuar como fonte ou dreno para a
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solucdo do solo, dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das condi¢cdes ambientais,
da adubacdo e do manejo do solo. Em sistemas naturais, onde ndo ha adicdo de fésforo, a sua
disponibilidade estd intimamente relacionada a ciclagem das formas orgénicas. J4 em solos
pouco intemperizados ou adubados, tém se observado que grande parte do fésforo disponivel
¢ tamponado pelas fracdes inorginicas ldbeis, enquanto que, em solos altamente
intemperizados ou sem adubacgdo, a disponibilidade de fésforo é altamente dependente das

formas inorganicas e organicas de labilidade intermedidria (Novais e Smith, 1999).

O equilibrio dinamico entre o P orginico e o geoquimico € perturbado pela adi¢do de
fosfato, de tal modo que a biomassa edafica ndo consegue amortecer tal perturbagdo num
espaco curto de tempo (Rheinheimer et al., 2008). A redistribui¢do de fésforo em diversas
formas, quando da adubagdo, também ocorre em solos cultivados sob sistema plantio direto.
Observa-se a formacdo de uma camada na superficie do solo com alta disponibilidade de
nutrientes, principalmente de fésforo (Rheinheimer e Anghinoni, 2001). Esse comportamento
€ consequéncia da adi¢do consecutiva de fertilizantes na camada superficial, auséncia de
revolvimento e diminui¢do das taxas de erosdo. A adsor¢cdo do fésforo ocorre primeiramente
nos sitios mais avidos (de menor labilidade) e, posteriormente, o fésforo remanescente é
redistribuido em fragdes retidas com menor energia e de maior disponibilidade as plantas,

comparativamente ao sistema de cultivo convencional (Rheinheimer et al., 2000b).

Diversos autores atribuem as fracdes menos ldbeis uma atuacio de fonte ou de dreno
do fosforo disponivel quando a quantidade de fosforo adicionada via fertilizantes € maior que
a quantidade exportada pelo sistema (perdas e absor¢cdo das plantas), a por¢do remanescente €
estabilizada em formas de labilidade intermedidria, que atuam como dreno do fésforo
adicionado. Por outro lado, quando a adicao de fertilizantes € aquém da exportacdo de fésforo
do sistema, as formas de fésforo de labilidade intermediaria atuam como fonte, mantendo os
teores da solucdo do solo (Rheinheimer e Anghinoni, 2001; Conte et al., 2003; Gatiboni et al.,
2007).

Em solos sob sistema plantio direto, com acimulo de fésforo na camada superficial,
observa-se, ap6s esgotamento do fésforo do solo por cultivos sucessivos, que todas as formas
de fosforo do fracionamento de Hedley et al. (1982) podem atuar como tamponantes e
disponibilizar formas soliveis de fésforo. Nos solos com menor acimulo de fésforo pela
adubacdo, as formas organicas sdo fontes potenciais de P as plantas, porém, com

fornecimento abaixo da demanda. Xavier et al. (2009), estudando o impacto da fertilizagao
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organica e o uso de estercos nos solos arenosos do nordeste brasileiro sobre as fracoes de P,
observou que os teores de P no pool mais l4bil (P-resina e Pi-NaHCOj3) foram maiores nos
tratamentos que receberam fertilizacdo e adi¢do de residuos. Embora o fracionamento de
Hedley seja importante para o acompanhamento das diferentes formas de P no solo, uma
unica extragdo com Mehlich 1 ou resina ainda continuam sendo melhores indicadores da

biodisponibilidade de fésforo (Gatiboni et al., 2007).

2.2. Qualidade do solo e pools de matéria organica

A qualidade do solo (QS) pode ser incluida como um dos principais fatores que
definem a sustentabilidade de um sistema de exploracdo agropecudrio. Doran e Parkin (1994)
definiram QS como a capacidade do solo em manter a produtividade bioldgica, a qualidade
ambiental e promover a vida vegetal e animal saudavel na face da Terra. Para Vezzani (2001),
o solo, como sistema aberto, ndo atinge qualidade por si s6 num sistema de exploracdo
agricola, mas sim pela eficiéncia do funcionamento do sistema solo-planta-microrganismos.
Assim, o manejo do solo é um dos principais fatores que definem a qualidade do solo e a
sustentabilidade de um sistema de producdo. No entanto, para avaliar a QS € necessdrio que se
eleja algumas propriedades do solo a serem monitoradas como atributos indicadores. Para
uma propriedade ser um eficiente indicador de QS € necessdrio que esse seja sensivel as
variagdes do manejo e bem correlacionado com as fungdes desempenhadas pelo solo (Doran e

Zeiss, 2000).

A matéria organica (MO) possui potencial para ser utilizada como atributo chave da
QS, pois além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel as modificacdes pelo manejo do
solo, € ainda fonte primdria de nutrientes as plantas, influenciando na infiltragcdo, retencio de
dgua e suscetibilidade a erosdo (Gregorich et al., 1994). Ela também atua sobre outros
atributos como ciclagem de nutrientes, complexacdo de elementos toxicos e estruturacao do
solo. Solos tropicais, intensamente intemperizados, possuem como uma das suas principais
caracteristicas quimicas a baixa CTC. Nesses solos, o teor de MO tem importincia
preponderante na CTC efetiva (Bayer e Mielniczuk, 1999). Portanto, a dinamica da MO tem

importancia chave no entendimento das alteracdes provocadas pelo manejo que se aplica ao
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solo sobre a QS e na sustentabilidade produtiva e econdmica de um sistema de exploracao

agricola.

A MO pode persistir no solo por séculos, dependendo do grau de protecdo em que se
encontra. Em solos agricolas, seu contetdo varia entre 1% e 5%, podendo ser superior em
solos florestais bem manejados, sendo, alids, o manejo ou sistema de cultivo adotado o
principal influenciador do processo dinamico dessa fracdo no solo, uma vez que ela atua em

diferenciados processos fisicos, quimicos e biologicos (Wendling et al., 2010).

De acordo com Roscoe e Machado (2002), o conceito amplo de matéria organica (que
inclui residuos frescos ou em diversos estidgios de decomposicao, compostos humificados e
materiais carbonizados, associados ou ndo a fracdo mineral, assim como a por¢do viva,
composta por raizes e pela fauna de solo) € tedrico e, na maioria das vezes, o que se chama de
matéria organica compreende somente parte dos componentes citados, dependendo em muito

do preparo da amostra e da metodologia usada na determinacao.

A identificacdo dos componentes da MO € de grande importancia para o entendimento
de sua dindmica em um determinado sistema natural ou cultivado. Esse processo auxilia na
formulacdo de inferéncias sobre o nivel de sustentabilidade do manejo. Apesar de boa parte
das indicagdes de manejo da fertilidade do solo ser feita com base nos teores totais de
nitrogénio e carbono. Esses parametros, embora eficientes, ndo sdo suficientes para estudos
mais detalhados, em funcdo da complexidade da matéria orginica, resultante de sua
heterogeneidade e da sua dinamica dependente de fatores climaticos, dos microrganismos, da

sua relacdo com a vegetacao e fracado mineral do solo (Guimaraes et al., 2013).

Considerando os compartimentos do carbono num ambiente agricola e detendo nossa
atencao aos compartimentos da MO: MO 1abil, MO protegida estruturalmente e por coloides,
podemos considerar alguns métodos de fracionamento da MO para melhor entendimento da
natureza, distribuicdo, tempo de residéncia, fun¢des e sensibilidade de cada fracdo em indicar
a qualidade do manejo empregado. Podemos definir a MO 14abil, como sendo residuos de
plantas e da fauna edafica do solo em diversos estados de decomposicio e com grande
diversidade de substratos, desde os mais prontamente decomponiveis até as mais complexas e
resistentes moléculas. Assim, a MO 14bil € um compartimento transitério da MO, entre os
residuos de plantas recém depositados sobre o solo e o C organico mais humificado e

estabilizado no compartimento da MO protegida (Passos et al., 2007).
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Em analises de rotina de fertilidade do solo, as amostras sdo destorroadas e tamisadas,
eliminando-se todos os residuos organicos maiores que 2 mm (incluindo-se toda a macro e
parte da mesofauna) e analisados por oxidacdo em via imida, método que € pouco sensivel a
fracdes com alto grau de humificacdo e as formas carbonizadas. Os diversos tipos de
fracionamento, utilizados em estudos de MO tentam reduzir essa heterogeneidade, pois
procura separar fragcdes homogéneas quanto a natureza, dindmica e funcdo, mas, a0 mesmo

tempo, diferentes umas das outras (Christensen, 2000).

Apesar do uso do fracionamento quimico da matéria organica com finalidade de
avaliacdo do impacto do cultivo na qualidade do solo, esses métodos pouco t€m contribuido
para a identificacdo de compartimentos da MO que diminua sob manejo intensivo e de modo
distinto ao longo do tempo, uma vez que os dcidos himicos e filvicos apresentam, em geral,
baixa taxa de transformacao e assim dificilmente se relacionam com processos de curto prazo
(de alguns dias a décadas) geralmente estudados em solos cultivados (Roscoe e Machado,
2002). Dessa forma, a ado¢ao de métodos fisicos na separa¢do da matéria organica do solo é
considerado mais adequado, pois sdo métodos menos destrutivos e mais relacionados com a
funcdo e estrutura da matéria organica do solo in situ em relacdo aos métodos quimicos

(Roscoe e Machado, 2002).

A técnica do fracionamento fisico no estudo da MO tem-se mostrado promissora, pois
possibilita a separacdo de diferentes compartimentos organicos, cada qual respondendo, de
forma distinta, as praticas de manejo (Collins ef al., 1997). Basicamente, os métodos de
fracionamento da MO podem ser classificados como métodos granulométricos (Cambardella
e Elliott, 1992), densimétricos (Golchin et al., 1994) ou uma mistura de ambos (Six et al.,
1998; Roscoe e Machado, 2002). Os métodos densimétricos baseiam seu funcionamento na
separagdo dos compartimentos da MO através de um liquido denso. Assim, a fracdo mais
pesada que o liquido — que normalmente apresenta densidade de aproximadamente 2,0 g cm”

— € denominada fracdo pesada e a fracdo mais leve é denominada fragcdo leve (Gregorich et

al., 1995).

