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"Não devemos nos preocupar tão somente com a cura do 
doente, mas igualmente, com a erradicação da doença. 
No campo ambiental, o mundo também está enfermo. 
Saberemos, efetivamente, combater a sua doença?" 
O meio ambiente é a criatura sujeita ao Criador, enquanto 
que o desenvolvimento sustentado é o viver das criaturas 
harmoniosamente entre si. Eis o porquê da qualidade de 
vida, bem como do resguardo dos interesses ambientais 
das presentes e futuras gerações, serem objetivos tanto 
mais longínquos de se atingir, quanto mais nos 
distanciamos dos princípios elementares da vida, uns dos 
outros como, também, de nosso Mestre”. 
 

Luiz Cesar Ribas 
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AMORIM, Andreia Pereira. Uso de Indicadores Químicos na Avaliação da Qualidade do 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso em um sistema de cultivo em aleias. 
2015. 100 f. Tese (Doutorado Bionorte) - Universidade Federal do Amazonas. Maranhão, 
São Luís, 2015. 

 
RESUMO 

 

O uso de indicadores químicos serve para avaliar a qualidade do solo em um sistema de 
cultivo em aleias. A degradação do solo de sistemas agrícolas da Amazônia, pela conversão 
da floresta para esses sistemas agrícolas, incompatíveis com as condições edafoclimáticas 
desta região é considerada uma das maiores ameaças para os solos tropicais devido à 
depleção de fósforo (P), a diminuição da matéria orgânica do solo (MOS) e a perda de 
cátions básicos. Esta Tese teve o objetivo de avaliar os principais indicadores químicos de 
qualidade do solo (matéria orgânica e seus compartimentos, pH, frações do fósforo (P), 
potássio (K) e o somatório de cálcio (Ca) e magnésio trocáveis (Mg)) após dois anos de 
plantio em um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso sobre um sistema de 
cultivo em aleias. Foram utilizadas duas espécies de alta qualidade de resíduos: (Leucaena 
leucocephala e Gliricídia sepium), e duas espécies de baixa qualidade de resíduos (Clitoria 
fairchildiana e Acacia mangium). A área de 1600m2 foi amostrada, para realização das 
análises químicas (IAC, 2001) e fracionamento densimétrico e granulométrico da MOS 
(MACHADO, 2002). O fracionamento de P no solo foi realizado com soluções extratoras, 
conforme Hedley et al. (1982) com as modificações de Condron et al. (1985), adaptado de 
Gatiboni (2003). O delineamento experimental foi em blocos casualisados com cinco 
tratamentos e oito repetições: leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); 
gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) e tratamento controle sem leguminosas. 
O milho foi utilizado como cultura teste. As leguminosas foram podadas a 50 cm do solo e 
seus resíduos foram adicionados à superfície e em seguida o milho foi semeado. Todas as 
amostras do solo do experimento em aleias apresentaram valores baixos de pH. Houve 
diferenças estatísticas entre os tratamentos para a MOS. Os maiores teores foram 
encontrados no tratamento leucena+sombreiro (L+S), mas não influenciou nos estoque de 
carbono das Frações Leve Livre (FLL), Frações Intra-agregadas (FLI) e Matéria Orgânica 
Particulada (MOP) da MOS, que não apresentaram diferença estatística. Por conseguinte, 
após o corte das aleias, a maior parte do P foi encontrada numa forma inorgânica, e também 
foi encontrada nas frações moderadamente e dificilmente lábeis. Os resultados indicam que 
as frações de P e matéria orgânica são importantes indicadores para avaliar mudanças no 
grau de degradação da terra nos trópicos úmidos. Estes resultados indicam também que o 
uso intensivo e contínuo das culturas anuais nos solos das regiões da Amazônia sem 
nenhuma prática conservacionista pode ser considerado como um risco elevado para a 
sustentabilidade dos agrossistemas, principalmente por causa do aumento da acidez ativa e 
potencial, a redução da matéria orgânica lábil e o esgotamento dos pools de P orgânico, 
levando à degradação do solo. A fertilidade do solo, propriedades físicas e P disponível são 
responsáveis pela variabilidade da degradação do solo. Considerando-se que os pequenos 
agricultores respondem por 70% da produção agrícola no país, a adoção do manejo 
sustentável dos solos cultivados, geralmente de baixa fertilidade natural com sistema em 
aleias de leguminosas é uma alternativa para a agricultura com benefícios socioeconômicos 
e ambientais. 
 
 
Palavras-Chave: conservação ambiental, degradação do solo, frações de carbono, frações 
de fósforo. 
 
 
* Orientadora: Alana das Chagas Ferreira Aguiar, D.Sc. BIONORTE/UFMA e Co-orientadore: Emanoel Gomes 
de Moura, D.Sc BIONORTE/UEMA. 
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ABSTRACT 

 
The use of chemical indicators used to evaluate soil quality in a growing alley cropping can 
identify the causes of land degradation in agricultural systems of the Amazon, the conversion 
of forest to these agricultural systems, incompatible with soil and climatic conditions of this 
region. This degradation is considered one of the greatest threats to the rainforest due to 
depletion of phosphorus (P), the decline in soil organic matter (SOM) and the loss of basic 
cations. two kinds of high quality waste were used: (Leucaena leucocephala and Gliricidia 
sepium), and two species of low quality waste (Clitoria fairchildiana and Acacia mangium). 
The 1600m2 area was sampled for carrying out chemical analysis and fractionation of organic 
matter and soil phosphorus. The SOM was separated by density fractionation soil. 
Fractionation of P in soil was carried out with extraction solutions. The experimental design 
was randomized blocks: leucena + sombrero (L + S); leucena + acacia (L + A); gliricidia + 
acacia (G + A); gliricidia + sombrero (G + S) and control treatment without pulses with five 
treatments and eight repetitions. The corn was used as test culture. Legumes were pruned to 
50 cm of soil waste materials were added to the surface and then the corn was sown. All soil 
samples of the experiment in alleys had low pH values. The results show statistical 
differences between treatments when to soil organic matter (SOM). The highest levels were 
found in the treatment leucena + sombrero (L + S), but did not influence the carbon stock of 
Fractions Take Free (FLL), Intra-aggregate fractions (FLI) and MOP MOS, which showed no 
statistical difference. Therefore, in accordance cutting alleys, most of the P found in inorganic 
form, and was also found in fractions moderately labile and difficult. The results indicate that 
the fractions of P and organic matter are important indicators to evaluate changes in the 
degree of land degradation in the humid tropics. These results also indicate that the intensive 
and continuous use of annual crops in soils of the regions of the Amazon without any 
conservation practice can be considered as a high risk to the sustainability of agricultural 
systems, mainly because of increased active and potential acidity, reducing labile organic 
matter and depletion of organic P pools, leading to soil degradation. Soil fertility, physical 
properties and available P are responsible for the variability of soil degradation. Considering 
that small farmers are responsible for 70% of agricultural production in the country, the 
sustainable management of these soils, usually of low fertility by agroecological alley 
cropping of legumes is an alternative to agriculture as socioeconomic and environmental 
benefits. 

 
 

Keywords: direct seeding, phosphorus fractions, carbon fractions, environmental 

conservation, humid tropics, soil organic matter. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente as terras agricultáveis têm sido exaustivamente utilizadas, em muitos 

casos sem grandes cuidados quanto à conservação do solo, fazendo com que esse recurso 

perca a sua qualidade relativa aos atributos químicos, físicos e biológicos, causando 

grandes perdas da qualidade ambiental e prejudicando o desempenho do ecossistema 

(LACERDA, 2012). 

No Brasil, a degradação ambiental da Amazônia ocorre, em grande parte, pela 

conversão da floresta para sistemas agrícolas incompatíveis com as condições 

edafoclimáticas da região, que resultam em baixa produção e consequentes áreas 

degradadas e ciclos de pobreza (BERNARDES et. al., 2009).  

Práticas agrícolas que não priorizam o manejo conservacionista, principalmente 

o uso do fogo são as principais causas da degradação dos indicadores da qualidade do solo 

e causam sérios problemas quanto à sustentabilidade dos sistemas produtivos, pois 

promovem redução de produtividade, em consequência da alteração das características 

originais do solo, como a perda de fertilidade, principalmente pela depleção de fósforo (P), a 

diminuição da matéria orgânica do solo (MOS) e a perda de cátions básicos, aumento da 

densidade do solo, compactação, contaminação, declínio acelerado dos estoques de 

carbono e nitrogênio de origem orgânica (LOSS et al., 2009; AGUIAR, et al., 2013).  

A agricultura moderna não tem por finalidade somente a produtividade e 

rentabilidade, mas visa também à conservação ambiental. Para que estes objetivos sejam 

alcançados é necessário o manejo agrícola adequado, que gere sustentabilidade ao sistema 

(ROSA et al., 2011). 

Nos países de clima tropical, onde predominam tecnologias de baixo insumo, as 

pesquisas têm sido conduzidas visando manter os ecossistemas sustentáveis do ponto de 

vista ambiental e econômico. A adoção de alternativas sustentáveis de uso da terra, como 

os Sistemas Agroflorestais é muito estudada por pesquisadores do Brasil e demais países 

na busca pela sustentabilidade dos agrossistemas tropicais (ALTIERI, 2000; SILESHI e 

MAFONGOYA, 2006; MAKUMBA et al., 2007; AKINNIFESI et al., 2010; MOURA et al., 

2010; AJAYI et al., 2011; BERTALOT et al., 2010; BERGERON et al., 2011; TULLY et al., 

2012; AGUIAR et al., 2013; VARAH et al., 2013, MUNROE & ISAAC, 2014; CARDINAEL et 

al., 2015. Estas pesquisas mostram que esses sistemas têm recebido especial atenção, pois 

são considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em 

relação às monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais. 

Estudos têm sido realizados no bioma amazônico com o objetivo de desenvolver 

estratégias para a utilização mais sustentável dos solos, visando reduzir o impacto das 

atividades agrícolas sobre o meio ambiente (LOSS et al., 2009; PEREIRA et al., 2010).  
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O Sistema de cultivo em aleias é um tipo de sistema agroflorestal simultâneo, 

que consiste na associação de árvores e/ou arbustos, geralmente fixadores de nitrogênio 

(leguminosas), intercalados por culturas anuais, em faixas. Produz considerável quantidade 

de biomassa que pode ser incorporada no solo, e a transferência de nutrientes a partir das 

árvores para as culturas (BERTALOT et al., 2010; MUNROE & ISAAC, 2014), contribuindo 

para melhoria da qualidade do solo, pois produzem entradas de matéria orgânica (MO) para 

o mesmo e pode, assim, aumentar o estoque de carbono orgânico do solo (COS) 

(CARDINAEL et al, 2015). Pode contribuir para a melhoria da qualidade da água 

(BERGERON et al, 2011;. TULLY et al., 2012), o aumento da biodiversidade do solo (AJAYI 

et al., 2011; VARAH et al., 2013,) e controle de erosão (YOUNG, 1997). Melhora os serviços 

ecossistêmicos prestados pelos invertebrados do solo (SILESHI e MAFONGOYA, 2006), 

suprime as ervas invasoras (SILESHI et al., 2006), com isso há redução do uso de 

agrotóxicos no combate a essas ervas invasoras e o que proporciona a conservação 

ambiental e ainda sequestra carbono (MAKUMBA et al., 2007). 

É uma alternativa de preparo da área de cultivo, em substituição ao uso do fogo, 

através das vantagens geradas pela deposição do resíduo vegetal triturado sobre o solo 

para o componente agrícola (AKINNIFESI et al., 2010). Os insumos orgânicos de 

leguminosas arbóreas podem fornecer nitrogênio suficiente para as culturas, mas não pode 

fornecer fósforo e potássio (P) suficientes para suportar o rendimento das culturas ao longo 

do tempo (AJAYI et al., 2011). Entender a dinâmica da distribuição das formas de P no 

sistema poderá fazer com que as aplicações de fertilizantes sejam mais eficientes. 

Esta pesquisa da Tese foi realizada em um agrossistema denominado de 

“plantio direto na palha de leguminosas em aleias‖, que consistiu no plantio sem o preparo 

do solo com grade ou arado, logo após a colheita e, portanto, em cima da palha da cultura 

anterior. Considerando-se hipótese de que a adoção do sistema de plantio direto na palha 

de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores químicos do solo e 

conferir a solos de baixa fertilidade uma tendência de melhoria continuada os objetivos 

deste estudo foram: acompanhar a evolução dos indicadores químicos na avaliação da 

qualidade do ARGISSOLO do trópico úmido em um sistema de cultivo em aleias e entender 

a dinâmica da matéria orgânica e do fósforo do solo nesse agrossistema, inserido às 

margens da região amazônica visando os benefícios agronômicos e ambientais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Considerações e caracterização de solos degradados 

 

O crescimento da população mundial, a maior expectativa de vida e o aumento 

do consumo são causas da tendência de utilização indiscriminada dos recursos naturais 

levando a degradação dos solos. Isto porque muitas técnicas hoje empregadas na 

exploração dos recursos naturais, não estão adequadas à manutenção do meio ambiente. A 

conversão de áreas florestais em plantios agrícolas representa mudança drástica no 

ecossistema original, por provocar alterações no conjunto de atributos morfológicos, físicos, 

químicos e biológicos do solo (LIMA et al., 2011). Assim, são esperados severos impactos, 

uma vez que se rompem os mecanismos naturais de reciclagem e de proteção do sistema, 

induzindo, desde o início, vários fatores de degradação (LUIZÃO et al., 2006). 

Os agroecossistemas baseados no uso indiscriminado de agroquímicos, no 

manejo intensivo e na perda da vegetação (biodiversidade) pelo processo de corte e queima 

têm como consequências a redução da qualidade do solo e a interrupção da continuidade 

dos seus processos biológicos, que são responsáveis pela mineralização dos nutrientes 

orgânicos para a nutrição das plantas. Esse problema é mais agravante em solos das 

regiões tropicais de avançado estádio de intemperísmo (GAMA-RODRIGUES et al., 2006). 

Os processos mais importantes e responsáveis por essa degradação são a erosão, a 

compactação e a diminuição dos estoques de matéria orgânica do solo, os quais influenciam 

negativamente a microbiota e macrofauna do solo (LEITE et al., 2003). 

De acordo com Lacerda (2012) áreas degradadas são aquelas caracterizadas 

por solos empobrecidos e erodidos, instabilidade hidrológica, produtividade primária e 

diversidade biológica reduzida. Usa-se o solo como base para classificação de área 

degradada. Pois é no solo que as esferas hidrológicas, biológicas, atmosféricas e geológicas 

interagem. O solo degradado é consequência da perda de sua capacidade física e química 

de continuar produtivo, o que o impossibilita de reter gás carbônico (CO2).  

A introdução de sistemas agrícolas em áreas de vegetação nativa resulta num 

rápido decréscimo do conteúdo de carbono orgânico (CO) do solo em virtude da 

combinação de fatores climáticos, tais como elevada temperatura e umidade, associados às 

práticas de manejo agrícola inadequadas. O excesso de mobilização do solo, que vem 

comprometendo o crescimento da produtividade das culturas e resultado na degradação do 

solo e do ambiente (CAMPOS et al., 2011). O uso do fogo no preparo de área e a redução 

do período de pousio são fatores que podem levar à degradação e à perda de qualidade do 

solo para o uso agrícola, principalmente pela depleção de fósforo (P), a diminuição da 

matéria orgânica do solo (MOS) e a perda de cátions básicos (MOURA et al., 2010; AGUIAR 

et al., 2013; BONINI, 2015).  
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A definição da degradação do solo está associada à própria definição de 

qualidade do solo, ou seja, à medida que as características são alteradas negativamente, 

estabelece-se um processo de degradação (ALVES & SOUZA, 2008). A degradação 

química do solo, segundo Bonini (2012) resulta na queda de sua fertilidade, ocasionada pela 

redução dos teores e da qualidade da matéria orgânica e pela redução dos teores de macro 

e micronutrientes. Comumente, há aumento dos teores de Mn e Al, devido à redução do pH. 

Referidos atributos constituem indicadores importantes da qualidade do solo (BONINI et al., 

2015).  

A produção agrícola no trópico úmido enfrenta grandes desafios para manter a 

produtividade das culturas dentro de uma margem economicamente viável. Os solos dessa 

região são altamente intemperizados e derivam, em grande parte, de rochas sedimentares 

clásticas, com estrutura frágil e baixa capacidade de retenção de cátions (MOURA et al., 

2010). Portanto, propícios à degradação.  

Em vista disso, torna-se fator de grande relevância a adoção de um sistema 

produtivo conservacionista que atenda às necessidades locais. O conhecimento dos 

processos responsáveis por alterações ambientais, principalmente o manejo incorreto da 

terra, é essencial para obtenção de sistemas de produção agropecuária sustentável.  

 

2.2 Sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias 

 

A conservação e a recuperação da Amazônia dependem não somente da 

proteção de áreas naturais, mas também de sistemas de produção sustentáveis que 

viabilizem a produção vegetal e a conservação do solo, da água e da biodiversidade. Faz 

parte da sustentabilidade a busca da máxima produtividade, pois uma menor proporção de 

áreas ocupadas pode atender a demanda da sociedade e, consequentemente, maior 

proporção da região pode ser mantida com atividades de baixíssimo impacto, resultando em 

máxima preservação ambiental (BERNARDES et al., 2009).  

Nas últimas décadas, novos conceitos de sistemas de produção agrícola, 

baseados na conservação do solo, na diversificação de culturas, na reciclagem de 

nutrientes, no uso sistemático de adubos orgânicos e em outras práticas alternativas, têm 

sido desenvolvidos na tentativa de equilibrar a produtividade com a conservação do meio 

ambiente (LOSS et al., 2009).  

Neste contexto, aumentar a produção agrícola e conservar os recursos naturais 

é o paradigma preconizado para o desenvolvimento sustentável dos agroecossistemas 

sendo a adubação verde uma das práticas viáveis para contribuição no restabelecimento do 

equilíbrio do sistema e pelo aumento da produtividade (ROSA et al., 2011). 
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O sistema plantio direto é uma técnica ecológica baseada em manter a 

superfície do solo com resíduos de plantas, com o mínimo de distúrbio nas camadas 

superficiais do solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2007). Esta relacionada à sustentabilidade, e 

mantém a fertilidade e vida do solo, sendo sua introdução um dos maiores avanços no 

processo produtivo da agricultura brasileira (PEREIRA et al., 2009). 

Dentro deste contexto, um sistema de plantio direto com qualidade exige 

adequada rotação de culturas, em que as plantas utilizadas mantenham um ciclo que 

garanta melhoria ao sistema, sem prejudicar a cultura principal e utilizando a rotação de 

culturas de forma correta (ROSA et al., 2011). Entre as melhorias constatadas na fertilidade 

do solo com uso de sistemas plantio direto, destacam-se as alterações químicas (CAMPOS 

et al., 2011). Este sistema é caracterizado pela formação de um ambiente orgânico que 

favorece a preservação da umidade e da fertilidade do solo, e que facilita a difusão do 

fósforo (P) na solução do solo e sua absorção pelas plantas (GATIBONI et al., 2007). 

Infelizmente no Maranhão a época de plantio das culturas de verão 

(dezembro/janeiro) é precedida de um período de seca intenso (agosto/novembro) que não 

possibilita a produção de palha de plantas anuais suficiente para a adoção do plantio direto. 

Por isso o sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias ou Alley cropping é 

um tipo de sistema agroflorestal simultâneo e bem adaptado às características climáticas 

dos trópicos (MOURA et al., 2008; AGUIAR et al., 2010). 

A sustentabilidade do sistema de plantio direto na palha de leguminosas em 

aleias, nas condições edafoclimáticas do Estado do Maranhão pode ser considerado uma 

alternativa sustentável de manejo do solo, por sua capacidade de reciclar nutrientes e 

melhorar os indicadores de qualidade do solo ao longo do tempo (AGUIAR et al., 2009, 

2010, 2013). É um tipo de sistema agroflorestal que consiste na associação de árvores e/ou 

arbustos, geralmente fixadores de nitrogênio (leguminosas), intercalados por culturas 

anuais, em faixas (LOSS, et al., 2009; KREMER et al., 2011, VASCONCELOS et al., 2012). 

O manejo desse sistema é feito por podas da parte aérea das leguminosas durante a 

estação de crescimento da cultura principal e o produto das podas aplicado no solo, onde se 

decompõem e fornecem nutrientes às plantas (EIRAS & COELHO, 2011).  

O sistema em aleias produz considerável quantidade de biomassa que pode ser 

incorporada no solo, e a transferência de nutrientes a partir das árvores para as culturas 

(BERTALOT et al., 2010; MUNROE & ISAAC, 2014), contribuindo para melhoria da 

qualidade do solo, pela produção de entradas de matéria orgânica (MO) para o sistema e 

pode, assim, aumentar o estoque de carbono orgânico do solo (COS) (CARDINAEL et al, 

2015). Pode contribuir para a melhoria da qualidade da água (BERGERON et al, 2011;. 

