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DINAMICA DE NUTRIENTES EM SOLOS ARENOSOS ADUBADOS
COM ESTERCO BOVINO POR LONGOS PERIODOS

Sandra Regina da Silva Galvao

RESUMO

A utilizacdo de esterco € uma alternativa amplamente adotada para o suprimento de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, em areas de agricultura familiar na regido
semi-arida e agreste da Paraiba. A aplicacdo deste insumo em quantidades além das
necessidades das culturas, por longos periodos, pode causar acimulo de nutrientes no solo.
Estes se concentram inicialmente na camada superficial, mas, no inicio do periodo chuvoso e
com cobertura vegetal ainda escassa, podem ser arrastados para camadas mais profundas e
eventualmente serem perdidos do perfil, principalmente em solos arenosos. Embora
apresentem relevancia socioecondmica e ambiental, estudos relacionados com a tematica
mencionada sdo praticamente inexistentes na regido. Por esse motivo, o objetivo do presente
trabalho foi quantificar o acimulo de nutrientes e a dindmica do fésforo em solos arenosos
adubados com esterco bovino por longos periodos, em 22 éreas de agricultura familiar do
municipio de Esperanca, PB. Dentre estas, 18 areas receberam adicdo anual de esterco por
pelo menos dois anos enquanto quatro delas estavam sob pastagem e ndo receberam adubacéo
por pelo menos 20 anos. Coletaram-se amostras de solo das camadas de 0-20; 20-40 e 40-60
cm, que foram analisadas quanto a granulometria, densidade do solo, pH, C, N e P totais,
bases trocaveis, P extraivel por agua e por Mehlich-1 e realizado o fracionamento sequencial
do P, utilizando os seguintes extratores: agua (Py), resina (Pres), NaHCO3 (Pipic € Popic), NaOH
(Pihig € Ponig), H2SO4 (Pacido) €, finalmente, digestdo com HySO4/H,0, (Presg). Amostras de
esterco obtidas em nove das propriedades foram analisadas quanto aos teores totais de N, P,
K, Ca e Mg e extracdes independentes de P com &gua, resina, Mehlich-1, H,SO,4, NaOH e
digestdo acida. A aplicacédo de esterco resultou em acumulagdes médias ao redor de 20 Mg ha’
' de C, 2 Mg ha™ de N total e Ca, e de 0,5 a 1 Mg ha™ de P total, K e Mg (0-60 cm).
Acumulacgdes de P sollvel em &gua e bases trocaveis na camada de 40-60 cm, em relacdo as
testemunhas, indicaram um grande potencial de perda desses nutrientes por escoamento sub-
superficial. A fracdo Pjciqo, COnsiderado como P ligado ao Ca, foi a que apresentou 0s maiores

acréscimos (P < 0,01) como resultado das adi¢Bes de esterco, aumentando de 8,4 para 43,8



mg kg™ nas amostras com menor e maior teor de Py, respectivamente. A soma de Py, Pres €
Pipic, formas estas consideradas labeis, apresentou acréscimos semelhantes a fracdo Pgcigo,
enquanto que, a fracdo Piyig, apresentou 0 menor aumento em fungédo da adigédo de esterco. As
formas de P orgéanico também aumentaram, sendo maiores (P < 0,01) os aumentos da fracdo
Ponig, menos 1abil, que os da fracdo Poyi.. O fosforo residual foi praticamente metade do Py,
independentemente do teor deste Ultimo. Os acréscimos observados nas distintas fracdes
foram justificados pelo elevado teor médio de Py, (36%), de Pscigo (34%) e de Popig (30%) do
esterco. VariagOes significativas nas proporcdes de P entre as camadas de solo indicaram o
movimento descendente do P em formas organicas. A relativa constancia de uma propor¢éo
elevada de Prsg (50-60%), independentemente do teor de P; das amostras, sugere a
necessidade de aprimorar o fracionamento do P do solo. Os aumentos nas fracdes labeis
indicam a necessidade de estudos visando otimizar as doses utilizadas assim como também
avaliar o efeito residual dos nutrientes, em especial do P l&bil e do Pacigo, aportados pelo

esterco.

Palavras-chave: Agricultura familiar, adubacdo organica, migracdo vertical de nutrientes,
fracionamento de fosforo, lixiviacdo de fosforo.



DYNAMICS OF NUTRIENTS IN SANDY SOILS AMENDED WITH CATTLE
MANURE FOR LONG PERIODS

Sandra Regina da Silva Galvéao
SUMMARY

Additions of farmyard manure (FYM) to the soil are a widely adopted alternative to supply
nutrients, particularly nitrogen and phosphorus, in areas of subsistence agriculture in the semi-
arid and agreste of Paraiba State. Additions of this residue in quantities that far exceed crop
uptake, for long periods, can cause accumulation of nutrients in the soil. These accumulations
occur initially on the surface layer, but on the onset of the rainy season, with most of the soil
surface without plant cover, it can migrate to deeper layers and possibly be lost from the soil
profile, especially in sandy soils. Although relevant from a socioeconomic and environmental
perspective, information regarding these issues are almost nonexistent in the region.
Therefore, the objective of this study was to quantify the accumulation of nutrients and the
dynamics of phosphorus in sandy soils fertilized with FYM for long periods, on 22 areas of
subsistence agriculture in the municipality of Esperanca/PB. Eighteen of these areas received
annual additions of manure for at least two years while four of them were under pasture and
had not been fertilized in the recent past. Soils samples from the 0-20, 20-40 and 40-60 cm
layers were taken from each field, and analyzed for particle size, bulk density, pH, total C, N
and P, exchangeable bases, water and Mehlich-1 extractable P. In addition, P in the samples
was sequentially fractionated with water (P), resin (Pres), NaHCO3 (Pipic and Popic), NaOH
(Pihig and Pogig), H2SO4 (Pscigo), and the soil residue finally digested with H,SO4/H,0, (Presd).
FYM samples used in nine fields were also analyzed for total N, P, K, Ca and Mg, and
additionally analyzed for P extractable with water, resin, Mehlich-1, H,SO,4, and NaOH (batch
extractions). Manure additions resulted in a build up of nutrient stocks, 2 Mg ha™ for N and
Ca, and 0,5 to 1 Mg ha™ of P, K and Mg (0-60 cm). Water-soluble P concentrations of 7 mg
kg™ in the 40-60 cm layer, indicated losses of this nutrient, eventhough it is considered a
nutrient of limited mobility in soils. Thus, accumulation of exchangeable bases in the 0-60
layer, in comparison with control areas, indicated a potential for even greater losses. The Pagig
fraction, related to Ca-P forms, showed the greatest increases (P < 0.01) as a result of FYM
additions, raising from 8,4 mg kg™ in non-fertilized samples to 43,8 mg kg™ in samples

showing greater P; contents. The sum of Py, P, and Pipi;, considered as labile P forms, showed
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comparable increases with Paiq, While Pinig showed the smaller increases. Concentrations of
organic P forms also increased, more so the fraction considered less labile, Poyig, than the
more labile one Popic. The residual P fraction was practically half of P;, independently of
changes in total P content. Increases observed in the various fractions were justified by the
large average concentrations of Py, (36%), Pacia (34%), and Ponig (30%) present in the FYM.
Significant changes in the proportion of P forms among soil layers indicated the downward
movement of organic P forms. The relative constancy of a high proportion of Prg (50-60%),
independently of the Pt content in the samples, suggests the need to improve the fractionation
of soil P. Increases in the labile fractions indicate the need of studies to optimize the rates of
FYM additions actually being used, as well as to assess the residual effect of nutrients, and

more specifically of the P-labile and P,q fractions added with the FYM.

Keywords: Subsistence agriculture, organic amendments, leaching of nutrients, fractionation

of phosphorus, leaching of phosphorus.
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INTRODUCAO

A produtividade de sistemas de agricultura familiar no agreste da Paraiba depende dos
niveis de fertilidade natural dos solos e da ciclagem de nutrientes, que estdo associados a
mineralizacdo resultante da aplicacdo de esterco e/ou restos vegetais (Sampaio et al., 1995;
Tiessen et al, 1998). O uso de fertilizantes minerais é pouco frequente devido ao baixo poder
aquisitivo dos agricultores, a dificuldade de acesso ao crédito agricola e a elevada
variabilidade na precipitagdo pluviométrica. Por isso é comum o uso de esterco como fonte
nutricional para as culturas, principalmente porque os solos dessa regido apresentam baixa
fertilidade natural. A aplicacdo continua de esterco no solo tende a aumentar a quantidade de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo (Menezes & Salcedo, 2007). O esterco esta se
tornando um recurso escasso na regido e vem se tornando uma fonte de renda para o
agricultor, no caso de venda do produto ou como um meio de repor ao solo os nutrientes
retirados pelas culturas.

As quantidades aplicadas de esterco s@o bastante varidveis em funcéo do tipo de cultivo e
sdo realizadas de forma empirica, sem nenhuma base técnica, apenas pelo conhecimento
adquirido durante os anos de cultivo dos agricultores. Em areas utilizadas com culturas de
maior rentabilidade, como a batatinha e a erva-doce, as aplicacdes sdo anuais € em doses que
podem variar entre 12 e 20 Mg ha™. Doses nesta faixa geralmente disponibilizam nutrientes
acima da necessidade das plantas, proporcionando o acimulo de nutrientes no solo,
especialmente P, uma vez que a dose se baseia na necessidade de N da planta e a relagdo N/P
do esterco € menor do que o da planta (Akhtar et al., 2004).

Quando o acumulo de nutrientes ocorre em solos arenosos, com baixos teores de matéria
organica e capacidade limitada de retencdo de agua e ions, o potencial de perdas por
lixiviacdo é elevado. Dados de acumulacdo e perdas de nutrientes no solo, decorrentes da
adubacdo excessiva de esterco tém sido amplamente relatados em sistemas de producdo
agricola de paises industrializados (Sharpley et al., 2004; Mitchell & Tu, 2006). InformacGes
desse tipo sdo praticamente inexistentes em areas de agricultura familiar, particularmente na
regido agreste e semi-arida do Nordeste brasileiro. Com isso, novos estudos tém sido feitos
para melhor entender o ciclo dos nutrientes em areas que receberam esterco a longo prazo,
com enfoque especial na ciclagem do fésforo (P) (Galvao et al., 2008).

O manejo adequado de fontes fosfatadas, seja ela inorganica ou organica, apresenta um

importante papel tanto do ponto de vista agronémico quanto ambiental. Uma concentracéo
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inadequada de P em solos agricultaveis pode impossibilitar a producéo das culturas, enquanto
que altas concentracfes podem levar a eutroficacdo das dguas superficiais e sub-superficiais.

A extragdo seqiencial de P (Hedley et al., 1982) tem se tornado uma importante
ferramenta no estudo da dinamica do P no solo e fornece informacgdes relevantes sobre a
distribuicdo do P adicionado por residuos organicos nos compartimentos inorgéanicos e
organicos de P do solo que apresentam diferentes graus de disponibilidade para as plantas.

Diante do exposto, projetou-se a presente pesquisa objetivando estudar a dinamica do
fosforo em solos arenosos adubados com esterco bovino por longos periodos.

O presente trabalho consta de dois artigos preparados para publicacdo em periddicos
cientificos. No primeiro artigo, objetivou-se quantificar as concentracdes de carbono e
nutrientes em amostras de solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de areas adubadas e
ndo adubadas com esterco bovino; quantificar as concentragfes de nutrientes em amostras de
esterco bovino e calcular o acimulo de nutrientes resultantes da adubagdo com esterco e o
potencial de perdas por lixiviacdo. O segundo artigo buscou entender melhor o acimulo e/ou
perdas das diferentes formas de P do solo, devido a migracdo de P sollvel nestes solos,
através do fracionamento seqliencial quimico das amostras de solo das camadas citadas

anteriormente adubadas e ndo adubadas com esterco.
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REVISAO DE LITERATURA

Disponibilidade de Nutrientes do Esterco

A regido semi-arida do Nordeste do Brasil é caracterizada pela baixa fertilidade
natural dos solos e predominancia de minifundiarios com méo-de-obra familiar, cultivos
agricolas de subsisténcia e pecuaria baseada no pastoreio da vegetacdo nativa (Menezes &
Oliveira, 2008). O uso de fertilizantes inorganicos € pouco freqliente devido ao limitado poder
aquisitivo dos produtores de baixa renda, a dificuldade de acesso ao crédito agricola e a
elevada variabilidade na precipitacdo pluviométrica. Em culturas de maior rentabilidade,
como a batatinha, é frequiente o uso de fertilizante nitrogenado comercial. Por estes motivos, a
utilizacdo de esterco é uma alternativa amplamente adotada para o suprimento de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, nos solos da regido.

