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RESUMO

CAMPOS, Luana Marques. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, maio
de 2021. Atributos quimicos e fracbes de fosforo em solos amazbnicos
cultivados com pastagens de diferentes idades. Orientador: Gustavo Caione.

O processo de abertura e transformacéo de areas de floresta em pastagens,
modifica a dindmica do ambiente, altera a ciclagem e disponibilidade de
nutrientes, sendo o P um dos elementos mais afetados. Dessa forma, objetivou-
se verificar as alteracdes nos atributos quimicos do solo e nas fracdes de P em
solos amazobnicos cultivados com pastagens ndo adubadas e com diferentes
tempos de abertura em relacdo a uma éarea de floresta nativa. O estudo foi
realizado em um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) e um ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico (PVAd). Esta pesquisa trata de um estudo
observacional onde 6 areas foram estudadas e as variaveis foram os atributos
guimicos do solo e as fracdes de fésforo em duas profundidades (0-0,10 e
0,10-0,20 m). As parcelas consistiram nas areas de pastagem de diferentes
idades, sendo uma em Nova Guarita, MT, duas areas de pastagens de 15 e
30 anos e floresta nativa adjacente; em Alta Floresta, MT, as areas de
pastagens de 20 e 35 anos e floresta nativa adjacente. Dentro de cada parcela
separou-se 4 unidades experimentais, com dimensdes de 10x50 m. Dentro
de cada unidade experimental foi realizada a coleta de dez amostras simples
aleatdrias de solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Houve efeito do
tempo de abertura das areas sobre os atributos quimicos e fracdes de fosforo
para o LVd e para o PVAd. Os teores de nutrientes reduziram nas areas de
pastagens estudadas, em ambos os solos, com excecdo dos teores de Ca e
Mg na area de pastagem de 35 anos, fato que pode estar associado a
suplementacédo animal. As fracdes de fosforo consideradas labeis diminuiram
e as fracbes ndo-labeis aumentaram em ambos os solos das areas de
pastagens, conforme o aumento no tempo de abertura. Os atributos quimicos
do solo da &rea para LVd reduziram conforme aumento no tempo de abertura,
ja para o PVAd houve aumento nos teores de Ca, P, que podem estar
associado a suplementacao fornecida pelo produtor aos bovinos.

Palavras-chave: Fracionamento quimico de fésforo, dindmica entre nutrientes,
Amazonia Meridional, pastagem na Amazonia.



ABSTRACT

CAMPOS, Luana Marques. M.Sc. State University of Mato Grosso, May 2021.
Area conversion: effects on phosphorus dynamics and fertility of
Amazonian soils. Advisor: Gustavo Caione.

he process of opening and transforming forest areas into pastures modifies the
dynamics of the environment, alters the cycling and availability of nutrients, with
P being one of the most affected elements. Thus, the objective was to verify
changes in soil chemical attributes and P fractions in Amazonian soils cultivated
with unfertilized pastures and with different opening times in relation to an area
of native forest. The study was carried out in a Dystrophic RED LATOSOL (LVd)
and a Dystrophic RED-YELLOW ARGISOL (PVAd). This research is an
observational study where 6 areas were studied and the variables were the
chemical attributes of the soil and the phosphorus fractions at two depths (0-0.10
and 0.10-0.20 m). The plots consisted of pasture areas of different ages, one in
Nova Guarita, MT, two pasture areas of 15 and 30 years and adjacent native
forest; in Alta Floresta, MT, the 20- and 35-year-old pasture areas and adjacent
native forest. Within each plot, 4 experimental units were separated, with
dimensions of 10x50 m. Within each experimental unit, ten simple random soil
samples were collected in the layers of 0-0.10 and 0.10-0.20 m. There was an
effect of the opening time of the areas on the chemical attributes and phosphorus
fractions for LVd and PVAd. Nutrient contents decreased in the studied pasture
areas, in both soils, with the exception of Ca and Mg contents in the 35-year
pasture area, a fact that may be associated with animal supplementation. The
examined labile phosphorus fractions decreased and the non-labile fractions
increased in both soils in the pasture areas, as the opening time increased. The
advance of land use time influenced the completion of chemical attributes and
forms of phosphorus in the soil in the pasture areas compared to the native forest
areas.

Keywords: Chemical phosphorus fractionation, dynamics between nutrients,
Southern Amazon, pasture in the Amazon.



1. INTRODUCAO

A floresta Amazonica € considerada o maior reservatorio de
biodiversidade vegetal e animal do mundo. Os solos da regido Amazonica se
caracterizam por apresentar baixa fertilidade natural, no entanto, suportam uma
vegetacado exuberante e de alto porte. Isso se deve a ciclagem de nutrientes e,
a adocdo de derrubadas e queimadas para estabelecimento de pastagens,
alteram os mecanismos de conservacado dos nutrientes que caracterizam a
floresta (SERRAO et al., 1978; VALE JUNIOR et al., 2011).

Uma forma de avaliar o efeito das alteracbes apds a conversao de
areas é através do estudo dos atributos quimicos do solo, que, assim como 0s
fisicos e biolégicos formam um conjunto que determinam a qualidade dos solos
(DORAN; PARKIN, 1994). Esses atributos possibilitam o monitoramento de
mudancas, a médio e longo prazo, no estado de qualidade desses solos. O pH,
teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e outros estéo
entre as propriedades quimicas do solo que séo influenciadas pelo tipo de uso e
utilizadas como indicadores de qualidade do solo (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A maior parte das pesquisas tem se concentrado em estudar o
elemento P em funcdo de sua importancia para os seres vivos e também pela
baixa disponibilidade em solos tropicais. Esses solos apresentam alta
capacidade de adsorcao do nutriente e grandes quantidades de 6xidos de ferro
(Fe) e aluminio (Al) que se ligam ao P e o tornam indisponivel para a absorcao
das plantas (SOLTANGHEISI et al., 2019), além disso, estdo quase esgotados
de todos os minerais contendo P primario, uma vez que sao solos altamente
intemperizados (GARCIA-MONTIEL et al., 2000).

Estudos que buscam avaliar as mudangas do elemento tém sido
realizados através da utilizacdo de técnicas de fracionamento quimico de P
propostas por Hedley et al. (1982), que consistem na extracado sequencial de
formas labeis, moderadamente labeis e ndo-labeis em uma mesma amostra
(CERETTA et al., 2010). A fracéo labil corresponde aos fosfatos que estdo em
equilibrio entre a fase mineral e a solugdo do solo, que retornam mais
rapidamente a solucéo do solo; a fracdo moderadamente labil pode ser definida
como os fosfatos que estao retidos com energia de ligacdo capaz de aumentar

o tempo de liberagéo do nutriente ao solo; e o fosfato ndo-labil se caracteriza por
11



ndo estar prontamente disponivel e que dificilmente abastecera a solucao do
solo, exceto em condi¢des de extrema deficiéncia do nutriente (GATIBONI et al.,
2013).

A vantagem do uso do fracionamento é a obtencéo de informacfes
sobre a disponibilidade do elemento a curto e longo prazo (SILVA et al., 2003).
Essa avaliacdo € realizada através do uso de diferentes extratores. Segundo o
meétodo de Hedley et al. (1982), para solos tropicais, as maiores proporc¢oes de
P tém sido encontradas nas extracdes com NaOH, fator que pode estar
relacionado a forte relacédo desta fracdo com 6xidos de ferro e aluminio, caulinita
e matéria organica (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001; CONTE et al., 2003;
REIS, 2009).

Neste contexto, objetivou-se verificar as alteracdes nos atributos
quimicos do solo e nas fragbes de P em solos amazb6nicos cultivados com
pastagens ndo adubadas e com diferentes tempos de abertura em relacdo a uma

area de floresta nativa.

12



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ConsideracOes gerais sobre areas amazonicas

A floresta amazo0nica brasileira permaneceu completamente intacta
até o inicio da era quase “moderna” do desmatamento, com a inauguracéo da
rodovia Transamazonica, em 1970. Desde entéo, os indices de desmatamento
na Amazonia, vieram aumentando num ritmo variavel, tiveram uma diminuicao
apos a implantacdo do novo codigo florestal em 2008, e tornou a aumentar a
partir dos anos 2019 e 2020, o Sistema DETER (INPE, 2020), coordenado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, contabilizou uma area
acumulada de 6.059 km?, associada com os alertas de desmatamentos na
Amazonia Brasileira. Esta area é aproximadamente 1,7 vezes maior que a média
entre 2016 e 2018 (3.582 km?) e do que a area no ano de referéncia 2018/2019
(3.647 km?2) para 0 mesmo intervalo de tempo (ARAGAO et al., 2008; ARAGAO;
SILVA JUNIOR; ANDERSON, 2020), e embora a floresta amazbnica seja
desmatada por inuUmeras razfes, a criagdo de gado ainda é a causa
predominante (FEARNSIDE, 2020).

