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RESUMO

As mudangas no uso da terra causam na paisagem um mosaico de areas com diferentes
usos e coberturas do solo. Esta condicdo compromete os nutrientes no solo, sendo
relevantes para producdo de alimentos, principalmente, porque podem comprometer
perdas e reducdo dos estoques de fésforo (P) no sistema. Diante disso, o trabalho teve
como objetivo determinar as concentragdes de fosforo nas profundidades das principais
classes em diferentes usos e coberturas dos solos na regido do Agreste Pernambucano.
Sendo utilizadas para estes estudos, amostras do banco de solos coletadas pelo grupo de
pesquisadores do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco realizada entre 2011 e 2015. Com isso, foram determinadas as
concentracdes de fosforo extraivel e total em (192 amostras) em 04 classes (Argissolo,
Neossolo litolico, Neossolo Regolitico e Planossolo) de solo, 04 usos da terra (Caatinga
Aberta, Caatinga Densa, Agricultura e Pastagem) em 04 camadas (0-10, 10-20, 20-30 e
30-40 cm). Para determinacdo do P extraivel foi utilizado o Mehlich 1 e leitura por
colorimetria. O fosforo total foi determinado por digestdo sulfurica para obtencdo dos
extratos e também sendo determinado por colorimetria. Os resultados das concentracoes
encontradas tanto de P extraivel quanto do total foram mais altas para a classe do
Argissolo e Planossolo. Observou-se que ocorreram reducdes das concentracdes de P
extraivel entre as camadas do solo a medida que foi se aprofundando no perfil do solo.
As camadas superficiais, entre 0-20 cm, apresentaram de maneira geral as maiores
concentracdes de fosforo extraivel e total na agricultura. Dentre as quatro classes de
solo estudadas, os maiores valores médios de estoques de P extraivel e total ocorreram
nos Neossolos litélicos e Planossolos, principalmente pelo uso na agricultura. O P € um
elemento de grande importancia para o desenvolvimento das plantas. A deficiéncia de P
tem sido um fator limitante a produtividade agricola e, sobretudo nas regides do Agreste
pernambucano, onde as principais classes de solos sob coberturas naturais, apresentam
baixos teores de P disponivel e total. Por fim, 0 manejo sustentavel dos ecossistemas
naturais e o conhecimento da dindmica do P no solo sdo de extrema importancia para o

aumento da sua biodisponibilidade em solos tropicais.

Palavras-chave: sistemas de manejo, disponibilidade, regido tropical.



ABSTRACT

Changes in land use cause a mosaic of areas in the landscape with different uses and
land cover. This condition compromises the nutrients in the soil, being relevant for
food production, mainly because they can compromise losses and reduction of
phosphorus (P) stocks in the system. Therefore, this work aimed to determine the
phosphorus concentrations in the depths of the main classes in different uses and soil
cover in the Agreste region of Pernambuco. Samples from the soil bank collected by the
group of researchers from the Department of Nuclear Energy of the Federal University
of Pernambuco, carried out between 2011 and 2015 were used for these studies. Thus,
extractable and total phosphorus concentrations were determined in (192 samples) in 04
classes (Algisol, Litholic Neosol, Regolithic Neosol and Planosol) of soil, 04 land uses
(Open Caatinga, Dense Caatinga, Agriculture and Pasture) in 04 layers (0-10, 10-20,
20-30 and 30-40 cm). To determine the extractable P, the Mehlich 1 and colorimetric
reading were used. The total phosphorus was determined by sulfuric digestion to obtain
the extracts and also being determined by colorimetry. The results of the concentrations
found for both extractable and total P were higher for the Argisol and Planosol classes.
It was observed that there were reductions in extractable P concentrations between the
soil layers as the soil profile deepened. The superficial layers, between 0-20 cm,
generally presented the highest concentrations of extractable and total phosphorus in
agriculture.  Among the four soil classes studied, the highest average values of
extractable and total P stocks occurred in Litholic Neosols and Planosols, mainly due to
agricultural use. P is an element of great importance for plant development. P
deficiency has been a limiting factor to agricultural productivity and, especially in the
Agreste region of Pernambuco, where the main soil classes under natural cover have
low levels of available and total P. Finally, the sustainable management of natural
ecosystems and knowledge of the dynamics of P in the soil are extremely important to

increase its bioavailability in tropical soils.

Keywords: management systems, availability, tropical region.
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1 INTRODUCAO

A substituicdo dos ecossistemas naturais por atividades agricolas pode ocasionar
perdas de nutrientes necessarios e essenciais ao desenvolvimento das plantas (VALERA
2016). As florestas naturais e areas de preservagdo, quando substituidas por pastagem e
outros cultivos intensivos, alteram as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
e isto provoca alteragdo na qualidade e na capacidade do solo de produzir de maneira
sustentavel (MATSON, 1997; JANGID et al., 2011; GREGORY et al., 2015). Além
disso, o meio natural pode ser impactado de forma negativa com a diminuicdo da
biodiversidade de espécies de plantas, complexidade biol6gica e na ciclagem de
nutrientes (HIGGINBOTTOM, 2014; BERHE et al., 2018).