TULLY et al., 2012), o aumento da biodiversidade do solo (AJAYI et al., 2011; VARAH et al., 

2013,) e controle de erosão (YOUNG, 1997).  
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É uma alternativa de preparo da área de cultivo, em substituição ao uso do fogo, 

através das vantagens geradas pela deposição do resíduo vegetal triturado sobre o solo 

para o componente agrícola (AKINNIFESI et al., 2010). Experiências com sistemas 

agroflorestais na África Austral demonstram que essa tecnologia de baixo custo está 

disponível para o aumento significativo do rendimento das culturas, reduz a insegurança 

alimentar e melhora os serviços ambientais de forma a ajudar assegurar a capacidade de 

produção dos solos a longo prazo. Centenas de milhares de agricultores pobres atualmente 

usam o sistema de cultivo em aleias na Malawi e Zâmbia (AKINNIFESI et al., 2010; AJAYI et 

al., 2011). É altamente recomendada para a construção de agroecossistemas sustentáveis 

nas condições do trópico úmido (MOURA et al., 2009a) porque tem permitido melhoria nas 

características químicas do solo (carbono orgânico e nutrientes), especialmente na camada 

superficial, quando comparado ao monocultivo. A melhoria tem sido atribuída à reciclagem 

mais eficiente dos nutrientes pela fitomassa das podas ou pela serapilheira (AGUIAR et al., 

2013). Esse sistema agroflorestal combina duas possibilidades que normalmente caminham 

separadas, pois permite a produção agrícola e a regeneração da fertilidade do solo, no 

mesmo período e lugar, o que também não é possível apenas com a adubação verde 

tradicional (MOURA et al., 2010). 

As espécies arbóreas recomendadas para o sistema de aleias devem apresentar 

fácil estabelecimento, sistema radicular profundo e pouco extenso nas camadas superiores, 

crescimento rápido, tolerância ao corte, capacidade de rebrota, alta produção de massa, 

fixação biológica de nitrogênio associada a altos teores de N nas folhas e ser de fácil 

decomposição (KANG et al., 1990). Também é desejável que as espécies arbóreas sejam 

tolerantes a condições adversas de solo, principalmente baixa fertilidade e acidez (SZOTT et 

al. 1991; VASCONCELOS et al., 2012). São das leguminosas os resíduos de maior 

qualidade e com os melhores resultados, sendo usadas quando o objetivo é a incorporação 

de resíduos no solo (ROSA et al., 2011). Uma das principais espécies de leguminosas mais 

indicadas para sistema de cultivo em aleias são: Leucena (Leucaena leucocephala) e 

Gliricídia (Gliricidia sepium), conforme estudos de Eiras e Coelho (2011).  

A escolha dessas espécies vai depender muito das condições climáticas, do tipo 

de solo da região e da necessidade da cultura a ser implantada, pois apesar de as plantas 

absorvem N, P e K em maiores quantidades, a necessidade da planta por cada um desses 

nutrientes vai diferir dependendo da cultura (VASCONCELOS et al., 2012). Dentre as 

espécies leguminosas, a leucena (Leucaena leucocephala (L.) e a gliricídia (Gliricidia 

sepium L.) são as mais usadas em condições experimentais por possuir resíduos de alta 

qualidade.  

Young (1997) definiu resíduos de alta qualidade sendo aqueles que apresentam 

alto teor de nitrogênio (N), baixas quantidades de lignina e polifenóis, e o inverso deve ser 
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denominado de resíduo de baixa qualidade. Os resíduos de ―alta qualidade‖ liberam 

rapidamente os nutrientes, o que não é vantajoso, por favorecer a falta de sincronia entre a 

mineralização e as necessidades paulatinas da cultura, além disso, os nutrientes podem ser 

completamente imobilizados caso estejam presentes em teores muito baixos e coincidam 

com conteúdos de lignina e polifenóis muito altos. Assim, a ―melhor qualidade‖ do resíduo 

não é um critério inquestionável na escolha das espécies arbóreas para o desenho do 

agroecossistema, uma vez que em muitas situações o efeito de cobertura é mais importante 

que o fornecimento de nutrientes, por isso existe o conceito de resíduos de ―qualidade 

média‖: aqueles que liberam os nutrientes, e mais especificamente o N, de acordo com as 

demandas da espécie de interesse econômico (MOURA et al., 2008a). 

Trabalhos conduzidos no trópico úmido maranhense por Moura et al. (2010) e 

Aguiar et al. (2010) mostraram que a técnica de combinar espécies de ―alta qualidade‖ 

(como Leucaena leucocephala e Pigeon pea) com outras de ―baixa qualidade‖ (como Clitoria 

fairchildiana e Acacia mangium) garante uma liberação de nutrientes sincronizada com as 

demandas da cultura, ao mesmo tempo em que protege o solo durante o período de cultivo. 

O sistema de “plantio direto na palha de leguminosas em aleias‖ possui as 

seguintes vantagens: i) produz palha para a cobertura do solo no período seco, porque 

utiliza espécies de árvores adaptadas e preparadas para crescer neste período; ii) produz 

grande quantidade de N resultante da capacidade fixadores das leguminosas arbóreas 

utilizadas no sistema; iii) retorna para a superfície principalmente o Ca e o K reciclados das 

camadas mais profundas do solo por onde crescem as raízes das árvores; iii) ajuda no 

controle de ervas invasoras porque os ramos e folhas aplicados ao solo cobrem as 

sementes diminuindo sua germinação; iv) aumenta a fertilidade do solo, principalmente pela 

fixação de nitrogênio e aumento dos teores de matéria orgânica, garantindo a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (AGUIAR et al., 2009), produzem alimento para o 

homem, como caupi, amendoim, guandu e forragem para os animais como Stylosanthes, 

sendo mais atrativas para os agricultores de pequena escala (EIRAS & COELHO, 2011). 

O sistema de cultivo em aleias também tem um impacto positivo sobre os 

indicadores químicos de qualidade do solo. Nos experimentos conduzidos por Moura et al. 

(2010) e Aguiar et al. (2010) na Periferia da Amazônia, a adição de resíduos de leguminosas 

aumentou significativamente os níveis de Ca, Mg e da saturação por bases (V%) nos 

primeiros 10 cm do perfil do solo, comparando-se com as testemunhas, de superfície 

descoberta e as melhorias nas condições químicas do solo foram mantidas por pelo menos 

cinco anos com a aplicação contínua do material podado das árvores.  

Sistemas de cultivo em aleias mantêm ou aumentam a produtividade de grãos e 

biomassa quando comparados com sistemas solteiros de produção, como observado por, e 

Aguiar et al. (2010) e Moura et al. (2010) no trópico úmido brasileiro, Zhao et al. (2012) na 
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China, Kremer et al. (2011) nos Estados Unidos e Akinnifesi et al. (2010) em Malawi, 

Zâmbia, Zimbabwe e Tanzânia, África, onde os ganhos conseguidos com o milho usando 

árvores leguminosas de gliricídia teve um aumento de rendimento 55-350% em relação ao 

controle. Em um ensaio a longo prazo em Makoka, o consórcio com o milho a gliricídia 

aumentou o rendimento do milho entre 100 a 500%, com uma média 315% durante um 

período de dez anos. Porém, verificaram que o aumento no rendimento é mais aparente a 

partir do terceiro ano em diante, após estabelecimento árvore (AKINNIFESI et al., 2007). 

Portanto, é uma técnica agroecológica de grande interesse social, ambiental e 

de resultado econômico, mas apesar deste sistema apresentar altas produtividades e 

sustentabilidade do manejo do solo confirmadas junto aos agricultores, importantes 

demandas ainda precisam ser atendidas para aumentar a sua aceitação e diminuir o uso de 

imputs externos e evitar a degradação dos solos: i) os baixos teores de P dos solos da 

região, aliados ao alto grau de exigências das leguminosas neste elemento, exigem a 

correção de sua deficiência para que o sistema exerça seu potencial de reciclagem de 

nutrientes. ii) o baixo conteúdo de P da maioria das leguminosas utilizadas no sistema não 

permite a utilização da ciclagem deste elemento como alternativa às adubações fosfatadas; 

iii) o desconhecimento sobre o destino e a eficiência de uso do P aportado ao sistema 

dificulta a tomada de decisão quanto ao manejo adequado deste nutriente, principalmente 

quanto as quantidades e melhores oportunidades de realização das adubações fosfatadas 

(AGUIAR et al., 2010).  

O cultivo em aleias apresenta ainda, algumas limitações, como dificuldade de 

aceitação da tecnologia por parte dos agricultores, competição entre as árvores e as 

culturas por água, luz e nutrientes e dificuldade de estabelecimento do estande (ZHAO et 

al., 2012) e a necessidade de adição de substâncias fertilizantes inorgânicas 

(principalmente fosfato) para promover a boa reciclagem dentro do Sistema, em especial 

para K e Ca (VANLAUWE et al., 2005, 2014). 

A competição entre as árvores e as culturas, por sua vez, pode ser minimizada, 

ou até mesmo suprimida, através da adoção de algumas medidas: plantio de espécies 

perenes e anuais com sistemas radiculares compatíveis entre si, aumento do espaçamento 

entre as linhas de leguminosas, poda periódica dos ramos e cobertura da superfície edáfica 

com a biomassa arbórea (ZHAO et al., 2012). A conservação dos recursos naturais por meio 

de sistemas produtivos pode também proporcionar maior segurança alimentar e geração de 

renda que refletem na melhoria das condições de vida das populações rurais (BERNARDES 

et al., 2009, AKINNIFESI et al., 2010).  
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2.3 Ciclagem de Nutrientes em Sistemas de Cultivo em Aleias 

 

Mediada por fatores bióticos e abióticos a decomposição dos resíduos vegetais é 

o resultado da quebra da matéria orgânica morta em dióxido de carbono, água e 

componentes minerais. Isso se dá pela interação de três processos: lixiviação, fragmentação 

e alteração química. O primeiro ocorre por processo abiótico em que há remoção de 

compostos solúveis por ação da água. O segundo refere-se à ação da fauna do solo, a qual 

fragmenta e reduz o tamanho das partículas do material sobre o solo, e por último ocorre a 

alteração química da matéria orgânica morta pela ação dos microorganismos presentes no 

ambiente (CHURCHLAND et al., 2013). 

Dentre os fatores climáticos, a temperatura e a precipitação são os mais 

importantes no processo de decomposição, pois influenciam o processo da lixiviação e ao 

mesmo tempo criam ambiente apropriado para a atuação de microorganismos favoráveis a 

este processo. Por causa da dependência desses fatores climáticos, a taxa de 

decomposição varia drasticamente entre as regiões. Nas regiões de florestas tropicais, 

como é o caso da floresta Amazônica, a alta temperatura e precipitação aceleram o 

processo de decomposição (BARGALI et al, 2014). 

Os microorganismos do solo são os principais agentes da ciclagem de 

nutrientes, pois são capazes de digerir todo substrato encontrado no solo, utilizando energia 

e os nutrientes para seu próprio crescimento, incluindo os compostos orgânicos como a 

lignina e celulose. Fungos e bactérias são os principais responsáveis pela decomposição e 

estão relacionados com a qualidade nutricional do material a ser decomposto e os fatores 

climáticos. 

A taxa de decomposição dos resíduos vegetais também é uma variável 

importante na ciclagem de nutrientes, que está relacionada à capacidade de absorção das 

diferentes espécies vegetais (CONG et al., 2015), nas regiões tropicais esta taxa é mais 

acelerada quando comparado às regiões de clima temperado e determina o tempo de 

permanência dos resíduos na superfície do solo, sendo esta taxa influenciada pela relação 

C/N da espécie utilizada, volume de produção de fitomassa, fertilidade e pH do solo 

(TEIXEIRA et al., 2012), que contribuem para a diminuição, manutenção ou aumento da 

produtividade das culturas comerciais cultivadas sobre estes resíduos. 

O efeito da serrapilheira também influencia na taxa de decomposição. A 

velocidade de decomposição pode variar de acordo com a quantidade de lignina, polifenóis, 

carbono, nitrogênio, fósforo, enxofre e outros componentes (BARGALI et al., 2014). Diversos 

indicadores têm sido propostos como bons preditores da decomposição de resíduos e da 

liberação de nutrientes, principalmente N e P, dentre os quais as relações C/N, C/P, 

Lignina/N, Lignina/P e (Lignina + Polifenóis) /N (CONG et al., 2015). 
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O tempo de liberação dos nutrientes é determinado pela taxa de decomposição 

dos resíduos (TEIXEIRA et al., 2012). Gama-Rodrigues et al. (2007) verificaram que a 

liberação de N, P, K, Ca e Mg de resíduos vegetais foi associada com a taxa de 

decomposição, exceto para o K, com maior liberação para resíduos de fabáceas e menores 

para poáceas. As espécies vegetais que são depositadas sobre o solo possuem velocidades 

de decomposição variada, em função de suas características físicas e químicas. Muitos 

trabalhos correlacionam negativamente a velocidade de decomposição dos materiais 

vegetais com os teores de lignina, celulose e relações lignina/N, C/N e C/P, e positivamente 

com os teores de N e P (COQ et al., 2011). 

A escolha da espécie que poderá fornecer eficientemente os nutrientes para a 

cultura também poderá influenciar na decomposição, quando um dos componentes da 

biomassa contém compostos inibitórios (por exemplo, polifenóis), inibem o crescimento 

microbiano e atividade de toda a comunidade, consequentemente impedindo a 

decomposição da serrapilheira (COQ et al., 2011). Nesse contexto a escolha da espécie de 

leguminosas arbóreas é fundamental para se maximizar os efeitos positivos da utilização da 

biomassa como fonte de nutrientes no sistema em aléias. 

A preferência pelo uso de leguminosas se deve à grande vantagem dessas 

espécies em melhorar a fertilidade do solo devido à introdução de nitrogênio (N) no sistema, 

principalmente via fixação biológica (FBN), mas também pela captura de elementos 

percolados ao longo do perfil, tornando-os disponíveis na superfície por conta da poda e uso 

da biomassa como cobertura edáfica (PARTEY et al., 2011).  

A decomposição e a liberação de nutrientes dos resíduos vegetais seguem uma 

tendência exponencial, relacionando-se diretamente com as características do material, a 

assimilação pelas culturas e com a reciclagem dentro do sistema (AGUIAR et al., 2010). A 

qualidade do material está relacionada à sua composição química e, mais especificamente, 

com os conteúdos de carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (P), lignina, polifenóis e as 

interações entre estes (AGUIAR, 2006). Para o mesmo autor, são considerados de ―alta 

qualidade‖ resíduos de com teores de nitrogênio acima de 2,5%, conteúdo de lignina inferior 

a 15% e de polifenóis abaixo de 4%. Resíduos com características inversas às expostas são 

chamados de resíduos de ―baixa qualidade‖. De acordo com Gusewell e Gessner (2009), N 

é o elemento limitante quando a relação N/P é baixa (N/P=5 a 10) e o P é limitante quando a 

relação é alta (N/P=80 a 160). 

O processo de deposição de N a partir de uma espécie e posteriormente 

utilizado em outra é a transferência de nitrogênio (JENSEN, 1996). A transferência de N é 

um dos fundamentos mais importantes do plantio consorciado entre as espécies fixadoras 

de N, e pode ocorrer de diversos modos e principalmente quando a biomassa é depositada 

sobre o solo, como é o caso do sistema em aléias. 
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A mistura de materiais de diferentes concentrações de N, como é o caso do 

sistema em aléias, pode direcionar padrões durante a decomposição da serrapilheira; a 

teoria da fonte e da difusão. A teoria de que a fonte controla a quantidade de N disponível 

no sistema (SCHIMEL, 2007), é baseada na teoria da mineralização: os microorganismos 

decompositores, por estarem primeiramente em contato com o N mineralizado teriam 

acesso primeiramente ao N. Portanto, a disponibilidade no N para os outros componentes 

do sistema é controlada pelos microorganismos em contato direto com a fonte (SCHIMEL, 

1999). Na teoria da difusão o movimento de N é direcionado por um gradiente de N entre a 

fonte e o dreno, influenciado por eles (HILLEL, 1998). 

Ao combinar biomassa de diferentes qualidades (com alta e baixa concentração 

de N) durante a decomposição, a composição química da biomassa de menor concentração 

de N pode limitar o crescimento microbiano e a taxa de transferência de N. O consórcio de 

espécies de diferentes qualidades pode regular a liberação de N, mas não altera a 

decomposição e nem a mineralização de N nas espécies individuais (SCHWENDENER et 

al., 2005). 

Quando se utiliza combinações de espécies no sistema em aléias, a biomassa 

de diferentes espécies se decompõe simultaneamente no mesmo espaço. Isso pode alterar 

a decomposição por meio de efeitos aditivos e não aditivos (COQ et al., 2011). Em caso de 

efeitos aditivos a decomposição da mistura é equivalente a soma da decomposição das 

partes separadas, o efeito também pode ser nulo pela forte interação entre planta e solo, e a 

decomposição do consórcio ocorre da mesma maneira de quando as espécies estão 

sozinhas (AUSTIN e VIVANCO, 2006). 

O manejo das culturas influencia na capacidade de troca de bases e no pH do 

solo. A adição de resíduos vegetais pode promover, a elevação do pH, por viabilizar a 

complexação de H+ e Al3+ com compostos do resíduo vegetal, deixando Ca, Mg e K e íons 

fosfato mais livres em solução, o que pode ocasionar aumento na saturação da capacidade 

de troca de cátios-CTC, por estes cátions de reação básica (PAVINATO et al., 2008).  

 

2.4 Matéria orgânica do solo como indicador de qualidade do solo 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) compreende resíduos vegetais em 

decomposição em diferentes estágios, além de organismos edáficos envolvidos neste 

processo, e pode ser associada com a matéria mineral em diferentes proporções (SANTOS 

et al., 2013). É composta principalmente de carbono (C), razão pela qual ele é expresso em 

termos de conteúdo de C orgânico do solo (g.kg-1) ou a massa por unidade de área (g.m-2) 

para uma determinada camada de solo (MAGALHÃES et al., 2016).  



23 

 
A MOS é um importante reservatório de nutrientes e energia. Sem a presença da 

MOS, a superfície da terra seria uma mistura estéril de minerais. Além disso, não há dúvidas 

quanto a sua essencialidade na fertilidade, produtividade e sustentabilidade das áreas 

agrícolas ou não agrícolas (LEITE et al., 2006, 2010). Os Pesquisadores que consideram a 

MOS como o indicador ideal para avaliar Qualidade do Solo (QS) estão fundamentados no 

fato de as várias funções e processos biológicos, físicos e químicos que ocorrem no solo 

estarem relacionados diretamente com a presença de matéria orgânica (ROSA et al., 2011; 

AGUIAR et al., 2013; CHEN et al., 2016). Muitos autores têm apontado a importância da MO 

para a qualidade do solo, porque influencia, entre outras propriedades, a estabilidade de 

agregados e estrutura do solo; taxa de infiltração de água e capacidade de retenção de 

água do solo; atividade biológica; Capacidade de Troca de Cátions-CTC, ciclagem de 

nutrientes e disponibilidade para as plantas; complexação de íons (BOTERO et al., 2010; 

RICCI et al, 2010; CARVALHO et al., 2011; SCHIAVONI et al, 2011; BONINI, 2012; COSTA 

et al., 2014). 

Manejar o solo para aumentar a MOS pode melhorar a produtividade e qualidade 

ambiental e pode reduzir a severidade e os custos financeiros de fenômenos naturais, como 

seca, alagamento e doenças. Os estudos de Okumura et al. (2011) mostraram que a 

matéria orgânica presente no solo é importante, também, na adsorção de agrotóxicos no 

solo. A adição de materiais orgânicos aumenta a atividade microbiana e consequentemente 

acelera a degradação de muitos agrotóxicos, além disso, a fração orgânica do solo tem o 

principal papel no comportamento dos agrotóxicos no ambiente.  

A matéria orgânica associada ao bom estado da estrutura do solo aumenta sua 

capacidade de retenção de água e proporciona o desenvolvimento radicular em 

profundidade, o que resulta em plantas mais saudáveis, com rápido desenvolvimento e 

resistente a estresses hídricos e nutricionais, visto que o aumento de matéria orgânica 

também aumenta a quantidade de microrganismos que por sua vez são capazes de 

mobilizar nutrientes para as raízes (ROSA et al., 2011). Sendo assim, estudos que visem 

caracterizar o comportamento e composição da MOS são fundamentais para o 

entendimento de sua natureza e elucidação dos fatores que governam sua estabilização, a 

fim de identificar e estabelecer práticas de manejo mais conservacionistas que contribuam 

com a sua preservação e promovam a sustentabilidade dos agroecossistemas (MACHADO 

et al., 2014). 

 

2.5 Compartimentos da matéria orgânica no solo 

Nos últimos anos, o ciclo do carbono tem sido avaliado em diversos estudos, 

uma vez que esse elemento desempenha papel chave nos processos que envolvem 

mudanças climáticas globais (CARVALHO et al., 2010, CAMPOS  et al., 2011; MACHADO 

et al., 2014; CHEN et al., 2016). 
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As mudanças no sistema de uso da terra, como a substituição de sistemas 

naturais em áreas agrícolas com cultivo mais intensivo, o frequente uso de queimadas e o 

preparo intensivo do solo provoca remoção de sistemas biológicos complexos, 

multiestruturados, diversificados e estáveis. O estudo da matéria orgânica e de seus 

diversos compartimentos, bem como sua relação com o manejo, visa desenvolver 

estratégias para utilização sustentável dos solos, com vistas a reduzir o impacto das 

atividades agrícolas sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2004; MACHADO etal., 2014). 

Definir a qualidade, a disponibilidade e a atividade dos nutrientes nos substratos 

orgânicos em diferentes compartimentos do solo e a chave para entender e descrever os 

processos de mineralização-imobilização dos nutrientes na forma orgânica. 

Independentemente da forma orgânica do nutriente, a matéria orgânica dos diferentes tipos 

de solos difere muito quanto à qualidade e habilidade de suprir nutrientes para as plantas 

(LEITE et al., 2006).  

De modo geral, considera-se que a matéria orgânica do solo contém cerca de 

58% de C, em relação à massa total (RHEINHEIMER et al., 2008). Os teores de carbono e 

nitrogênio totais de compartimentos da matéria orgânica do solo estão presentes tanto como 

complexos organo-minerais COM-Primários na argila, silte e areia, onde estão presentes 

90% das substâncias húmicas do solo, normalmente é menos sensível às alterações de 

manejo, principalmente em curto prazo (ROSSI et al., 2012), mas também como complexos 

organo-minerais secundários (COM-Secundários) e matéria orgânica não-complexada livre 

(MONC-Livre).  

