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RESUMO

O fosforo (P) oriundo dos fertilizantes tende a precipitar-se com
aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca), ou ainda ser adsorvido a superficie de
particulas de argila e dos 6xidos de Fe e Al, tornando-se menos disponivel para
absor¢do pelas plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as formas
inorganicas de acimulo e disponibilizagdo de P em Latossolos com diferentes
mineralogia ¢ o efeito de cultivos anteriores no armazenamento do P apds
adubag¢@o com fosfato natural reativo. Os solos foram coletados na profundidade
de 0-20 cm, em areas cultivadas por dez anos em sistema de plantio direto, areas
cultivadas por trés anos com braquiaria e areas ndo cultivadas. Foram aplicadas
quatro doses de P (0, 120, 240 ¢ 480 mg dm™) nos solos, utilizando como fonte
o fosfato reativo de Arad. Trinta dias ap6s a aplicag@o dos tratamentos os solos
foram cultivados com feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Jalo Radiante). As
fragdes inorgénicas de fosforo ligadas ao Al, Fe e Ca e o P disponivel pelos
extratores de Mehlich-1, resina trocadora de ions, acido citrico € Olsen foram
determinadas nos solos antes e apos o cultivo do feijoeiro. A aplicagdo do
fosfato natural reativo aumentou os teores de foésforo ligado ao célcio, ao ferro e
ao aluminio, mas apo6s solubilizag¢do do fertilizante, o fosforo da fracao P-Ca foi
mobilizado para as fracdes P-Al e P-Fe. Os principais compartimentos de
fosforo inorganico no Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) sdo P-Al e P-Fe. A
fragdo P-Al apresenta estreitas correlagdes com os teores de P disponivel
avaliado por diferentes métodos. Extratores alcalinos, como o extrator Olsen
podem ser uma boa alternativa, para determinar os teores de P disponivel no
LVd com histérico de uso sob plantio direto, por liberarem as formas de P-Al, P-
Fe, que representam as principais formas de acumulo nestes sistemas. A
qualidade da fracdo argila dos Latossolos pode ser mais importante que a
quantidade para explicar o comportamento do fosforo inorgénico nos Latossolos
de cerrado. Métodos de determinacdo de P disponiveis com agdo alcalina se
correlacionaram melhor com as fragoes P-Al e P-Fe. Métodos de extragdo com
acdo acida se correlacionaram melhor com a fracdo P-Ca. A resina apresentou
altos coeficientes de correlagdo com as trés fragdes de P inorganico.

Palavras-chave: Latossolos. Fragoes de fosforo. Textura do solo. Historico de
uso do solo. Mineralogia.



ABSTRACT

Phosphorus (P) from fertilizers tends to precipitate with aluminum, iron,
calcium, or even be adsorbed by clay particles surface and Fe and Al oxides,
becoming less available for plants absorption. The objective of this work was to
evaluate the inorganic forms of accumulation and availability of P in Latosols
with different mineralogy and the previous cultivations effect on P stock after
reactive phosphate rock fertilizing. The soils were collected at 0-20 cm depth, in
areas cultivated for ten years in no-tillage system, areas cultivated for three years
with Brachiaria and non-cultivated areas. Four P doses were applied (0, 120, 240
and 480 mg dm™) in the soils, using Arad phosphate rock as source. Thirty days
after treatments application the soils were cultivated with bean (Phaseolus
vulgaris L. cv. Jalo Radiante). The inorganic P fractions bonded to Al, Fe and
Ca and the available P by Mehlich-1, resin ion exchange, citric acid and Olsen
extractors were determined in soils before and after bean plant cultivation. The
reactive phosphate rock application increased the contents of P bonded to
calcium, iron and aluminum, but after fertilizer solubilization, the P-Ca was
mobilized toP-Al and P-Fe fractions. The main inorganic phosphorus pools in
LVd were P-Al and P-Fe. P-Al fraction presented close correlations to available
P contents appraised by different methods. Alkaline extractors, such as Olsen
extractor can be a good alternative to determinate available P contents in LVd
with no-tillage usage historic, because they realease P-Al and P-Fe forms, that
represent the main P accumulation forms in these systems. Latosol clay fraction
quality can be more important than the clay amount to explain inorganic
phosphorus behavior in Cerrado Latosols. The available P determination
methods with alkaline action were better correlated to P-Al and P-Fe fractions.
Extraction methods with acid action were better correlated to P-Ca fraction. The
resin method presented high correlation coefficients to the three inorganic P
fractions.

Keywords: Latosols. Phosphorus fractions. Soil texture. Soil usage historic.
Mineralogy.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Os solos brasileiros, com frequéncia apresentam baixos teores de
fosforo, o que faz com que o agricultor recorra a fertilizagdo quimica e/ou
organica para suprir a demanda das plantas (ARAUJO; SANTOS JUNIOR,
2009). De modo geral, as praticas da calagem e adubacdo sdo responsaveis por
cerca de 50% dos ganhos de produtividade das culturas, por isso necessitam ser
realizadas da maneira mais eficiente possivel (LOPES; GUILHERME, 2000).