Nos ultimos anos, alteragdes do uso e a ocupacdo dos solos vem ocorrendo de
forma bastante intensiva, promovido principalmente pelo avanco da producédo
agropecudria sobre os sistemas naturais, que muitas vezes, causam uma série de
prejuizos ambientais (GUILLAUME, 2015). De acordo com Maranguit (2017), os
sistemas agricolas que utilizam culturas de alto rendimento, irrigacéo, controle quimico
de ervas daninhas e tratamentos fitossanitarios (pesticidas) sdo aqueles que promovem
altas producdes agricolas, mas sdo potencialmente sistemas que provocam a degradacao
no solo podendo comprometer as condi¢des quimica, fisica e bioldgica naturais do
ecossistema.

Quanto as condicbes quimicas, mudancas no uso e ocupacdo do solo podem
causar impactos nos estoques de nutrientes, principalmente o fésforo (P), que é
considerado o elemento quimico de grande importancia para o desenvolvimento vegetal
(GIL-SOTRES et al., 2005; ELSER, 2012) e nutriente limitante na produtividade de
culturas agricolas em grande parte das regides tropicais (SPOHN et al., 2013). Nestas
regibes, que geralmente apresentam solos &cidos e intemperizados, as presencas de
oxidos adsorvem o fosforo e o fixam quimicamente, tornando-o indisponivel para as
plantas (BUCHER et al., 2001). Além disso, em solos moderadamente intemperizados,
como os Chernossolos, Vertissolos e Neossolos, se tem a presenca de fosforo em
minerais primarios, mas a maior parte deste elemento se encontra na forma orgéanica
(Po), ou na forma mineral (Pi), adsorvida fracamente aos minerais secundarios
(NOVAIS e SMITH, 1999). Ja nos solos acidos, que geralmente sdo bastante
intemperizados, como os Latossolos, prevalecem as formas inorgénicas ligadas a fragéo

mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente
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(RHEINHEIMER et al., 2008). Neste contexto, percebe-se que o P é um nutriente de
disponibilidade limitada no solo. Essa limitacdo depende de algumas circunstancias
como o tipo de solo, presenca de 6xidos de Fe e Al que transforma grandes proporgdes
de P total do solo em formas indisponiveis (SOLOMON, 2002).

Por outro lado, seres bidticos desenvolveram um amplo conjunto de mecanismos
que sdo responsaveis por tornar o fosforo disponivel para as plantas, por exemplo, na
producédo de enzimas fosfatase que hidrolisa formas recalcitrantes de P (CHEN, 2002).
Os microrganismos desempenham uma importante fun¢do na mineralizacdo de P a
partir de varias fontes organicas (LOPEZ-HERNANDEZ, 1998) e nas transformacdes
do P organico do solo, (FROSSARD, 2000) tornando assim componentes chaves
(MAHARJAN, 2018). Portanto, a dindmica do fosforo no solo esta tambem diretamente
relacionada a fatores ambientais que controlam a atividade dos microrganismos.

Além de ter efeitos consideraveis sobre a sua disponibilidade e distribuicéo, as
acOes decorrentes do uso inapropriado do solo podem, também, acarretar perdas desse
nutriente, devido ao aporte externo excessivo de fertilizantes quimicos, que podem ser
transferidos para reservatérios aquaticos, provocando fendmenos como a eutrofizacdo,
gerando impactos negativos ao meio ambiente (ULEN et al., 2007; WITHERS &
JARVIE, 2008; CSATHO et al., 2011; MARANGUIT, 2017).

Alguns estudos ja analisaram indices de P nas mudancas do uso do solo, sua
distribuicdo ao longo da profundidade do solo, disponibilidade para as plantas e
estabilidade em sistemas de manejo diferentes (MOTAVALLI, 2002; ZAMUNER,
2008; MARANGUIT, 2017). Esses estudos destacam que o status e a distribuicdo de P
dependem das praticas de uso e manejo do solo. As mudancas no uso do solo causam na
paisagem um mosaico de areas com diferentes usos e coberturas (MAHARJAN,2018).
Porém, ainda é limitado o conhecimento da dindmica do fosforo (P), principalmente na
regido Nordeste do Brasil, nas profundidades do perfil do solo e nos diferentes usos e
coberturas. Dessa forma, buscou-se saber qual uso e classe do solo da regido do Agreste
Pernambucano que apresentou maiores estoques de fdésforo no solo. Para tanto,
objetivou-se determinar as concentracdes de fosforo nas profundidades das principais
classes em diferentes usos e coberturas dos solos na regido do Agreste Pernambucano.
De forma mais especifica: 1) quantificar as concentraces e distribuices de fosforo nas
profundidades ao longo do perfil do solo (0-40 cm) em éareas de vegetacdo nativa
(caatinga densa e aberta), agricultura e pastagem, da regido fisiografica do Agreste,

dentre as principais classes de solo (Argissolo amarelo, Neossolo Litélico, Neossolo
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Regolitico e Planossolo; 2) estimar os estoques de fésforo ao logo do perfil do solo (0-
40 cm) em areas de vegetacdo nativa, (caatinga densa e aberta), agricultura e pastagem,
das principais classes de solo da regido fisiografica do Agreste de Pernambuco.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Dinamica e disponibilidade do fésforo no solo

O fosforo é um macronutriente essencial para todos os seres vivos, participante
indispensavel do material genético, da membrana celular e do transporte de energia
(SUN et al., 2020), representa, assim, um componente insubstituivel para o crescimento
e desenvolvimento de plantas e animais (MILIC et al., 2019). Esse nutriente ¢ também
um dos principais macronutrientes limitantes da produtividade das plantas (SUN et al.,
2020), sendo, portanto, um elemento-chave na produgio de alimentos (MILIC et al.,
2019).

