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RESUMO

FERNANDES, Luiz Amaldo. Formas de aluminio, de fésforo e fosfatase
dicida em solos de virzea cultivados com feijoeiro: influéncia de calagem
e fésforo. Lavras: UFLA, 1999. 111p. (Tese - Doutorado em Solos e
Nutrigéo de Plantas)'.

Conduziu-se um experimento em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com os seguintes objetivos:
verificar a influéncia dos atributos de quatro solos de virzea sobre a distribui¢do
de algumas fragdes de fosforo nas folhas de feijoeiro e determinar suas
respectivas concentragdes criticas e a relagio dessas fragdes com a atividade da
fosfatase acida foliar; verificar a influéncia da aplicagdo de calcario e de fosforo
em algumas formas de Al e de P e na atividade da fosfatase acida em quatro
solos de varzea e; estimar a capacidade de diferentes extratores de fosforo em
prever a disponibilidade desse nutriente para o feijoeiro. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, esquema fatorial
4x5x2 com quatro repeti¢des, sendo quatro solos {Glei Humico (GH), Glei
Pouco Humico (GP), Aluvial (A) e Organico (0)), cinco doses de P (75, 150,
300, 500 e 800 mg dm™ de P) e dois niveis de calagem (sem e com). Em vasos
de trés dm, cultivaram-se trés plantas, sendo uma colhida no florescimento, na
qual avaliaram-se as concentragSes de P total (Pt), P total soliivel em acido (Pts),
P organico (Po) e P inorganico solivel em acido (Pi), nas demais, colhidas no
final do ciclo, a produgdode grios. Os niveis criticos das fragdes de fosforo nas
folhas de feijoeiro foram influenciados pelos atributos do solo que refletem a
poder tampdo de P e ndo apresentaram relagio com atividade da fosfatase acida
foliar. A aplicacdo de calcario e as doses crescentes de P alteram as formas de Al
e de P e, a atividade da fosfatase acida dos solos de varzea. Os extratores Resina
e Olsen recuperaram preferencialmente as formas de P labeis, sendo eficientes
em prever a disponibilidade de fésforo para as plantas de feijoeiro, na presen¢a
de calagem.

‘Comité Orientador: Valdemar Faquin - UFLA (Orientador), Antonio E. Furtini Neto -
UFLA, Nilton Curi — UFLA e Custddio D. dos Santos — UFLA.



ABSTRACT

FERNANDES, Luis Amaldo. Forms of aluminum, phosphorus and acid
phosphatase in lowland soils cultivated with bean plant: influence of
timing and phosphorus. Lavras: UFLA, 1999. 111p. ( Thesis — Doctorate in
Soil and Plant Nutrition)'.

An experiment was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras, with the following
objectives: To verify the influences of the features of four lowland soils upon the
distribution of some fractions of phosphorus in the plant leaves and determinate
its respective critical concentrations and the relationship of these fractions with
leaf acid phophatase activity, verify the influence of the application of limestone
and phosphorus on some forms of Al and P and acid phophatase activity in four
lowland soils and estimate the capacity of different phosphorus extractors in
estimating the availability of that nutrient for the bean plant. The experimental
design was the completely randomized, in 4x5x2 factorial scheme with four
replications, being four soils [Humic gley (GP), Low Humic Gley (GP), Aluvial
(A) and Bog Soil (0)], five doses of P (75, 150, 300, 500 and 800 mg dm™ of P)
and two levels of liming (without and with). In dm™ pots, three plants were
grown, one being harvested at flowering, in which the concentrations of total
P(Pt), acid soluble total P (Pts) , organic P (Po) and acid soluble inorganic P (Pi)
were evaluated, in the others , harvested at the end of the cycle, grain yield. The
critical levels of the fractions of phosphorus in the bean plant leaves were
influenced by the features of the soil which reflect the phosphorus buffer power
and they did not present any relationship with leaf acid phophatase activity.
Application of limestone and the growing doses of P changed the forms of Al
and P and the acid phosphatase activity of the lowland soils. The extractors
Resina and Olsen recovered preferentially the labile forms of P, their being
efficient in estimating the availability of phosphorus for bean plants in the
presence of liming.

'Guidance Committee: Valdemar Faquin —UFLA (adviser), Antonio E. Furtini
Neto — UFLA, Nilton Curi - UFLA and Custodio D. dos Santos ~ UFLA.



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

NoBmsﬂ,adstemcercade30nﬁlh6&dehecmr§devéxzm irrigaveis
sem aproveitamento racional. Desde total, 1,5 milhdes encontram-se no estado
de Minas Gerais, sendo 200.000 hectares localizados no sul do estado. Devido a
sua localizacdo topogréfica favordvel 2 mecanizacio e disponibilidade de agua,
as varzeas apresentam-se, na sua maioria, como potencialmente aptas de serem
incorporadas como novas areas produtivas. i

O aproveitamento das varzeas tem sido limitado quase exclusivamente
ao cultivo do arroz irrigado por inundagio continua no pericdo chuvoso. No
periodo da seca, espécies como o feijoeiro podem ser cultivadas, maximizando a
exploragdo dessas areas. No entanto, na maioria dos casos, essa possibilidade ¢
descartada pelos agricultores em decorréncia de insucessos obtidos por falta de
informagdes sobre o mamejo da fertilidade dos solos de virzea, quando
cultivados com culturas de sequeiro, uma vez que as recomendagdes de calagem
e as tabelas de adubacdo ndo contemplam esses solos, que passam certo periodo
do ano immdados. O que ocorre ¢ uma extrapolagdio dos conhecimentos que se
tém para os solos de terras altas, nem sempre com sucesso.

Como a maior parte dos solos brasileiros, os solos de varzea tdm
problemas relativos a fertilidade do solo, e para serem racionalmente explorados,
devem ser conhecidos seus problemas, bem como avaliada sua capacidade de
suprir nutrientes para as plantas. '

Em trabalho conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, por Andrade (1997), utilizando a técnica do
elemento faltante, verificou-se, em quatro classes de solo predominantes nas
varzeas do Sul de Minas Gerais, elevada toxidez por aluminio e deficiéncias



severas de fosforo, potissio, nitrogénio e boro para o feijoeiro. Apds esse
trabalho, varios outros foram conduzidos com o objetivo de avaliar a resposta do
fetjoeiro a doses de calcario (Faquin et al, 1998), boro (Mariano, 1998),
potassio (Villa, 1999) e nitrogénio (Corréa, 1999).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivos: verificar
a influéncia dos atributos de quatro solos de virzea sobre a distribuicio de
algumas fragSes de fosforo nas folhas de feijoeiro e determinar snas respectivas
concentragdes criticas e a relagio dessas fragdes com a atividade da fosfatase
acida foliar; e verificar a influéncia da aplicacio de calcario e de fosforo em
algumas formas de aluminio e de fosforo e na atividade da fosfatase acida em
quatro solos de varzea e estimar a capacidade de diferentes extratores de fosforo
em prever a disponibilidade desse nutriente para o feijoeiro.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Formas de fésforo e atividade da fosfatase dcida na planta

Ao se avaliar a concentracio total de fosforo em determinada planta,
deve-se considerar que o valor da forma ativa de P encontrado pode estar
superestimado em fing#o da presenca de formas de reserva; principalmente de P
inorgénico, causada pela maior ou menor disponibilidade do nutriente no solo,
processo este governado pela relacdo entre os fatores intensidade (7), quantidade
(Q), capacidade tamp3o (Q/) e difusio de P no solo.

A facilidade de absorgdo, pelas plantas, do P da solugdo que estd em
equilibrio com a forma labil é negativamente relacionada com a energia de
ligac3o de P e com a capacidade tampdo deste elemento no solo (Holford e
Mattingly, 1979). Desse modo, em solos com maior capacidade tamp3o, ha uma
menor extragdo de P pelos vegetais (Muniz et at., 1985). Portanto, além da
exigéncia metabélica peculiar de cada espécie ou cultivar, a concentragio de P



na solugdo do solo proximo as raizes, que é fun¢io dos mecanismos que
govemam a disponibilidade de P no solo, é capaz de influenciar diretamente a
absorgdo de P e seu actimulo na parte aérea (Fabres et al., 1987).

Desse modo, para o estabelecimento dos processos metabdlicos, é
importante que se considere a alocagio interna do nutriente e sua utilizagdo no
metabolismo e crescimento (Gerloff e Gabelman, 1983). As alteragdes na
absorcdo de fosforo, em fung¢io da maior ou menor facilidade do solo em suprir
o nutriente a planta, levariam a mudancas nas formas de reserva do P na planta.
Em condi¢Ses de maior disponibilidade do nutriente, ocorre seu acimulo na
forma inorginica (Pi), compartimentalizado no vaciolo, ou via sintese de
compostos de reserva como polifosfatos e acido fitico. Esta fragfio de reserva
(P1) é mais sensivel a disponibilidade do elemento no meio do que outras
fragdes fosfatadas na planta (Bieleski, 1973).

O aumento da atividade da fosfatase acida parece ser devido a um
incremento na “sintese de novo” da enzima, cuja formagio é inibida pelo ion
fosfato por um mecanismo de retroinibicio (Reid e Bieleski, 1970).

Em estudos de correlagio, geralmente se relaciona a quantidade do
nutriente disponivel por determinado extrator com o conteiido total do nutriente
na planta. No entanto, devido as vérias formas em que o nutriente pode se
encontrar no tecido vegetal, o conteido nem sempre reflete o estado nutricional
da planta.

Também a forma em que o nutriente se encontra no sole pode afetar a
quantidade absorvida pelas plantas. Com o desenvolvimento do método do
fracionamento de P, tomou-se possivel o estudo das relagdes entre as formas de
P do solo e o crescimento das plantas. Com a informago de qual forma de P do
solo é preferencialmente absorvida pelas plantas, é possivel selecionar o
extrator que melhor reflete 0 comportamento da planta em determinado solo.
Segundo Kamprath e Watson (1980), em solos acidos ou neutros, o P ligado ao



aluminio ¢ a principal fonte de P absorvida pelas plantas, juntamente com o P
ligado a cilcio quando presente. Desse modo, métodos que extraem
preferencialmente essas formas de P poderio dar uma boa estimativa do P
disponivel para as plantas em solos acidos ou neutros.

Além das diferentes formas de fosforo, a determinagiio da atividade das
fosfatases nos tecidos foliares tem sido sugerida como uma ferramenta de
diagnose da deficiéncia de fosforo. Varios trabalhos mostram que o P presente
nos tecidos vegetais, em diferentes espécies de plantas, altera o nivel da
fosfatase acida, sendo que o aumento da atividade desta enzima tem sido
verificado quando a planta encontra-se sob condicdes de deficiéncia de P
(Garcia e Ascencio, 1992; Ascencio, 1994). Desse modo, a atividade da
fosfatase dcida no tecido vegetal tem sido investigada como uma resposta da
planta 4 deficiéncia de P (Duff, Sarath e Plaxton, 1994). Antibus e Lesica
(1990) relataram que a atividade da fosfatase 4cida correlacionou-se
positivamente com o conteiido de P vacuolar de epifitas. Silva e Basso (1993),
em cana-de-agicar, ¢ Femandes et al. (1998), em feijoeiro, verificaram
correlagio negativa entre atividade “in vivo™ da fosfatase icida com o
crescimento e as quantidades de P acumuladas pelas plantas.

2.2. Acidez e aluminio em solos de virzea

Os solos inundados apresentam caracteristicas bem diferentes daquelas
dos solos bem drenados. A inundagdo provoca alteragdes em todos os processos
quimicos e biolégicos que nele ocorrem, alterando, entre outros, a dinimica de
nutrientes.

De acordo com Ponnamperuma (1972), quando um solo acido, sob
condigdes aerdbicas, é inundado, seu pH decresce inicialmente durante os
primeiros dias, aumentando posteriormente até atingir valores proximos a
neutralidade poucas semanas apés a inundagdo, devido & reducfio de compostos



que liberam OH'. Em solos alcalinos ocorre uma redugio do seu pH com a
inundagdo, devido ao aumento da pressio parcial de CO;, que resulta em uma
liberagdio de ions H', também tendendo a neutralidade. -

A recomendagdo de calagem para solos de virzea drenados tem sido
baseada em dados obtidos em solos bem drenados, nem sempre com resultados
satisfatorios. Estas recomendagbes podem sub ou superestimar a dose de
calcario a ser aplicada, dependendo das caracteristicas do solo (Miranda, 1993).
A maioria dos solos Organicos possui acidez muito acentuada, observando-se
geralmente teores elevados de aluminio trocivel e, apés a drenagem, a calagem
tem sido uma pritica indispensivel para viabilizar o processo produtivo
(Quaggio et al., 1987).

Os solos de varzea, assim como a maioria dos solos brasileiros,
apresentam problemas relativos a fertilidade, principalmente quando cultivados
em condiges de sequeiro. Embora evidente o efeito da matéria organica do solo
sobre o aluminio téxico as plantas, alguns autores tém verificado efeito positivo
da aplicagdo de calcdrio em solos de varzea, com elevados teores de matéria
orginica, quando sdo cultivados em condigSes de drenagem (Quaggio et al,
1987, Faquin et al, 1998). Corroborando esses autores, Pavan (1983) encontrou
maiores teores de Al trocivel em solos Organicos do que em solos minerais.

Os resultados contraditorios encontrados ma literatura despertam o
interesse pelo conhecimento das varias formas em que o Al se encontra no solo. -
Varias solugGes extratoras tém sido utilizadas para quantificar as diferentes
formas de Al. O cloreto de potassio 1 mol L é a solu;éo mais utilizada para
determinar os teores de Al trocivel (Bertsh e Bloom, 1996). Segundo esses
autores, o aluminio extraido pelo cloreto de potissio, além de representar um
indice de toxicidade de Al as plantas, é utilizado também para o calculo da
capacidade de troca de cations do solo e em alguns métodos de recomendacdo de
calagem. As solugdes de cloreto de lanténio 0,33 mol L, de cloreto de cobre 0,5



mol L™ e de pirofosfato de sédio 0,025 mol L™, além de extrairem o Al trocavel,
extraem também o Al complexado por compostos orginicos do solo (Shuman,
1990). A solug3o de oxalato de aménio 0,2 mol L pH 3,0, além das formas de
Al extraidas pelo pirofosfato de sodio, ainda remove o Al inorginico amorfo
(Wang McKeague e Kodama, 1986; Parfitt, 1989).

Embora reconhecida a importincia da quantificagio das formas de
aluminio para o entendimento da dinimica desse elemento no solo, nio existe
uma linha divisoria clara entre as varias formas, sendo essas normalmente
diferenciadas em fun¢do do método usado na determinagio (Pionke e Corey,
1967).

2.3 Fésforo em solos de virzea

Na maioria dos solos dos trépicos iimidos, o P é considerado um dos
nutrientes mais limitantes 3 produtividade dos agroecossistemas (Ae et al.,
1990). O ciclo do P, diferentemente do ciclo do C, N e S, envolve reagdes de
equilibrio entre os constituintes organicos e inorganicos do solo (Duxbury et al.,
1989). O P 1abil, que regula o nivel de P da solugio do solo, e que é absorvido
pelas plantas, varia em fungdo dos mecanismos fisico-quimicos e bioquimicos
que ocorrem no solo, tais como 2 deplegio de P pelas raizes das plantas,
imobilizagdo e mineralizagdo das fragdes organicas e adsorgdo e dessorgdo das
fragoes inorganicas (Sayal e De Datta, 1991).

As condigdes criadas pela inundagio do solo influenciam a
transformagdo e a disponibilidade do P do solo, ocasionando aumento na
disponibilidade, que é atribuida a reducdo do fosfato férrico a fosfato ferroso,
hidrdlise dos fosfatos e &nions organicos, deslocamento do fésforo dos fosfatos
de ferro e aluminio por agentes quelamtes, produzidos pela decomposigio
anaerdbica da matéria orginica, liberagio do fosforo da matéria orpénica,



liberagdio do fosforo nos solos calcirios e remogdio da capa de dxidos de ferro
hidratados, que oclui os fosfatos pela redugiio do ferro (Ponnanperuma, 1972).

Além das formas inorganicas, também o P orginico apresenta, sob
condigOes anaerdbicas, um comportamento diferente daquele verificado em
condigoes aerdbicas. Dentro deste contexto, estudos desenvolvidos por
Campbell e Racz (1975) demonstraram uma maior mineralizagio desta forma de
P em solos sob inundagdo quando comparados a solos mantidos com o grau de
umidade préximo a capacidade de campo.

Apesar do aumento na disponibilidade de P observada em solos
inundados, segundo Brandon e Mikkelsen (1979), alguns autores tém
demonstrado que esta situagio se reverte com a drenagem posterior do solo,
causando sérios problemas para as culturas subseqiientes.

Assim, quando um solo sob inundagio é drenado, ocorre a reoxidagio
dos constituintes reduzidos do solo com mudangas no Eh, pH e concentragio de
Fe'?, diminuindo a solubilidade tanto do fisforo nativo do solo quanto do
fosforo aplicado (Sayal e De Datta, 1991). Segundo Willett (1979), o decréscimo
da disponibilidade de P no solo, com a drenagem de solos inundados, esta
associado ao aumento na adsorgdo de P (termo que inclui tanto a adsorgio do P
com a superficie de minerais quanto a precipitacio desse elemento na forma de
fosfatos de baixa solubilidade com outros elementos na solugiio do solo),
ocasionado pelo anmento da atividade dos éxidos de ferro em adsorver fosforo.
Desse modo, deficiéncia de fosforo tem sido verificada em culturas de sequeiro
em rotagdo com o arroz sob inundagio (Willett, 1979; Sah e Mikkelsen, 1986a,
1986b).

No estudo das transformag¢des das formas de P no solo, o método de
extracdo seqiiencial, primeiramente proposto por Chang e Jackson (1957), tem
sido utilizado visando conhecer a causa de deficiéncia desse elemento e prever a
resposta das culturas & adubagio fosfatada. Essa técnica de fracionamento



seqiiencial tem sido amplamente utilizada nos estudos sobre o comportamento
quimico do P em diferentes solos e vem sofrendo uma série de adaptagdes.
Hedley, Steward e Chauhan (1982) propuseram uma metodologia de
fracionamento seqiiencial do P no solo, onde as formas orgénicas e inorganicas
de P sdo separadas conforme sua disponibilidade para as plantas.

Embora a metodologia desenvolvida por Hedley, Steward e Chauhan
(1992) venha sendo bastante utilizada nos iltimos anos, Cross e Schlesinger
(1995), em uma exaustiva revisdo sobre o fracionamento de P proposto por
estes autores, verificaram que a maioria dos trabalhos foi realizada em
Mollisols, enquanto, em outros grupamentos de solo, principalmente Spodqsols
e Oxisols, existem poucos estudos. Para Histosols e Andisols, até aquela data,
os trabalhos eram escassos (Cross e Schlesinger, 1995).

Uma outra aplicagdio do fracionamento de P é a de avaliar o,
relacionamento das formas do fracionamento com os teores obtidos por diversos
extratores utilizados para estimar os teores de P disponivel para as plantas.
Assim sendo, o conhecimento do relacionamento do P disponivel com as
formas de P do- solo permite identificar qual o extrator é mais adequado para
uma determinada area (Barbosa Filho, Kinjo e Muracka, 1987).

2.4 Extratores de fosforo do solo

Embora a disponibilidade de P para as plantas dependa dos fatores
quantidade, intensidade, capacidade e difusio do P no solo, por motivos
metodolégicos, nos estudos de avaliagio da disponibilidade de P para as
plantas, o fator quantidade & o mais ficil de ser determinado. Segundo Thomas
¢ Peaslee (1973), as caracteristicas do solo determinam os compostos de P que
constituirdo seu fator quantidade, sendo basicamente compostos ligados a ferro,
a aluminio e a calcio, cujas quantidades e combinagdes dependem do material



de origem, do grau de intemperizagio do solo e das préticas de uso e manejo a
longo prazo.

Os extratores dcidos, como o Mehlich-1, extraem preferencialmente
fosforo ligado ao célcio no solo e apenas pequena proporgdo ligado ao aluminio
¢ ao ferro. A agio extratora do Mehlich 1, formada pela mistura de dois 4cidos
fortes diluidos (HC! 0,05 mol L e H;S0, 0,0125 mol L), se da pela agfio acida
que promove a protonacdo do P, e pela troca aniénica em que os radicais cloreto
e principalmente os sulfatos substituem os fosfatos ligados ao calcio e, em
menor propor¢do, os ligados ao aluminio e ao ferro. Os ions sulfato atuam
reduzindo a readsorcdo do P do solo durante o processo de extragio (Mehlich,
1978). o
O extrator Mehlich 3 (CH;COOH 0,2 mol L"'; NH,NO; 0,25 mol L*;
NH/F 0,015 mol L"; HNO; 0,013 mol L' ¢ EDTA 0,001 mol L") foi
introduzido em 1984 para uso em solos icidos (Mehlich, 1984). Os seus varios
componentes quimicos atuam especificamente sobre as formas de P do solo. O
acido acético atua na decomposigio da apatita em menor grau do que os acidos
minerais equivalentes; o nitrato faz o papel do cloreto; o flncreto tem o
proposito de liberar anions fosfato ligados ao aluminio; ¢ o EDTA tem a
finalidade de aumentar a extragio de micronutrintes do solo, principaimente do
cobre (Mehlich, 1984). O extrator Bray 1 (NH,F 0,03 mol L e HC1 0,025 mol
L") tem sua agHo parecida com o extrator Mehlich 3.