Dentre as areas de pastagem para criagcdo animal, mais da metade
estdo em avancado estado de degradacédo (SILVA NETO et al., 2012; DE
SOUZA BRAZ; FERNANDEZ; ALLEONI, 2013), de acordo com dados da
Ferreira Junior et al. (2020), o total de areas ocupadas com pastagens no ano
de 2018 era de 170,7 milhdes de hectares e, durante o periodo de 2010 a 2018,
cerca de 31,7 milhdes de hectares de pastagens foram abandonadas ou
convertidas para outros usos e em relacdo a degrada¢cdo no mesmo periodo,
cerca de 118,9 milhdes de hectares apresentavam sinais leves, moderados e
altos de degradacéo. Isso ocorre principalmente por manejo inadequado do solo
e da cultura. O manejo inadequado do solo contribui potencialmente para a
degradacdo ambiental, uma vez que altera negativamente as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo (SILVA NETO et al., 2011).

Durante o processo de abertura de areas, com a queima da vegetacao
natural e introducdo de gramineas forrageiras, alteramos o ciclo de fertilidade e
dindmica das fracGes de fésforo no solo, e a falta de manejo adequado dessas
areas, pode resultar em esgotamento do solo. Segundo Beck e Sanches (1994),

devido a baixa proporcéao de biomassa acima e abaixo de solos com gramineas,
13



a fertilidade pode ser mantida por uma taxa mais alta de reciclagem de P
organico do solo, como foi relatado para outros sistemas cultivos (BECK;
SANCHEZ, 1994), e esse padrao pode durar por um longo periodo de tempo.
Apesar das alteracbes nos atributos quimicos do solo durante o
processo de conversdo de &reas e da importancia do P em ecossistemas
tropicais (VITOUSEK, 1984; HERBERT; FOWNES, 1995) e em pastagens
plantadas na Amazonia (SERRAO et al., 1978), pouca informacdo esta

disponivel sobre as transformacdes em areas de floresta natural e pastagens.

2.2 Importancia do fosforo na nutricdo de plantas

O fésforo (P) € um elemento essencial a qualquer forma de vida, e
estd presente em todos o0s ecossistemas. Este nutriente € um dos mais
investigados na literatura, em funcéo de sua importancia para os seres vivos, da
frequéncia com que limita a producédo das culturas, sobretudo nas regides
tropicais e pelo fato de ser um insumo mineral finito e insubstituivel
(MALAVOLTA, 2006; REIS, 2009; HORTA; TORRENT, 2010).

O P é imprescindivel ao crescimento e a reproducdo das plantas. O
elemento esta presente na forma de fosfato em moléculas de acucares
intermediarios da respiracéo e fotossintese, € constituinte de fosfolipideos que
compdem as membranas vegetais (PRADO, 2008). E, também, componente de
nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas (TAIZ; ZEIGER,
2004). Sendo o principal papel na planta o de armazenar e transferir energia
(MALAVOLTA, 2006). A energia produzida na fotossintese e na respiragédo €
armazenada principalmente na forma de ATP. A planta ird usar essa energia nos
diversos processos vitais, desde o transporte de solutos pelas membranas das
células, trabalho mecéanico de penetracéo da raiz no solo, na absorcéo ativa de
nutrientes, até na sintese de amido (PRADO, 2008).

Em casos de deficiéncia do nutriente as plantas poderdo apresentar
coloragdo verde mais escura nas folhas mais velhas, visto que o niumero de
folhas e a expanséo da area foliar diminuem em detrimento da formacéao da
clorofila, além disso, algumas espécies podem apresentar coloracao
avermelhada ou arroxeada, especialmente ao longo das nervuras devido ao

acumulo de pigmento vermelho, azul ou purpura pertencente ao grupo das
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antocianinas (PRADO, 2008). Como o P atua como regulador da fotossintese e
metabolismo de carboidratos, a deficiéncia do elemento limita o desenvolvimento
das plantas, e as mesmas podem ficar com aspecto de “enfezadas”, e também
podem apresentar baixo florescimento, com reducdo no nimero de sementes e
frutos, com atraso na maturidade (PRADO, 2008).

Diante da importancia do P na nutricdo de plantas, sao frequentes os
efeitos desse nutriente na producéo de culturas em solos tropicais. Nesses solos
torna-se ainda mais importante o comportamento de P, uma vez que 0s teores
do nutriente estdo muito abaixo dos niveis criticos, limitando o desenvolvimento
normal das culturas (SOUSA; LOBATO, 2004).

2.3 Dinamica e disponibilidade de fésforo no solo

Os teores totais de P nas rochas da crosta terrestre sdo, em média,
1.000 mg kg*. Nos solos, o elemento pode ser encontrado em valores que
variam desde 35 até 5.300 mg kg. Entretanto, uma pequena porc¢do do fésforo
total encontrado nos solos esta em equilibrio com a solucéo do solo, denominado
P labil, em virtude de interacdes quimicas que podem ocorrer entre o fosfato e a
solucéo do solo (NOVAIS; SMYTH, 1999; ESSINGTON, 2004).

No solo, o elemento pode ser encontrado na forma organica e
inorganica. As formas organicas abrangem aquelas que fazem parte da estrutura
de compostos organicos, como o P na biomassa microbiana do solo, e o P
estrutural ou adsorvido aos residuos organicos e matéria organica do solo, como
ésteres do acido fosférico, fosfonatos e anidridos do &cido fosforico (GATIBONI
et al., 2013).

As formas de P inorgéanico (Pi), podem ser separadas em dois grupos:
o fésforo dos minerais primarios (P estrutural) e o P adsorvido aos 6xidos de Fe
e Al da fragao argila ou precipitado com Fe, Al e Ca. O inorganico presente na
solucdo do solo é considerado P adsorvido com baixa energia de ligacdo na
superficie dos coloides, produto da decomposicdo da matéria organica da
liberacdo de minerais primarios (CESSA et al., 2009). As formas de Pi presentes
na solucé@o do solo sédo dependentes do pH e sdo elas H2POs e HPO42. Em
faixas de pH entre 5 e 6 pode haver precipitacdo de formas idnicas com Fe e Al.
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Precipitados semelhantes podem ser formados com Ca em pH acima de 7
(HAVLIN et al., 2005).

O fosforo inorganico adsorvido ou precipitado a fracéo coloidal mineral
do solo pode ocorrer em todos 0os minerais no solo em virtude da facilidade do
fosfato em formar complexos com alta energia de ligacdo. Dessa forma, podera
ser encontrado no solo ligado ao Fe, Al e Ca e também adsorvido nas bordas
das argilas silicatadas e, principalmente, adsorvido a oxihidroxidos de Fe e Al
(PARFITT, 1978). A separacao entre os fenbmenos de adsorcéo e precipitacao
€ um tanto dificil (NOVAIS; SMYTH, 1999), pois € um ion adsorvido e,
dependendo de sua concentragédo e seu tempo de reacdo, pode aumentar sua
energia de ligacdo com o adsorvente, passando a caracterizar um precipitado
(SPOSITO, 2008).

Com relacéo a energia de ligacéo, o fosfato pode ser adsorvido aos
coloides em ligagcbes monodentadas (um oxigénio do fosfato é ligado ao metal
do coloide) e em ligacdes bidentadas (dois oxigénios do fosfato séo ligados ao
metal do coloide). Existe a possibilidade ainda de uma ligacdo bidentada
especial, denominada: “binucleada”, em que dois oxigénios do fosfato sdo
ligados a dois atomos do metal do coloide (FIXEN; GROVE, 1990; PARFITT,
1978). A energia de ligacdo é crescente dos compostos monodentados para 0s
bidentados e binucleados; a reversibilidade ou dessor¢cdo diminui na mesma
ordem. As ligagcdes monodentadas sdo mais comuns nas bordas das argilas
silicatadas, enquanto as bidentadas sdo mais frequentes em oxihidroxidos de Al
e Fe com elevada é&rea superficial especifica (PARFITT, 1978), principalmente
nos de Fe (BARRON et al., 1988; FROSSARD et al., 1995).

A reversibilidade das reacdes (dessorcéo), depende da propor¢ao de
ocupacdo dos sitios de adsorcdo e outros fatores que alteram a magnitude da
energia de ligacdo deste elemento com os coldides do solo. Deste modo, a
capacidade de extragdo dos métodos de avaliagdo da disponibilidade esta
vinculada a essa energia de adsor¢céo (RHEINHEIMER et al., 2003). Isso torna
importante a investigacado dos estoques de P total e diferentes fracdes no solo
em areas de floresta e areas de pastagem de diferentes idades através do uso

de técnicas de fracionamento quimico de P.
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2.4 Fracionamento de fésforo

Para entendimento mais amplo das transformacdes do P no solo,
métodos foram desenvolvidos para quantificar ndo apenas o P labil, mas também
as formas de menor labilidade, compreendidas entre o P labil e o P total do solo.
Desde o trabalho desenvolvido por Chang e Jackson (1957), popularizaram-se
as analises sequenciais de P, denominadas fracionamento, em que diferentes
extratores quimicos séo adicionados sequencialmente a uma mesma amostra
de solo, extraindo fracdes do P total do solo. Esses métodos baseiam-se na
suposta seletividade e no poder de cada extrator quimico, extraindo
sequencialmente desde formas mais labeis até as mais estaveis do solo
(GATIBONI et al., 2013).