As principais fontes de P no ecossistema terrestre natural incluem o
intemperismo de minerais fosfatados, residuos de plantas, adubos, fertilizantes, residuos
e subprodutos organicos e deposi¢do atmosférica umida e seca (KRUSE et al., 2015).
No solo, o P passa por processos biogeoquimicos antes de estar apto para utilizacéo
pelas plantas (SUN et al., 2020). Os minerais primarios de P, incluindo as apatitas, séo
muito estaveis, de forma que a liberacdo do fosforo disponivel desses minerais por
intemperismo geralmente é lenta para atender a demanda das culturas, embora a
aplicacdo direta de rochas fosfatadas tenha se mostrado relativamente eficiente para o
crescimento de culturas em solos acidos (SHEN et al., 2011).

Embora a quantidade total de fésforo de grande parte dos solos seja parcialmente
alta (300 a 3.400 mg L), os fosfatos naturais nas formas organicas estaveis e
inorganicas sdo transformados por processos biogeoquimicos em funcdo da energia que
0 P estd associado com a fase solida do solo. Somente uma parte do P total estd em
equilibrio relativamente rapido com o P da solucdo e pode ser utilizada pelas plantas
durante seu ciclo de desenvolvimento (SUN et al., 2020). As plantas absorvem e
assimilam o P do solo na forma de ortofosfato inorganico (Pi), uma forma quimica com
baixa disponibilidade e mobilidade na maioria dos solos (HERRERA-ESTRELLA;
LOPEZ-ARREDONDO, 2016). Dessa forma, a aplicacio de P na forma de fertilizantes
fosfatados em culturas agricolas, que representam a fonte alimentar da humanidade, é

essencial para garantir uma agricultura de alto rendimento (KRUSE et al., 2015).
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O fésforo é um elemento estavel, de modo que se liga facilmente aos minerais
do solo, suas perdas se dao principalmente por agentes como a erosdo, quando as
particulas do solo carregadas de P sdo corroidas por acdo do vento ou pela agua
(ROSSEL; BUI, 2016).

As quantidades, formas e dindmica de fosforo no solo sdo dependentes de
diversos fatores, incluindo o tipo de solo e sua utilizagdo. Nesse sentido, em
ecossistemas naturais ndo antropizados, o crescimento das plantas é condicionado pela
disponibilidade de fosforo. Nestes ecossistemas naturais, o fosforo é geralmente
preservado com eficiéncia e naturalmente renovado (MILIC et al., 2019). No entanto,
mudancas no uso da terra tém efeitos diretos na disponibilidade de fosforo para a
absorcdo das plantas, levando a aumento das perdas desse elemento ou a sua
transferéncia para conjuntos recalcitrantes, levando assim, a alteragdes significativas na
sua distribuicéo e disponibilidade (MAHARJAN et al., 2018).

Ademais, em solos tropicais, como por exemplo, os solos brasileiros, devido ao
processo avancado de intemperismo, a fragdo argila € dominada por minerais silicatos,
oxidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos 1: 1 de Fe, Al e Mn, que possuem alta afinidade
para adsorver o P, tornando-o assim indisponivel (CAMPOS et al., 2016).

O conhecimento do estoque e distribuicdo espacial de fésforo do solo de
diferentes areas e manejos de uso é importante, visto que permite avaliar a
produtividade do ecossistema e da agricultura, bem como diagnosticar a qualidade

ambiental e contribuir para o gerenciamento da biodiversidade (ROSSEL; BUI, 2016).
2.2 Regido Agreste e caracteristicas edafoclimaticas

O estado de Pernambuco compreende trés tipos de regides fisiograficas,
classificadas em Zona da Mata, Agreste e Sertdo (IBGE, 2001). Essas regides
apresentam seguimentos de paisagens que se distribuem de formas e arranjos diferentes
(CONDEPE/FIDEM, 2006).

A Regido do Agreste apresenta uma extensdo de 24.396 km? e ¢ entendida como
uma area de transicdo entre a Mata (a leste) e o Sertdo (a oeste) (IBGE, 2020). Situa-se
quase inteiramente sobre o Planalto da Borborema, contendo climas que véo do tropical
Umido da Mata ao semiarido do Sertdo. Em areas de maiores altitudes, onde surgem os
brejos, apresentam pontos mais Umidos, verdadeiros microclimas, cuja atividade
agricola é bastante variada. Nas areas mais secas a vegetacdo é de caatinga, com

diferentes portes e densidades, que dependem da distribuicdo de chuvas e da

14



profundidade dos solos (CONDEPE/FIDEM, 2006). Nessas areas mais secas, parte da
vegetacdo de caatinga foi substituida por pastagens e cultivos agricolas temporérios,
principalmente feijdo e milho (SAMPAIO, 2010).

2.3 Distribuicdes dos solos no estado de Pernambuco

Segundo Araujo Filho et al., (2000) no estado de Pernambuco ha oito grandes
classes de solos (EMBRAPA, 2013): a classe dos Argissolos (25%), Neossolos
Litélicos (20%), Planossolos (16%), Latossolos (9%), Luvissolos (9%), Neossolos
Quartzarénicos (5%), Neossolos Regoliticos (5%), e Neossolos Flavicos (2%). O estado
apresenta também areas onde sdo ocupados por solos diversos, incluindo Cambissolos,
Gleissolos, Espodossolos, Vertissolos, Solos Indiscriminados de Mangues,
Chernossolos e Plintossolos (4%), afloramentos de rocha (3%) e as aguas internas, cerca
de 2 % da superficie do estado. Na regido fisografica do Agreste, objeto de estudo nesse
trabalho, predominam Neossolos Litolicos (25%), Planossolos (24%), Argissolos (20%)
e Neossolos Regoliticos (12 %). As principais caracteristicas desses solos estéo

descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das quatro classes de solos estudadas presentes na regido do

Agreste do estado de Pernambuco.