O extrator Olsen (NaHCO; 0,5 mol L™ pH 8,5) baseia-se na extragdo do
P ligado a Fe e Al em pH elevado. O ion HCO;" atua substituindo o P adsorvido
no solo e reduzindo a atividade de Ca*™ em solugsio (Olsen et al., 1954).

Além dessas solugdes, a extragio de P do solo através da adsorgdio em
resina de troca i6nica foi proposta inicialmente por Amer et al. (1955). A resina
€ um produto comercializado em pequenas esferas de didmetro de
aproximadamente um milimetro ou menos. O material é poroso devido &



estrutura matricial das cadeias de poliestireno. Os grupos funcionais existentes
nessas cadeias sfio do tipo base forte, dissociando-se a qualquer valor de pH. O
processo de extracdio ocorre em suspensdo aquosa de terra e resina, havendo
uma transferéncia de P para a resina em funcdo do equilibrio que existe entre o
P 1abil e o P em solugdo. Tendo-se em vista que a capacidade de troca de dnions
da resina é muito alta, tem-se, na realidade, uma transferéncia do P 12bil do solo
para a resina (Silva e Raij, 1999).

As principais vantagens desse método, segundo Raij, Quaggio e Silva
(1986), sdo: extragiio continua, dentro do tempo de agitagdo usado, ocorrendo
uma transferéncia do P da fase sélida do solo para a resina, em meio aquoso, de
forma similar a0 que ocorre no sistema solo-planta; nio é utilizado nenhum
reagente quimico que poderia dissolver fosfatos ndo-labeis; o pH da suspensdo
solo-resina é um pouco menor que sete, coincidindo com a faixa de maior
disponibilidade dos fosfatos do solo; a presenga de bicarbonato mantém o
tamponamento da suspensdo, favorecendo a reprodutibilidade de resultados e
tomando-os menos influenciados por mudangas nas relagdes entre quantidades
de solo, resina ou agua; e a resina catibnica retira os citions de maior valéncia
da solugdo e reduz a forga idnica do meio, o que favorece a dissolugiio do
fosfato 1abil.

O conhecimento das formas de P preferencialmente recuperadas pelas
plantas e pelos extratores permite, como sugerido‘por Bahia Filho et al. (1987),
identificar que extrator é mais adequado para uma determinada area.

2.5 Fosfatase dcida no solo

Fosfatases sdo enzimas que catalisam a hidrolise de ésteres e anidridos
do acido fosférico. Por esse mecanismo, moléculas orginicas que apresentam
fosfato como radical sofrem clivagem liberando alcool e acido fosforico. A parte
orginica da molécula pode ter virias estruturas quimicas, como etilfosfato,
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fenilfosfato, glicerolfosfato, dentre outras, de modo que uma fosfatase pode
atuar em varios substratos (Nahas, 1992; Duff, Sarath e Plaxton, 1994).

A maior parte dos microrganismos do solo possui atividade de algum
tipo de fosfatase. As fosfatases de maior importincia na hidrélise de compostos
orgénicos de fosforo encontradas no solo sdo a fosfatase alcalina, a fosfatase
acida, a fosfatase de fosfatidato, a 5’-nuclectidase e a fitase, entre outras (Nahas,
1992).

Viérios fatores como 2 qualidade e a quantidade dos residuos vegetais
incorporados ao solo (Herbien e Neal, 1990), as condi¢Ses de uso e a aplicagio
de corretivos e fertilizantes (Femandes et al., 1998), afetam a atividade das
fosfatases. A vegetagdo pode afetar a atividade dessas enzimas diretamente pela
produgdo das mesmas, ou indiretamente pelo estimulo da atividade
microbiologica do solo e pela deposi¢dio de residuos, que aumentam o teor de
matéria orgdnica do solo. A matéria orginica do solc;, além de aumentar a
atividade dos microrganismos, protege a enzima da decomposiciio (Harrison,
1983). ,

Uma vez que o fosforo orginico do solo pode contribuir
significativamente para a nutricio das culturas (Van Diest e Black, 1959), a
correlagio entre atividade das fosfatases e atividade microbiolégica pode ser
usada para estimar a contribuigdo das fragbes de fosforo orgdnico para as
plantas (Berton, Pratt e Frankenberger, 1997). Harrison 1‘(1983) verificou uma
relagdo positiva entre a atividade de fosfatases e disponibilidade de fosforo na
rizosfera, enquanto Nahas et al. (1994) nio encontrafam correlagio entre
atividade da fosfatase acida com a disponibilidade de fosforo e com fosforo
orgénico. Thien e Meyers (1992) sugerem que para uma #valiagﬁo realistica da
disponibilidade do fosforo organico para as plantas, é necessario medir o
fosforo rapidamente mineralizivel pelos microrganismos dos solo e a atividade
de fosfatases extracelulares.
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CAPITULO 2

FRACOES DE FOSFORO E ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA EM
PLANTAS DE FELJOEIRO CULTIVADAS EM SOLOS DE VARZEA

RESUMO

Conduziu-se um experimento em casa de vegeta¢iio do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo verificar a
influéncia dos atributos de quatro solos de varzea sobre a distribuicio de
algumas fracSes de fosforo nas fothas de feijoeiro e determinar suas respectivas
concentragdes criticas e a relacio dessas fragbes com a atividade da fosfatase
acida foliar. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, esquema fatorial 4x5x2, com quatro repeti¢des, sendo quatro
solos [Glet Humico (GH), Organico (0), Aluvial (A) e Glei Pouco Himico
(GP)}, cinco doses de P (75, 150, 300, 500 ¢ 800 mg dm™ de P) e dois niveis de
calagem (sem e com). Cada parcela foi canstituida por um vasa com trés dm’,
onde cultivaram-se trés plantas de feijoeiro, sendo uma colhida no florescimento
e nas folhas da qual avaliaram-se as concentracdes de P total (Pt), P total soluvel
em icido (Pts), P orgénico (Po) e P morgénico sohivel em acido (Pi), nas
demais, colhidas no final do ciclo, a produgdo de griios. Os niveis criticos das
fragoes de P no feijoeiro cultivado, respectivamente nos solos GH, O, A e GP,
sem calagem, foram: Pt=2,3, 2,2, 2,0, e 1,3 mg g'; Pts=110, 67, 78 e 63; Po=32,
19, 20.e 21.e Pi=77, 47, 58 e 43 pg g". Com calagem, os niveis criticos foram:
Pt=2,8, 3,0, 3,5 ¢ 4,2 mg g™; Pts=105, 96, 130 e 154; Po=47, 38, 42 ¢ 52 ¢
Pi=59, 58, 88 ¢ 103 pg g'. A atividade da fosfatase acida nio foi um bom
parametro de diagnose nutricional de fosforo em condigdes de severa deficiéncia
desse elemento.
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ABSTRACT

An experiment was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras, with the objective of
verifying the influence of the features of four lowland soils upon the distribution
of some fractions of phosphorus in the bean plant leaves and determining their
respective critical concentrations and the relationship of those fractions with leaf
acid phosphatase activity. The experimental design utilized was the completely
randomized, in 4x5x2 factorial scheme, with four replications, being four soils
[Humic Gley (GH), Bog Soil (0), Aluvial (A) and Low Humic Gley (GP)), five
doses of P(75, 150, 300, 500 and 800 mg dm™ of P) and two levels of liming
(without and with). Each plot was constituted of a three dm™ pot where three
bean plants were grown, one being harvested at flowering and in the leaves of
which, the concentrations of total P (Pt), acid soluble total P (Pts), organic P
(Po) and acid soluble inorganic P(Pi) were evaluated, in the others, harvested at
the end of the cycle, grain yield. The critical levels of the P fractions in the bean
plant cultivated, respectively, in the soils GH, O, A and GP without liming,
were: Pt=2.3,2.2,2.0and 1.3 mg g™'; Pts=110, 67, 78 and 63; Po=32, 19, 20 and
21 and Pi=77, 47, 58 and 43 pg kg”'. With liming, the critical levels were:
Pt=2.8,3.0,3.5, and 4.2 mg g”'; Pts=1085, 96, 130 and 154; Po=47, 38, 42 and 52
and Pi=59, 58, 88 and 103 pg g”. Acid phosphatase activity was not a good
parameter of nutritional diagnosis of phosphorus under conditions of severe
deficiency of that element.
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1 INTRODUCAO

As plantas absorvem o P na forma de ortofosfatos que se encontram na
solugdo do solo, sendo a taxa de absorgiio relacionada & concentragio do P em
solucdo. Como a concentragdo de P em solucio depende da capacidade de
reabastecimento do solo (fator capacidade), o teor de P nos tecidos vegetais
também depende do fator capacidade de P do solo. O fator capacidade de P ou
poder tampdo, pode ser entendido como a resisténcia do solo a mudangas da
concentra¢do do P em solug@o (fator intensidade - J) quando se adiciona ou retira
P do solo (fator quantidade - 9) (Novais e Smith, 1999)] Segundo esses autores,
o fator capacidade de P (Q/]) ¢ definido pelo equilibrio entre a variagio de Q e a
variag3o de /.

A dependéncia da concentragio de P nos tecidos vegetais do fator
capacidade do solo é relatada em vérios trabalhos com diferentes culturas e
classes de solos (Muniz et al., 1985, Fabres et al., 1987; Fernandes et al., 1988),
sendo que, as menores concentragdes sdo verificadas em solos de maior fator
capacidade de P. Por outro lado, em solos de menor fator gapacidade, ha um
acumulo de P pelas plantas que podera ser importante para a manutencio de seu
crescimento quando, por alguma raz3o, a disponibilidade de P do solo for baixa.

As alteragGes na absor¢io de P, em conseqiiéncia dos atributos dos solos,
que variam quanto a facilidade de ceder este elemento para as plantas, provocam
mudangas nas formas de sua reserva na planta (Bieleski;, 1973). Segundo esse
autor, em condig¢des de maior disponibilidade de P, ocorre seu actimulo na forma
inorgdnica nos vaciolos, servindo como reserva. O nivel de P inorganico é mais
sensivel "a disponibilidade do elemento no meio do que os niveis de varias
fragoes organicas de P na planta,

Embora os mecanismos envolvidos nio sejam ainda totalmente
explicados, a dindmica das fragdes fosfatadas na planta esta relacionada com a
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atividade de fosfatases, enzimas responsiveis pela desfosforilagio de moléculas
organicas. A medida que diminui o suprimento de P para as plantas, ocorre um
aumento da atividade dessas enzimas (Bieleski e Fergunson, 1983). Varios
trabalhos tém relatado a relagdo entre deficiéncia de P e atividade de fosfatases (
Silva e Basso, 1993; Ascencio, 1994; Femandez e Ascencio, 1994; Fernandes et
al,, 1998).

Segundo Besford (1979), a determinacdo da atividade de fosfatases, para
algumas espécies vegetais, pode ser utilizada como um ferramenta de diagnose
nutricional, prevendo deficiéncia de P nas plantas antes do aparecimento dos
sintomas visuais de deficiéncia. No entanto, para que a atividade das fosfatases
seja utilizada como ferramenta de diagnose da nutrigdo fosfatada, é necessario o
estabelecimento de padrdes para as diversas espécies de plantas e a parte da
planta a ser amostrada (Ascencio, 1994).

Assim, os objetivos deste trabalho foram verificar a influéncia dos
atributos de quatro solos de varzea sobre a distribuicio de algumas fracGes de
fosforo nas folhas de feijoeiro e determinar suas respectivas concentracdes
criticas e a relagio dessas fragdes com a atividade da fosfatase acida foliar, na

auséncia e na presenca de calagem.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetacdo no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em vasos
plisticos com capacidade para trés dm’. Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L. cv. Carioca-MG) no periodo de agosto a novembro de 1997, em
amostras de quatro solos de vérzea nio cultivados anteriormente: Glei Hiimico
(GH), Orgénico (0), Aluvial (A) e Glei Pouco Hiimico (GP), tendo sido o solo
Organico artificialmente drenado.



As amostras dos solos, coletadas na camada superficial (0-20cm) de uma
varzea no municipio de Lavras - MG, foram destorroadas, secas ao ar e passadas
em peneira de Smm de abertura. Foram tomadas subamostras e passadas em
peneira de 2mm de abertura, constituindo a terra fina seca ao ar pam
caracterizagdes quimica, fisica e mineralégica (Tabela 1).

O experimento foi arranjado em esquema fatorial 4x5x2, com quatro
repetigbes, sendo os fatores: quatro solos (GH, O, A, GP), cinco doses de P (75,
150, 300, 500, 800mg dm™) e dois niveis de calagem (com e sem calcario), em
delineamento inteiramente casualizado, com rodizio semanal da posi¢io dos
vasos na casa de vegetacdo.

As doses de fosforo e calcirio foram definidas com base em
experimentos anteriores (Andrade, 1997). As doses de calcério para elevar a
saturagéo por bases para em tomo de 50%, corresponderam a 6,4; 4,6; 4,6 ¢ 13,4
t ha™ para os solos GH, O, A e GP, respectivamente. Utilizou-se um calcario
dolomitico calcinado com 35% de Ca0, 14% de MgO e Poder Relativo de
Neutralizagio Total de 100%.

Os solos foram incubados nos vasos, com e sem as respectivas doses de
calcério, por um periodo de 30 dias, mantendo-se a umidade em tomo de 70%
do volume total de poros (VIP) ocupados por agua. Apds esse periodo, o
material de solo de cada vaso, foi seco e peneirado e recebeu a aplicagdo das
respectivas doses de P e de uma adubagdo basica de semeadura, com macro e
micronutrientes: 70 mg de N; 100 mg de K; 40 mg de S; 1,5 mg de Cue 5,0 mg
de Zn dm® de solo. As fontes utilizadas foram reagentes p.a.. NH.NO;;
NH.H,PO,; NaH,PO,; NH,NO;; KNO,; H:BO;; ZnS0,.7H,0; CuCl,.5H,0 e
acido fosforico (H;PO3). O material de solo foi novameate incubado por 150

dias, mantendo-se a umidade nos mesmos niveis anteriores.
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TABELA 1. Principais atributos quimicos, fisicos e mineralégicos dos solos
antes da aplicagdo dos tratamentos.

Solo pHV PV _KP GV Mg¥ A® HrAP T m V FR®  CMAPS
mg dm™ mmol; dm o —%— mgdm® mgL'
GH 47 60 51 07 02 16 137 15 61 7 2404 1,77
o 46 80 76 16 12 09 9.3 13 23 23 1051 16,40
A 47 30 103 27 1,1 02 45 86 5 47 689 27,33
GP__ 45 30 36 06 02 11 63 72 55 12 648 28,00

Fisicos
Areia Areia Maténa Superficie
El._‘,ssa(l) fina®  Silte® A_:gila“’ orm(l) Ds® Dp(l) especiﬁca“’
gkg” —gon — -m'g -
GH 0 230 39 370 245 0,40 1,81 335
(o] 9 120 570 310 45 0,64 2,15 181
30 179 4N 350 41 0,76 2,78 137
GP 0 611 179 180 35 1,05 2,66 121
Mineralégicos
SiOzG) Aljgsﬁ) Fezos“’ Tiozﬂ) P;0 5(3) Fed(‘) Fe,(" Ct® Gp? K®
gkg™

GH 126, 1755 133 5,5 152 09 021 18 20 122
O 2434 2471 428 73 048 16 016 36 18 1,67
A 2093 2211 74,5 93 051 43 017 5 17 1,61

GP 8,2 1122 13,0 6,2 0,10 03 o011 12 34 128
PH = pH em égua; P = fésforo pelo Mehlich 1; K = potéssio; Ca = cilcio; Mg =

magnéﬁo;Al=alnmﬁ1io;H+Al=acidapotmcial;T=ap.mdedﬁonsapH
7,0;m=sannaﬁoporAleV=gauadoporbas&s;amiagmsa;areiaﬁna;sﬂte;
argila, mat. Orginica; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas;
superficie especifica; (EMBRAPA, 1997);

@ PR = P remanescente ¢ CMAP = cap. méxima de adsorgdo de P (Alvarez V. e
Fonseca, 1990);

® Oxidos do ataque sulfirico (EMBRAPA, 1997);

("Fe¢_=ﬁenodiﬁonito;Fe,=fenooxalato;Ct=caulinim; Gb = gibbsita (Mehra e
Jackson, 1960) determinados na fragdo argila e corrigidos para terra fina,

@ Ki - relagio molecular SiOy/ALO;,
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Cultivaram-se trés plantas de feijoeiro por vaso, colhendo-se a parte
aérea de uma das plantas no florescimento (estadio R6) e das outras duas, na
maturacdo fisiolégica dos grdos (estddio R9). Durante o cultivo do feijoeiro, a
umidade dos solos foi mantida em tomo de 70% do VTP ocupados por 4gua, por
meio de pesagens didrias dos vasos e adi¢fio de agua deionizada.

Foram realizadas adubagdes de cobertura com nitrogénio e potassio,
diferenciadas em fungdo do crescimento das plantas. Os tratamentos que
proporcionaram, em cada solo, um crescimento normal das plantas, receberam
150 mg de N e 100 mg de K dm™, parcelados em cinco aplicagdes. Os
tratamentos cujas plantas apresentaram um menor: crescimento receberam
coberturas proporcionalmente menores, evitando-se, assim, aplicagdes
excessivas dos nutrientes.

Da planta colhida no florescimento (32 dias apés a emergéncia),
coletaram-se amostras dos foliolos do tltimo trifolio fisiologicamente maduro
para o estudo do fracionamento do fésforo e da atividade da fosfatase acida in
vivo e in vitro no tecido foliar. No restante das folhas determinaram-se os teores
de fosforo através da digesto nitrico-perclérica - P total (Pt) (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997). Das plantas colhidas no final do ciclo, foi determinado o peso
de matéria seca de grios.

Para o fracionamento do fosforo, aproximadamente 0,5g das amostras
dos foliolos foram colocadas em acido perclérico 0,2 mol L e armazenadas em
freezer para posterior anilise dos teores de fosforo total solivel em acido (Pts),
fosforo inorganico solivel em écido (Pi) e, por diferenca, fosforo organico (Po).
A metodologia do fracionamento utilizada foi a de Smille e Krotkov (1960) e
Hogue, Wilcox e Cantliffe (1970), modificadas por Martinez (1992). Para a
determinagdo da atividade da fosfatase acida in vitro, coletou-se 1,0 g de
material vegetal (foliolos), que depois de recortado em pedagos pequenos (+4
mm?), foi macerado em presenga de 0,2 g de polivinil pirrolidona insolavel e
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0,1g de acido ascérbico. Ao material foram adicionados 10 mL de tampio citrato
0,1 mol L' a pH 4,5, sendo a mistura recolhida em tubos de ensaio e
centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos, a 4° C. O sobrenadante foi
armazenado em freezer. O sedimento foi ressuspenso em 10 mL de tampdo
citrato 0,1 mol L” a pH 4,5 e centrifugado novamente, ¢ o sobrenadante,
recolhido no mesmo frasco. A atividade da fosfatase acida foi determinada em
pH 5,0 (pH 6timo da enzima, determinada em ensaios preliminares), utilizando
como substrato o para-nitrofenilfosfato a 16 mmol L. Em cada determinacdo, a
mistura de reagdo foi incubada a 30° C por quatro diferentes periodos de tempo
(15, 30, 45 e 60 minutos). Controles sem enzima (branco de substrato) e sem
substrato (branco de enzima) foram incubados do mesmo modo que os tubos
experimentais (Santos, 1985). Para a determinagio da atividade da fosfatase
acida in vivo, foram retirados discos de 0,5 cm dos foliolos do wltimo trifélio
fisiologicamente maduro, evitando-se as nervuras. O material foi imediatamente
transferido para tubos de ensaio depositados em recipiente com gelo e mantidos
no escuro. As amostras foram incubadas a 30° C, por 20 minutos, com 8 mL de
para-nitofenilfosfato 250 wmol L, em tampdo acetado de sédio 0,1 mol L™,
com pH ajustado para 5,0 (Silva e Basso , 1993). Tanto para a atividade da
fosfatase acida determinada in virro quanto para a in vivo, as leituras foram
realizadas por colorimetria em comprimento de onda de 410 nm.