No entanto, a reduzida disponibilidade de esterco nas propriedades faz com que 0s
agricultores, principalmente aqueles que produzem batatinha para comercializacdo, necessite
comprar esterco de regides circunvizinhas, o que eleva os custos de producdo (Menezes et al.,
2002). No caso daqueles que produzem apenas para consumo familiar, a aplicacdo é feita com
esterco produzido na prépria propriedade. A aplicacéo de esterco na maioria das propriedades
que utilizam desta fonte para manter a fertilidade do solo é anual. Ndo ha um
acompanhamento da relacdo entre as doses aplicadas e a retirada de nutrientes pelas culturas,
e isto pode resultar em doses menores ou maiores que as necessarias. Este Gltimo caso foi
observado por Silva et al. (2007) que estudaram o efeito da aplicacdo de esterco e/ou
crotalaria em um Neossolo Regolitico e constatou que a aplicacdo anual de 15 t ha™ de esterco
levou a um aumento significativo nas concentraces de N total e de P total e nas de P e K
disponiveis no solo, ao longo de cinco anos de cultivo da batata em experimento de campo.

Quando héa a adicdo de residuos organicos ao solo, a decomposi¢cdo promovida pela
biomassa microbiana do solo faz com que ocorra mineraliza¢do do Po e o acimulo do fosforo
se dé preferencialmente nas formas inorganicas. Por outro lado, se o residuo for de dificil
decomposicdo, o fésforo pode permanecer em formas organicas (Otabbong et al. 1997).
Quando o residuo adicionado é esterco, o acimulo do fésforo também é mais pronunciado nas
formas inorganicas (Tran & N'dayegamiye, 1995; Rubaek & Sibbesen, 1995; Sui et al., 1999),
e isto seja devido ao fato de que mais de 60% do fosforo contido nos estercos se encontra em
formas inorgénicas antes mesmo de sua aplicacdo (Sui et al., 1999; Cassol et al., 2001).
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Muitos estudos de regides temperadas tém mostrado que aplicagdes continuas de
esterco a taxas acima da requerida pelas plantas, causam contaminacdo dos lencdis freaticos,
devido a lixiviagdo de nutrientes, principalmente N e P (Sharpley et al., 1997; Siddique &
Robinson, 2004; Sharpley et al., 2004; Mitchell & Tu, 2006). A aplica¢do de esterco por um
periodo de 10 anos causou aumentos significativos no pH e nos teores de C, Ca, Mg, P, K,
NH;" e NOs". Esses aumentos resultaram na acumulagio na camada superficial e na lixiviacdo
destes nutrientes (Mitchell & Tu, 2006). Sharpley et al. (2004) constataram que a aplicacédo
de esterco por um longo periodo resultou na acumulagdo de grandes quantias de P, com o
aumento da fracdo inorganica, que era de 26 a 57% do P total em solos que ndo receberam
aplicacdo e passou para 49 a 80% do P total em solos adubados com esterco.

Estudos recentes tém constatado a acumulacdo de nutrientes e as perdas por lixiviacdo em
solos arenosos adubados com esterco por um periodo maior de dois anos da regido semi-arida
do NE do Brasil (Galvéo et al., 2008; Menezes & Oliveira, 2008). Tanto 0s aumentos quanto
as perdas sdo mais intensas para o P, que junto com o N podem causar a contaminagdo dos
lencdis freaticos levando a eutroficacdo de rios e lagos. Casos relacionados a eutroficacdo ja
sdo relatados nos paises desenvolvidos, devido a uma intensa atividade agricola e pecuéria,
levando ao uso constante e excessivo de esterco no solo. Aplicagfes de esterco de curral
curtido resultaram em maiores valores de fosforo extraidos por Mehlich-1, resina e Bray-1,
em relacdo a areas ndo adubadas (Azevedo et al., 2004). Isso acontece porque adicdes de
matéria organica ao solo, na forma de esterco animal, causam uma diminuic¢do da adsorcéao de
P e aumentam a disponibilidade deste nutriente para as plantas (Sanyal e De Data, 1991). Tal
fato pode ser atribuido ao poder do solo em adsorver acidos orgéanicos, que irdo ocupar 0s
sitios de adsorcdo de P, principalmente nas superficies dos 6xidos de Fe e Al. Os &cidos
organicos apresentam grupos funcionais COOH e as ligacdes entre esses grupos funcionais e
as hidroxilas da superficie dos Oxidos de Fe e Al blogueiam esses sitios de adsorcdo de P
(Hue, 1991; Fontes et al. 1992). Dessa forma, quanto maior 0 numero desses grupos
funcionais nos compostos, maior sera sua efetividade na competicdo pelos sitios de adsorcédo
(Novais & Smyth, 1999). Na pratica, um aumento do teor de &cidos organicos, seja pela
aplicacdo de residuos organicos, seja pela exsudacdo de raizes e metabolismo de
microorganismos, podera proporcionar maior teor de P disponivel as plantas. Portanto, devem
preconizar-se opcBes de manejo para aumentar o teor de matéria organica do solo e,
conseqlientemente, a disponibilidade de P para as plantas (Silva & Raij., 1999; Abekoe e
Sahrawat, 2001). Esta medida nem sempre € benéfica ao sistema, uma vez que teores elevados
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de P na solugdo do solo encontram-se susceptiveis a migracdo vertical na ocorréncia de

chuvas ou mesmo pela irrigacgéo.

Formas de Fosforo no Solo

O fosforo do solo deriva dos minerais apatiticos contidos no material de origem. O fosforo
€ 0 12° elemento mais abundante na crosta terrestre e o 2° elemento que mais limita a
produtividade nos solos tropicais e é considerado o 1° elemento mais limitante na regido semi-
arida do NE do Brasil (Novais & Smith, 1999; Salcedo, 2006). Esse comportamento €
consequéncia de sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligacdo com 0s
oOxidos, conferindo-lhe alta estabilidade na fase solida.

A atuacdo dos fatores e os processos de formagdo do solo sobre o material de origem
alteram os minerais primarios, produzindo novos compostos, cuja natureza depende do grau e
da intensidade da intemperizacdo (Anjos et al., 1999). Durante o processo de intemperizacéo
o fosforo é liberado para a solugdo do solo e readsorvido aos coloides ou absorvido pelos
organismos e pelas plantas (Frossard et al., 1995). E no inicio de formagao do solo que ocorre
a maior disponibilidade de fosforo, ja que os coldides inorganicos sdo pouco intemperizados e
a quantidade de sitios de adsorcdo € pequena; por isso, ele é retido com baixa energia,
facilitando seu retorno a solucéo do solo (Rheinheimer et al., 1999). Parte do P da solugdo do
solo é também imobilizado pelos organismos vivos. Apds a morte destes, parte desse P
imobilizado permanece no solo na forma de compostos organicos e parte € mineralizado
(Moreira & Siqueira, 2002). Com o avanc¢o do intemperismo, 0s minerais do solo diminuem o
tamanho de seus cristais e ha também a formac&o de oxi-hidroxidos de Fe e Al aumentando os
sitios de adsor¢do anidnica. Lentamente comeca a diminuir a concentracdo de P associado aos
minerais apatiticos e comeca a formacéo de fosfatos secundarios de Fe e Al, no caso de solos
acidos. Com isso, a fase solida mineral do solo muda seu carater frente a disponibilidade de
fésforo, passando de fonte a dreno da solucdo, devido a formacdo de complexos de alta
energia de dificil reversibilidade, o que diminui a disponibilidade do nutriente. Em solos
desenvolvidos, a mineralizacdo do fosforo organico passa a ser a fonte principal de
tamponamento do fésforo, ja que os dxidos atuam principalmente como dreno e competem
com as plantas pelo fésforo (Smeck, 1985; Sharpley et al., 1987; Frossard et al., 1995; Novais
& Smyth, 1999).

A forma do P disponivel as plantas em solucdo é o anion ortofosfato, mono ou di-acido

(Novais & Smyth, 1999). Este elemento encontra-se distribuido em formas organicas (Po) e
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inorgénicas (Pi) com diferentes graus de labilidade, dependendo do grau e da intensidade de
intemperizacdo. A proporcdo de PO, em compostos organicos (fosfato de inositol,
fosfolipideos, nucleotideos, etc.) varia de 20 a 80% do P total do solo (Frossard et al., 1995) e
esta associado a células microbianas, residuos vegetais e compostos himicos. O fésforo que é
liberado pelas células microbianas através da mineralizacdo torna-se disponivel para as
plantas mais rapidamente que aquele presente nos residuos vegetais e compostos himicos
(Moreira & Siqueira, 2002).

Grande parte dos estudos do fosforo no solo concentra-se na fragdo inorganica (Novais &
Smith, 1999); contudo, a fracdo organica de P constitui uma porcéo significativa do P total,
variando de 30 a 65% na maioria dos solos (Sims & Pierzynski, 2005), que pode contribuir
substancialmente para a disponibilidade de P para as plantas por meio do processo de
mineralizagdo. Os sistemas de manejo do solo modificam a dinamica do P, e alteracOes dos
contetdos das diferentes formas de Po tém sido observadas em decorréncia de préticas

agricolas (Matos et al., 2006).

Nas formas inorganicas, o P encontra-se associado ao ferro, aluminio e célcio, na forma de
precipitados, e/ou adsorvido nos Oxidos hidratados de Fe e Al. Estas formas podem ser
divididas em categorias: labil, moderadamente labil, ndo-labil e residual, de acordo com a
energia com que séo adsorvidas aos minerais do solo ou a estabilidade dos fosfatos formados
(Rheinheimer et al., 1999). A forma labil é a soma do P em solucdo mais aquele P da fase
solida que repde o P em solucdo e que se encontra disponivel as plantas e microorganismos
(Gongalves et al., 1989); a moderadamente l&bil corresponde a fracdo do fdsforo que se
encontra fortemente adsorvida a oxi-hidroxidos de Fe e Al com diferentes graus de
cristalizacdo; a fracdo ndo-labil é a que se encontra ligada a apatita e outros fosfatos de Fe, Al
e Ca menos reativos, e a residual compreende o fosfato mais recalcitrante (Tiessen et al.,
1984). Estas categorias também podem ser usadas para as formas organicas de P no solo, de
acordo com o grau de estabilidade dos compostos organicos. Esta fracdo é representada pela

diferenca entre o fésforo total do solo e as formas antes indicadas.

Os principais componentes organicos de P no solo sdo: ortofosfato monoésteres
(fosfato de inositol, desde mono até hexafosfato de inositol), ortofosfato diésteres (acidos
nucléicos, fosfolipidios e &cido teicoico), polifosfatos (ATP) e fosfonatos (Novais & Smith,
1999). O fosfato de inositol aparece em maior quantidade, variando entre 2 e 60% do fosforo
orgénico do solo (Koopman et al., 2007). A estabilidade destes compostos € dependente de

sua constituicdo e de sua interacdo com a fracdo mineral, pois sdo usados como fonte de
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carbono e elétrons pelos microrganismos, resultando na sua mineralizacdo e disponibilizacédo
do fosforo. Alguns compostos como acidos nucléicos e fosfolipidios, com ligacdo diéster,
possuem estrutura quimica que facilita sua decomposi¢éo, sendo facilmente mineralizaveis e,
por isso, as quantidades armazenadas no solo serem pequenas. Ja os fosfatos monoésteres,
como o fosfato de inositol, apresentam alta energia de ligacdo com a estrutura quimica da
molécula e alta carga residual, o que Ihe confere facilidade de interacdo com 0s constituintes
inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizacdo e favorece o acimulo no solo, sendo de
baixa labilidade e disponibilidade as plantas (Novais & Smith, 1999). A maior parte do
fésforo organico do solo € encontrada na forma de fosfatos de inositol, seguido dos
fosfolipidios e acidos nucléicos (Hansen et al., 2004). Koopmans et al. (2007) observaram que
o ortofosfato foi a forma dominante em solos (0-5 cm) adubados com esterco e que este
constituiu entre 68 e 76% do P total extraido com NaOH-EDTA.

O fosforo se redistribui no ambiente pela acdo antrépica, sendo retirado das jazidas,
onde estd concentrado, e depositado, via fertilizante, ou através da aplicacdo de produtos
organicos nos ambientes agricolas. A erosdo também contribui para a redistribuicdo de P no
ambiente. Quando bem manejados, os solos agricolas permitem a estabilidade do elemento,
sendo as saidas decorrentes principalmente da exportagdo dos produtos. Quando mal
manejados, seja por aplicacBes excessivas Ou por processos erosivos intensos, o P é
transferido para os ambientes aquéaticos, onde pode causar danos ambientais severos
(Medeiros & Salcedo, 1995). Como as reservas mundiais de fosforo séo finitas, a utilizacdo
do nutriente deve obedecer a uma filosofia de maximizagdo da sua eficiéncia, com adicOes
minimas e reducdo das perdas. Para isto, 0 monitoramento do "status™ do fosforo no solo é

fundamental para o manejo adequado da adubacéo fosfatada.