Classes Caracteristicas
] Solos bem desenvolvidos, com presenca de uma camada subsuperficial mais
Argissolos argilosa, chamada de horizonte B textural. Sdo pouco a muito profundos, com baixa

a média fertilidade. Ocorrem em areas de relevo desde plano a muito acidentado.

Solos muito pouco evoluidos, sendo muito rasos, com profundidades inferiores

Neossolos a 50 cm. Apresentam grandes quantidades de minerais primarios em relacdo as

Litolicos outras classes, ou seja, possuem reserva de nutrientes, mas eles estdo muito pouco
disponiveis as plantas.

Solos pouco desenvolvidos, pouco profundos a profundos, de textura

Neossolos normalmente arenosa (cascalhenta ou n&o). As vezes apresentam fragipd, uma

Regoliticos camada endurecida, que dependendo da profundidade pode vir a ser uma limitacéo
para o uso agricola. Possuem baixa fertilidade natural.

Solos medianamente desenvolvidos, rasos a pouco profundos, que possuem um
horizonte B bastante argiloso, com uma transicéo textural abrupta entre os horizontes
A e B. Essa transi¢do abrupta resulta numa grande deficiéncia de drenagem. Bastante
Planossolos susceptiveis a erosdo. Possuem média fertilidade natural, sendo acidosna superficie
e neutros na subsuperficie. Grande parte desses solos possui alta saturagao por sodio,
conferindo-lhes caracteristica de solos sddicos ou solodicos.

Fontes: ARAUJO FILHO et al., 2000; ARAUJO et al. (2008); EMBRAPA, 2013; IBGE, 2015.
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2.4 Usos e coberturas dos solos

A regido do Agreste pernambucano apresenta aproximadamente 42% da area

ocupada com algum tipo de vegetacdo nativa. A caatinga densa é a vegetacdo com

maior predominancia, sendo superior em mais de duas vezes a area de caatinga aberta,

isso devido aos solos associados ao relevo movimentado (ACCIOLY, 2017). No que se

refere as areas antropizadas, o destaque é dado as areas de vegetacdo alterada para
introducdo de agricultura e pastagem (CONDEPE/FIDEM, 2006). As areas com

agricultura e pastagem ocupam respectivamente cerca de 21% e 33% de toda regido do

Agreste (ACCIOLY, 2017). Logo abaixo, na tabela 2 estdo apresentados os principais

tipos de usos e coberturas do solo com suas respectivas caracteristicas.

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais sistemas de uso e cobertura do solo na regido

fisiografica do Agreste de Pernambuco.

Usos e coberturas dos
solos

Caracteristicas

Densa

VEGETACAO
NATIVA

Aberta

AREAS
AGRICOLAS

AREAS
DE
PASTAGENS

Zona subumida e semiarida (Agreste e Sertdo): Remanescente de
caatinga nativa dos tipos hipoxerdfilas e/ou hiperxerofilas densas, sem
qualquer exploracdo ou interferéncia antrdpica visivel.

Zona sublmida e semiarida: Remanescente de caatinga nativa dos
tipos hipoxerdfilas e hiperxerdfilas pouco densas e/ou abertas, devido as
suas caracteristicas naturais e/ou interferéncia antrdpica.

Na regido Umida predomina o cultivo da cana-de-agtcar em plantio
convencional, com o preparo do solo realizado com aracdo e gradagens.
Nesse sistema, o controle das plantas daninhas é feito com a aplicacdo de
herbicidas e/ou capina manual e adubacéo é realizada com fertilizantes
“quimicos”. Nas regides subumida e semidrida, predominam a
agricultura de subsisténcia com cultivos de milho, feijdo, mandioca e
palma (para alimentacdo animal). A adubacdo com fertilizantes
“quimicos” nesse sistema ¢ praticamente inexistente e as culturas podem
ser adubadas com esterco de curral.

Na regido do Agreste, a grande maioria das pastagens é de
Brachiaria spp., exceto os sertdes, e/ou pastagem natural, conduzidas sob
pastejo continuo de bovinos efou caprinos em regime intensivo,
semi-intensivo ou extensivo e na maioria dos casos sem aplicagdo de
fertilizantes.

Fontes: JACOMINE et al., 1973; CONDEPE/FIDEM, 2006
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Escolha e conducgéo das amostras

Foram utilizadas para analises de P, amostras do banco de solos do grupo de
pesquisadores do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco (DEN-UFPE), coletas no periodo de 2011 a 2015.

Os levantamentos das concentracfes e estoques de P foram realizados com
amostras de solos da regido do Agreste Pernambucano. Sendo analisados quatro tipos de
usos e coberturas do solo: vegetacdo nativa (caatinga densa e aberta), agricultura e
pastagem, nas quatro principais classes de solos (Argissolo amarelo, Neossolo Litélico,
Neossolo Regolitico e Planossolo) em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-40
cm). Para cada combinacdo de cobertura, classe de solo e profundidade foram
escolhidos trés pontos amostrais, tomados como repeticdes (04 classes de solos x 04
tipos de usos e coberturas x 04 profundidades x 03 repeti¢des) totalizando 192 amostras
(Figura 1).