A MONC-Livre também é denominada de Fração Leve-Livre da matéria orgânica 

do solo (FLL) e a MONC-oclusa pode ser denominada de Fração Leve Intra-agregado (FLI) 

(MACHADO et al., 2002). A matéria orgânica particulada (MOP) é uma fração lábil e 

apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes orgânicos, sendo que as alterações 

em seus estoques promovidas pelo manejo do solo são percebidas geralmente em curto 

prazo (ROSSI et al., 2012). A MOP é tida como uma fração relativamente sensível às 

práticas de manejo (CHEN et al., 2016). A matéria orgânica ligada aos minerais (MOM) é 

dependente da quantidade de material orgânico que é transferido da MOP e da proteção 

coloidal exercida pelas superfícies minerais (CHRISTENSEN, 1996). 

Pesquisas sobre qual componente da MOS é o melhor indicador para as 

diferentes condições ambientais do país concluíram que carbono da fração leve e carbono 

lábil (CHEN et al., 2015), C e N da fração < 53 μm (CONCEIÇÃO et al., 2005) e C e N da 

biomassa microbiana e da fração leve (XAVIER et al., 2006) são os mais indicados.  

O solo é um dos compartimentos que mais armazenam C na Terra, de modo 

que, em termos globais, o primeiro metro superior do solo armazena 2,5 vezes mais C que a 

vegetação terrestre e duas vezes mais C que o presente na atmosfera (LAL, 2003).  
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Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito 

sensíveis as ações antrópicas e mudanças no manejo, o que os credenciam como eficientes 

indicadores de qualidade do solo (CHEN, et al. 2015). Essa maior sensibilidade possibilita, 

de forma mais antecipada do que se utilizando apenas a medida do COT, a tomada de 

decisões em relação aos agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. A 

fração lábil da matéria orgânica do solo (MOS) que forma a Fração Leve Livre inclui 

resíduos de plantas em decomposição, formas solúveis em água, macrofauna edáfica e 

biomassa microbiana (CAMPOS et al., 2011).  

Além de indicador de qualidade do solo, a fração leve é fonte de C lábil, isto é, 

cicla rapidamente e, por isso, contribui para a ciclagem de nutrientes, pois é fonte de energia 

prontamente disponível para os microrganismos responsáveis por essa ciclagem (LEITE et 

al., 2006). 

A mineralização dos constituintes lábeis ocorre em poucas semanas ou meses. 

Em contrapartida, os componentes mais estáveis da MOS, representados pelas substâncias 

húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e huminas), são resistentes ao ataque microbiano 

e podem persistir no solo por centenas de anos, seja por sua estrutura molecular 

recalcitrante ou por estarem fisicamente protegidos em complexos organominerais no 

interior dos agregados (SILVA & MENDONÇA, 2007; CAMPOS et al., 2011). 

Além da biomassa microbiana e da fração leve, há outros constituintes lábeis 

que poderiam referenciar compartimentos de MOS. As substâncias não húmicas 

compreendem diversos compostos quimicamente definidos, tais como, lignina, ceras, 

pectinas, além de vários polissacarídeos. Esses compostos são relacionados ao 

compartimento lábil da MOS, pelo menos em solos em que os processos biológicos não são 

restritos. Em geral, a labilidade das substâncias não húmicas nos solos é inversamente 

relacionada ao tamanho e complexidade das moléculas que as formam. A maioria desses 

compostos pode persistir por vários anos, especialmente em solos com baixa atividade 

biológica, em virtude, essencialmente, das suas estruturas poliméricas recalcitrantes, ou 

seja, de difícil decomposição, ou da estabilização química por meio de interações com 

minerais ou outras substancias, tais como, complexos proteínas-taninos (LEITE et al. 2006). 

O acúmulo de carbono nas frações lábeis e estáveis da MOS apresenta grande 

dinamismo e é influenciado pela composição química (relação C/N) pelo aporte de resíduos 

ao solo, por aspectos climáticos e, principalmente, pelo manejo adotado (ZHONGKUI et al., 

2010).  

Portanto, o C pode ser útil como um indicador de mudanças, na quantidade 

(estoque C) e qualidade (frações lábil e não lábil C) de matéria orgânica em solos cultivados 

(MAGALHÃES et al., 2016). 
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2.6 O fósforo (P) como elemento essencial 

 

O manejo do fósforo (P), um nutriente essencial para as plantas é fundamental 

para a manutenção ou o aumento do rendimento da colheita (SYERS et al. 2008, 

NZIGUHEBA et al., 2016), minimizando o consumo de fosfato natural não renovável 

(CORDELL et al. 2009, 2012) e minimizando perdas de P e a eutrofização dos corpos 

d‘água (WITHERS et al., 2014). Realinhar as entradas de P para combinar necessidades 

das culturas é visto como um passo importante para aumento da eficiência de P (WITHERS 

et al. 2015). Dentre os nutrientes essenciais às plantas, o fósforo (P) exerce função 

relevante no metabolismo, pois desempenha inúmeras funções na manutenção da célula 

orgânica: é o componente-chave dos nucleotídeos que garantem a estrutura helicoidal das 

moléculas de DNA e RNA; compõe a Adenosina Trifosfato ATP, fonte indispensável de 

energia para inúmeros processos bioquímicos; e participa da formação dos fosfolipídios, que 

garantem a estrutura das membranas biológicas (CHILDERS et al., 2011), constituindo-se 

elemento-chave para o desenvolvimento inicial, produtividade e longevidade da cultura 

(WANG et al., 2014). Também, pode aumentar a produção de sólidos solúveis (SANTOS et 

al., 2011); no entanto, a eficiência da adubação fosfatada é baixa sobretudo em solos 

tropicais altamente intemperizados (CAIONE et al., 2013). É um nutriente que apresenta 

baixa mobilidade no solo e grande capacidade de ser sorvido pelos minerais de argila e 

óxidos (RAIJ, 2011). 

O P é um elemento crítico para as plantas e contribui com, aproximadamente, 

0,2% da matéria seca. É um dos nutrientes mais difíceis de ser adquirido pelos vegetais, 

pois a sua relativa abundância é suprimida pela sua alta reatividade, que diminui 

consideravelmente a sua disponibilidade nos solos (SMITH et al., 2011). No solo o P 

inorgânico, quando em solução, pode apresentar as seguintes formas iônicas: a) ácido 

ortofosfórico (H3PO4
3-) com predomínio em pH menor que 2,1; b) dihidrogenofosfato (H2PO4-

) predominando entre o pH 2,1 e 7,2, compreendendo a faixa de pH indicado aos vegetais; 

c) hidrogenofosfato (HPO4
2-) predominando em pH básico entre 7,2 e 12 e; d) fosfato (PO4

3-) 

com pH acima de 12 (RAIJ, 2011). 

O abastecimento de fósforo às plantas se dá essencialmente via sistema 

radicular, estando sua absorção então na dependência da capacidade de fornecimento do 

substrato (GATIBONI, 2007). Apesar do fósforo ser o décimo segundo elemento químico 

mais abundante na crosta terrestre é o segundo elemento que mais limita a produtividade 

nos solos tropicais (RICHARDSON et al., 2005). Esse comportamento é consequência de 

sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligação com os colóides, conferindo-

lhe alta estabilidade na fase sólida.  
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Assim, mesmo que os teores totais do elemento no solo sejam altos em relação 

aos necessários para as plantas, apenas uma pequena fração deste tem baixa energia de 

ligação que possibilita sua dessorção e disponibilidade às plantas (GATIBONI, 2003; PINTO, 

2012). 

Os solos brasileiros em sua maioria são ácidos e, nessa condição química 

adversa, o P tende a ser fortemente adsorvido por óxidos e hidróxidos de Fe e Al, o que 

resulta em indisponibilidade desse elemento e comprometimento da produtividade (SHEN et 

al., 2011). As principais consequências desse fenômeno são a baixa eficiência do uso do P 

e a competição entre as plantas e o solo pelo elemento, originando um descompasso entre 

a necessidade das culturas e a quantidade a ser aplicada para fornecer o que elas 

precisam. Entre 60 e 90% do P aplicado via fosfatagem é imediatamente fixado no solo e se 

torna indisponível, de forma que os gastos com fertilizantes tendem a ser muito altos, 

reduzindo significativamente a eficiência agronômica e elevando o custo de produção 

(SYERS et al., 2008).  

Portanto, melhorar a eficiência do uso do fósforo reduz a necessidade de adubos 

devido ao melhor aproveitamento, o que aumenta a viabilidade econômica da agricultura e 

minimiza alguns problemas ambientais, pois a fosfatagem excessiva potencializa a 

eutrofização dos mananciais hídricos (KANT et al., 2011). Assim, os sistemas de cultivo e o 

manejo da adubação fosfatada influenciam o potencial de suprimento do nutriente no solo e 

o seu aproveitamento pelas culturas. 

 

2.7 As fontes de fósforo (P) 

 

O fósforo no solo, de interesse agronômico ou ambiental é constituído por 

compostos derivados do ácido ortofosfórico e, menos comumente, dos pirofosfatos. Os 

minerais primários fosfatados comuns em rochas são as apatitas, de onde são liberados 

durante a intemperização, resultando em minerais secundários mais estáveis 

termodinamicamente, ou incorporados a compostos orgânicos biologicamente 

(RHEINHEIMER et al., 2008). 

O fósforo, no solo, encontra-se na fase sólida – orgânica e inorgânica, e na fase 

líquida – solução do solo. Nesta solução ele está presente como ânions H2PO4 e HPO4 e 

sua concentração é menor que 0,01 mg/dm³ ou 0,02 kg/ha. Esta é apenas uma pequena 

fração do fósforo total e é a forma solúvel que as plantas absorvem (SMITH et al., 2011). 

Nos solos altamente intemperizados predominam as formas inorgânicas ligadas 

à fração mineral com alta energia e as formas orgânicas estabilizadas física e 

quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes compostos, 

são enquadrados como fosfatos lábeis e não-lábeis.  
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A fração lábil é representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de 

repor rapidamente a solução do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por 

microrganismos (PAVINATO et al., 2008). Por isso, as frações mais lábeis são dependentes 

do grau de intemperização do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria orgânica, 

das características físico-químicas, da atividade biológica e da vegetação predominante 

(CROSS & SCHLESINGER, 1995). Assim, os processos geoquímicos e biológicos 

transformam os fosfatos naturais em formas orgânicas e inorgânicas estáveis e transferem o 

fósforo entre os compartimentos do ambiente (RHEINHEIMER et al., 2008). 

O fosfato de rocha (fosfato natural) é uma fonte não renovável de fósforo (P) em 

fertilizantes minerais e muitos países precisam usar P fertilizantes de forma mais eficiente 

em produção de alimentos devido a potencial escassez (HANSERUD et al., 2016) . Estes 

fosfatos podem ser ígneos ou sedimentares. Os ígneos, de origem vulcânica, são de baixa 

eficiência agronômica; sua reatividade, no solo, é quase zero; são de baixa solubilidade nos 

extratores ácidos fórmico e cítrico; são insolúveis em água (FILIPPELLI, 2011).  

Os fosfatos parcialmente acidulados tratam-se a rocha fosfatada com uma 

menor quantidade de ácido sulfúrico tornando uma parte solúvel em água e outra continua 

insolúvel em água. A Legislação de fertilizantes, no caso dos fosfatos parcialmente 

acidulados, obriga garantir o teor de P2O5 solúvel em citrato neutro de amônio (CNA) + 

água. Os teores de P2O5 solúvel em água e total somente quando são vendidos 

isoladamente. Nestes fosfatos, tem-se uma liberação imediata do fósforo (vindo da 

solubilização) e a outra parte permanece insolúvel. O fósforo solúvel em água reage 

instantaneamente no solo liberando grandes quantidades de fósforo que são adsorvidos aos 

colóides do solo. O fornecimento de P às plantas dependerá da reatividade do fósforo e da 

capacidade do solo de fixá-lo (BRAGA, 2010).  

SOUZA e LOBATO (2004) citam que as duas das principais fontes solúveis de P 

utilizadas na agricultura são o superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST). Ao 

serem dispostos nos solos com diferentes características físico-químicas, a parte acidulada 

dos fertilizantes fosfatados sofre influência em sua eficiência como fonte de P. Dentre estes 

fatores de influência estão o pH do solo, a capacidade de adsorção de P do solo, a 

precipitação de P no solo e o conteúdo de matéria orgânica. Em relação aos fosfatos 

naturais, dentre os fatores de influência na disponibilidade de fósforo no solo estão às 

condições favoráveis ou não à sua solubilização. Dentre estas, a acidez e a quantidade de P 

do solo, quantidade de Ca, e a habilidade da espécie cultivada em exsudar ácidos para a 

dissolução de fosfatos naturais tornando o P mais disponível no solo‖ (SOUZA e LOBATO, 

2004). 
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Quando bem manejados, os solos agrícolas tornam-se o novo nicho de 

estabilidade do elemento, sendo as saídas decorrentes principalmente da exportação dos 

produtos. No entanto, quando mal manejados, o elemento é transferido para os ambientes 

aquáticos, de onde a diluição impede sua recuperação, além de causar danos ambientais 

severos. Como as reservas mundiais de fósforo são finitas, a utilização do nutriente deve 

obedecer a uma filosofia de maximização da sua eficiência, com adições mínimas e redução 

das perdas. Para isto, o monitoramento do "status" do fósforo no solo é fundamental para o 

manejo adequado da adubação fosfatada (GATIBONI, 2003; PAVINATO et al., 2008; 

VENEKLAAS, 2012;). 

Os sistemas agrícolas mais sustentáveis e produtivos serão aqueles em que as 

exportações de P são equilibrados por entradas P, e que tenham rendimentos elevados por 

unidade P feita acima, ou seja, eles têm uma elevada (eficiência de uso de P interno EUP). 

Esse conjunto de desafios nos conduz à conclusão de que é necessário repensar os 

métodos de manejo dos recursos naturais usados na agricultura, incorporando os princípios 

de sustentabilidade às exigências de aumento da produtividade (MALÉZIEUX, 2012). 

 

2.8 Fracionamento de P 

 

Para entender melhor a dinâmica do P no solo, é necessário conhecer as 

diferentes frações do elemento, mediante a utilização sequencial de diferentes soluções 

extratoras. O conhecimento da natureza e da distribuição dessas frações pode fornecer 

informações importantes para a avaliação da disponibilidade do P, principalmente para a 

tomada de decisão sobre a necessidade de adição e na definição das doses e dos modos 

de aplicação de fertilizantes fosfatados (ROCHA et al., 2005; RHEINHEIMER et al., 2008). 

Assim, o fracionamento do P do solo usando diferentes extratores tem sido uma ferramenta 

para entender a disponibilidade e solubilidade do P total no solo, e tem sido útil no estudo da 

dinâmica do P no solo sob diferentes sistemas de manejo do solo (PAVINATO et al., 2009). 

Em termos práticos, a divisão das formas de fósforo no solo é fundamentada nos 

extratores usados para estimá-las. Chang & Jackson (1957) desenvolveram um método de 

fracionamento das formas de fósforo, que estabeleceu as bases teóricas para a sua 

identificação de acordo com o extrator usado para acessá-las, presumindo que a utilização 

de diferentes extratores poderiam, devido ao seu modo de ação, extrair seletivamente as 

diferentes formas de fósforo. Por isso, a utilização destes extratores de maneira sequencial, 

do menor para o maior poder de extração, evitaria a extração simultânea de várias formas 

de fósforo, o que ocorre se cada um deles fosse adicionado em separado em amostras do 

solo. Esta técnica de separação do fósforo em diversas frações foi denominada e difundida 

como "fracionamento de fósforo". 
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O método de Chang & Jackson (1956) permite classificar o fósforo do solo em 

quatro grandes grupos, fosfatos de alumínio, fosfatos de ferro, fosfatos de cálcio e fosfatos 

oclusos (fosfatos precipitados no interior de oxihidróxidos de ferro e alumínio ou incapazes 

de serem detectados com os extratores usados). Estas formas são identificadas de acordo 

com o extrator usado, na sequência NH4Cl + NH4F, NaOH, H2SO4 e Na3C6H5O7 + Na2S2O4. 

Porém, esta técnica não identifica separadamente as formas orgânicas e, principalmente, 

não estima a labilidade das formas extraídas. Este fracionamento tem mostrado que, com o 

avanço do intemperismo, do solo o fósforo é retido com maior energia no solo. A partir do 

trabalho de Chang & Jackson, foram desenvolvidos vários métodos de extração ou 

fracionamento do fósforo do solo (FIXEN & GROVE, 1990). 

A partir daí, foi dada maior ênfase a estudos que identificavam a predominância 

de determinada fração no solo e a contribuição daquelas preferencialmente absorvidas 

pelas plantas (NOVAIS & SMYTH, 1999, GATIBONI et al., 2007, PAVINATO et al., 2008 e 

CAIONE et al., 2013). No entanto, deve ser destacado que nem todas as formas são 

passíveis de quantificação com a exatidão desejada, pois não há limites nítidos entre elas. 

Isso é decorrente de sua distribuição em ampla faixa de forças de retenção, em diferentes 

grupos funcionais, resultantes do grau de intemperismo a que foi submetido o material que 

deu origem ao solo (RHEINHEIMER et al., 2008). 

Para entender a sua dinâmica, o fósforo do solo é dividido em dois grandes 

grupos, fósforo inorgânico (Pi) e fósforo orgânico (Po), dependendo da natureza do 

composto a que está ligado (TURNER et al., 2007). O grupo do Pi pode ser separado em 

duas partes, o fósforo dos minerais primários e o fósforo adsorvido. Ele compõe um 

complexo grupo de fosfatos inorgânicos, formando diferentes compostos e com diferentes 

graus de estabilidade química (RHEINHEIMER et al., 2008). 

Pode ser encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das arestas 

das argilas silicatadas e nos R-OH dos oxihidróxidos de ferro e alumínio e, inclusive, 

adsorvido à matéria orgânica do solo através de pontes de cátions. A adsorção do fosfato 

aos oxihidróxidos de ferro e alumínio ocorre, principalmente, nas formas de baixa 

cristalinidade e com alto desbalanço de cargas. Esta adsorção se dá nos sítios ácidos de 

Lewis, onde os grupos OH e OH2
+ ligados mono e tricordenadamente ao metal (Fe ou Al) 

são trocados pelo fosfato, caracterizando o fenômeno de troca de ligantes (PARFITT, 1978; 

BARROW, 1983).  

O fosfato pode ligar-se em formas monodentadas, em que um oxigênio do 

fosfato é ligado ao metal; bidentadas, em que dois oxigênios são ligados ao metal; e 

binucleadas, em que dois oxigênios do fosfato são ligados a dois átomos do metal. A 

energia de ligação é crescente para os compostos monodentados, bidentados e binucleados 

e a possibilidade de dessorção do fosfato aumenta na ordem inversa (PARFITT, 1989).  
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Com o passar do tempo, pode ocorrer o ―envelhecimento‖ do fósforo adsorvido, 

cujas ligações tendem à especificidade, formando compostos binucleados ou ainda a 

penetração do fosfato nas imperfeições do mineral cristalizado. Isso resulta em maior 

estabilidade e menor possibilidade de dessorção do fosfato. A magnitude da adsorção 

depende da quantidade de constituintes com capacidade de adsorver moléculas neutras ou 

carregadas eletricamente (RHEINHEIMER et al., 2008). 

Nos solos de regiões tropicais e subtropicais, os óxidos de ferro malcristalizados, 

a quantidade de alumínio substituindo ferro e, em menores quantidades, os óxidos bem 

cristalizados e a caulinita são os principais responsáveis por esse fenômeno. Pois, os óxidos 

de Fe e Al possuem largas áreas de superfície específica, o que é responsável pela 

existência de um grande número de sítios de adsorção, e, além disso, esses coloides 

possuem inúmeros nanoporos capazes de promover a oclusão P, o que também leva à 

indisponibilidade do elemento (ARAY & SPARKS, 2007).  

O fósforo orgânico pode constituir de 5 a 80% do fósforo total do solo e, nos 

solos tropicais, é fonte de fósforo às plantas e deve ser levado em consideração em estudos 

envolvendo a sua dinâmica e a biodisponibilidade (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003).  

Em solos básicos as reações provocam a precipitação do P, especialmente 

quando em contato com a superfície de carbonatos de Ca e minerais de argila (DEVAU et 

al., 2010). Nessa condição, os fosfatos reagem com cálcio, gerando fosfato dicálcico (PDC), 

que é disponível para as plantas; porém, o PDC pode ser transformado em formas ainda 

mais estáveis, como fosfato octocálcico (POC) ou hidroxiapatita (HAP), que são muito pouco 

disponíveis para os vegetais (SHEN et al., 2011). 

O fósforo orgânico é originário dos resíduos vegetais adicionados ao solo, do 

tecido microbiano e dos produtos de sua decomposição (RHEINHEIMER et al., 2000; 

CONTE et al., 2002 e 2003; MARTINAZZO et al., 2007). A grande variedade de compostos 

orgânicos no solo faz com que mais da metade das formas de fósforo orgânico ainda não 

tenham sido identificadas. As principais formas já identificadas são os fosfatos de inositol, 

que compõem de 10 a 80% do fósforo orgânico total, os fosfolipídios (0,5 a 7%), ácidos 

nucléicos (~3%) e outros ésteresfosfato (>5%). A estabilidade destes compostos depende 

de sua natureza e de sua interação com a fração mineral, pois são usados como fonte de 

carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado é a sua mineralização e 

disponibilização do fósforo.  