Os métodos granulométricos de fracionamento t€m como principio a separacdo da MO
por peneiramento. Assim, os trabalhos de pesquisa que utilizam esse método de
fracionamento (Cambardella e Elliott, 1992; Bayer et al., 2004; Conceicdo et al., 2005;
Diekow, 2003; Roscoe e Machado, 2002) adotam a separacao dos compartimentos da MO em

Carbono Orgéanico Particulado (COp) ou Fracdo Leve Livre (FLL), Carbono Organico
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associado a minerais (COam) ou Fracdo Intra Agregado (FIA) e Carbono Orgénico Total
(COT). O COp ¢ a fragdo da MO separada por dispersao e peneiramento do solo associada a
fracdo areia (COp > 53 pm). Golchin et al. (1994) caracterizaram o COp como sendo
particulas derivadas de residuos de plantas e hifas com estrutura celulares reconheciveis, cuja
permanéncia do solo estd condicionada a protecdo fisica desempenhada por agregados. O
COam ¢ a fracdo da MO associada as fracdes silte e argila do solo (COam < 53 um).
Christensen (1996) definiu o COam como a fracdo da MO que interage com a superficie de
particulas minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida através do
mecanismo de protec¢do coloidal. Chan et al. (2002) observaram que apds 19 anos de cultivo,
o preparo convencional do solo induziu perdas de C no solo, sendo que 80% do C perdido era
proveniente da fracdo particulada da MO. A maior sensibilidade da MOp também € descrita
por Mrabet et al. (2001), ao observarem um incremento de 75% e 25% dos estoques de C da
fracdo particulada e COT, respectivamente, apos 11 anos da adoc¢do do sistema plantio direto

em dreas anteriormente cultivadas sobre preparo convencional.

2.3. Interacdo entre o fésforo e a matéria organica do solo

A matéria organica € um reservatério de diversos nutrientes ao solo. Entre esses
nutrientes o fosforo tem uma dindmica controversa em relacdo ao efeito da MO em sua
disponibilidade. A MO adicionada ao solo ndo atua como uma fonte de P em todas as
circunstancias, isto s ocorre quando a relacdo C:P no residuo € inferior a 200 e assim
proporciona a mineralizacdo do P organico (Havlin et al., 2005). Oliveira et al. (1999)
relataram que a C:P de palha de cana ap6s um ano de decomposi¢do no campo diminuiu de
947 a 551, mas ndo foi observado nenhuma reduc¢do nos niveis totais de P no material. Os
compostos de P-inorganico e P-organico no solo variam de instabilidade/ solubilidade. O P
organico estd correlacionado positivamente com o C organico e podem ser responsaveis por
mais de 80% do P total dos solos, principalmente, na forma de ésteres (Richardson et al.,

2001), de fitato (Turner et al., 2002) e da biomassa microbiana do solo (Brookes et al., 1984).

A adi¢do de matéria organica ao solo pode influenciar a disponibilidade de P, direta ou
indiretamente por meio de uma série de mecanismos (Guppy et al., 2005). Os efeitos diretos

incluem: (i) liberagcdo de P a partir dos residuos, (ii) troca de P sorvido com anions de dcidos
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organicos produzidos durante a decomposicao dos residuos, (iii) complexacio de metais e (iv)
reacoes de dissolucdo (Bolan er al., 1994). Os efeitos indiretos incluem: (i) aumento da
capacidade de retencdo de dgua e umidade do solo promovendo o crescimento das raizes e,
assim, a exploracao de P no solo, (ii) maior microagregacao que reduz a area de superficie do
solo e diminui o ndmero de locais com potencial de sor¢cdo de P (Wang er al., 2001), (iii)
imobilizacdo microbiana de P inorganico (Chen et al., 2000), e (iv) aumento a curto prazo no

pH do solo (Xu et al., 2006).

A matéria organica do solo é um importante controlador da dindmica de P organico no
solo e o seu incremento aumenta também a proporcdo de P orgdnico em relacdo as
quantidades totais de P (Harrison, 1987). De modo geral, o contetido total de P orgéanico
aumenta, quando o manejo favorece o incremento de matéria orgéanica e, ou, com a utilizagcdo
de fertilizantes, e diminui em sistemas intensivos de cultivo com baixa reposi¢ao de P (Reddy
et al., 2000). Sistemas de manejo que promovem adi¢do de matéria organica ao solo também
contribuem para o aumento de formas mais ldbeis de P, com diminuicdo da adsorc¢do e

consequente aumento da disponibilidade de P para as plantas (Andrade et al., 2003).

Resultados obtidos por Camargo et al. (2012), em um estudo de correlacio espacial
entre a fracdo argila e o conteido de P disponivel de um Oxissolo na extensdo de uma
encosta, demonstraram elevada assimetria entre o P e a MO, em alguns pontos, porém, nao
foi detectado a mesma informag¢ao na maioria dos pontos. Contudo, o P e a MO apresentaram
dependéncia espacial, onde havia maior conteido de MO, o P seguiu a mesma tendéncia.
Aguiar et al. (2013), comparando diferentes sistemas de uso do solo, em relagdo a dindmica
dos pools de P e de MO, encontraram uma correlacdo positiva entre as fracoes de P (P-
NaHCOs, Po-NaOH 0,1 M, Po-NaOH 0,5 M) e o conteido de carbono nas fracdes silte e

argila da MO. Tais estudos comprovaram relacio entre o P e a MO do solo.
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EFEITO DA ADICAO DE RESIDUOS DE UM SISTEMA DE CULTIVO EM ALEIAS
SOBRE OS POOLS DE FOSFORO E DE MATERIA ORGANICA

RESUMO

Objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito da adi¢do de residuos de um sistema
de cultivo em aleias sobre os pools de fosforo e de matéria orgdnica do solo, além de
investigar a dinamica das fracdes de P no solo e discutir sua relacdo com a disponibilidade
para as culturas. O estudo foi realizado na 4rea experimental da Universidade Estadual do
Maranhdo - UEMA, em Sao Luis — MA, em um sistema de cultivo em aleias. As amostras de
solo foram retiradas nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm nas parcelas dos tratamentos:
Acdacia + Gliricidia; Acacia + Leucena; Sombreiro + Gliricidia; Sombreiro + Leucena;
Leucena + Gliricidia. Também foi incluido um tratamento sem residuo (SR) e um tratamento
controle (sem adubacdo e sem residuo). Foram realizados os fracionamentos de P e de MO. A
adi¢do de residuos de um sistema de cultivo em aleias alterou a dinamica do fésforo e da
matéria organica do solo, além de melhorar as propriedades quimicas do solo. Contudo, a
adicao de residuos nao causou mudancas na fracao P ocluso, o que evidencia a acumulacdo do
P nos compartimentos mais l4beis, assim o P encontra-se em formas menos estaveis, de maior
disponibilidade para a aquisicdo das plantas. O P-NaHCO; teve maior quantidade de P no
reservatorio 1dbil do que a fracdo P-resina, ressaltando a importincia desta fracdo neste
sistema. O aporte de residuos de um sistema de cultivo em aleias ndo garantiu o acimulo de P
organico. Mais estudos precisam ser realizados para garantir total entendimento da auséncia
do P organico. As fracdes da MO foram influenciadas principalmente pela diferenca entre as
quantidades de residuos depositados e pela relagdo C/N das combinacdes, isto demonstra a
necessidade da oferta constante de material organico para manter em niveis adequados o

estoque de C no solo.
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1. INTRODUCAO

A adocdo de praticas que garantam a qualidade do solo e a sustentabilidade dos
sistemas tem sido o grande objetivo na discussdo sobre a conservacdo do ambiente agricola.
Diante desse fato, o sistema de cultivo em aleias sob plantio direto tem sido uma alternativa
vidvel na drea do manejo conservacionista, por melhor os indicadores de qualidade do solo.
Um ponto fundamental no sistema de cultivo em aleias € a adi¢ao de residuos vegetais ao solo
que tem influéncia direta na reposi¢cdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes. Isso
sublinha ainda mais a necessidade de utilizar os residuos orgénicos, isoladamente ou em
conjunto com adubos inorganicos na manuten¢ao da fertilidade do solo para a produgao de

culturas de forma sustentavel.

A deficiéncia de fésforo é um dos maiores entraves para a producdo de culturas em
solos tropicais, devido ao baixo conteudo de P nativo e a elevada capacidade de fixacao de P
no solo por 6xidos de Fe e de Al (Nziguheba et al., 2002; Opala et al., 2010). Além disso, o
aproveitamento dos fertilizantes fosfatados pelas culturas € frequentemente baixo e,
raramente, excede 20% do P aplicado ao ano o que, em solos arenosos isso se agrava (Rao et
al., 1995). Para conseguir um melhor manejo de P no solo, é necessario avaliar o efeito do
manejo da terra (por exemplo, aplicacdo de fertilizantes inorganicos ou matéria organica)
sobre a dinamica do P no solo e o fornecimento do P incluindo a sua disponibilidade para as
plantas derivado de adubos inorganicos e/ou da matéria organica (Ikerra et al., 2006;

Nziguheba et al., 2000).