Dentre as técnicas, a mais popular, tém sido a proposta por Hedley et
al. (1982). A técnica consiste em extracao sequencial de formas labeis, pouco
labeis e ndo labeis em uma mesma amostra, para remocao progressiva das
fracbes de P inorganico (Pi) e organico (Po) (CERETTA et al.,, 2010). Sua
vantagem € a obtencéo de informagBes sobre a disponibilidade de P a curto e
longo prazo, por avaliacdo dos diferentes compartimentos com distintos graus
de disponibilidade para as plantas (SILVA et al., 2003).

O fracionamento proposto por Hedley et al. (1982) inicia-se com a
extracao em resina trocadora de anions (RTA), responsavel por extrair as fracdes
labeis de P inorganico (Pira). Posteriormente realiza-se extragdo em NaHCO30,5
mol L* que também extrai fragGes labeis de P inorganico e organico (Pibic € Pobic).
Na sequéncia a extracdo em NaOH 0,1 mol L™ (Pinhid € Ponid), NaOH 0,1 mol L1
+ ultrassonificacdo; HCI 1,0 mol L e digestéo residual com H2SO4+H202. Sendo
gue nos extratos alcalinos (NaHCOs; NaOH) sdo quantificados os teores de Pi,
logo apds o processo de extracdo, e o P total apds digestdo, o P orgéanico é
determinado pela diferenga entre P total e P inorganico (GATIBONI et al. 2013).

Condron et al. (1985) propuseram algumas alteracbes ao método
proposto por Hedley et al. (1982), e desde entdo os extratores utilizados no
fracionamento sdo, sequencialmente, resina trocadora de anions (Pirta),
NaHCOz 0,5 mol L a pH 8,5 (Pibic € Pobic), NaOH 0,1 mol L (Pinia € Ponid), HCI
1,0 mol L (Pikci), NaOH 0,5 mol L (Pinido,s € Ponido,s) € digestdo com H2SO04 +
H20:2 (Presidual). As fragdes organicas (Po) sédo determinadas pela diferenca entre
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o P total e o Pi em cada extrator. Sendo classificados de acordo com a labilidade
em P |abil, P moderamente |4bil e P ndo-labil, de acordo com o proposto por
Cross e Schlesinger (1995).

Os autores Cross e Schlesinger (1995) realizaram o agrupamento de
observacoes realizadas por diversos autores sobre quais as formas de P séo
extraidas na sequéncia do fracionamento proposto por Hedley. A partir do
trabalho deles, de maneira geral, assume-se que a resina trocadora de anions
extrai formas labeis de Pi e, em adicdo, o NaHCO3 também retira formas labeis
de Pi e Po, mas que ndo foram acessadas pela resina. Ao NaOH é atribuido o
poder de extrair o Pi quimissorvido a éxidos de Al e Fe, que é moderadamente
labil. Também, com NaOH, é extraido o Po moderadamente labil. O tratamento
do solo com HCI extrai o Pi contido nos fosfatos de Ca e fortemente adsorvido e,
finalmente, a digestdo do solo com H2S0O4 e H202 extrai o P residual (Pi + Po),
chamado também de P recalcitrante (GATIBONI et al., 2013).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descri¢éo das areas de estudo

O estudo foi realizado em duas propriedades da regidao norte mato-
grossense. A primeira propriedade esta localizada no municipio de Nova Guarita,
MT, Brasil (10°17'56.02"S; 55°24'57.87"0) e a segunda no municipio de Alta
Floresta, MT, Brasil (9°52'24.13"S; 56°13’38.77”0). O clima das regides é tipo
Am, chuvoso, com nitida estacéo seca, com precipitacdo meédia anual de 2.400
mm e temperatura média anual entre 24,6 e 28,3° C (ALVARES et al., 2013).

As areas de pastagens das propriedades estudadas foram
formadas por conversao direta da floresta nativa para pastagem sem fase
intermediaria de cultivo, com a extracdo seletiva de madeira, desmatamento
e queima da vegetacdo restante e semeadura final de capim n&o nativo
Urochloa brizantha; e ndo foi realizado nenhum tipo de correcédo e adubacao
no decorrer dos anos.

Em cada propriedade foram selecionadas trés areas. Na
propriedade localizada em Nova Guarita, MT, a primeira area originou-se a
aproximadamente 30 anos; a segunda area a aproximadamente 15 anos e;
uma area de floresta nativa que ndo sofreu alteraces pelo homem. Na
propriedade localizada no municipio de Alta Floresta, MT, a primeira area foi
formada por conversao de floresta para pastagem a 35 anos; a conversao da
segunda area ocorreu a 20 anos e; a terceira area de floresta nativa que nao
sofreu alteracdes pelo homem.

Esta pesquisa trata de um estudo observacional onde 6 éareas
foram estudadas e as variaveis foram os atributos quimicos do solo e as
fracdes de fésforo em duas profundidades (0-0,10 e 0,10-0,20 m). Duas
coletas de solo foram realizadas nas areas de estudo. Uma, inicialmente, para
fins de classificacdo do solo e outra para avaliagdo dos atributos quimicos do
solo e do estoque das fracdes de fésforo a partir de analises laboratoriais.

As parcelas consistiram nas areas de pastagem de diferentes
idades. Dentro de cada parcela separou-se 4 unidades experimentais, com
dimensdes de 10x50 m. Dentro de cada unidade experimental foi realizada a
coleta de dez amostras aleatérias de solo nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20

m.
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3.2 Classificacado do solo

A classificacdo do solo teve por objetivo avaliar se os solos das areas
de cada propriedade correspondiam a mesma classificacdo. Para evitar
influéncias nas analises. Desse modo, em cada area, realizou-se a abertura de
uma trincheira com 50 cm de diametro e 1 metro de profundidade (0,50 x 1,00
m), e as amostras foram coletadas de 0,10, 0,10- 0,20, 0,20- 0,30, 0,30- 0,40,
0,40- 0,50, 0,50- 0,60, 0,60- 0,70, 0,70- 0,80, 0,80- 0,90, 0,90-1,00 m de
profundidade, metodologia adaptada de Soltangheisi et al. (2019).

Essa classificagcdo foi realizada de acordo com o0s niveis
categoricos do sistema, sendo que o0 presente trabalho levou em
consideracdo as classes até o 3° nivel categdrico (SANTOS et al., 2015).
Dessa forma, avaliou-se a cor Umida do solo (MUNSELL SOIL COLOR
COMPANY, 1950), a textura pelo método do densimetro (Bouyoucos) conforme

Embrapa (1997) e a saturacdo por bases.

3.2.1 Classificacéo do solo da propriedade localizada no municipio de Nova
Guarita, MT

As amostras para classificacao foram coletadas em fevereiro de 2020
com auxilio de cavadeira articulada. Os solos das areas foram classificados
como LATOSSOLO VERMELHO (10 R 4/6, umido) Distrofico (LVd). Para a
determinacdo da saturacdo por bases do solo da trincheira, realizou-se a
analise quimica nas profundidades 0,30 a 0,80 m (homogenizadas) (Tabela
1).

Tabela 1- Atributos quimicos do solo nas profundidades 0,30 a 0,80 m de um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) localizado na regido amazonica, no
municipio de Nova Guarita — MT.

Area pH P Mehlich 1 K Ca Mg Al H+Al
H,O CaCl, - mg dm3-———- cmol; dm3-----meeeeeo-
FN 6,0 5.2 0,7 46 2,07 0,46 0,0 2,72
P15 6,0 5,4 0,3 13 1,20 0,28 0,0 1,53
P30 5,9 5,0 0,4 19 1,13 0,17 0,0 2,69
T SB Sat. por bases Sat. por aluminio
------ cmol, dm3------ V% m%
FN 54 2,6 49 0
P15 3,0 15 49 0
P30 4,0 1,3 33 0

Fonte: Laboratério de Analises de Solo, Adubo e Foliar — LASAF, Alta Floresta — MT, 2021.
Obs: T=CTC a pH 7; SB= Soma de bases.
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Os resultados encontrados para a textura do solo nas areas de
estudo estédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Atributos fisicos do solo das profundidades 0,10 a 1 m de um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) localizado na regido amazonica, no
municipio de Nova Guarita — MT.

Area Areia Silte . Argila
g kg
0-0,10 m
FN 660 61 280
P15 630 49 321
P30 614 69 317
0,10-0,20 m
FN 610 73 317
P15 505 74 421
P30 587 96 317
0,20-0,30 m
FN 560 61 380
P15 455 49 496
P30 541 42 417
0,30-0,40 m
FN 510 73 417
P15 383 84 533
P30 442 41 517
0,40-0,50 m
FN 460 48 492
P15 383 72 546
P30 417 41 542
0,50-0,60 m
FN 460 48 492
P15 408 72 521
P30 367 42 591
0,60-0,70 m
FN 410 73 517
P15 362 73 565
P30 378 80 542
0,70-0,80 m
FN 460 48 492
P15 387 48 565
P30 366 42 592
0,80-0,90 m
FN 459 49 492
P15 387 48 565
P30 415 19 566
0,90-1m
FN 484 74 442
P15 412 36 553
P30 390 17 593

Fonte: Laboratério de Analises de Solo, Adubo e Foliar — LASAF, Alta Floresta — MT, 2021.