Alguns compostos, como ácidos nucléicos e fosfolipídios com ligação diéster, 

possuem estrutura química que facilita sua decomposição, sendo facilmente mineralizáveis 

e, por isso, as quantidades armazenadas no solo são pequenas. Já os fosfatos 

monoésteres, como o fosfato de inositol, apresentam alta energia de ligação com a estrutura 

química da molécula e alta carga residual, o que lhes confere facilidade de interação com os 
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constituintes inorgânicos do solo. Isso dificulta a mineralização e favorece o acúmulo no 

solo, sendo de baixa labilidade e disponibilidade às plantas (RHEINHEIMER et al., 1999 e 

2002). 

Assim, sob o ponto de vista da fertilidade do solo, independentemente da 

natureza química, o fósforo é dividido de acordo com a facilidade com que repõe a solução 

do solo. A separação do fósforo em formas lábeis, moderadamente lábeis e não lábeis, 

mesmo que essa subdivisão seja imprecisa, ajuda no entendimento da dinâmica da 

disponibilidade do fósforo. Para estudos do acúmulo e dessorção dessas formas de fósforo 

de acordo com sua labilidade, diversos autores têm utilizado a técnica de fracionamento 

proposta por HEDLEY et al. (1982). Essa usa, sequencialmente, extratores com diferentes 

forças de extração, os quais removem Pi e Po das formas mais fracamente retidas até as 

mais estáveis (GATIBONI et al., 2007). 

Estudos utilizando o fracionamento de Hedley têm mostrado que as frações 

orgânicas e inorgânicas de fósforo no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solução 

do solo, dependendo das suas características mineralógicas, das condições ambientais, da 

adubação e do manejo do solo. Em sistemas naturais, onde não há adição de fósforo, a sua 

disponibilidade está intimamente relacionada à ciclagem das formas orgânicas. Já em solos 

pouco intemperizados ou adubados, têm se observado que grande parte do fósforo 

disponível é tamponado pelas frações inorgânicas lábeis, enquanto que, em solos altamente 

intemperizados ou sem adubação, a disponibilidade de fósforo é altamente dependente das 

formas inorgânicas e orgânicas de labilidade intermediária (NOVAIS & SMITH, 1999). 

Com a adição de fertilizantes fosfatados, há o acúmulo de fósforo em formas 

inorgânicas e orgânicas com diferentes graus de energia de ligação, embora o acúmulo das 

formas inorgânicas seja mais pronunciado. Com o tempo, há aumento da energia de 

adsorção e o fósforo passa gradativamente para formas de menor labilidade, o que 

caracteriza o processo de "envelhecimento do fósforo" (BAROW, 1999; NOVAIS & SMITH, 

1999). A redistribuição de fósforo em diversas formas quando da adubação também ocorre 

em solos cultivados sobre sistema plantio direto.  

Observa-se a formação de uma camada na superfície do solo com alta 

disponibilidade de nutrientes, principalmente de fósforo (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 

2001). Esse comportamento é consequência da adição consecutiva de fertilizantes na 

camada superficial, ausência de revolvimento e diminuição das taxas de erosão. A adsorção 

do fósforo ocorre primeiramente nos sítios mais ávidos (de menor labilidade) e, 

posteriormente, o fósforo remanescente é redistribuído em frações retidas com menor 

energia e de maior disponibilidade às plantas, comparativamente ao sistema de cultivo 

convencional (RHEINHEIMER et al., 2000b). 
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2.9 Estimativa das formas de fósforo no Solo 

 

Um método de fracionamento, que contempla as frações orgânicas de fósforo e 

introduz a idéia de sua labilidade, foi proposto por Hedley et al. (1982). Nessa técnica, são 

adicionados, sequencialmente, extratores de menor à maior força de extração, os quais 

removem fósforo inorgânico (Pi) e orgânico (Po), das formas mais disponíveis às mais 

estáveis.  

Os extratores são Resina Trocadora de Ânions (PiRTA), bicarbonato de sódio 

(NaHCO3 0,5 mol l-1 a pH 8,5) (Pibic e Pobic); NaOH 0,1 mol l-1 (Pihid e Pohid); NaOH 0,1 

mol l-1 + ultrasonificação (Pison e Poson); HCl 1,0 mol l-1 (PiHCl) e; digestão com H2SO4 + 

H2O2 (Pidig + Podig). 

Stewart & Sharpley (1987) montaram um esquema das formas de fósforo no 

solo, mostrando suas interações e dinâmica, e associou-as com as frações estimadas pelo 

fracionamento de Hedley et al. (1982). Cross & Schlesinger (1995) agruparam as 

suposições de vários autores sobre quais formas de fósforo são extraídas na sequência do 

fracionamento de Hedley. De uma maneira geral, assume-se que a resina trocadora de 

ânions extrai formas lábeis de fósforo inorgânico. O NaHCO3 extrai formas lábeis de fósforo 

inorgânico e orgânico. Ao NaOH é atribuído o poder de extrair o fósforo inorgânico 

quimiosorvido a óxidos de alumínio e ferro, o qual é moderadamente lábil. Também, com 

NaOH, é extraído o fósforo orgânico moderadamente lábil. A utilização de ultrasonificação 

em conjunto com o NaOH extrai o fósforo inorgânico e orgânico química e fisicamente 

protegidos nas superfícies internas dos microagregados (GATIBONI, 2003).  

O tratamento do solo com HCl extrai fósforo inorgânico contido nos fosfatos de 

cálcio e fortemente adsorvido, e, finalmente, a digestão do solo com H2SO4 e H2O2 extrai o 

fósforo residual inorgânico + orgânico do solo, chamado também de fósforo recalcitrante 

(PAVINATO et al., 2009).  

A técnica do fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores sofreu 

várias modificações, para facilitar sua exequibilidade e para adequá-la aos aparatos 

laboratoriais disponíveis e necessários para sua realização (PAVINATO et al., 2010). Dentre 

elas, na ausência de aparelho de ultrasom, pode-se substituir a extração com NaOH 0,1 mol 

l-1 + ultrasonificação por extração com NaOH 0,5 mol l-1 (CONDRON et al., 1985).  

As técnicas mais usadas para o fracionamento de P em solos são as de Chang 

& Jackson (1957) e de Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al. (1985). Este último 

método utiliza, sequencialmente, extratores de menor a maior poder de dessorção e permite 

a separação das formas de P segundo sua natureza (orgânica ou inorgânica) e facilidade de 

dessorção (CROSS & SCHLESINGER, 1995). As formas de P extraídas por resina 

trocadora de ânions (RTA) e por bicarbonato de sódio (NaHCO3) são consideradas formas 

lábeis, de maior disponibilidade para as plantas; as extraídas com NaOH 0,1 mol L-1, formas 
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moderadamente lábeis; e as frações de P extraídas por NaOH 0,5 mol L-1 (Condron et al., 

1985), por HCl 1 mol L-1 e a fração residual, formas não-lábeis (GATIBONI, 2003).  

Os teores de P extraído com RTA e o NaHCO3 representam o P dissolvido da 

fase sólida em equilíbrio com o P da solução do solo. A fração Pi NaOH 0,1 mol L-1 

representa o P inorgânico moderadamente lábil, quimiossorvido por ligações monodentadas 

e bidentadas aos óxidos e à caulinita (HEDLEY et al., 1982), ao passo que a fração orgânica 

obtida por este extrator representa o P orgânico moderadamente lábil ligado aos ácidos 

húmicos As frações Pi e Po NaOH 0,5 mol L-1 representam o P inorgânico e orgânico 

fisicamente protegidos no interior de microagregados. A fração HCl 1 mol L-1 representa as 

formas inorgânicas de P associadas ao Ca. A fração residual representa o P nas 

substâncias húmicas, bem como formas inorgânicas de P insolúveis. O P total representa 

todas as formas, incluindo o P estrutural (CROSS & SCHLESINGER, 1995). 

Mudanças nas frações do fósforo inorgânico e orgânico (P) resultantes a partir 

de 65 anos de cultivo em rotação trigo-trigo-pousio foram estudada usando uma técnica de 

extração sequencial. É provada a evidência fornecida que a atividade microbiana tem um 

papel importante na redistribuição de P em diferentes formas no solo (HEDLEY, e tal. 1982). 

O esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por Hedley et al. 

(1982) com as modificações de Condron et al. (1985), adaptado de Gatiboni (2003) é 

mostrado na Figura 1. O esquema da Figura 2 mostra as formas de fósforo no solo, suas 

interações e dinâmica, e associou-as com as frações estimadas pelo fracionamento de 

Hedley et al. (1982).  
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Figura 1 – Esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por Hedley et al. (1982) com as 
modificações de Condron et al. (1985), adaptado de Gatiboni (2003). 

RTA=Resina de troca aniônica; Pi = fósforo inorgânico; Po = Fósforo orgânico; Pt = Fósforo total; bic = bicarbonato 0,5 mol L-1 
pH 8,5; hid = hidróxido; sat = saturada 
Fonte: Gatiboni (2003). 
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Figura 2 – O ciclo do fósforo no solo: Seus componentes e correspondência com as frações estimadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982).  
Fonte: Adaptado de Stewart & Sharpley (1987).  
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2.10 Relações das formas de fósforo com a aplicação de biomassa vegetal 

 

A incorporação de leguminosas como adubo verde em sistemas de cultivo, ou 

como parte da rotação, afeta positivamente as propriedades do solo e o aumento do 

suprimento de nitrogênio (N), mas também favorece o suprimento de P para a cultura 

principal ou para a safra seguinte. Poucos estudos avaliaram a relação entre a qualidade 

dos resíduos e a liberação do P durante a decomposição. Além disso, o P do solo pode ser 

mobilizado durante a decomposição de resíduos de leguminosas (KABIR & KOIDE, 2002; 

ALAMGIR et al., 2012). 

A adição de resíduos orgânicos ao solo pode influenciar a disponibilidade de P 

diretamente ou indiretamente através de uma série de mecanismos (GUPPY et al., 2005; 

DANOM et al., 2015). Os efeitos diretos incluem: (i) liberação de P a partir dos resíduos, (ii) 

troca de P adsorvido com ânions de ácidos orgânicos produzidos durante a sua 

decomposição, (iii) reações de dissolução (BOLAN et al., 1994; HUE et al., 1994). Já os 

efeitos indiretos incluem: (i) a melhoria da capacidade de retenção de água e umidade do 

solo, promovendo o crescimento das raízes e, assim, a exploração de P do solo, (ii) maior 

micro-agregação que reduz a área da superfície do solo e diminui o número de locais com 

potencial sorção de P (WANG et al., 2001), (iii) imobilização microbiana de P inorgânico 

(CHEN et al., 2000), e (iv) a transformação nos ―pools‖ de P do solo (XAVIER et al., 2011). 

Agronomicamente, quantidades significativas de P podem estar presentes em 

resíduos de culturas e da biomassa microbiana, que associado a sua decomposição, há 

contribuição potencial destas fontes para a nutrição P de sistemas de cultivo é significativa. 

Alamgir et al., 2012 demonstraram que as alterações nos compartimentos de P do solo 

provocada pela adição de resíduos vegetais, são afetados pela concentração de P no 

resíduo, e também pela parte da planta utilizada . Além disso, as concentrações dos vários 

pools de P do solo foram mudando ao longo do tempo, indicando transformação entre 

compartimentos de P. 

A concentração de P nos resíduos aplicados é o principal fator que determina se 

o P será mineralizado em curto prazo, como resultado da decomposição dos resíduos. 

Geralmente, o P será mineralizado se a concentração de P nos resíduos for maior do que 3 

mg g-1 e imobilizado se for inferior a 3 mg g-1, embora os valores de limiar relatados variam 

de 2 a 3 mg g-1 (IQBAL, 2009). Os ácidos orgânicos aumentam a disponibilidade de P no 

solo, tanto pela diminuição da adsorção como pelo aumento da solubilização do P dos 

fosfatos (BOLAN et al., 1994). A imobilização de P no solo ocorre quando o conteúdo total 

de P do resíduo é insuficiente para atender a exigência por P da biomassa microbiana, e 

também depende de como a biomassa microbiana se prolifera em resposta à adição de um 

novo substrato (DAMON et al., 2014).  
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De modo geral, o conteúdo total de P orgânico aumenta quando o manejo 

favorece o incremento de matéria orgânica e, ou, com a utilização de fertilizantes, e diminui 

em sistemas intensivos de cultivo com baixa reposição de P (REDDY et al., 2000). Os 

sistemas de manejo que promovem adição de matéria orgânica ao solo também contribuem 

para o aumento de formas mais lábeis de P, com diminuição da adsorção e consequente 

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

Xavier et al., (2011), em estudo sobre as formas de P em agroecossistemas, 

concluíram que as transformações das frações de P estudadas podem ser diretamente 

relacionadas com a taxa de decomposição dos resíduos orgânicos, que é associado a sua 

qualidade (por exemplo, a lignina, hemicelulose, teores de polifenóis). Assim, o efeito do 

manejo agroflorestal na distribuição das frações de P do solo e o papel da Po no ciclismo do 

P precisa ser salientado por estudos mais detalhados, tendo também em conta o papel dos 

microorganismos na inter-relação entre os diferentes compartimentos de P. 

 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL 

 

Avaliar a qualidade de um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso 

após dois anos de cultivo em sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias 

por meio de indicadores químicos.  

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Avaliar as combinações de leguminosas arbóreas na ciclagem de nutrientes, sob 

condições de um solo de baixa fertilidade natural; 

- Avaliar os benefícios ambiental e agronômico de um sistema de cultivo em aleias, 

por meio da determinação do carbono, nos vários compartimentos de matéria orgânica, 

- Avaliar a capacidade de reciclagem do fósforo de quatro leguminosas arbóreas 

mais utilizadas nos sistemas de aleias do experimento, representada pelo seu conteúdo nos 

resíduos aplicados ao solo; 
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4 HIPÓTESES 

 

Considerando-se que a adoção do sistema de plantio direto na palha de leguminosas 

cultivadas em aleias, pode conferir a solos de baixa fertilidade, uma tendência de melhoria 

continuada são formuladas para este estudo as seguintes hipóteses: 

a) A incorporação dos resíduos das combinações de leguminosas influencia nos 

indicadores químicos do solo. 

b) O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias 

influenciam os indicadores químicos do solo; 

c) O uso de resíduos de combinações de leguminosas disponibiliza as formas de 

maior labilidade de fósforo; 

d) O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias modifica 

a distribuição de P no solo entre os vários ―pools‖. 

 

5 JUSTIFICATIVA 

 

Assegurar o acesso à alimentação pela agricultura, mitigar o impacto das 

mudanças ambientais dessa atividade, deve ser um dos maiores desafios desse século. A 

ausência de um maior conhecimento sobre a dinâmica do nutriente fósforo (P) no solo pode 

encarecer a implantação das lavouras e aumentar a dependência dos agricultores, que em 

sua maioria tem baixa capacidade de investimento, além de contribuir para a degradação 

dos recursos naturais, quando fertilizantes fosfatados são utilizados de forma inadequada.  

A superação desse desafio pode contribuir para o desenvolvimento de uma das 

mais pobres regiões da Amazônia Legal, no trópico úmido brasileiro, promovendo o manejo 

sustentável destes solos de baixa fertilidade natural e resultando em vantagens para o meio 

ambiente e para os agricultores. 

Um dos principais fatores que limitam a plena expansão e utilização racional dos 

sistemas agroflorestais estão necessariamente ligados à carência de estudos que 

comprovem sua viabilidade econômica.  

Portanto, a justificativa da presente Tese é contribuir com divulgação 

técnica/científica das potencialidades do sistema agroflorestal para gerir áreas agrícolas de 

forma sustentável, além de reduzir o impacto da atividade agrícola, através da redução de 

uso de agroquímicos, mantendo a matéria orgânica (MOS) dentro do solo e aproveitamento 

do P no sistema agrícola. Essa técnica ecológica promove a conservação de áreas agrícolas 

e evita a degradação do solo. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil, a degradação ambiental da Amazônia ocorre, em grande parte, pela 

conversão da floresta em sistemas agrícolas incompatíveis com as condições 

edafoclimáticas da região, que resultam em baixa produção e consequentes áreas 

degradadas e ciclos de pobreza (BERNARDES et. al., 2009). A agricultura está entre as 

principais causas da degradação dos indicadores da qualidade do solo, principalmente pela 

depleção de fósforo (P), a diminuição da matéria orgânica do solo (MOS) e a perda de 

cátions básicos (AGUIAR, 2006).  

A adoção de agrossistemas sustentáveis de uso da terra, como os Sistemas 

Agroflorestais é uma alternativa à prática da agricultura de corte e queima, que vem 

causando a degradação do solo na Amazônia Legal. Na busca pela sustentabilidade dos 

agrossistemas tropicais, os sistemas agroflorestais têm recebido especial atenção, pois são 

considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em 

relação às monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais, caracterizando-se 

assim uma alternativa viável na busca da sustentabilidade dos solos agrícolas (AGUIAR, 

2006). 

Pesquisadores da Amazônia Legal ainda estão na busca de alternativas 

tecnológicas que corresponda à expectativa da maioria dos seus agricultores e que atenda 

aos requisitos de sustentabilidade exigidos para esta região de transição entre a Amazônia e 

o semi-árido. A insegurança alimentar, baixa produtividade das culturas agrícolas e a 

degradação dos solos, vem gerando problemas sociais e ambientais, o que coloca o Estado 

entre aqueles com os menores IDH(s) do país. No Atlas do Desenvolvimento Humano no 

Brasil 2013, divulgado pelo Ipea (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada) e o PNUD 

(Programa das Nações Unidas pelo Desenvolvimento no Brasil), no ranking apresentado 

pelos institutos, o Maranhão obteve nota 0,639 – em escala que varia entre 0 e 1 e ficou em 

penúltimo lugar.  

Devido à questão da baixa produtividade das culturas agrícolas e a degradação 

dos solos e levando em conta as condicionantes sociais e ambientais da região, pesquisas 

realizadas pelas Universidades Federal e Estadual do Maranhão, conceberam um 

agrossistema denominado de “plantio direto na palha de leguminosas em aleias‖, que 

combina as vantagens do “plantio direto na palha‖ com os benefícios do ―cultivo em aleias‖. 

Este sistema consiste no plantio sem o preparo do solo com grade ou arado, logo após a 

colheita e, portanto em cima da palha da cultura anterior.  

Considerando a hipótese que a adoção do sistema de plantio direto na palha de 

leguminosas cultivadas em aleias, possa conferir a solos de baixa fertilidade, uma tendência 

de melhoria continuada, procura-se com esse sistema de cultivo dois objetivos principais: (i) 
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acompanhar a evolução dos indicadores químicos na avaliação da qualidade dos solos do 

trópico úmido e (ii) entender a dinâmica do fósforo e da matéria orgânica do solo nesse 

agroecossistema, às margens da região amazônica, que, se alcançado, resultará em 

vantagens para o meio ambiente e para os agricultores. 

 

2 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA DE LEGUMINOSAS EM ALEIAS 

 

O sistema de “plantio direto na palha de leguminosas em aleias‖ possui as 

seguintes vantagens: i) produz palha para a cobertura do solo no período seco, porque 

utiliza espécies de árvores adaptadas e preparadas para crescer neste período; ii) produz 

grande quantidade de N resultante da capacidade fixadora das leguminosas arbóreas 

utilizadas no sistema; iii) retorna para a superfície principalmente o Ca e o K reciclados das 

camadas mais profundas do solo por onde crescem as raízes das árvores; iii) ajuda no 

controle do mato porque os ramos e folhas aplicados ao solo cobrem as sementes 

diminuindo a germinação; iv) aumenta a fertilidade do solo, principalmente pela fixação de 

nitrogênio e aumento dos teores de matéria orgânica, garantindo a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas (AGUIAR et al., 2009). 

Apesar deste sistema apresentar altas produtividades e sustentabilidade do 

manejo do solo confirmadas junto aos agricultores, importantes demandas ainda precisam 

ser atendidas para aumentar a sua aceitação e diminuir o uso de inputs externos e evitar a 

degradação dos solos: i) os baixos teores de P dos solos da região, aliados ao alto grau de 

exigências das leguminosas neste elemento, exigem a correção de sua deficiência para que 

o sistema exerça seu potencial de reciclagem de nutrientes. ii) o baixo conteúdo de P da 

maioria das leguminosas utilizadas no sistema não permite a utilização da ciclagem deste 

elemento como alternativa às adubações fosfatadas; iii) o desconhecimento sobre o destino 

e a eficiência de uso do P aportado ao sistema dificulta a tomada de decisão quanto ao 

manejo adequado deste nutriente, principalmente quanto as quantidades e melhores 

oportunidades de realização das adubações fosfatadas. A conservação e a recuperação da 

Amazônia dependem não somente da proteção de áreas naturais, mas também de sistemas 

de produção sustentáveis que viabilizem a produção vegetal e a conservação do solo, da 

água e da biodiversidade (BERNARDES et. al., 2009). Isso se dará quando atendidas essas 

demandas. Não obstante seja incontestável e reconhecida a utilidade do sistema em aleias 

para a agricultura, seu impacto sobre os vários pools de C e P e o efeito destes sobre a 

fertilidade dos solos e na produtividade das culturas, no ambiente do trópico úmido, 

precisam ser melhores avaliados.  

O material orgânico resultante das podas é utilizado como ―mulch‖, que 

consegue reduzir a evaporação na superfície do solo, controlar plantas invasoras, reciclar 
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nutrientes e aumentar a matéria orgânica do solo. Essa prática, tradicionalmente empregada 

em regiões tropicais da África e Ásia, tem permitido melhoria nas características químicas 

do solo (carbono orgânico e nutrientes), especialmente na camada superficial, quando 

comparado ao monocultivo (MACEDO, 2000).  