O fracionamento de P do solo utilizando diferentes extratores tem sido uma boa
ferramenta para entender a disponibilidade de P total do solo e solubilidade, e tem sido ttil no
estudo de dinamica de P no solo sob diferentes sistemas de manejo do solo. O fracionamento
de P desenvolvido por Hedley et al. (1982) e adaptado por Condron et al. (1985) tem sido o
procedimento mais utilizado nos dltimos 15 anos. Essa técnica remove o Pi das formas mais
fracamente retidas até as mais estdveis, além de identificar separadamente as formas de Po.
As fragdes de Pi incluem o P extraido com resina, bicarbonato de sédio (NaHCOs3), hidréxido
de sédio (NaOH), 4cido cloridrico (HCI) e residual. As fracdes de Po incluem P extraido por
NaHCOs, NaOH e residual. Numa experiéncia sobre o efeito de plantas de cobertura do solo

na disponibilidade de P, observou-se que as plantas que tiveram alta oferta de P adquiriram o
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P a partir da fragdo P-resina, mas em baixa oferta de P a fracdo Pi-NaHCO; foi a mais
importante. O acimulo de P organico na rizosfera pode refletir uma alta atividade microbiana
e um acumulo de fragdes de P organico mais estdveis ou uma baixa eficiéncia de utilizacao do

Po pelas plantas (Kamh et al., 1999).

O efeito da adubagdo organica sobre as transformacdes de P no solo tem sido
investigada intensamente (Reddy et al., 2000; Sharpley et al., 2004; Koopmans et al., 2007,
Xavier et al., 2009). Verma et al. (2005) afirmaram que, se por um lado as inter-relacdes entre
as formas de P no solo sdo complexas, por outro lado, informacdes sobre a dindmica das
fracdes de P pode aumentar a nossa compreensdo dos drenos e fontes de P no solo e sao

essenciais para um programa eficiente de manejo de P.

A identificagdo dos componentes da matéria organica é de grande importancia para o
entendimento de sua dinimica em um determinado sistema natural ou cultivado. Esse
processo auxilia na formulacio de inferéncias sobre o nivel de sustentabilidade de um cultivo.
Apesar de boa parte das indicagdes de manejo da fertilidade do solo ser feita com base nos
teores totais de nitrogé€nio e carbono, esses parametros, embora eficientes, ndo sio suficientes
para estudos mais detalhados, em funcdo da complexidade da matéria organica, resultante de
sua heterogeneidade e da sua dinamica dependente de fatores climaticos, dos microrganismos,
da sua relac@o com a vegetacdo e fracdo mineral do solo (Guimaraes et al., 2013). Assim, o
fracionamento fisico da matéria organica do solo em pools bem definidos tem sido usado
como uma ferramenta para compreender as alteracdes ambientais promovidas pelo manejo do

solo (Manlay et al., 2007).

Este trabalho parte da hipdtese que a adi¢do de residuos de um sistema de cultivo em
aleias causa mudangas nos pools de fésforo e de matéria organica do solo, aumenta a
disponibilidade do fésforo e eleva os pools de fésforo organico no solo, pois, segundo Guppy
et al. (2005): (1) algumas leguminosas produzem 4cidos organicos que solubilizam o P
adsorvido ao solo, tornando-o mais fitodisponivel; e (2) a matéria organica promove a
competi¢do entre o anions fosfatos e os dcidos derivados da decomposi¢do por sitios de
adsor¢do do P. Portanto, objetivou-se, com este estudo, avaliar o efeito da adicao de residuos
de um sistema de cultivo em aleias sobre os pools de fosforo e de matéria organica do solo,
além de investigar a dinamica das fracdes de P no solo e relacionar com a sua disponibilidade

para as culturas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descrigao da drea de estudo

O estudo foi realizado em 2012, na drea experimental da Universidade Estadual do
Maranhdo - UEMA, campus Sdo Luis — MA, no Nucleo Tecnoldgico de Engenharia Rural —
NTER, em um sistema de cultivo em aleias, cujas coordenadas geogréficas compreendem 2°
30’ Latitude Sul e 44° 18’ Longitude a Oeste do meridiano de Greenwich, localizado na area
da Amazonia Legal brasileira (Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, art. 3°) (Figura 1). A
regido € caracterizada por um clima quente e semi-equatorial imido, com uma precipitacdo
média de 2.100 mm/ano, e duas estagdes bem definidas: uma estacdo chuvosa que se estende
de janeiro a junho e uma estacdo seca com déficit acentuado de julho a dezembro. A
temperatura média situa-se em torno de 27°C, com a temperatura mdxima de 37°C e a minima

de 23°C (Figura 2).

1 | | | 1 1 I 1 1 1 1

ILHA DO MARANHAO
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-25
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T T T
-44.4 -44.35 -44.3 -44.25 -44.2 -44.15 -44.1 -44.05

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo na UEMA, onde estd instalado o sistema de

cultivo em aleias no municipio de Sdo Luis — MA.
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Figura 2. Médias anuais de precipitacdo e temperatura em Sao Luis - MA, desde 2002

a 2012 (INMET, 2013).

O solo do local de estudo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico arénico (EMBRAPA, 2006), com 260 g kg™ de areia grossa, 560 g kg’

! de areia fina, 80 g kg de silte e 100 g kg' de argila. A rocha primdria é constituida por

arenitos, na qual deram origem a solos profundos, dcidos e pobres em nutrientes (Moura,

2004).

2.2. Delineamento experimental

O sistema de cultivo em aleias possui quatro espécies de leguminosas arboreas, duas

de alta qualidade de residuos: Gliricidia sepium e Leucaena leucocephala, e duas de baixa

qualidade de residuos: Clitoria fairchildiana e Acacia mangium (Tabela 1), plantadas em

fileiras duplas (espacamento entre as leguminosas de 0,5 m e 4,0 m entre as linhas, em

parcelas de 21,0 m x 4,0 m) de forma que cada parcela recebeu dois tipos de residuos,

resultante da juncdo de duas leguminosas.



36

Tabela 1. Caracterizacdo quimica das leguminosas (Souza, 2013).

Teor de Nutrientes (g kg massa seca)

C/N N P K Ca Mg
Leucena 11,48 43,56 2,71 5,72 3,20 3,69
Gliricidia 13,51 37,01 1,48 4,62 3,26 2,33
Sombreiro 18,38 27,21 3,15 4,89 3,75 2,09
Acidcia 23,45 21,32 2,57 5,22 2,99 2,99

O sistema de cultivo em aleias compreende seis tratamentos, com quatro repeticdes em
um delineamento em blocos ao acaso:
1. Acacia mangium + Gliricidia sepium (Acdcia + Gliricidia (A+QG));
Acacia mangium + Leucaena leucocephala (Acécia + Leucena (A+L));
Clitoria fairchildiana + Gliricidia sepium (Sombreiro + Gliricidia (S+G));
Clitoria fairchildiana + Leucaena leucocephala (Sombreiro + Leucena (S+L));
Leucaena leucocephala + Gliricidia sepium (Leucena + Gliricidia (L+QG));

Sem Residuo (SR);

AN O T i

Controle (sem adubagao e sem residuo) (Figura 3).
O tratamento Controle foi utilizado como testemunha absoluta apenas para as analises

do fracionamento sequencial de fosforo.
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Figura 3. Ilustracio de duas parcelas (Leucaena leucocephala + Clitoria fairchildiana
e Acacia mangium + Gliricidia sepium) conforme o delineamento experimental da drea de

estudo, adaptado de Moura et al. (2012).

2.3. Historico de uso da area de estudo

Na implanta¢do do sistema de cultivo em aleias, primeiramente foi feita a calagem do
solo em janeiro de 2002, com uma aplicacio de 1 Mg ha de cal hidratada, correspondendo a
279 e 78 kg ha' de Ca e Mg, respectivamente. Entdo, as leguminosas Cajanus cajan L.,
Leucaena leucocephala, Clitoria fairchildiana e Acacia mangium, foram estabelecidas na
area, de acordo com delineamento experimental.

Em 2003, as leguminosas ndo foram podadas, pois apresentaram um desenvolvimento

insatisfatorio para que ocorresse tal operagcdo, entdo a primeira poda foi realizada em 2004 e
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tendo continuidade ao longo dos anos subsequentes. As podas foram realizadas a 0,5 m de
altura do solo, todos os anos, quando houve necessidade ocorreu uma segunda poda, para
evitar o sombreamento da cultura anual, entre as aleias. A biomassa verde produzida pelas
leguminosas anualmente tem sido distribuida uniformemente sobre as parcelas dos devidos
tratamentos. A quantidade de residuo aportada desde a implantagcdo do sistema de cultivo em

aleias encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de biomassa seca das leguminosas aplicada anualmente no

sistema de cultivo em aleias no trépico imido, Sdo Luis — MA.

Ano L+S L+G L+A A+G S+G
—————— ----Mg ha P —
2004 3,29 2,38 8,02 7.02 2.29
2005 11,19 10,46 12,05 14,27 13,41
2006 8,90 4,92 18,05 14,63 5,48
2007V 12,90 7,60 19,40 18,10 8,50
2008 16,44 6,59 34,65 28,06 9,85
2009 10,50 10,60 22.60 20,40 9,50
2010 22.00 16,00 39,00 30,00 24.00
2011 11,05 7,48 27,20 22.87 6,72
2012 4,90 6,30 7,50 6,80 4,20
Total 101,17 72,33 188,47 162,15 83,95

L+S= Leucaena+ Sombreiro; L+G = Leucaena + Gliricidia; L+A= Leucaena + Acacia; A+G=Acacia + Gliricidia; S+G=
Sombreiro + Gliricidia; ” Em 2007 houve a substitui¢io do Guandu (Cajanus cajan L.) pela Gliricidia (Gliricidia sepium),

entdo em 2008 as parcelas com a respectiva leguminosa néo recebeu a combinacdo, e sim apenas um tipo de leguminosa.

No ano de 2007, a leguminosa Cajanus cajan L. foi substituida pela Gliricidia sepium
por apresentar um crescimento nao compativel com as demais leguminosas, e produzir menor

quantidade de biomassa.
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Em 2010, foi realizada uma segunda calagem superficial, na quantidade de 1 Mg ha™

de cal hidratada, para reducao da acidez.

O milho (Zea mays L.) foi cultivado na drea desde 2003, no periodo chuvoso, entre as
fileiras de leguminosas, em cada parcela de 21,0 m x 4,0 m, com uma densidade de 5 plantas
por metro quadrado. A adubacdo do milho, utilizada a cada plantio foi de 300 kg ha™ da
féormula 10-25-15+0,05 Zn, com a aplicacdo de cobertura de 30 kg ha! de sulfato de amonio,
quando o milho apresentava o quarto par de folhas. A quantidade total de fosfato inorganico

aplicado na drea, na forma de P,0Os, foi de 750 kg hal.