Quando os adubos fosfatados sdo aplicados ao solo, apos sua dissolugdo,
praticamente todo o P ¢ retido na fase sélida (SOUSA; LOBATO, 2003), por
precipitacdo com aluminio, ferro, calcio, ou por adsor¢do a superficie de
particulas de argila e dos 6xidos de Fe e Al (RESENDE; FURTINI NETO,
2007).

Todavia, parte do P retido é aproveitado pelas plantas, o que depende
principalmente da espécie cultivada, da textura do solo, dos minerais de argila,
da acidez do solo, do teor de matéria organica, das doses, fontes, granulometria e
forma de aplicacdo do fertilizante fosfatado e do sistema de preparo do solo.

As reservas mundiais de minério de fosfato de alto teor podem se
esgotar entre 50 e 125 anos (CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009;
VACCARI, 2009). Logo, se tratando de um recurso natural finito como fosforo
¢ necessario o desenvolvimento de estudos que propiciem maior conhecimento
das reagdes que ocorrem no solo, a fim de aumentar o aproveitamento desse
elemento através de estratégias de manejo que permitam maior disponibilidade
para as plantas.

Para fazer uma recomendacdo de adubagdo fosfatada criteriosa deve-se

conhecer o histérico de uso da area a ser fertilizada, incluindo a sequéncia de
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culturas, o tempo de utilizagdo, quantidades e tipos de insumos aplicados,
produtividades obtidas e o tipo de preparo do solo realizado. A andlise de solo
tem sido o instrumento mais utilizado para a recomendagdo de adubagido
fosfatada, sendo que os principais métodos de avaliacdo da disponibilidade de
fosforo nos solos brasileiros sdo: Mehlich-1 e resina de troca idnica (RAIJ,
2010). No entanto, muitas vezes ndo ha uma boa correlagdo entre os teores de P
determinados por esses extratores ¢ o rendimento das culturas.

Brasil e Muraoka (1997) nido encontram boas correlagdes entre o P
extraido pelos métodos da resina e Mehlich-1 e a producdo de matéria seca do
caupi em solos da Amazdnia, tratados com fosfatos de diferentes solubilidades.
Sa (1999) relata que a utilizacdo de extratores que avaliam uma pequena
proporg¢ao do P-inorgéanico ndo permite explicar o nivel de resposta das culturas,
havendo outros fatores envolvidos que ndo sdo quantificados.

Neste sentido, o fracionamento de fosforo tem sido uma boa ferramenta
para entender a disponibilidade do fésforo no solo e tem sido util para estudar a
dindmica do P em diferentes tipos de solos e sistemas de manejo (PAVINATO;
MERLIN; ROSOLEM, 2009). A compreensio do modo de ocorréncia do
fosforo inorgénico nos solos certamente trara novas informagdes que poderdo
subsidiar o desenvolvimento de métodos de extragdo de P disponiveis ou a
inclusdo de novas variaveis na interpretacao dos teores extraidos, o que pode
fornecer bons resultados para o aperfeicoamento da recomendagdo de adubacdo
fosfatada.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram: a) avaliar as formas
inorganicas preferenciais de acumulagdo de fosforo em Latossolos apds
aplicagdo de fosfato natural reativo e as alteragdes que ocorrem no sistema apos
o cultivo do feijoeiro; b) avaliar as fragdes inorganicas de fosforo e sua

disponibiliza¢do em Latossolos com diferentes texturas e mineralogia; ¢) avaliar
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o efeito de cultivos anteriores no armazenamento do P inorgénico apds adubagao

com fosfato natural reativo.

2 REFERENCIAL TEORICO

Entre os macronutrientes essenciais as plantas, o fosforo (P) ¢ o
elemento que mais limita a producdo das culturas nas regides do cerrado, por
apresentar-se em formas pouco disponiveis aos vegetais e pelas caracteristicas
de elevada adsor¢do dos solos dessa regido (SANTOS; KLIEMANN, 2005).

Nas plantas, o fosforo participa de varios processos metabolicos, como a
transferéncia de energia, sintese de acidos nucléicos, glicose, respiracdo, sintese
e estabilidade de membrana, ativagdo e desativacdo de enzimas, reagdes redox,
metabolismo de carboidratos ¢ fixacdo de N, (VANCE; UHDE-STONE,;
ALLAN, 2003).

Para adquirir o fésforo em solos com baixas concentragdes, as plantas
desenvolveram mecanismos de adaptagdo para maior aproveitamento do
elemento. As plantas sdo capazes de modificar a morfologia, arquitetura,
densidade e o comprimento das raizes, além de realizarem associag¢des
simbidticas com fungos micorrizicos (RAGHOTHAMA; KARTHIKEY, 2005).
Além disso, muitas plantas desenvolveram mecanismos bioquimicos para
solubilizar o fosforo inorganico do solo, essas plantas produzem e exsudam
acidos organicos, como malato, citrato e oxalato na rizosfera (SHANE;
LAMBERS, 2005).