Estimativas das Formas de Foésforo do Solo

A disponibilidade de fosforo para a planta tem sido avaliada por numerosas técnicas,
que quantificam o P da solucdo e uma parte do P da fase sélida do solo (Tiessen et al., 1991).
A técnica mais frequiente utiliza diversos tipos de solucgdes (acidas, basicas ou salinas) para
extrair quantidades variaveis de P, que se correlacionam com aquelas absorvidas pelas plantas
durante seu ciclo anual de crescimento (Sharpley et al., 1987). Os principais extratores para P
disponivel sdo: Mehlich-1, Mehlich-2, Mehlich-3, Bray-1, Bray-2, Olsen e resina de troca
anidnica (RTA). Esta tltima é um polimero sintético, elotropositivamente carregado, portanto
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com capacidade de adsorver o anion fosfato (Novais & Smith, 1999). O extrator Mehlich-1
que consiste de uma mistura bi-acida (HCI 0,05 mol L™ + H,S04 0,0125 mol L™) é de uso
mais generalizado no Brasil, com excec¢do do estado de S&o Paulo (Tomé Jr, 1997). Os
extratores quimicos utilizados para quantificar o fésforo disponivel dos solos atuam sobre a
forma labil; porém, as fracGes organicas que também contribuem para a nutri¢cdo das plantas,
ndo sdo quantificadas por estes extratores (Rheinheimer et al., 1999). A avaliacdo da
disponibilidade de P no solo por meio de extratores quimicos tem varias limitacbes (Gjorup et
al., 1993). A determinacdo do P disponivel em dado momento é uma medida estatica e pode
ndo refletir a real capacidade do solo de suprir as plantas. Isto vale tanto para areas que nunca
receberam fertilizacdo quanto para aquelas que ja foram fertilizadas (Araudjo et al., 2004). Por
este motivo Hedley et al. (1982) desenvolveram um método de extracdo seqiiencial de fésforo
do solo, que fraciona o elemento em varios reservatdrios organicos e inorganicos. Em ambos
reservatérios se diferenciam formas labeis e ndo-labeis, com diferentes graus de
disponibilidade para as plantas (Silveira et al., 2006). As formas mais labeis sdo extraidas por
resina e bicarbonato de sddio; em seguida, vém as extraidas por hidroxido de sodio, que séo
moderadamente labeis, incluindo P associado a 6xidos de Al e Fe; depois, e extraida por acido
a fracdo ligada a apatita e outros fosfatos de Ca menos reativos; finalmente o P determinado
por uma digestdo peroxido/sulfurica representa o fosfato mais recalcitrante que ndo pode ser
extraido nas fracGes anteriores (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Aradujo et al., 1993).
As fracdes de P consideradas mais disponiveis tém apresentado para solos, em geral, boas
correlagbes com o P absorvido pelas plantas. Além disso, 0 método permite medir as fraces
organicas, podendo, por isso, ser usado para acompanhar também transformacbes de P
causadas por processos bioldgicos no solo (Araudjo et al., 1993; Aradjo et al., 2004). Este
fracionamento tem sido uma excelente ferramenta para estudar a dindmica de fésforo no solo.
Gatiboni (2003) obteve correlagcdes semelhantes entre os teores de fésforo absorvido pelas
plantas e a disponibilidade no solo estimada por NaOH 0,1 mol L™ e as obtidas para os
métodos Mehlich 1, Mehlich 3 e RTA. Em estudo realizado com um podzélico amarelo
cultivado com cana-de-agucar (Aradjo et al. 1993) e em amostras de solo sob plantio direto
(Tokura et al. 2002) a fracdo inorganica extraivel por hidréxido foi maior que as outras
fragcdes inorganicas. Essa tendéncia dos solos a apresentarem maiores concentracdes de Pipig €
desvantajosa, do ponto de vista da eficiéncia de uso de fertilizantes, uma vez que esta fracdo

mostra-se relativamente menos disponivel do que P resina ou Pipjc.

20



REFERENCIAS BIBILIOGRAFICAS

AKHTAR, M.; McCALLISTER, D. L.; FRANCIS, D. D.; SCHEPERS, J. S. Manure source
effects on soil phosphorus fractions and their distribution. Soil Sci., 170:183-190, 2004.
ANJOS, L. H. C.; PEREIRA, M. G.; RAMOS, D. P. Matéria organica e pedogénese. In:
SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. 0. (Eds.) Fundamentos da matéria organica do solo:
ecossistemas tropicais e sub-tropicais. Génesis. Porto Alegre, 1999. p.91-116.

ARAUJO, M.S.B.; SALCEDO, I.H. & SAMPAIO, E.V.S.B. Efeito de fertilizacdes fosfatadas
anuais em solo cultivado com cana-de-agucar. I. Intensidade e formas de acumulagéo. Rev.
Bras. Ci. Solo, 17:389-396, 1993

ARAUJO, M.S.B.; SCHAEFER, C. E. G. R. & SAMPAIO, E.V.S.B. Fracdes de fosforo apos
extracBes sucessivas com resina e incubacdo, em latossolos e luvissolos do semi-arido de
Pernambuco. Rev. Bras. Ci. Solo, 28:259-268, 2004.

CASSOL, P. C.; GIANELLO, C.; COSTA, V. E. U. Fracdes de fosforo em estrumes e sua
eficiéncia como adubo fosfatado. Rev. Bras. Ci. Solo, 25: 635-644, 2001.

FONTES, M. R.; WEED, S. B.; BOWEN, L. H. Association of micro-crystalline goethite and
humic acid in some oxisols from Brazil. Soil Sci. Soc. Am. J., 56:982-990, 1992.

FROSSARD, E.; BROSSARD, M.; HEDLEY, M. J.; METHERELL, A. Reactions
controlling the cycling of P in soils. In: Tiessen, H., ed. Phosphorus in the global

environment: transfers, cycles and management. Saskatoon, Canada. p. 107-138. 1995.

GALVAO, S. R. S.; SALCEDO, I. H.; OLIVEIRA, F. F. Acumulacio de nutrientes em solos
arenosos adubados com esterco bovino. Pesq. Agropec. Bras., 43:99-105, 2008.

GATIBONI, L. C. Disponibilidade de formas de fosforo do solo as plantas. PPGA/UFSM.
Santa Maria-RS. 231p. 2003. (Tese de Doutorado).

GJORUP, G. B.; NOVAIS, R. F.; BARROS, N. F.; NEVES, J. C. L. Avaliacdo do método do
papel aniénico como extrator de fosforo disponivel do solo. R. Bras. Ci. Solo, 17: 417-422,
1993.

GONCALVES, J. L. M.; NOVAIS, R. F,; BARROS, N. F.; NEVES, J. C. L.; RIBEIRO, A.
C. Cinética de transformacdo de fésforo labil e ndo-l1abil, em solos de Cerrado. R. Bras. Ci.
Solo, 13:13-24, 1989.

GUERRA, J. G. M.; ALMEIDA, D. L.; SANTOS, G. A.; FERNANDES, M. S. Contetdo de

fésforo orgénico em amostras de solos. Pesq. Agropec. Bras., 31:291-299, 1996.

21



KOOPMANS, G. F.; CHARDON, W. J.; McDOWELL, R. W. Phosphorus movement and
speciation in a sandy soil profile after long-term animal manure applications. J. Environ.
Qual., 36:305-315, 2007.

HANSEN, J. C.; CADE-MENUN, J.; STRAWN, D. G. Phosphorus speciation in manure-
amended alkaline soils. J. Environ. Qual., 33: 1521-1527, 2004.

HEDLEY, M. J.; STEWART, J. W. B.; CHAUHAN, B. S. Changes in inorganic and organic
soil phosphorus fractions induced by cultivation practices and by laboratory incubations. Soil
Sci. Am. J., 46: 970-976, 1982.

HUE, N.V. Effects of organic acids/anions on P sorption and phytoavailability in soils with
different mineralogies. Soil Science, 152: 463-471, 1991.

MATOS, E. S.; MENDONCA. E. S.; VILLANI, E. M. A; LEITE, L. F. C.; GALVAO, J. C.
C. Formas de fosforo no solo em sistemas de milho exclusivo e consorciado com feijdo sob
adubacdo organica e mineral. R. Bras. Ci. Solo, 30: 625-632, 2006.

MEDEIROS, C. & SALCEDO, I. H. Phosphorus transfer from tropical terrestrial to aquatic
systems — mangroves. In: Tiessen, H., ed. Phosphorus in the global environment: transfers,

cycles and management. Saskatoon, Canada. p. 107-138, 1995.

MENEZES, R.S.C.; SALCEDO. I.H.; ELLIOTT, E.T. Microclimate and nutrient dynamics in
a silvopastoral system of semiarid northeastern Brazil. Agroforestry Systems, 56:27-38, 2002.
MENEZES, R. S. C. & SALCEDO. I. H. Mineralizacdo de N ap0s incorporacdo de adubos
orgéanicos em um Neossolo Regolitico cultivado com milho. Rev. Bras. Eng. Agric. Amb.,
11:361-367, 2007.

MENEZES, R. S. C. & OLIVEIRA, T. S. Mudancas na fertilidade de um neossolo regolitico
apos seis anos de adubacdo organica. Rev. Bras. Eng. Agric. Amb., 12:251-257, 2008.
MITCHELL, C. C. & TU, SHUXIN. Nutrient accumulation and movement from poultry
litter. Soil Sci. Am. J., 70: 2146-2153, 2006.

MOREIRA, F. M. S. & SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras:
UFLA. 2002. 626p.

NOVAIS, R. F. & SMITH, T. J. Fosforo em solo e planta em condicGes tropicais. Vigosa:
UFV-DPS. 1999. 399p.

OTABBONG, E.; PERSSON, J.; IAKIMENKO, O., SADOVNIKOVA, L. The ultuna long-
term soil organic matter experiment. Plant and Soil, Dordrecht, 195: 17-93, 1997.

22



RHEINHEIMER, D.; CASSOL, P. C.; KAMINSKI, J.; ANGHINONI, 1. Fosforo organico do
solo. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. (Eds.) Fundamentos da matéria organica do

solo: ecossistemas tropicais e sub-tropicais. Génesis. Porto Alegre, 1999. p.139-157.

RUBAEK, G. H.; SIBBEESEN, E. Soil phosphorus dynamics in a long-term field experiment
at Askow. Biol. Fert. Soils, 20: 86-92, 1995.

SALCEDOQO, I. H. Biogeoquimica do fésforo em solos da regido semi-arida do NE do Brasil.
R. Geo., 23:108-123, 2006.

SAMPAIOQ, E. V. S. B.; SALCEDQO, I. H.; SILVA, V. M.; ALVES, G. D. Capacidade de
suprimento de nitrogénio e resposta a fertilizacdo de vinte solos de Pernambuco. R. Bras. Ci.
Solo. Campinas, 19: 269-279, 1995.

SANYAL, S.K. & DATTA, S.K. Chemistry of phosphorus transformations in soil. Advances
in Soil Science, 16:1-120, 1991.

SHARPLEY, A. N.; TIESSEN, H.; COLE, C. V. Soil phosphorus forms extracted by soil
tests as a function of pedogenesis. Soil Sci. Soc. Am. J., 51:362-365, 1987.

SHARPLEY, A. N.; SMITH, S. J.; BAIN, R. Effect of poultry litter application on the
nitrogen and phosphorus content of Oklahoma soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 57:1131-1137,
1997.

SHARPLEY, A. N.; McDOWELL, R. W.; KLEINMAN, P. J. A. Amounts, forms, and
solubility of phosphorus in soils receiving manure. Soil Sci. Soc. Am. J., 68:2048-2057, 2004.
SIDDIQUE, M. T. & ROBINSON J. S. Differences in phosphorus retention and release in
soils amended with animal manures and sewage sludge. Soil Sci. Soc. Am. J., 68:1421-1428,
2004.

SILVA, F.C. & RALJ, B. VAN. Disponibilidade de fésforo em solos avaliada por diferentes
extratores. Pesq. Agropec. Bras., 34:267-288, 1999.

SILVA, T. O.; MENEZES, R. S. C.; TIESSEN, H.; SAMPAIO, E. V. S. B.; SALCEDQO, I.
H.; SILVEIRA, L. M. Adubacéo organica da batata com esterco e/ou Crotalaria juncea. | -
Produtividade vegetal e estoque de nutrientes no solo em longo prazo. R. Bras. Ci. Solo,
31:39-49, 2007.

SILVEIRA, M. M. L.; ARAUJO, M. S. B.; SAMPAIO, E. V. S. B. Distribuicio de fésforo
em diferentes ordens de solo do semi-arido da Paraiba e de Pernambuco. R. Bras. Ci. Solo,
30:281-291, 2006.

23



SIMS, J. T. & PIERZYNSKI, G. M. Chemistry of phosphorus in soil. In: TABATABAI,
M.A. & SPARKS, D.L. (Eds.). Chemical Processes in Soils. SSSA Book Series 8. Soil
Science Society of America, Inc. Madison. 2005, p.151-192.

SMECK, N, E. Phosphorus dynamics in soils and landscapes. Geoderma, 36: 185-199, 1985.
SUI, Y.; THOMPSON, M. L.; SHANG, C. Fractionation of phosphorus in a mollisol
amended with biosolids. Soil Sci. Soc. Am. J., 63: 1174-1180, 1999.

TIESSEN, H.; STEWART, J. W. B. & COLE, C. V. Pathways of phosphorus transformations
in soils of differing pedogenesis. Soil Sci. Soc. Am. J. 48:853-858. 1984.