As varidveis estudadas foram submetidas  analise de variincia e estudos
de regressdio, cujas equagSes foram ajustadas is médias de produgio de matéria
seca de grios em funcdo das doses de fosforo apliwdés. A partir das equagdes
obtidas, estimaram-se as doses de fosforo para a produgio maxima de grios e
90% da maxima para cada solo (doses criticas). Para os tratamentos em que
foram obtidas equagdes de regressdo linear, adotou-se a maior dose de P
aplicada como aquela necessdria para a obtengdo da produgdo maxima e, a partir
dessa dose, estimou-se a dose para a obtengdio de 90% da produgio méxima.
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Foram também ajustadas equagdes de regressio para o P total e demais
fragdes de P (Pts, Pi e Po) determinadas na plantz, tia época do florescimento,
como varidveis dependentes das doses de fosforo aplicadas. Pela substituigio
das doses criticas de fosforo nessas equacdes, obtivéram-se as concentragoes
criticas de diferentes fragdes de fosforo na parte aérea das plantas de feijoeiro,
para cada solo e nivel de calagem. Analises de correlagdes simples foram
realizadas entre todas as varidveis estudadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producfio de matéria seca de grios

A produgdo de matéria seca de grios (MSGR) foi influenciada (P<0,01)
pelos solos, calagem e doses de P, havendo interacdo entre os fatores (Tabela
1A). '

Exceto para o solo Glei Himico (GH) na auséncia de calagem, com e
sem aplicacdo de calcario, as equag¢des quadraticas base raiz quadrada foram as
que methor se ajustaram a produgdo de grios (Figura 1). Segundo esse modelo,
ocorrem incrementos significativos na produgdo de MSGR com a aplicagdo das
doses iniciais de P, passando por um ponto de méximo e decrescendo lentamente
nas doses mais elevadas do nutriente. Para os solos GP e GH na auséncia de
calagem, independente da dose de P, a produgdo de MSGR foi bastante baixa,
possivelmente devido aos seus elevados teores de Al e baixos de Ca ¢ Mg
(Tabela 1).

A partir das equagdes da Figura 1, estimaram-se as produgdes de MSGR
e as doses de P correspondentes a producio maxima e 90% da maxima, que
admite-se representar a méxima eficiéncia econdmica (Alvarez V. et al., 1988).
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FIGURA 1. Produgio de matéria seca de grios (MSGR) pelo feijoeiro em
funcdo das doses de P aplicadas aos solos de virzea, na auséncia (a)
e presenca (b) de calagem. (** significativo a 1% pelo teste de t).
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As doses de P para a maxima produc¢io de MSGR, independentemente
da calagem, exceto para o solo GH, niio apresentaram' grande variagdes entre os
solos, oscilando de 604 a 680 mg dm™ de P (Tabela 2), exceto para o solo GH na
auséncia de calagem, que, em fun¢do do ajuste linear no presente trabaiho,
considerou-se a maior dose testada, 800 mg dm™ de P.

As doses de P correspondentes 2 90% da maxima produc¢iio de MSGR, a
excecdo do solo GH sem calagem, corresponderam a 50 — 60% das doses para a
maxima produgdio (Tabela 2), ou seja, a redugdo de apenas 10% na MSGR,
correspondeu a uma grande economia na dose do nutriente. A produgiio de
MSGR foi significativamente (P<0,01) afetada pela aplicagio de calcario, com
um aumento de 394, 43, 63 e 454% para os solos GH, O, A ¢ GP,
respectivamente (Tabela 2). Certamente, a baixa produgio de MSGR verificada
nos solos sem calagem se deve 2 elevada acidez e altos teores de Al e, também,
nos solos GH e GP, a0s baixos teores de Ca e Mg (Tabela 1).

A calagem afetou, também, a taxa de beneficio da adubagiio fosfatada
para a produgdo de MSGR (mg MSGR / mg de P aplicado). No ponto de 90% da
producdo maxima, a calagem aumentou essa taxa em 7,9, 1,6, 1,5 e 6,4 vezes
para os solos GH, O, A e GP, respectivamente (Tabela 2).

Um dos efeitos primarios do aluminio sobre a absor¢io de P pelas
plantas é a redugdo da disponibilidade deste nutriente, que pode se dar na
solucdo externa as raizes (White et al., 1976). Entretanto, essa reducdio pode
também ocorrer nas raizes, mais precisamente no espaco livre aparente, sendo,
portanto, independente de processos metabélicos (Rorison, 1965). Alves et al.
(1988) verificaram que o principal efeito do aluminio sobre a absorciio de P, em
duas cultivares de trigo, estava relacionado com a diminuicio da capacidade do
carregador de associar-se com o ion fosfato. O aluminio pode, ainda, influenciar
a transloca¢do do P para a parte aérea, como verificado por Lee (1971) em
plantas de batata.
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TABELA 2. Produgdo estimada de matéria seca de grios (MSGR)
correspondente & produgdo maxima e 90% da maxima, doses de
P estimadas para promover essas producdes e taxa de beneficio
da adubagio fosfatada para a produgdo de MSGR (mg
MSGR/mg P aplicado por vaso) no indice de 90%, para solos

com e sem calagem.
Solo MSGR (g vaso™) Dose de P (mg dm™) Taxa de
90%. méxima 90% mixima Beneficio
Sem calagem
GH 3,62 4,02 735 800 1,64
0 14,77 16,41 333 661 14,78
A 13,55 15,05 322 604 14,03
GP 437 4,385 412 682 3,54
Com calagem
GH 17,89 19,88 460 735 12,96
o 21,14 23,49 299 664 23,57
A 22,38 24,87 345 625 21,62
GP 24,23 26,92 359 680 2250

Faquin et al. (1998), avaliando a resposta do feijoeiro a aplicagiio de
calcario nos mesmos solos do presente estudo, concluiram que a calagem nesses
solos foi essencial para fomecer cilcio e magnésio para o feijoeiro e, com a
elevagio do pH, promover a neutralizagio da toxidez de Al e Mn.

3.2 Concentraciio e nfveis eriticos foliares de fésforo total

As concentragSes de P nas folhas das plantas de feijoeiro na época do
florescimento, determinadas pela digestiio nitrico-perclérica, que representa o P
total (Pt), aumentaram linearmente com as doses de P aplicadas, em todos os
tratamentos (Tabela 3). Pelas equagdes ajustadas, verifica-se que a baixa
produgdo de MSGR nos solos GH e GP na auséncia de calagem pode ser
atribuida as baixas concentragSes de Pt nas plantas cultivadas nesses solos. No
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entanto, quando se aplicou calcario, as plantas cultivadas no solo GP foram as
que apresentaram as maiores concentragdes de Pt, o que pode ser atribuido &
menor capacidade de adsorgio do P aplicado, expressa pelo menor valor de
capacidade maxima de adsorgiio de P e maior valor de P remanescente desse
solo (Tabela 1). Interessante notar, também, que as plantas cultivadas no solo
GP foram aquelas que apresentaram a maior resposta em produgio de grdos a
aplicagdo de calcério, independente das doses de P aplicadas (Figura 1). Por
outro lado, no GH, que apresenta o maior valor de capacidade maxima de
adsorgdo de P e menor valor de P remanescente, as plantas apresentaram as
menores concentragdes de. Pt.

A capacidade maxima de adsorgiio ¢ P remanescente sdo caracteristicas
que refletem o poder tampido ou fator capacidade de P do solo (Muniz et al.
(1985). A variagdo no fator capacidade entre solos normalmente esta associada a
adsorgéio de P e a algumas caracteristicas ligadas ao feﬁ&meno de adsorgdo, P
remanescente, conteiido e natureza da fragio argila e conteido de matéria
orgéanica (Bahia Filho et al., 1983 e Muniz et al., 1985). Segundo os autores, as
correlagdes significativas entre capacidade maxima de adsorgdo, energia de
adsorcio e P remanescente sdo esperadas, tendo em wsta a participac3o desses
pardmetros na obtencfio do fator capacidade. Varios autof&s observaram relagdo
inversa entre P absorvido pela planta e o fator capacidade de P do solo (Holford
e Mattingly, 1976; Bahia Filho et al., 1983; Muniz et al;, 1985; Fabres et al.,
1987 e Femandes et al., 1998).

Verifica-se ainda que os acréscimos esﬁmgdos nos teores de P
para cada unidade de P aplicada, mostrados pelos coeficientes angulares das
equacdes (Tabela 3), foram maiores quando os solos receberam aplicagio de
calcario. Provavelmente, a calagem, além de reduzir a fixagdo do fosforo
aplicado nos solos, reduziu ou eliminou os efeitos do Al sobre a absorg¢do de P
pelas plantas de feijoeiro.
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TABELA 3. Equac3es de regressio lineares ajustadas entre fosforo total nas
folhas de feijoeiro, em mg g, como variavel dependente (Y) das
doses de fésforo aplicadas (X), em mg dm™, e niveis criticos
foliares de fosforo para as plantas de feijoeiro.

Solo Equacio R’ Nivel critico. (mg g™)
1 0o Sem calagem

GH Y = 0,4551+0,0025**X 0,95 23
Y = 1,2990+0,0027**X 0,87 22
Y = 1,2703+0,0022**X 0,83 2,0

GP Y = 0,7365+0,0014**X 0,94 13

Com calagem

GH Y = 0,4018+0,0052**X 0,98 2,8

0] Y =1,8516+0,0035%*X 0,85 3,0

A Y =1,6470+0,0052%*X 0,94 3,5

GP Y =2,4711+0,0048**X 0,94 42

** significativo a 1% pelo teste de t.

Substituindo nas equacSes da Tabela 3, para cada solo, na auséncia e
presenca de calagem, as doses correspondes a 90% da maxima produgio de
MSGR, estimaram-se os niveis criticos de Pt nas folhas das plantas de feijoeiro,
na época do florescimento,

Na auséncia de calagem, o solo GP apresentou o menor, e 0 GH o maior
valor de nivel critico (Tabela 3). O maior valor observado no GH se deve a
elevada dose de P estimada para 90% da producdo méxima, duas vezes aquela
para os demais solos, decorrente do ajuste linear para a produgio de MSGR
como variavel dependente das doses de P aplicadas. Na presenga de calagem,
quando o @mico fator limitante 3 produciio de MSGR foi o P, os solos
supostamente de menor fator capacidade, A e GP, apresentaram os maiores
valores de niveis criticos (Tabela 3).
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~—{) Muniz et al. (1985) verificaram grande amplitude de variagio entre os

niveis criticos de Pt na parte aérea de plantas de soja, cultivadas em solos de
diferentes fator capacidade, sendo que os menores valores foram observados
para os solos de maior fator capacidade. Segundo Novais e Smith (1999), a
maior ou menor competi¢do entre planta e solo pelo P aplicado faz com que a
planta se ajuste para utilizar o teor de P que lhe é colocado a disposi¢ao. Dessa
forma, quando o P é o unico fator limitante a produgdo, além das variagdes
decorrentes entre espécies ou cultivares, idade do tecido vegetal, forma do
nutriente, interagdo entre nutrientes e condigdes ambientais, atributos do solo
que refletem o fator capacidade de P também devem ser considerados na
interpretagdo dos niveis criticos de P em plantas (Muniz et a., 1985).
~+ Quando se correlacionaram os niveis criticos de Pt obtidos nos quatro
solos estudados, com e sem calagem, com alguns atributos dos solos que
refletem seu fator capacidade de P (Tabela 4), verificaram-se correlagdes
significativas apenas com o teor de argila, na auséncia de calagem, e com o teor
de gibbsita, capacidade maxima de adsor¢io e P remanescente, na presenga de
calagem. As correlagdes com os demais atributos dos solos (Tabela 1) ndo sdo
apresentadas pelo fato de n3o se ter verificado uma tendéncia de comportamento
entre tais atributos e os niveis criticos de P.
Embora o teor de argila seja considerado o atributo do solo de
maior importancia na determinagdo do fator capacidade (Miranda e
Volkweiss, 1981), a auséncia de correlagdo com os niveis criticos de Pt,
na presenga de calagem (Tabela 4), pode estar relacionada & natureza da
fracdo argila dos solos estudados. No presente estudo verificou-se
correlagdo significativa e negativa para os teores de gibbsita com os

niveis criticos de Pt, possivelmente pela sua alta capacidade em adsorver

fosforo.
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TABELA 4. Coeficientes de correlagdo linear simples entre as concentragdes
criticas de fosforo total (Pt), total solivel em acido (Pts), organico
(Po) e inorganico (Pi) e atributos do solo que refletem o fator

capacidade.
Atributos do solo Pt Pts Po Pi

Sem calagem

Teores de argila 0,82* 0,36ns 0,01ns 0,46ns

Teores de gibbsita 0,98** 0,45ns 0,21ns 0,54ns

CMAP 0,64ns 0,92* 0,94* 0,87*

P-Re -0,71ns -0,83* -0,84* -0,78*

Matéria organica 0,53ns 0,95% 0,98** 0,90*
Com calagem

Teores de argila -0,68ns -0,62ns -0,80° -0,53ns

Teores de gibbsita -0,93%* -0,93%* -0,83* -0,87*

CMAP -0,75* -0,59ns 0,07ns -0,73"

P-Re 0,84* 0,74* 0,09ns 0,84*

Matéria organica -0,65ns -0,47ns 0,20ns -0,5%ns

CMAP = capacidade maxima de adsorgdo de P; P-Re = P remanescente.
**, * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

— As concentragdes criticas de Pt nas folhas do feijoeiro, estimadas na
época do florescimento, correlacionaram-se positiva e significativamente com a
produgdo de MSGR, na auséncia e presenga de calagem (Tabela 5), indicando
constituirem um bom parametro para prever a produgdo de griios e a capacidaqle

dos solos em fornecer P para as plantas.
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TABELA 5. Coeficientes de correlagio linear simples entre a producio de

matéria seca de grios (MSGR), fosforo total (Pt), total solivel em
acido (Pts), orgdnico (Po) e inorginico (Pi) e, atividade da
fosfatase acida in vivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-vt), para os solos
estudados na auséncia e presenga de calagem.

MSGR Pt Pts Pi Po  Pase-vv Pase-vt
Sem calagem
MSGR  1,00** - - - - - -
Pt 0,00%*  1,00%* - - . " .
Pts 0,00+  0,09%* ] 00** - - . -
Pi 0,97** 0,98+ 0,99*%+ 1,00** - - -
Po 0,99%+ 6,99** 0,99%*  0,99%¢ 1.00** - -

Pase-vv

Pase-vt

MSGR
Pt

Pts

Pi

Po
Pase~-vv

Pase-vt

0,95** 092%*+ (0388* 085* 090* 1,00** -

0,97%* 0,94%* 0,92*¢ 0,80* 093* 0,99%** 1,00**

Com calagem
1,00%* . - - - - .
0,95%*  1,00%* - - - - -
0,97** 0,99%% 1,00%* - - - -

0,98** 099** 0,99** 1,00** - - -
0,97%* 0,99*%* 0,99%* (,99%* ] 00** - -
042ns -0,64ns -0,65ns 0,62ns -0,67ns 1,00%* -

-0,54ns -0,68ns 0,71° -0,69° -0,72° 0,98%+ 1,00%*

** * °ens significativo a 1%, 5%, 10% e nio significativo, respectivamente.
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3.3 Concentracdes e niveis criticos foliares de P total solivel em dcido,
organico e inorgéanico solitvel em #cido
—P As concentragdes de P total soliivel em édcido (Pts), P inorganico (Pi) e P
organico (Po) nos tecidos foliares, na época do florescimento do feijoeiro, em
funcdo das doses de P aplicadas (Tabela 6), apresentaram comportamento
semelhante ao verificado para a concentragdo de Pt nas folhas do feijoeiro.
—\Comparando as equagGes ajustadas para Pi e Po em fungiio das doses de
P aplicadas (Tabela 6), observa-se que os coeficientes angulares, que
representam o acréscimo dessas formas de P para cada unidade de P aplicada,
foram sempre maiores para o Pi, indicando que a concentragio de Pi é mais
sensivel as variagoes de P nos solos. Este comportamento também foi verificado
por Fabres et al. (1987) em plantas de alface ¢ Furtini Neto et al. (1998) em
plantas de eucalipto. Chisholm et al. (1981), trabathando com Trifolium repens e
Stylosanthes hamata, sugeritam que, em vez do Pt formas de P
metabolicamente ativas, como P-lipidios, deveriam ser utilizadas na
determinac3o de niveis criticos em plantas, uma vez que essas fragSes sdo as que
menos variam com a idade da planta e com a disponibilidade do elemento no
solo. No entanto, segundo Lee e Ratcliffe (1983), exatamente por este ultimo
aspecto, talvez as fragOes orgénicas ndo estimem bem os niveis criticos em
plantas, ja que essas fragdes variam muito pouco com o “status” do nutriente na
planta.
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Tabela 6. Equagdes de regr&ssio lineares ajustadas entre fosforo total soluvel em

acido (Pts), organico (Po) e inorganico (Pi) solivel em acido nas folhas
de feijoeiro, em pg g*, como vanavel dependente (Y) das doses de
fosforo aplicadas (X), em mg dm™, e niveis criticos das fragSes de
fosforo.

Solo. Fragiode P Equagio R’ Nivelcritico (pg g™)
Sem calagem

GH Pts Y =13,355+0,0135%*X 0,93 110,0
Po Y =5,1898+0,0373**X 0,98 32,6
Pi Y= 8,3645+0,0942%*X 0,90 77,4

o Pts Y =21,482+0,1377+*X 0,91 67,3
Po Y =5,9212+0,0405**X 0,91 194
Pi Y =15,561+0,09723**X 0,89 47,9

A Pts Y= 25,322+0,1638%*x 0,93 . 78,1
Po Y =17,5079+0,0386**X 0,95 19,9
Pi Y =17,815+0,1252**X 0,92 58,2

GP Pts Y =14,424+0,1197**X 0,94 63,7
Po Y =3,8218+0,0408**X 0,96 20,6
Pi Y =10,603+0,0789**X 0,91 431

Com calagem

GH Pts Y =24,280+0,1768**X 0,93 105,6
Po Y =19,059+0,0609**X 0,86 47,1
Pi Y =5,2308+0,1159**X 0,95 - 58,5

0 Pts Y =31,151+0,2175**X 0,91 96,2
Po Y = 18,9474+0,0644**X 0,91 38,2
Pi Y =12,20+0,1531*%+X 0,89 58,0

A Pts Y =51,641+0,2284**X 0,89 130,4
Po Y =25,86240,0479**x 0,91 424
Pi Y =25,779+0,1805**x 0,87 88,1

GP Pts Y =63,443+0,2536**X 0,91 154,5
Po Y =10,739+0,0591**X 0,86 52,0
Pi Y =32,704+0,1945%**X 0,91 102,5

** significativo a 1% pelo teste t.
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FIGURA 2. Fosforo total soliuvel em acido (Pts), P orgnico (Po), P inorginico

(Pi) e atividade de fosfatase acida in vivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-
vt) nas folbas de feijoeiro cultivado nos solos Glei Himico (GH),
Orgénico, Aluvial (A) e Glei Pouco Himico (GP), na auséncia de

calagem.
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FIGURA 3. Fésforo total solivel em acido (Pts), P organico (Po), P inorginico
(Pi) e atividade de fosfatase acida in vivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-
vt) nas folhas de feijoeiro cultivado nos solos Glei Himico (GH),
Orgénico, Aluvial (A) e Glei Pouco Himico (GP), na presenca de

(No presente estudo, verificou-se maior léonn'ibuic;ﬁo do Pi em
relagdo ao Po, para o Pts (Figuras 2 e 3). Segundo Bieleski e Ferguson (1983),
em termos quantitativos, em plantas bem supridas em P, o Pi é a frago que mais
contribui, geralmente com mais de 50%) No entanto, na presenca de calagem,
maiores concentragdes de Po em relagfio ao Pi foram verificadas paras os solos
GH, O e A na dose mais baixa de P (Figura 3), provavelmente devido & intensa
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deficiéncia de fosforo observada para as plantas cultivadas nesses tratamentos.
Este comportamento também foi observado por Hogue, Wilcox e Cantliffe
(1970) em plantas de tomate deficientes em P.

b (pexa substituicdio da dose de P estimada para 90% da msxima
produciio de MSGR nas equagdes da Tabela 6, estimaram-se os niveis criticos de
Pts, Pie P(% Na auséncia de calagem, o solo GH apresentou os maiores niveis
criticos de Pts, Pi e Po (Tabela 6). Esse comportamento se deve a dose elevada
de P estimada para 90% da producio maxima, como verificado para o nivel
critico dé Pt, devido ao ajuste linear entre a MSGR e as doses de P. Na presen¢a
de calagem, verificaram-se maiores valores de niveis criticos de Pts, Pi e Po nos
solos A ¢ GP (Tabela 6), que apresentam menor fator capacidade de P.
Femnandes et al. (1998) também verificaram maiores valores dessas fragGes de
fosforo em plantas de feijoeiro cultivadas em solos de menor fator capacidade,
quando corrigidos com calcario. Fabres et al. (1987) verificaram comportamento
semelhante em plantas de alface cultivadas em dez latossolos de diferentes fator
capacidade.