Lynch e Beebe (1995) relataram que genoétipos de feijao eficientes na
aquisicdo do fosforo possuem raizes altamente ramificadas. Outras espécies,
como o trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum), a colza (Brassica napus) e os

legumes sdo bastante eficientes na utilizacao de fosfatos de rocha, como fonte de
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fosforo, através de liberagdo de acidos organicos pela rizosfera (HINSINGER,
2001).

2.1 Fosforo organico e fésforo inorganico do solo

Para melhor entender a dindmica do fosforo nos solos, € necessario
conhecer as diferentes fracdes do elemento, mediante a utilizacdo sequencial de
diferentes solu¢des extratoras (SILVA; RAIJ, 1999). O método de
fracionamento do fosforo no solo desenvolvido por Hedley, Stewart ¢ Chauhan
(1982) tem sido amplamente utilizado para caracterizar as formas organicas e
inorganicas de P, que diferem em termos de disponibilidade para as plantas.

As principais formas de fosforo organico ja identificadas sdo os fosfatos
de inositol, que compdem de 10% a 80% do foésforo organico total, os
fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos (~3%) e outros ésteres fosfato (5%).
Estes compostos sdo usados como fonte de carbono e elétrons pelos
microrganismos, o que resulta em sua mineralizagdo e na disponibilizacdo de
fosforo (SANTOS et al., 2008).

As formas inorganicas de P sdo estudadas principalmente pelo
fracionamento proposto por Chang e Jackson (1957). A metodologia consiste
em fracionar o fosforo inorganico em fosforo solivel em agua (P-H,O), fosforo
ligado a aluminio (P-Al), fésforo ligado a ferro (P-Fe), fosforo ligado a calcio
(Ca-P) e fosforo ocluso. O P-H,O nao deve ser comparado as demais formas
porque, as formas P-Al, P-Fe e P-Ca passam a P-H,O antes de serem absorvidas
pelas plantas. Por outro lado, o P-ocluso por ser de grande estabilidade em
particulas de oxidos de Fe e Al ndo contribui em curto prazo para o
fornecimento as plantas, sua extracdo ¢ mais dificil do que das outras formas e

nao tem sido determinado em diversos trabalhos (NOVAIS; SMYTH; NUNES,
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2007). Logo, para o fracionamento do fésforo inorgénico do solo geralmente sdo
determinadas as formas P-Al, P-Fe e P-Ca.

A distribui¢do do fosforo no solo entre as diferentes formas organicas e
inorganicas depende, entre outros fatores do tipo de preparo do solo (DAROUB;
PIERCE; ELLIS, 2000). Zamuner, Picone e¢ Echeverria (2008) avaliaram a
quantidade e a distribuicdo do P organico e inorganico do solo em diferentes
profundidades sob praticas de plantio direto ou preparo convencional e
mostraram que no sistema de plantio direto o P microbiano foi
significativamente maior em todas as profundidade avaliadas. A disponibilidade
de P foi controlada principalmente pelo P orginico que constituiu a maior
proporgao do P total.

A textura do solo ¢ outro fator importante para se entender a dindmica
do foésforo. Santos (2008) relata que a participagdo do compartimento organico
de P, comparado ao inorganico, ¢ mais expressiva para os solos com maior teor
de argila, mas em solos menos argilosos o comportamento do Po e Pi depende
do manejo anterior dos solos.

As relagdes entre a imobilizagdo e mineralizagdo do fosforo da matéria
organica também podem influenciar os teores de fosforo no solo. Kolawole,
Tian e Tijani-Eniola (2003) estudaram a dinamica de fésforo no solo durante o
pousio com vegetagdo mnatural e plantada com Pueraria phaseoloides no
sudoeste da Nigéria. As fragdes organicas de P aumentaram com o aumento da
duragdo do pousio. Os autores sugerem que o compartimento orgdnico pode
representar um reservatorio ativo (fonte e dreno) de P em cultivos sob condigdes
tropicais, sem aplicacdo de fertilizantes inorganicos.

Os sistemas de manejo conservacionistas como o0s sistemas
agroflorestais e de manejo organico também influenciam a dindmica de P.
Atividades adotadas em sistemas de produgdo de café organico, como o menor

revolvimento do solo, utilizag¢do de plantas de cobertura, permanéncia de
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residuos vegetais e a adicdo de materiais organicos podem favorecer a
manutencdo e o acamulo do fosforo organico e 1abil no solo (PARTELLI et al.,
2009). Nos sistemas agroflorestais parte do P inorganico pode se converter em P
organico (CARDOSO et al., 2002).

O tipo e as doses do fertilizante também interferem na parti¢do do
fosforo no solo. Ceretta et al. (2010) aplicaram material organico (dejetos de
suinos) em um Argissolo Vermelho Distrofico, em sistema plantio direto e
afirmaram que a adi¢do dos dejetos pouco afetou a particdo de fosforo entre as
fragdes inorganicas e organicas. Por outro lado, Santos (2008) aplicou
superfosfato triplo em Latossolos de cerrado e observou que nas menores doses
de P, este se acumula preferencialmente no compartimento orgénico e nas doses
mais elevadas, o actimulo ocorre preferencialmente no compartimento
inorganico.