3.2.2 Classificacédo do solo da propriedade localizada no municipio de Alta
Floresta, MT
As amostras para classificagdo do solo foram coletas em maio de

2020 com auxilio de cavadeira articulada. Os solos das areas foram
classificados como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (5 YR
5/8, umido) (PVAd). Para a determinacdo da saturacdo por bases do solo da
trincheira, realizou-se a analise quimica nas profundidades 0,30 a 0,80 m
(homogenizadas) (Tabela 3) e os resultados encontrados para a textura do

solo se encontram na Tabela 4.
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Tabela 3- Atributos quimicos do solo nas profundidades 0,30 a 0,80 m de um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (PVAd) localizado na regiao
amazonica, no municipio de Alta Floresta — MT.

Area pH P Mehlich 1 K Ca Mg Al H+AI
H,O CaCl, -—-mgdm3-- cmol; dm=3---------
FN 43 4,2 07 49 0,42 0,18 12 6,06
P20 4,9 4,4 0,4 96 0,35 0,08 0,5 3,34
P35 4,9 45 0,7 35 0,64 0,34 0,5 4,48
T SB Sat. por bases Sat. por aluminio
------ cmol; dm3------ V% m%
FN 6,8 0,7 11 62
P20 4,0 0,7 17 40
P35 5,6 1,1 19 32

Fonte: Laboratério de Analises de Solo, Adubo e Foliar — LASAF, Alta Floresta — MT, 2021.
Obs: T=CTC a pH 7; SB= Soma de bases.

3.3 Anédlises laboratoriais

As amostras de solo para determinacao dos atributos quimicos e das
fracOes de fosforo foram coletadas com auxilio de trado holandés, sendo dez
amostras simples nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, em fevereiro de 2020

na propriedade de Nova Guarita, MT e maio de 2020 em Alta Floresta, MT.

3.3.1 Andlise dos atributos quimicos do solo

Essas amostras foram secas ao ar e passadas por peneira com
abertura de 2 mm e submetidas a analise quimica, seguindo a metodologia
descrita por Silva (2009). O pH do solo foi determinado em H20 e em CaCly,
utilizando peagametro de bancada. O fésforo e potassio (K*) extraidos do solo
pelo método de Mehlich 1 (HCI 0,05 M; H2SO4 0,0125 M), quantificado por
espectrofotometria e fotometria de chama, respectivamente. O célcio (Ca?*), o
magnésio (Mg?*) e o aluminio (AI**) extraidos com KCI 1M e quantificados por
titulometria, o H+AIl foram extraidos com acetato de Ca e determinados por
titulometria. A determinacdo da matéria organica foi realizada pelo método
colorimétrico (RAIJ et al., 2001) e a textura do solo determinada pelo método do
densimetro (Bouyoucos), conforme Embrapa (1997). Posteriormente foram

calculados os atributos saturacéo por bases (V%) e CTC potencial.
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Tabela 4- Atributos fisicos do solo das profundidades 0,10 a 1 m de um
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (PVAd) localizado na regido

amazonica, no municipio de Alta Floresta — MT.

Area Areia Silte_1 Argila
g kg
0-0,10 m
FN 601 100 300
P20 651 102 247
P35 646 77 277
0,10-0,20 m
FN 601 75 325
P20 676 65 259
P35 644 65 291
0,20-0,30 m
FN 576 75 350
P20 626 52 322
P35 640 38 322
0,30-0,40 m
FN 489 75 437
P20 5561 77 372
P35 540 88 372
0,40-0,50 m
FN 476 100 425
P20 501 52 447
P35 490 60 450
0,50-0,60 m
FN 464 87 450
P20 501 52 447
P35 490 59 451
0,60-0,70 m
FN 501 50 450
P20 501 52 447
P35 490 59 451
0,70-0,80 m
FN 476 50 475
P20 501 90 409
P35 465 63 472
0,80-0,90 m
FN 501 50 450
P20 501 102 397
P35 465 51 484
0,90-1 m
FN 501 62 437
P20 526 7 397
P35 465 51 484

Fonte: Laboratério de Analises de Solo, Adubo e Foliar — LASAF, Alta Floresta — MT, 2021.

3.3.2 Fracionamento quimico de fésforo

O fracionamento quimico das formas de fosforo foi realizado de
acordo com a metodologia proposta por Hedley et al. (1982) com modificacbes
propostas por Condron et al. (1985) e Gatiboni et al. (2007). Adicionou-se
diferentes extratores a 0,5 g de solo (moido em gral), passado em peneira de 1

mm, em ordem sequencial:
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1) resina de troca anionica (lamina de RTA de dimensfes 2,5 x 1 cm
imersa em 10 mL de H20 em tubo falcon com capacidade para 15 mL), agitou-
se por 16 horas em agitador ponta a ponta (33 rpm), retirou-se a lamina RTA,
lavando o excesso de solo. A resina foi adicionada em recipiente contendo 10
mL de HCI 0,5 mol L por 90 minutos. Passados os 90 min., agitou-se o liquido
e a resina por 30 min. em agitador horizontal. O solo e a agua do tubo foram
centrifugados a 4.000 rpm por 35 minutos, descartando o sobrenadante.

2) adicionou-se 10 mL de NaHCOz3 0,5 mol L no solo centrifugado
anteriormente, com agitacdo manual para desprendimento do solo e agitou-se
16 horas no agitador ponta a ponta. Centrifugou-se a 6.000 rpm por 15 minutos
e reservou-se o sobrenadante para determinacédo do P total e P inorganico nessa
fracdo. Adicionou-se 10 ml de NaCl 0,5 mol L, para evitar que o residuo do
extrator anterior reduzisse a eficiéncia do subsequente, conforme sugerido por
Gatiboni et al. (2013), centrifugando novamente a 4.000 rpm por 10 minutos e
adicionou-se o0 sobrenadante ao extrato previamente reservado, determinando-
se a forma final de Pibic € Pobic (inorganico e organico);

3) adicionou-se 10 mL de NaOH 0,1 mol L* na amostra de solo da
etapa anterior e repetiu-se 0 mesmo processo, determinando a forma final de
Pripo,1 (inorganico e orgéanico);

4) foram adicionados 10 mL de HCI 1,0 mol L! e idem a etapa anterior,
tendo como forma final de PHci (inorgéanico);

5) adicionou-se 10 mL de NaOH 0,5 mol L e os procedimentos foram
idem a etapa anterior, determinando-se a forma final de Pinid-o5 € POnid-05
(inorganico e organico).

Ao final da extracao sequencial, o solo residual remanescente foi seco
a 50° C, moido para homogeneizar e digerido com H2SO4 concentrado e H202
concentrado para extrair P residual (Presiqua) (BROOKES; POWLSON;
JENKINSON, 1982).

O fésforo inorganico dos extratos de NaHCO3s e NaOH foi analisado
pelo método de Dick e Tabatabai (1997). Nos extratos alcalinos foi determinado
o fésforo total por digestdo com persulfato de amoénio + acido sulfirico em

autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po obtido pela diferenca entre o fésforo total

24



e fosforo inorganico. O fosforo nos extratos &cidos foi determinado segundo
metodologia de Murphy e Riley (1977).

A divisao, tanto do Pi quanto do Po em formas labeis, moderadamente
labeis e ndo-labeis é arbitraria e meramente didatica, servindo para demonstrar
que ha compartimentos de Pi e Po no solo com maior ou menor capacidade de
suprimento para a solucéo do solo (GATIBONI et al.,2013) e mesmo que essa
subdivisdo seja imprecisa, ajuda no entendimento da dinamica da
disponibilidade do fésforo. Dessa maneira, preferiu-se realizar a discusséo das
formas de P separadamente, citando ao longo do texto as que o autor considera
como labil, mod. labil e ndo-labil.

A fracdo considerada labil foi constituida pelas formas de Pirta, PoObic
e Pibic. A fracdo mod. labil foi constituida pelas formas Pinido,1, POnido,1, Pinido,s,
Ponidos € a fracdo ndo labil de P constituida pelo P extraido pela solugéo de HCI
1 mol L%, quantificando as formas de P ligadas ao calcio (CROSS;
SCHLESINGER, 1995; GATIBONI et al., 2013) e pelo P residual.

A fracao Pivic da propriedade localizada no municipio de Nova Guarita,
MT apresentou valores de leitura de P nas amostras de solo menores que a
amostra em branco. Uma hipétese para que isso tenha ocorrido seria a de que
o solo teria adsorvido P da solucdo de bicarbonato de sédio e por esse motivo
os valores foram negativos. Dessa forma, desconsiderou-se essa fracdo na
realizacdo das andlises estatisticas e considerou-se apenas Ptvic cOmo Pobic
(uma vez que ndo ha P inorganico nessas amostras, todo o P foi considerado
organico).