Figura 1 - Distribuicéo dos pontos amostrais na regido da Zona da Mata, Agreste e Sertéo

(Leste e Oeste) de Pernambuco.
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3.2 CaracterizacOes das areas estudadas
3.2.1 Localizagéo, limites e areas

As amostras utilizadas para analises sdo da regido Agreste do estado de
Pernambuco, que esta localizado no centro-leste da regido Nordeste do Brasil, ocupando
uma area de 98.311 km2 e é constituido por 185 municipios, somando-se a esses 0
arquipélago de Fernando de Noronha (IBGE, 2020). Localizado geograficamente entre
os paralelos 7° 15* e 9° 27° S e os meridianos 34° 48’ ¢ 41° 19° W (CPRM, 2005),
Pernambuco tem como limites os estados da Paraiba (N), do Ceara (NW), de Alagoas
(SE), da Bahia (S) e do Piaui (W), além de ser banhado pelo oceano Atlantico (L).

3.3 Processamento e andalise das amostras de solo

De posse do banco de amostragem de solo ja& informado anteriormente e
praticamente processadas no laboratério de Fertilidade do Solo da UFPE, iniciou-se 0s
procedimentos de laboratorio para a determinacdo de duas formas de P, o extraivel e o

total.

3.3.1 Preparo de solucgdes e procedimentos na determinagéo de P extraivel

No preparo da solucdo extratora foram adicionados 8,60 mL de HCl e 1,38 mL
de H,SO4 concentrados, num baldo volumétrico de 2000 mL, com 800 mL de H,O
deionizada, na sequéncia, todo o volume do baldo foi completado por H,O deionizada
(MEHLICH, 1953) . Para cada amostra foram pesadas 05 gramas de TFSA, num
pequeno recipiente de aluminio descartavel. Em seguida, foram adicionados 50 mL da
solucdo extratora, e agitadas por 10 minutos, num agitador horizontal. Apos a agitacéo,
o material foi deixado em repouso por 16 horas (Tedesco et al.,1995). Passado o tempo
de repouso foi retirado uma aliquota de 4 mL, para tubos de ensaio graduados e dados
prosseguimentos na preparacdo da leitura segundo a metodologia de MURPHY &
RYLEY, 1962.

3.3.2 Preparo de solucgdes e procedimentos na determinacéo de P total

Inicialmente foram pesadas 0,5 mg de cada amostra de solo, transferidos a tubos
de ensaio, adicionados 5 mL de é&cido sulfurico concentrado, colocados na placa

digestora a 350 °C e deixados por 30 minutos de acordo com a metodologia de Thomas
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et al., 1967. Em seguida, as amostras esfriaram por 10 minutos. Na sequéncia foram
adicionados 0,5 mL de perdxido de hidrogénio e colocados novamente na placa
aquecedora por 8 minutos, onde eram retiradas para esfriarem. Este processo foi
repetido varias vezes até que o liquido estivesse transparente. Posteriormente, todos 0s
extratos foram diluidos num baldo volumétrico de 50 ml com agua deionizada e
armazenados em potes plasticos para determinacdo de fosforo por colorimentria
segundo a metodologia de MURPHY & RYLEY, 1962.

3.3.3 Quantificacdo de P extraivel e total

O fésforo extraivel e o total foram determinados por colorimetria, por meio da
leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico, produzido pela reducdo do
molibdato com o &cido ascorbico (MURPHY & RYLEY, 1962). Para aplicacdo deste
método, foi necessario obter a curva padrdo com as concentragdes de 0,0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1,0 mg L* de fésforo, a partir da solucdo de 5 mg L™ de fésforo. Nos
procedimentos seguintes foram utilizados 5 mL dos extratos de fosforo extraivel e o
total, que na sequéncia tiveram o pH corrigido com gotas de NaOH 15N e de H,SO,
2,5N, sob agitacdo constante e com o auxilio do indicador P-Nitrofenol. Foram
adicionados 4 mL da solucdo resultante da mistura entre acido Sulfurico concentrado +
Molibidato de Aménio + Tartarato de Potassio Antimonio + acido ascorbico, diluidos
em agua deionizada. Apos 40 minutos, as leituras das amostras e da curva foram
realizadas no espectrofotometro utilizando cubetas de 1 mL e com o comprimento de
onda de 880 nm.

3.4 Calculos dos estoques de P extraivel e total

Os estoques totais de P para cada uma das profundidades de solo das areas

estudadas foram calculados de acordo com a seguinte equacdo (VELDKAMP, 1994):

(T)(Ds) ()

Estoque = n

Onde:

Estoque = massa de C, N, O ou P por unidade de area em profundidade
equivalente (Mg ha™).

T =teor de C, N ou P total e extraivel na profundidade amostrada (g kg™);

19



Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm™);
e = espessura da profundidade considerada (cm).

3.5 Analises dos dados

Os valores das concentracfes e dos estoques de P extraivel e do total foram
submetidos a analise de varidncia para avaliar a diferenca dos usos em cada
profundidade e das profundidades dentro de cada uso das diferentes classes dos solos.
As comparac¢des das médias foram realizadas pelo teste de Tukey a 5% (P < 0,05) de
significancia. As andlises e transformacfes dos dados foram realizadas pelo programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, a variavel analisada apresentou diferencas significativas em todas as
classes do solo, com maiores concentragcdes nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em
todos os usos. O uso agricultura “AG” ¢ profundidade “0-10 cm” sobressairam-se

estatisticamente sobre os demais.