Em experimento conduzido em um ARGISSOLO franco-arenoso da Pré-

Amazônia maranhense, a cobertura do solo com 3 t.ha-1 de matéria seca surtiu efeito sobre 

a cultura do milho duas vezes superior ao aumento provocado pela calagem que elevou a 

saturação por base de 28 para 73%, como recomendado nos manuais de manejo do solo do 

sudeste do Brasil (MOURA, 1995). Além da crise que representa, este desafio abre uma 

oportunidade importante para a adoção de agrossistemas com capacidade para aumentar a 

fertilidade do solo e ao mesmo tempo diminuir o impacto da agricultura devido ao aumento 

do C atmosférico, tanto pela diminuição da emissão por queima da biomassa, quanto pela 

fixação de C na matéria orgânica do solo (MOS). 

Nesse contexto Aguiar (2006), estudando a sustentabilidade do sistema de 

plantio direto na palha de leguminosas em aleias, nas condições edafoclimáticas do Estado 

do Maranhão, concluiu que este sistema pode ser considerado uma alternativa sustentável 

de manejo do solo, por sua capacidade de reciclar nutrientes e melhorar os indicadores de 

qualidade do solo ao longo do tempo. 

Dentre as espécies leguminosas, a leucena (Leucaena leucocephala (L.) e a 

gliricidia (Gliricidia sepium L.) são as mais usadas em condições experimentais, sendo que 

há relatos na literatura sobre o uso de outras espécies tais como: Sesbania sesban, Acácias 

(Acacia spp), Erithrina (Erytrhina spp), Guandu (Cajanus cajan L.), Ingá (Inga spp), Albizia 

salman L. (ALEGRE & RAO, 1996). 

No experimento de Aguiar (2006) os aumentos de produtividade do milho devido 

à consorciação com árvores estão relacionados com o nível da fertilidade do solo, 

principalmente em relação ao conteúdo do N total em superfície. Esse estudo concluiu que a 

matéria orgânica do solo (MOS) é uma fonte importante de N para as culturas em sistemas 

de cultivo de baixo insumo.  

Em razão disso, a adoção de um sistema agroecológico torna-se uma 

necessidade de uso alternativo em terras degradadas, por maximizar a ação dos 

componentes bióticos no sistema de produção, mediante a reciclagem de nutrientes 

(SIQUEIRA et al., 1999). Entre as principais limitações do sistema de cultivo em aleias, 

diversos autores apontam à competição, entre as árvores e a cultura consorciada, por água, 

luz e nutrientes (SZOTT et al., 1991). A competição por luz pode ser minimizada por meio da 

poda frequente dos ramos.  
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3 MATÉRIA ORGÂNICA COMO INDICADOR DE QUALIDADE DO SOLO 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é um importante reservatório de carbono, 

nutrientes e energia. Sem a presença da MOS, a superfície da terra seria uma mistura 

estéril de minerais. Além disso, não há dúvidas quanto a sua essencialidade na fertilidade, 

produtividade e sustentabilidade das áreas agrícolas ou não agrícolas (LEITE et al., 2006). 

Trabalhos desenvolvidos nas zonas tropicais têm demonstrado o papel 

importante da matéria orgânica sobre as propriedades edáficas que intervêm na fertilidade 

do solo (PINHEIRO et. al., 2004).  

A qualidade do solo não pode ser medida, mas deve ser inferida de medidas de 

propriedades do solo ou do agroecossistema, referidos como indicadores. A matéria 

orgânica é um dos melhores indicadores de qualidade do solo, pois se relaciona com 

inúmeras propriedades físicas, químicas e biológicas (REICHERT et al., 1990).  

A sustentabilidade agrícola dos solos, prioritariamente, está relacionada com a 

preservação do estado de aeração e hidratação do sistema radicular. As modificações 

provocadas pela destruição da estrutura do solo, distribuição do tamanho de poros e teor de 

carbono orgânico, alteram as forças de retenção de água no solo e sua disponibilidade. 

Estes fatores são determinantes para o desenvolvimento de plantas em sistemas não 

irrigados (AGUIAR 2006).  

Em regiões tropicais, as condições de temperaturas elevadas, os altos índices 

pluviométricos e, em consequência, a intensa atividade microbiana favorecem a rápida 

decomposição dos materiais orgânicos depositados no solo. As maiores taxas de 

decomposição da MOS observadas em áreas sob cultivo ocorrem devido às perturbações 

físicas do solo, que implicam no rompimento dos macroagregados. Isto reduz a proteção 

física da MOS e expõe a MO protegida aos processos microbianos, contribuindo, dessa 

forma, para aumentar as taxas de emissão de CO2 para a atmosfera (SILVA et al, 2007).  

O estoque de MOS é controlado pelo balanço entre as entradas, acima e abaixo 

do solo, e as saídas por meio da mineralização. Em uma situação de equilíbrio, como em 

uma floresta nativa, essas entradas são equivalentes à produtividade primaria líquida (PPL) 

de um sistema, a qual é fortemente controlada pelo clima, com alguma influência do estado 

de fertilidade do solo, textura do solo e vegetação. Os resíduos vegetais recém-depositados 

sobre o solo são gradativamente modificados por meio da fragmentação física, interações 

fauna/microflora, mineralização e formação de húmus (LEITE et al. 2006). 

Apesar dessas possibilidades, o estoque da matéria orgânica do solo (MOS) é 

resultante, principalmente, da deposição de resíduos de plantas (fonte primaria) e animais 

(fonte secundaria) em vários estágios de decomposição, além dos organismos, vivos ou 

mortos, microrganismos e das raízes dos vegetais. Os resíduos ao serem depositados, são 
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submetidos inicialmente a transformação parcial pela mesofauna e, posteriormente, a ação 

decompositora dos microrganismos. Parte do carbono presente nos resíduos é liberada para 

a atmosfera como CO2, num processo denominado de mineralização, e o restante passa a 

fazer parte da matéria orgânica do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999). 

Em regiões de clima tropical e subtropical úmido, o rápido declínio na MOS 

ocorre principalmente em sistemas de manejo convencionais, que envolvem intensa 

perturbação do solo (TIESSEN et al., 1992). O estudo da matéria orgânica e de seus 

diversos compartimentos, bem como sua relação com o manejo, visa desenvolver 

estratégias para utilização sustentável dos solos, com vistas a reduzir o impacto das 

atividades agrícolas sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2004). 

Os tamanhos dos compartimentos física e quimicamente protegidos, ou passivo, 

estão relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo. A maior parte da matéria 

orgânica e dos nutrientes do solo esta nesses compartimentos. O tempo de ciclagem dos 

nutrientes é controlado pelo grau de proteção, intra e intermicroagregados e pelo grau de 

interação do nutriente com a matéria orgânica. Os nutrientes que interagem com a matéria 

orgânica por meio de ligações eletrostáticas estarão prontamente disponíveis para serem 

absorvidos pelas plantas, enquanto nutrientes formando quelatos com a matéria orgânica 

quimicamente protegida terão um tempo de ciclagem maior (LEITE et al. 2006). 

Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito 

sensíveis as ações antrópicas e mudanças no manejo, o que os credenciam como eficientes 

indicadores de qualidade do solo. Por isso, além dos teores ou do estoque do COT, já 

determinados nas análises químicas de rotina, tem-se recomendado, nos últimos anos, a 

determinação desses compartimentos. Essa maior sensibilidade possibilita, de forma mais 

antecipada do que se utilizando apenas a medida do COT, a tomada de decisões em 

relação aos agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. No entanto, 

apesar da importância desses compartimentos para o estudo da dinâmica da MOS, são 

ainda escassos os métodos analíticos usados para referenciá-los. De forma geral, o C da 

biomassa microbiana, determinado pelo método da irradiação-extração e representando o 

compartimento ativo, e o C da fração leve ou da matéria orgânica particulada, determinados 

por fracionamento densimétrico ou granulométrico (ROSCO & MACHADO, 2002) e 

relacionados ao compartimento lento, tem sido usados para estudos de dinâmica da MOS 

em solos tropicais (LEITE et al., 2006).  

A fração leve também tem sido muito referenciada como importante indicador de 

qualidade do solo (CHEN et al., 2016). Essa fração é um intermediário entre os resíduos 

vegetais recém- incorporados ao solo e o húmus estabilizado. A quantidade e a labilidade da 

fração leve variam intensamente entre solos tropicais e temperados, dependendo de vários 

fatores, tais como, o pH, a temperatura, a umidade, a aeração, a mineralogia do solo e o 
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estado de nutrientes do solo. As variações da fração leve no solo são indicativos das 

consequências sobre a dinâmica da MOS, causadas pelas mudanças no manejo. A 

composição química da fração leve no solo é similar àquela dos tecidos vegetais. A 

variabilidade do estoque de C e N medidos na fração leve tem sido associada a relação C:N 

do material vegetal originário, ao estoque de C no solo, ao pH e as condições climáticas. 

Além de indicador de qualidade do solo, a fração leve é fonte de C lábil, isto é, cicla 

rapidamente e, por isso, contribui para a ciclagem de nutrientes, pois é fonte de energia 

prontamente disponível para os microrganismos responsáveis por essa ciclagem (LEITE et 

al., 2006). Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de sistemas de manejo evidenciam a 

pouca sensibilidade da medida do C orgânico total. Como alternativa, tem-se apontado o C 

da biomassa microbiana do solo, representando o compartimento ativo da matéria orgânica 

do solo e o C da fração leve, referenciando o compartimento lento, como indicadores mais 

sensíveis aos efeitos do manejo (CHEN et al., 2016).  

A fração leve da matéria orgânica do solo tem-se constituído numa medida de 

sensibilidade intermediária e, mais importante, que reflete as ações antrópicas. Além dos 

efeitos benéficos sobre as propriedades do solo, ultimamente tem-se reconhecido que o 

outro papel importante da matéria orgânica do solo é funcionar como componente central 

global do carbono, sendo um compartimento de carbono muito maior do que aqueles 

observados na atmosfera e na biota, embora menor do que nos combustíveis fósseis e nos 

oceanos. O manejo da MOS pode ter implicações significativas no balanço global do 

carbono e, por isso, no impacto do aumento da concentração de CO2 atmosférico sobre as 

mudanças climáticas (SIX et al., 2001). 

 

4 DINÂMICA DO FÓSFORO (P) NO SOLO 

 

Sob plantio direto na palha de leguminosas em aleias, as concentrações totais e 

disponíveis de P são maiores na camada superficial do que nos horizontes inferiores do 

solo, porque o P fornecido via fertilizante, bem como P liberado a partir de resíduos de 

plantas permanece na superfície do solo (AGUIAR, 2006).  

A base teórica para a estimativa das formas de fósforo no solo por diferentes 

extratores foi apresentada por Chang & Jackson (1957), presumindo que a utilização de 

diferentes extratores poderia, devido ao seu modo de ação, extrair seletivamente as 

diferentes formas de fósforo. Por isso, a utilização destes extratores de maneira sequencial, 

do menor para o maior poder de extração, evitaria a extração simultânea de várias formas 

de fósforo, o que ocorre se cada um deles fosse adicionado em separado em amostras do 

solo. Esta técnica de separação do fósforo em diversas frações foi denominada e difundida 

como "fracionamento de fósforo".  
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O fracionamento de Chang & Jackson (1957) tem mostrado que, com o avanço 

do intemperismo, o fósforo é retido com maior energia no solo. Um método de 

fracionamento, que contempla as frações orgânicas de fósforo e introduz a ideia de sua 

labilidade, foi proposto por Hedley et al. (1982). Nessa técnica, são adicionados, 

sequencialmente, extratores de menor à maior força de extração, os quais removem fósforo 

inorgânico (Pi) e orgânico (Po), das formas mais disponíveis às mais estáveis.  

Stewart & Sharpley (1987) montaram um esquema de extração das formas de 

fósforo no solo, mostrando suas interações e dinâmica, e associaram com as frações 

estimadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982). De uma maneira geral, assume-se 

que a resina trocadora de ânions extrai formas lábeis de fósforo inorgânico. O NaHCO3 

extrai formas lábeis de fósforo inorgânico e orgânico. Ao NaOH é atribuído o poder de extrair 

o fósforo inorgânico quimiosorvido a óxidos de alumínio e ferro, o qual é moderadamente 

lábil. Também, com NaOH, é extraído o fósforo orgânico moderadamente lábil. A utilização 

de ultrasonificação em conjunto com o NaOH extrai o fósforo inorgânico e orgânico química 

e fisicamente protegidos nas superfícies internas dos microagregados (GATIBONI, 2003).  

Gatiboni (2003) relata que as frações inorgânicas e orgânicas podem atuar como 

fonte ou dreno do fósforo disponível, dependendo do manejo do solo e da fertilização. 

Quando o solo não é fertilizado e há adições de resíduos vegetais, a fração orgânica 

tampona o fósforo da solução do solo. Por outro lado, quando há fertilizações ocorre o 

acúmulo de fósforo nas formas inorgânicas, que tamponam a solução; a fração orgânica é 

utilizada em menor escala, permitindo sua acumulação.  
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RESUMO 

 

O artigo trata da análise de parâmetros químicos do solo ARGISSOLO VERMELHO 
AMARELO distrófico cultivado em sistemas de aleias de leguminosas arbóreas e seus 
efeitos na disponibilidade de cátions no solo. A agricultura moderna não tem por finalidade 
somente a produtividade e rentabilidade, mas, também à conservação ambiental, daí tem-se 
a principal técnica de manejo agrícola relacionada com a conservação, que é o plantio 
direto, sendo que sua introdução na agricultura foi um dos maiores avanços no processo 
produtivo brasileiro. Na região amazônica do Brasil, tem aumentado o interesse pela busca 
de alternativas para solucionar o problema da perda de qualidade dos solos. Tendo em vista 
que a quantificação da qualidade do solo é um processo complexo, este artigo teve o 
objetivo de avaliar os principais indicadores químicos de qualidade do solo (matéria orgânica 
e seus compartimentos, pH, fósforo, potássio e o somatório de cálcio e magnésio trocáveis) 
após dois anos do plantio de leguminosas em um sistema de plantio direto na palha de 
leguminosas em aleias. O experimento foi conduzido em um sistema de cultivo em aleias, 
localizado na Vila União, Chapadinha, Maranhão, Brasil. O solo local é classificado como 
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso. O delineamento experimental foi em 
blocos ao acaso, com oito repetições e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S); 
leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) e tratamento 
controle sem leguminosas. Foram realizadas as análises químicas do solo da área. Após a 
sua estabilização o sistema de plantio de leguminosas em aleias mostrou-se eficiente para 
recuperação dos parâmetros químicos do solo em estudo devido a sua capacidade de 
estabelecimento no solo ácido e de baixa fertilidade do experimento. O estudo demonstrou 
melhoria nos indicadores analisados e evidencia uma tendência no aumento de matéria 
orgânica após o plantio, expressando melhores resultados as combinações de leguminosas 
com Leucena, Acácia e Gliricídia 
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CHAPTER II - ANALYSIS OF CHEMICAL PARAMETERS OF A Alfissol Distrocoeso 

CULTIVATED IN ALLEY CROPPING 

ABSTRACT 

 

 

The article deals with the analysis of chemical parameters of the ground Alfissol 
Distrocoeso cultivated in alley cropping and their effects on the availability of cations in the 
soil. Modern agriculture is not only about productivity and profitability, but also about 
environmental conservation, hence the main technique of agricultural management related to 
conservation, which is no-tillage, and its introduction into agriculture was one of the 
Advances in the Brazilian production process. In the Amazon region of Brazil, interest in 
finding alternatives to solving the problem of loss of soil quality has increased. Considering 
that the quantification of soil quality is a complex process, this article has the objective of 
evaluating the main chemical indicators of soil quality (organic matter and its compartments, 
pH, phosphorus, potassium and the sum of exchangeable calcium and magnesium) After two 
years of planting legumes in a system of no-tillage in the alley cropping. The experiment was 
conducted in an system alley cropping, located at Vila União, Chapadinha, Maranhão, Brazil. 
The local soil is classified as Alfissol Distrocoeso. The experimental design was in 
randomized blocks, with eight replications and five treatments: leucena + sombreiro (L + S); 
Leucine + acacia (L + A); Gliridia + acacia (G + A); Gliricidia + sombreiro (G + S) and control 
treatment without legumes. The soil chemical analyzes of the area were carried out. After 
stabilization, the system alley cropping proved to be efficient for recovering the chemical 
parameters of the soil under study due to its ability to establish in the acid soil and low fertility 
of the experiment. The study showed improvement in the analyzed indicators and evidences 
a tendency in the increase of organic matter after planting, expressing better results the 
combinations of legumes with Leucena, Acácia and Gliricídia. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O aumento da população mundial ao longo da história exige áreas cada vez 

maiores para a produção de alimentos e técnicas de cultivo que aumentem a produtividade 

da terra. Isso tem gerado uma pressão sobre o cultivo do solo e vem obrigando os 

agricultores a diminuírem o período necessário à recuperação destas áreas (PARTEY et al., 

2011; ZHAO et al., 2012). No bioma do Amazônico no Brasil, a mudança da vegetação 

natural para sistema de exploração agrícola de corte e queima provoca alterações profundas 

nos atributos químicos e microbiológicos do solo, com consequente alteração da sua 

qualidade (AGUIAR et al., 2010; ROSA, et al., 2011; VASCONCELOS et al., 2012). Desta 

forma, a agricultura tem produzido mais efeitos negativos para o meio ambiente local e 

global, do que benefícios sociais para as comunidades rurais, diminuindo a biodiversidade e 

empobrecendo os ecossistemas (MOURA et al., 2009; AGUIAR, et al., 2010).  

Esse aspecto ambiental vem despertando nos pesquisadores, a preocupação 

com a Qualidade do Solo (QS) e a sustentabilidade da exploração agrícola, pois a 

agricultura moderna não tem por finalidade somente a produtividade e rentabilidade, mas 

visa também à conservação ambiental. Para que estes objetivos sejam alcançados é 

necessário o manejo agrícola adequado, que gere sustentabilidade ao sistema (AKINNIFESI 

et al., 2010; ROSA et al., 2011; MALÉZIEUX, 2012; TIAN et al., 2013; CHEN, et al., 2016, 

MAGALHÃES et al., 2016).  

Para monitorar a qualidade do solo foram definidos atributos sensíveis ao 

manejo e de fácil determinação (ROSSI et al., 2012). Dentre os parâmetros químicos estão: 

matéria orgânica do solo (MOS), carbono orgânico total (COT), pH, alumínio, fósforo, 

potássio e o somatório de Cálcio e Magnésio trocáveis (MENDES et al., 2011). As pesquisas 

que consideram a MOS como o indicador ideal para avaliar a qualidade do solo (QS) 

(FAGÉRIA, 2012) estão fundamentadas no fato das várias funções e processos biológicos, 

físicos e químicos que ocorrem no solo estarem relacionados diretamente com a presença 

de MO (SHUKLA et al., 2006).  

A MOS influencia, entre outras propriedades, a estabilidade de agregados e 

estrutura do solo; taxa de infiltração de água e capacidade de retenção de água do solo; 

atividade biológica; capacidade de troca de cátions-CTC, ciclagem de nutrientes e 

disponibilidade para as plantas; complexação de íons (BOTERO et al., 2010; CARVALHO et 

al., 2011).  

Os teores de carbono e nitrogênio totais de compartimentos da matéria orgânica 

do solo estão presentes tanto como complexos organo-minerais primários (COM-Primários) 

na argila, silte e areia (considerada matéria orgânica particulada (MOP)), que é uma fração 

lábil, onde se inclui nessa fração resíduos de plantas em decomposição, formas solúveis em 
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água, macrofauna edáfica e biomassa microbiana (CHEN et al., 2016) e também como 

complexos organo-minerais secundários (COM-Secundários) e matéria orgânica não-

complexada livre (MONC-Livre). Na MOP estão presentes 90% das substâncias húmicas do 

solo e apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes orgânicos, normalmente é 

menos sensível às alterações de manejo, principalmente em curto prazo (ROSSI et al., 

2012). A MONC-Livre também é denominada de Fração Leve-Livre da matéria orgânica do 

solo (FLL) e a MONC-oclusa pode ser denominada de Fração Leve Intra-agregado (FLI) 

(MACHADO et al., 2002). 

Sendo assim, estudos que visem caracterizar o comportamento e composição da 

MOS são fundamentais para o entendimento de sua natureza e elucidação dos fatores que 

governam sua estabilização, a fim de identificar e estabelecer práticas de manejo mais 

conservacionistas que contribuam com a sua preservação e promovam a sustentabilidade 

dos agroecossistemas (MACHADO, et al., 2014 e CHEN, et al., 2016). 

A adoção de alternativas sustentáveis de uso da terra, como o plantio direto de 

leguminosas arbóreas plantadas em aleias tem sido recomendada por pesquisadores do 

Brasil e demais países na busca pela sustentabilidade dos agrossistemas tropicais (SILESHI 

e MAFONGOYA, 2006; AKINNIFESI et al., 2010; MOURA et al., 2010; AJAYI et al., 2011; 

BERTALOT et al., 2010; BERGERON et al., 2011; TULLY et al., 2012; VASCONCELOS et 

al., 2012; AGUIAR et al., 2013; VARAH et al., 2013; MUNROE & ISAAC, 2014; CARDINAEL 

et al., 2015 e CHEN  et al., 2016). Estas pesquisas mostram que esses sistemas são 

considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em 

relação às monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais, pela redução à 

incidência e a agressividade de ervas invasoras, produzindo um resíduo em quantidade 

suficiente para a cobertura do solo, promovendo o acumulo de MOS que poderá atuar 

diretamente na redução da acidez e no aumento de pH, na mobilidade de cátions básicos ou 

na complexação de Al do solo (PAVINATO et al., 2008 e 2009; AGUIAR et al., 2010; LIMA et 

al., 2011; ROSA et al., 2011; RICCI et al., 2012 e ALBUQUERQUE et al., 2013. Portanto, o 

sistema não basta ser apenas ambientalmente adequado, mas também atraente para os 

agricultores para as suas funções ambientais e agrícolas (AGUIAR et al. 2009, 2013). 