Com o intuito de compreender o que pode ter ocorrido com a fragéo
de Pibic, realizou-se a analise da capacidade méaxima de adsorcéo de P (CMAP)
(Apéndice A). A quantidade de P adsorvida ao solo foi estimada pela diferenca
entre o valor da concentracdo de P na solucao de equilibrio e o de P adicionado
(ALVAREZ et al., 2000). Com os resultados construimos as isotermas de
adsorcao (Langmuir), com os dados do P adsorvido plotados no eixo das
ordenadas e as concentracOes pré-determinadas na solucdo de equilibrio no

eixo das abcissas.
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3.4 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia através do
teste t, e quando significativos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade em utilizando-se o Statistical Analysis Software
(SAS).

Para as analises multivariadas aplicou-se 0s seguintes métodos
estatisticos multivariados: analise de componentes principais (PCA) e Matriz de
correlagdo, utilizando-se o software estatistico R versdo 4.0.3 e os pacotes
ggplot2, ggfotify e corrplot (R CORE TEAM, 2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Nova Guarita, MT

4.1.1 Atributos quimicos do solo

Os maiores teores de P Mehlich 1, Ca e Mg foram encontrados na
area de floresta nativa na profundidade 0-10 cm. O mesmo foi observado para
os teores de matéria organica e para os atributos calculados CTC, SB e V%
(Tabela 5). Nao houve diferenca entre as areas para os valores de Ca, CTC e
matéria organica na profundidade 10-20 cm. Os maiores teores de K na
profundidade 0-10 foram observados na area de pastagem de 30 anos, no
entanto, na profundidade 10-20, a area de floresta nativa apresentou os maiores
valores do nutriente.

A éarea de pastagem de 30 anos apresentou os menores de pH em
agua e CaClz, associado a isso observou-se que essa area apresentou 0s
maiores teores de Al toxico, H+Al e saturacao por aluminio (m%). O aumento do
pH diminui a solubilidade do aluminio toxico no solo, enquanto a matéria organica
causa a complexacao desse elemento (FALLEIRO et al., 2003), como pode ser
observado na érea de floresta nativa.

Os maiores valores observados para somas de bases (SB) e P
disponivel na area de floresta nativa se devem principalmente ao processo de
ciclagem de nutrientes favorecidos pela serapilheira e raizes das arbodreas. A
soma de bases trocaveis (SB), representa a soma dos teores de cations
permutaveis Ca?*+ Mg?* + K*. A saturacdo por bases estd diretamente
relacionada com a soma de bases, e € um excelente indicativo das condicées
gerais de fertilidade do solo (RONQUIM, 2010).

Uma das respostas para o maior teor de K na area de pastagem de
30 anos pode estar associada a suplementacdo fornecida aos animais que
estavam presentes na area no periodo de coleta e a elevada taxa de

precipitacédo, o que contribui para a infiltragcdo do elemento no perfil do solo.
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Tabela 5- Atributos quimicos de um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico (LVd),
cultivado com pastagens de 15 e 30 anos e floresta nativa adjacente, nas

profundidades 0-10 e 10-20 cm, Alta Floresta, MT, 2020.
Profundidade (cm)

Area

0-10 10-20
-------------------- pH (H20) ---------mmmmmeeeem
FN 57a 56a
P15 54b 57a
P30 54b 56a
pH CaCl2
FN 56a 53a
P15 49b 51b
P30 48b 49b
———————————— P Mehlich 1 (mg dm-3) -------------
FN 19a 0,8a
P15 0,9b 0,7a
P30 0,8b 0,2b
————————————————— K (mg dm3) --------emmeeem-
FN 115b 89 a
P15 49 c 33b
P30 143 a 53b
————————————————— Ca (cmolc dm3) ------mnmmmmeee-
FN 6,5a 3,6a
P15 35b 3.0a
P30 2,3b 22a
---------------- Mg (cmolc dm-3) -------mmmmmeee-
FN 1,7a 1,2a
P15 0,7b 0,5b
P30 0,8b 0,4b
————————————————— Al (cmolc dm3) -----------eemo
FN 0,0b 0,0a
P15 0,0b 0,0a
P30 0,2a 0,0a
———————————————— H+Al (cmolc dm3) -------mmmmmmem
FN 29b 2,5 ab
P15 3,3ab 2,4b
P30 38a 30a
——————————————— CTC (cmolc dm3) -----mmmmmmeem
FN 11,3 a 75a
P15 76b 6,0a
P30 7,2b 58a
----------------- SB (cmolc dm3) ------m-memmmeee-
FN 85a 50a
P15 43b 3,6ab
P30 34b 28hb
V%
FN 65a 66 a
P15 56 b 59 b
P30 47 c 47 c
------------------ M.O (g kg?) -------mmmmmmmmmee-
FN 34,4 a 20,3 a
P15 309b 20,1 a
P30 276 b 214 a

Médias seguidas de mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t
(p = 0,05).
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A reducgao nos teores de nutrientes com o aumento da profundidade
do solo, como pode ser observado no presente estudo, associa-se,
principalmente, a diminuicdo nos teores de matéria organica desses solos em
profundidades maiores.

Cardoso et al. (2011) verificaram resultados semelhantes aos do
presente estudo para os teores de Ca’* e Mg?* trocaveis, matéria organica do
solo, soma de bases trocaveis (SB) e capacidade de troca catidnica a pH 7,0
(CTC) que foram significativamente reduzidos pela conversdo da vegetacéo
arborea em pastagem cultivada apds 27 anos, notoriamente na camada de 00—
10 cm.

4.1.2 FracOes de fosforo no solo

A area de floresta nativa apresentou os maiores teores de fésforo para
as fragdes Pirta, PiHcl, Ponido,5 € Pinido,s na profundidade 0-10 cm (Tabela 6). Para
a fracao Ponido,1, 0S maiores teores foram encontrados na area de pastagem de
15 anos tanto para a profundidade 0-10 quanto para a profundidade 10-20 cm.
Para o Presidual 0S maiores teores foram encontrados nas areas de 15 e 30 anos
na profundidade 0-10.

Os resultados encontrados para o Pirta, Pobic Se assemelham aos
observados por Soltangheisi et al. (2019). Os autores encontraram maiores
teores de Pirta € Pobic em &reas de floresta comparadas com areas de pastagens
15 anos apds a conversdo. De acordo com estudo desenvolvido por Johnson,
Frizano e Vann (2003), a frac&o Pouic foi responsavel por 53% do P 1abil em solos
altamente intemperizados, ja para Cross e Schlesinger (1995) os valores
variaram entre 30 a 60% do P labil. No presente estudo, essa fracdo contribui
com mais de 90% do P considerado como labil em ambas as &reas.

As maiores concentracdes de Pobic (forma labil) e Ponido,s (mod. 1abil)
encontradas na area de floresta podem estar relacionados a maior populacéo
microbiana presente na area. Isso porque a biomassa microbiana tem papel
especial nas formas de P do solo, como agente ativo que decompdem o0s

residuos orgéanicos, podendo liberar P na solucdo do solo na forma de Pi ou
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permitir seu acumulo juntamente com a matéria organica (GATIBONI et al.,
2013). Sendo esse fosfato quantificado nas fracdes organicas.

Tabela 6- Fracbes de fosforo em um LATOSSOLO-VERMELHO Distréfico,
cultivado com pastagens de 15 e 30 anos e floresta nativa adjacente, nas

profundidades 0-10 e 10-20 cm, Alta Floresta, MT, 2020.
Profundidade (cm)

Area 0-10 10-20
-------------------- Pirta (Mg kg1)-----=-=nmmmmmmmmmm-
FN 6,77 a 2,01a
P15 1,59 b 0,61b
P30 2,06 b 0,67 b
———————————————————— Pobic (Mg kgt)----------------=---
FN 23,61 a 16,22 b
P15 21,32 a 18,34 a
P30 15,74 b 9,15¢
------------------ Ponido.1 (Mg Kgt)-----------------
FN 56,24 c 79,94 b
P15 131,0a 108,60 a
P30 97,31b 91,88b
------------------ Pinigo,1 (Mg kgt)------------------
FN 36,23 a 1381b
P15 38,71 a 20,43 a
P30 26,41 b 11,92 b
-------------------- Pincl (mg kg1)----------==m=---
FN 1,03 a 0,49 a
P15 0,61b 0,39 a
P30 0,19c 0,19b
------------------- Ponido,s (Mg kgt)-----------------
FN 54,43 a 39,44 a
P15 45,46 b 34,18 a
P30 38,16 ¢c 38,45 a
------------------- Pinido,5 (Mg kgt)-----------------
FN 19,94 a 17,60 a
P15 10,09 b 18,04 a
P30 8,82 b 24,89 a
"""""""""" Presidual (mg kg'l)--———----------—-
FN 239,70 b 307,80 c
P15 394,50 a 564,70 a
P30 373,00 a 378,70 b

Médias seguidas de mesma letra, miniscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t
(p £0,05).