~$>0Os maiores valores de niveis criticos de Pi nos solos A e GP estio
relacionados & menor capacidade de adsorgdo de P e, provavelmente, maiores
concentragdes de P 1abil desses solos. Segundo Bieleski e Fergunson (1983), em
condicdes de maior disponibilidade de P a planta acumula esse nutriente, na
forma inorgénica, nos vaciolos. O Pi vacuolar tem a fiungio de reserva e, se a
quantidade de P absorvida for menor que a sua demanda pela célula, ele retorna
ao citoplasma, atendendo 3 exigéncia metabélica da célula. Estudos com
diversas espécies tém mostrado que a concentragio de Pi no citoplasma é
regulada pelo seu conteiido no vaciolo, ocorrendo mudancas acentuadas no
conteiido de Pi das células, quase que exclusivamente no reservatorio vacuolar,
nfo havendo alteragdes significativas no reservatério citoplasmatico (Po)
(Bieleski, 1973; Lee e Ratcliffe, 1983).



No presente estudo, na auséncia de calagem, os niveis criticos de Pts, Po
e Pi apresentaram correlagbes significativas e positivas com a capacidade
maxima de adsorgdo de P (Tabela 4), comportamento contririo ao esperado,
possivelmente pelo efeito negativo do aluminio na absorgio de P pelas plantas.
Na presenga de calagem Papenas o Pi correlacionou-se mnegativa e
significativamente com a capacidade maxima de adsor¢io (Tabela 4),
evidenciando, como discutido anteriormente, que essa fracio é mais sensivel a
capacidade de adsorgdo de P pelos solos. Ainda na presenga de calagem, as
fragdes Pts e Pi correlacionaram-se positiva e significativamente com o P
remanescente, indicando que este pardmetro pode ser utilizado no
estabelecimento de unidades de solos para a interpretagdo de niveis criticos em
plantas de feijoeiro.

A As concentragdes criticas das fragdes de P (Pts, Po e Pi)
correlacionaram-se positiva e significativamente com a produgio de MSGR, na
auséncia e presenga de calagem (Tabela 5), indicando que essas fragdes podem
ser utilizadas como indicativos da nutrigio fosfatada, desde que, como
comentado para o Pt, os atributos do solo, relacionados com o fator capacidade
de P sejam considerados.

3.4 Atividade da fosfatase acida

Para a atividade da fosfatase acida, determinada in vivo e in vitro, a
interacio solo x calagem x fosforo foi significativa (P<0,01) (Tabela 1A).
Embora os valores tenham diferido em magnitude, as atividades da fosfatase
acida determinadas i vivo e in vitro apresentaram comportamentos semelhantes
nas plantas de feijoeiro cultivadas nos solos estudados, na auséncia e na
presenga de calagem (Tabela 5), em func3o das doses de P aplicadas (Figuras 2 e
3). Uma vez que a determinagio da atividade da fosfatase acida in vivo é mais
simples e rapida do que a in vifro, a utilizagio daquela como pardmetro de
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diagnéstico da nutrigio das plantas de feijoeiro em P pode ser usada, a principio,
satisfatoriamente, necessitando de mais estudos.

Era esperada uma maior atividade da enzima nas doses mais baixas de P.
No entanto, para os solos GH e GP, sem calagem, verificou-se um aumento da
atividade da fosfatase 4cida com o aumento das doses de P. Para os demais
solos, na presenca e auséncia de calagem, a atividade aumentou da primeira para
a segunda dose de P aplicada, exceto para o solo O, com calagem, em que a
atividade aumentou até a terceira dose de P, para depois decrescer. Exceto para o
solo GH, em que os teores das fragdes fosfatadas ndo foram suficientemente
altos para inibir a atividade da fosfatase acida (Figuras 2 e 3), com o aumento
das fragbes de P houve um decréscimo da atividade. Segundo Reid e Bieleski
(1970), o aumento da atividade da fosfatase acida parece ocorrer em virtude de
um incremento na “sintese de novo” da enzima, cuja formagéo é inibida pelo ion
fosfato por um mecanismo de retroinibigdo.

A menor atividade verificada nas doses mais baixas de P aplicadas se
devem, provavelmente, as alteragdes no metabolismo normal das plantas,
decorrentes da nutricdo fosfatada. Na época da determinagio-da atividade da
fosfatase acida, as plantas cultivadas nas doses mais baixas, 75 e 150 mg dm™ de
P, apresentavam sintomas visuais tipicos de deficiéncia de P.

Ascencio (1994) verificou maior atividade da fosfatase acida in vivo em
plantas de feijoeiro aos 21 dias de idade quando foram cultivadas na auséncia de
P, porém aos 28 dias a atividade foi menor do que no tratamento com P.
Comportamento semelhante foi verificado por Femandez ¢ Ascencio (1994) em
raizes de feijoeiro. Esses dltimos autores atribuiram a menor atividade da
fosfatase acida no tratamento sem P em relagiio ao tratamento com P, 3 menor
concentrag3o de proteinas ou ao tempo de resposta ao estresse de P no interior
dos tecidos das plantas. Segundo Ascencio (1994), a idade, o estadio de
crescimento, o numero de dias sob estresse e o tempo apés o inicio do estresse
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metabolico de P devem ser considerados para que a atividade da fosfatase seja
utilizada como uma ferramenta de diagnose da nutrigdo fosfatada.

Femandes et al. (1998) nfo verificaram diferengas estatisticas entre a
atividade da fosfatase acida em folhas de feijoeiro cultivado com e sem P e
atribuiram esse comportamento a alteragbes metabolicas decorrentes da
deficiéncia de P nas plantas cultivadas sem aplicacdo desse nutriente.

E interessante destacar que na dose intermediaria de P aplicada, 300 mg
dm®, as plantas ainda responderam & adubagio fosfatada quanto & produgio de
MSGR, embora as plantas nio apresentassem simtomas visuais de deficiéncia de
P. Nesta dose, a atividade da fosfatase 4cida foi elevada em relagio & verificada
nas doses de 500 e 800 mg dm™. Neste caso, em que o P niio esti numa
concentragdo tdo baixa que prejudique os processos metabdlicos normais da
planta, a determinagdo da atividade da fosfatase 4cida pode ser utilizada como
uma ferramenta de diagnose da nutricio fosfatada. Para as doses mais baixas,
para que a atividade da fosfatase seja utilizada como uma ferramenta de
diagnose do estado nutricional das plantas, sua determinagio deve ser realizada
quando as plantas ainda nio apresentem sintomas wsua‘ts de deficiéncia de P.

A atividade da fosfatase acida in vivo e in vitro, na-auséncia de calagem,
apresentou correlagdo positiva e significativa com a producdo de MSGR e com
as fragoes de P (Tabela 5), indicando que, nessa comdigiio, o aumento da
concentragdo de fosforo na planta aumenta a atividade da fosfatase acida. Na
presenga de calagem, somente a atividade da fosfatase 4cida in vifro apresentou
correlagio significativa, a 10%, e negativa com o Po e #l A baixa ou a auséncia
de correlagio significativa entre a atividade da fosfatase icida e a produgio de
MSGR e as fragBes de P, nesta condicdo em queoPerﬁoﬁnioo fator limitante,
podem ser explicadas pelo aumento da atividade da enzima com o aumento das
doses de P, até a segunda ou terceira dose (Figura 3), p.iua depois decrescer, nas
doses mais elevadas.
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4 CONCLUSOES

. Na presenca de calagem, as concentra¢des das fragdes de fosforo nos tecidos
vegetais das plantas de feijoeiro foram influenciadas pelos atributos do solo
que refletem a poder tampao de fésforo;

. Os niveis criticos das fragGes de P no feijoeiro cultivado respectivamente
nos solos Glei Hiimico, Organico, Aluvial e Glei Pouco Hiamico, sem
calagem, foram: Pt=2,3, 2,2, 2,0, ¢ 1,3 mg g'; Pts=110, 67, 78 e 63; Po=32,
19, 20 € 21 e Pi=77, 47, 58 ¢ 43 pg g*. Com calagem, de maneira similar, os
niveis criticos foram: Pt=2,8, 3,0, 3,5 ¢ 4,2 mg g"'; Pts=105, 96, 130 e 154;
Po=47, 38, 42 e 52 e Pi=59, 58,88 ¢ 103 pug g.

. A atividade da fosfatase 4cida determinada in vivo apresenton
comportamento semethante a in vitro. Na presenga de calagem nio houve
correlacdo significativa para a atividade dessa enzima com a produgdo de
matéria seca de grdos e fragGes de fosforo nas folhas de feijoeiro.
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CAPITULO 3

FORMAS DE ALUMINIO, DE FOSFORO E FOSFATASE ACIDA EM
SOLOS DE VARZEA CULTIVADOS COM FELJOEIRO

RESUMO

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com os objetivos verificar a
influéncia da aplicagdo de calcrio e de fosforo em algumas formas de aluminio
e de fosforo e na atividade da fosfatase acida em quatro solos de varzea, e
estimar 2 capacidade de diferentes extratores de fosforo em prever a
disponibilidade desse nutriente para o feijoeiro. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x5x2, com quatro
repeti¢des, sendo quatro solos [Glei Himico (GH), Glei Pouco Hiimico (GP),
Aluviat (A) e Orgénico (0)], cinco doses de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg dm™
de P) e dois niveis de calagem (sem e com). Cada parcela foi constituida por um
vaso com trés dm’, ande cultivaram-se trés plantas, sendo uma planta colhida no
florescimento e as duas restantes no final do ciclo. Pelos resultados obtidos,
verificou-se que a aplicagdo de calcdrio e de P alterou as formas de Al e de P dos
solos, sendo que, na auséncia de calagem, o fator limitante a produgdo do
feijosiro foi a toxidez por Al e ndo a disponibilidade de'P. Os extratores Resina e
Olsen foram eficientes em prever a disponibilidade de P as plantas de feijoeiro,
enquanto a atividade da fosfatase dcida foi mais relacionada com o teor de
matéria orgénica dos solos do que com a disponibilidade de fosforo.

49



ABSTRACT

An experiment was conducted in greenhouse of the Soil Science
Department of the Universidade Federal de Lavras, with the objectives of
verifying the influence of the application of limestone and phosphorus on some
forms of aluminum and phosphorus and acid phosphatase activity in four
lowland soils and estimating the capacity of different extractors of phosphorus in
predicting the availability of that nutrient for bean plant. The experimental
design utilized was the completely randomized in 4x5x2 factorial scheme, with
four replications, being four soils {Gley Humic (GH), Bog Soil (0), Aluvial (A)
and Low Humic Gley (GP)), five doses of P (75, 150, 300, 500 and 800 mg dm™
of P) and two levels of liming (without and with). Each plot was made up of a
three dm™ pot, where three plants were cultivated, one plant being harvested at
flowering and the two remaining others at the end of the cycle. By the results
obtained, it was verified that the application of limestone and P changed the
forms of Al and P in the soils, and in the absence of liming, the factor limiting to
bean plant production was Al toxicity and not P availability. The extractors
Resin and Olsen were efficient in estimating the P availability to bean plants,
whereas acid phosphatase activity was more related with the content of organic
matter of the soils than with phosphorus availability .
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1 INTRODUCAO

' |
O cultivo do feijoeiro em solos de varzea apresenta-se como uma

alternativa para maximizar a exploragdo desses solos na entressafra do arroz
cultivado sob inundagdo. Andrade (1997) verificou que os elevados teores de
aluminio trocivel e a baixa disponibilidade de fosforo sdo os principais fatores
limitantes ao cultivo do feijoeiro em quatro c!ésses de solo de varzea
representativas do Sul de Minas Gerais. |

Embora seja evidente o efeito da matéria organica do solo sobre o
aluminio trocavel toxico as plantas, alguns autores ténlt verificado efeito positivo
da aplicacdo de calcario em solos de varzea, com eievados teores de matéria
organica, quando sdo cultivados em condigdes de drenagem (Quaggio et al.,
1985; Faquin et al., 1998).

O aluminio trocivel do solo é constituido principalmente pelas formas
monoméricas deste elemento, enquanto os polimeros inorgiiicos e o aluminio
complexado pela matéria orgdnica constituem o aluminio ndo trocavel
(Maclean, 1973). Tanto as formas trocaveis quanto as ndo trocaveis tém sido
igualmente referidas como aluminio acidico (Pionke e Corey, 1967) ou aluminio
reativo (Juo e Kamprath, 1979), as quais, segundo os ultimos autores, incluem,
além do Al solivel e do efetivamente trocivel, os ]?olimeros hidroxialuminio
inorganicos, positivamente carregados, adsorvidos aos coléides ou situados nas
entrecamadas de vermiculita e montmorilonita, os ions AP e ions
hidroxialuminio associados & matéria organica, em formas de complexos
orgénicos, ¢ as formas amorfas, mais soliveis, de; Al(OH);. As formas de
aluminio nio trocaveis, embora nio exer¢cam efeitos Iﬁtotomcos diretos, atuam
no tamponamento do pH do solo ¢ afetam a atividade do Al'® na solugdo do solo
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(Bloom, McBride ¢ Weaver, 1979). Entretanto, nio existe uma linha diviséria
nitida entre as formas trocavel e ndo trocavel, sendo essas normalmente
diferenciadas em fungdo do método usado na determinacio (Pionke e Corey,
1967, Figueiredo e Almeida, 1991).

Além do aluminio, o fosforo é outro importante fator limitante ao cultivo
dos solos de varzea em condi¢des de drenagem, como verificado por Andrade
(1997). Quando um solo sob inundagdo é drenado, ocorre a reoxidagiio dos
constituintes reduzidos do solo com mudangas no Eh, pH e concentragio de
Fe'?, diminuindo a solubilidade tanto do fésforo nativo do solo quanto do
fosforo aplicado (Sayal e De Datta, 1991). Segundo Willet (1979), o decréscimo
da disponibilidade de P no solo com a drenagem de solos inundados esta
associada ao aumento na adsor¢do de P, ocasionado pelo aumento da atividade
dos oxidos de ferro em adsorver fosforo. Desse modo, deficiéncia de fosforo tem
sido verificada em culturas de sequeiro em rotagdo com o arroz sob inundagdo
(Willett, 1979; Sah e Mikkelsen, 1986a, 1986b).

Além das formas organicas de fosforo, as formas organicas podem
sofrer transformagdes com os ciclos de umedecimento e secagem do solo. O
fosforo organico pode se constituir em uma importante fonte desse nutriente as
plantas através de sua mineralizagio. Essa mineralizagio é mediada pelas
fosfatases, enzimas que catalizam a hidrolise de ésteres de fosfatos, liberando
fosfato solivel. Essas enzimas sdo produzidas pel;s plantas e microrganismos do
solo e suas atividade podem ser influenciadas pelos diferentes atributos dos
solos (Nahas, Centurion e Assis, 1994).

Neste contexto, e diante do potencial que representam os solos de varzea
para o cultivo do feijoeiro e da caréncia de informagSGes sobre o manejo da
fertilidade desses solos em condig¢des de drenagem, o presente estudo teve como
objetivos verificar a influéncia da aplicagdo de calcario e de fosforo em algumas
formas de aluminio e de fosforo e na atividade da fosfatase acida em quatro
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solos de varzea e estimar a capacidade de diferentes extratores de fosforo em
prever a disponibilidade desse nutriente para o feijoeiro.

2 MATERIAL E METODOS

Esse experimento foi conduzido em subamostras dos solos dos vasos do
experimento do capitulo 2, utilizando-se, portanto, 0 mesmo delineamento
experimental inteiramente casualizado, arranjado em esquema fatorial (4x5x2)
constando de quatro solos [Glei Hiimico (GH), Organico (0), Aluvial (A) e Glei
Pouco himico (GP)], cinco doses de P (75, 150, 300, 500 e 800 mg.dm™), com e
sem calagem, com quatro repetigdes.

Apés o periodo de incubagfio dos solos com os tratamentos, foram
coletadas amostras de cada unidade experimental (vasos) para as determinagdes
analiticas. Para a determinagdo da atividade da fosfatase acida, foram utilizadas
amostras umidas, que apdés a coleta foram imediatamente submetidas ao
processo analitico. Duplicatas de cada amostra foram coletadas para a
determinagdo do grau de umidade dos solos. Para as demais determinagdes
analiticas, as amostras foram secas ao ar e armazenadas para posterior analise.

2.1 Determinacdes analiticas

2.1.1 Carbono organico do solo e pH em dgua

O carbono orgdnico foi determinado peloi método Walkley-Black,
conforme descritoc em EMBRAPA (1997), através da oxidagio por dicromato de
potissio em meio sulfiirico e o excesso de dicromato apéds a oxidagdo, titulado
com sulfato ferroso. O pH em agua também fon determinado segundo
EMBRAPA (1997), na relagdo solo:igua de 12,5,
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2.1.2 Formas de aluminio do solo

As formas de aluminio no solo foram determinadas conforme
metodologia descrita por Mendonga (1995). O aluminio solivel foi extraido em
dgua (Al-sol) por meio da lixiviagio de 23 g de solo com 115 ml de agua
deionizada-destilada, por uma hora. Apds a extra¢io do Al-sol, as amostras de
solo foram secas e o Al foi extraido com KCl 1 mol L, LaCl; 0,33 mol L",
CuCl, 0,5 mol L™, Na,P,0; 0,025 mol L e oxalato de aménio 0,2 mol L* pH
3,0.

O aluminio extraido com a solugdo de KCl corresponde ao Al trocavel
(Al-troc). A diferenga entre o teor de Al extraido com LaCl; e KCl corresponde
ao Al reativo fracamente associado a matéria orginica (Al-mo); a diferenca entre
o Al extraido com CuCl, e LaCl; as formas reativas fortemente associadas as
formas organica e mineral (Al-reat); a diferenga entre Al extraido com NaJP,0;
e LaCl; corresponde ao Al ndo reativo fortemente complexado i matéria
orginica (Al-iireat); e a diferenca entre o teor de Al extraido com oxalato de
aménio e pirofosfato de sadio, ao Al amorfo inorganico (Al-amorfo).

Em todos os extratos, o aluminio foi determinado por ;péctrofotometria
de absorgdo atomica.

2.1.3 Fracionamento de fosforo no solo

O fracionamento das formas organicas e inorganicas de fosforo no solo
foi realizado conforme metodologia de Hedley, Steward e Chauhan (1982),
adaptado por Pavan e Chaves (1996).

Por esse esquema de fracionamento sequéncial, as formas de fosforo
labeis foram extraidas pela resina de troca anifnica (P-resina) saturada com
bicarbonato; o P inorganico (Pi-bicarb) e organico (Po-bicarb) adsorvido nas
superficies dos coléides foi extraido com NaHCO; 0,5 mol L™ pH 8,5, e o P
orginico na biomassa microbiana (Po-microbial) com NaHCO; 0,5 mol L' pH
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8,5, apos tratamento com clorofoérmio. As formas de fosforo pouco labil,
correspondentes as formas inorganicas ligadas a Fe e Al (Pi-NaOH) e organicas
(Po-NaOH), associadas com compostos himicos, foram extraidas com NaOH
0,1 mol L. As formas de P inorgénicas (Pi-sonif) e orgénicas (Po-sonif),
localizadas na superficie interna dos agregados do solo, foram extraidas por
ultra-sonificagio residuo do extrato de NaOH 0,1 mol L'. As formas
relativamente insoliiveis (fésforo nfo 1dbil), associadas com calcio, foram
extraidas. com HCI mol L" (Pi-HCI) e o P residual (P-residual), contendo as
formas mais estaveis de Po e insoluveis de Pi, foi extraido por digestio com
H,SO, concentrado e H,0,. Em todos os extratos de solo, o fosforo foi
determinado por colorimetria, conforme Murphy e Riley (1962).

2.1.4 Fésforo pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray-1, Resina e Olsen

Para os extratores Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L* e H,SO,4 0,0125 mol L)
(EMBRAPA, 1997), Mehlich-3 (CH;COOH 0,2 mol L"; NELNO; 0,025 mol L
!, NH4F 0,015 mol L; HNO; 0,013 mol L ¢ EDTA 0,001 mol L") (Mehlich,
1984), Bray-1 (HCI 0,025 mol L' e NELF 0,03 mol L) (Bray e Kurtz, 1945) e
Olsen (NaHCO; 0,5 mol L pH 8,5) (Olsen et al., 1954), foram utilizados 10
em’ de solo (TFSA) e 100 mL da solugiio extratora correspondente a cada
extrator, sendo o tempo de contato solo/solugio extratora de cinco minutos.

O fosforo extraido pela extrator Resina de troca idnica foi determinado
conforme Raij, Quaggio e Silva (1986).

2.1.5 Atividade da fosfatase dcida do solo

A atividade da fosfatase dcida foi determinada a partir de amostras de
solo de 0,2 cm’® (grau de umidade da época de amostragem), com base no
procedimento de Tabatabai e Bremner (1969), modificado por Nahas, Centurion
e Assis (1994).
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2.2 Avaliaciio do experimento

Todas as varidveis foram submetidas 4 anilise de varidncia e equagdes
de regressdo foram ajustadas entre essas variaveis (dependentes) e as doses de
fosforo aplicadas (varidvel independente). Substituindo, nessas equagdes, as
doses de P para 90% da produgio maxima de matéria seca de grios do feijoeiro
(Tabela 2, Capitulo 2), estimou-se o valor de cada variivel correspondente a esse
nivel de producZo, dentro de cada solo e nivel de calagem.