TIESSEN, H.; FROSSARD, E.; MERMUT, A. R.; NYAMEKYE, A. L. Phosphorus sorption
and properties of ferruginous nodules from semiarid soils from Ghana and Brasil. Geoderma,
48:373-389, 1991

TIESSEN, H; CUEVAS, E.; SALCEDO, I.H. Organic matter stability and nutrient
availability under temperate and tropical conditions. Adv. GeoEcology, 31:415-422. 1998.
TRAN, T. S.; NDAYEGAMIYE, A. Long-term effects of fertilizers and manure application
on the forms and availability of soil phosphorus. Can. J. Soil Sci., 75: 281-285, 1995.

TOME Jr., J. B. Manual para interpretacdo de analise de solo. Guaiba: Agropecuaria. 1997.
247p.

24



CAPITULO 1

ACUMULACAO DE NUTRIENTES EM SOLOS ARENOSOS ADUBADOS COM
ESTERCO BOVINO

Sandra Regina da Silva Galvéo, Ignacio Hernan Salcedo e Fabio Freire de Oliveira

Trabalho publicado na Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.43, 99-105p, 2008

25



ACUMULAGAO DE NUTRIENTES EM SOLOS ARENOSOS ADUBADOS COM
ESTERCO BOVINO

Sandra Regina da Silva Galvao®, Ignacio Hernan Salcedo® e Fabio Freire de Oliveira®

RESUMO

Os objetivos do presente trabalho foram quantificar as concentracbes de carbono e
nutrientes minerais em solos de areas adubadas e ndo adubadas com esterco; quantificar as
concentracfes de nutrientes em amostras de esterco bovino utilizado na regido e calcular o
acumulo de nutrientes resultantes dessa adubacdo e o potencial de perdas por lixiviagdo.
Foram amostradas 18 &reas agricolas, com adi¢do anual de esterco por pelo menos dois anos
consecutivos e, como controle, quatro areas sob pastagem ndo adubadas, coletando-se
amostras de solo das camadas de 0-20; 20-40 e 40-60 cm, que foram analisadas quanto a
granulometria, densidade do solo, pH, C, N e P totais, bases trocaveis, P extraivel por agua e
por Mehlich-1. Amostras de esterco utilizadas em nove areas também foram analisadas. A
aplicacdo de esterco resultou em acumulacdes médias ao redor 20 Mg ha™ de C, 2 Mg ha™ de
N total e Ca, e de 0,5 a 1 Mg ha™ de P total, K e Mg (0-60 cm). Acumulacdes de P soltvel em
agua e bases trocaveis na camada de 40-60 cm, em relacdo as testemunhas, indicam um
grande potencial de perda desses nutrientes.

Termos para indexacdo: agricultura familiar, adubacéo orgéanica, lixiviacdo de fosforo.
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NUTRIENT BUILD UP IN SANDY SOILS RECEIVING MANURE ADDITIONS

Sandra Regina da Silva Galvéo, Ignacio Hernan Salcedo e Fabio Freire de Oliveira

SUMMARY

Subsistence agriculture in the northeastern region of Brazil normally relies on manure
additions for crop production, but with no control over the rates that are used. In this work, 18
cropped fields that had received annual additions of manure for at least two years and four
fields under pasture with no history of manure addition were sampled to assess if this practice
result in the accumulation or losses of added nutrients. Soils samples from the 0-20, 20-40
and 40-60 cm layers were taken from each field, and analyzed with regard to their physical
(particle size and soil density) and chemical (pH, total C, N and P, extractable P by Mehlich-1
and water, and exchangeable basis) properties. Manure samples used in nine fields were also
analyzed for chemical composition. Manure additions resulted in a build up of nutrient stocks,
2 Mg ha™ for N and Ca, and 0,5 to 1 Mg ha™ of P, K and Mg (0-60 cm). Water-soluble P
concentrations of 7 mg kg™ in the 40-60 cm layer, indicated losses of this nutrient, being the
less mobile in soils. Thus, accumulation of exchangeable bases in the 0-60 layer, in
comparison with control areas, indicates a potential for even greater losses.

Index terms: subsistence agriculture, organic amendments, phosphorus lixiviation, organic

phosphorus, cattle manure.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de esterco é uma alternativa amplamente adotada para o suprimento de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, em areas de agricultura familiar (rogados) na
regido semi-arida e agreste do Nordeste do Brasil (Menezes & Salcedo, 2007). Em geral, 0s
solos dessas regides sdo deficientes em N e P e, por conseqliéncia, a produtividade, sem
adubacdo, é muito limitada. O uso de fertilizantes minerais é pouco fregiiente devido ao
limitado poder aquisitivo dos produtores de baixa renda, a dificuldade de acesso ao crédito
agricola e a elevada variabilidade na precipitacdo pluviométrica. Em culturas de maior
rentabilidade, como a batatinha, é freqiiente o uso de fertilizante nitrogenado comercial. Mais
recentemente, tentou-se combinar a aplicacdo de esterco com a adubacdo verde (Silva et al.,
2007), mas esta forma de manejo nao tem sido ainda amplamente adotada pelos agricultores.

As quantidades de esterco aplicadas sdo bastante variaveis em fungdo do tipo de cultivo.
No caso de areas utilizadas com culturas mercantis, como batatinha (Solanum tuberosum L.) e
erva doce (Pimpinella anisum L.), as aplicacdes sdo anuais e em doses que podem variar entre
12 e 20 Mg ha™. As areas com cultivos de subsisténcia, com milho (Zea mays L.), feij&o
mulatinho (Phaseolus vulgaris L.), caupi (Vigna unguiculata L.), fava (Vicia faba L.) e
mandioca (Manihot esculenta Crantz) podem receber aplicagbes anuais, ou em anos
alternados, de doses que oscilam entre 4 e 12 Mg ha™ (Sabourin et al., 2000). O aporte anual
de N e P em areas com culturas mercantis pode ser elevado; uma dose média de esterco de 16
Mg ha™ (15 % umidade) com teores de N e P de 9 e 3 g kg™ de matéria seca (MS), por
exemplo, aportaria 116 e 40 kg ha™ desses nutrientes, respectivamente, para uma retirada de
aproximadamente 54 e 3 kg ha™ de N e P, pela batatinha (Silva et al., 2007), com base na
produtividade média de 6 Mg ha™*. Com isto, haveria um excesso anual de 62 e 37 kg ha™ de
N e P, respectivamente.

Observa-se, portanto, que aplicacbes continuas nessas doses provavelmente estariam
propiciando acumulo de nutrientes no solo (Silva et al., 2007) e muito possivelmente sua
migracdo vertical. Dados de perda de nutrientes por lixiviagdo séo inexistentes para a regiao,
mas tém sido reportados em paises com adi¢des freqiientes de esterco (Sharpley et al, 2004).
E possivel que estas perdas acontecam também na regi&o do agreste devido a muitos dos solos
que recebem esterco serem de textura arenosa (Galvao et al., 2005). A maioria dos
agricultores produz esterco em sua propriedade, entretanto, a quantidade produzida ndo é
suficiente para ser aplicada na area a ser cultivada, o que os leva a comprar em cidades

vizinhas, 0 que seria mais um motivo para racionalizar o uso deste insumo.
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Por esses motivos, considerou-se necessario realizar um diagnostico da intensidade de
acumulacdo de nutrientes em areas de solos arenosos com cultivos mercantis e de subsisténcia
na regido do agreste da Paraiba, normalmente adubadas com esterco. Os objetivos do presente
trabalho foram quantificar as concentragGes de carbono e nutrientes nas camadas de 0-20, 20-
40 e 40-60 cm de areas adubadas e ndo adubadas com esterco; quantificar as concentracdes de
nutrientes em amostras de esterco bovino utilizado na regido e calcular o acumulo de

nutrientes resultantes dessa adubacéo e o potencial de perdas por lixiviacao.
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MATERIAL E METODOS

Foram escolhidas 22 propriedades de agricultura familiar, representativas do municipio de
Esperanca, no Agreste da Paraiba. Nestas propriedades h& pequenas &reas cultivadas com
batatinha (Solanum tuberosum L.) e erva-doce (Pimpinella anisum L.) consorciadas,
considerados cultivos mercantis da regido, além de rocados tradicionais de milho, feijdo
mulatinho, feijdo de corda, mandioca e fava (Sabourin et al., 2000). O solo dominante nas
areas amostradas ¢ o Neossolo Regolitico eutrofico (Embrapa, 1999), de textura arenosa a
arenosa-franca, relevo ondulado a suave-ondulado. Nos anos de 2004-2006, a precipitagdo
pluviométrica totalizou 1.121, 741 e 477 mm ano™, respectivamente, com sete meses ou mais

de balanco hidrico negativo.

Pelos histéricos levantados junto aos produtores, das 22 areas amostradas, 18 eram
adubadas com esterco, enquanto quatro, com pastagens, ndo haviam sido adubadas. Das areas
adubadas, 14 vinham sendo adubadas entre 15 e 40 anos e quatro durante menos de seis anos.
As quantidades anuais de esterco curtido (15% umidade) aplicadas variavam entre 12 e 20 Mg
ha® (dose média de 16 Mg ha), sendo que um agricultor aplicou 28 t ha™ nos dltimos dois

anos.

Na maioria dos casos, o esterco foi comprado de fontes externas. Nas areas de cultivo de
batatinha, 13 dos 18 agricultores aplicaram fertilizantes comerciais nitrogenados (uréia e
sulfato de amonio) em doses variando entre 32 e 67 kg ha™ de N (dose média de 55 kg ha™).
A adubacgdo orgéanica e mineral é realizada no plantio da batatinha, mas esta cultura é
normalmente precedida por um cultivo de feijao, dependendo da época de inicio das chuvas.
Em anos de boa disponibilidade hidrica, pode haver um plantio de caupi (Vigna unguiculata)
apos a colheita da batatinha, mas dificilmente alcanca o estagio de formacdo de gréo e é

utilizado como forragem.

Os agricultores ndo possuem registros precisos de médio ou longo prazo relacionados com
0 manejo, doses de esterco aplicadas ou com a sequéncia das culturas. Os cultivos
implementados variam de ano para ano, em fungdo da disponibilidade de sementes, dos
precos agricolas e da percepcdo quanto a precipitacdo pluviométrica; da mesma forma, as
doses dos insumos utilizados (esterco e, ou adubo mineral), também variam em funcdo da
disponibilidade financeira do agricultor e do preco desses insumos. Por esses motivos nao se
apresentam dados de historicos individuais, baseando a analise em valores medios das areas

amostradas.
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Nas areas cultivadas com o consorcio batatinha/erva-doce (normalmente 5 leirdes de
batatinha para cada leirdo de erva-doce), foram obtidas dez amostras simples de solo das
camadas de 0-20, 20-40, e 40-60 cm, em leirbes de batatinha. Cada leirdo escolhido para
coleta das amostras simples de solo eram separados por quatro leirdes de batatinha e um de
erva-doce. As amostras simples foram coletadas em dez leirdes num transecto em cada
propriedade estudada. Nas areas testemunha, a coleta foi realizada de forma semelhante, dez

amostras simples de solo nas trés camadas seguindo um transecto.

As amostras simples de solo coletadas nas 22 propriedades em estudo foram secas ao ar e
passadas por peneira de 2 mm; massas iguais de solo de cada amostra simples foram
homogeneizadas para compor uma amostra composta de cada camada. Nestas amostras
compostas de solo, foram determinados os teores de areia, silte e argila pelo método do
densimetro; densidade do solo e pH em agua (1:2,5) de acordo com as metodologias da
Embrapa (1997). Os teores de fosforo e potéssio extraiveis com Mehlich-1 foram
quantificados por colorimetria e fotometria de chama, respectivamente (Embrapa, 1997). O
teor de P extraivel por adgua foi determinado segundo a metodologia de Ohno & Zibilske
(1991). Os teores de célcio e magnésio trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L™ e
quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica (Embrapa, 1997). Sub-amostras
foram passadas em peneira de malha de 0,149 mm para analise de C organico por oxidacdo
umida, N total (N organico mais N mineral), pelo método de Kjeldahl (Embrapa, 1997) e
fosforo total, por colorimetria, apés digestdo com mistura de H,SO, concentrado e H,0,
(Thomas et al., 1967).

Amostras de esterco foram coletadas em nove das 18 areas, com a finalidade de
quantificar os teores de N, P, K, Ca e Mg aportados pelo esterco. Uma sub-amostra de
esterco, coletada de cada &rea, foi seca em estufa de ventilacdo de ar forcada a 65°C, passada
em moinho e digeridas com uma mistura de H,SO,4 concentrado e H,O, (Thomas et al., 1967);
no digerido determinou-se N por destilacdo com arraste de vapor, P por colorimetria, K, Ca e
Mg por espectrofotometria de absorcdo atdmica (Embrapa, 1999). Determinaram-se também

os teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas (Van Soest, 1963).