De modo geral, os trabalhos convergem para o fato de que o
compartimento organico € um importante reservatorio de fosforo nos solos,
sendo influenciado pelos sistemas de manejo, fornecimento de adubos e
revolvimento do solo. O compartimento organico parece se comportar como
dreno de P quando o elemento apresenta altos teores no solo, e como fonte de P
para as plantas em situagdes de deficiéncia.

Em relacdo ao fosforo inorganico, alguns trabalhos mostram alteragdo
deste compartimento em fun¢do do manejo do solo, enquanto outros relatam
pouca ou nenhuma influéncia. Rheinheimer e Anghinoni (2001) estudaram a
distribuicdo do fésforo inorganico em solos com diferentes preparos e sucessdes
de cultura. As sucessdes de cultura tiveram pouca influéncia nas fragcdes de P
inorganico. Pavinato, Merlin e Rosolem (2009) estudaram a influéncia do
preparo do solo sobre as fracdes de fésforo em solos de Cerrado e afirmaram que
as fragdes labeis de P no perfil do solo ndo foram afetadas pelos sistemas de

manejo e ndo houve acumulo de P disponivel sob plantio direto.
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Por outro lado, Conte, Anghinoni e Rheinheimer (2003) mostraram que
o teor de P orgédnico em Latossolo Vermelho Distroférrico sob plantio direto
diminuiu pela adi¢do de superfosfato triplo e que o aumento no teor total de P no
solo ocorreu em fung@o do aumento do P inorganico. Kolawole, Tijani-Eniola e
Tian (2004) estudaram os efeitos da queima e incorporagdo superficial da
cobertura morta apds um ano de regeneragdo natural e o efeito da cobertura
vegetal com Pueraria sp. nos periodos de pousio sobre fragdes de P no solo. A
queima aumentou temporariamente as fragdes inorganicas de P extraivel com
resina (63%) e NaOH (19%), quando comparada com a cobertura ¢ com a
incorporacdo. O P organico total diminuiu com o decorrer do experimento.

O fosforo inorganico parece ser o compartimento mais dinamico € o que
melhor se correlaciona com o rendimento das culturas. Nziguheba, Merckx e
Palm (2002) estudaram a dinamica do fosforo do solo e a resposta do milho a
diferentes doses de adubacdo fosfatada aplicada a um Argissolo Vermelho no
oeste do Quénia. A fragdo de P inorganico extraido por NaHCO; foi a mais
afetada pelas mudangas no manejo, aumentando durante a fase de entrada e
diminuindo apés a interrup¢do da aplicagdo de P para todas as doses de P.
Santos et al. (2008) também encontraram resultados que indicam que a adi¢ao de
fosfatos ao solo alterou preferencialmente as fragdes inorgénicas de P.

Quanto a distribuicdo das fragdes inorganicas no solo, Wright (2009)
estudou os estoques de foésforo em solos cultivados com cana, gramado, pasto e
sistemas florestais na Florida, Estados Unidos. O fosforo ligado a Fe-Al
representou em média 2,9% do P total para o gramado e floresta, 11,4% para a
cana ¢ 9,6% para a pastagem. A adubagdo do solo em longo prazo aumentou as
fragdes inorganicas. O P ligado ao Ca conteve 49% do P total da cana e 28%
para outros usos da terra. Vale ressaltar que este trabalho foi realizado em solos
calcareos, sendo que o comportamento em Latossolos é bastante diferente. Em

Latossolos, normalmente sdo encontrados maiores percentuais de P-Al e P-Fe,
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como no trabalho de Teofilo e Frota (1982) que encontraram em média 44,24%
de P-Al em trés Latossolos Vermelho Distréfico incubados por 60 dias com 100
mg kg de KH,PO,.

De modo geral o fésforo inorganico ¢ influenciado pela textura do solo,
pelas doses de fertilizantes aplicadas, pela mineralogia do solo, pelo sistema de
preparo do solo e parece ser a forma que preferencialmente acumula o P apés a

aplicac@o de fertilizantes fosfatados.

2.2 Métodos de rotina para avaliacao da disponibilidade de fésforo no solo

Na avaliacdo de métodos de extracdo do fosforo do solo, além dos
aspectos quimicos contemplados, ¢ de importancia decisiva verificar a eficiéncia
do método para avaliar a disponibilidade de P para as plantas. Isso ndo quer
dizer que os resultados determinados na analise quimica representem os teores
disponiveis nos solos, mas que apresentem com eles a melhor correlacido
possivel (RAIJ, 2010).