3 RESULTADOS.E DISCUSSAOQ

3.1 Formas de Aluminio no solo

Para as formas de aluminio, Al trocavel (Altroc), Al em solucdo (Al-
sol), Al reativo fracamente associado a4 matéria orgénica (Al-mo), Al reativo
fortemente associado a matéria orginica (Al-reat), Al nio reativo associado a
matéria orginica (Al-fireat) e Al amorfo (Al-amorfo); e pH em agua (pH) e
matéria orgénica do solo (MOS), a interagiio solo x calagem x fosforo foi
significativa (P<0,01) (Tabelas 2A e 3A).

Equagdes de regressio foram ajustadas para as formas de Al, pH e MOS
como variaveis dependentes das doses de P aplicadas, para cada solo e nivel de
calagem. Substituindo-se, nessas equagdes, as doses de P para 90% da produgiio
méxima de matéria seca de grios do feijoeiro (Tabela 2, Capitulo 2), estimaram-
se os valores das formas de Al, matéria orgénica e pH, correspondentes a esse
nivel de produgio. Para aquelas varidveis em que n3o houve efeito significativo
entre as doses de P aplicadas, para estimar esses valores, considerou-se a média
dos valores obtidos nas doses de P aplicadas, para cada solo e nivel de calagem.

Com a calagem, em todos os solos, ndo se obteve Al na forma trocavel
(Tabela 1). Com a remogdo de ions H da solugfio do solo, o valor de pH
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aumenta, enquanto o Aldroc vai sendo hidrolisado, resuitando em (Al
(H,0)s0H)*" e (AlH,0)4(OH),)". Esses mondmeros de Al, nio estando sujeitos
a quelagdo pela matéria organica do solo, sdo polimerizados nas superficies dos
minerais de argila, ndo mais fazendo parte da acidez trocavel do solo (McLean,
1973). Dependendo do pH, podera ocorrer a hidrélise completa do Al na forma
de Al(OH);.3H,0.

Pelas equagbes ajustadas (Tabela 1), verifica-se que, na auséncia de
calagem, os valores de Al-troc para os solos decresceram na seguinte ordem: GH
> GP > O > A Os maiores valores observados nos solos GH e GP foram,
provavelmente, responsaveis pela reduzida producao de matéria seca de graos do
feijoeiro em relagdo aos solos O e A (Tabela 2, Capitulo 2). Verifica-se que, na
dose de P comespondente a 90% da produ¢do maxima de matéria seca de grios
do feijoetro, o valor de Al-troc no solo GH foi 90, 463 e 29% superior aqueles
estimados para os solos O, A e GP, respectivamente (Tabela 1), ao passo que,
para o solo GP, esse valor foi 47 e 337% superior aqueles verificados para os
solos O e A, respectivamente (Tabela 1).

Quanto ao solo O, embora tenha apresentado valores considerados
médios de Al-troc (Comiss3o..., 1989), a produgdo de matéria seca de grios foi
significativamente maior do que aquelas obtidas nos solos GH e GP (Tabela 2,
Capitulo 2).

No presente estudo, verificou-se correlagiio negativa e significativa entre
os valores de Al-troc e a produgio de matéria seca de grios (MSGR), produgio
de matéria seca total da parte aérea (MSTO) ¢ P acumulado na MSTO (P-
MSTO), obtidos na dose de P correspondente a 90% da produ¢do maxima de
MSGR (Tabela 2), evidenciando o efeito negativo do Al no crescimento e
nutrigdo do feijoeiro. Também Alves et al. (1988) verificaram, em cultivares de
trigo, que o Al influenciou de modo negativo a absorgio e translocagdo de
fosforo.
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ABELA 1. EquagGes de regressdio ajustadas para aluminio trocavel (Al-troc)
(Y), cmol. dm®, como variavel dependente das doses de P
aplicadas (X), mg dm™, sem e com aplicagio de calcario e os
respectivos valores de Al-troc, cmol, dm™, correspondentes as
doses de P para 90% da produgio maxima.

Solo Equacdo R? Altroc

Sem calagem

GH Y=1,69 - 1,69

0 Y=0,39 - 0,89

A Y=0,4828-0,0079**X"°-0,00014**X 0,99 0,30

GP Y=1,31 - 1,31

Com calagem

GH Y=0,0 - 0,00

0 Y=0,0 - 0,00

A Y=0,0 - 0,00

GP Y=0,0 - 0,00

** significativoa 1% pelo testede t.

TABELA 2. Coeficientes de correlacio entre os valores das formas de AL, pH e

matéria organica do solo (MOS) com a produ¢3o de matéria seca
de graos (MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTO) e
acumulo de P na MSTO (P-MSTO) na dose de P correspondente a
90% da produgdo maxima do feijoeiro, em quatro solos de varzea.

Alttoc  Al-sol  Almo  Alreat Al-ireat Al-amorfo MOS pH

MSGR <0,93** 094** 0,15ns -027ns -0,06ns 0,10ns  -042ns 0,90**
MSTO 0,94** 097** 002ns -0,l4ps -0,llms 02lns  0,92** -0,3Ins
P-MSTO -0,88** 089** -02Ins -037ns -024ns  -003ms  091** -0,39ns
Al-troc 1,00*= 090** 003ns 0,18 0,19ns 0,17ns  -0,84** 0,3%s

Al-sol
Al-mo
Al-reat
Al-fireat
Al-amorfo
MOS

- 1,00¢ -006ns -0,30ns 0,06ns 03Mms -0,88** 0,13ns
- - 1,00** 0,80** -0,37ns 0,56ns  -0,06ns 0,36*
- - - 1,60**  -0,04ns 0,79**  -0,19ns 0,87**
- - - - 1,00** 002ns  -0,32ns -0,28ns
- - - - - 1,00** 0,73ns 0,61*
- - - - - - 1,00** -0,23ns

** * ¢ ns significativo ao nivel de 1 e 5% e n#io significativo, respectivamente pelo teste de t.
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Com o aumento das doses de P, verificou-se apenas para o solo A, na
auséncia de calagem, uma redugdo significativa nos valores de Al-troc (Tabela
1). Para esse solo, devido a sua menor capacidade maxnna de adsorgdo de P em
relacdo aos solos GH e O (Tabela 1, Capitulo 2), o P neutralizou parte dessa
forma de Al, possivelmente pela maior concentragio de ions fosfatos em
solugéo.

Os maiores valores de Al-troc obtidos no solo GH (Tabela 1), com
elevado teor de matéria organica em relagfio aos demais solos estudados (Tabela
1, Capitulo 2), ndo concorda com a observagio de Hargrove e Thomas (1981),
segundo a qual, solos com elevados teores de matéria orgénica possuem menores
teores de Al-troc. Também Evans e Kamprath (1970) e Clark e Nichol (1966)
encontraram menores teores de Altroc em com maiores teores de matéria
orgénica, mesmo quando os valores de pH desses solos eram significativamente
inferiores aos dos solos com os menores teores. Por outro lado, Pavan (1983)
encontrou maiores teores de Altroc em solos Orgénicos do que em solos
minerais.

De maneira semelhante ao observado para o Al-troc, nfio se detectou o
Al-sol nos tratamentos que receberam aplicagfio de calcario, provavelmente pela
sua neutralizacio pela elevagdo do pH dos solos (Tabela 3). Pelas equagdes
ajustadas, na auséncia de calagem os valores de Al-sol para os solos
decresceram na seguinte ordem: GP > GH > O > A (Tabela 3). Segundo a teoria
de Hargrove e Thomas (1981), seria esperado um menor teor de Al-sol nos solos
GH e O, que apresentam maiores teores de matéria orgdnica. Segundo esses
autores, a qualquer valor de pH, pequenos aumentos nos teores de matéria
orginica do solo causam uma redugdo significativa da quantidade do Al em
solugdo, diminuindo o efeito téxico dessa forma de Al para as plantas. No
entanto, pelas equagdes ajustadas para o solo GH, os valores de Al-sol foram
superiores dqueles verificados para os solos O e A (Tabela 3).
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TABELA 3. EquagGes de regressio ajustadas para aluminio em solugdo (Al-sol)
(Y), cmol, dm®, como varidvel dependente das doses de P
aplicadas. (X), mg dm™, sem e com aplicagiio de. calcario e os
respectivos valores de Al-sol, cmol, dm™, correspondentes a dose

de P para 90% da produgio maxima.

Solo Equacio R’ Al-sol
Sem calagem

GH Y=4,0717-0,0004*+X~+0,0000002**X? 0,99 0,33

0 Y=0,0,2348-0,00019**X 0,97 0,17

A Y=0,1624-0,00017**X 0,99 0,11

GP Y=0,6447-0,0004**X 0,96 0,48
Com calagem

GH Y=0,0 - 0,00

0 Y=0,0 - 0,00

A Y=0,0 - 0,00

GP Y=0,0 - 0,00

** significativo a 1% pelo teste de t.

Com o aumento das doses de P, verificou-se uma redu¢do significativa
do Al-sol em todos os solos (Tabela 3), provavelmente pela precipitagdo do Al
com os ions fosfatos, como verificado, também, para o Al<roc no solo A
(Tabela 1). Verificaram-se, também, correlacdes negativas e significativas entre
os valores de Al-sol e a MSGR, MSTO e P-MSTO estimados na dose de P
correspondente a 90% da produgdo maxima de grios e, ainda, correlagdo
positiva e significativa com os valores de Al-troc, devido a uma estreita relagio
entre essas formas de Al (Tabela 2).

Khalid e Silva (1979), trabalhando com milho e trevo branco, ¢ Shuman
et al. (1990), com sorgo, verificaram que o Al-sol foi a forma de Al que melhor
se correlacionou com a produgdo das plantas, embora esses autores tenham
utilizadouma solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ para extrair o Al-sol.

Para as formas de Al associadas & matéria orgamica na auséncia de
calagem, verifica-se, pelas equagSes ajustadas, que os valores de Al-mo para os

60



solos decresceram na seguinte ordem: GP > O > GH > Al (Tabela 4), enquanto
que, para o Al-reat foram: GH > 0 > A > GP (T abelil 5). Com o aumento das
doses de P aplicadas, independente da calagem, ocorreu uma elevagio dos
valores de Al-mo e Al-reat no solo GH, enquanto, ﬁara os demais solos, ndo
houve efeito significativo das doses de P sobre essas formas de Al (Tabelas 4 ¢
5). Esse fato pode ser explicado pelo favorecimento da adubagio fosfatada na
mineraliza¢gdo da MOS durante o periodo de incubagdio dos solos. Para o solo
GH, foi verificada uma reducdo significativa nos valores de MOS (Tabela 6) e
uma diminui¢do dos valores de pH (Tabela 7) com o aumento das doses de P
aplicadas. A aplicagido de P provavelmente estimulou a atividade dos
microrganismos do solo responsaveis pela mineralizaco da MOS. Guerra et al.
(1995) e Femandes et al. (1998) verificaram que, com a aplicagio de P
aumentava o P imobilizado na biomassa microbiana do solo, indicando um
aumento da atividade dos microrganismos do solo em condi¢Ses de maior
disponibilidade de P.

O aumento dos valores de Al-mo e Al-reat com a mineralizacio da
MOS, segundo Mendonga (1995), pode ser atribuido a passagem do Al nio
reativo associado a MOS para formas mais reativas. Esse autor, estudando a
oxidacdo da matéria orgdnica do solo e sua relagiio com diferentes formas de Al
em Latossolos, verificou que, com 2 oxidacdo da matéria orgénica, parte do Al
ndo reativo fortemente complexado i matéria organica passou para formas
reativas associadas a matéria organica.
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TABELA 4. Equagdes de regressio ajustadas para aluminio reativo fracamente
associado & matéria organica (Al-mo) (Y), cmol, dm‘3, como
varidvel dependente das doses de P aplicadas. (X), mg dm*, sem e
com aplmqao de calcario e os respectivos valores de Al-mo,
cmol, dm®, correspondentes a dose- de- P para- 96%- da- produgdo

maxima.

Solo ‘Equaco R* Al-mo
Sem calagem

GH Y=4,0717+0,0111#+X-0,000006**X? 0,99 4,17

o Y=4,30 - 4,30

A Y=3,30 - 3,30

GP Y=429 - 4,29
Com calagem

GH Y=3,291940,0012**X 0,94 7,91

10} Y=255 - 2,55

A Y=255 - 2,23

GP Y=4.05 - 4.05
** significativo a 1% pelo teste de t.

TABELA 5. Equagdes de regressio ajustadas para aluminio reativo fortemente
associado a matéria orgdnica (Al-reat) (Y), cmol, dm™, como
variavel dependente das doses de P aplicadas (X), mg.dm>, sem e
com aplwawo de calcario e os respectivos valores de Al-reat,
cmol;, dm™, correspondentes a dose- de- P para- 90% da- produgdo

maxxma.

Solo Equacio R’ Al-reat
Sem calagem

GH Y=20,9718+0,03119%*X 0,99 43,89

o Y=29.44 - 29.44

A Y=1813 - 18,13

GP Y=9,00 - 9,00
Com.

GH Y=7,3705+3,6953%+X*50,051 1*+X 0,98 63.12

o Y=16,08 - 16,08

A Y=6,46 - 6.46

GP Y=5,09 - 5,09

** significativo a 1% pelo teste de t.
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TABELA 6. Equagdes de regressdo ajustadas para matéria organica do solo
QMOS) (Y), g kg, como variavel dependente das doses de P
aplicadas (X), mg dm®), sem e com aplicagio de calcirio e os
respectivos. valores de MOS, g kg, correspondentes-a- dose de P

para 90% da produgdo maxima.
Solo Equacio R? -MOS
, Sem-calagem-
GH Y=241,274-0,1307**X+0,00007**X> 0,99 183,03
O Y=43,15 - 43,15
A Y=34,00 - 34,00
GP Y=35,40 - 35,40
Com calagem
GH Y=190,204-0,0761**X 0,95 155,20
0 Y=46,2233-1,1296**X>°+0,0183**X 0,99 32,16
A Y=34,30 - 34,30
GP Y=34,90 - 34.90

** a 1% e ndo significativo pelo teste de 1, respectivamente.

TABELA 7. Equagdes de regressdo ajustadas para pH em agua (pH) (Y), como
variavel dependente das doses de P aplicadas (X), mg dm®), sem
e com aplicacdo de calcario e os respectivos valores de pH,
correspondentes.a dose de P para 90%.da produgiio maxima.

Solo Equacio R* PH
Sem calagem

GH- Y=4,4619-0,00025¥*X 0,95 4,28

0 Y=4,65 - - 4,65

A Y=4,45 - 4,45

Gp Y=4,44 - 4,44
Com calagem

GH Y=5,8669-0,0005**X 0,99 5,60

¢ Y=5,76 - 5,76

A Y=5,96 - 5,96

GP Y=5,84 - 5,84

** significativo a 1% pelo teste de t.
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Reaur, o

Com a calagem, verifica-se, pelas equagdes ajustadas, que os valores de
Al-mo para os solos decresceram na seguinte ordem: GH > GP > O > A (Tabela
4), enquanto que, para o Al-reat foram: GH > O > A > GP (Tabela 5). Na dose
correspondente a 90% da produgio maxima de grios do feijoeiro, o valor do Al-
mo no solo GH foi 3,1, 3,6 e 2,0 vezes superior aos valores estimados para os
solos O, A e GP, respectivamente (Tabelas 4).

Pelas equagGes ajustadas para o solo GH, verifica-se que ocorreu um
aumento dos valores de Al-mo e Al-reat com a calagem, enquanto, para os
demais solos houve uma redugdo (Tabelas 4 e 5). Além da calagem, os valores
de Al-mo e Al-reat também aumentaram com as doses crescentes de P (Tabelas
4 e 5). Como para solo GH a aplicagdo de calagem e de doses crescentes de P
favoreceram a oxidagdo da matéria organica (Tabela 6), a passagem do Al nio
reativo associado 3 MOS para formas mais reativas deve ter ocorrido. Para o
solo O, embora tenha sido verificada uma redugdo significativa nos teores de
MOS com a calagem (Tabela 6), houve uma redugfo dos valores de Al-mo e Al-
reat (Tabelas 4 e 5). Também Mendonga (1995), trabalhando com dois
Latossolos, verificou que no Latossolo Vermelha-Amarelo textura argilosa, o
aumento da intensidade de oxidagdo da matéria orgénica acarretou aumento nos
teores das formas de Al reativas. fraca e fortemente associadas 4 matéria
orginica, enquanto, para o Latossolo Vermelho-Escuro textura média, ocorreu o
contrario. Interessante ressaltar que no presente estudo, o solo GH possui textura
argilosa e 0 O, média, indicando uma possivel relagdo entre essas formas de
aluminio e a textura do. solo.

Cansiderando que durante o cultivo do feijoeiro, provavelmente ocorréu
uma continuagdo do processo de oxidagdo da matéria orgénica e certamente uma
diminuigio do pH do solo, uma vez que as leguminosas tém grande potencial de
acidificagdo da solo (Rao et al., 1997), parte do Al-mo pode ter passado para
formas toxicas as plantas, como sugerido por Mendonga (1995). Nesse caso, o
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maior valor dessa forma de Al no solo GH pode ter sido o responsavel pela
menor producio do feijoeiro nesse solo na presen¢a de calagem, em relagdo aos
demais solos estudados (Tabela 2, Capitulo 2), uma vez que, nessa condigdo,
houve uma neutralizaciio completa do Al-troc e Al-sol (Tabelas 1 e 3), como ja
discutido.

Bloom, McBride ¢ Weaver (1979) e Walker, Cronan e Bloom (1990)
verificaram que o Al associado & matéria organica teve um importante papel no
controle do Al na solugéo do solo em horizontes snperiﬁciais de solos minerais e
em horizontes organicos de solos florestais, respectivamente. Segundo os
autores, esta forma de Al esta ligada aos grupos carboxilicos dos compostos
organicos e, embora seja menos reativa que o Al das argllas, ¢ mais reativa que o
Al ndo cristalino e cristalino dos hidréxidos de Al e aluminossilicatos. No
entanto, Clark e Nichol (1966) e Hargrove e Thomas (1981) verificaram que
plantas de cevada e de mitho, respectivamente, cresceram satisfatoriamente em
solos Organicos acidos em relagéo aos solos minerais, mesmo com valores de
pH inferiores aos dos solos minerais. Segundo Clark e Nicliél (1966), com o
aumento da matéria orgdnica ocorre uma remog¢io do aluminio em solugdo,
dispensando, inclusive, a aplicagio de calcario nesses solos.

No presente estudo, verificou-se correlagio positiva e significativa entre
os valores de Al-mo e Al-reat, porém, nio foi veriﬁcadé correlagdo significativa
entre os valores dessas formas de Al com a MSGR, MSTO e P-MSGR,
estimados na dose de P correspondente a 90% da proc:luqﬁo maxima de grios
(Tabeta 2). |

Pelas equacdes ajustadas para o Al-fireat, verifica-se que, na auséncia de
calagem, os valores dessa forma de Al para os solos decresceram na seguinte
ordem: O > A > GH > GP (Tabela 8). Com a calagem, ocorreu uma diminuigio
dos valores de Al-fireat, sendo os valores, em ordem degrescente para os solos:
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O > A > GH> GP (Tabela 8). Para o solo GH verificou-se, também, na presenca
de calagem, uma redugdo dos valores de Al-fireat com o aumento das doses de P
aplicadas.

Os menores valores de Al-fireat obtidos quando da aplicagdo de calcario
e de P para o solo GH em relagdo ao solo A, se devem, provavelmente, a uma
intensificagdo do processo de oxidagdo da matéria organica (Tabela 6),
resultando na passagem do Al ndo reativo para formas mais reativas (Mendonga,
1995). Para o solo O, embora tenha sido observada uma reducdo significativa
dos valores de matéria organica com a aplicagdo de calcario e P (Tabela 6), os
valores de Al-fireat ainda foram maiores do que aqueles observados para os
demais solos estudados pelo fato do solo O apresentar teores mais elevados
dessa forma de Al na auséncia de calagem (Tabela 8). Embora no presente
trabalho, os valores de Al-fireat ndo terem apresentado correlagdes significativas
com a MSGR, MSTO e P-MSTO, estimados na dose de P correspondente a 90%
da produgao maxima de graos (Tabela 2), Jersak e McColl (1989) verificaram
que esta forma de Al contribuiu para as formas labeis desse elemento em
horizontes superficiais de solos sob floresta.