O efeito da adubagcdo com esterco na acumulacdo de nutrientes no solo, para cada
profundidade, foi avaliado pelo teste-t de Student, comparando-se as medias das areas

adubadas com as das areas nao adubadas.
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Por tratar-se do nutriente menos movel e o mais deficiente nos solos da regido agreste e
semi-arida (Salcedo, 2006), o deslocamento vertical de P foi avaliado de forma mais
detalhada: as 22 &reas foram agrupadas em quatro faixas, com base na concentragéo de P total
na camada de 0-20 c¢m; a faixa 1 (< 110 mg kg™) incluiu as quatro amostras das areas n&o
adubadas, enquanto as adubadas ficaram distribuidas na faixa 2 (111-220 mg kg™, n=9), na
faixa 3 (221-330 mg kg™, n=5) e na faixa 4 (331-440 mg kg™, n=4), sendo n o nimero de
areas. As amostras das duas camadas seguintes mantiveram-se no mesmo grupo atribuido as

da primeira camada.

As diferencgas entre as quatro faixas mencionadas em relacdo aos teores de P total, nas
camadas de 20-40 e 40-60 cm, e de P soltuvel em agua, nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60
cm, foram submetidas a analise de variancia para cada profundidade, e as medias comparadas
pelo teste HSD Tukey (p<0,05) para numero desigual de repeticBes. Devido a falta de
homogeneidade das variancias nos teores de P solivel em agua (teste de Levene), a analise
estatistica foi realiza com os dados transformados para logio (x) (Schabenberger & Pierce,
2002).

Foi verificado se a acumulacdo média de nutrientes nas areas adubadas (0-60 cm)
guardava relagdo com o intervalo de anos de adubacédo informado pelos agricultores (entre 15
e 40 anos); para isso, foram calculadas as entradas de cada nutriente, com base numa
composicdo média do esterco das propriedades e em uma dose média de 16 Mg ha™ de
esterco (85% MS) e 55 kg ha™ de N como fertilizante comercial, com base em informagdes
dos produtores. A estimativa de retiradas de nutrientes foi baseada em valores médios de
produtividade da sequiéncia feijio-batatinha, de 1.285 e 500 kg ha™ para palha e gréo de
feijdo, respectivamente, e de 6.000 kg ha™ para batatinha, e em dados de composic&o quimica
para essas culturas, que foram os seguintes, feijdo: N=1,9 e 3,93%, P=0,22 e 0,34%, K=1,8 e
1,12%, Ca=0,80 e 0,62%, Mg=0,4 e 0,85% para palha e grdo, respectivamente, e batatinha:
N=0,9%, P=0,05%, K=1,3%, Ca=0,08% e Mg=0,06% para o tubérculo (Yorinori, 2003;
Andrade et al., 2004; Sampaio et al., 2004; e Silva et al., 2007); a extracdo pelo caupi apds a

batatinha nédo foi computada devido a baixa frequéncia deste plantio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo continua de esterco proporcionou um aumento significativo no pH e nos
teores de todos os elementos na camada de 0-20 cm, em relacdo as areas ndo adubadas
(Tabela 1). Nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, apenas os teores de C e N ndo apresentaram
aumentos significativos com a aplicacdo de esterco. Os teores de P, Ca, Mg e K disponiveis
dos solos adubados foram classificados como altos, segundo o manual de sugestdo de
adubacdo da Emater (1979), em decorréncia dos aportes desses nutrientes pelo esterco (Tabela
2).

Os teores de nutrientes nas amostras de esterco foram muito variaveis e apresentaram a
seguinte ordem: Ca > K > N > Mg > P (Tabela 2). Na maioria das pesquisas que utilizaram
esterco bovino o N apresentou o maior teor (Cassol et al., 2001), mas em alguns casos o teor
de Ca foi maior ou se assemelhou ao teor de N (Sharpley et al., 2004). Além do N, os demais
nutrientes no esterco também apresentaram baixos teores (Tabela 2), quando comparados com
valores encontrados em outros trabalhos (Cassol et al. 2001; Ajiboye et al., 2004; Sharpley et
al., 2004).

A adicdo do esterco geralmente ndo modifica o pH do solo, mas quando ha uma aplicagdo
continua do adubo orgénico podera ocorrer aumento significativo do pH (Mitchell & Tu,
2006). Os aumentos do pH em &gua oscilaram entre 0,5 e 1 unidades (Tabela 1),
provavelmente devido ao aporte de Ca (Tabela 2) em conjunto com o efeito tampéo de
bicarbonatos e acidos organicos, proporcionados pela adi¢cdo do esterco por longos periodos
(Sharpley & Moyer, 2000; Eghball, 2002).

O teor médio de C das areas adubadas foi quase o dobro das ndo adubadas, na camada de
0-20 cm (p<0,05), e aumentou entre 20 e 30% nas duas camadas seguintes, mas sem atingir
significancia. O esterco continha um teor médio (14%) de lignina (Tabela 2), sendo esta uma
substancia de lenta decomposicdo e precursora de substancias humicas (Vanlauwe et al.,
2005), o que deve ter contribuido com os acréscimos de C observados, ao longo do tempo. O
nitrogénio da matéria organica apresentou a mesma tendéncia que o C, mas o acrescimo foi
um pouco maior (Tabela 1), o que estreitou a relacdo C:N nas areas adubadas em relacdo as
ndo adubadas, tendéncia observada nas trés camadas. Em solos com textura semelhante,
Woods & Schuman (1988) observaram estreitamento na relacdo C:N ap6s um periodo de 25
anos de cultivo, comparando-os com solos sob pastagem nativa. Fraga & Salcedo (2004), em

solos do semi-arido nordestino com mais de 20 anos de cultivo, também observaram
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estreitamento da relacdo C:N em areas cultivadas degradadas em relacdo a areas nativas
adjacentes.

O fdsforo disponivel nas &reas adubadas aumentou 20 (0-20 cm), 22 (20-40 cm) e 25
vezes (40-60 cm) em relacdo as ndo adubadas (Tabela 1), devido ao teor médio elevado de P
no esterco utilizado na regido (Tabela 2), e ao fato de uma elevada propor¢éo deste P, no
esterco, estar em formas disponiveis (Cassol et al., 2001; Ajiboye et al., 2004). A deficiéncia
de P é intensa e generalizada na regido: oito areas sob plantio de mandioca em solos arenosos
sem adubacao apresentaram teor médio de P Mehlich-1 inferior a 4 mg kg™ de solo (Costa,
2007) e em microbacia com 800 ha de extensdo nos municipios de Areia e Remigio, 133
amostras sob pastagem apresentaram 2,5 mg kg™ solo de P Mehlich-1, enquanto que 127
amostras sob capineira e rogado tinham 5,9 mg kg™; aumento que foi significativo (p < 0,05)

e causado por adi¢des ocasionais de esterco (Santos, 2006).

Os aumentos significativos (p<0,05) no teor de P total nas camadas de 20-40 e 40-60 cm
em relacdo as areas ndo adubadas (Figura 1) indicam o deslocamento vertical de P. O fosforo
soltvel em agua corrobora esse deslocamento, uma vez que os teores ao redor de 7 mg kg™ na
camada mais profunda (40-60 cm) foram significativamente maiores (P<0,05) que nas areas
ndo adubadas (Figura 2). Esse P solivel em &gua fica susceptivel de lixiviacdo por chuvas
intensas. A baixa capacidade de adsorcdo de P dos solos arenosos (Rheinheimer et al., 2003)
deve ter contribuido para esse deslocamento vertical. Em relacdo as formas quimicas de P, a
literatura aponta tanto para o deslocamento em formas inorgénicas (Chardon et al., 2007)
quanto organicas (Djodjic et al., 2004). Deve-se considerar que a maior parte de P contido no
esterco estd em formas inorganicas (P-resina) (Cassol et al., 2001). A contaminacdo com P
dos lencois freaticos € um tema atual em varios paises que utilizam este insumo, uma vez que
a dose de esterco a ser aplicada baseia-se na necessidade de N das culturas, propiciando a
adicéo excessiva de P ao solo (Griffin et al., 2003; Ajiboye et al., 2004; Djodjic et al., 2004).

Considerando que o detalhamento do deslocamento vertical foi para um nutriente de baixa
mobilidade (Figuras 1 e 2), é possivel inferir que os acréscimos significativos nos teores de K
extraivel e Ca e Mg trocaveis em profundidade (Tabela 1) estejam indicando perdas desses
cations por drenagem bem maiores que as de P.

Os estogques médios de nutrientes na camada de 0-60 cm do solo das areas adubadas e ndo
adubadas com esterco, foram calculados com base nos dados da Tabela 1 e mostraram uma
acumulacio elevada de C (18,9 Mg ha™) e nutrientes, na ordem de 2 Mg ha™ para o N total e
Ca, e de menos de 1 Mg ha™ para os demais nutrientes (Tabela 3). A relagdo C/N das
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quantidades acumuladas é muito proxima da relacdo C/N da matéria organica dos solos
adubados (Tabela 1). Acumulac6es de N total, P total e K extraivel na camada de 0-20 cm de
solo cultivado com batatinha e adubado anualmente com esterco ou esterco + adubagéo,
durante cinco anos, também foram observados por Silva et al (2007).

No balanco realizado entre entradas e saidas de nutrientes no solo, as saidas foram
menores que 0s aportes, o que resultou em saldos positivos anuais para todos os nutrientes
(Tabela 3). O calcio apresentou 0 maior saldo positivo em relacdo aos demais nutrientes (168
kg ha-1 ano-1) em virtude de sua elevada concentragdo nos estercos da regido (Tabela 2) e
baixa exportacdo pela batatinha (5 kg ha-1, Yorinori, 2003) e pelo feijao (13 kg ha-1, Andrade
et al., 2004; Sampaio et al., 2004). O nitrogénio foi o segundo nutriente adicionado em
excesso, provavelmente devido ao uso adicional de fertilizantes comerciais no cultivo da
batatinha.

Com um excesso anual de P de 32 kg ha™ ano™ (Tabela 3) seria necessério pelo menos 30
anos para atingir a acumulacéo observada de 973 kg ha™ na camada de 0-60 cm, uma vez que
vem acontecendo perdas de P. Este periodo fica dentro dos intervalos de cultivo na regido
relatados pelos agricultores. Multiplicando-se os saldos anuais dos demais nutrientes por esse
valor de 30 anos, observou-se que as acumulagdes tedricas, foram maiores que os estoques
acumulados determinados experimentalmente (Tabela 3). As quantidades excedentes (Tabela
3, Ultima coluna) foram interpretadas como perdas por drenagem profunda. Embora os valores
absolutos dessas estimativas devam ser considerados com cautela, por conta de variagdes nas
entradas (por exemplo, ndo foram computadas entradas via fixacdo bioldgica pelas
leguminosas) e nas saidas ao longo desse periodo de 30 anos ou maior, as estimativas ndo
deixam duvidas quanto a ocorréncia de perdas consideraveis de nutrientes nas condicdes de
manejo na regiao.

Admitindo-se que as perdas relativas entre nutrientes sejam as indicadas na Tabela 3,
chama a atencdo o fato do N total aparecer como o segundo nutriente mais conservativo
nesses solos arenosos. A entrada anual média de N é de 171 kg ha™ sendo que 116 kg ha™* em
forma organica (esterco) e 55 kg ha™ em forma mineral, esta Gltima apresentando um maior
potencial de lixiviagcdo. Entretanto, em experimento de incubacdo de esterco, observou-se
imobilizacdo de N do solo durante 60 dias apés sua adicdo (Menezes e Salcedo, 2007). Em
experimentos de campo com batatinha (5 anos), adubada com esterco ou esterco + Crotalaria
juncea, esta Ultima combinagdo propiciou as maiores retiradas de N pela cultura (Silva et al.,
2007), indicando que a adi¢do de esterco combinada com uma fonte labil ird diminuir a

probabilidade de perdas.
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Em relacdo as bases trocaveis, era esperado que apresentassem perdas elevadas,

considerando-se a textura arenosa e a baixa capacidade de troca desses solos.

O esterco € um recurso escasso na regido e tanto pode ser uma fonte de renda para o
agricultor, no caso de venda do produto, como um meio de repor ao solo 0s nutrientes
retirados pelas culturas. Os resultados encontrados indicam a necessidade premente de
estudos visando otimizar as doses utilizadas assim como também avaliar o efeito residual dos

nutrientes aportados por esse insumo.

CONCLUSOES

1. A quantidade de nutrientes adicionados anualmente pelo esterco na regido excede as
exigéncias das culturas e resulta em acumula¢Ges médias significativas de C, N, P, K, Ca e
Mg na camada de 0-20 cm.

2. Uma parte significativa das acumulag6es de P total, P-Mehlich-1 e P solGvel em agua, além
de K, Ca e Mg, encontram-se também nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, indicando migracao
vertical desses nutrientes e potencial de perdas por drenagem profunda.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos de amostras de solo coletadas em trés profundidades

de areas sem ou com aplicacédo de esterco.