O mecanismo de ag¢do dos extratores acidos, como o Mehlich-1 (HCl
0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L'l) ¢ baseado na manutencdo de uma
atividade do fon H' na solugdo, em quantidade suficiente para a dissolucdo de
formas inorganicas de P associadas ao Ca (GONCALVES; MEURER, 2009).
Desse modo, o extrator Mehlich-1 pode superestimar o P disponivel em solos
com predominio de P-Ca, seja em razdo da génese ou da utilizacdo de fosfatos
de baixa reatividade. Por outro lado, o extrator Mehlich-1, pode subestimar os
valores de P disponivel em solos argilosos, em especial aqueles com pH mais
elevado (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). Segundo Silva e Raij (1999) os
extratores acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Ca e quantidades

menores de P ligado a Fe e Al, de modo que sdo menos indicados para solos de
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regides tropicais umidas com predominancia de caulinita, 6xidos de ferro e de
aluminio na fragdo argila.

O mecanismo de acdo dos extratores constituidos por solugdes diluidas
de 4cidos fracos como o extrator acido citrico (C¢HsO7 . H,O 2% p/p) envolve a
formacao de complexos entre os dnions organicos com os cations da superficie
do solo, para liberar o P para a solucdo, ¢ a substituicdo do P adsorvido no solo
pelos anions organicos, para reduzir a readsor¢do por bloquear os sitios de
adsor¢ao (KAMPRATH; WATSON, 1980).

O mecanismo de ac¢ao dos extratores constituidos por solugdes alcalinas
tamponadas, como o Olsen (NaHCO; 0,5 N) ¢ a liberag@o do P ligado a Fe e Al
em pH elevado, o ion HCOj;™ substitui o P adsorvido no solo e reduz a atividade
de Ca*" em solugdo (OLSEN et al., 1954).

Segundo Raij (2010) a resina de troca idnica tem propriedades que
permitem a avaliagdo apenas do fosforo ldbil. O método de extragdo
desenvolvido por Raij, Quaggio e Silva (1986) incorpora algumas otimizag¢des
na tentativa de resolver problemas de variabilidade de resultados obtidos por
diferentes relagdes solo/resina. Raij, Quaggio e Silva (1986) propuseram que a
resina anidnica deve ser saturada com bicarbonato de sodio a pH 8,5 e deve ser
misturada com a resina catidnica para reduzir a forga idnica e a concentra¢ao de
ions divalentes na solu¢do. No entanto, a aquisicdo de P na forma P-Ca por
raizes de plantas que solubilizam essa forma de P pode fazer com que a resina
trocadora de anions subestime o P absorvido por essas plantas (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007).

Em solos sob plantio direto Bortolon, Schlindwein e Gianello (2009)
encontraram altos coeficientes de correlagdo entre os métodos Mehlich-1 e
resina, 1=0,80 na profundidade de 0-10 cm e r=0,94 na profundidade de 10-20
cm. Moreira ¢ Malavolta (2001) também observaram alta correlagdo entre os

extratores Mehlich-1, Mehlich-3 e resina. Santos e Kliemann (2005)
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encontraram o mesmo coeficiente de correlagio para os teores de P extraidos por
Mehlich-1, Mehlich-3 e resina e a producdo de matéria seca da parte aérea do
milheto (r=0,95). Holanda et al. (1995) observaram as maiores correlagdes entre
a producdo de matéria seca e absorcdo de P pelo arroz para os extratores Bray-1
e resina. Segundo Silva et al. (1999) o método da resina, independentemente do
tipo de solo e da fonte de P utilizada, apresentou as melhores correlagdes com a
producdo de matéria seca, P acumulado na parte aérea, altura das plantas e
numero de folhas trifolioladas do feijoeiro, mostrando-se mais adequado em

estimar o P disponivel.

2.3 Fosfato natural como fonte fésforo

Fosfatos naturais sdo concentrados apatiticos obtidos a partir de
minérios fosfaticos ocorrentes em jazimentos localizados, os quais podem ou
ndo, passar por processos fisicos de concentragdo, como lavagem e/ou flotagao,
para separa-los de outros minerais com os quais estdo misturados na jazida
(KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

Os fosfatos naturais podem ser divididos em duas categorias: os fosfatos
naturais “duros”, em que as apatitas ndo tém, ou t€ém muito poucas substitui¢cdes
isomorficas de fosfato por carbonato na rede cristalina, como sdo a maioria dos
fosfatos naturais brasileiros; e os fosfatos naturais “moles”, de origem
sedimentar, com alto grau de substitui¢des isomorficas, resultando num cristal
imperfeito, poroso e com baixa energia entrdpica, podendo ser facilmente
hidrolizados, por isso também sdo conhecidos como fosfatos naturais “reativos”
(KAMINSKI; PERUZZO, 1997).

A maioria dos fosfatos naturais brasileiros de baixa reatividade (Araxa,
Patos, Cataldo, Abaeté, dentre outros) ¢ de origem magmatica, formados

principalmente por apatitas, em geral com 4% a 5 % de P,Os soliivel em acido
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citrico e com teores de P,Os total de 28 a 30% (GIRACCA; NUNES, 2009). Os
fosfatos reativos comercializados no Brasil (Gafsa- Tunisia, Carolina do Norte-
EUA, Marrocos, Jordania, Arad-Israel, Djebel-Argélia, dentre outros)
apresentam garantia minima de 28% de P,0Os total e 9% de P,O5 solivel em
acido citrico 2% (BRASIL, 1993, 1994a, b, 1995, 1997).