2.4. Amostragem de solo

As amostras de solos para o fracionamento do fésforo foram retiradas em novembro
de 2012, em trés pontos dentro de cada parcela, fazendo uma trincheira de 1m de
comprimento por 0,20 m de profundidade e 0,05 m de largura, com a divisdo da camada
superficial de 0-10 cm e 10-20 cm (Figura 4). As amostras simples, de cada camada, foram
misturadas para a formacdo de uma amostra composta, que foram secas ao ar livre, em
seguida, destorroadas, peneiradas em peneira de 0,2 mm e armazenadas em sacos de

polietileno para posteriores anélises das propriedades quimicas e fracionamento do P.
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Figura 4. Esquema de amostragem em trincheira para o fracionamento do P na drea de

estudo.
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Para o fracionamento da matéria organica e determinacdo da MO humificada foram
coletadas, em maio de 2012, trés subamostras simples para formac¢do de uma composta na
profundidade de 0-10 cm, em cada parcela, totalizando 24 amostras. As amostras de liteira
foram retiradas em trés pontos (0,25 x 0,25 m cada) dentro da parcela, para a formagao de
uma amostra composta. As amostras de solos para o fracionamento da MO foram secas ao ar
livre, em seguida, destorroadas, peneiradas em peneira de 0,2 mm e armazenadas em sacos de
polietileno, enquanto as amostras de liteira foram para estufa a 60°C por trés dias, para serem
moidas posteriormente e seguirem para andlises. A MO humificada foi determinada pelo

método Walkley Black (EMBRAPA, 1997).

2.5. Andlises das propriedades quimicas do solo

Para a determina¢do do pH do solo utilizou-se uma suspensao de CaCl, 0,01M (1:2,5
solucdo/solo, v/v). Foi realizada, para cada amostra, a determinacdo do K, Ca e Mg pela
extracdo com uma resina trocadora de fons, a acidez potencial (H+Al) foi determinada pelo
método SMP, seguindo a metodologia padrao do Instituto Agrondmico de Campinas (Raij et
al., 2001). A capacidade de troca cationica (CTC), soma de bases (SB) e porcentagem de
saturacd@o por bases (V) foram determinadas utilizando as equac¢des padrdes, CTC = K* + Ca®™

+Mg” + (H" + AI*); SB =K' + Ca** + Mg**; e V = (SB / CTC)*100, respectivamente.

2.6. Fracionamento sequencial de fésforo

Para a determinacio das formas de P utilizou-se o método de Hedley ef al. (1982) com
as modificagdes propostas Condron et al. (1985) e Gatiboni et al. (2007). Amostras de 0,5 g
de solo foram extraidas, sequencialmente, com resina trocadora de anions e cations, NaHCO;
0,5 mol I'', NaOH 0,1 mol I'', HCI 1,0 mol I'', NaOH 0,5 mol 1" ¢ H,SOy. Os pools de fésforo
determinados no solo foram formas labeis de P, isto é, P disponivel (P-resina) e o P adsorvido
a superficie dos coldides (Pi+Po)-NaHCO; 0,5 mol 1'1; formas pouco ldbeis de P, que
compreendem o P ligado ao Fe e ao Al (Pi+Po)-NaOH 0,1 mol 1'1; e o P quimica e

fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados (Pi+Po)-NaOH 0,5mol IR
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formas nao labeis de P, que incluem o P ligado a Ca (P-HCI) extraido com HCI 0,1 mol I'eo
P residual, a forma de P que esta oclusa, extraida por H,SO, + H,O, + MgCl,.

Na extracdo do P-resina, foram confeccionados saquinhos de polietileno de 400 um de
malha, nos quais se colocou 0,5 g de resina Amberlite IRA-400 (anions) e Amberlite IRA-120
(cations). Para a extracdo do fésforo da resina utilizou-se a solucdo extratora (NH4CI 0,8 M +
HCl 0,2 M) (Raij et al., 2001). O P-resina foi determinado por espectrometria com

ultravioleta.

ApOs estas extragdes, o solo remanescente foi seco em estufa e submetido a digestao
com H,SO4 + H,O, + MgCl, (Brookes e Powson, 1981). O Pi dos extratos alcalinos de
NaHCO; e NaOH foi analisado pelo método de Dick e Tabatabai (1977). Nos extratos
alcalinos foi determinado o P total por digestdo com persulfato de amonio + 4cido sulfirico
em autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po obtido pela diferenca entre P total e P inorgénico.

O P dos extratos 4cidos foi determinado segundo método de Murphy e Riley (1962).

O foésforo dos extratos alcalinos e dcidos foi determinado no espectrofotdmetro UV-
VIS da Varian, modelo Cary 50 probe. O procedimento laboratorial para realizacdo do

fracionamento de P foi esquematizado na Figura 5.

Com relacdo a labilidade, foram consideradas como P 14abil, as fracdes de Pi extraido
por resina e os teores de Po e Pi extraidos por bicarbonato de s6dio; como P moderadamente
14bil, os teores de P total extraidos pelas duas concentracdes de hidroxido de sédio e dcido
cloridrico, como P pouco 14bil, os teores extraidos com e dgua oxigenada e dcido sulfirico

(residual) como propds Johnson et al. (2003).
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0,5 g amostra de solo seco ao ar e peneirado a 2 mm (saco de polietileno) + 10 ml de
J agua destilada - Agitar por 16 horas

- Centrifugar

- Descartar o sobrenadante

- Eluir a resina em NH,CI+HCI

» P-resina

- Agitar por 16 horas
- Centrifugar

J 10 ml de NaHCO; 0,5 M
- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracdo NaHCO;

»  Pi-NaHCO;

— Po-NaHCO; = (Pt-Pi)

10 ml NaOH 0,1 M
- Agitar por 16 horas
- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracio NaOH 0,1M
» Pi- NaOH 0,1 M

— Po-NaOH 0,1 M = (Pt-Pi)

- Agitar por 16 horas
- Centrifugar

J 10mlHCI1 1 M
- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracdo HC1 1 M

> Pi-HC1

- Agitar por 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracdo NaOH 0,5 M

> Pi-NaOH 0,5 M

J 10 ml NaOH 0,5 M

> Po-NaOH 0,5M = (Pt-P1)

Secagem do solo

0,1 g solo + 1 ml H,SO, + 2 ml H,0, + 1 ml MgCl, sat,
- Digerir em bloco
»  P-residual

o

Figura 5. Esquema da técnica do fracionamento de fosforo proposto por Hedley et al
(1982) com as modificagdes de Condron et al. (1985), Adaptado de Candido (2011).
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2.7. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

A matéria organica foi separada pelo fracionamento fisico baseado na densidade da
solucdo de iodeto de sédio (Nal) de 1,80 g cm™ (determinado por hidrometria) e a separacio
por granulometria das fragdes, como descrito por Machado (2002). A separacdo da fracdo
leve-livre (FLL) foi feita por pesagem de 10 g da subamostra de solo em um frasco de 80 ml
contendo 70 ml de Nal. O frasco contendo a mistura foi mexido manualmente por 30
segundos. Apds a decantacdo, por 48 horas, a fracdo sobrenadante na superficie da solucao
(FLL) foi aspirada e filtrada através de um sistema a vicuo, utilizando um filtro de fibra de
vidro com um didmetro de 47 mm e reten¢do de 2 um. A FLL coletada nos filtros foram
cuidadosamente lavadas com dgua destilada para remover o excesso de Nal e, posteriormente,
colocadas numa estufa de circulagdo forcada para secar a 50-55°C por 48 horas; as amostras
foram entdo pesadas e maceradas para uma determinacdo, subsequente, do conteido de
carbono. Apds a extracdo da FLL, a fracdo intra-agregados (FIA) foi determinada usando o
mesmo procedimento, mas a agitacdo foi realizada com o auxilio de esferas de vidro na mesa

agitadora (200 rpm) por 1 hora.

O fracionamento granulométrico foi aplicado nos residuos das fra¢cdes organomineral,
depois da separacdo por densidade. Na amostra total de solo, uma subamostra de 10 g foi
dispersa utilizando 0,5 g de hexametafosfato de sédio (NaPOs)s e agitado por
aproximadamente 16 horas a 250 rpm. A fracdo areia (>53um) foi removida utilizando um
peneiramento umido, e as fragdes silte (2-53um) e argila (0-2 um), na suspensao residual
foram separadas por sedimentacdo. Depois as fracdes foram secas em estufa de circulagcdo
forcada a 50-55°C e entdo pesadas e maceradas. A oxidacdo umida com o dicromato de
potassio foi usada para as andlises de C em cada fragdo do solo (Cfs), seguindo o método
descrito pela EMBRAPA, (1997). O estoque de C foi estimado, do seguinte modo:

Csf Mg ha'l) = [contetido de C (g kg™") x densidade aparente (g cm™) x profundidade

(10 cm)]/10. Todo o fracionamento fisico estd esquematizado na figura 6.
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0,10 g de solo + 70 ml de Nal

- Agitar manualmente

- Repouso por 48 h
» FLL
- Adicionar 2 bolinhas de vidro
- Aferir a solugdo para 70 ml
- Agitar por 1 h (mesa agitadora)
- Repouso por 48 h
. FIA
- Adicionar 0,5 g de (NaPO;)g
- Aferir para 70 ml com 4gua destilada
—>

- Agitar por 16 h a 250 rpm
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Figura 6. Esquema da técnica do fracionamento fisico da matéria organica do solo

proposto por Machado (2002).
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2.8. Analises dos dados

Os dados das propriedades quimicas, as fracdes de P e as fracdes de MO foram
submetidos a andlise de variancia, utilizando-se o programa INFOSTAT, e as médias foram
comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Para as correlacdes entre as fracdes

de P e as fragdes de MO utilizou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson.
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3. RESULTADOS

3.1. Propriedades quimicas do solo

A acidez ativa (pH), na camada 0-10 cm, mostrou diferenca entre os tratamentos. O
tratamento G+S apresentou maior valor de pH (5,45), enquanto o menor valor foi encontrado
no tratamento G+A (4,66), ja na segunda camada (10-20 cm) o pH apresentou uma reducao
em todos os tratamentos, o tratamento G+A apresentou menor valor de pH (3,99), porém o
tratamento L+A (4,10) ndo diferiu significamente do tratamento G+A, os demais tratamentos
(L+S, G+S, G+L e SR) apresentaram maior valor de pH e foram semelhantes entre si (Tabela

3).