Na auséncia de calagem, pelas equagdes ajustadas, verifica-se que os
valores de Al-amorfo para os solos decresceram na seguinte ordem: GH> 0 > A
> GP (Tabela 9). Na dose de P, correspondente a 90% da produgio maxima de
matéria seca de grios de feijoeiro, o valor de Al-amorfo para o solo GH foi 32,
192 e 329% superior aqueles estimados para os solos O, A e GP,
respectivamente, enquanto, para o solo Orgénico, esse valor foi,
respectivamente, 122 e 217% superior aqueles estimados para os solos A e GP
(Tabela 9). Os maiores valores de Al-amorfo verificados nos solos GP e O
podem contribuir para os maiores valores de capacidade maxima de adsorgdo de
P desses solos em relagdo aos solos A ¢ GP (Tabela 1, Capitulo 2). Kawai

(1980) e Alvarado e Buol (1985) verificaram uma correlagio positiva e
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significativa entre o Al-amorfo, extraido pelo oxalato de amdnio, ¢ o P
adsorvido, |

Varios anions podem interferir na cristalizagdo do Al(OH);, sendo a
intensidade dessa interferéncia governada por inimeros fatores (Hsu, 1989).
Segundo o autor, 0 mecanismo basico ¢é atribuido a competigdo de anions com o
OH pelo Al" e, dependendo do inion e do pH da solugdo, a cristalizagdo do
AI(OH); pode ser completamente inibida formando precipitados amorfos. Os
anions fosfatos (FHsu, 1979) e carbonatos (Senna, White e Hen, 1977) possuem
alta afmidade pelo AI'®, podendo substituir o grupo HOH e ou OH' da primeira
esféra de coordenagio do AI"* e, assim, interférir na cristalizacio do AX(OH),. O
efeito de anions organicos na cristalizacio do Al(OH);, embora mais complexo,
é similar a0 dos &nions inorganicos (Hsu, 1989). Os dnions organicos do solo
como tartarico, citrico, taninico, oxalico e fitlvico, podém inibir a cristalizagdo
do AIl(OH); mesmo quando presentes em pequenas quantidades (kwong e
Huang, 1977, 1979 e 1981; Kodama e Schnitzer, 1980; Violante e Violante,
1980; Violante e Huang, 1985; Goh & Huang, 1985).

Pelas equagoes ajustadas, verifica-se que a aplicagdo de doses crescentes
de P apresentou, apenas para os solos GH e O, efeito significativo sobre o Al-
amorfo (Tabela 9), provavelmente pelo fato do oxalato de aménio pH 3,0 extrair
parte dos fosfatos de aluminio formados durante o periodo de incubagio desse

solo.
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TABELA 8. Equagdes de regressdo ajustadas para aluminio nio reativo
associado & matéria orgnica (Al-ireat) (Y), cmol. dm™, como
varidvel dependente das doses de.P aplicadas.(X), mg dm™, sem e
com aplicagdo de calcario e os respectivos valores de Al-ireat,
cmol, dm™, correspondentes a dose- de-P para- 90% da- produgio

Solo _Equaciio R’ Al-fireat
Sem calagem
GH Y=68,40 - 68,40
o Y=145,62 - 145,62
A Y=84,23 - 84,23
GP Y=49,42 - 49,42
Com.calagem
GH Y=86,6096-3,1704**X%°+0,0359**X 0,99 35,15
O Y=35,15 - 91,23
A Y=70,15 - 70,15
GP Y=3142 - 3L42
** significativo a 1% pelo teste de t.

TABELA 9. Equages de regressdo ajustadas para aluminio amorfo (Al-amorfo)
(Y), cmol, dm™, como varidvel dependente das doses de P aplicadas
(X), mg dm>, sem e com. aplicagio de. calcirio. e os respectivos
valores de Al-amorfo, cmol. dm™, correspondentes a dose de P para

90%-da produgio-maxima:

Solo Equacio R’ Al-amorfo
Sem

GH Y=20,19 - 20,19

o Y=15,34 - 15,34

A Y=6,91 - 6,91

GP Y=4,94 - 4,94
Com calagem

GH Y=24,7388+0,023%*X 0,97 35,32

O Y=20,3871+0,0320**X-0,00002**X? 0,99 28,17

A Y=7,40 - 7,40

GP Y=6,60 - 6,60

** significativo a 1% pelo teste de t.



Com a aplicagdo de calcario, observa-se, pelas equagdes ajustadas, que
ocorren um aumento dos valores de Al-amorfo em todos os solos (Tabela 9). Em
ordem decrescente, os valores de Al-amorfo foram, para os solos: GH> 0> A >
GP (Tabela 9). O aumento dos valores de Al-amorfo nos tratamentos que
receberam aplicagdio de calcario podem ser explicados pela interferéncia do
carbonato na cristalizacio do Al(OH);, como discutido anteriormente. Também
para o solo GH, os valores de Al-amorfo aumentaram com as doses crescentes
de P (Tabela 9).

Os valores de Al-amorfo correlacionaram positiva e significativamente
com os de Al-reat e de matéria organica do solo (Tabela 2), estimados na dose
de P correspondente a 90% da maxima. Mendonga (1995), estudando a relagio
entre a oxidagdo da matéria organica e formas de Al de Latossolos, através do
uso de perdxido de hidrogénio a 30%, verificou um aumento do Al-amorfo com
as primeiras doses de peréxido de hidrogénio, com uma tendéncia de

estabilizagdo do Al-amorfo nas doses maiores.

3.2 Formas de fésforo no solo

Para as formas de fésforo do solo, obtidas -pelo fracionamento
seqiiencial, a interagdio solo x calagem x fosforo foi significativa (P<0,01),
exceto paras as formas de fosforo inorginico (Pi-sonif) e orgdnico (Po-sonif)
obtidas por sonificagio, P-residual e P ndo 13bil total, em que ocorreram
diferencas significativas (P<0,01) somente entre os solos estudados (Tabelas 34,
4A e 5A).

Pela substituigio das doses de P correspondentes a 90% da produgio
mixima de matéria seca de grios de feijoeiro (Tabela 2, Capitulo 2) nas
equacdes de regressio que relacionam as formas de P como variaveis
dependentes das doses de P aplicadas, para cada solo e nivel de calagem,
estimaram-se os valores das formas de P correspondentes a esse nivel de
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producdo. Para as formas Pi-sonif, Po-sonif, P-residual e P nio Ibil, considerou-
se, para estimar esses valores, a média dos respectivos valores obtidos em cada
dose de P aplicada, em cada solo e nivel de calagem.

Pelas equagdes de regressdo apresentadas na Tabela 10, verifica-se que,
na auséncia de calagem, os valores de P 1abil total (P-resina + Po-microb + Pi-
bicarb + Po-bicarb), para os solos, decresceram na seguinte ordem: GP > GH >
A > O. Embora, para os solos GH e GP, os valores de P labil total tenham sido
superiores, a MSGR, na dose de P correspondente a 90% da produgiio maxima,
foi significativamente menor em relacio as estimadas para os solos O ¢ A
(Tabela 2, Capitulo 2). Provavelmente, os maiores teores de Al trocavel dos
solos GH e GP, como discutido anteriormente (Tabela 1), foram os responsaveis
pela menor producdo de MSGR nesses solos. Nesse caso, o fator limitante a
producdo do feijoeiro foi a toxidez por Al e ndo a disponibilidade de P.

Pelas equagbes ajustadas, com a aplicagdo de calcario, os valores de P
labil total para os solos decresceram na seguinte ordem: GP > A > O > GH;
sendo esses valores maiores que aqueles observados na auséncia de calagem.
(Tabela 10). Com 2 neutralizagio do Al trocavel e em solugdo pela calagem
(Tabelas 1 e 3), o valor de P 1abil total, na dose de P correspondente a 90% da
producdo maxima, reduziu em 25% e 12% para os solos GH e GP,
respectivamente, enquanto, nesta mesma dose de P, a produgio de MSGR
aumentou em 395 e 455%, respectivamente (Tabela 2, Capitulo 2). Para os solos
O e A, na dose de P comrespondente a 90% da maxima produgdo, os valores de P
labil aumentaram em 7 e 10%, respectivamente, em relacio ao obtido na
auséncia de calagem, enquanto, a produ¢io de MSGR aumentou em 43 e 65%,
respectivamente, evidenciando o efeito toxico do Al para a producio do
feijoeiro.

Para todos os solos, independentemente da calagem, houve um aumento
do P labil total com o incremento das doses de P, sendo as formas de P
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inorgénico (P-resina e Pi-bicarb) as que mais contribuiram para o P 1abil total.
Pavan e Chaves (1996), em Latossolo, e Ivanoff, Reddy e Robison (1998), em
Histosols, também verificaram uma pequena contribuigiio do Po-microb parao P
labil total. Segundo Hedley, Steward e Chauham (1982), as formas de Pi labil
sdo as que mais contribuem para o P libil total em solos que receberam
adubagdes com fertilizantes minerais.

Beck (1991), estudando as transformacgdes do Pi e Po apés 18 anos de
cultivo de um Ultisol da regido amazénica, verificou aumento significativo do P
labil nas parcelas que receberam aplicagio de fertilizantes fosfatados.

Na auséncia de calagem, os valores de Pi-bicarb, Po-bicarb e P labil total
correlacionaram-se significativa e negativamente com as producdes de matéria
seca de grdos (MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTO) ¢ P acumulado
na MSTO (P-MSTO), correspondentes a dose de P para 90% da produgio
maxima (Tabela 11). Esse comportamento se justifica pela provavel fixagio do P
do solo pelo aluminio e ainda pelo fato de ser o Al trocavel o fator limitante &
produgdo do feijoeiro. Por outro lado, quando o Al trocével foi neutralizado pela
calagem, as producdes de MSGR, MSTO e P-MSTO correlacionaram-se
significativa e positivamente com os valores de P-resina, Po-bicarb e P labil
total, correspondentes 4 dose de P para 90% da produgiio maxima (Tabela 12).
Ao contrario do que sugerem Brooke, Powlson e Jenkinson (1984), o Po-microb
ndo constituiu a principal forma de P disponivel as plantas.
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TABELA 10. Equagdes de regressio ajustadas para as formas de P ldbeis (Y), mg dm™, como
variaveis dependentes das doses de P aplicadas (X), mg dm>, e valores das formas
de P labeis correspondentes a 90% da produgiio maxima.

Solo __ Extrator EquacZo R Formas de P 1ibil
Sem calagem
GH P-resina Y=0,6182+0,0596%*X 0,98 4321
Po-microbial Y=23087+0,0047**X 0,88 5,76
Pi-bicarb Y=-0,0398+0,0549**X 0,98 40,31
Po-bicarb Y=2,7198+0,0009**X 0,89 338
P lbil total Y=43706+0,1202%*X 0,99 92,70
Com calagem
Poresina Y=7,4326+0,060**X 0,94 35,05
Po-microbial Y=2,3007+0,0031**X a0 37
Pi-bicarb Y=-0,9098+0,0636**X 0,99 28,36
Po-bicarb Y=2,6774+0,0006**X 0,96 297
P 14bil total Y=12,035+0,1258**X 0,99 69,96
Sem calagem
0 P-resina Y=1,2284+0,1169**X 0,99 40,16
Po-microbial Y=21274+0,0011**X 0,91 2,49
Pi-bicarb Y=-3,9484+0,0798%+X 0,99 22,36
Po-bicarb Y=1,1471+0,0036**X. 099 2,35
P 14bil total Y=2,2582+),1955**X 0,99 67,36
Com calagem
P-resina Y=-1,4750+0,1482**X 0,99 42,84
Po-microbial Y=2,2397+0,0097**X. 0,99 514
Pi-bicarb Y=-1,8190+0,0761**X 0,99 20,93
Po-bicarb Y=2,9013+0,0008**X 0,95 3,14
P 14bil total Y=2,2984+0,2333**X 0,99 72,05
A Sem calagem e
P-resina Y=0,8319+0,1473**X 0,99 4826
Po-microbial Y=2,2937+0,0079**X 0,99 4,84
Pi-bicarb Y=1,8158+0,0563**X 0,99 19,94
Po-bicarb Y=2.3582+0,0026**X 097 3,20
P libil total Y=7,2975+0,1998**X 0,99 76,24
Com calagem
P-resina Y=73782+0,1257%*X 0,99 50,74
Po-microbial.  Y=2,8500+0,0072**X 99 537
Pi-bicard Y=2,5988+0,0619**X 098 23,95
Po-bicarb Y=2,2804+0,0043**X 0,99 3,76
P libil total Y=15,1073+0,1991**X 0,99 83,82
GP Sem calagem
P-resina Y=0,9689+0,1520**X 0,99 63,59
Po-microbial Y=2,1361+0,0046**X 0,89 4,03
Pi-bicarb Y=0,0005+0,0808**X 0,99 33,29
Po-bicatb .  Y=0,0415+0,0049**X 0,99 2,06
P 1bil total Y=3,1471+0,2424**X 0,99 107,97
: Com calagem
P-resina Y=3,3255+0,1560%*X 0,99 59,33
Po-microbial Y=2,3293+0,0046%*X 0,95 398
Pi-bicarb Y=0,9079+0,0846**X 0,99 29,46
Po-bicarb Y=0,3016+0,0057**X 0,99 2,35
P Libil total Y=5,0486+0,2510**X 0,99 95,12
¢ gignificativo a 5% peloteste det

72



TABELA 11. Coeficientes de correlagio entre os valores das formas de fosforo
com a produgiio de matéria seca de grdos (MSGR), matéria seca
total da parte aérea (MSTO) e fésforo acumulado na MSTO (P-
MSTO), nas doses de P correspondentes a 90% da mdxima
produgio maxima, para os solos estudados, na auséncia de

calagem.

P-resina _P-microb _ Pi-bicarb _ Po-bicarb P ldbil Pi-NaOH _Po-NaOH
MSGR 04%ms 0,195  0,95** -0,80* 091** 049  -0,1lIns
MSTO 0,54ns  0,13ns  -0,93** .0833* -093** -043ns  -0,04ns
P-MSTO -049ns  -00lns _ -094%* 072* 0,89** 040ns  -0,04ns

Pi-sonif _ Po-sonif Pp.labil Pi-HCl _ P-residual Pnlabil P total

MSGR 0,04ns  06lns 046ns -054ns 0,37ms 0,37ns  -0,43ms
MSTO 0,02ns <0,55ns  -040ns  -0,55ps  0,3lns  -03lms  -0,37ns
P-MSTO  0,13ns 054ns D36ms  048ns -028ns -028ns  -0,34ms

* e ** significativo 2o nivel de 1% e 5% pelo teste de t, respectivaniente.

TABELA 12. Coeficientes de correlagio entre os valores das formas de fésforo
com a produgdo de matéria seca de grios (MSGR), matéria seca
total da parte aérea (MSTO) e fosforo acummlado na MSTO (P-
MSTO), nas doses de P correspondentes a 90% da maxima
produgio maxima, para os solos estudados, na presenca de

calagem.

P-resina _ P-microb  Pi-bicarb Po-bicarb Plébil Pi-NaOH Po-NaOH
MSGR 0,98%* -0,23ns 0,03ns 0,92%* 0,90+ 0,97** 098+
MSTO 0,95%* -0,64ns 0,49ns 0,928+ 0,98** 0,74* -0,82*

P-MSTO 0,99** -0,40ns 0,24ns 0,97%+ 0,97+ -0.89**  0,95**

Pi-sonif Po-sonif Pp.ldbil Pi-HCl P-residual P libil P total

MSGR 0,00  0,89% D58 09 007 D9 097
MSTO -0,79* 0,57 ns 0,76* -0,67ns 0,76* -0,76* -0,75*
P-MSTO _ -085* 077* -091% 08°* 090 039** -0,90**

* e ** significativo a0 nivel de 1% e 5% pelo teste de t, respectivamente.

O P-resina (Amer et al., 1955; Sibbesen, 1977) e o Pi-bicarb (Browman e
Cole, 1978; Tiessen,Salcedo e Sampaio, 1992) sio considerados as formas mais
disponiveis de P as plantas. O Po-bicarb, segundo Stewart e Tiessen (1987), tem
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um importante papel na ciclagem do P, através dos processos de mineralizagio e
imobilizagdo, sendo uma fonte de P disponivel a curto prazo para as plantas.

Na presenca de calagem, os valores das formas de Pi-bicarb, Po-bicarb e
P 1abil total, correspondentes a dose de P para 90% da produgio maxima,
correlacionaram-se significativa e negativamente com os valores de Al-amorfo
(Tabela 14), indicando que quanto maior o valor dessa forma de Al, menor a
disponibilidade de P para as plantas. Kawai (1980) ¢ Alvarado e Buo! (1985)
verificaram uma correlagio positiva e significativa entre o Al-amorfo, extraido
pelo oxalato de aménio, e o P adsorvido.

Pelas equagGes ajustadas, na auséncia de calagem, verifica-se que os
valores de P pouco labil total para os solos decresceram na seguinte ordem:
GH > A > O > GP (Tabela 15). Com a aplicagdo de calcario, foram, para os
solos: GH > O > A > GP (Tabela 15). Verificou-se, também, que os valores de P
pouco labil total aumentaram com a aplicagiio de calcdrio nos solos GH e O,
enquanto, para os solos A e GP, ocorreu uma redugdio (Tabela 15).

Os valores de P pouco labil total correspondentes a dose de P para 90%
da producio maxima, para os solos GH e O com calagem, foram 34 e 37%,
respectivamente, superiores aqueles estimados na auséncia de calagem. Da
mesma maneira, para Os solos A e GP com calagem, foram 22 e 44%,
respectivamente, inferiores aqueles estimados na auséncia de calagem,
comportamento esperado em solos acidos que receberam calagem.
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TABELA 13. Coeficientes de correlac@o entre os valores das formas de fosforo
com os das formas de aluminio, matéria orgdnica e pH,
correspondentes a 90% da produgio maxima, para os solos
estudados, na auséncia de calagem.

Altroc  Al-sol  Al-mo  Alreat Al-fireat Al-amorfo MOS pH
P-resina 0,82¢ 067ns 027ns 0,395  -0,74* 0,34ns  -0,39ns -0,20ms

Po-micro 0,08as -023ns -049ns  0,62ns  -0,26ns 0,46ns 0,71* -0,73*
Pibicarb  0,95** 0,72* 054ns 04lus -0,62ns 0,42ns 0,78* -0,76*
Po-bicarb 0,39ns 091** 003ns -045ns -0,96** 04%ns 0,07ns -0,63ns
P libil 0,86* 0,73* 034ns 034ns -0,75* 03las -0,62ns 02Inms
PiNaOH 06lns 0020s 0,04ns 0,89** 0,19ns 0,37¢ 0,99** 0,72*
PoNaOH 0,16ns -036ns -030ms 082* -002ns 0,70* 0,80* -0,59ns
Pi-sonif 0,06ns -04Ins -O04Ilns 0,76* -0,02ns 0,62ns 0,73* 0,57ns
Po-sonif 0,72* 0,06ns 024ns 0,84* -027ns 0,79* 0,99+ -0,75‘
Pplabil 0,59ns -0,05ns 0,J0ns 0,89** -0,18ns 0,82+ 0,98** -0,71*
Pi-HC1 0,64ns 008ns O,14ns 086* 025ns ~ 0,78* 0,99*¢ .0,76*
P-residual 0,52ns  -0,1Ins  0,08ns  0,93** -0,08ns 0,86* 0,96** -0,65ns
P 1i 1abil 0,52ns -0,12ms 0,08ns 0,93** .0,09ns 0,85*% 0,96** -0,65ns
P total 0,5Tas  -004ns  0,10ns  0,90* -0,14ns 0,83* 0,98** -0,69ns
* e ** significativo ac nivel de 1% e 5% pelo teste de t, respectivamente.

TABELA 14. Coeficientes de correlagio entre os valores das formas de fosforo
com os das formas de aluminio, matéria orginica e pH,
correspondentes a 90% da produgio maxima, para os solos
estudados, na presenca de calagem.

Al-mo Al-reat Al-fireat Al-amorfo MOS
P-resina 0,86* 0,61ns -0,95%* 0,12ns £0,75* 0,77*
Po-micro -0,49ns 0,l1ns 0,87 0,16ns 027ns 0,22ns
Pi-bicarb 0,77 -0,96%* 0,12ns -0,88** 0.47ns -0,26ns
Po-bicarb 0,51ns -0,79* 0,23ns -0,99%* -0,66ns 0,82*

P 14bil 0,08as -0,35ns -0,75* 0,72¢ 0,67ns <0,570s
Pi-NaOH 0,86* 0,99** -0,28ns 0,85* 0,97+ -0,86*
Po-NaOH 0,78* 0,96%* -0,12ns 0,95%¢ 0,89%* -0,90**
Pi-sonif 0,65ns 0,85* -0,11ns 0,65ns 0,84 -0,55ns
Po-sonif 0,95** 0,99** 0,50mns 0,74* 0,99+ -0,85*
P p labil 0,85* 0,99*+ -0,25ns 0,87 0,96** -0,87*
Pi-HCl 0,88* 0,97+ -0,38ns 0,73* 0,98** 0,77*
P-residual 0,83* 0,97+ -0,26ns 0,80* 0,96+ -0,79*
Pl libil 0,33* 0,97+ -0,26ns 0,75* . 0,96** <0 78‘
P total 0.85* 0,99+ -0.27ns 0,83+ 0,96¢¢ -0.83¢

* e ** significativo g0 nivel de 1% e 5% pelo teste de t, respectivamente.
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TABELA 15. Equages de regressio gjustadas para as formas de P pouco libeis (Y), mg dm>,
como variveis dependentes das doses de P splicadas (X), mg dm™, e valores das

formas de P pouco labeis correspondentes a 90% da produgiio méxima.