Adubacdo  Areia  Silte  Argila Ds® pH coT® Nt® pex® Pptotal K® ca® mg®
------ g kgt------- gmL? —--g kg - mg kg* cmol, kg?
0-20cm

Sim 861 100 39 1,53 6,7a 8,5a 0,87a T4a 274a 141a 1,70a  0,71a

Né&o 839 112 49 1,54 5,5b 3,9b 0,33b 3,8b 86b 63b 0,55b  0,18b
20-40cm

Sim 793 146 61 1,49 6,3a 51a 0,51a 41a 195a 117a 1,60a  0,66a

Né&o 822 98 80 1,54 5,3b 3,8a 0,32a 1,8b 83b 26b 0,37b  0,17b
40-60cm

Sim 778 156 66 1,50 6,0a 4,1a 0,44a 26a 155a 103a 1,40a 0,63a

Néo 817 107 76 1,55 5,4a 3,5a 0,29a 1,1b 75b 36b 0,36b 0,14b

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Student. ® Ds =

densidade do solo; ® Carbono organico total; © Nitrogénio total; ® Extraivel por Mehlich-1; © Trocavel.
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Tabela 2. Teor médio, minimo, maximo, desvio padrao e coeficiente de variacdo (%) de N, P,
K, Ca, Mg, cinzas, celulose, hemicelulose e lignina em amostras de esterco bovino (n=09)

coletadas em nove propriedades do municipio de Esperanca/PB.

Coeficiente
Nutriente Média Minimo Méximo Desvio Padréo de
Variagéo
N (g kg™ 8,7 4,6 18 4,0 46
P (g kg™ 3,0 1,6 5,9 1,6 54
K (g kg™ 12 4,2 28 8.1 67
Ca (g kg™ 14 6,2 26 6,3 45
Mg (g kg™ 5,3 2,9 75 1,7 32
Cinzas (%) 56 41 72 22 38
Celulose (%) 11 6,7 16 3,8 33
Hemicelulose (%) 8,1 3,4 16 4,1 51
Lignina (%) 14 8,8 18 38 28
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Tabela 3. Estoque e balanco anual estimado de nutrientes na camada de 0-60 cm em solos

adubados ou ndo com esterco bovino e perdas estimadas acumuladas (30 anos) nas areas adubadas.

Estoque™ Balanco Anual

. Perdas

Nutriente Néo Acumulacéo . . Saldo Anual .
Adubado Entrada® Saida® estimadas
adubado (A) (SA)
kg ha™ kg ha™ kg ha® ano™ kg ha™

P total 734 1707 973 40 8 32 0
N total 2920 4952 2032 171 98 73 -153
K Mehlich-1 397 1031 634 160 107 53 -962
Ca trocavel 798 2907 2109 186 18 168 -2919
Mg trocavel 185 719 534 71 13 58 -1204

W Os estoques foram calculados com base nos dados da Tabela 1 ® Baseada no teor médio da Tabela 2 e em dose
média anual de 16 Mg ha™ de esterco curtido (85% matéria seca) + 55 kg ha™ de N de fertilizante mineral. © Extracio
de nutrientes pelo tubérculo de batata (produtividade de tubérculo=6000 kg ha™) (Silva et al., 2007; Yorinori, 2003) e
feijio-comum (produtividade de palha=1285 kg ha™ e gr40=500 kg ha™) (Andrade et al., 2004; Sampaio et al., 2004). @
Perda = Ai - ((A-P/SA-P)*SAi), onde i=nutrientes, exceto fésforo (P).
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Figura 1. Teor médio e erro padrédo de P total em amostras de solo agrupadas em quatro faixas pelo
teor de P total na camada de 0-20 cm (Faixa 1: < 110; Faixa 2: 111-220; Faixa 3: 221-330; Faixa 4:
331-440). Médias seguidas de letras iguais na mesma profundidade nao diferem pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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P soltGvel em agua (mg kg™)
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Figura 2. Teores médios e erro padrdo de P sollvel em &gua em amostras de solo agrupadas em
quatro faixas pelo teor de P total na camada de 0-20 cm (Faixa 1: < 110; Faixa 2: 111-220; Faixa 3:
221-330; Faixa 4: 331-440). Médias seguidas de letras iguais na mesma profundidade ndo diferem

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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CAPITULO 2

FRACOES DE FOSFORO EM TRES CAMADAS DE SOLOS ARENOSOS ADUBADOS
COM ESTERCO POR LONGOS PERIODOS

Sandra Regina da Silva Galvao & Ignacio Hernan Salcedo
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FRACOES DE FOSFORO EM TRES CAMADAS DE SOLOS ARENOSOS ADUBADOS
COM ESTERCO POR LONGOS PERIODOS*

Sandra Regina da Silva Galvdo® & Ignacio Hernan Salcedo®

RESUMO

FracGes de P foram quantificadas em amostras de solo de areas ndo adubadas e adubadas com
esterco por longos periodos e em amostras do esterco utilizado na regido. As amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm em 18 areas agricolas que receberam
adicOes anuais de esterco por pelo menos dois anos e, como controle, em quatro areas sob
pastagem, ndo adubadas. As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento seqtencial do P,
por extragcdo com agua (Py), resina (Pres), NaHCOg3 (Pipic € Popic), NaOH (Pinig € Ponig), H2SO4 (Pacido)
e, finalmente, digestdo com H,SO4/H,0, (Presg). As amostras de esterco obtidas em nove das 18
propriedades foram analisadas quanto aos teores de P por extracGes independentes com &gua,
resina, Mehlich-1, H,SO, e NaOH. A fracdo Pacido, COnsiderado como P ligado ao Ca, foi a que
apresentou 0s maiores acréscimos (P < 0,01) como resultado das adi¢Ges de esterco, aumentando de
8,4 para 43,8 mg kg™ nas amostras com menor e maior teor de P, respectivamente. A soma de Py,
Pres € Pipic, formas estas consideradas labeis, apresentou acréscimos semelhantes a fragdo Pgcigo, €M
funcdo da adigéo de esterco, enquanto que, a fracdo Piyi4, apresentou 0 menor aumento. As formas
de P orgéanico também aumentaram, sendo maiores (P < 0,01) os aumentos da fracdo Popig, menos
labil, que os da fracdo Popi.. O fosforo residual foi praticamente metade do P;, independentemente
do teor deste ultimo. Os acréscimos observados nas distintas fracfes foram justificados pelo elevado
teor medio de Py (36%), de Pgido (34%) e de Ponig (30%) do esterco. Variac@es significativas nas
proporcdes de P entre as camadas de solo indicaram o movimento descendente do P em formas
organicas.

Termos de Indexacédo: fracionamento de P, fosforo organico, migracao vertical de P.
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SOIL P FRACTIONS IN THREE LAYERS OF SANDY SOILS AMENDED WITH
CATTLE MANURE FOR LONG PERIODS.

Sandra Regina da Silva Galvdo & Ignacio Hernan Salcedo

SUMMARY

Phosphorus fractions were determined in soil samples obtained from areas fertilized or not with
farmyard cattle manure (FYM) for long periods and in samples of FYM used in the region. Soil
samples from the 0-20; 20-40 e 40-60 cm layers were taken from 18 cultived areas that had received
additions of FYM for at least two years and in four areas under pasture that were not fertilized. The
soil samples were sequentially extracted with water (Py), resin (Pres), NaHCOj3 (Pipic € Popic), NaOH
(Pinig € Ponig), H2SO4 (Pacig) and, finally, digested with H,SO4/H,0, (Presq) and the extracts analyzed
for P. FYM samples were independently extracted with water, resina, Mehlich-1, H,SO4, NaOH or
acid digestion. The Pq fraction, related to Ca-P forms, showed the greatest increases (P < 0.01) as
a result of FYM additions, raising from 8,4 mg kg™ in non-fertilized samples to 43,8 mg kg™ in
samples showing greater P; contents. The sum of Py, P, and Piy, considered as labile P forms,
showed comparable increases with Pgig, While Ping showed the smaller increase due to FYM
additions. Organic P forms also increased, more so the fraction considered less labile, Poy;g, than the
more labile one Poyic. The residual P fraction was practically half of P;, independently of changes in
total P content. Increases observed in the various fractions were justified by the large average
concentration of Py, (36%), Pacia (34%), and Ponig (30%) in the FYM. Significant changes in the
proportion of P forms among soil layers indicated the downward movement of organic P forms.

Index terms: fractionation of P, organic phosphorus, leaching of P
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INTRODUCAO

Dados de acumulacgéo de P (Sharpley et al., 2004) e perdas de P por lixiviagdo (Koopmans et
al., 2007) associados com o0 uso de esterco animal tém sido relatados em sistemas de producao
agricola de paises industrializados (Siddique & Robinson, 2004; Anderson & Magdoff, 2005).
Normalmente, a recomendacdo da dose de esterco baseia-se na necessidade de N (Akhtar et al.,
2004), mas como a relacdo N/P do esterco (2,6: 1) geralmente é menor do que a da taxa de absorcéo
da planta (5,0: 1), a adicdo supera a necessidade das culturas, resultando em acimulo e potencial de
perda de P dos solos. Evidéncias nesse sentido, no &mbito da agricultura familiar de baixos insumos
na regido tropical semi-arida foram recentemente publicadas (Galvao et al., 2008; Menezes &
Oliveira, 2008). A relevancia dessa informacdo esta ligada ao uso racional de um insumo que é
escasso na regido e as consideracdes ambientais, decorrentes do potencial de contaminagdo do
lencol freético.

Nessas areas, a utilizacdo de esterco bovino ou caprino é a principal alternativa para
melhorar o suprimento de nutrientes (Sabourin et al., 2000; Menezes & Salcedo, 2007; Silva et al.,
2007). Nas culturas de subsisténcia (milho, feijdo e mandioca) seu uso ndo é generalizado,
dependendo da disponibilidade local e do preco, enquanto nos cultivos mercantis como a batatinha,
a aplicacao é anual e muitas vezes complementada com adubo nitrogenado mineral (Sabourin et al.,
2000). As doses sdo elevadas (16 Mg ha™* em média) e ha poucos trabalhos que relatam o destino
dos nutrientes adicionados nessas condigfes (Silva et al., 2007; Galvéo et al., 2008; Menezes &
Oliveira, 2008).

A maior parte do P do esterco encontra-se em formas inorganicas (Sharpley & Moyer, 2000;
Cassol et al., 2001; Eghball, 2003). Dou et al. (2000) constatou que aproximadamente 70% do P de
esterco bovino foram extraidos por agua; um caso deste em solos arenosos, com baixos teores de
matéria organica e capacidade limitada de retencdo de agua e P, o potencial de perdas por lixiviagdo
é elevado (Galvéo et al., 2008), uma vez que as chuvas na regido semi-arida sdo normalmente
irregulares e de alta intensidade.

As informagdes relacionadas com os efeitos da adi¢do de residuos animais nas formas de P
no solo provém, principalmente, de paises com uma agropecuaria desenvolvida, que apresentam
aplicacdes significativas desse tipo de residuo em formas liquidas (Hountin et al., 2000), semi-
solidas (He & Honeycutt, 2001) e sdlidas (Hao et al., 2008), por longos periodos. A extracao
sequencial de P (Hedley et al., 1982) tem fornecido informacdes relevantes sobre a distribui¢do do
P nos compartimentos inorganicos e organicos do solo. As fracdes de P extraidas estdo associadas a

um grau decrescente de disponibilidade as plantas (Aradjo et al., 1993; Araujo et al., 2003). As
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formas de P extraidas por agua, resina e bicarbonato de sddio sdo consideradas as fragcdes mais
labeis; em seguida, vém as extraidas por hidréxido de sédio, que sdo fracGes moderadamente labeis,
incluindo P associado a 6xidos de Al e Fe; depois, as extraidas por acido que estdo ligadas a apatita
e outros fosfatos de Ca menos reativos; finalmente, o P determinado por uma digestdo
perdxido/sulfarica, que representa o fosfato mais recalcitrante, que ndo pbde ser extraido nas
fracdes anteriores (Aradjo et al., 1993). De forma geral, trabalhos com essa metodologia em solos
adubados com esterco restringiram-se a camada superficial (Sharpley et al., 2004; Lehmann et al.,
2005), havendo menos informagfes disponiveis sobre o enriquecimento relativo das fracdes de P
em profundidade (Sue et al., 2007).

O presente trabalho apresenta dados de fracGes organicas e inorganicas de P para 22 areas de
agricultura familiar com solos arenosos e historicos varidveis de adi¢do de esterco, nas camadas de

0-20, 20-40 e 40-60 cm e para nove amostras de esterco bovino utilizados pelos agricultores.
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MATERIAL E METODOS

Foram escolhidas 22 propriedades de agricultura familiar do municipio de Esperanca, no
Agreste da Paraiba. Nestas propriedades h& pequenas areas, de no maximo 10 ha, cultivadas com
batatinha (Solanum tuberosum L.) e erva-doce (Pimpinella anisum L.) consorciadas, considerados
cultivos mercantis da regido, além de rocados tradicionais de milho (Zea mays L.), feijao mulatinho
(Phaseolus vulgaris L.), feijdo de corda (Vigna unguiculata L.), mandioca (Manihot esculenta
Crantz) e fava (Vicia faba L.) (Sabourin et al., 2000). O solo dominante nas areas amostradas é o
Neossolo Regolitico eutréfico (Embrapa, 1999), de textura arenosa a arenosa-franca com relevo
ondulado a suave-ondulado. A pluviosidade média anual € de 800 mm com regime de chuvas
unimodal distribuidas entre os meses de mar¢o a agosto, embora tanto a média anual quanto sua

distribuicdo podem ser muito variaveis (Sabourin et al., 2000).