Considerando-se hipótese de que a adoção do sistema de plantio direto na palha 

de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores químicos do solo e 

conferir a solos de baixa fertilidade uma tendência de melhoria continuada os objetivos 

deste estudo foram acompanhar a evolução dos indicadores químicos na avaliação da 

qualidade dos solos do trópico úmido e (ii) entender a dinâmica da matéria orgânica do solo 

nesse agroecossistema, às margens da região amazônica, que resultará em vantagens para 

os agricultores e meio ambiente. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
2.1 Área de Estudo  

O experimento foi conduzido em um sistema de cultivo em aleias, numa área de 

1.600m2
,
 localizado no assentamento Vila União, Chapadinha-MA, Brasil (Latitude 

3°47'43.03" S e Longitude 43°21'41.71"). O clima, segundo Köppen, é classificado Aw, 

caracterizado como tropical úmido, com temperatura média anual excedendo aos 27ºC. 

Tem-se, de modo geral, na região, um período seco de seis a sete meses, dos quais três a 

quatro muito secos, com menos de 8 % da precipitação pluvial total. No período chuvoso, de 

cinco a seis meses, pelo menos dois meses podem ser considerados muito chuvosos, com 

mais de 40 % da precipitação pluvial total e média entre 1600-2000mm anuais. A umidade 

relativa do ar em torno de 61% (INMET, 2015).  

 

Figura 1 – Vista aérea da área do experimento, localizado na Vila União, município de Chapadinha/MA, Brasil. 
Fonte: Google Earth (2013). 

 

O solo local é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 

Distrocoeso (EMBRAPA 2013). Antes da implantação do experimento a camada superficial 

(0–20 cm) do solo apresentava os seguintes resultados: areia fina = 510 g.gk-1, areia grossa 

= 198 g.gk-1, silte = 128 g.gk-1 e argila= 160 g.gk-1; matéria orgânica (MO) = 34,25 g.dm-3, pH 

(em CaCl2) = 4,5; P (resina) = 7,5 mg dm-3, acidez potencial (H + Al) = 72,25 mmolc dm-3; K = 

15,25 mmolc dm-3, Ca2+ = 15,25 mmolc dm-3 e Mg2+ = 3,25 mmolc dm-3; soma de bases (SB) 

=20 mmolc dm-3; saturação por bases (V)(%) = 22,75; capacidade de troca catiônica (CTC) = 

92 mmolc dm-3 ( AGUIAR et al., 2010).   
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2.2 Instalação do Sistema de Aleias e Histórico de Cultivos na Área  

 

As aleias foram instaladas em janeiro de 2009 com a semeadura das 

leguminosas arbóreas em fileiras duplas no espaçamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m 

entre plantas, em parcelas de 10 m x 4 m. Foram utilizadas duas espécies de baixa 

qualidade de resíduo – acácia (Acacia mangium Willd) e sombreiro (Clitoria fairchildiana 

R.Howard), e duas de alta qualidade de resíduo – leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) 

de Wit) e gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp). O delineamento experimental 

foi em blocos ao acaso, com oito repetições e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S); 

leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) e tratamento 

controle sem leguminosas. Uma representação esquemática das parcelas experimentais 

pode ser visualizada na Figura 2.  

 

 
Figura 2 – Representação esquemática das parcelas experimentais. 
Fonte: Aguiar et al., (2010). 

 

A cultura do milho (Zea mays) foi semeada no início da estação chuvosa, nos 

anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 no espaçamento de 80 cm entre linhas e 20 cm 

entre plantas. Na área experimental foram aplicadas duas toneladas em superfície de 

calcário, cujo Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT) variou entre 45 a 50%. Aplicou-

se 300kg.ha-1 de P2O5, na forma de superfosfato simples no sulco e 6,25 kg ha-1 de Zn na 

forma de sulfato de zinco.  

As parcelas que receberam adubação mineral nitrogenada e potássica foram 

fertilizadas com 40 kg ha-1 de N na forma de ureia e cloreto de 40 kg ha-1 de Óxido de 

Potássio (K2O). Nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014, logo após o plantio do milho 

(QPM (Quality Protein Maize) BR 473) e do plantio do feijão biofortificado BRS Xique-Xique 

na safrinha, após a germinação das sementes, as leguminosas foram cortadas a 50 cm de 

altura, e toda a biomassa foi espalhada ao longo das fileiras de milho, de forma que todas as 

parcelas do mesmo tratamento receberam idêntica quantidade de biomassa.  
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Foi realizada a poda das árvores a uma altura de 50 cm. A parte aérea total de 

cada espécie foi pesada e, foram estimados os teores de nitrogênio total da biomassa 

(L+S=278,34 Kg/ha; L+A=248,15 Kg/ha; G+S=367,34 Kg/ha; G+A=433,81 Kg/ha, 

respectivamente). A distribuição da biomassa nas parcelas foi realizada de modo que cada 

parcela recebesse a mesma quantidade de nitrogênio, de acordo com os tratamentos. Esse 

procedimento foi realizado continuamente desde a implantação do experimento, de 2009 até 

2014. A produção total de biomassa para cada uma das espécies arbóreas nos últimos 

cinco anos de corte é demonstrada na Tabela 2: 

 

Tabela 1 – Biomassa seca (Mg ha-1) das combinações de leguminosas no sistema em aleias, nos cinco anos de 
cultivos na área. 
 

Tratamentos/anos 
2010 2011 2012 2013 2014 

______________________Biomassa Seca Mg.ha-1____________________ 

Gliricídia + Sombreiro 5,92 13,11 6,70 16,0 10,40 

Leucena + Sombreiro 9,17 2,99 6,30 8,20 7,88 
Gliricídia + Acácia 3,65* 17,59 5,20 12,90 9,57 
Leucena + Acácia 6,44* 6,03 3,20 8,50 7,10 

Total 25,18 39,72 21,40 45,60 34,95 
*Acácia não foi podada 

Fonte: Dados extraídos de SOUZA (2012) e PORTELA (2015) 

 

Os teores iniciais dos nutrientes da biomassa das leguminosas são 

apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Relação C/N e quantidades de C, N, P, K, Ca e Mg (Kg ha-1) pelas diferentes combinações de 
leguminosas. 
 

Tratamentos 
Quantidades de nutrientes (Kg ha-1) 

C/N N P K Ca Mg 

Leucena+sombreiro 8 276 73 42 251 40,21 

Leucena+acácia 11 246 78 31 219 17,59 

Gliricídia+sombreiro 7 437 110 56 298 44,76 

Gliricídia+acácia 9 433 77 75 274 34,95 

C/N =Relação carbono nitrogênio; N= nitrogênio; P= fósforo; K=potássio; Ca= cálcio; Mg= magnésio. 

Fonte: Dados extraídos de PORTELA (2015) 

 

2.5 Condução do Experimento  

 

Visando responder as hipóteses elencadas nessa Tese, as avaliações das 

características do solo foram realizadas nos anos de 2013 e 2014, ano do desenvolvimento 

do estudo. 

 

 



76 

 

2.5.1 Análises Químicas do Solo 

 

No experimento, as amostragens foram realizadas em duas etapas, no ano 

agrícola de 2013/2014 (início do período seco). Após a colheita do milho, no final do período 

chuvoso foram coletadas amostras do solo, com auxílio de um trado holandês, a uma 

profundidade de 0-0,10m e 0,10-0,20m. As amostras de cada parcela foram compostas de 

24 subamostras (correspondente a 8 (oito) amostras nas profundidades de 0-0,10/0,10-

0,20m x 3) extraídas longitudinalmente da parcela, afim de evitar o efeito de bordadura, para 

formar uma amostra composta por parcela (Figura 3).  

 

 
Figura 3 – Representação esquemática da coleta de amostras de solo nas parcelas experimentais. 
Fonte: Adaptado de Aguiar et al., (2010). 

 

Posteriormente estas amostras de cada parcela foram homogeneizadas e 

armazenadas em sacos plásticos até a realização das análises. As amostras foram secas ao 

ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha e novamente colocadas em 

sacos plásticos na quantidade de 1kg de solo seco. Para a determinação dos atributos 

químicos do solo da área foram quantificados os valores de pH em CaCl2, matéria orgânica, 

P, K, Ca, Mg, H+Al, segundo metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (2001), e 

determinados a capacidade de troca catiônica (CTC) pela fórmula [SB + (H + Al)], onde SB = 

Ca + Mg + K e a saturação por bases, calculada por V = (SB/CTC) x 100.  

Por ocasião da amostragem de solo também foi realizada uma amostragem do 

da massa da liteira neste experimento nos anos de 2013 e 2014 (anos de desenvolvimento 

do estudo), nos mesmos dias das amostragens do solo. Foi utilizado um quadrado de 

madeira, com as dimensões de 0,25m x 0,25m, aplicada aleatoriamente três amostragens 

por parcela. O procedimento para coleta das amostras consistiu de jogar o quadrado em 
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diferentes posições das parcelas superiores, mediana e inferior, coletando-se a liteira que 

ficava no interior deste quadrado.  

Após a coleta, as amostras foram colocadas em estufa à temperatura constante 

(65ºC) para secagem, sendo, posteriormente, pesadas e o peso convertido para kg ha-1. 

Para determinação dos teores de nutrientes as amostras foram moídas para passar por uma 

tela de 1mm. As concentrações de N foram determinadas após a digestão com H2SO4-H2O2, 

segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995) e, a partir da digestão nitro-perclórica 

(HNO3-HClO4), foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg (por espectrometria de 

emissão atômica em plasma induzido (ICP-AES). Em seguida, a quantidade determinada de 

cada nutriente foi calculada para o total de nutrientes em kg.ha-1. 

 

2.5.2 Fracionamento Densimétrico e Granulométrico da Matéria Orgânica do Solo 

 

A matéria orgânica ―leve‖ ou o ―débris vegetal‖ foi removida por flotação em 

solução densa de iodeto de sódio (NaI) com densidade de 1,80g cm-3, após contato com 

essa solução, conforme método descrito em Machado, (2002). A separação da fração leve 

livre (FLL) foi realizada pesando-se 10g de solo (TFSA) no frasco de volume aproximado de 

80ml, onde adicionou-se 70ml de solução de NaI (densidade 1,8g cm-3) a cada frasco 

(tolerou-se variação de densidade de ± 0,1 g.cm-3).  

Os frascos contendo a amostra foram agitados por 30s manualmente para 

dispersar os agregados instáveis e permitir que a fração leve-livre atingisse a superfície da 

suspensão.  

Após decantar por 48h as amostras foram succionadas para recolhimento da 

solução de NaI e material orgânico flutuante (FLL) de cada frasco, retirando todo o material 

orgânico aderido na parede do mesmo e na superfície da suspensão, tomando-se o cuidado 

para não suspender o ―pelet‖.  

A FLL aspirada juntamente com a solução de NaI foi imediatamente separada 

por filtração a vácuo ((Sistema Asséptico Sterifil, 47mm – Millipore) contendo filtros tarados 

(filtros de fibra de vidro, 47mm secos em estufa a 40ºC por 24h, após esse tempo foi 

passado para dessecador e pesados com precisão de quatro casas decimais). A solução de 

NaI coletada no frasco receptor da filtragem é retornada para a garrafa de centrífuga 

contendo a amostra de solo remanescente.  

Cada amostra contendo o filtro com a FLL foi lavada com água destilada para 

eliminar o excesso de NaI (secou-se bem, com papel toalha, o frasco receptor  e os 

componentes do filtro a cada passagem de amostra para não alterar a densidade do NaI 

com resíduo de água). O filtro contendo a FLL foi transferido para a estufa a 40ºC por 24h 

para a pesagem e após pesado foi moído em almofariz e pistilo (granulometria < 0,177mm 
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ou 80mesh) para posterior determinação dos teores de carbono orgânico total - COT 

(oxidação da matéria orgânica via úmida com dicromato de potássio em meio sulfúrico, 

empregando como fonte de energia o aquecimento e o uso do dedo frio). O excesso de 

dicromato após a oxidação é titulado com solução padrão de sulfato ferroso amoniacal (sal 

de Mohr) (EMBRAPA, 1997). Após a remoção da fração leve livre (FLL) foi extraída a fração 

leve intra-agregado (FLI) ou oclusa.  

Para a extração da FLI colocou-se duas bolinhas de vidro na suspensão 

contendo NaI e solo residual, adicionou-se mais solução de NaI e aplicou-se agitação 

mecânica por 1 (uma) hora, onde deixou-se decantar por 48h para a obtenção da FLI 

utilizou-se o mesmo procedimento adotado para a extração da FLL, incluindo as analises 

quanto aos teores de carbono orgânico total – COT pelo método Walkley-Black e EMBRAPA 

(1997). 

O material de solo remanescente dos frascos de centrífuga foi utilizado para o 

fracionamento granulométrico. O fracionamento granulométrico da fração ―pesada‖ ou 

organo-mineral (complexos organo-argiloso, organo-siltoso e organo-arenoso) é conduzido 

por peneiramento úmido (areia) e sedimentação gravitacional (silte e argila).  

A separação da fração pesada foi realizada da seguinte forma: a cada frasco 

contendo a fração foi adicionado 0,5 g de hexametafosfato de sódio (NaPO3)n e a mistura foi 

agitada por aproximadamente 14h, a 250 rpm.  

A separação da fração areia do silte e argila foi realizada por peneiramento 

úmido. As frações silte (2–53 μm) e argila (0–2 μm) foram separadas a partir da coleta de 

alíquotas das frações granulométricas de 0–53 μm (argila + silte) e 0–2 μm (argila), em 

função dos tempos de sedimentação dessas partículas.  

Em seguida, as frações foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 

65°C, pesadas, maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,210 mm), para posterior 

determinação do teor de carbono orgânico total - COT Walkley-Black (EMBRAPA, 1997). O 

estoque de C foi estimado como segue: Carbono da Fração do Solo (CFS) (Mg ha-1) = teor 

de carbono (g.kg-1) x 10cm (profundidade) x densidade do solo (g.cm-3)/10. 

 

2.6 Análise Estatística 

 

Os dados foram analisados estatisticamente com auxílio do programa Infostat e 

submetidos à análise de variância, com comparação de médias pelo Teste de Tukey a 5% 

de probabilidade (α =0,05).  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.2 Análises Químicas do Solo 

Os valores de pH e acidez potencial (Al+ H) observados no solo, nos dois anos 

do experimento não apresentaram diferença estatística quando comparado com o controle 

em nenhuma das camadas estudadas (0,00–0,10 m e 0,10–0,20 m) (Tabela 2). Todas as 

amostras de solo dos tratamentos apresentaram valor de pH muito baixo (maior acidez) 

(entre 4,76 e e 4.9) (Tabelas 2 e 3). Isso pode ser explicado pelo maior incremento no 

aporte de resíduos orgânicos da biomassa das leguminosas do sistema em aleias do 

experimento (SOUZA, 2012 e PORTELA, 2015 (Tabela 1)), favorecendo maior adição de C 

ao solo na forma de raízes, folhas e ácidos orgânicos, pois quanto maior o conteúdo de 

carbono, maior tenderá ser a acidez do solo (EBELING et al., 2008; MACHADO et al., 2014). 

Também podem ser explicados pelos teores de alumínio trocável (Al3
+), uma vez que, o Al3

+ 

ao sofrer hidrólise libera H+ na solução do solo e contribui para o aumento da acidez 

(SOUSA et al., 2007). Aguiar et al., (2013), também observaram baixos valores de pH em 

seu experimento possivelmente devido à contribuição da biomassa seca das combinações 

de leguminosas. 

Os teores de potássio (K+), cálcio (Ca+2) e magnésio (Mg+2) nas aleias do 

experimento não diferiu do controle no primeiro ano de 2013 (Tabela 2).  

No experimento não foi observada diferença estatística no teor de fósforo 

(P) do solo, no ano de 2013 e 2014 (Tabelas 2 e 3). A baixa disponibilidade no solo e o 

pequeno aporte de P orgânico via resíduos das leguminosas, mostraram que a fosfatagem é 

uma prática necessária não apenas na implantação, mas também na manutenção dos 

sistemas de aleias.  

A saturação por bases não variou nos anos do experimento, não apresentando 

diferenças entre as profundidades estudadas (Tabelas 2 e 3).  

As quantidades de Ca e Mg recicladas pelas leguminosas estão muito aquém do 

necessário para a manutenção do sistema, tornando a calagem uma prática indispensável 

para o estabelecimento desses sistemas no trópico úmido, não apenas por corrigir a acidez 

tóxica, mas também por aumentar de maneira significativa os teores disponíveis de 

elementos para as plantas. 

No ano de 2014 os teores de Mg+2 foram superiores no tratamento G + A, que 

indica melhor distribuição desse cátion até a camada de 0,10 m no sistema em aleias, em 

consequência da disponibilização deste nutriente dos resíduos em decomposição, como 

também observou Pavinato et al., (2009). 
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A adição dos resíduos das combinações das leguminosas associada às altas 

temperaturas no período seco podem ter acelerado a mineralização da matéria orgânica do 

solo e com isso contribuído para aumentar a perda de C dessas frações mais lábeis no 

sistema, que apresentou um aumento significativo do teor de matéria orgânica na 

profundidade de 0-0,10 m, no segundo ano do experimento, nos tratamentos L+S 

(41,23g.dm-3) diferindo do Controle (35,71g.dm-3) (Tabelas 2 e 3). Esse efeito também foi 

observado por Aguiar et al., (2009, 2010 e 2013) em seu experimento com aleias e por 

Matias et al., (2009), que observou diferença significativa nos teores de carbono orgânico 

total (COT) entre os sistemas de plantio direto, que mostra que a presença de resíduos 

vegetais, aliada ao não revolvimento do solo e à rotação de culturas, pode causar acúmulo 

de C no perfil do solo. Outro fator que pode ter contribuído para esse resultado é que o 

aporte de biomassa ao longo dos anos para essas combinações podem ter contribuído para 

aumentos na biomassa microbiana, acelerando a decomposição da matéria orgânica 

(EISENHAUER et al., 2011) 

Após 4 (quatro) anos do experimento estes resultados confirmam a hipótese de 

que a adoção do sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias 

pode conferir a solos de baixa fertilidade uma tendência de melhoria continuada, pois foi 

observada diferença significativa nos efeitos do cultivo em aleias sobre a matéria orgânica 

do solo cultivado nesse sistema. Logo, a fertilização mineral continuará sendo fundamental 

para a produtividade dos cultivos, mas em quantidades reduzidas, conforme verificou Souza 

(2012), onde as parcelas que receberam aporte de biomassas, ureia e KCl foram mais 

produtivas que aquelas que receberam apenas biomassa ou os fertilizantes isoladamente.  

Estes resultados demonstram a necessidade de observar por mais tempo este 

experimento para que as alterações promovidas pelas leguminosas estudadas possam ser 

compreendidas (CONCEIÇÃO et al. 2005; MATIAS et al. 2009). 
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Tabela 2 – Características Químicas do ARGISSOLO sobre diferentes combinações de leguminosas e controle, nas profundidades do solo de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m analisadas 

no ano de 2013. 

Característica química do solo (Profundidade 0-0,10m) 

Tratamentos 

L+S L+A G+S G+A C CV DMS P 

pH, em CaCl2 4.78 4.88 4.90 4.81 4.76 3,68 0,26 0,4498 
P (mg/dm3) 49.01 50.96 54.40 59.30 59.95 34,98 27,45 0,7203 
MO (g/dm3) 36,6 37,66 39.53 37.55 35.33 10,58 5,68 0,3193 
K+ (mmolcdm-3) 2.96 2.79 2.83 3.10 2.23 33,49 1,34 0,4170 
Ca+2 (mmolcdm-3) 54.00 59.88 62.50 52.38 54.38 12,73 10,36 0,0362 
Mg+2 (mmolcdm-3) 14.13 13.63 15.13 15.13 10.50 25,72 5,06 0,0748 
H + Al (mmolcdm-3) 52.91 48.84 51.34 53.05 53.99 17,01 12,58 0,8493 
CTC (mmolcdm-3) 124.00 125.13 131.79 123.64 121.11 9,28 17,25 0,4385 
V (%) 59.14 62.07 62.46 58.71 56.64 9,36 8,04 0,2163 
         

Característica química do solo (Profundidade 0,10-0,20m)                 

pH, em CaCl2 4.55 4.61 4.52 4.51 4.46 3,98 0,26 0,5294 
P (mg/dm3) 22.70 24.49 24.86 22.46 19.54 45,38 14,88 0,8535 
MO (g/dm3) 32.23 31.18 34.01 29.83 29.90 9,82 4,44 0,0543 
K+ (mmolcdm-3) 1.41 1.18 1.12 1.23 0.67 52,94 0,85 0,1703 
Ca+2 (mmolcdm-3) 41.75 43.138 43.88 36.63 38.63 21,01 12,32 0,4042 
Mg+2 (mmolcdm-3) 9.25 8.50 7.75 7.88 6.00 43,03 4,87 0,4143 
SB (mmolcdm-3) 54.81 54.87 54.75 47.75 46.58 19,52 14,52 0,2588 

H + Al (mmolcdm-3) 68.75 64.08 72.01 68,89 73,95 14,26 13,6 0,5286 
CTC (mmolcdm-3) 121.15 116.88 124.75 115.36 119.24 7,75 13,51 0,2482 
V (%) 44.57 45.85 43.31 40.85 38.69 18,16 11,13 0,3676 
leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S); Controle (C). Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre os tratamentos 
pelo teste de Tukey (P <0,05). 
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Tabela 3 – Características Químicas do ARGISSOLO sobre diferentes combinações de leguminosas e controle, nas profundidades do solo de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m analisadas 
no ano de 2014. 