Tabela 3 - Valores médios das concentracbes de P extraivel (mg dm?) nas profundidades

de 0-10, 10-20, 20,30 e 30-40 cm em quatro usos e quatro classes diferentes de solos.

Solos/Profundidades Usos dos solos

P extraivel (mg dm?3)

Argissolo Amarelo CD CA AG PA
0-10 4,55bA 3,56CA 10,88aA 5,49bA
10-20 4,23aA 4,44aA 3,83aB 4,79aA
20-30 0,98aB 0,97aB 0,93aC 1,70aB
30-40 1,27aB 1,61aB 1,24aC 1,49aB
Neossolo Litdlico

0-10 13,46aA 6,25CA 13,79aB 9,86bA
10-20 3,61bB 5,07bA 5,26bC 7,78aB
20-30 1,90aB 1,29aB 1,97aD 3,45aC
30-40 2,39bB 2,97bB 18,94aA 2,05bC
Neossolo Regolitico

0-10 19,12aA 6,29cA 2,47dB 16,23bA
10-20 9,90aB 5,90bA 4,92bA 5,68bB
20-30 1,55aD 2,56aB 1,31aB 1,49aC
30-40 3,52aC 3,20aB 2,01bB 1,63bC
Planossolo
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0-10 15,94aA 5,16bC 18,64aA 13.06aA

10-20 6,11cB 33,87aA 24,03bA 6,46cB
20-30 1,67bB 11,90aB 8,24aB 3,17bB
30-40 2,24bB 1,54bC 11,82aB 2,68bB

Médias seguidas de letras minusculas nas linhas comparam os usos do solo em cada
profundidade e letras mailsculas na coluna comparam as profundidades dentro de cada uso do
solo. Letras iguais ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CD=Caatinga Densa, CA= Caatinga Aberta, AG=Agricultura e PA=Pastagem.

As concentracbes de P extraivel da profundidade de 0-10 cm, da classe do
Argissolo Amarelo, apresentaram maiores valores na agricultura (AG) e menores na
caatinga densa (CD), com concentracBes de 10,88 e 3,56 mg dm™, respectivamente. O
maior valor encontrado na AG provavelmente esta associado ao uso excessivo de
fertilizantes quimicos, a fim de suprir as necessidades do solo como “fonte” e da cultura
como “dreno”, caracterizando assim, a profundidade superficial com maiores
quantidades de P disponivel em relacdo a CD. Isso se deve, aos Argissolos por
apresentarem um horizonte Bt com acumulo de argila que, nesse caso, compde-se
principalmente de caulinita e o0xidos de ferro e aluminio os quais possuem sitios
especificos de adsorcdo de P, fazendo com que ele esteja menos disponivel para a
cultura (NUNEZ et al., 1999).

As concentracdes de P extraivel da profundidade de 30-40 cm do Neossolo
Litolico e do Planossolo na AG foram maiores em relacdo aos demais usos. Embora
sejam classes de solos que apresentam naturalmente baixas concentracGes de P,
justificando os valores nos usos de CD e CA, os altos valores, sdo certamente
explicados por se tratar de solos bastante usados na agricultura, no qual a partir disso
sdo realizados manejos de correcdes e adubacdes fosfatadas, tornando-0s mais ricos em
fosforo extraivel.

No geral, em todas as classes foram verificadas reducdes nas concentracdes de P
extraivel a medida que analisava profundidades mais profundas em cada uso do solo.
Isso é justificado pelo P ser considerado um nutriente de baixa mobilidade no solo,
comportamento atribuido a sua “fixacdo” pelos minerais de argila, presente nos solos
tropicais que apresentam maior acidez, elevadas concentracdes de oxidos de ferro e de
aluminio, com os quais o P tem grande afinidade (PEREIRA, 2009). Nessas condi¢des,
as superficies desses o0xidos ficam carregadas positivamente, atraindo anions, como o
fosfato. Desse modo o P, que é um elemento determinante no crescimento vegetal,
torna-se pouco disponivel (MEURER, 2007). Nos solos do semiarido, Corréa et al.

(2004) atribuem também a disponibilidade de P ao material de origem desses solos. A
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disponibilidade desse elemento, segundo Queiroz (2013), é maior na superficie do solo
e isso ocorre por conta da sua baixa mobilidade e pela maior quantidade de matéria
orgéanica contida nesse horizonte.

Diferente disso, valores da classe do Planossolo apresentaram aumentos de
84,77% em CA e 22,44% em AG, na profundidade de 0-10 para 10-20 cm. Na classe do
Neossolo Litolico na AG teve acréscimo da primeira para ultima profundidade do solo
com 27,2%. Estes resultados podem ser atribuidos a formas de manejos mais
sustentaveis, dispondo de técnicas como: incorporacdo de M.O que trazem beneficios
para as condicbes fisicas, quimicas e biologicas, proporcionando assim, melhor
distribuicdo de P extraivel em todas as profundidades do solo. Nesse sentido Silveira et
al. (2006) observaram que 33% do fosforo de um solo pobre desse nutriente € ligado a
matéria organica, reforcando que essa € uma importante fonte de P. Em trabalho
desenvolvido por Menezes e Silva (2008) com a aplicagcdo anual de esterco, combinado
ou ndo com a crotalaria, os autores verificaram a elevacao dos teores de fosforo totais de
até 40 cm de profundidade. Logo, praticas agricolas que favorecam o aumento ou a
manutencdo da matéria organica do solo sdo indicadas para os solos tropicais com
finalidade de estruturacdo do solo, retencdo de umidade e aumento da capacidade de
troca de cations do solo (SILVA et al., 2005).