A utilizag@o de fosfatos naturais, como possivel fonte eficiente
de P para as plantas ¢ dependente de condic¢des relacionadas a origem do fosfato,
ao solo onde sdo aplicados e a planta cultivada (NOVAIS; SMYTH; NUNES,
2007). Uma das condig¢des favoraveis a solubilizagdo dos fosfatos naturais ¢ sua
aplicagdo em solos acidos (RAJAN; WATKINSON; SINCLAIR, 1996). Mas a
acidez necessaria para a dissolugdo do fosfato natural também pode ser suprida
pela planta e pelos microrganismos rizosféricos (LIU et al., 2004).

Vérios trabalhos de pesquisa estdo sendo desenvolvidos no
sentido de comparar a eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais,
principalmente os reativos, em relagdo aos superfosfatos. Os resultados dos
trabalhos t€ém conduzido a conclusdo de que nos primeiros cultivos a eficiéncia
dos fosfatos naturais € menor que a dos fosfatos soluveis, mas apos os cultivos
sucessivos a eficiéncia dos fosfatos naturais se equivale ou até supera a dos
fosfatos soluveis. Oliveira Junior, Prochnow e Klepker (2008) avaliaram a
eficiéncia agrondémica do fosfato reativo de Arad em relacdo ao superfosfato
triplo na cultura de soja. Quando aplicado a lanco, nos dois primeiros cultivos, o
fosfato natural reativo Arad resultou em aproximadamente 76% de eficiéncia
agrondmica relativa, o que demonstra média viabilidade agronémica. Sob efeito
residual, a aplicagdo localizada do superfosfato triplo resultou em resposta
semelhante a verificada com a aplicagdo anual do fosfato reativo de Arad.

Guedes et al. (2009) avaliaram o crescimento de Brachiara brizantha,
em funcao de doses de fosfato natural Arad na presenga e auséncia da calagem,

bem como a eficiéncia agrondmica, em um Latossolo Amarelo sob pastagem
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degradada da Amazoénia. O fosfato natural de Arad foi mais eficiente para
producdo de massa seca do que o superfosfato triplo a partir do segundo corte da
forrageira, com ou sem a correcdo do solo. Resende et al. (2006) compararam
fertilizantes fosfatados em diferentes modos de aplicacdo, durante trés cultivos
sucessivos de milho, num Argissolo Vermelho do cerrado. Nas duas primeiras
safras, as fontes de maior solubilidade (superfosfato triplo e termofosfato)
ocasionaram maiores produgdes. No entanto, os fosfatos naturais (fosfato de
Araxad e fosfato reativo de Arad) apresentaram melhor desempenho com o
tempo, equiparando-se as fontes mais soliveis no terceiro cultivo.

Neste contexto, este trabalho pretende contribuir com informagdes para
a compreensdo da dinamica do fosforo inorganico proveniente de adubagdes
com fosfatos reativos em Latossolos das regides do Cerrado brasileiro e as

relagdes que ocorrem com a textura, mineralogia e manejo destes solos.
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ARTIGO 1 Frac0es inorganicas e disponibilidade de fésforo em Latossolo

com diferentes histéricos de uso, adubado com fosfato reativo
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RESUMO

O P inorganico do solo pode ser encontrado em ligagdes com Fe, Al, Ca,
argilas silicatadas e 6xidos, sendo que essa dindmica influencia a disponibilidade
do P para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes nas
fragdes inorganicas de P em um Latossolo Vermelho Distrofico (LVd) apds a
aplicagdo de diferentes doses de fosfato natural reativo. Foram adicionadas
doses de P equivalentes a 0, 120, 240 ¢ 480 mg dm™ em um LVd com dois
historicos de uso: solo cultivado por dez anos em sistema de plantio direto e solo
ndo cultivado anteriormente. A fonte de fosforo utilizada foi o fosfato reativo de
Arad. Trinta dias apds a aplicagdo dos tratamentos o solo foi cultivado com
feijoeiro. As fracdes inorgénicas de foésforo ligadas a Al, Fe e Ca e o P
disponivel pelos extratores de Mehlich-1, resina trocadora de ions, &cido citrico
e Olsen foram determinados antes e apds o cultivo do feijoeiro. A aplicagdo do
fosfato natural reativo aumenta os teores de fosforo ligado a célcio, a ferro e a
aluminio no LVd. Apoés solubilizac¢do, o fosforo da fragdo P-Ca ¢ mobilizado
para as fragdes P-Al e P-Fe. As principais formas de acumulo de fosforo
inorgdnico no LVd sdo P-Al e P-Fe. A fracdo P-Al apresenta estreitas
correlacdes com os teores de P disponivel avaliado por diferentes métodos.
Extratores alcalinos, como o extrator Olsen, podem ser uma boa alternativa para
determinar os teores de P disponivel no LVd com historico de uso sob plantio
direto, por liberarem as formas de P-Al e P-Fe, que representam as principais
formas de aciimulo de P inorganico nestes sistemas.