Os mecanismos desenvolvidos pelas plantas presentes em areas
florestais, como as associacdes micorrizicas e/ou exsudatos provenientes da
rizosfera (solubilizadores de P), poderiam explicar 0os maiores teores
encontrados para as fracdes Pinido,1 € Pinido,s Nnessa area, uma vez que esses
mecanismos séo capazes de adquirir P moderadamente labil (BOLAN, 1991).
Além disso, esse P pode voltar ao solo através do material vegetal que sera
decomposto e acumulado na matéria organica do solo.
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Garcia-Montiel et al. (2000) e Townsend et al. (2002) encontraram
resultados semelhantes para os teores de Ponidos em um Latossolo, na
Amazobnia central brasileira e no sudoeste da Costa Rica, respectivamente. Os
autores relacionam essas proporcées mais elevadas nas areas de pastagem as
mudancas na estrutura e na qualidade da matéria organica. Outro fator para essa
resposta, pode ser os mecanismos de adaptacéo utilizado pelas plantas em caso
de deficiéncia de P.

Como nossos solos séo fortemente intemperizados, o P extraido por
HCI constitui uma fracéo desprezivel do P total. Segundo Tiessen e Moir (1993),
0 Pinci estd ausente em muitos solos fortemente intemperizados. Por esse
motivo, houve baixa contribuicdo da fracdo no presente estudo e também em
estudos realizados por Soltangheisi et al. (2019). Garcia-Montiel et al. (2000)
evidenciaram tendéncias de P extraivel com HCI concentrado em pastagens
mais jovens sao seguidas pelo declinio em pastagens mais velhas, como
observado no presente estudo.

Os maiores teores de Presiqual encontrados na area de pastagem de 30
anos, pode ser resultado do “envelhecimento” do fésforo adsorvido, cujas
ligagcbes tendem a especificidade, formando compostos binucleados ou ainda a
penetracdo do fosfato nas imperfeicdes do mineral cristalizado. Isso resulta em
maior estabilidade e menor possibilidade de dessorcdo do fosfato
(RHEINHEIMER; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Resultados obtidos por Garcia-Montiel et al. (2000) diferiram dos
observados quanto aos teores de Presidual. OS autores observaram proporgoes
mais baixas em pastagens de 20 anos (41-55% do P total) em comparacao com
a floresta original (63—65% do P total) na Amazénia brasileira.

Enquanto nas &reas de estudo foram de 72% para floresta, 70% na
pastagem de 15 anos e 75% na pastagem de 30 anos. Chen et al. (2000)
registraram menor Presidzual €m solos florestais em comparagcdo com pastagens
adjacentes, assemelhando-se aos resultados encontrados no presente estudo.
Acredita-se que 0s maiores teores de Presiqua encontrados nas areas de
pastagem, se devem a falta de reposicéo do nutriente no decorrer do tempo e a

alteracdo nos teores de matéria organica nessas areas, fazendo com que o P
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labil e moderadamente 14bil passe para as formas ndo-labeis, que dificiimente
estardo disponiveis para as plantas.

Menores teores de P com o envelhecimento da pastagem em solos
tropicais fortemente intemperizados foram observados por Townsend et al.
(2002) e Numata et al. (2007). Outras pesquisas mostraram que o contetdo de
nutrientes liberados para o solo apds o corte e queima da floresta diminuiu
rapidamente nos primeiros anos de conversdao em pastagem (FEARNSIDE,
1980; BUSCHBACHER, 1984), porém, mais de 15 anos ap0s a conversao, pode-
se afirmar que o P total do solo em ambas as areas € herdado do material
original, considerado como propriedade primaria do solo e como 0s solos
amazonicos sdo altamente intemperizados, o P total ndo é afetado por mudanca
no uso da terra (SOLTANGHEISI et al., 2019).

Quando analisamos o percentual de cada fracdo na profundidade O-
10 cm (Figura 1), nota-se a diminui¢do gradual, com o avanc¢o do tempo, sobre

as fracdes labeis e, o aumento das frac6es nao labeis.

# P 13bil = P mod |abil = P ndo-labil = P [abil = P mod.|abil = P ndo-abil =P labil =P modlabil =P ndodabil

Figura 1- Fracgao labil (Prta; Pobic), fragdo mod. labil (Pinido,1; POnido,1; PHcr) € ndo-
labil (Pihido,5; PoOnidosl; Presidual) em um LATOSSOLO-VERMELHO Distréfico,
cultivado com pastagens de 15 e 30 anos e floresta nativa adjacente, para a
profundidade de 0-10 cm.

A converséo de floresta em pastagem alterou os padrfes de P na area
de estudo, onde o P era reciclado entre a biomassa acima do solo através da
serapilheira para um sistema onde a ciclagem de P €& dependente das
transferéncias através da biomassa abaixo do solo da graminea. Segundo
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Garcia-Montiel et al. (2000) a decomposicéo da biomassa da raiz em pastagens
estabelecidas libera P que é reciclado ou transformado em P orgénico do solo.
Os autores sugeriram que a disponibilidade de P em pastagens mais velhas &
provavelmente mantida por uma reciclagem mais rapida do P organico e algum
equilibrio entre as formas de P orgéanica e ocluida, possivelmente mediada por
micorrizas associadas as raizes. No entanto, 0S mesmos observaram que em
pastagens com 20 anos ou mais, o reservatério de P ocluido compreendia uma
fracdo menor do P total do solo (41-55%) do que nas florestas originais (63-65%),

diferindo dos resultados observados no presente estudo.
4.1.4 Dinamica entre os atributos quimicos e as fracdées de P no solo

Para melhor compreender a dindmica entres os atributos quimicos
com as fracBes de fosforo, realizou-se a analise dos componentes principais
(PCA). Os resultados podem ser observados na Figura 2. A andlise destaca dois
agrupamentos distintos, conforme a distancia entre as médias. A primeira
componente principal (PC1) explica 46% dos dados e separa a area de floresta
nativa das areas de pastagem de 15 e 30 anos, essa separacao ocorre pelos
maiores valores encontrados para os atributos quimicos pH em 4gua e CaClz, P
Mehlich 1, Ca, Mg, CTC, SB, V%, M.O e para as fracdes de Pirta, PObic, Pinido,1;
Pinci; Ponido,s, com destaque para a profundidade 0-10 cm na area de floresta.

A segunda componente principal (PC2) explica 21% dos dados e
separa as areas de pastagem de 15 e 30 anos da area de floresta nativa.
Observa-se uma dindmica entre as areas pastagens, através do aumento das
concentragdes de Al, H+Al, Presidual, POnido,1 € P inorganico, conforme hd aumento

do tempo de abertura.
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Samples

Floresta 0-10
) Floresta10-20
® ri150-10
® ri51020

P30 0-10
P30 10-20

PC2(21.15%)

PC1 (46.56%)

Figura 2- Andlise dos componentes principais (PCA) sobre os atributos quimicos
do solo e fracbes de fosforo em um LATOSSOLO-VERMELHO Distréfico,
cultivado com pastagens de 15 e 30 anos e floresta nativa adjacente, Alta
Floresta, MT, 2020.

A matéria organica no solo da area de floresta se relacionou com os
teores de P Mehlich 1, Povic, Ponido,s, Pinido,, € CTC. A M.O € considerada um dos
indicadores mais Uteis para a avaliacdo da qualidade do solo, pois sua interacao
com diversos componentes do solo exerce efeito direto no pH, CTC,
mineralizagcdo, aeragdo, atividade microbiana, entre outros. Sendo muito
influenciada pelo tipo de manejo do solo (CUNHA; MENDES; GIONGO). Muitos
nutrientes interagem com a M.O no solo e o P do material organico submetido a
biomassa microbiana, pode ser mineralizado (retornando a solucdo com Pi),
imobilizado na propria biomassa microbiana ou armazenado ao solo juntamente
com a matéria organica na forma de Po (GATIBONI et al., 2013), isso explicaria
os resultados positivos encontrados para a area de floresta nativa. Gabitoni et
al. (2013), cita também que a maior parte do Po esta na matéria organica do
solo, como pode ser observado no presente estudo.

O fosforo extraido por HCI se relacionou com os maiores teores de
calcio na area de floresta. Apesar do solo apresentar pH que néo favorece as
ligaches entre esses elementos, essa interagcao pode demonstrar que durante o
processo de intemperismo, 0os elementos podem ter sofrido ligacdes. De acordo

com Gatiboni et al. (2013), a distribuicdo quantitativa de P nativo do solo nas
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diferentes formas é muito varidvel e depende da intensidade de atuagcdo dos
fatores de formagéo do solo, sendo o grau de intemperismo um dos principais
determinantes das quantidades de P em cada forma.

A relagéo da fragéo Ponido,1 com 0s maiores teores de Al nas areas de
pastagem, ocorrem, pelo fato de que essa fragdo é caracterizada pela extracao
do P quimissorvido aos 6xidos de Fe e Al.

A matriz de correlacdo entre os atributos quimicos do solo e fracGes
de fésforo complementa as discussdes acima (Figura 3). Nela € possivel
observar correlagdo positiva entre os de P residual com os teores de argila e Al.
Demonstrando que os solos tropicais apresentam relacdo com oxidos de ferro,
aluminio, caulinita e matéria organica (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001;
CONTE et al., 2003; REIS, 2009).

Os teores de matéria organica se correlacionaram positivamente com os
teores de P Mehlich 1, Prra, Pobic, Pinido,1, POnido,5, Pinci, P total e com os atributos
quimicos do solo. O que significa que o aumento de um promove aumento do
outro.