Por outro lado, podemos observar que na CD, todas as classes apresentaram
altos valores de P extraivel apenas nos primeiros 10 cm de profundidade. Resultado
parecido, sendo observado por Tokura (2012) onde nos solos nunca cultivados, os
maiores valores de P foram encontrados na profundidade de 5-10 cm. Silva et al.,
(1997) justifica que provavelmente isto ocorre por causa da diminuicdo do teor de
matéria organica e ao consequente aumento da fixacao de P nesta profundidade.

O uso de pastagem na classe do Neossolo Regolitico apresentou alto valor de P
extraivel na profundidade de 0-10 cm, evidenciando o fato do uso de adubacéo fosfatada
ser fundamental, independente do sistema de exploracdo, seja extensivo ou intensivo,
para que esse elemento nao seja limitante na resposta da planta forrageira.

Os resultados evidenciaram elevada variabilidade nas concentracdes de P total
nas classes apresentadas (Tabela 4). Diferencas significativas foram observadas para
essa variavel na classe do Argissolo Amarelo, Neossolo Litolico e Planossolo,

comparando 0s usos em cada profundidade estudada.
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Tabela 4 - Valores médios das concentracdes de P total (mg dm) nas profundidades de 0-
10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm em quatro classes sob quatro usos e coberturas de solos, no
Agreste pernambucano.

Solos/Profundidades Usos do solo

P total (mg dm?)
Argissolo Amarelo CD CA AG PA
0-10 360,42aA 394,26aA 55,31bC 322,82aA
0-20 415,15aA 421,19aA 498,12aA 201,96bA
20-30 234,10bB 405,59aA 411,04aA 329,76aA
30-40 388,23aA 376,44aA 226,15bB 244,48bA
Neossolo Litdlico
0-10 545,28aA 60,36dC 364,18bB 151,74cD
10-20 483,28bA 457,90bA 538,35aA 576,05aA
20-30 559,23aA 122,09cC 436,32bB 481,41bB
30-40 186,42cB 363,00aB 422,00aB 298,05bC
Neossolo Regolitico
0-10 350,39aA 386,11aA 349,77aA 310,34aA
10-20 410,63aA 374,43aA 384,99aA 360,85aA
20-30 370,40aA 371,3%9A 343,63aA 374,20aA
30-40 357,90aA 408,09aA 280,97bB 352,47aA
Planossolo
0-10 327,83bB 110,09cC 597,29aA 366,06bB
10-20 365,88bB 497,11aA 499,63aB 455,38aA
20-30 434,33aA 334,51bB 238,56¢D 309,43bB
30-40 403,45aA 455,36aA 419,81aC 345,38bB

Médias seguidas de letras minlsculas nas linhas comparam 0s usos do solo em cada
profundidade e letras maidsculas na coluna comparam as profundidades dentro de cada uso do
solo. Letras iguais ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
CD=Caatinga Densa, CA= Caatinga Aberta, AG=Agricultura e Pa=Pastagem.

Destaca-se que na classe do Argissolo Amarelo na profundidade de 0-10 cm, a
AG apresentou a menor concentracdo de P total diante os outros usos. Isso pdde ser
explicado devido a razBes topogréaficas do solo. Solos de topografia pouco acentuada
podem acarretar perdas de P por erosdo do solo, sendo carreadas de locais mais altos
para locais mais baixos (TARKALSON 2009; ROLIN NETO 2004; NOVAIS &
SMYTE 1999), com isso, justificando também os altos valores de P total nas
profundidades mais profundas deste mesmo solo.

A classe do Planossolo da profundidade 0-10 cm na AG apresentou valor
superior aos demais usos, devido basicamente, ao fato de as quantidades adicionadas

com fertilizantes serem superiores as exportadas pelos grdos (RHEINHEIMER, 2001).
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A classe do Neossolo Litolico apresentou maiores concentracoes de fosforo total no uso
de CD e menores no uso de CA, com concentraces de 545,28 e 60,36 mg dm™ na
profundidade 0-10 cm e 483,28 e 457,90 mg dm™ na profundidade 10-20 cm,
respectivamente. Isto provavelmente deve-se a maior quantidade de material vegetal
que foi depositado ao solo, com isso, houve aumento na quantidade de matéria organica
e liberacdo do nutriente no processo de mineralizacdo. Rodrigues (2010) estudando a
comparacdo entre os teores medios de fésforo (mg dm-3) da floresta nativa e da
capoeira na profundidade de 20 cm, observou teores mais elevados na floresta nativa
devido a maior quantidade de material vegetal que foi depositado ao solo, com isso
houve aumento na quantidade de matéria orgéanica e liberacdo do nutriente no processo
de mineralizacdo. Fernandes (2005) afirma também que na area de floresta nativa, ha
maior deposicdo de serrapilheira, com isso a producdo de A&cidos organicos
presumidamente torna-se superior ao da area de capoeira, 0 que favorece a
disponibilidade de P na floresta nativa.