Palavras-chave: Adubacao fosfatada. Fracionamento de P. Acimulo de fosforo
no solo.
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ABSTRACT

Soil inorganic P can be found bonded to Fe, Al, Ca, silicate clays and
oxides, and that dynamic influences P availability to the plants. The objective of
this paper was to evaluate changes in inorganic P fractions in a Dystrophic Red
Oxisol (LVd) after different doses of reactive phosphate rock application. Doses
of P equivalent to 0, 120, 240 and 480 mg dm™ were added to a LVd with two
usage historics: soil cultivated for ten years in no-tillage system and previously
uncultivated soil. The phosphorus source used was Arad phosphate rock. Thirty
days after treatments application the soil was cultivated with bean. Phosphorus
inorganic fractions bonded to Al, Fe and Ca and available P by Mehlich-1, resin
ion exchange, citric acid and Olsen extractors were determined in soil before and
after bean plant cultivation. The reactive phosphate rock application increases
the contents of phosphorus bonded to calcium, iron and to aluminum in LVd.
After solubilization, P-Ca fraction was mobilized to P-Al and P-Fe fractions.
The main forms of inorganic phosphorus accumulation in LVd were P-Al and P-
Fe. The P-Al fraction presented close correlations to available P contents
appraised by different methods. Alkaline extractors, such as Olsen extractor, can
be a good alternative to determinate available P contents in LVd with no-tillage
usage historic, as they realease P-Al and P-Fe forms that represent the main
inorganic P forms accumulation in these systems.

Keywords: Phosphate fertilization, P  fractionation, soil phosphorus
accumulation.
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1 INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de fosforo é considerada a principal limitagdo
da produgdo agricola em condigdes Umidas, tropicais e subtropicais
(HINSINGUER, 2001). Com a adigdo de fertilizantes fosfatados ao solo, ocorre
o acimulo de P em formas inorgénicas e organicas com diferentes graus de
energia de ligagdo, no entanto o acumulo ¢ mais pronunciado nas formas
inorganicas (GATIBONI et al., 2008; PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM,
2009; SANTOS; GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

O P inorganico do solo pode ser encontrado em ligagdes com Fe, Al, Ca,
argilas silicatadas e 6xidos, (GATIBONI; KAMINSKI; RHEINHEIMER, 2005),
sendo que essa dindmica no solo controla a disponibilidade do fosforo para as
plantas. O fosforo, adsorvido ou precipitado com Ca, Fe e Al é estavel nos solos,
o que leva a fixacdo, mas estas formas podem ser suscetiveis a dissolugdo e
regeneracdo pela mudanca no uso da terra ou das condigdes ambientais
(WRIGHT, 2009).

Cardoso et al. (2003) sugeriram que sistemas agroflorestais influenciam
a dindmica do P através da conversao de parte do P inorganico em P organico e
mantém maiores fracdes de P disponivel para as culturas agricolas. No entanto,
sob sistema convencional ou plantio direto, as fragdes labeis de P ndo foram
afetadas pelos sistemas de manejo em solos de cerrado (PAVINATO; MERLIN;
ROSOLEM, 2009).

Li et al. (2008) estudaram a dinamica das fragdes de fosforo na rizosfera
de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e de trigo (Triticum durum turgidum L.)
cultivados em monocultivo e consorciados. Estas culturas apresentaram
comportamentos diferentes na dinamica do P, a fragdo de fésforo inorganico
extraida por NaHCO; que representa o P 1abil, foi significativamente maior na

rizosfera de monocultivos de feijdo do que em monocultivos de trigo, o que
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indica que espécies vegetais diferentes podem ter diferentes capacidades para
acessar as formas de foésforo no solo.

A compreensdo do modo de ocorréncia do fésforo inorganico nos solos
certamente trard novas informagdes que poderdo subsidiar o desenvolvimento de
métodos de extracdo de P disponiveis ou a inclusdo de novas variaveis na
interpretacdo dos teores extraidos, o que pode fornecer bons resultados para o
aperfeicoamento da recomendagdo de adubacdo fosfatada em areas onde se
aplica fosfato natural. O presente estudo objetiva avaliar as formas inorganicas
de acumulagdo de fosforo em um Latossolo Vermelho Distrofico apds aplicagdo
de fosfato natural reativo e as alteragdes que ocorrem no sistema apds o cultivo

do feijoeiro.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG. As amostras
de solo foram coletadas na Fazenda Alto Alegre, localizada no municipio de
Planaltina de Goias - GO, situada a 15° 20’ 04>’ de latitude sul ¢ 47° 34° 42” de
longitude oeste, na profundidade de 0-20 cm, sob condi¢do de vegetagdo nativa
(solo ndo cultivado) e sob condig¢@o de cultivo em sistema de plantio direto, por
sucessao soja e milho durante dez anos. A area cultivada recebia anualmente 80
kg ha! de P,Os e no ano de 2000 recebeu uma adubagao fosfatada corretiva com
650 kg ha™ de fosfato natural de Gafsa (28% de P,Os total).