Solo _Extrator __Equaclo R formas de P pouco Iabil_
Sem calagem
GH  Pi-NaOH Y=408,094+0,3200**X 0,99 640,38
Po-NaOH Y=71,8659+0,0363¢*X 0,99 98,57
Pi-sonificagio =]15,00 - 15,00
Po-sonificagXo Y=12,83 - 12,83
Ppouco libiltotal  Y=508+0,3514**X 0,99 766,78
Com calagem
Pi-NaOH Y=599,58+0,4000**X 095 783,58
Po-NsOH =168,001+0,0831**X 0,95 206,23
Pi-sonificagio Y=18,85 - 18,85
Po-sonificagio Y=16,38 - 16,38
Ppouco Isbiltotal  Y=801,9854+0,4855%+X 0,97 1025,04
Sem calagem
o Pi-NaOH Y=87,3292+0,3439**X 0,99 201,85
Po-NaOH Y=44,65,75+0,069**X 0,98 67,63
Pi-sonificagio Y=5,68 - 5,68
Po-sonificaglo Y=0,49 - 0,49
Ppouco libiltotal  Y=138,076+0,4131**X 0,99 275,65
Com calagem
Pi-NaOH Y=124,276+0,4427**X 0,99 256,64
Po-NaOH Y=73,3480+0,1336**X 099 113,29
Pi-soniftesgdo Y=6,50 - 6,50
Po-scnificagdo Y=0,49 - 0,49
Ppouco libiltotal  Y=204,832+0,5756**X 0,99 37692
A Sem calagem
Pi-NaOH Y=89,4987+0,3797**X 099 211,76
Po-NaOH Y=46,0708+0,1093**X 0,99 81,27
Pi-sonificagiio Y=11,28 - 11,28
Po-sonificagio Y=0,15 - 0,15
Ppouco libiltotal  Y=146,3962+0,4582**X 0,99 304,46
Com calagem
Pi-NaOH Y=78,5663+0,2683**X 0,99 171,13
Po-NaOH Y=33,2463+0,0649**X 0,99 55,64
Pi-sonificagio Y=10,95 - 10,95
Po-sonificac¥o Y=0,13 - 0,13
Ppouco libiltotal  Y=123,42+0,3318*%X 0,99 237,85
GP Sem calagem
Pi-NaOH Y=4,3286+0,3038**X 0,99 129,49
Po-NaOH Y=9,39340,1047¢*X 099 52,53
Pi-sanificaglo Y=1,14 - 1,14
Po-sonificagZo Y=0,17 - 0,17
P pouco libiltetal  Y=15,1230+0,4082**X 0,99 183,33
Com calagem
Pi-NaOH Y=3,9344+0,1747**X 0,99 66,65
Po-NaOH Y=9,8304+0,0713**X 0,99 3543
Pi-sonificaglio Y=1,16 - 1,16
Po-sonificago Y=0,18 - 0,18
Ppouco libiltotal  Y=15,1468+0,2459**X 099 103,42

*¢ ¢ NS significativo a 196 e n3o significativo pelo teste det, respectivamente.
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O aumento nos teores de Pi-NaOH e Po-NaOH foi o responsavel pelo
aumento do P pouco labil verificado para os solos GH e O com a aplicagio de
calcario, uma vez que, tanto na auséncia quanto na presenca de calagem, foram
as formas que mais contribuiram para o P pouco 1ibil total. O hidréxido de sédio
extrai formas de P consideradas de baixa disponibilidade para as plantas
associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe e Al (Willians, Mayer e Nriagu,
1980). Por outro lado, Wang (1977) verificou que a forma Pi-NaOH foi a que
mais se alteron com o cultivo da cana-de-agiicar. Segundo Tiessen, salcedo e
Sampaio (1992), em solos tropicais, o Pi-NaOH é uma forma relativamente
dindmica. No presente estudo, na presen¢a de calagem, foi verificada correlagao
significativa e negativa entre as produ¢des de MSGR, MSTO e P-MSTO com os
valores das formas de P pouco 1abil correspondentes a 90% da produgiio maxima
(Tabela 12), indicando que essas formas ndo contribuiram para a nutri¢iio das
plantas de feijoeiro. De acordo com Lindsay e Moreno (1960), a solubilidade de
compostos fosfatados depende do pH do solo. Em pH acima de 7,0, a
solubilidade é controlada por fosfatos de cilcio, e em pH abaxxo desse valor, por
fosfatos de ferro e aluminio. Segundo Swenson, Cole ¢ Slelmg (1949), para que
uma quantidade significativa de P seja liberada dos compostos de Fe e Al, o pH
do solo deve ser elevado para valores acima de 7,0.

O aumento das formas Pi-NaOH e Po-NaOH nos solos GH e O com
aplicagdo de calcario se deve, provavelmente, a oxidagio da matéria organica e
aumento dos valores de Al amorfo nesses solos durante ¢ periodo de incubagio,
uma vez que, segundo Farmer e Mitchell (1963), durante a oxidagio da matéria
organica do solo ocorre a formac3o de Fe e Al amorfo.

Femandes et al. (1998), utilizando o fracionamento de Chang e Jackson
(1957), também verificaram umn aumento nos teores de P extraido pelo NaOH
quando se aplicou calcario. Segundo os autores, com a aplicagiio de calcario,
ocorre uma dispersio dos varios compostos presentes no solo pela elevagio do
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pH, expondo cargas elétricas positivas que adsorvem P, e que podem ser
extraidos pelos métodos utilizados na determinaciio dessas formas de fosforo.
Além disso, com a calagem pode haver formagdo de precipitados de Al que
podem adsorver P , como discutido anteriormente.

Para todos os solos, tanto na auséncia quanto na presenca de calagem,
houve um aumento das formas de Pi-NaOH e Po-NaOH com o incremento das
doses de P (Tabela 15). Arajo, salcedo ¢ Sampaio (1993) também verificaram
variagdes nas formas de P extraidas pelo hidroxido de sédio, em solos
fertilizados com P e cultivados com cana-de-agucar, sendo a forma de Po-NaOH
maior na area de cultivo do que na area sob vegetacio nativa. Para as formas Pi-
sonif ¢ Po-sonif, ocorreram diferencas significativas somente entre os solos
estudados (Tabela 15).

Pelas equagdes ajustadas, verifica-se que os valores de P ndo 1abil (Pi-
HCl + P-residual) para os solos decresceram na seguinte ordem: GH> O = A >
GP (Tabela 16). Para essa forma de P, ocorreram diferengas significativas
apenas entre os solos estudados, sendo a forma P-residual, para os quatro solos
estudados, a que mais contribuim para o P ndo labil total. Segundo Araijo,
salcedo e Sampaio (1996) e Pavan e Chaves (1994), este comportamento é
esperado em solos acidos.

A forma Pi-HCI corresponde as formas de P ligadas a Ca (Walker e
Syers, 1976) e, em solos no fertilizados de regides temperadas, esté associada
apatitas, sendo considerada disponivel a longo prazo através do intemperismo
do solo (Smeck, 1985). Segundo Araijo, Salcedo e Sampaio (1993), em solos
acitdos dos tropicos, esta a forma de P ligada a célcio ndo é tio estivel, sendo
disponivel as plantas. Esses autores verificaram, também, que a forma P-residual
apresentou pequenas variagdes apds 25 anos de cultivo do solo com cana-de-
agucar, indicando, que muito pouco do fertilizante acumuloun-se nessa forma de
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P. A forma P-residual representa o P ocluso, retido pela hematita, goetita e
gibbsita (Smeck et al., 1985).

Na presenca de calagem, foram verificadas correlagdes significativas e
negativas entre os valores de MSGR, MSTO e P-MSTO com os das formas de P
n3o labil, correspondentes a dose de P para 90% da produgdo maxima (Tabela
12). Por outro lado, correlagdes significativas ¢ positivas foram obtidas entre os
valores dessas formas de P com os de Al amorfo e matéria orgénica,
correspondentes a dose de P para 90% da produgio maxima (Tabelas 13 e 14).

Pelas equacdes ajustadas, verifica-se que, na auséncia de calagem, os
valores de P total (P labil + P pouco libil + P ndo labil) para os solos
decresceram na seguinte ordem: GH > A > O > GP, e na presenca de calcario, os
valores foram: GH > O > A > GP (Tabela 16). Os maiores valores de P total
para o solo O em relagdio ao A, na presenga de calagem, se devem a um aumento
do P pouco labil com a aplicagdo de calcario para esse solo ¢ a uma redugdo
dessa forma para o A.

Tanto na presenca quanto na auséncia de calagem, para todos os solos
estudados, ocorreu um aumento nos valores de P total com o incremento das
doses de P (Tabela 16). Também Perrott ¢ Mansel (1989) verificaram um
rearranjamento dasvformas de P com a aplicagdio de calcario e de P em solos sob
pastagens.

Na dose de P correspondente a 90% da produgio maxima, o P 1abil total
(Tabela 10) correspondeu a 5,2, 11,2, 11,7 e 32,8% do P total (Tabela 16),
respectivamente, para os solos GH, O, A e GP, sem calagem. Na presenga de
calagem esta forma de P, correspondeu a 3,5, 10,2, 14,4 e 40,1% do P total,
respectivamente para GH, O, A e GP. Verifica-se, exceto para o solo GP, uma
pequena participacio do P labil total no P total. Ivanoff, Reddy e Robinson
(1998) também verificaram uma pequena participago do P libil no P total em
Histosols de Everglades, Sul da Florida, EUA.
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TABELA 16. Equagdes de regressdo ajustadas para as formas de P nifo Libeis (Y), mg dm?, como
variaveis dependentes das doses de P aplicadas (X), mg dm®, e valores das formas
de P nfio lbeis correspondentes a 90% da produgdo méxima,

Solo  Extrator _Equaglo R formas de P ndio libil
Sem calagem
GH Pi-HCI Y=6,3387+0,0044%*X 0,99 9,57
P-residual Y=898,06 - 898,06
P-nio libil total Y=%07,63 - 907,63
P-total Y=1421,87+0,4700**X 0,98 1767,11
Com calagem
Pi-HCI Y=7,5997+0,0031**X 0,98 9,03
Peresidual Y=893,01 - 893,01
P-niio 15bil total Y=902,04 - 902,04
P-total Y=1741,17+0,5625**X 0,98 2000,00
Sem calagem
o] Pi-HCl Y=0,5787+0,0009**X 0,99 0,88
P-residual Y=257,30 - 257,30
P-nZo 14bil total Y=258,18 - 258,18
Ptotal Y=399,598+0,6054**X 0,99 601,19
Com calagem
Pi-HC1 Y=0,8940+0,0019**X 0,99 1,46
P-residual Y=256,15 - 256,15
P-nZo Jibil total Y=257,61 - 257,61
P-tatal Y=465,721+0,8065**X 0,99 706,58
A Sem calagem
Pi-HCl Y=0,9258+0,0015**X 0,99 1,4
P-residual Y=26721 - 267,21
P-nfo 1dbil total Y=268,62 - 268,62
P-total Y=42225+0,6582%*X 0,99 64932
Com calagem
Pi-HC1 Y=1,423640,0023**X 0,99 222
P-residual Y=259,66 - 259,66
P-ndo labil total Y=261,88 - 261,88
P-total Y=403,595+0,5222*¢X 0,99 583,55
GP Sem calagem
Pi-HC1 Y=0,2305+0,00004**X 093 0,25
P-residual Y=3756 - 37,56
P-n3o 15bil total Y=37,81 - 37,81
Potal Y=403,595+0,5222 0,99 329,11
Com calagem
Pi-HCI Y=0,3778+0,00006**X 098 0,40
P-residunal Y=3836 - 3836
P-n3o Libil total Y=33,76 - 38,76
P-total Y=58,047540,4993**X 0,99 23730

** significativo a 1% peloteste det.



Os valores de P pouco 1abil total (Tabela 15) correspondentes a dose de
P para 90% da producdo maxima, nos quatro solos estudados, independente da
calagem, variaram de 40 a 50% do P total (Tabela 16). Para o P nio 1abil total,
os valores correspondentes a dose de P para 90% da produgio maxima, tanto na
auséncia quanto na presenga de calagem, variaram de 35 a 50% do P total para
os solos GH, O e A, enquanto, para o solo GP, esse valor corresponden a 11,5 ¢
16,3% do P total, na auséncia e presenga de calagem, respectivamente (Tabela
16).

Na presenca de calagem, os valores de P total correlacionaram-se
significativa e negativamente com a MSGR, MSTO e P-MSTO, correspondentes
a dose de P para 90% da produgdio mixima (Tabelas 11 ¢ 12), indicando que
essa forma de P nfo ¢ um bom parimetro para prever a disponibilidade de P para
as plantas.

3.3 Extratores de fosforo da solo

Para o P recuperado pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray, Resina
e Olsen, a interacdo solo x calagem x fésforo foi significativa (P<0,01) (Tabela
5A e 6A). Equagbes de regressdo foram ajustadas para o P recuperado pelos
extratores como varidvel dependente das doses de P, para cada solo e nivel de
calagem. Substituindo, nessas equagdes, as doses de P correspondentes a 90% da
produgio maxima de matéria seca de griios de feijoeiro (Tabela 2, Capitulo 2),
estimaram-se os niveis criticos de P para cada extrator.

Pelas equacGes ajustadas, imdependentemente da calagem, os valores de
P pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e Bray, para os solos, decresceram na
seguinte ordem: GH > O > A > GP (Tabela 17). Os maiores valores obtidos nos
solos GH e O provavelmente estio relacionados i capacidade desses extratores
em extrair formas orgénicas de P, como sugerido por Grande, Curi e Quaggio
(1986). Esses autores, estudando a disponibilidade de P pelos extratores
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Mehlich-1 e Resina em solos de varzea do sul de Minas Gerais, verificaram que .
o extrator Mehlich-1 recuperou mais P do que a Resina nos solos da classe Glei
Humico. No presente estudo, os niveis criticos de P pelos extratores Mehlich-1 e
Bray correlacionaram-se significativa e positivamente com os valores de Po-
NaOH, correspondentes a dose de P para 90% da produgio maxima, na auséncia
de calagem (Tabela 18) e na presenga (Tabela 19), respectivamente,
evidenciando a estreita relagdo entre o P recuperado por estes extratores e as
formas organicas de P do solo.

Os niveis criticos de P pelos extratores acidos (Mehlich-1, Mehlich-3 e
Bray) correlacionaram-se significativa e positivamente com os valores de Pi-
NaOH, correspondentes a dose de P para 90% da produ¢io maxima, na auséncia
de calagem (Tabela 18). O ion fluoreto presente nos extratores Mehlich-3 e
Bray, que proporciona a complexagio de ions Fe, toma suas agBes mais
eficientes sobre as formas de P ligadas a Fe e Al (Moura Filho, 1990). O extrator
Mehlich-1, devido a sua elevada acidez, atua mais intensamente sobre a formas
de P ligadas a Ca e ao Al (Thomas e Peaslee, 1973). Os niveis criticos de P
obtidos por esses extratores, na auséncia de calagem (Tabela 18),
correlécionaram—se, também, significativa e positivamente com os valores de P
pouco labil total e ndo 1abil total, correspondentes 4 dose de P para 90% da
produﬁé maxima, sugerindo que esses extratores recuperam P de formas pouco
ou n#o disponiveis as plantas,

Para o extrator Resina, verifica-se pelas equacdes ajustadas que,
indepedentemente da calagem, os valores para os solos decresceram na seguinte
ordem: GP>A>0>GH (Tabela 17). No caso desse estrator, ndo sdo utilizados
reagentes que poderiam solubilizar fosfatos ndo labeis e, o pH da suspengio é
um pouco menor que 7,0, coincidindo com a faixa de maior disponibilidade de P
para as plantas (Raij, Feitosa e Silva, 1984; Raij, Quaggio e Silva, 1986).
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Assim, admite-se que o extrator Resina recuperou apenas as formas
labeis de P, ndo atuando scbre as formas de P pouco labeis e ndo 13beis.

Correlagdes significativas e positivas foram obtidas entre os niveis
criticos de P pelo extrator Resina e os valores de P labil total correspondentes a
dose de P para 90% da produgdo maxima, tanto na auséncia (Tabela 18) quanto
na presenga (Tabela 19) de calagem. Por outro lado, na presenca de calagem,
correlagdes significativas e negativas foram obtidas com os valores de P pouco
13bil total e P ndo labil total, correspondentes a dose de P para 90% da produgio
maxima (Tabela 19).

Para o extrator Olsen, verifica-se, pelas equacdes ajustadas, que os
valores de P para os solos decresceram na seguinte ordem: A > GP > O > GH,
independente da calagem (Tabela 17). Verificou-se, ainda, que com a calagem, a
- quantidade de P extraida diminuiu para os solos GH e O, enquanto, para os solos
A e GP, ocorreu um aumento (Tabela 17). Provavelmente, esse comportamento
seja explicado pelo fato dos fosfatos de aluminio formados nos solos GH e O
durante o periodo de incubagiio terem passados para formas de P nio
recuperaveis pelo extrator Olsen, mesmo nos tmtamentos com calcdrio.
Volkweiss (1973) verificou reducio do P em solugio apds duas semanas da
aplicag¢do de calcario, devido, segundo o autor, a precipitaciio do aluminio como
complexos amorfos polinucleares com elevada superficie especifica e alta
afinidade por P. No entanto, quando o solo foi incubado por cinco meses com o
calcario, ndo ocorreu redugio do P em solugio devido & cristalizagio dos
complexos de Al formados.

Os niveis criticos de P pelo extrator Olsen, ndependentemente da
calagem, correlacionaram-se significativa e positivamente com os valores de Pi-
bicarb, Po-bicarb e P labil total correspondentes & dose de P para 90% da
produgio maxima (Tabelas 18 e 19). Na auséncia de calagem, os niveis criticos
de P pelo extrator Olsen correlacionaram-se também significativa e
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positivamente com os valores de Pi-NaOH correspondentes a dose de P para
90% da produgdo maxima (Tabela 18), indicando a estreita relagdo existente
entre essa forma de P e as formas preferencialmente extraidas pelo Olsen, uma
vez que, o principio desse extrator € a liberagdo do P ligado a Fe e Al em pH
elevado (Silva e Raij, 1999).

Na auséncia de calagem, & excegiio do Bray, quando se correlacionaram
os niveis criticos de P pelos extratores com a MSGR, MSTO e P-MSTO, na dose
de P correspondente a 90% da producdo maxima, foram obtidas correlagGes
significativas e negativas e, em alguns casos, ndo se obtiveram correlagGes
significativas (Tabela 18). A falta de correlagdes ou correlagdes negativas estiio
relacionadas ao efeito do Al téxico as plantas de feijoetro, como discutido
anteriormente. No entanto, para se obter producdes mais elevadas nesses solos, a
calagem ¢ extremamente necessaria para a neutraliza¢do do Al toxico (Faquin et
al., 1998).

Com a neutralizagdo do Al toxico pela calagem, ou seja, quando o P foi
o unico fator limitante, apenas os niveis criticos de P pelos extratores Resina e
Olsen correlacionaram-se significativa e positivamente com a MSGR, MSTO e
P-MSTO, na dose de P correspondente a 90% da produgiio maxima (Tabela 19),
sendo os maiores coeficientes obtidos para o extrator Resina. A auséncia de
correlagbes ou correlagSes negativas entre os niveis criticos de P, pelos demais
extratores estudados, evidencia que esses extratores recuperam P de formas nio
disponiveis para o feijoeiro.
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TABELA 18. Coeficientes de correlagio entre os niveis criticos de P

recuperados pelos extratores e os valores das formas de P,
matéria seca de grios (MSGR), matéria seca total da parte aérea
(MSTO) e P acumulado na MSTOQ (P-MSTO) correspondentes a
dose de P para 90% da producio maxima, na auséncia de
calagem. -

Mehlich-1 _ Mehlich-3 Bray Resina Olsca
P-resina 0,84* 0,79% 0,63+ 0.81% 0,99%+
P-microb 0,23ns 0,15ns 0,67+ 0,07as 0,51ns
Pi-bicarb 0,95%¢ 0,924+ 0,64+ 0,85% 0,98++
Po-bicarb 0,30ns 0,26ns -0,20ns 0,87+ 0,65+
P labil total 0,86* 0,82* 0,58ns 0,86* 0,99%+
Pi-NaOH 0,75% 0,70* 0,974+ 0,23ns 0,78*
Po-NaOH 0,35ns 0,27ns 0,83* 0,17ns 0,48ns
Pi-sonif 0,23ns 0,16ns 0,75+ -0,23ns 0,41ns
Po-sonif 0,83* 0,78* 0,96** 0,37ns 0,86%
P p labil 0,72+ 0,67+ 0,97++ 0,21ns 0,77+
Pi-HCI 0,76 0,71* 0,96%* 0,29ns 0,82%
P-residual 0,67+ 0,65+ 0,97%+ 0,10ns 0,70%
P i ldbil 0,67+ 0,63+ 0,98%+ 0,10ns 0,70*
P total 0,71* 0,65+ 0,97%* 0,18ns 0,75+
MSGR -0,81* 0,78+ -0,38s 0,964+ 0,92+
MSTO 0,78+ 0,75¢ 0,32ns 0,98+ 0,89+
P-MSTO 0,85+ 0,34+ -0,35ns 0,96+ 0,84+
Mehlich-1 1,00%* - - ©- -
Mehlich-3 0,994+ 1,00%+ - - -
Bray 0,76* 0,73+ 1,004+ - -
Resina 0,69+ 0,67+ 0,13ns 1,00%* -
Olsen 0,87+ 0,83+ 0,68+ 0,78+ 1,00+

** %, ¥, ns significativo & 1%, 5%, 10% e néio significativo pelo teste de t, respectivamente.



TABELA 19. Coeficientes de correlagio entre os niveis criticos de P

recuperados pelos extratores e os valores das formas de P, matéria
seca de grios (MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTO)
e P acumulado na MSTO (P-MSTO) correspondentes a dose de P
para 90% da produgio maxima, na presenca de calagem.