Os solos da classe do Argissolo Amarelo, Neossolo Litolico e Planossolo
apresentaram os maiores estoques de P extraivel na AG, exceto na classe do Neossolo
Regolitico, em que ocorreu o inverso e apresentou 0 menor estoque para o referido uso
(Tabela 5).

Tabela 5 - Estoques de P extraivel (Mg ha') em quatro classes sob quatro usos e

coberturas do solo, ao longo do perfil de 0-40 cm, no Agreste pernambucano.

Usos do solo
Classes de solo

P extraivel (Mg ha™)

CD CA AG PA
Argissolo Amarelo 0,014 0,016 0,025 0,021
Neossolo Litdlico 0,030 0,022 0,057 0,029
Neossolo Regolitico 0,049 0,028 0,016 0,040
Plassonolo 0,035 0,075 0,095 0,040

CD=Caatinga Densa, CA= Caatinga Aberta, AG=Agricultura e PA=Pastagem.

De acordo com AZEVEDO (2018), solos com menor capacidade de sorcao de P,
geralmente apresentam problemas com perda de nutrientes, por possuirem maiores
teores de P-soltvel o que permite a livre movimentacdo do nutriente na solucéo do solo,
estando susceptivel a perda por lixiviacdo. Justificando assim o baixo estoque de P
extraivel na classe do Neossolo Regolitico, pois é uma classe que apresenta
caracteristicas como: baixo teor de matéria organica, elevada permeabilidade, baixa

CTC e baixa capacidade de retencdo de umidade. Portando, mesmo com a introdugéo de
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cultivos agricolas junto a manejos com corre¢bes de pH e adubacBes fosfatadas, néo
serdo suficientes para assegurar consideraveis niveis deste estoque no solo.

Destaque também, para a classe do Planossolo usado para AG, em que o valor
do estoque de P extraivel foi 0 maior dentre todas as outras classes e 0s usos. Ja a classe
do Argissolo Amarelo apresentou o menor estoque no uso de CD. Segundo Duarte
(1992), os menores teores de fosforo em mata nativa associam-se aos valores de pH
mais baixos.

Os solos das classes do Neossolo Litolico e do Planossolo apresentaram 0s
maiores estoques de P total no AG (Tabela 6). Ao contrario disso, a classe do Argissolo
Amarelo usado para AG apresentou 0 menor estoque de P total, sendo justificado

também, por razGes comentadas anteriormente nas outras tabelas.

Tabela 6 - Estoques de P total (Mg ha™) em quatro classes sob quatro usos e coberturas do

solo, ao longo do perfil de 0-40 cm, no Agreste pernambucano.

Usos do solo
Classes de solo
P total (Mg ha™)

CD CA AG PA
Argissolo Amarelo 1,83 2,34 1,79 1,68
Neossolo Litdlico 2,53 1,45 2,51 1,63
Neossolo Regolitico 2,19 2,37 2,06 2,22
Plassonolo 2,20 2,02 2,64 2,38

CD=Caatinga Densa, CA= Caatinga Aberta, AG=Agricultura e PA=Pastagem.

A classe do Planossolo com uso na AG teve 2,64 Mg ha™, indicando maior valor
desta variavel em relacdo a todas as outras classes e usos dos solos. A razdo disso esta
no intuito de obter altas concentracbes de P para compensar essa suposta baixa
eficiéncia da adubacédo fosfatada, por isso, muitos agricultores recorrem a aplicacdes de
doses altas e frequentes de fontes sollveis, que tem gerado aumento do estoque de P
total no solo. Para OLIVEIRA, (2018), sempre que acontece esse acumulo, isto mostra
que a quantidade do nutriente exportado nos produtos colhidos é menor que o

adicionado por meio de fertilizantes, desde que ndo existam perdas por erosao.
5 CONCLUSOES

Neste estudo, as profundidades de 0-20 cm, as mais superficiais do solo,
apresentaram as maiores concentracfes de P extraivel e total, principalmente na area de

uso da agricultura. Houve reducGes nas concentragdes de P total e extraivel a medida
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que analisava maiores profundidades. As principais classes de solos em usos de CD e
CA apresentaram no geral os menores valores de P extraivel e total dentre as
profundidades estudadas. Os estoques de P extraivel e total dos solos do Agreste
Pernambucano foram mais eminentes nos Neossolos Litélicos e Planossolos,
principalmente na AG.

A deficiéncia de P tem sido um fator limitante a produtividade agricola e,
sobretudo na regido do Agreste pernambucano, onde as principais classes de solos sob
coberturas naturais, apresentam baixos teores de P disponivel e P total. Diante desse
estudo, podemos perceber que os efeitos consideraveis para uma maior
“disponibilidade” e “distribuicdo” do P nos solos da regido Agreste do Pernambuco,
esta intimamente relacionada a a¢des decorrentes das mudangas do uso da terra, ou seja,
a inversdo radical de um ecossistema natural para um uso agricola. Com isso, grande
parte dos agricultores fazem usos excessivos de fertilizantes quimicos, trazendo uma
mudanga “positiva” de forma momentéanea no estoque de P total e P disponivel no solo.
No entanto, sabemos que a médio e longo prazo essa mudanga “positiva” pode trazer
sérios prejuizos ambientais ao solo e a ambientes aquaticos. Por fim, o manejo
sustentavel dos ecossistemas naturais e 0 conhecimento da dinamica do P no solo séo de

extrema importancia para o aumento da sua biodisponibilidade em solos tropicais.
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