Característica química do solo (Profundidade 0-0,10m) 
Tratamentos 

L+S L+A G+S G+A C CV     DMS P 

pH, em CaCl2 4,86 4,95 4,88 4,93 4,86 3,7 0,26 0,8211 

P (mg/dm3) 42,43 44,49 38,9 45,66 47,21 37,64 23,66 0,8719 

MO (g/dm3) 41,23 a 39,13 ab 39,56 ab 39,40 ab 35,71 b 8,74 4,9 0,0407 

K+ (mmolcdm-3) 1,53 1,38 1,36 1,38 1,34 21,63 0,43 0,7405 

Ca+2 (mmolcdm-3) 51,75 50,25 50 50,25 50,13 13,75 9,98 0,9862 

Mg+2 (mmolcdm-3) 13,38 ab 13,63 ab 9,06 ab 16,00 a 6,5 b 48,61 8,18 0,0139 

Al + H (mmolcdm-3) 50,53 45,8 47,43 45,66 47,24 16,25 11,06 0,7210 

CTC (mmolcdm-3) 117,19 109,92 107,84 111,29 105,20 8,1 13,13 0,1150 

V (%) 57,9 59,05 57,19 59,71 56,13 10,32 8,6 0,7660 

Característica química do solo (Profundidade 0,10-0,20m) 
        

pH, em CaCl2 4,44 4,56 4,47 4,51 4,49 3,82 0,25 0,7044 

P (mg/dm3) 17,98 15,43 17,24 16,18 17,41 48,46 11,73 0,9718 

MO (g/dm3) 26,43 27,25 28,91 27,69 27,39 8,87 3,52 0,3761 

K+ (mmolcdm-3) 0,74 0,81 0,77 0,79 0,64 20,89 0,23 0,2641 

Ca+2 (mmolcdm-3) 32,88 33 34,13 31 33,75 20,52 9,73 0,9041 

Mg+2 (mmolcdm-3) 6,25 10 8,25 8,13 7,13 67,19 7,68 0,6979 

H+Al (mmolcdm-3) 70,09 64,23 70,61 67,68 68,89 18,03 17,7 0,8489 

CTC (mmolcdm-3) 109,96 108,17 113,75 107,59 110,42 9,96 15,67 0,8281 

V (%) 37,66 41,7 38,77 38,39 38,43 18,57 10,41 0,8244 
leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S); Controle (C) ); CV = Coeficiente de Variação; DMS = Diferença mínima significativa; P = 
probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 
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3.1 Caracterização Química da Serapilheira das Leguminosas 

 

A produção de biomassa seca da serapilheira nas parcelas das leguminosas não 

apresentou diferença estatística entre os tratamentos nos anos de 2013 e 2014 (Tabela 4).  

Em relação à composição química da serapilheira, a avaliação realizada no 

experimento no ano de 2013 mostrou no tratamento com as leguminosas G+S (1,96 g.kg-1) 

apresentaram maiores teores de potássio (K) diferindo-se do tratamento (G+A) (1,13 g.kg-1) 

(Tabela 4). 

Somente no segundo ano do experimento houve diferença estatística entre os 

tratamentos, com um aumento significativo no teor de N na parcela com L+A (13,63 g.kg-1) 

que portou maiores quantidade desse elemento quando comparada com o tratamento G+S 

(11,98 g.kg-1) (Tabela 4). Os resultados demonstram que as combinações adequadas são 

mais importantes que a quantidade de biomassa, uma vez que o tratamento que apresentou 

a maior biomassa seca das leguminosas foi G+S nos anos de 2013 e 2014 (16,0 kg.ha-1 e 

10,4 kg.ha-1 respectivamente) (SOUZA, 2012 e PORTELA, 2015 (Tabela 1)). 

As leguminosas avaliadas nesse estudo mantiveram o mesmo padrão observado 

por Aguiar et al. (2010) em um sistema de aleias também no Centro-Norte maranhense, no 

qual a leucena apresentou maiores teores de N (40,17 g kg-1). 

O N e K adicionados de maneira significativa ao sistema através das biomassas 

das leguminosas seria uma complementação satisfatória para atender a demanda da cultura 

do milho, sendo desse modo, uma alternativa para reduzir o risco de contaminação 

ambiental e minimizar os gastos de produção agrícola.  

 
Tabela 4 – Quantidade de matéria seca e teor de nutrientes da serapilheira depositada sobre o solo pelas 

espécies leguminosas no sistema avaliado, nos anos de 2013 e 2014.  

Peso / Nutrientes 
da Serrapilheira  

Tratamentos 
2013 

 L+S L+A G+S G+A CV DMS P 
Massa (Mg ha-1) 0,34 0,31 0,29 0,34 24,38 1,06 0,5354 

N (g kg-1) 14,28 14,54 13,30 14,50 16,54 3,20 0,7055 
P (g kg-1) 0,61 0,53 0,54 0,43 36,11 0,26 0,3449 
K (g kg-1) 1,48 ab 1,43 ab 1,96 a 1,13 b 36,78 0,75 0,0425 

Ca (g kg-1) 9,60 8,86 9,94 9,17 12,66 1,62 0,3021 
Mg (g kg-1) 1,07 0,94 1,10 0,93 24,53 0,34 0,3841 

  2014 
Massa (Mg ha-1) 0,68 0,74 0,60 0,73 18,93 1,78 0,1514 

N (g kg-1) 12,26 ab 13,63 a 11,98 b 13,19 ab 8,32 1,45 0,0134 
P (g kg-1) 0,66 0,67 0,60 0,66 32,48 0,29 0,9021 
K (g kg-1) 2,19 1,83 2,34 2,09 30,61 0,88 0,4605 

Ca (g kg-1) 10,28 9,23 10,06 9,97 18,01 2,43 0,6671 
Mg (g kg-1) 1,47 1,44 1,35 1,26 25,45 0,48 0,6239 

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de 
Variação; DMS = Diferença mínima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 
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3.3 Estoque de Carbono Orgânico do Solo 

 

A fração leve tem sido utilizada como indicadores de alterações resultantes do 

manejo do solo e tem se apresentado como um indicador sensível às mudanças decorrentes 

das diferentes formas de uso do solo.  

Cinco anos após o plantio das leguminosas, os teores de carbono orgânico total 

(COT) das frações leve livre e frações leve intra-agregada do solo não apresentaram 

diferenças significativas (Tabela 5). Este fato pode estar relacionado com o tempo do 

experimento, a quantidade produzida de matéria seca das leguminosas e fatores climáticos 

característicos da região, tais como a ausência de chuvas por longo período, as altas 

temperaturas, dificultando o acúmulo deste elemento no solo. 

Alguns estudos têm demonstrado que, em sistemas agroflorestais, as 

quantificações das mudanças ocorridas em algumas variáveis no solo, como COT total, não 

devem ser feitas precocemente, visto que é considerado improvável a percepção dessas 

modificações em um prazo inferior a 10 anos (SÁ et al., 2004; TURNER et al., 2005; 

CONCEIÇÃO et al., 2005; MARTINS et al., 2009; PEREIRA et al., 2010; HARPER et al., 

2012). Desta forma, a sensibilidade apresentada pela fração particulada da MOS, demonstra 

que este compartimento pode ser usado como um bom indicador da qualidade do solo para 

avaliação de sistemas de manejo recentes, nos quais as alterações no COT do solo ainda 

não tenham sido de grande magnitude. 

Ambientalmente, entretanto mais importante seria que o carbono fosse 

armazenado nos compartimentos mais estáveis dos diversos pools de matéria orgânica do 

solo, entretanto, nenhum dos tratamentos com leguminosas diferiu da testemunha quanto 

aos compartimentos associados às frações minerais do solo (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Estoque de carbono, nas diferentes frações orgânicas do solo separados por fracionamento 
densimétrico e granulométrico, na profundidade de 0-0,10m do solo, nos anos de 2013 e 2014. Não 
houve diferença entre os tratamentos quando comparados com o controle. 

Estoque de Carbono das 
Frações (Mg.ha-1) 

Tratamentos 

2013 

  L+S L+A G+S G+A C CV DMS P 

                  

Leve livre 3,56 3,76 4,16 4,25 3,44 35,7 1,96 0,6972 

Leve intragregada 0,76 0,73 0,74 0,58 0,66 50,17 0,5 0,8515 

Areia 1,39 1,33 1,21 1,24 1,16 36,66 0,68 0,8745 

Argila+Silte 3,01 2,88 2,96 2,69 2,49 14,64 0,6 0,1053 

Argila 2,97 2,94 2,67 2,34 2,76 24,81 0,99 0,3762 
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  2014 

 L+S L+A G+S G+A C CV DMS P 

Leve livre 2,84 2,37 2,29 2,31 2,39 22,99 0,81 0,2857 

Leve intragregada 0,68 0,60 0,96 0,90 1,12 60,1 0,73 0,2646 

Areia 0,84 1,01 0,89 1,02 0,68 22,47 0,35 0,0423 

Argila+Silte 2,98 3,12 2,58 2,65 2,51 23,09 1,11 0,4099 

Argila 3,01 3,02 2,76 2,36 2,97 25,26 1,25 0,5369 

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de 
Variação; DMS = Diferença mínima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A matéria orgânica é um indicador mais responsivo à interação dos efeitos dos 

sistemas de manejo em comparação ao carbono orgânico total. 

O aumento nos teores de matéria orgânica pode reduzir a adsorção de fósforo 

ao solo em áreas sobre plantio direto com uso de plantas de cobertura do solo. 

O sistema indicou uma melhoria das qualidades químicas do solo, 

principalmente a matéria orgânica e isso proporciona aos agricultores uma alternativa para 

aumento de sua produtividade, melhoria na renda e a conservação ambiental. 
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RESUMO 

 

Um dos principais nutrientes limitantes cultura é o fósforo (P). Em algumas áreas, a 
deficiência de P está associada a uma baixa reserva de P, enquanto em outros, resulta de 
uma alta capacidade adsorção do solo. Entender o manejo do fósforo (P) no solo é 
fundamental para a manutenção ou o aumento do rendimento da colheita, minimizando o 
consumo de fosfato natural não renovável e perdas de P e a eutrofização dos corpos 
d‘água. Este artigo teve como objetivo avaliar as frações do fósforo após dois anos do 
plantio de leguminosas no sistema agroflorestal. O experimento foi conduzido em um 
sistema de cultivo em aleias, localizado nas coordenadas 3°47'43.03" S e 43°21'41.71", 
Maranhão, Brasil. O solo local é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO 
Distrocoeso. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com oito repetições e 
cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); 
gliricídia+sombreiro (G+S) e tratamento controle sem leguminosas. O fracionamento do 
fósforo seguiu a metodologia proposta por Hedley et al. (1982) modificado por Condron et 
al., (1985) e Dick & Tabatabai (1977). O P inorgânico dos extratos alcalinos de NaHCO3 e 
NaOH foi determinado pelo método e Dick & Tabatabai (1977). Nesses extratos alcalinos, o 
P total foi determinado conforme (USEPA, 1971), sendo o Po (P orgânico) obtido pela 
diferença entre o P total e o P inorgânico. O P dos extratos ácidos foram determinado 
segundo Murphy & Riley (1962), com um espectrofotômetro. O P orgânico (Po) dos extratos 
alcalinos foi determinado através do cálculo da diferença entre o fósforo total (Pt) e Pi nos 
extratos alcalinos. As frações de P foram classificadas com base na labilidade prevista pelos 
extratores. A P lábil (LP) consistiu da P resina mais o NaHCO3

-P (0,5 mol L-1 NaHCO3 em pH 
8,5 (Pi e Po)), o P moderadamente lábil (MLP) consistiu de 0,1 mol L-1 a P-NaOH (Pi e Po) 
mais a HCl-P, e o P dificilmente lábil (HLP) consistiu na NaOH 0,5 mol L-1 P (Pi e Po). Após 
os três anos de estabilização do sistema em aleias o uso de resíduos de plantas 
leguminosas aumentou a matéria orgânica do solo, com efeito na disponibilização do fósforo 
moderadamente lábil para o solo. A liberação de P a partir de resíduos de culturas foi 
significativamente reduzida em sistemas em que o status P de culturas e solos é baixa, o 
que reforça a dependência de insumos de P externos para a produtividade das culturas. 
Estes resultados concluem que as frações de P inorgânico são fontes críticas de fósforo no 
agroecossistema tradicional estudado. 

 
Palavras-chave: Cultivo em aleias, fracionamento do fósforo do solo, manejo de fósforo. 
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ABSTRACT 

 
A major limiting nutrient culture is phosphorus (P). In some areas, P deficiency is 

associated with low reserve R, while in others, resulting in a high capacity R-adsorption soil. 
Understanding Phosphorus management (P) in the soil is essential for maintaining or 
increasing the crop yield, minimizing the consumption of non-renewable natural phosphate 
and minimizing losses of P and eutrophication of water bodies. This study aimed to evaluate 
the phosphorus fractions after two years of planting legumes in agroforestry system. The 
experiment was conducted in a culture system in alleys, located at coordinates 3 ° 47'43.03 
"S and 43 ° 21'41.71", Maranhão, Brazil. The local soil is classified as Alfissol Distrocoeso. 
The experimental design was a randomized block design with eight replications of five 
treatments: leucena + sombrero (L + S); leucena + acacia (L + A); gliricidia + acacia (G + A); 
gliricidia + sombrero (G + S) and control treatment without legumes. Phosphorus 
fractionation followed the methodology proposed by Hedley et al. (1982) modified by 
Condron et al., (1985) and Dick & Tabatabai (1977). The alkaline extracts of inorganic P 
NaHCO3 and NaOH were determined by the method and Dick & Tabatabai (1977). In these 
alkaline extracts, total P was determined as (USEPA 1971), and Po (organic P) obtained by 
difference between total phosphorus and inorganic phosphorus. The P of acid extracts were 
determined by Murphy & Riley (1962), with a spectrophotometer (CARY 50 POOR, UV-VIS 
Varian, New South Wales, Australia). The organic P (Po) of the alkali extracts were 
determined by calculating the difference between total phosphorus (Pt) and Pi in alkaline 
extracts. The fractions of P were classified based on the lability provided by the extractors. 
AP-labile (LT) consisted of resin P plus the P-NaHCO3 (0.5 mol L-1 in pH 8.5 NaHCO3 (Pi 
and Po)), the moderately labile (MLP) consisted of 0.1 mol L -1 to P-NaOH (Pi and Po) plus 
the HCl-P and P hardly labile (HLP) consisted of NaOH 0.5 mol L-1 P (Pi and Po). After three 
years of stabilization of the alley cropping using waste legumes increased soil organic 
matter, with effect on the availability of moderately labile phosphorus to the soil. The release 
P from agricultural waste has been significantly reduced in systems where P status of crops 
and soils is low, which increases the dependence on external inputs P of the productivity of 
sustained cultures. These results conclude that the inorganic P fractions are critical sources 
of phosphorus in traditional agroecosystems studied. 

 
Keywords: alley cropping, soil phosphorus fractionation, phosphorus 

management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos principais nutrientes limitantes da produtividade de culturas é o fósforo 

(P). Em algumas regiões, particularmente nas zonas sub-húmidas, dominadas por solos 

ácidos é devido a alta capacidade de adsorção de P e em áreas semi-áridas, dominadas por 

solo ácido arenosos é devido a baixa fertilidade (VANLAUWE et al, 2010; BATJES, 2011; 

BATIONO et al. 2012). O manejo do P é fundamental para a manutenção ou o aumento do 

rendimento da colheita (SYERS et al. 2008; BATIONO et al., 2012; DAMON et al., 2014; 

NZIGUHEBA et al., 2016).  

Na avaliação da fertilidade do solo, independentemente da sua natureza 

química, o P é dividido de acordo com a facilidade de reposição do P da solução do solo, se 

apresentando em formas lábeis, moderadamente lábeis e não-lábeis. Ao contrário de 

nitrogênio que pode ser capturado do ar através da fixação biológica do N2, o 

reabastecimento do P do solo depende, em grande parte, de aplicações de fertilizantes 

fosfatados. O fósforo, no solo, sofre uma série de reações - fixação, adsorção, imobilização 

e assimilação e somente 30% da quantidade total do fertilizante fosfatado usado é 

aproveitado pela planta (Benson et al., 2012; NZIGUHEBA et al., 2016). Devido à baixa 

disponibilidade de P no solo e baixa eficiência do uso de fertilizantes, os agricultores aplicam 

muitas vezes fertilizantes além das exigências das plantas e esse excedente, devido a baixa 

mobilidade do P (que é firmemente retido e não sofre percolação) (PAVINATO et al., 2008) 

pode ser carreado para corpos hídricos causando impactos ao meio ambiente.  

Desenvolver estratégias para o uso eficiente de recursos orgânicos visando à 

capacidade de aumentar a disponibilidade de P no sistema ao invés de reabastecer o P por 

meio de fertilizantes caros é o maior desafio dos pesquisadores dos trópicos úmidos, que 

vem discutindo possíveis estratégias agronômicas para ajudar no manejo sustentável desse 

elemento no solo (SYERS et al. 2008; PAVINATO et al., 2008 e 2009a; BRAOS et al., 2015; 

NZIGUHEBA et al., 2016). Estudos concentram-se em abordagens e estratégias de 

desenvolvimento com potencial para reabastecer o P do solo ou melhorar a sua 

disponibilidade para culturas. Realinhar as entradas de P para combinar necessidades das 

culturas é visto como um passo importante para aumento da eficiência desse elemento com 

o objetivo principal para combater a insegurança alimentar e conservação ambiental nos 

trópicos (VANLAUWE et al. 2010; BATJES, 2011; WITHERS et al. 2015; NZIGUHEBA et al., 

2016). 

A caracterização do ―pool‖ de fósforo orgânico do solo é essencial para 

compreender o ciclo desse elemento nos agroecossistemas tropicais onde fósforo orgânico 

(Po) contribui significativamente para a nutrição de culturas (CANELLAS et al., 2004). 

Entender as formas e dinâmica do P, o monitoramento de suas concentrações e as relações 
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com resíduos de leguminosas no solo é muito importante. Com isso, busca-se otimizar o uso 

de fertilizantes fosfatados nos cultivos com economia para o produtor rural e 

consequentemente, a conservação ambiental.  

O fracionamento sequencial (HEDLEY et al., 1982) é utilizado para separar estes 

vários ―pools‖. Assim, essa técnica permite a observação da dinâmica dos ―pools‖ e da 

ciclagem do P no solo, fornece informações sobre a quantidade e disponibilidade desse 

nutriente para as plantas, auxiliando na definição das técnicas de manejos empregados na 

adubação e uso do solo adequado para cada região. 

Na região dos trópicos úmidos, os resíduos de leguminosas adicionados ao solo 

aumentam a disponibilidade de nutrientes para as culturas, principalmente o nitrogênio 

resultante da capacidade de fixação biológica, reciclagem dos nutrientes e os teores de 

matéria orgânica, o que resulta na melhoria da fertilidade do solo (MOURA et al., 2009; 

AGUIAR et al., (2010, 2013); CAMPOS et al., 2011). Também tem sido demonstrado que 

ânions de ácidos orgânicos liberados durante a decomposição dos resíduos podem 

mobilizar o P e diminuir a capacidade de fixação nos óxidos de Fe e Al (AYAGA et al., 

2006). Porém, os efeitos dos resíduos de leguminosas nos ―pools‖ de P no solo ao longo do 

tempo são pouco conhecidos. 

Considerando-se hipótese de que a adoção do sistema de plantio direto na palha 

de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores químicos do solo e 

conferir a solos de baixa fertilidade uma tendência de melhoria continuada os objetivos 

deste estudo foram: avaliar as alterações nas frações de P ao longo dos dois anos de cultivo 

direto na palhada com resíduos de leguminosas visando à eficiência no manejo desse 

elemento para as plantas e a consequente conservação ambiental. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Sítio Experimental 

A região de estudo encontra-se na Latitude 3°47'43.03" S e Longitude 

43°21'41.71" O, no Assentamento Vila União, município de Chapadinha/MA, Brasil, numa 

área de 1.600m2, sobre sistema de plantio direto na palha de leguminosas arbóreas. O 

clima, segundo Köppen, é Aw, caracterizado como tropical úmido, com temperatura média 

anual excedendo aos 27ºC. Possui estação chuvosa que se inicia em meados de dezembro 

e se prolonga até o mês de julho, e uma estação seca que começa em agosto e se estende 

até dezembro, com precipitação entre 1600-2000mm anuais. A umidade relativa do ar em 

torno de 61% (INMET, 2015). O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO 

AMARELO Distrocoeso (EMBRAPA, 2013).  
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No final do período chuvoso dos anos de 2013 e 2014 foram coletadas amostras 

do solo, com auxílio de um trado holandês, a uma profundidade de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. 

As amostras de cada parcela foram compostas de 24 subamostras extraídas 

longitudinalmente, foram homogeneizadas, secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira de 2 mm de malha e novamente colocadas em sacos plásticos na quantidade de 

1kg de solo seco para realização das análises químicas, granulométrica e o fracionamento 

do fósforo. As análises químicas e granulométrica do solo antes do experimento, seguiram a 

metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (2001) e apresentaram os seguintes 

resultados: areia fina = 512,4 g.gk-1, areia grossa = 193,6 g.gk-1, silte = 135,2 g.gk-1 e argila= 

160,2 g.gk-1; matéria orgânica (MO) = 33,3 g.dm-3, pH (em CaCl2) = 4,7; P (resina) = 30,3 mg 

dm-3, acidez potencial (H + Al) = 57,82 mmolc dm-3; K, Ca2+ = 42,78 mmolc dm-3 e Mg2+ = 

9,83 mmolc dm-3; soma de bases (SB) = 52,61 mmolc dm-3; saturação por bases (V)(%) = 

48,5; capacidade de troca catiônica (CTC) = 110,13 mmolc dm-3.  
 