Pelos histdricos levantados junto aos produtores, das 22 &reas amostradas, 18 foram
adubadas com esterco, enquanto quatro, com pastagens, ndo foram adubadas nos dez anos
anteriores a amostragem. Das areas adubadas, 14 foram adubadas entre 15 e 40 anos e quatro
durante menos de seis anos. As quantidades anuais de esterco curtido (15% umidade) aplicadas
variavam entre 12 e 20 Mg ha™ (dose média de 16 Mg ha™), sendo que em uma das areas foram

aplicadas 28 t ha™ nos dois anos anteriores & amostragem do presente estudo.

Na maioria dos casos, 0 esterco era comprado de fontes externas. Nas areas de cultivo de
batatinha, 13 dos 18 agricultores aplicavam fertilizantes comerciais nitrogenados (uréia e sulfato de
amonio) em doses variando entre 32 e 67 kg ha” de N (dose média de 55 kg ha™). A adubacéo
organica e mineral era realizada no plantio da batatinha, mas esta cultura € normalmente precedida

por um cultivo de feijdo, dependendo da época de inicio das chuvas.

Os agricultores ndo possuem registros precisos de médio ou longo prazo relacionados com o
manejo, doses de esterco aplicadas ou com a seqiiéncia das culturas. Os cultivos implementados
podem variar em funcdo da disponibilidade de sementes, dos precos agricolas e da percepcéo
guanto a precipitacdo pluviométrica. Da mesma forma, as doses dos insumos utilizados (esterco e,
ou adubo mineral), também variam em funcdo da disponibilidade financeira do agricultor e do

prego desses insumos.

Nas areas cultivadas com o consorcio batatinha/erva-doce (normalmente 5 leirdes de
batatinha para cada leirdo de erva-doce), foram obtidas amostras simples de solo das camadas de O-
20, 20-40, e 40-60 cm, em dez leirdes de batatinha separados entre si por 4 leirdes de batatinha e um
de erva-doce. As amostras simples foram secas ao ar e posteriormente passadas por peneira de 2
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mm. Uma quantidade igualmente pesada de solo de cada amostra simples foi tirada para compor
uma amostra composta, que ap6s homogeneizada, foi utilizada para as anélises fisicas e quimicas.
Os dados de caracterizagdo das amostras compostas de solo foram publicados por Galvéo et al.
(2008). Resumidamente, amostras das areas controle (0-20 cm) apresentaram 839, 112 e 49 g kg™
de areia, silte e argila, respectivamente, pH em agua, 5,5; 3,9 g kg™ de C orgénico total (COT); 86
mg kg™ de P total e 3,8 mg kg™ de P Mehlich-1; 63 mg kg™ de K extraivel; e 0,55 e 0,18 cmol. kg™
de Ca e Mg, respectivamente. Na camada de 40-60 cm, o P e K extraiveis diminuiram para 1,1 e 36
mg kg™, e o Ca para 0,36 cmol. kg™, enquanto os atributos restantes permaneceram com pouca
alteracdo em relacdo a camada mais superficial e os valores da camada intermediaria (20-40 cm)
foram semelhantes aos da camada 40-60 cm.

As fracBes de P nas amostras compostas de solo foram extraidas sequencialmente usando o
método de Hedley et al. (1982) modificado por Aradjo et al. (1993). Este método separa o P do solo
em cinco fragdes inorganicas, duas organicas e uma fragédo residual. Subamostras de 1,0 g de solo
passado em peneira de 0,250 mm, em duplicata, foram pesadas em tubos de centrifuga de 50 mL de
capacidade, adicionando-se 30 mL da solucdo extratora e agitando-se durante 16 h. As fracdes de P
inorganico foram determinadas sequiencialmente, na seguinte ordem: (1) Pi-agua (Py), extraida em
30 mL de 4gua deionizada e quantificada pelo método verde-malaquita (Ohno & Zibilski, 1991); (2)
Pi-resina (Pres), extraida com um saquinho com resina de troca aniénica e 30 mL de &gua
deionizada. Ap6s agitacéo, o P adsorvido na resina é eluido com HCI 0,5 mol L; (3) Pi-NaHCO;
(Pibic), extraida com 30 mL de NaHCOs; 0,5 mol L™ a pH 8.5; (4) Pi-NaOH (Piniq), extraida com 30
mL de NaOH 0,1 mol L?, e (5) Pi-H,SO4 (Pscido), extraida com 30 mL de H,SO, 1 mol L™ O
fosforo inorganico nos extratos alcalinos foi determinado no sobrenadante, apds acidificacédo e
centrifugacdo do precipitado. Determinou-se também o P organico nos extratos de NaHCO3; e do
NaOH, da seguinte forma: numa outra aliquota, foi feita uma digestdo do extrato, adicionando-se 1
mL de H,SO, 12 mol L™ e 0,2 g de K3S,05 e autoclavando-se durante 1 h a 127 °C, determinando-
se 0 P total no extrato. O fosforo organico foi calculado por diferenca entre a concentracdo de P
total e P inorgénico, em cada extrato. Essas fragdes organicas foram denominadas Poyc € Popig, de
acordo com o extrator. No solo remanescente, ap6s todas as extracOes, foi feita uma digestdo
H,SO4/H,0,, a 360 °C, determinando-se a fracdo de P residual (Prsq). Com excecdo do P extraido
com agua, todas as outras medidas de P nos extratos foram feitas pelo método colorimétrico de
Murphy & Riley (1962), ap6s o ajuste do pH, usando p-nitrofenol como indicador. O P total do solo
(Py) foi calculado como a soma de todas as fragOes determinadas.

Os teores de P nas amostras de esterco foram quantificados utilizando varios extratores em

extracOes separadas, tendo-se utilizado agua, resina, Mehlich-1, H,SO4 1 mol L™ e NaOH 0,1 mol
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L™ (Pi e Po), este Gltimo de acordo com a metodologia de Hedley et al. (1982) adaptada por Cassol
et al. (2001). O fdsforo nos extratos foi quantificado pelo método colorimétrico de Murphy & Riley
(1962). Outros detalhes da composicdo quimica das amostras de esterco foram publicados por
Galvéo et al. (2008).

As amostras das 22 propriedades foram consideradas representativas do tipo de manejo
descrito anteriormente para a regido, motivo pelo qual a analise dos dados enfatizou efeitos médios
e ndo a analise individual de cada area, sobretudo pela auséncia de historicos baseados em registros
escritos, que permitisse estabelecer relagdes causa-efeito caso a caso. Entretanto, por tratar-se de
amostras obtidas em regido de solos que apresentam caracteristicas relativamente homogéneas, com
predominio da fracdo areia e muito deficientes em P quando ndo adubados, considerou-se que 0s
aumentos de P total, representavam intensidades crescentes de adicdo de esterco, mas com distintas
combinagOes dose-tempo de adicéo.

A relacdo entre o P nas fracOes e o P total foi analisada por regressao, com o P total como
variavel independente e as fracdes de P ou combinacfes delas como varidveis dependentes; as
equacOes ajustadas representam o efeito medio, para as trés profundidades, do aumento
proporcionado pelo P total na fragcdo considerada. A igualdade dos coeficientes de regressdo entre
fragdes de interesse foi testada mediante o uso de contrastes ortogonais (Schabenberger & Pierce,
2002). A apresentacdo dos dados de cada fracdo separadamente por profundidade demandaria um
numero elevado de figuras e, por esse motivo, para avaliar o efeito da adicdo de esterco em
profundidade, preferiu-se discretizar os dados de P total em quatro faixas, com base nos teores da
camada de 0-20 cm. Na faixa 1 incluiram-se as quatro amostras das areas ndo adubadas (< 110 mg
kg™), enquanto as adubadas ficaram distribuidas na faixa 2 (111-220 mg kg™, n=9), faixa 3 (221-
330 mg kg™, n=5) ou faixa 4 (331-440 mg kg™, n=4). Para manter a correspondéncia vertical das
amostras, aquelas de 20-40 e 40-60 cm foram alocadas na mesma faixa que a correspondente de 0-
20 cm. Nesta anéalise, o P em cada fracdo foi expresso como percentagem do teor de P total. Uma
vez que as variagOes entre camadas de solo ndo sdo independentes, devido a falta de casualizacéo
das camadas e autocorrelacdo dos teores de P entre elas, utilizou-se um modelo linear estatistico
misto, que permite realizar analise de variancia mediante o célculo de termo adicional de erro
experimental, de forma a compensar por essas condi¢es experimentais especificas (Schabenberger
& Pierce, 2002; R, 2008). As percentagens de P nas fragcdes entre camadas, foram comparadas por
contrastes ortogonais (0-20 versus 20-40 e 20-40 versus 40-60 cm).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés fracBes inorganicas consideradas labeis, Py, Prs € Ppic, aumentaram
significativamente (P < 0,01) com o aumento do teor de P total (P;) do solo, considerando-se
conjuntamente as amostras das trés camadas amostradas (Figura 1A). Os aumentos nos teores de P
resumidos na Figura 1A podem ser justificados pelo P, e Pres presentes nas amostras de esterco (1,0
e 1,2 g kg™ MS, respectivamente), que representaram ao redor de 36% do P, contido nesse material
(Quadro 1). Vale lembrar que como a extracdo de P do esterco ndo foi seqiiencial, ao contrario das
amostras de solo, praticamente todo o P extraido pela resina foi o soluvel em agua. Os valores
médios obtidos no esterco ficaram dentro da faixa de 15 — 47% encontrada por Sharpley & Moyer
(2000), enquanto Cassol et al (2001) chegaram a extrair 65% do P; com resina e Ajiboye et al.
(2004) 40% do P; com agua.

Na analise comparativa dos trés coeficientes de regressdo da Figura 1, a taxa de aumento de
Pres foi maior (P < 0,01) que a das outras duas fragdes, que foram iguais entre si. Essa taxa foi
praticamente de 0,1 mg de Prs por cada mg de aumento do Pt, ou seja, 10% do P adicionado na
forma de esterco permaneceu extraivel por resina. No caso de Py e de Pipi, essa taxa foi de
aproximadamente 5%. A taxa de aumento de P foi consideravel, considerando-se que neste caso
Pres N0 incluiu o teor de Py, e que se trata de solos dominados pela fracdo areia (Galvao et al.,
2008), nos quais seria esperado um valor de P labil (descontado o soltvel em agua) baixo. O fésforo
solavel em agua e raramente determinado em analise de solos, por apresentar-se em concentragdes
muito reduzidas e que geram dificuldades metodoldgicas, mas sua determinacdo € freqiiente em
trabalhos que estudam o efeito de aplicagdes de esterco (Kleinman et al., 2005).

Os teores de P, em nove amostras foram fortemente superestimados pela equacdo de
regressao correspondente, sobretudo para teores de P; acima de 200 mg kg™ (Figura 1A). Essas
amostras diferiram das restantes pelos seus teores de Feoy + Fepcs, que oscilaram entre 3 e 7 g kg™
(dados ndo tabelados); opostamente, as concentracdes de P,, em amostras com teores de Fe extraivel
< 3 g kg™t foram melhor ajustados pela equacdo de regressdo mencionada. Estes resultados
assinalam a utilidade da determinacédo dos teores de dxidos de Fe em solos arenosos adubados com
esterco, visando diagnosticar o potencial de perda de P soltuvel em agua.

O somatorio das trés fracoes labeis (Pi labil = Py+Prs+Pipic) foi comparado com o contelido
de P extraivel por alcali (Pinig) € por &cido (Pscigo) Na totalidade das amostras (Figura 1B). A taxa de

aumento da fracdo Pi labil foi semelhante a de Paicigo € ambas maiores (P<0,01) que a de Pipjg.
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Entretanto, considerando-se as fragcdes isoladamente, a extraida por &cido foi a fracdo inorganica
gue apresentou 0s maiores acréscimos, considerando-se os dados das trés camadas conjuntamente.

Este resultado é coerente com a composicao do esterco, uma vez que, em média quase 70%
do P total foi extraido pelas duas solucdes acidas testadas (Quadro 1). Descontando-se o P solGvel
em agua do P extraido pelos acidos, 34 % do P no esterco apresentaram-se relacionados ao Ca, que
seria assim, a segunda fracdo em importancia no esterco. Este resultado fica justificado pela
elevada concentragdo média de Ca, 14 g kg™ na matéria seca do esterco (Quadro 1); de fato, as
adicOes de esterco elevaram quase 10 vezes o teor de Ca total nas amostras dos solos mais adubados
em relacdo aos ndo adubados (na Figura 2A estes ultimos aparecem associados a valores de P total
< 90 mg kg?). Os acréscimos poderiam ter sido ainda maiores, ndo fosse o efeito quadrético
apresentado pelos dados (Figura 2A), que foi provavelmente ocasionado pela maior lixiviagdo do
Ca em relacdo ao P (Galvéo et al., 2008).