A correlagdo negativa entre o P Mehlich 1, RTA e o teor de argila, pode
estar relacionado ao aumento da capacidade de adsorcéo do nutriente presente
na solucéo do solo.
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Figura 3- Matriz de correlacdo entre atributos quimicos e fracdes de fésforo no
solo. *** ** *.0; 0,1; e 1%, respectivamente pelo teste-t a 5% de probabilidade.

Vermelho: correlacdo positiva; Preto: correlacdo negativa.



4.2 Alta Floresta, MT

4.2.1 Atributos quimicos do solo

A é&rea de floresta nativa apresentou os maiores teores de P, CTC,
M.O, Al e H+Al, na profundidade 00-10 cm. Os maiores teores de Ca, Mg, pH,
SB e V% foram encontrados para a area de pastagem de 35 anos, na
profundidade 0-10. A area de pastagem de 20 anos apresentou 0s maiores
teores de K, em ambas as profundidades (Tabela 7). Nao houve diferenca entre
as areas de floresta e pastagem 35 anos para os teores de P Mehlich 1 e Mg, na
profundidade 10-20 cm.

Os menores teores de Ca encontrados na area de floresta podem
estar relacionados a adicao de residuos organicos caracteristicos dessa area,
pois esses residuos podem proporcionar a complexacdo de metais com 0s
acidos organicos de baixa massa molecular (acetato, formato, lactato, oxalato,
malato e citrato) gerados da decomposicdo dos mesmos, agindo no sentido de
diminuir a disponibilidade dos cations em solugdo ou de aumentar sua
disponibilidade pela acao nos sitios de adsorcdo desses metais (GUPPY et al.,
2005; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Geralmente, os teores de Ca e Mg
aumentam na solucao, por ocasido da adicdo de residuos vegetais em solos com
pH menor que 6,0 (POHLMAN; MCCOLL, 1986), no entanto, como os solos da
regido amazobnica apresentam menor fertilidade, a biomassa pode estar
imobilizando esses nutrientes na area de floresta, o que contribui para a ndo
qguantificacdo na andlise de solo. Outro fator que pode ter colaborado para os
maiores teores de Ca e Mg na area de pastagem de 35 anos, pode estar
relacionada a suplementacdo mineral fornecida pelo produtor aos animais.

E possivel observar que o aumento do pH reduziu os teores de Al e,
consequentemente, a saturacao por Al nas areas de pastagens com o aumento
do tempo de abertura. Os valores mais baixos de pH encontrados na area de
floresta nativa podem, de acordo com Rodrigues et al. (2010), estar associados
a maior deposicdo de serrapilheira e, consequentemente, 0 processo de
decomposicao gerar maior liberacdo de acidos, o que diminui os valores de pH
do solo. Segundo Mello et al. (1984), a matéria organica em decomposicdo
fornece protons H* e esses tendem a acidificar os solos. Esse resultado contrasta

com o observado para o LVd.
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Tabela 7- Atributos quimicos de um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico (PVAd), cultivado com pastagens de 20 e 35 anos e floresta nativa
adjacente, nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, Alta Floresta, MT, 2020.

Area Profundidade (cm)

0-10 10-20
RGO T —
FN 43c 43c
P20 47b 49b
P35 58a 53a
pH (CaClz) -------------------
FN 41b 41c
P20 4,4 a 45b
P35 45a 46a
---------------- P Mehlich 1 (mg dm-3)--------------
FN 09a 0,6 a
P20 04c 0,3b
P35 0,7b 0,6a
------------------- K (mg dm8) ----m-mmmmmmmmmmaee
FN 56,5b 441 b
P20 87,2a 68,3 a
P35 38,2¢c 32,2¢
—————————————————— Ca (cmole dm3)---------m-mee--
FN 0,5b 0,3c
P20 0,4c 04b
P35 0,8a 0,7a
----------------- Mg (cmolc dm8)---------=--m-=---
FN 02b 0,2a
P20 0,1c 0,1b
P35 0,3a 0,2a
—————————————————— Al (cmolc dm3) --------e-mmmeem-
FN 1,1a 1,0a
P20 04b 0,5b
P35 04b 0,3c
---------------- H+Al (cmolc dm-3) -----------m----
FN 59a 53a
P20 36b 35b
P35 39b 34b
———————————————— CTC (cmolc dm-3) =-------=m-mnm-
FN 6,9 a 58a
P20 43b 41b
P35 4,8b 440
————————————————— SB (cmolc dm3) ----------------
FN 09b 05b
P20 0,7b 0,7b
P35 1,1a 10a
V%
FN 12b 9c
P20 21a 15b
P35 23 a 22 a
------------------- M.O (g kgt) -------=-=-mmmme
FN 27,7 a 20,9 a
P20 219b 16,8 b
P35 214 b 192 a

Médias seguidas de mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t
(p = 0,05).
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Associado aos menores teores de pH temos os maiores teores de
aluminio no sistema florestal, isso ocorre pelo aumento da solubilidade do
nutriente com a diminuicdo do pH. Entretanto, os maiores valores encontrados
para a CTC a pH 7,0 observados para a area de floresta associam-se aos
maiores teores de matéria organica. A acidificacdo citada anteriormente pela
matéria organica é contrabalanceada pelo fornecimento de cargas negativas
através da desprotonacdo dos grupos carboxilicos presentes nessa matéria
organica, liberando cargas negativas e aumentando consequentemente a CTC
do solo (DICK et al., 2009). Ciotta et al. (2003), verificaram o aumento da CTC
de um solo apés 21 anos de adocdo de préaticas com utilizagcdo de matéria

organica.
4.2.2 FracOes de fésforo no solo

As maiores concentragdes de Pirta, Pivic € Pinci foram encontradas na
area de floresta nativa na profundidade 0-10 cm (Tabela 8). Para os valores
Ponido1 0 maior valor foi encontrado na profundidade 00-10 para a area de
pastagem de 20 anos, enquanto na profundidade 10-20, os maiores teores foram
encontrados na area de floresta nativa. Os maiores valores para a fragdo Pinido,1
na profundidade 0-10 cm, foram encontrados para as areas de floresta e
pastagem 35 anos.

Os teores de Ponido,s N80 se diferenciaram entre as areas de floresta
e pastagem de 35 anos em ambas as profundidades. Nao houve diferenca para
os teores de Pinidos € Presiquar Na profundidade 0-10, no entanto, para a
profundidade 10-20, observou-se 0s maiores teores para as areas de pastagem
de 20 e 35 anos.

Os resultados obtidos para as variaveis Pirta € Pibic S assemelham
aos encontrados para o LVd. Uma vez que a biomassa através da decomposicéo
dos residuos organicos, pode liberar P na solucdo do solo na forma de Pi ou
permitir seu acumulo juntamente com a matéria organica. Os teores de PoOnido,1
também se assemelharam aos encontrados para o LVd, apresentando os

maiores teores nas areas de pastagem.
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Tabela 8- Fracdes de fésforo em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico (PVAd), cultivado com pastagens de 15 e 30 anos e floresta nativa
adjacente, nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, Alta Floresta, MT, 2020.

Area Profundidade (cm)
00-10 10-20
-------------------- Pirta (Mg kg1)---------mmmmemmmm-
FN 349 a 1,82 a
P20 1,30 c 1,01b
P35 1,75b 1,31b
———————————————————— Pobic (Mg kgt)----------------=---
FN 8,86 c 9,56 a
P20 9,58 b 9,63 a
P35 10,49 a 9,86 a
-------------------- Pibic (Mg kg1)-------=-=-=mmmmmm--
FN 24,42 a 12,34 a
P20 13,47 Db 10,28 b
P35 9,28 c 10,67 b
------------------- Ponido,1 (Mg kg1)-----------------
FN 92,88 a 97,20 a
P20 92,63 a 66,47 b
P35 88,87 b 75,25 b
------------------- Pinido,1 (Mg kgt)-----------------
FN 65,59 a 3,35¢c
P20 16,35b 8,15b
P35 63,49 a 19,25 a
——————————————————— Pinci (mg kg1)-----------------
FN 121b 0,47 a
P20 1,39b 0,46 a
P35 2,36 a 0,67 a
------------------- Ponidos (Mg kg?1)-----------------
FN 47,67 a 36,41 a
P20 31,11 b 31,41 a
P35 53,37 a 35,12 a
------------------- Pinido,5 (Mg kg1)-----------------
FN 28,67 a 18,27 b
P20 24,88 a 3161a
P35 26,87 a 45,44 a
""""""""""" Presidual (Mg Kg1)-----------------
FN 325,94 b 451,57 b
P20 460,16 a 578,79 a
P35 475,19 a 439,29 b

Médias seguidas de mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t
(p = 0,05).

A fracdo de P extraida por HCI se assemelhou ao estudo anterior. Os
resultados sdo semelhanes com os obtidos por Garcia-Montiel et al. (2000). De
acordo com os autores, houve declinio em pastagens mais velhas, os aumentos
gue ocorreram na extracdo HCI foram relativamente grandes em um periodo
relativamente curto de tempo (3 a 5 anos apés o corte da floresta).