Mehlich-1 ~ Mehlich-3 Bray  Resina Olsen
P-resina -0,43ns -0,51ns 0,53ns . -0,10ms 0,21ns
P-microb 0,944+ 0,96** 0,97+ -0,41ns 0,22ns
Pi-bicarb <0,41ns -0,41ns 0,38ns 0,95+ 0,65+
Po-bicarb 0,27ns -0,50ns -0,46ns 0,96** 0,90**
P labil totat 0,71* -0,80* -0,77ns 0,77+ 0,80*
Pi-NaOH 0,30ns 0,29ns 0,23ns -0,89%+ 0,55ns
Po-NaOH 0,65+ 0,32ns 0,28ns -0,95%* -0,73*
Pi-sonif 0,09ns 0,55ns 0,53ns ' -0,86* 0,30ns
Po-sonif 0,27ns 0,07ns 0,04ns -0,76* -0,56ns
P p l4bil 0,28ns 0,28ns 0,24ns 0,90%* <0,41ns
Pi-HCl 0,27ns 0,23ns 0,21ns -0,82% -0,38ns
P-residual 0,35ns 0,34ns 0,30ns -0,84* -0,47ns
P il 14bil 0,35ns 0,33ns 0,27ns -0,89%* -0,52ns
P total 0,30ns 0,30ns 0,30ns -0,90%+ -0,51ns
MSGR -0,45ns 0,46ns -0,43ns 0,974* 0,67+
MSTO -0,75% -0,78% 0,76* 0,96** 0,73+
P-MSTO 0,57ns -0,59ns 057 0,99%* 0,76*
Mehlich-1 1,00%* - - - -
Mehlich-3 0,99++ 1,00%* - - -
Bray 0,99%* 0,99%* 1,00%* - -
Resina -0,58ns -0,59ns -0,52ns 1,00%* -
Oisen -0,18ns -0,30ns -0,27ns 0,75* 1,00+

**, *, +, ns significativo a 1%, 5%, 10% e nio significativo pelo teste de t, respectivamente.
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3.4 Atividade da fosfatase dcida no solo

Para a atividade da fosfatase acida (Pase) no solo, a interagiio solo x
calagem x fosforo foi significativa (P<0,01) (Tabela 6A). Equacdes de regressio
foram ajustadas para a Pase como varidvel dependente das doses de P, para cada
solo e nivel de calagem. Substituindo, nessas equagdes, as doses de P
correspondente 2 90% da produgdo maxima de matéria seca de grios de
feijoeiro, estimaram-se os valores de atividade da Pase correspondentes a esse
nivel de produgdo.

Pelas equagdes de regressdo ajustadas, verifica-se, independente da
calagem, que os valores da atividade da Pase para os solos decresceram na
seguinte ordem: GH > O > GP > A (Figura 1), sendo que as diferengas entre
solos foram mais acentuadas nas menores doses de P e bastante semelhantes nas
doses mais elevadas, principalmente na dose 800 mg dm™ de P.

A maior atividade da Pase nos solos GH e O em relagdo aos solos GP e
A, esta relacionada, provavelmente, aos maiores teores de matéria orginica
verificados nos primeiros. Halsted (1964) e Nahas, Centurion e Assis (1994)
também encantraram maior atividade da Pase em solos com teores mais altos de
matéria organica. Segundo Ladd e Butler (1975) e McLaren (1975), além do
favorecimento da atividade dos microrganismos produtores de fosfatases, a
matéria organica do solo protege a enzima da decomposicio pela formacdo de
complexos himus — proteina.
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FIGURA 1. Atividade da fosfatase acida nos solos Glei Hitmico (GH), Orgénico
(0), Aluvial (A) e Glei Pouco Hiimico (GP), na auséncia (—e—) e
presen¢a (~——=&——) de calagem, em func¢do das doses de P
aplicadas. ** significativo a 1% pelo teste de t.
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Nos quatro solos estudados, com aplicacdo de calcario ocorreu um
aumento da atividade da Pase (Figura 1). Femandes et al. (1998) também
verificaram aumento na atividade da Pase com a aplicagdo de calcario e ,
atribuiram esse aumento a elevagio do pH do solo para uma faixa mais
adequada 2 atividade dos microrganismos do solo. Halsted (1964), estudando o
efeito do pH do solo sobre a atividade da fosfatase acida, observou que a
atividade da enzima aumentou gradativamente até pH 7,0, diminuindo
rapidamente a partir desse valor. No presente estudo, o pH dos solos apés a
calagem foi inferior a 6,0 (Tabela 7), e tanto na auséncia quanto na presen¢a de
calagem, obteve-se correlacdo positiva e significativa entre os valores de pH e
de atividade da fosfatase acida, estimados na dose de P correspondente a 90% da
producdo maxima do feijoeiro (Tabela 20).

Nahas, Centurion e Assis (1994), estudando o efeito de algumas
caracteristicas quimicas do solo sobre os microrganismos solubilizadores de
fosfatos e produtores de fosfatases, verificaram que o niimero de bactérias totais
correlacionou-se com os teores de P total, P disponivel, matéria orginica e pH.
Esses autores observaram, também, que o niumero de bacténias produtoras de
fosfatases aumentou com a elevagdo do P disponivel e de pH dos solos. Segundo
os autores, o aumento da atividade enzimatica deve resultar do crescimento
bacteriano, como verificado também por Dick, Juma e Tabatabai (1983).

Independentemente da calagem, o aumento das doses de P promoveun
uma reducdo da atividade da Pase, exceto para os solos GH e O, sem calagem,
onde se observou um aumento na atividade da enzima até as doses de 150 e 300
mg dm™ de P, respectivamente, com um posterior decréscimo (Figura 1). Varios
trabathos tém verificado inibicio da atividade da Pase pela adicdo de P
(Nannipieri, Johson e Paul, 1978; Speir ¢ Ross, 1978; Dalal, 1982; Nahas,
Terenzi ¢ Rossi, 1982; Haynes e Swift, 1988; Femandes et al., 1998). Segundo
Speir e Ross (1978), o aumento do P em solugdo pode inibir tanto a Pase quanto
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também reprimir a sintese de fosfa tases pelos microrganismos. Segundo Nahas,
Centurion e Assis (1994), as fosfatases sio enzimas que podem ser inibidas por
elevadas concentragGes de fosfato solivel, ndo significando, no entanto, que a
populacdo microbiana seja inibida.

No presente estudo, independente da calagem, embora os valores de
atividade da Pase tenham sido maiores nos solos com teores de matéria organica
mais elevados, ndo se obteve correlagio positiva e significativa entre os valores
de Pase e de matéria orgdnica correspondentes 3 dose de P para 90% da
producdo maxima (Tabela 21). Essa auséncia de correlagdo era esperada, uma
vez que, com o incremento das doses de P, a atividade da Pase foi praticamente
semelhante em todos os solos (Figura 1).

Os valores de atividlade da Pase, na auséncia de calagem,
correlacionaram-se significativa e negativamente com os de P-resina, Pi-bicarb,
Po-bicarb e Pi-HCI, correspondentes a dose de P para 90% da produgio maxima
(Tabela 21). Na presenca de calagem, correlagdes significativas e positivas
foram observadas com o Pi-bicarb e Po-bicarb, correspondentes a dose de P para
90% da produgdo méxima, enquanto, para as demais formas de P, foram
verificadas correlacdes negativas (Tabela 21).

A auséncia de correlagiio entre a atividade da Pase e caracteristicas do
solo, principalmente com aquelas relacionadas & mineralizagio do P organico,
como a atividade de algumas enzimas, reflete a complexidade do processo de
mineraliza¢do da matéria organica do solo (Halsted, 1964). Harrison (1983) nio
encontrou correlagio significativa entre a Pase e P organico, segundo o autor,
pelo fato dessa forma de P ser relativamente 1abil. Segundo Harrison e Pearce
(1979), o uso da atividade da Pase como um indicador da disponibilidade de P é
dificil, uma vez que, a atividade dessa enzima ¢ influenciada por varios fatores,
inclusive pela época de amostragem do solo. Esses autores verificaram que em
condicdes de maior temperatura e umidade, 70% da variagfo na atividade da
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Pase foi explicada pelos teores de P disponivel, enquanto, em condi¢des de baixa
temperatura e umidade, apenas 13% da variagio na atividade da Pase foi
explicada pelos teores de P disponivel do solo.

Correlagdes significativas e positivas, tanto na auséncia quanto na
presenca de calagem, foram obtidas entre os valores de Pase e de matéria seca
total da parte aérea (MSTO) e P acumulado na MSTO (P-MSTO), na dose de P
correspondente a 90% da produgdo maxima (Tabela 20). Na auséncia de
calagem, foi verificada também correlagdo significativa e negativa entre os
valores de Pase e de produgdo de matéria seca de grdos de feijoeiro, na dose de P
correspondente a 90% da producio maxima (Tabela 20).

Apesar da complexidade dos fatores envolvidos na atividade da Pase, na
presenca de calagem, a atividade da Pase foi um indicador da disponibilidade de
P labil quando o pH do solo se encontrava, provavelmente, proximo do 6timo
para os microrganismos produtores dessa enzima, como pode ser verificado
pelas correlagdes significativas e negativas com os extratores Resina e Olsen,
que foram eficientes em prever a disponibilidade de P para o feijoeiro (Tabela
20).
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TABELA 20. Coeficientes de correlagio entre os valores de atividade da
fosfatase acida no solo com os valores de produgio de matéria seca
de grios (MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTOQ), P
acumulado na MSTO (P-MSTO), matéria orginica (MOS), pH,
formas de P e fosforo pelos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, Bray,
Resina e Olsen, correspondentes a dose de P para 90% da produgio

Calagem MSPA MSTO P-MSTO MOS pH Presina Po-miaob  Pi-bicarb

0,82* 0,99+ 099+ <0,53ns 0,72¢ <0,85* 0,01ns 0,94°*
047lns 0,99 0,99+ <0,3%s 0,91 <0,10ns  -0,40ns 0,95%¢

Po-bicarb  Plibil Pi-NaOH Po-NaOH  Pi-sonif Po-sonif Pop libil Pi-HCl

0,72* 0,40ms  0,04ns 0,13ns 0,54ns 045ns 0,285 0,90+

Paesidual Palibil Ptotal  Mehlich-1 Mehlich-3  Bray Resina Qlsen

0383 028%s -0,35ns -0,06ns 0,10ns <0,08n0s 0,07ns <0,15ns

Sem

Com

Sem

Com 0,97+ 0,89% 095+ 0,85¢ 0,76* -0,82* 0,89* 0,77
Sem

Com 091 .089%* 089 0,45ns 0,61ns 0,5%ns £0,76* £0,77*

s, * e ns significativo a 1%, 5% ¢ nlo significativo pelo teste de t, respectivamente.
4 CONCLUSOES

1. Para o solo Glei Himico, com a aplicagio de calcario e de doses crescentes
de fosforo, ocorren um aumento das formas de aluminio reativas associadas
3 matéria organica. Para os demais solos houve uma reduciio com a calagem,
enquanto, as doses crescentes de fosforo nio tiveram efeito significativo. Os
maiores teores dessas formas de Al podem ter sido responsaveis pela menor
produgdo do feijoeiro no solo Glei Hiimico na presenca de calagem;

2. Com a neutralizacdo das formas de aluminio trocavel e em solugiio pela
calagem, o fésforo labil foi a forma de fosforo preferencialmente recuperada
pelas plantas de feijoeiro e pelos extratores Resina e Olsen;

3. Embora os extratores Resina e Olsen tenham sidd eficientes em prever a
disponibilidade de fosforo para as plantas de feijoeiro, os coeficientes de
determinag3o foram maiores para o extrator Resina;
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4. A elevagdo do pH do solos pela calagem aumentou a atividade da fosfatase
acida nos solos , enquanto as doses crescentes de fosforo reduziram a
atividade.dessa enzima nos solos estudados.
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ANEXO A
TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

TABELA 6A

ANEXO

Quadrados médios da produgdo de matéria seca de
grdos (MSGR), P total (Pt), P total soluvel em acido
(Pts), P organico (Po), P inorganico (Pi), atividade da
fostase acida in vivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-
vt)
Quadrados médios de residuo do Al trocavel (Al-troc),
Al solivel (Al-sol), Al reativo fracamente (Al-mo) e

fortemente associado a matéria organica (P-reat), Al
ndo reativo associado a matéria organica (Al-fireat), Al
amorfo ¢ matéria organica do s0lo (MOS)u.cccneresesescaseas

Quadrados médios de residuo do pH em agua (pH), P
resina (P-resina), P microbial (P-micro), P inorganico
(Pi-bic) e organico (Po-bic) extraido com bicarbonato
de sdodio e P inorganico (Pi-NaOH) e organico (Po-
NaOH) extraidos com hidroxido de S00i0.esssssssssesssssses
Quadrados médios de residuo do P inorganico (Pi-sonif)
e organico (Po-sonf) extraido por ultrasonificacio, P
extraido com acido cloridrico, P residual e P libil..........
Quadrados meédios de residuo do P pouco labil, P ndo
labil, P total, Mehlich 1e Mehlich 3
Quadrados meédios de residuo do P pelos extratores
Bray, Resina e Olsen e para a atividade da fosfatase
acida
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TABELA 1A. Quadrados médios da produgdo de matéria seca de grios
(MSGR); P total (Pt), P total soluvel em acido (Pts), P
organico (Po), P inorganico (Pi), atividade da fostase acida in

vivo (Pase-vv) e in vitro (Pase-vt).

Fontes Quadrado médio

variacio MSGR Pt Pts Po Pi Pase-vv  Pase-vt

Dose (D) 649,16%* 0,3466°* 94356**  6978**  50020** 2246** 13570**
Calagem (C) 4392,8** 0,9750** 114383%* 24552%* 32947** 22325** 11,556ns

Solo (S) 759.41%* 0,0825** 10341** 217,04** 8175]%* 57,089** 5606**

DxC 114,94** 0,0434**  4943** 32956 2788,5%* 3640** 30647**
DxS 4,9444** 0,0024** 352,36** 28,104** 43349** 1314** 10928**
CxS 255,85** 0,0939** 9622%*  3483%*% 6543,9** 129,78** 3945**
DxCxS 14,530** 0,0024** 35424** 32,556** 409,31** 796.27** 6171**
Residuo 02702 0,0002 26,3998 12,4918 32,1583 13,8354 35,9851
cv 16,33 16,67 14,.85 10,93 14,99 26,55 28,01

** ¢ ns significativo a 1% e ndo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 2A. Quadrados médios de residuo do Al trocavel (Al-troc), Al solivel
(Al-sol), Al reativo fracamente (Al-mo) e fortemente associado
a matéria orgnica (P-reat), Al nio reativo associado a matéria
organica (Al-ireat), Al amorfo e matéria orginica do solo

MOS).

Fontes Quadrado médio

Variag3o Aldroc  Al-sol Al-mo  Al-reat Al-ireat Al-amorfo MOS
Dose (D) 1,6760** 0,1673** 2,1384%* 289,58%** 24533%** g2 463%* 1075,7%*
Calagem (C) 0,0063** 0,0429** 96,003** 117,58** 39851** 2092,8%* 8872,2%*
Solo (S) 43,721** 4.2514%% 47391** 10321*% 37526%* 44960%* 22788+
DxC 3,5784%* 0,3132** 0,9402** 15,944** 331,80%* 76273%* 51,689ns
DxS 0,0063** 0,0429** 2,1128** 27333%* 26941** 27,568 834,23+
CxS 3,5784** 0,0019** 14,922%** 2681,6** 3241,9** 50976** 4371,0%*
DxCxS 0,0050** 0,0020** 0,9166** 18,507** 254 94%+ 25,723%*  32,572°%+
Residuo 00019 00004 0,022 136013 17,304 1,4133 2,8212
Ccv 8,30 12,19 4,13 1727 17,58 7,70 8,31

** e ns significativoa 1% e nio significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 3A. Quadrados médios de residuo do pH em agua (pH), P resina (P-
resina), P microbial (P-micro), P inorganico (Pi-bic) e orgédnico
(Po-bic) extraido com bicarbonato de sédio e P inorgénico (Pi-
NaOH) e orginico (Po-NaOH) extraidos com hidréxido de

sodio.

Fontes Quadrado médio

Variagio pH  P-resina P-micro Pi-bic Po-bic Pi-NaOH Po-NaOH

Dose (D) 0,0288%* 51987** 101,71** 12944** 13,6°* 299121**  19409**
Calagem (C) 70,90** 1110,8** 14554%¢ 47,125** 3,54%* 93219**  3B657**

Solo (S) 0,2857** 1255,8%* 116,19** 528,34°* 961°* 2245208°** 71820**

DxC 0,0097** 165,15** 8274** 5,6183** 3,63** 252,10** 72,1031ms
DxS 0,0271** 13525** 1,7015** 15761** 1,17** 3888,03** 253.82**
CxS 0,2979%* 264,76** 31,519** 12,132** 0,35%* 163248** 41928,3**
DxCxS 0,0032%¢ 211,57** 4,30** 21,025** 0,1 2:“E 2749,54%¢  541,95**

Residuo 0,0017** 33,1799 07685 46433 0,12 92,27 39,0938

cv 8,04 6,57 19,57 1860 20,51 1325 17,12

** e ns significativo a 1% e nZo significativo pelo teste de F, respectivamente.
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TABELA 5A. Quadrados médios de residuo do P pouco labil, P ndo labil, P

total, Mehlich 1e Mehlich 3.
Fontes Quadrado médio
Variagdo P pouco 1dbil P ndo 14bil P total Mehlich 1 Mehlich 3
Dose (D) 469796,0** 41,358580s  1069960,0**  702]198,6** 742034,9%
Calagem (C) 254933,5**  2832875ms  297253,7** 18318,4%* 20862,1**
Solo (S) 3347967,1**  5580773,0** 17165350,0** 81243 4% 71319.2**
DxC 172,4489** 210,4212ns 638,4419ns 813,54** 1748,85**
DxS 4358,52%* 121,9892ns  4087,801** 4311,19** 5239,16**
CxS 372104,6** 118,6951ns 395720,0%* 672,97%= 270,439**
DxCxS 5576,508%* 182,573ns 7645,614** 153,128** 240,778**
Residuo 137,393 368,8457 608,6761 79,0598 26,8882
cv 12,97 1524 12,93 15,02 5,78

** significativo a 1% pelo teste de F.
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Tabela 7A. Formas de aluminio no solo antes da aplicagiio do calcario e do

fosforo

Formas de Al Solo

GH 0 A GP

cmol, dm”

Al4rocavel 1,52 0,85 0,35 1,35
Al-solugiio 0,41 0,22 0,12 0,53
Al-mo 4,21 4,25 3,43 4,58
Al-reativo 4415 30,14 17,28 11,14
Al-nfo reativo 70,02 148,83 82,93 41,52
Al-amorfo 18,48 16,34 6,98 5,03

Tabela 8A. Formas de fosforo nos solos antes da aplicagio do calcdrio e do

fosforo.

Formas de P Solo

GH 0 A GP

mg dm™

P-resina 4,11 7,95 10,48 10,74
P-microbial 2,71 1,12 2,83 0,45
Pi-bicarbonato 2,31 3,18 6,15 5,73
Po-bicarbonato 2,68 0,98 2,34 0,40
Pi-NaOH 415,35 105,58 110,34 26,08
Po-NaOH 78,53 48,28 4824 19,12
Pi-sonificacdo 13,84 4,56 12,35 1,24
Po-sonificagiio 12,46 0,48 0,15 0,16
Pi-HCl 6,84 0,56 1,08 0,25
P-residual 856,34 275,86 268,45 37,86
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