2.2 Histórico, estabelecimento da cultura e tratamentos 

 

As aleias foram instaladas em janeiro de 2009 com a semeadura das 

leguminosas arbóreas em fileiras duplas no espaçamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m 

entre plantas, em parcelas de 10 m x 4 m. Foram utilizadas duas espécies de baixa 

qualidade de resíduo – acácia (Acacia mangium Willd) e sombreiro (Clitoria fairchildiana 

R.Howard), e duas de alta qualidade de resíduo – leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) 

de Wit) e gliricídia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp). O delineamento experimental 

foi em blocos ao acaso, com oito repetições e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S); 

leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) e tratamento 

controle sem leguminosas. A cultura do milho (Zea mays) foi semeada no início da estação 

chuvosa, nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 no espaçamento de 80 cm entre 

linhas e 20 cm entre plantas. Na área experimental foram aplicadas duas toneladas em 

superfície de calcário, cujo Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT) variou entre 45 a 

50%. Para correção dos baixos teores de fósforo do solo foi aplico 300kg.ha-1 de P2O5, na 

forma de superfosfato simples. Aplicou-se 6,25 kg ha-1 de Zn na forma de sulfato de zinco. 

As parcelas que receberam adubação mineral nitrogenada e potássica foram fertilizadas 

com 40 kg ha-1 de N na forma de ureia e cloreto de 40 kg ha-1 de Óxido de Potássio (K2O). 

Nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014, logo após o plantio do milho (QPM (Quality 

Protein Maize) BR 473) e do plantio do feijão biofortificado BRS Xique-Xique na safrinha, 

após a germinação das sementes, as leguminosas foram cortadas a 50 cm de altura, e toda 

a biomassa foi espalhada ao longo das fileiras de milho, de forma que todas as parcelas do 
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mesmo tratamento receberam idêntica quantidade de biomassa. Esse procedimento foi 

realizado continuamente desde a implantação do experimento, de 2009 até 2014. 
 

2.4 Fracionamento do Fósforo 

 

Para o fracionamento químico do fósforo seguiu-se a metodologia proposta por 

Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al., (1985) e Dick & Tabatabai (1977) na qual 

amostras de 0,5 g de solo seco foram submetidas à extração sequencial com resina 

trocadora de ânions (fração Pi RTA), NaHCO3 0,5 mol L-1 em pH 8,5 (frações Pi NaHCO3 e 

Po NaHCO3), NaOH 0,1 mol L-1 (frações Pi NaOH 0,1 mol L-1 e Po NaOH 0,1 mol L-1), HCl 

1,0 mol L-1 (fração Pi HCL) e NaOH 0,5 mol L-1 (frações Pi NaOH 0,5 mol L-1 e Po NaOH 0,5 

mol L-1). Após as extrações, o solo remanescente foi seco em estufa e submetido à digestão 

com H2SO4 + H2O2 + MgCl2 (fração P Residual), conforme descrito em Brookes & Powson 

(1981). O P inorgânico dos extratos alcalinos de NaHCO3 e NaOH foi determinado pelo 

método e Dick & Tabatabai (1977). Esses extratores apresentam altas concentrações de 

OH-, que proporcionam o deslocamento do P adsorvido aos óxidos de Fe e Al. Nesses 

extratos alcalinos, o P total foi determinado por digestão com persulfato de amônio + ácido 

sulfúrico em autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po (P orgânico) obtido pela diferença entre 

o P total e o P inorgânico. O P dos extratos ácidos foram determinado segundo Murphy & 

Riley (1962), com um espectrofotômetro (CARY 50 POBRE, UV-VIS Varian, New South 

Wales, Austrália). O P orgânico (Po) dos extratos alcalinos foram determinados através do 

cálculo da diferença entre o fósforo total (Pt) e Pi nos extratos alcalinos. As frações de P 

foram classificadas com base na labilidade prevista pelos extratores. A P lábil (LP) consistiu 

da P resina mais o NaHCO3-P (0,5 mol L-1 NaHCO3 em pH 8,5 (Pi e Po)), o P 

moderadamente lábil (MLP) consistiu de 0,1 mol L-1 a P-NaOH (Pi e Po) mais a HCl-P, e o P 

dificilmente lábil (HLP) consistiu na NaOH 0,5 mol L-1 P (Pi e Po). O mecanismo dos 

extratores ácidos é baseado na manutenção de uma atividade do íon H+ na solução 

suficiente para dissolução de formas inorgânicas de P associadas ao Ca. A Figura 1 mostra 

o esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por Hedley et al. (1982) com as 

modificações de Condron et al. (1985).  
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Figura 1 – Esquema da técnica do fracionamento de fósforo proposto por Hedley et al., (1982) com as 
modificações de Condron et al. (1985). 
RTA=Resina de troca aniônica; Pi = fósforo inorgânico; Po = Fósforo orgânico; Pt = Fósforo total; bic = bicarbonato 0,5 
mol L-1 pH 8,5; hid = hidróxido; sat = saturada 
Fonte: Gatiboni (2003). 

 

2.5 Análise Estatística 

Os dados foram analisados estatisticamente com auxílio do programa Infostat e 

submetidos à análise de variância, com comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

As frações de P dos resultados apresentados foram classificadas com base na 

labilidade prevista pelos extratores. A P lábil (LP) consistiu da P resina mais o NaHCO3-P 

(0,5 mol L-1 NaHCO3 em pH 8,5 (Pi e Po)), o P moderadamente lábil (MLP) consistiu de 0,1 

mol L-1 a P-NaOH (Pi e Po) mais a HCl-P, e o P dificilmente lábil (HLP) consistiu na NaOH 

0,5 mol L-1 P (Pi e Po) (Tabela 1 e 2). 

 

Tabela 1 – Frações de fósforo na profundidade de 0-0,10m, sobre diferentes tratamentos das combinações de 
leguminosas, nos anos de 2013 e 2014. 

Profundidade 0-0,10m 

2013 

G+A G+S L+S L+A Controle CV DMS P 

________________________(mg.kg-1)______________ 

PiRTA (RTA)(1) 29,57 27,68 24,48 24,43 26,41 27,21 10,37 0,5732 

Pibic (NaHCO3 0,5 mol L-1) 30,89 29.59 29,64 29,13 33,78 33,63 14,80 0,8952 

Pobic (NaHCO3 0,5 mol L-1) 18,48 36,37 19,17  30,60 28,57 48,54 18,59 0,0392 

Pihid (NaOH 0,1 mol L-1) 50,03 53,18 49,78 52,86 59,02 19,70 15,00 0,4113 

Pohid (NaOH 0,1 mol L-1) 34,80 41,51 32,33 31,21 38,81 24,29 12,48 0,1140 

PiHCl (HCl 1,0 mol L-1) 27,48 23,63 25,32 25,47 24,11 27,26 9,88 0,8221 

Pihid05 (NaOH 0,5 mol L-1) 58,16 58,19 61,03 60,90 60,54 21,17 18,19 0,9794 

Pohid05 (NaOH 0,5 mol L-1) 60,87 62,09 43,24 57,74 57,06 25,91 20,93 0,0957 

P residual 100,28 111,41 110,28 110,26 102,86 13,98 21,50 0,4581 

 2014  

Profundidade 0-0,10m G+A G+S L+S L+A Controle CV DMS P 

 __________________________(mg.kg-1)__________ 

PiRTA (RTA)(1) 14.00 13.98 13.72 11.55 13.00 20,23 4.5450 0.4828 

Pibic (NaHCO3 0,5 mol L-1) 24,20ab 19,95ab 26,01a 17,58b 18,35ab 23,033 8.2851 0.0224 

Pobic (NaHCO3 0,5 mol L-1) 26,17 22,10 27,62 24,23 29,07 21,76 9,5311 0,2507 

Pihid (NaOH 0,1 mol L-1) 136,76 110,59 111,01 111,08 127,63 18,70 37,87 0,1679 

Pohid (NaOH 0,1 mol L-1) 201,50 204,32 232,94 200,12 235,94 23,24 84,71 0,5590 

PiHCl (HCl 1,0 mol L-1) 21,52 20,50 18,23 15,74 17,55 31,66 10,04 0,4684 

Pihid05 (NaOH 0,5 mol L-1) 49,66ab 46,93b 48,54b 62,07a 46,90b 15,40 13,27 0,0120 

Pohid05 (NaOH 0,5 mol L-1) 20,44 34,81 38,42 27,98 26,86 42,21 21,26 0,1421 

P residual 141,87 132,32 136,52 146,78 157,82 12,42 30,14 0,1495 

Pi = fósforo inorgânico, Po = fósforo orgânico; (1) Entre parênteses é mostrado o extrator utilizado para cada forma de fósforo. 
Leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S); CV = Coeficiente de 
Variação; DMS = Diferença mínima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 
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Tabela 2 – Frações de fósforo na profundidade de 10-0,20m, sob diferentes tratamentos das combinações de 
leguminosas, nos anos de 2013 e 2014. 

Profundidade 0,10-0,20m 

2013 

G+A G+S L+S L+A Controle CV DMS P 

________________________(g.kg-1)_____________________ 

P resina,  17,26 18,24 14,56 17,37 15,52 28,09 6,71 0,5448 

P Bic inorg 13,73 14,84 12,58 13,19 13,60 41,09 8,03 0,9488 

P Bic org 26,93 26,79 26,94 29,37 25,61 18,78 7,32 0,6797 

P NaOH 0,1Inorg 60,35 76,81 66,76 70,17 68,15 17,31 17,03 0,1138 

P NaOH 0,1 org 34,52 30,97 22,43 29,78 23,31 38,39 15,52 0,1448 

P HCl 9,71 14,06 11,84 15,13 6,79 52,52 8,69 0,0621 

P NaOH 0,5 inorg 65,68 72,93 64,02 70,74 66,08 17,64 17,21 0,5392 

P NaOH 0,5 org 9,51 8,13 6,79 9,89 4,78 51,49 5,79 0,0935 

P residual 103,41 107,59 106,39 101,18 100,84 11,16 16,66 0,7010 

Profundidade 0,10-0,20m 

2014  

G+A G+S L+S L+A Controle CV DMS P 

_______________(g.kg-1)_____________________  

P resina,  12.78 13.12   15.87 14.72 17.02 31.2 8,69 0.5579 

P Bic inorg 10,33a 8,20b 8,26b 10,40a 8,13b 11.7 2,01 0.0020 

P Bic org 17,11 21,98 26,68 21,59 26,87 24,1 10,4 0,0586 

P NaOH 0,1Inorg 41,58ab 42,86ab 45,7a 39,4ab 32,64b 15,5 11,8 0,0397 

P NaOH 0,1 org 45,96 42,76 48,48 55,67 45,45 22,4 20,2 0,4048 

P HCl 5,56ab 3,54c 4,15bc 7,10a 3,81bc 19,7 1,81 <0,0001 

P NaOH 0,5 inorg 40,53a 41,28a 22,39b 28,44ab 22,95b 22,0 12,9 0,0002 

P NaOH 0,5 org 2,97 8,39 22,20 16,65 11,18 98,4 22,8 0,1524 

P residual 205,33 220,03 221,57 214,25 200,38 15,8 63,7 0,8236 

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acácia (L+A); gliricídia+acácia (G+A); gliricídia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de 
Variação; DMS = Diferença mínima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferença 
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05). 
bic = bicarbonato 0,5 mol L-1 pH 8,5 

 

Não foram observadas diferenças significativas nos conteúdos de fósforo (P) 

lábil extraído pela resina (Pinorg-rta) em nenhuma das camadas do solo estudadas do plantio 

com cobertura de leguminosas perene nos dois anos do experimento (Tabelas 1 e 2).  

No segundo ano do experimento a fração lábil de P inorgânico extraída pelo 

NaHCO3-Pinorg apresentou diferença significativa na profundidade 0-0,10 m, no tratamento 

L+S (26,01 mg.kg-1), quando comparado com o tratamento L+A (17,58 mg.kg-1), mas não 

diferiu estatisticamente do Controle (18,35 mg.kg-1) (Tabela 1).  

Em relação à profundidade de 0,10-0,20 m, em 2014, nessa fração P lábil, 

extraída pelo NaHCO3-Pinorg houve diferença significativa no tratamento L+A (10,40 mg.kg-1), 

quando comparado com o tratamento G+S (8,20 mg.kg-1), L+S (8,26 mg.kg-1) e Controle 

(18,35 mg.kg-1), mas não diferiu do tratamento G+A (10,33 mg.kg-1).  
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Como o P extraído por bicarbonato também é reconhecido como uma forma lábil 

(Cross & Schlesinger, 1995), o comportamento observado mostra que a dessorção é 

proporcional à quantidade de P acumulada pela adubação (Cross & Schlesinger, 1995; 

Gatiboni et al., 2005). Essa forma de P assimilável pela planta tende a ficar mais disponível 

na solução do solo quando há maior mineralização da matéria orgânica das parcelas com 

leguminosas, dado que o fósforo é um componente de compostos orgânicos no tecido da 

planta.  

Após os cinco anos de estabilização do sistema em aleias o uso de resíduos das 

leguminosas incrementou a matéria orgânica do solo, com efeito na disponibilização do P 

lábil- NaHCO3-Pinorg para o solo pela mineralização e a acumulação (OBERSON et al., 1996, 

2006). 

Não houve diferença estatística no P orgânico extraído pelo NaHCO3-Porg 

(Tabela 2).  

Nas amostras de solo do experimento, analisadas no ano de 2014 não houve 

diferença significativa na forma moderadamente lábil extraída pelo NaOH-Pinorg.0,1 M e 0,1 

NaOH-Porg nas profundidades 0-0,10 (Tabela 1). Já na profundidade de 0,10-0,20 m maiores 

teores de Pinorg extraídos pelo NaOH-0,1 M foram encontrados no tratamento L+S (45,7 

mg.kg-1) que diferiu estatisticamente do Controle (32,64mg.kg-1). Não houve diferença 

estatística entre os tratamentos do Porg extraído pelo NaOH 0,1 M na camada 0,10-0,20 m 

(Tabela 2).  

Quanto ao P moderadamente lábil extraído pelo HCl 1M, no fracionamento do P 

em 2014, houve diferenças significativas nas frações de HCl-Pinorg somente na camada de 

0,10-0,20 m. Esta fração apresentou, no tratamento L+A o valor de 7,10 mg.kg-1 

diferenciando-se do tratamento G+S (3,54 mg.kg-1), L+S (4,15 mg.kg-1) e Controle (3,81 

mg.kg-1).  

No solo, o fósforo está disponível as plantas na forma de ânions tais como o 

PO4
3-, HPO4

2-. H2PO4
2-. Em outras palavras, todas essas formas de fósforo possuem cargas 

negativas. A quantidade de fósforo na fração moderadamente lábil pode ter sido influenciada 

pela disponibilidade dos demais íons, que por sua vez ocuparam os sítios de adsorção, que 

se ligam mais facilmente ao Ca+ e Mg+ (PAVINATO et al., 2008). O solo em estudo, por 

conter alta quantidade de óxido de alumínio com cargas positivas atraíram nelas os ânions 

fosforados. Dessa maneira, esses ânions ficaram aderidos à superfície desses minerais 

muito fortemente passando a não estarem disponíveis para as plantas absorverem e assim 

o utilizarem para o seu desenvolvimento e crescimento.  

Os referidos óxidos têm como característica possuírem cargas elétricas que, 

dependendo do pH da solução do solo, podem apresentar balanços tanto positivos quanto 

negativos.  
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O pH do solo do experimento apresentou caráter ácido (pH= 4,7). As cargas dos 

óxidos dependem do pH da solução do solo e, por essa razão, quando eleva-se o pH dessa 

aumenta-se o número de cargas negativas nos referidos óxidos. Como cargas do mesmo 

sinal se repelem, o fósforo tende a ficar na solução do solo disponível para ser prontamente 

absorvido pelas plantas. Por essa razão, visando aumentar a eficiência de absorção de 

fósforo pelas plantas, estudos mostram que o uso contínuo de árvores leguminosas tendem 

a elevar o pH do solo. 

Quanto as frações dificilmente lábil, o Pinorg extraído pelo NaOH 0,5 foi maior na 

camada de 0,0-0,10 m no tratamento L+A (62,07 mg.kg-1) e apresentou diferença 

significativa quando comparado com o tratamento L+S (48,54 mg.kg-1), G+S (46,93 mg.kg-1) 

e Controle (46,90 mg.kg-1) e sem diferença se comparado ao tratamento com G+A (49,66 

mg kg-1).  

Na profundidade de 0,10-0,20 m também foi observado maiores teores dessa 

fração, sendo que o tratamento G+S (41,28 mg.kg-1) e G+A (40,53 mg.kg-1) apresentaram 

maiores teores de Pinorg NaOH 0,5 M diferenciando-se dos tratamentos: L+S e do Controle 

(Tabela 2). 

O P residual dificilmente lábil não apresentou diferença significativa nas 

camadas amostradas, em 2013 e 2014. 

O Pinorg NaOH 0,5 M e o P residual estão química e fisicamente protegidos, 

estando imobilizados no solo. Esse P apresenta-se adsorvido aos coloides do solo e, por 

processos de troca com as raízes das plantas, pode tornam-se disponível. 

As formas dificilmente lábil, o Pinorg extraído pelo NaOH 0,5 apresentaram 

maiores teores no solo do experimento.  

As diferenças principais mostradas nestes dados foram resultado das maiores 

quantidades de P adsorvido nas parcelas cobertas com o resíduo de L+S (Leucena mais 

Sombreiro) e L+A (Leucena mais Acácia), devido às quantidades mais elevadas de P 

moderadamente lábil em comparação com o controle. 

Em solos ácidos, a mudança de pH e a produção de ácidos orgânicos aumentam 

a competição pelos sítios de adsorção, fazendo com que o Fósforo (P) na sua forma 

orgânica seja liberado para a solução do solo, por meio da quelatização de oxihidróxidos de 

Ferro (Fe) e Alumínio (Al), aumentando, assim, a solubilidade de fósforo nos solos 

(GATIBONI, 2003). Esse efeito foi observado nesse estudo. 

Portanto, esses resultados contradizem a hipótese que as formas inorgânicas 

lábeis de fósforo acumuladas pela adubação com resíduos das leguminosas são as 

principais mantenedoras da solução do solo.  
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Quando da depleção das formas lábeis no sistema de cultivo em aleias, outras 

formas de fósforo de menor labilidade não tamponam as primeiras e prolongam a 

capacidade do solo em fornecer fósforo para as plantas.  

O uso de resíduos de leguminosas disponibiliza as formas de maior labilidade de 

fósforo somente após anos de estabelecimento do sistema, quando ocorre mais 

mineralização da matéria orgânica, disponibilizando o P imobilizado e o P adsorvido aos 

coloides do solo. 

Segundo Gatiboni, (2007) a grande variação no valor das contribuições 

potenciais dos resíduos vegetais para a nutrição por fósforo das culturas subsequentes 

sugere que existe uma forte necessidade de integrar as previsões do modelo P 

organicamente ciclado com estratégias de gestão de fertilizantes.  

Estes resultados sugerem que as frações de P inorgânico são fontes críticas de 

fósforo no agroecossistema tradicional estudado. Entender essas diferenças é importante 

para o desenvolvimento de práticas benéficas de manejo do solo e uso de fontes de fósforo 

para melhorar a eficiência do uso P em solos tropicais (MOURA, et al., 2012, DAMON et al., 

2014). 

 
 
 
 
4 CONCLUSÃO 

 

O uso de resíduos das leguminosas das parcelas com L+S (Leucena mais 

Sombreiro) e L+A (Leucena mais Acácia) no sistema em aleias pode incrementar a matéria 

orgânica do solo e proporcionar maior mineralização e disponibilização do P das frações 

lábil e moderadamente lábil para o cultivo. 

O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias poderá 

modificar a distribuição de P no solo entre os vários ―pools‖ por meio de processos de troca 

com as raízes das plantas e torná-lo disponível, tornando o consumo pela planta mais 

eficiente e reduzindo a quantidade desse fertilizante aplicado na lavoura, com benefício 

econômico para o produtor e ao meio ambiente. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados desta pesquisa mostraram que houve um incremento nos 

indicadores químicos do solo ao longo dos cinco anos de uso do solo do sistema em aleias 

em comparação com os resultados iniciais do experimento.  

Os resíduos das leguminosas adicionados ao solo, com ênfase para as 

combinações leucena + sombreiro e glíricidia + sombreiro, possibilitaram a melhoria dos 

indicadores químicos do solo, como a matéria orgânica, portanto, podem ser considerados 

fundamentais para o manejo sustentável de Argissolos franco-arenosos do trópico úmido, o 

que sugere que estas espécies possam ser mais úteis para a agricultura e ao meio ambiente 

do que as outras leguminosas em estudo. 

Em áreas sobre plantio direto com leguminosas, o aumento nos teores de 

matéria orgânica leve pode reduzir a adsorção de fósforo ao solo e melhorar o consumo 

pelas plantas.  

A combinação de insumos orgânicos com uso racional de fertilizantes poderá 

aumentar a eficiência agronômica do uso de P. Essa prática aborda o problema de 

disponibilidade limitada de ambos os recursos para os agricultores.  

O sistema agroecológico de cultivo em aleias mostrou ser uma alternativa viável, 

por promover o cultivo contínuo em uma mesma área, diminuir os gastos com insumos, 

além de ser adequado para as condições locais podendo substituir o sistema itinerante de 

corte e queima.  

Tem-se o sistema de cultivo em aleias como uma alternativa por proporcionar 

inúmeros benefícios ambientais e agronômico, principalmente pelo incremento da qualidade 

do solo, a redução do uso de fertilizantes, logo, menos impactos ao meio ambiente pela 

atividade agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 