Além da relagdo com o P total, o Ca total no solo também apresentou uma estreita relacdo
com a fracdo Pgcigo (Figura 2B). Adicdes de esterco contribuem com a elevacédo do pH do solo, de
neutro a alcalino (Galvéao et al., 2008), o que favorece a solubilizacdo de fosfatos de Fe e Al
enquanto os aportes de Ca promovem precipitacdo de fosfato de Ca (Lindsay, 1979). Comumente,
em solos intemperizados da regido tropical umida (Ball-Coelho et al., 1993; Aradjo et al, 1993), ou
da regido semi-arida quando derivados de rochas sedimentares intemperizadas (Tiessen et al., 1992;
Aradjo et al., 2004), as formas de P associadas ao Fe e ao Al, extraidas pelo NaOH, sdo
proporcionalmente maiores que as ligadas ao Ca (Salcedo, 2007). A situacdo oposta é observada em
solos derivados do cristalino na regido semi-arida, nos quais predomina a fracdo ligada ao Ca
(Silveira, 2000). No presente estudo, a proporcéo de Pinig € de Pscigo Nas amostras ndo adubadas foi
praticamente idéntica (Faixa 1, Quadro 2), mas adubacdes continuadas com esterco modificaram
esta situacdo, passando a predominar formas ligadas ao Ca ao invés do Fe ou Al (Figura 1B e
Quadro 2, niveis 3 e 4). Isso é coerente com a pequena quantidade de P no esterco extraido pelo
alcali (12% do P total, Quadro 1). Graetz & Nair (1995) estudaram solos que tinham sido adubados
com esterco por longos periodos e observaram que, enquanto as areas ndo adubadas continham 49%
de P ligado a Fe e a Al e apenas 9% ligado a Ca, as areas adubadas continham 8% de P ligado a Fe
e a Al e 70% para P ligado ao Ca, esta mudanca provavelmente seja devido ao aumento do pH do
solo, no qual haveréa solubilizacédo dos fosfato de Fe e Al e precipitacdo dos fosfatos de Ca.

Quanto as formas organicas de P, ambas as fracbes aumentaram (P<0,01) com o aumento
em Py, mas a fracdo Popnig apresentou taxa de aumento superior (P<0,01) que a de Popic (Figura 3A).
Essas tendéncias coincidem com a labilidade atribuida ao P contido nessas fracdes, a de NaOH

relativamente menos labil e que tende a acumular-se no solo, e a de bicarbonato, relativamente mais
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labil e que se mantém em baixa concentracdo, a pesar dos aumentos em P; (Aradjo et al., 1993;
Silveira et al., 2006). Estes resultados sdo também coerentes com a composi¢do quimica do esterco,
que continha 1,02 g kg™ de Poyig, teor que correspondeu a 34% do P; (Quadro 1). Cassol et al.
(2001) fracionaram amostras de esterco bovino e de ave, obtendo valores de Po total oscilando entre
0,81 e 2,72 g kg™, respectivamente, ou 16 e 25%, respectivamente, do P.. A distribuicdo de P nos
estercos analisados no presente trabalho foi aproximadamente dois tercos na forma mineral e um
terco na forma organica; o predominio de formas inorganicas resulta da acdo de fosfatases
produzidas pelos microorganismos no rimen e que, em meio acido, vao hidrolisar os fosfatos
organicos (Cassol et al., 2001). Outros estudos tém mostrado a entrada preferencial de formas
inorganicas mais do que organicas no solo apos a aplicacao de diferentes tipos de esterco por longos
periodos (Sharpley et al., 2004; Akhtar et al., 2004). A maior propor¢cdo de Po nas amostras do
presente trabalho em relacdo a de Cassol et al. (2001) pode ter sido devida aos diferentes sistemas
de extracdo utilizados (ndo sequiencial no presente caso) assim como a diferengas na dieta dos
animais. Devesse ressaltar que a soma das fracdes de P solivel em &gua, acido e organica no esterco
excedem a concentracdo de P total. Uma vez que a extracdo ndo foi seqiencial, devido as
dificuldades metodolégicas encontradas, é possivel que as extra¢cdes ndo sejam totalmente aditivas,
por conta da hidrélise de formas de P no esterco causada pela extracdo acida e, ou, alcalina.

Considerando-se a soma das fragdes inorganicas, organicas e 0 Prsq extraido apos digestao
sulfurica, percebe-se uma distribuicdo relativamente constante entre a soma de Pi e de Presg COM 0S
aumentos em Py, constituindo as formas orgéanicas a menor parcela (Figura 3B). Entretanto, parte de
Presa cOntém formas organicas de P que poderiam mudar parcialmente as propor¢des observadas,
mas ainda ndo ha uma metodologia que quantifique as formas organicas e inorganicas presentes no
Presg- Vale também salientar a natureza curvilinea do ajuste dos teores de Presg, que sugerem uma
inversdo na predominancia de soma de Pi e Prsq cOm 0 aumento de P.

Para visualizar o efeito da profundidade, os teores de P; foram discretizados em quatro
faixas, a primeira delas correspondendo ao teor de P; das areas ndo adubadas (Quadro 2). Este
altimo foi apresentado em unidades de concentracdo, enquanto o P nas fracBes o foi como
percentagem daquele teor. Os acréscimos significativos na percentagem de cada fracdo na camada
de 0-20 em relacdo a de 20-40 cm, e da camada de 20-40 em relacédo a de 40-60 foram determinados
por contrastes ortogonais, cujas estimativas e niveis de significancia foram resumidos no Quadro 3.
N&o houve interacdo entre profundidade da camada e nivel de Pt para nenhuma das fracGes, motivo
pelo qual os contrastes entre camadas foram realizados para o efeito principal da variavel
profundidade. Das fragfes inorganicas, unicamente P,, apresentou acumulacgdes (P<0,01) de uma

camada em relacdo a camada subjacente. No caso do P organico ambas as fragdes organicas, Poy;c e
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Ponig, apresentaram acumulacgdes significativas, mas na direcdo oposta a de P,. Os contrastes
negativos significativos (P<0,01) indicaram acréscimos preferenciais na camada de 20-40 cm em
relacdo a superficial e na de 40-60 em relagdo a de 20-40, indicando movimentacéo vertical de P em
formas organicas, fato também observado por Djodjic et al. (2004). Ja as fracbes de Pi, exceto P,
mantiveram perfis inalterados ou decrescentes com a profundidade, sem sofrer modificacfes
relativas significativas (P<0,01) pelos aumentos no teor de Pt (Quadro 2).

Os resultados apresentados demonstraram claramente que vem ocorrendo uma adubacao
excessiva com esterco na maioria das areas amostradas e que isto tem mudado as propriedades
quimicas e os mecanismos de controle do P no solo. Ha oferta excessiva de P soltvel em &gua, parte
do qual provavelmente deve ser lixiviado no inicio do periodo chuvoso, quando ha pouca cobertura
vegetal. Em relacdo as formas ndo sollveis, a adubacdo excessiva mudou 0 solo de um sistema
equilibrado P-(Fe e Al) e P-Ca para uma sistema onde predomina o Ca, ndo havendo informagdes
como isto possa vir afetar a disponibilidade de P no futuro. A relativa constancia de uma proporgéo
elevada de Prsq (50-60%), independentemente do teor de P; das amostras, indica que é necessario
aprimorar a metodologia do fracionamento de P no solo. Em relacdo a disponibilidade para as
plantas do P nas varias fracbes determinadas, vale salientar que todas elas, inclusive a fracdo
residual, contribuem nesse sentido, embora com intensidades relativas diferentes (Aradjo et al.,
1993; Araujo et al., 2003). H& necessidade também de se aprofundar estudos do efeito residual das

adubacdes com esterco e da sua interacdo com as distintas fragdes de fosforo no solo

CONCLUSOES

1. Adicdes de esterco por longos periodos resultaram em acumulacdes das fragdes de P no solo,
com predominio das fracdes inorganicas em relagédo as organicas.

2. Com 0 aumento nos teores de Pt, as maiores taxas de acumulacdo foram para a soma das fragoes
labeis (Py + Pres + Pipic) € para a fracdo extraivel com &cido, ligada ao Ca.

3. A adicdo continua de esterco no solo provocou a migracdo das fragdes de P organico da camada
de 0-20 para a de 40 — 60 cm.
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Figura 1. Relacdo entre fracdes labeis inorganicas e P total (A) e entre fracdes inorganicas e P total

(B), em amostras de solo de trés profundidades (n=66).
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Quadro 1. Teor médio, minimo, maximo e desvio padrdo de P total e extraivel com Mehlich-1,
resina, 4gua, H.SO, 1 mol L™ e NaOH 0,1 mol L™, e de Ca e Fe totais, em amostras de esterco

bovino (n=09) coletadas em nove propriedades do municipio de Esperanca/PB

Nutriente Média Minimo Méaximo Desvio Padrédo
P total (g kg™) 2,95 1,50 6,24 1,67
P Mehlich-1 (g kg™ 2,31 1,06 5,19 1,42
P resina (g kg™) 1,05 0,53 1,89 0,47
P 4gua (g kg™) 1,05 0,19 2,69 0,84
P H,SO,1 mol L™ (g kg™ 2,10 1,00 4,25 1,11
Pi NaOH 0,1 mol L™ (g kg™) 0,39 0,11 1,19 0,35
Po NaOH 0,1 mol L™ (g kg™) 1,02 0,55 1,70 0,47
Ca total (g kg™) 14,0 6,20 25,5 6,34
Fe total (g kg™) 2,22 0,69 5,86 1,32
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Quadro 2. Proporcdo média das fracGes de P em amostras de solo agrupadas em quatro faixas pelo

teor de P total na camada de 0-20 cm

Fracdes Inorganicas Fracdes organicas
Camada Presd P
Pw Pres  Poic  Pnid  Pacido Phic Phid
L LT S mg kg™
Faixa 1 (< 110 mg kg™)
0-20 144 102 4,11 106 10,6 3,82 13,6 54,9 86
20-40 087 0,77 3,60 8,12 8,10 5,22 14,0 57,0 83
40-60 0,84 0,03 240 7,31 7,30 4,65 13,9 59,6 75

Faixa 2 (110 — 220 mg kg™)

0-20 549 584 413 920 100 1,71 8,20 55,3 184
20-40 444 325 484 101 10,9 2,30 10,8 53,3 134
40-60 241 222 501 110 103 2,35 12,4 54,4 118

Faixa 3 (220 — 330 mg kg™)

0-20 3,75 665 514 882 120 2,50 8,20 53,1 271
20-40 158 644 533 983 135 2,49 10,6 50,3 178
40-60 083 6,34 577 983 104 3,43 11,8 51,5 142

Faixa 4 (330 — 440 mg kg™)

0-20 333 863 520 0950 17,8 1,21 6,40 48,0 360
20-40 306 941 540 110 139 1,72 8,03 47,4 288
40-60 2,78 581 480 122 128 3,00 10,6 48,0 202
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Quadro 3. Estimativas dos contrastes ortogonais para as percentagens de P em cada fracao

relativa ao P total, na comparacgéo entre duas camadas de solos contiguas

Fragdes Inorganicas Fracdes organicas
Contrastes Presd
Pw Pres Phic Phid Pacido Phic Phid
___________________________________________ o —
0-20vs 20-40cm 1,027 0,60™ -0,17™ -0,25" 0,54™ -0,627° -1,777 0,70™
20-40 vs 40-60 cm  0,77** 1,35™ 0,29™  -0,34"™ 0,88" -0,43" -1,31° -1,24"™

*Hx *k % e ns: significativo a 1, 5 e 10% e ndo significativo, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de esterco proporciona um acréscimo de nutrientes as plantas e uma maior
adicdo de compostos fosfatados inorganicos que organicos. Este acréscimo de nutrientes tende a
aumentar a produtividade das culturas mercantis (batatinha e erva-doce) da regido Agreste da
Paraiba. Entretanto, o acumulo de nutrientes em quantidades acima da exigida pela cultura da
batatinha e a baixa capacidade de sorcdo de P dos solos arenosos resultam numa utilizacdo pouco
eficiente do esterco, insumo por vezes escasso na regido, e com alto potencial poluidor do lencol
freatico. Estudos no Brasil sobre a migracdo de nutrientes, principalmente P e N, no solo e
contaminacdo dos lengois freaticos, rios e lagos ainda é muito restrito. Os resultados existentes
indicam a necessidade premente de estudos visando otimizar as doses utilizadas assim como
também avaliar o efeito residual dos nutrientes aportados por esse insumo. O uso combinado de
esterco e adubos verdes pode ser uma alternativa de manejo para a adubag@o em solos arenosos para
agricultores de baixa renda, pelo sincronismo na liberagdo de nutrientes para as culturas. Este
manejo pode ser feito em anos alternados. Alguns agricultores ficam temerosos em mudar seu
manejo do solo, pela falta de garantia em caso de perda da produtividade e pelo seu pouco
conhecimento cientifico, entretanto um numero significativo de agricultores j& vem mudando a
forma tradicional de manejo do solo, que vem de seus antepassados, permitindo a inclusdo de novas
técnicas de manejo, que tende a melhorar a produtividade e ajuda a manter a sustentabilidade do

solo.
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