N

Nao houve variacdo entre os tratamentos quanto a concentracdo de K no solo na
camada de 0-10 cm, mas na camada de 10-20 cm, o tratamento G+L apresentou maior
concentracdo de K, com diferenca apenas do tratamento SR. A concentracdo de K na camada
superficial (0-10 cm) foi maior em todos os tratamentos em relagdo a segunda camada (10-20
cm) (Tabela 3). Em relacdo ao Ca, o tratamento L+S apresentou maior concentracdo do que
todos os outros tratamentos, na primeira camada (0-10 cm), mas ndo diferiu do tratamento
G+S, e o tratamento SR foi o que apresentou menor concentragdo de Ca (9,00 mmol, dm'3).
Na camada 10-20 cm, todos os tratamentos apresentaram resultados semelhantes para o
concentracdo de Ca (Tabela 3). Os tratamentos ndo diferiram em relagdo ao Mg na camada 0-
10 cm, porém, na camada 10-20 cm, o tratamento G+A apresentou maior quantidade de Mg
em relacdo aos demais tratamentos, e o tratamento L+A apresentou o menor concentracdo de

Mg (Tabela 3).

Os tratamentos L+A e G+A apresentaram maiores concentragdes em relagdo a acidez
potencial (H+Al) do que os outros tratamentos na camada 0-10 cm. Contudo, na camada 10-
20 cm, destacaram-se os tratamentos L+S e G+A com maior acidez potencial, ja o tratamento

G+S apresentou menor acidez potencial na segunda camada (Tabela 3).

Para a Soma de Bases (SB), os tratamentos ndo apresentaram diferenca nas duas
camadas estudadas. Os tratamentos G+A e L+A apresentaram as maiores Capacidade de
Troca Cationica (CTC), na camada 0-10 cm, j4 na camada 10-20 cm, os maiores valores

foram encontrados nos tratamentos G+A e L+S em relacdo aos demais tratamentos. Para a
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saturacao por bases (V), o tratamento G+S apresentou maior valor que os demais tratamentos
na camada 0-10 cm, porém, na camada 10-20 cm os tratamentos nao apresentaram diferenca

(Tabela 3).
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Tabela 3. Propriedades quimicas do solo, em duas profundidades, no sistema de cultivo em aleias no trépico umido, Sao Luis - MA.

Tratamentos L+S G+S G+L G+A L+A SR

0-10 cm cv
pH (CaCl,) 5,0cd 545a 5,23 ab 4,66 d 4,81 cd 5,20 ab 4,16
K (mmol, dm™) 0,22 a 0,24 a 0,28 a 0,18 a 0,23 a 0,26 a 25,56
Ca (mmol. dm™) 13,00 a 11,50 ab 10,75 bc 10,25 bc 10,75 bc 9,00 ¢ 12,29
Mg (mmol, dm'3) 7,50 a 9,00 a 7,25 a 6,50 a 7,25 a 6,75 a 24,20
H+Al (mmol. dm™) 26,08 ab 18,00 b 20,25 b 30,75 a 31,00 a 17,75b 21,68
SB (mmol, dm™) 20,72 a 20,74 a 18,28 a 19,81 a 18,23 a 16,01 a 19,34
CTC (mmol, dm™) 46,80 ab 38,74 bc 38,53 bc 50,56 a 49,23 a 33,76 ¢ 15,11
V(%) 44,24 be 53,95 a 47,95 ab 39,18 bc 37,49 ¢ 47,84 ab 13,16
10-20 cm

pH (CaCl,) 4,20 a 4,26 a 4,19 a 3,99b 4,10 ab 4,18 a 2,58
K (mmol. dm™) 0,15 ab 0,13 ab 0,17 a 0,15 ab 0,13 ab 0,11b 22,45
Ca (mmol, dm'3) 3,25 a 3,25a 3,25a 3,25a 3,75 a 2,75a 32,43
Mg (mmol, dm'3) 3,33 ab 3,00 ab 2,67 ab 3,67 a 0,75 ¢ 2,33 b 28,89
H+Al (mmol. dm™) 34,75 a 28,75b 32,00 ab 3525a 32,50 ab 31,25 ab 10,66
SB (mmol, dm'3) 6,15a 5,88 a 5,67 a 6,15a 6,12 a 5,60 a 29,52
CTC (mmol, dm™) 40,90 a 34,63 b 37,67 ab 41,40 a 38,62 ab 36,85 ab 9,84
V(%) 14,87 a 17,04 a 15,12 a 14,94 a 15,27 a 15,15 a 26,51

Letras diferentes entre linhas indicam diferenca estatistica pelo teste de Duncan (p<0,05); L+S= Leucaena+ Sombreiro, G+S= Gliricidia+ Sombreiro, G+L = Gliricidia +
Leucaena, G+A= Gliricidia + Acacia, L+A= Leucaena + Acacia, SR=Sem residuo; CV: coeficiente de variagio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca
catidnica; V = saturagdo por bases.
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3.2. Pools de fésforo no solo

O P organico ndo foi detectado em nenhum tratamento nas duas profundidades, por
nenhum dos extratores usados (NaHCO;, NaOH 0,1M e NaOH 0,5M). Assim como, o
conteddo de P na fragdo P-HCI também nao foi encontrado em nenhum tratamento nas duas

profundidades, mostrando a inexisténcia desse compartimento neste solo (Tabela 4).

Para a fracdo P-resina, na camada de 0-10 cm, o tratamento SR apresentou maior
quantidade de P, os tratamentos com leguminosas (L+S, G+S, G+L, G+A e L+A) foram
semelhantes entre si. O tratamento Controle apresentou menor contetido de P, mas nao diferiu
significamente dos tratamentos G+L e G+A (Tabela 4). Contudo, todos os outros tratamentos,
exceto o Controle, apresentaram niveis de P na fracao P-Resina superiores a quantidade média

requerida pelas plantas.

A fracdo Pi-NaHCOj; apresentou maior conteido de P do que a fragdo P-Resina para
todos os tratamentos nas duas profundidades, fato que evidencia sua importancia nos solos do
tropico umido. Na camada superior (0-10 cm), a fragdo Pi-NaHCOs; apresentou diferenga entre
todos os tratamentos com leguminosas e o Controle, sendo que o tratamento SR, novamente
foi 0 que mostrou maior quantidade de P no compartimento Pi-NaHCOj3_apesar do tratamento
L+S ndo ter diferido estatisticamente do tratamento SR (Tabela 4). Entre os tratamentos que

receberam as combinag¢des de leguminosas, o tratamento G+L foi inferior ao tratamento L+S.

Na fracdo Pi-NaOH 0,1M, os tratamentos apresentaram diferencas acentuadas na
profundidade 0-10 cm, o tratamento G+L apresentou uma maior quantidade de P, nao
diferindo do tratamento SR. O tratamento L+A teve o menor conteido de P nesta fragdo,
porém, ndo diferiu significamente dos tratamentos G+S e Controle. Com relacdo apenas aos
tratamentos que receberam as combinagdes de leguminosas, houve diferenca significativa dos
valores de P entre os tratamentos, obedecendo a seguinte ordem decrescente: G+L > G+A >

L+A (Tabela 4).

A fracdo Pi-NaOH 0,5M no tratamento G+L apresentou a maior quantidade de P, na
profundidade 0-10 cm, ndo diferindo do tratamento Controle. O tratamento G+S apresentou
menor conteido de P para essa fracdo, mas os tratamentos G+A e SR ndo diferiram desse

tratamento (Tabela 4). No compartimento Pi-NaOH 0,5M as combinac¢des de leguminosas
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proporcionaram diferencas significativas entre os tratamentos com essas combinagdes,

seguindo a tendéncia G+L > L+A > G+S.

O P residual da fracdo P-H,SO4+H,0,+MgCl, apresentou maior quantidade de P para
todos os tratamentos, em relacdo aos demais compartimentos, como era esperado. Porém, nao
houve diferenca entre os tratamentos, em nenhuma das profundidades estudadas (Tabela 4).
Em relacdo ao P-total, o maior reservatdrio ocorreu no tratamento L+S (1.088,98 mg kg') e o
menor conteido encontrado foi no tratamento G+A (927,57 mg kg'l), apesar de ndo ter
ocorrido uma diferenga tdo pronunciada entre todos os tratamentos, na profundidade 0-10 cm

(Tabela 4).

Na segunda camada (10-20 cm), na fracdo P-resina e na fracdo Pi-NaHCOs3, todos os
tratamentos apresentaram uma maior quantidade de P do que o tratamento Controle, com
excecdo ao G+L. Na fracdo Pi-NaOH 0,1M, o tratamento G+A apresentou um maior conteido
de P, mas ndo diferiu significamente do tratamento SR. O tratamento Controle obteve a menor
quantidade de P desta fracdo, porém, os tratamentos G+S e G+L ndo foram diferentes do
Controle. Entre os tratamentos que receberam as combinagdes de leguminosas, o tratamento
G+A foi significamente maior que todas as outras combinacdes, na fragdao Pi-NaOH 0,1M

(Tabela 4).

A fracdo Pi-NaOH 0,5M, na camada de 10-20 cm, os tratamentos G+A, SR, e L+S
foram semelhantes e apresentaram maior conteddo de P, em relacdo aos demais tratamentos.
O menor conteudo de P encontrado na camada 10-20 cm foi no tratamento G+S. Contudo, em
relacdo ao P-total, na camada de 10-20 cm, o tratamento que apresentou menor quantidade de

P foi o Controle (895,42 mg kg™'), para os demais tratamentos o contetddo de P foi superior &

1.000 mg kg™ de P (Tabela 4).