Os maiores teores de Pibic na area de floresta pode estar relacionado

ao processo de mineralizagdo do P organico extraido por bicarbonato.
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O P organico e inorganico extraido com NaOH 0,1 (Ponido,1) € 0,5
mol Lt (Ponido;5) representa o P organico de labilidade moderada e o P orgéanico
fisicamente protegido na superficie interna dos microagregados,
respectivamente (CROSS; SCHLESSINGER, 1995; GATIBONI, 2003). As
fracbes mod. ldbeis de P sdo consideradas indisponiveis para absorcdo pelas
plantas em curto prazo (CROSS; SCHLESINGER, 1995), no entanto, elas séo
responsaveis por reabastecerem o P labil por longos periodos de tempo
(FRIZANO et al., 2002).

Quando observamos os resultados encontrados para as fracdes de
Pinido,1 € Pinido,s, entre as areas de estudo podemos inferir que o processo de
gueima da floresta libera o P que estava ligado a biomassa e isso da inicio a uma
série de mudancas no ecossistema e redistribuicdo de P entre a biomassa e os
solos, e também dentro do solo nos reservatorios de P e apds 35 anos de corte
e queima dessa floresta, os teores podem estar voltando ao estado original
nessas fracoes.

A concentracdo encontrada para as formas consideradas labeis se
diferenciou notoriamente dos resultados obtidos para o LVd (Figura 4). Esse
resultado esta relacionado aos maiores teores de Pobic € Pivic N0 PVAd. Enquanto
no solo anterior as formas labeis contribuiam com 7, 4 e 3%, respectivamente,
no PVAd os teores contribuiram com 6, 4 e 3%. Dessa forma, foi possivel
observar dinamica similar através da diminuicéo dos teores labeis e aumento das
labeis com o aumento do tempo de abertura. Houve pouca diferenca entre 0s
teores considerados ndo-labeis entre as areas de pastagens de 20 e 35 anos.

Soltangheisi et al. (2019) encontraram valores altos para as fracdes
labeis, principalmente o Ponic, em solos amazénicos. Os autores atribuem ao
maior intemperismo dessas areas em comparacao com estudos desenvolvidos
anteriormente. Essas altas proporcdes para eles devem ser consideradas
cautelosamente, pois, primeiramente, a extracdo de bicarbonato ocorre em pH
8,5, que mobiliza compostos organicos de P ndo sollveis sob a condicdo de
campo com pH acido. E em segundo lugar, apenas uma fragéo do Ponic pode ser

considerada como disponivel as plantas
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Figura 4- Fracao labil (Pirta; Pobic; Pibic), fracdo mod. 1abil (Pinido,1; POnido,1; PiHci)
e nao-labil (Pinido,5; POnido,5 Presidual) €m um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico, cultivado com pastagens de 20 e 35 anos e floresta nativa adjacente,
para a profundidade de 0-10 cm.

4.2.4 Dinamica entre os atributos quimicos e as fracdes de fésforo no solo

Através da andlise dos componentes principais (PCA), foi possivel
compreender a dinamica de P e fertilidade nas areas de estudo (Figura 5). A
primeira componente principal (PC1) explica 41% dos dados e separa a area de
floresta nativa das areas de pastagem de 20 e 35 anos. Essa separagao ocorre
pelas maiores concentracdes das fracdes de Presidual; Pibic; Pinidos; Pinci € P
inorganico, dos maiores valores de Ca, Mg, V%, SB, e também o0s maiores
valores de pH, encontradas na area de pastagem de 35 anos, com destaque
para a profundidade 0-10 cm.

A segunda componente principal (PC2) explica 30% dos dados e
separa as areas de pastagem de 20 e 35 anos da area de floresta nativa. Os
maiores teores de Prra; Pobic; Pinido,1; POnido,5; P organico e os maiores valores
de CTC, Al, H+Al, m% e matéria organica foram observados na area de floresta

com destaque para a profundidade 0-10 cm.
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Figura 5- Andlise dos componentes principais (PCA) sobre os atributos quimicos
do solo e das fracBes de fésforo em um ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico, cultivado com pastagens de 20 e 35 anos e floresta nativa adjacente,
Alta Floresta, MT, 2020.

Assim como o observado para o LVd podemos observar a dinamica
do Presiqual € P inorgéanico na pastagem com 35 anos de abertura. Indicando a
maior contribuicdo nessa fracédo para os maiores teores de P inorganico.

Ao contrario do observado para o LVd, os teores de célcio foram
maiores na area de pastagem de 35 anos, mas, assim como na propriedade
anterior, houve relacéo entre o nutriente com os teores de P extraido por HCI.

Os teores de P orgéanico, Prrta, Ponidos, Pobic, P Mehlich se
relacionaram com os teores de matéria organica encontrados na area de floresta
nativa, com destaque para a camada 0-10 cm. Assim como explicado para o
LVd, a matéria organica possui grande influéncia sobre essas fracdes no solo.

A matriz de correlacdo entre os atributos quimicos do solo e fracdes de
fésforo complementa as discussfes acima (Figura 6). Nela € possivel observar
que fésforo organico extraido por bicarbonato (Posic) teve correlacdo negativa
com os teores de Pivic, 0 que indica que o aumento de um resulta em diminuigcéo

do outro.
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Figura 6- Matriz de correlacdo entre atributos quimicos e fracdes de fosforo no
solo. *** ** * (. 0,1; e 1, respectivamente pelo teste-t a 5% de probabilidade.
Vermelho: correlacdo positiva; Preto: correlacdo negativa.

O mesmo se observa entre os teores de Ponido,1 € Pinido,1, que
apresentaram correlacdo negativa. Esse resultado indica que o0 aumento de uma
forma de P causa diminuigédo da outra.

Vale ressaltar que as fragdes organicas e inorganicas de P podem
atuar como fonte ou dreno de P, dependendo das caracteristicas mineralégicas,
condicbes ambientais, do manejo empregado no solo e da fertilizacdo desses
solos (NOVAIS; SMYTH, 1999; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Entretanto, em
condic¢des naturais, onde ndo ha adicdo de fésforo, a dindmica das formas de P
indicam que a disponibilidade no nutriente esta relacionada principalmente a
ciclagem de formas organicas.
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5. CONCLUSOES

Os atributos quimicos do solo foram influenciados pelo avanco do
tempo de uso do solo das areas de pastagens, sendo que, para a area de LVd
observamos reducéo nos teores de nutrientes em comparag¢do com as areas de
floresta.

Houve decréscimo nas fragBes de fosforo consideradas labeis e
aumento das fragcdes ndo-labeis com o aumento do tempo de uso do solo nas
areas de pastagens, para ambos 0s solos estudados.

Observou-se que houve dinamica entre as formas de fésforo com os
atributos quimicos do solo, com destaque para os resultados obtidos para as
formas de P extraidas por HClI e os teores de Ca, demonstrando o

comportamento do P e Ca no solo.
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APENDICE A- ANALISE DA CAPACIDADE MAXIMA DE ADSOR(;AO DE
FOSFORO

Realizou-se a analise da capacidade maxima de adsor¢éo de fésforo
(CMAP) em quatro amostras de solo, sendo: solo da area de floresta (moido;
sem moer) e solo da area de pastagem 30 anos (moido; sem moer), escolhidos
aleatoriamente. Adicionou-se 2 gramas de solo de cada amostra erlenmeyer de
125 mL. Em seguida 20 mL da solucéo de CaClz 0,01 mol L contendo P nas
seguintes concentracdes: (0; 2; 4; 10; 20; 40; 60; 80; 100; 120 mg L™?). Essas
solugdes foram agitadas por 24 horas em agitador horizontal. O teor de P na
solucéo de equilibrio (sobrenadante) foi determinado por colorimetria (BRAGA;
DEFELIPO, 1974).

A hipétese para a realizacao deste teste era a de que o solo moido
utilizado para a realizagao do fracionamento apresentaria maior capacidade de
adsorcdo do que o mesmo solo sem moer e que este solo estaria adsorvendo o
fésforo presente no reagente. Dessa forma utilizou-se duas amostras de solo
aleatorias das areas da propriedade para essa avaliacdo, sendo uma da area de
floresta e outra da pastagem de 30 anos.

Houve aumento na capacidade de adsor¢do quando os solos da area
de estudo passaram pelo processo de moagem. A energia de adsorcao desses
solos também foi maior quando o solo foi moido. Esse fator pode ter colaborado
para a adsorcédo do fosforo do reagente.

Tabela 09- Capacidade maxima de adsorcdo de fésforo (CMAP) e energia de
adsorcdo em duas amostras de solo (sem moer e moido) da area de floresta
nativa (FN) e pastagem 30 anos (P30), Alta Floresta, 2020.

Solo CMAP Energia de adsorgéo
__________ mg kg'l__________
FN
Moido 541 121
Sem moer 522 114
P30
Moido 879 335
Sem moer 799 475
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O P presente no reagente pode ter sido adsorvido ao Ca presente no
solo, uma vez que o pH da solu¢cdo de bicarbonato € calibrado para 8,5,
favorecendo as ligac6es com o elemento.

Esse fésforo pode entédo ter sido extraido pelo Pixci, apesar de os
teores encontrados para as areas de estudo terem sido muito baixos, eles

apresentaram alta correlagéo.
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