Tabela 4. Fracoes de fésforo do solo, nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm, sobre diferentes combinagdes de residuos de leguminosas do

sistema de cultivo em aleias, Sao Luis — MA.

Fracdes de P no solo L+S G+S G+L G+A L+A SR Controle
mg kg’

0-10 cm cv
P- Resina 17,39 b 14,19b 10,77 be 12,39 be 13,72 b 29,55 a 590 ¢ 29,13
Pi-NaHCO; 178,02 ab 142,65 be 104,81 c 122,72 be 137,47bc 221,83 a 27,54 d 31,41
Pi-NaOH 0,1M 20,78 b 10,31 be 35,55a 19,86 b 8,01 c 32,70 a 18,71 bc 35,28
Pi-NaOH 0,5M 109,78 be 31,67d 183,40 a 56,49 cd 117,37 b 49,83 cd 144,59 ab 39,19
P-H,SO4+H,0,+MgCl, 763,01 a 760,08 a 737,33 a 716,11 a 744,26 a 748,08 a 745,80 a 9,70
P- Total 1.088,98 958,90 1.071,86 927,57 1.020,83 1.081,99 942,54
10-20 cm
P- Resina 22,98 a 18,56 a 15,97 ab 25,00 a 17,39 a 20,59 a 395b 46,01
Pi-NaHCO; 239,85 a 190,97 a 131,62 ab 209,55 a 177,96 a 213,38 a 22,94 b 44,85
Pi-NaOH 0,1M 18,13 ¢ 17,09 cd 13,86 cd 33,23 a 20,70 be 26,42 ab 9,76 d 23,92
Pi-NaOH 0,5M 206,65 a 63,27 ¢ 134,42 b 252,72 a 120,13 b 239,08 a 132,14 b 18,18
P-H,SO4+H,0,+MgCl, 786,93 a 792,75 a 734,72 a 771,44 a 737,56 a 756,78 a 726,63 a 7,53
P- Total 1.274,54 1,082,64 1.030, 59 1.291,94 1.073,74 1.256,25 895,42

Letras diferentes entre linhas indicam diferenca estatistica pelo teste de Duncan (p<0,05); L+S= Leucaena+ Sombreiro, G+S= Gliricidia+ Sombreiro, G+L = Gliricidia +
Leucaena, G+A= Gliricidia + Acacia, L+A= Leucaena + Acacia, SR=Sem residuo e Controle= Controle; CV: coeficiente de variacdo.
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A distribuicdo relativa das fracoes de P em relacdo a labilidade, em duas
profundidades, do sistema de cultivo em aleias (Figura 7) mostrou que o P recalcitrante
apresentou, em todos os tratamentos, nas duas camadas, a maior propor¢ao de P, em relacdo
ao P total. Na profundidade 0-10 cm, os tratamentos com leguminosas, exceto o tratamento
G+L, apresentaram uma proporcao de P 14bil maior que a de P moderadamente 1dbil, porém, o
tratamento SR apresentou maior propor¢cdo de P 1dbil em relacio a todos aos demais
tratamentos (23,23%), ja o tratamento Controle obteve a menor propor¢cao de P 1abil, apenas

3,55% do P total.

Todos os tratamentos com leguminosas apresentaram, na camada 10-20 cm, um
aumento na propor¢do de P labil em relacio a camada superior (0-10 cm). Para o P
moderadamente 14bil, os tratamentos L+S, G+S, G+A, L+A e SR mostraram uma elevaciao na
proporcdo de P para a segunda camada (10-20 cm), apenas os tratamentos G+L e Controle

tenderam a reducao.
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Figura 7. Distribuicdo relativa (%) das fracdes de P, em relacdo a labilidade, na camada 0-10
cm (A) e na camada 10-20 cm (B), do sistema de cultivo em aleias no trépico imido.
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3.3. FracOes da matéria organica do solo

As combinagdes de leguminosas apresentaram influéncia positiva sobre o estoque de
carbono nas fracdes da matéria organica do solo, na profundidade de 0-10 cm (Tabela 5). As
combinacdes L+S e L+A obtiveram maior conteido de C na liteira, 8,94 Mg ha' e 8,41 Mg
ha'l, respectivamente. O tratamento G+L obteve menor estoque de C na liteira, mas os

tratamentos G+A e SR nio diferiram significamente ao tratamento G+L.

O contetdo de C na Fracdo Leve Livre (FLL) foi maior nas combinagdes L+A e L+S,
porém, ndo deferiram dos tratamentos G+L, G+A e SR. J4 a combinagdo G+S apresentou
menor conteddo de C, apenas 0,24 Mg ha', em comparacao com todos 0s outros tratamentos.
Para a Fracdo Intra Agregado (FIA), o estoque de C seguiu a ordem: G+S > SR = G+L = G+A
>L+A =L+S.

Na Fracdo Areia, a combinacdo G+L apresentou o maior estoque de C em relacdo aos
demais tratamentos, mas ndo diferiu da combinacdo L+S. O tratamento SR foi o que
armazenou menor conteido de C na Fracdo Areia (0,13 Mg ha™), porém, as combinacdes
G+S e G+A ndo mostraram diferenca ao tratamento SR. O conteddo de C, na Fragdo Silte,
seguiu a tendéncia G+S = SR = G+A > G+L = L+A = L+S. O estoque de C na Fracdo Argila
ndo foi influenciado pelas combinacdes de leguminosas, seu contetido variou de 2,14 Mg ha™
na combinagio L+S a 2,84 Mg ha' na combinacio G+A, sem qualquer diferenca entre os

tratamentos.

Os tratamentos com a leguminosa Acdcia (G+A e L+A) e o tratamento L+S
apresentaram maiores conteidos de matéria organica humificada, na profundidade 0-10 cm,
em relacdo aos demais tratamentos, e o tratamento SR apresentou a menor quantidade de

matéria organica humificada.
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Tabela 5. Estoques de carbono nas fracdes da matéria organica do solo separadas por fracionamento fisico, na profundidade de 0-10 cm, no
sistema de cultivo em aleias, Sao Luis — MA.

Fracdes da MO, Mg ha™' L+S G+S G+L G+A L+A SR cv

Liteira 8,94 a 5,60 b 3,02¢ 5,26 bc 8,41 a 4,29 be 24,31
Fragao Leve-Livre 0,59 a 0,24 b 0,44 ab 0,41 ab 0,63 a 0,37 ab 37,42
Fracdo Intra-Agregados 0,09 ¢ 0,62 a 0,17b 0,17b 0,10 ¢ 0,18 b 13,58
Fracdo Areia 0,34 ab 0,18 cd 0,38 a 0,24 cd 0,26 bc 0,13d 28,65
Fracgao Silte 240Db 6,05a 2,77b 5,75 a 2,77b 5,96 a 15,18
Fracdo Argila 2,14 a 224 a 2,33 a 2,84 a 2,58 a 2,59 a 18,10
Matéria organica humificada 65,66 a 50,06 b 53,60 b 70,56 a 70,76 a 36,46 c 9,08

Letras diferentes entre linhas indicam diferenca estatistica pelo teste de Duncan (p<0,05); L+S= Leucaena+ Sombreiro, G+S= Gliricidia+ Sombreiro, G+L = Gliricidia +
Leucaena, G+A= Gliricidia + Acacia, L+A= Leucaena + Acacia, SR=Sem residuo.
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3.4. Relagao entre as fragdes de matéria organica e as fracoes de fésforo do solo

Correlacdes significativas s6 foram encontradas entre o estoque de carbono orgéanico
na liteira e as fracdoes de P-resina e Pi-NaHCO; (Tabela 6). A liteira teve uma correlagdo
negativa com a fracdo P-resina de -0,55 e de -0,53 para o Pi-NaHCOs;. As outras fragdes da

matéria organica e as fragdes de P ndo foram correlacionadas significativamente.



Tabela 6. Coeficientes de correlacdo entre as fracdes da matéria organica e as fragdes inorganicas de fosforo do solo, na profundidade de 0-10
cm, no sistema de cultivo em aleias, Sdo Luis — MA.

MO P-resina Pi-NaHCO; Pi-NaOH 0,1M Pi-NaOH 0,5M P-H,SOq4
Fracao Areia -0,30 -0,23 -0,28 0,16 -0,18
Fracao Silte 0,04 0,02 0,24 0,11 0,18
Fragdo Argila 0,19 0,21 -0,06 0,04 0,32
Fragdo Leve Livre -0,27 -0,31 -0,15 0,31 -0,01
Fracao Intra Agregado 0,33 0,13 0,21 -0,01 0,20
Liteira -0,55% -0,53* -0,36 -0,01 0,31

*correlacdes de Pearson significativas (p < 0,05).
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4. DISCUSSAO

4.1. Propriedades quimicas do solo

Com relacdo a acidez ativa (pH) e a acidez potencial (H+Al), a ado¢do do plantio
direto com a aplicacdo superficial de corretivo sem o revolvimento do solo supostamente
influenciou a diferencga entre as camadas. A diferenca entre as combina¢des de leguminosas
com relacdo a acidez foi influenciada, principalmente, pela deposi¢do de residuos da tdltima
aplicacdo (2012), onde os tratamentos com menor valor de acidez (G+S, G+L e SR) foram os
que receberam menor volume de biomassa no sistema. A liberacdo de &4cidos organicos
produzidos pelas leguminosas durante a decomposi¢ao pode ter contribuido para a elevagao
da acidez, além do cultivo continuo na 4rea, na qual as culturas removem os cétions do solo e

o uso de adubos nitrogenados auxilia no processo de acidificagdo do solo (Ciotta et al., 2002).

O grau de reciclagem de K no solo € tdo afetado pela absor¢do pelas plantas, quanto
pela lixiviagdo no solo através da chuva, que poderia explicar parte da variacao e dos baixos
niveis de K no solo. Desde a planta, o K € altamente solivel, os niveis de precipitacdo
combinada com os valores de captacao e distribui¢do dentro da planta podem afetar muito os
padrdes de retorno K para o solo (Mallarrino et al., 2011). A liberacdo de dcidos organicos
pela palha na superficie do solo altera a ordem de lixiviacdo de cétions no solo e permite um
acimulo de K nas primeiras camadas em sistemas com semeadura direta, com maior

lixiviag@o de cdtions divalentes ou trivalentes (Ziglio et al., 1999).

A concentra¢do do Ca e o do Mg na camada superior foi maior que na camada 10-20
cm, porém, ndo alcancou niveis agrondmicos recomendados (acima de 24,1 mmol, dm™ para
Ca e para o0 Mg acima de 9,1 mmol. dm>, segundo Alvarez et al. 1999). A maior quantidade
de Ca nos tratamentos que receberam as combinacdes de leguminosas pode ser explicado pelo
alto contetiido desse nutriente nos seus tecidos, com destaque para a leguminosa sombreiro
que tem a maior concentracdo de Ca entre as leguminosas, nas suas estruturas (3,75 g kg'1
massa seca). A prética do plantio direto favoreceu o acimulo de Ca e de Mg na superficie,
porém, como a correcao foi realizada hd alguns anos (2010), os resultados demonstraram a
necessidade de uma nova corre¢do, visto que a cultura exporta esses elementos e as

leguminosas tém alta demanda por estes nutrientes.
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Com relagdo a soma de bases (SB) a equidade entre as combinagdes de residuos de
leguminosas € atribuida a adubagdo convencional que € realizada anualmente antes da
implantacdo da cultura. A adi¢do de material organico aumentou a capacidade de troca
cationica (CTC) e a saturacao por bases (V%), isso ocorreu devido a MO funcionar como uma
superficie de cargas para fons no solo, porém, ndo foi o suficiente para alcancar niveis 6timos

pré-estabelecidos (Alvarez et al., 1999).

4.2. Pools de fosforo no solo

A auséncia do P organico na drea de estudo foi incompativel com nossa hipétese. O
grande aporte de biomassa ndo foi suficiente para promover o acimulo de P nesse
compartimento. Nas condi¢des do tropico imido, onde hd temperatura elevada, pluviosidade
intensa, sem restricoes a atividade bioldgica, esse fato pode ser explicado pela alta taxa de
mineralizacio da MO nesses solos (Negassa e Leinweber, 2009). Logo, o P organico é
condicionado as transformagdes da MO e, os residuos depositados nesse experimento t€m alta
taxa de mineralizacdo. Esse P contido nos residuos, supostamente, foi transformado em P
inorganico. Quando a relagdo C/P € menor que 200:1, a mineralizacdo prevalece (Phiri et al.,
2001). Como ocorre a entrada anual de fosfato no sistema, hd a suposi¢ao que essa relagdo é
baixa e por isso ndo hd o pool organico de P nesse sistema de manejo, porém, mais estudos
sd0 necessarios para avaliar o efeito da relacdo C/P nesse sistema com adi¢do de residuos com

ou sem adicdo de adubos inorganicos fosfatados.

A auséncia da fracdo P-HCI na é4rea estudada pode ser atribuida ao alto grau de
intemperismo e a baixa concentracdo de Ca que o referido solo possui. Segundo Gatiboni et
al. (2007), a fragcao P-HCI representa o P inorgéanico contido nos fosfatos de célcio fortemente
adsorvidos, e esse tipo de material € encontrado em solos com um menor grau de

intemperismo, a auséncia dessa fracao € perfeitamente justificavel.

Os resultados, em relacdo a fragdo P-resina na camada 0-10 cm, mostraram que a 4rea
sem residuo teve maior conteido de P nessa fracdo, isto se deve ao fato da cultura agricola
sempre encontrar uma condicdo menos favordvel para o crescimento do que nos outros
tratamentos com adicdo de biomassa, o que a leva a obter menores produtividades e,

consequentemente, menor exportacdo do P disponivel. Como relatado por Moura et al.
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(2012), a adicao de residuos melhoram as propriedades fisicas do solo, facilitando o
crescimento radicular, o que propicia uma maior drea de exploracdo radicular, pois, diminui a
coesdo. Logo, no tratamento SR a cultura enfrentou maior resisténcia para absorver esse P
disponivel, o que resultou em uma menor produtividade e, consequentemente, menor

exportacdo do P da drea (Moura et al., 2010; Aguiar et al., 2010).

O menor conteido de P-resina e Pi-NaHCO; nos tratamentos com a leguminosa
Gliricidia (G+L e G+A) pode ser explicado por suposto movimento do P para a segunda
camada. Segundo Ae et al. (1990), a producdo de 4cidos organicos por leguminosas eleva a
competi¢cdo por sitios de adsor¢cdo do P, motivo pelo qual poderia ter ocorrido uma
competi¢cdo pelos sitios de adsor¢ao de P na camada superior, onde hd mais MO, e ocorrido o

movimento do P 14bil para a segunda camada.

O pool de P inorganico extraido com NaHCOj3 se destacou pela elevada quantidade de
P, com a maior representatividade no compartimento de P labil. Verma et al. (2005)
concluiram que o Pi-NaHCOs; foi a mais importante fragao que contribuiu com o P disponivel
para as plantas e, posteriormente, para a absor¢do pelas culturas. Xavier et al. (2009),
estudando o impacto da fertilizacdo organica e o uso de estercos nos solos arenosos do
nordeste brasileiro sobre as fracdes de P, observaram que os teores de P no pool mais 14bil (P-
resina e Pi-NaHCOs3) foram maiores nos tratamentos que receberam fertilizacdo e adicdo de
biomassa. Esses resultados estdo de acordo com experiéncias de laboratério, estufa e de
campo relatados por outros trabalhos (Reddy et al., 2000; Andrade et al., 2003; Andrade et
al., 2007), nos quais residuos organicos e aplicagdes de fosfato promoveram aumento no teor
de P 14bil no solo. O manejo organico promoveu um aumento sobre as formas disponiveis de
P, evitando e, ou, diminuindo a taxa de transformac@o do P inorganico em formas de P mais

estaveis, aumentando o ciclo do P.

A adicdao de biomassa vegetal em conjunto com a adubagdo inorganica anual
ocasionou mudancas na dindmica dos compartimentos de P, como o aumento do P labil.
Segundo Maroko et al. (1999), quando grandes quantidades de P sdo adicionadas ao solo,
como foi o caso do presente trabalho, hd um aumento das fracdes inorganicas labeis (P-resina
e Pi-NaHCO3;), moderadamente 1dbil (Pi-NaOH) e por vezes também em fracdes de baixa
labilidade. Doberman et al. (2002) observaram aciumulo de P somente em formas inorganicas,

com valores significativos nas fracdes P-resina e P-NaOH. Pavinato et al. (2009), estudando o
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sistema de plantio direto e o sistema convencional, encontraram elevada quantidade de P na
fracio moderadamente 14bil, atingindo valores médios de 252 mg kg e 386 mg kg™ para
solos sem fertilizacdo e com fertilizacdo, respectivamente, isto representou 45% a 50% do P

total em ambos os solos, sem e com fertilizacdo, respectivamente.

As fracdes extraidas com NaOH sao supostamente ligadas a 6xidos de Fe e de Al,
caulinitas e matéria organica do solo. A fracdo extraida por NaOH 0,1M apresentou menor
conteddo de P que a fracdo extraida por NaOH 0,5M, isto pode ser atribuido a uma maior
concorréncia entre os anions derivados da decomposi¢cdo da material organico e o P desse
compartimento pelas ligacdes quimicas a 6xidos de aluminio e de ferro. Assim, a fracdo
NaOH 0,5M, como o P que a compde estd quimicamente e fisicamente protegido no interior

dos microagregados, ndo ocorre essa competi¢ao por sitios de ligacao.

A dindmica de decomposicao da biomassa das leguminosas supostamente foi o que
causou a diferenca entre os tratamentos no compartimento P-NaOH 0,1 M, pois o tratamento
com maior conteido de P (G+L) tem duas leguminosas de alta qualidade (menor relacdo
C/N), o que indica uma decomposi¢do acelerada. O tratamento L+A, além de ter sido o
tratamento com maior aporte de residuos, também apresenta, entre as leguminosas de sua
combinacdo, os residuos com grande diferencga entre a qualidade (leucena com relacdo C/N de
11,48 e acédcia com 23,45) que mantém uma decomposi¢do paulatina, em que a leucena
decompde-se mais rapidamente do que a acdcia, que permanece por mais tempo, isto sugere
que a liberacdo de dcidos € constante e esse tratamento apresentou menor quantidade de P no

compartimento.

A maior quantidade de P encontrada nos tratamentos G+L (camada 0-10 cm), L+S e
G+A (10-20 cm) no compartimento P-NaOH 0,5 M, mostrou que esses tratamentos
favoreceram o acimulo de P em formas mais estdveis, de menor biodisponibilidade, isso gera
um problema de manejo, pois nesses tratamentos o P-NaOH 0,5 M assumiu o papel de dreno

do P no solo, indisponibilisando o P.

Essas fracoes de P menos ldbeis determinadas por Hedley (P-NaOH 0,1M e P- NaOH
0,5M) podem funcionar como fonte ou dreno do P disponivel no solo, o que indica que essa
fracdo € muito reativa. Essa reatividade promove a acumula¢do quando o P € aplicado como
adubo, em solu¢ao tampao de P no solo quando o solo nao ¢ fertilizado, ou quando houver

empobrecimento da disponibilidade de P. Assim, a biodisponibilidade de P parece controlar a
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caracteristica fonte/dreno da fracdo de P no solo, especialmente nas fracOes inorgénicas

(Gatiboni et al., 2007).

A adi¢do de residuos e adubagdo recebida pelo sistema nao afetou a fracdo P-residual,
isto demonstra que as outras fracdes absorveram todo o P adicionado no sistema e a fragao P-
H,SOy,, apesar de apresentar maior conteido de P, ndo foi perturbada pelo manejo. Zhang et
al. (2006) relataram que, quando as fracdes mais ldbeis de P esgotam-se na auséncia de P, o P
residual (P-H,SO4) pareceu contribuir para reabastecer o P disponivel. No entanto, como no
solo estudado a entrada de P era constante, o P 14bil ndo se esgotou e o P residual ndo assumiu
o papel dessa caracteristica no solo. O somatério de todas as formas de P estudadas (P-Total)

apresentou resultados semelhantes aos resultados de Pavinato et al. (2009) e Xavier et al.

(2010).

4.3. Fragdes da matéria organica do solo

Uma importante caracteristica do sistema de cultivo em aleias é o aporte constante de
material vegetal sobre o solo, influenciando os indicadores fisicos e quimicos do solo como ja
foi demonstrado por alguns pesquisadores (Moura et al., 2010; Aguiar et al., 2010; Moura et
al., 2012; Aguiar et al., 2009). Os resultados obtidos revelaram uma dindmica nos
compartimentos da matéria organica do solo semelhantes com os resultados obtidos Aguiar et
al. (2009) na mesma area experimental. O fato do sistema de cultivo em aleias estd instalado
no tropico dimido sob um solo arenoso, as condi¢cdes ambientais sdo propicias para a
decomposicdo acelerada de todo o residuo depositado, logo ndo hd um actimulo expressivo de
matéria organica e, sim, um reservatério dindmico, no qual a adi¢do constante € fundamental

para a sua manutencao.

As diferencgas entre a relacdo C/N das combinacgdes de leguminosas sdo atribuidas as
variacdes nos compartimentos da matéria organica do solo. Segundo Silva et al. (2009), a
composi¢do quimica do material vegetal influencia a magnitude de decomposi¢do da matéria
organica do solo, destacando a importancia das fontes de C no solo para a dinamica de
mineralizacdo da matéria organica. Os resultados mostraram uma variagdo no estoque de C
entre as combinagdes de leguminosas na liteira, fato que € explicado pela diferenca entre a

constituicdo quimica de cada leguminosa, além da diferenca entre a quantidade de biomassa
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verde depositada em cada combinacdo. As combina¢des que receberam a leguminosa leucena

e as leguminosas de baixa qualidade (Acacia e Sombreiro) foram eficientes na estocagem.

A Fracdo Leve Livre (FLL) apresentou relativa facilidade de decomposi¢do e esteve
muito ligada, em termos de dinamica, ao suprimento de residuos organicos do sistema. Por
essa razdo, a sua quantidade no solo e composi¢ao apresentaram maior variabilidade espacial
e sazonal que as demais fracdes (Christensen, 2000). A Fracdo Intra Agregado (FIA), por
outro lado, esteve relacionada com materiais mais estdveis, protegidos quimica e fisicamente
pelos agregados do solo. Para Lal et al. (2007) e Aguiar et al. (2010), a FLL representa um
pool intermedidrio entre os residuos decompostos e a matéria organica humificada, sendo
uma fracdo menos estdvel e mais sensivel as praticas de manejo em condi¢des do tropico

umido. Assim, a FLL € mais sensivel as diferencas entre as combinacdes de leguminosas.

Os resultados mostraram uma relacdo inversa para a FLL e FIA nas combinacdes de
L+A, L+S e G+S. Essas combinagdes tiveram dinamica oposta em relagdo as essas fracoes,
mostrando que as combinagdes L+A e L+S favoreceram o armazenamento de C na FLL,
enquanto na FIA essas combinacdes tiveram menor estoque, evidenciando uma dindmica de
decomposicdo favordvel a manutencdo de materiais menos degradados nas combinacdes L+S
e L+A, sendo destaque na FLL. J4 na FIA, o contrério foi notado, pois as combinacdes L+S e
L+A apresentaram menor conteido de C e, o tratamento que teve a maior concentracdo foi a
combinacdo G+S que favoreceu a formacdo de compostos que se enquadram neste grupo

organo minerais quimica e fisicamente protegido.

A fracdo areia tem uma constituicdo muito proxima da FLL (Christensen, 2000), o que
pode ser observado pelos valores aproximados das duas fragdes no nosso estudo. Devido a
reduzida superficie especifica e densidade de carga das areias, essa fragao apresenta pouco ou
nenhum material organico fortemente ligado, sendo pobre em complexos organominerais
(Christensen, 1996). No entanto, as fragdes silte e argila sao amplamente dominadas por esses
complexos organo minerais. Nos tropicos hd uma tendéncia a reducdo nos valores de C
estocado, pois as condi¢cdes sdo propicias para a degradagdo da matéria organica. Segundo
Machado (2002), a fragdo areia apresenta maiores valores de relacio C/N entre as demais
fracdes, sendo intermedidrios os valores para a fragcdo silte e mais reduzidos os da fracao
argila. Essa reducdo sugere um continuo grau de decomposi¢do da matéria organica do solo,

variando de materiais menos transformados na fracdo areia a compostos mais humificados na
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fracdo argila. Portanto, os teores totais de lignina tendem a reduzir e as suas estruturas se
tornarem mais oxidadas na ordem areia > silte > argila, concordando com a tendéncia da
relacao C/N. Essas diferencas em composicoes nas fracdes granulométricas sugerem que tais
fracOes teriam, potencialmente, grandes diferencas em sua dinamica. De fato, similar ao que
ocorre com as fracdes densimétricas, onde a FLL cicla mais rapidamente que a FIA, a fracdo

areia também possui uma dindmica mais rdpida que as fracdes silte e argila.

O maior acumulo de C nas fracOes silte e argila, em detrimento da fracdo areia,
segundo Neves et al. (2005), justifica-se pela perda do material organico na fracdo areia,
devido a sua maior labilidade, suscetibilidade, oxida¢do e a desintegracdo dos residuos
vegetais e hifas de fungos presentes nessa fracdo. Mesmo contribuindo com pequena parte da
matéria organica presente no solo, é a areia que se associa as fragdes organicas de maior
biodisponibilidade, em relacdo as fracdes argila e silte. Portanto, o baixo estoque de carbono
no solo que foi encontrado neste sistema, além das condi¢des climadticas, o solo arenoso
contribuiu para tal fato. Os solos arenosos tém uma pequena capacidade de armazenamento da
matéria organica do solo a longo prazo, além de agregados poucos ou ndo estaveis devido ao
baixo teor de argila resultante em um retorno rapido do material organico adicionado mesmo
sem perturbar o solo. Solos arenosos tem poros grandes que ndo podem proteger a matéria

organica do solo contra a decomposi¢ao microbiana (Pillon, 2002).

As combinag¢des com a leguminosa Acdcia apresentaram maiores acimulos de matéria
organica humificada devido ao maior conteiido de biomassa aportado por esta leguminosa e a
sua maior relacdo C/N, o que dificulta sua decomposi¢do. Os baixos valores de MO
humificada acumulada em todos os tratamentos pdde ser explicado pelas condicdes
edafoclimdticas da regido que ndo exercem nenhuma restricdo a atividade bioldgica,
ocorrendo assim uma decomposi¢do acelerada desses residuos nesse solo. Os resultados
obtidos em relacio a MO humificada estd de acordo com a quantidade de biomassa
depositada sobre o solo durante toda a condugdo do sistema de cultivo em aleias, onde os
tratamentos L+S, G+A e L+A obtiveram o maior conteudo de C e também foram as
combinac¢des com maior quantidade de biomassa aportada. Trabalhos realizados por Aguiar et
al. (2010) e Moura et al. (2009) demonstraram que a utilizacdo de residuos de leguminosas
melhoraram as condi¢des quimicas do solo por no minimo cinco anos. A utilizacdo de

combinacdes de residuos de diferentes qualidades fornece uma dindmica de decomposi¢cao
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diferente para cada combinagdo e, quanto maior for a relacdo C/N da combinagdo dos

residuos, maior a sua permanéncia na superficie do solo (Moura et al., 2010).

4.4. Relacao entre as fracdes de matéria organica e as fragdes de fésforo do solo

A correlagdo negativa encontrada entre o estoque de C da liteira e as fragcdes
inorganicas l4beis de P (P-resina e Pi-NaHCO3), onde o maior estoque de C da liteira tem-se o
menor conteddo de P 14bil, pode ser explicada pela relacdo C/P. Segundo Phiri et al. (2001), a
menor relacdo C/P na liteira correspondia relativamente ao maior P organico labil, atividade
da fosfatase e a mineralizacdo do P no solo, apesar de ndo ter sido identificada nenhuma
forma de P orgénico, as formas mais ldbeis de P foram as inorganicas que apresentaram essa
correlagdo. Contudo, muitos trabalhos relataram a correlacdo das fracdes da MO com as
fracdes organicas de P (Aguiar et al., 2013; Xavier et al., 2009), fato ndo ocorrido neste

trabalho, pois houve auséncia de P organico no sistema.
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5. CONCLUSOES

A adicdo de residuos de um sistema de cultivo em aleias altera a dinamica do fésforo e
da matéria organica do solo, além de melhorar as propriedades quimicas do solo. Contudo, a
adicao de residuos ndo causa mudancas na fracao P ocluso, o que evidencia a acumulagdo do
P nos compartimentos mais labeis, assim o P encontra-se em formas menos estaveis, de maior

disponibilidade a absorcdo pelas plantas.

O P-NaHCOs; teve maior quantidade de P no reservatdrio labil do que a fracdo P-

resina, ressaltando a importancia daquela fracao neste sistema.

O aporte de residuos de um sistema de cultivo em aleias ndo garante o acimulo de P
organico. Mais estudos precisam ser realizados para garantir total entendimento da auséncia

do P orgénico.

As fragdes da MO foram influenciadas principalmente pela diferenca entre as
quantidades de residuos depositado e pela relagdo C/N das combinacdes, isto demonstra a
necessidade da oferta constante de material orginico para manter em niveis adequados o

estoque de C no solo.
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