As amostras foram caracterizadas em relagdo aos seus atributos,
conforme método descrito pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa (1997) e Resende, Bahia Filho e Braga (1987) (Tabela 1). O solo foi

classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) com textura argilosa.

Tabela 1 Atributos quimicos, fisicos e mineralogicos relacionados a
disponibilidade de foésforo no LVd, antes da aplicagdo dos

tratamentos
Solos Uso pH P- .
1,0 Mehlich-1 P-resina  P-rem CMAP K
77777777777777777777 mg dm?
Lvd SNC 5,5 1,0 3,6 9,8 1139 43
SC 5,7 11,6 37,0 14,6 994 123
MO Arglla _ Ct Gb _Hm Gt
q
Y -3 < S
Lvd SNC 32 570 203,1 115,9 4,7 35,1
SC 28 570 2420 111,7 4,7 34,1

SNC: solo ndo cultivado anteriormente; SC: solo cultivado. P-rem: fosforo
remanescente; CMAP: capacidade maxima de adsor¢do de fosforo; MO: matéria
organica; Ct: caulinita; Gb:gibbsita; Hm: hematita; Gt: goethita.
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O experimento foi realizado em vasos com capacidade para quatro dm’
de solo. Foram aplicadas quatro doses de P (0, 120, 240 e 480 mg dm™) no LVd
com historico de cultivo anterior sob sistema de plantio direto (SC) e no LVd
ndo cultivado anteriormente (SNC). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4 x 2), com quatro repeti¢des. O
fornecimento das doses de P foi realizado com base no teor total de P,Os do
fosfato reativo de Arad (30%).

As amostras receberam carbonato de cdalcio e carbonato de magnésio
p-a., buscando elevar a saturagdo por bases para 70% e uma adubacdo de plantio
com reagentes p.a constituida por: 100 mg de N; 100 mg de K no solo ndo
cultivado e 30 mg no solo cultivado; 40 mg de S; 0,8 mg de B; 1,5 mg de Cu;
3,6 mg de Mn; 5,0 mg de Zn; 0,15 mg de Mo por dm® de solo e a dose de P
correspondente a cada tratamento. Apos 30 dias de incubag¢do com umidade
controlada diariamente para 60% do volume total de poros ocupados por dgua
foram coletadas amostras dos solos para analise dos seus atributos quimicos
(Tabela 2, Tabelas 1A e 2A).

Procedeu-se a semeadura de seis sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris
L. cv. Jalo Radiante) por vaso. Aos 12 dias apés o plantio foram efetuados
desbastes deixando-se trés plantas de feijoeiro por vaso. As adubacdes de
cobertura com N e K foram realizadas de acordo com o crescimento das plantas.
Os tratamentos referentes aos solos cultivados receberam 300 mg de N e 150 mg
de K por dm™, enquanto os tratamentos nos solos ndo cultivados receberam 300
mg de N e 300 mg de K por dm™ parcelados em trés aplicagdes. Durante toda a
conducdo do experimento, a umidade foi mantida em 60% do volume total de
poros pela adi¢do de dgua deionizada. Apds o cultivo do feijoeiro foram obtidas
amostras de solo de cada vaso para analise quimica (Tabela 2, Tabelas 1A e 2A).
As plantas colhidas foram secas em estufa de circulagao forcada de ar, a

temperatura de 60° C, sendo posteriormente pesadas para a obten¢ido da matéria
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seca da parte aérea, trituradas e submetidas a analise quimica para determinagao
dos teores totais de P (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

As amostras de solo obtidas apds a aplicacdo dos tratamentos e apos o
cultivo do feijoeiro foram submetidas a extracdo sequencial do foésforo
inorganico. O fosforo ligado ao aluminio (P-Al) foi extraido através da solucgdo
de fluoreto amoénio (NH4F 0,5M a pH 8,2), o fosforo ligado ao ferro (P-Fe)
através da solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH 0,1 M) e o fosforo ligado ao
calcio (P-Ca) pela solugcdo de acido sulfurico (H,SO4s 0,25M) (CHANG;
JACKSON, 1957). As amostras ainda foram analisadas pelos extratores
Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L' + H,SO4 0,0125 mol L") (MEHLICH, 1953),
resina trocadora de ions (RALJ et al., 1987), acido citrico (C¢HsO5 . H,O 2% p/p)
(modificado de DYER, 1894) e Olsen (NaHCO; 0,5 M) (OLSEN et al., 1954).

A determinagdo dos teores de fosforo nos extratos foi realizada por
espectrofotometria, conforme Murphy e Riley (1962), sendo que o método
consiste na formacdo do complexo fosfomolibdico de cor azul em meio sulfurico
com 4cido ascorbico como redutor. Foram preparadas solugdes de referéncia
para obtenc¢do de curvas analiticas, através da diluigdo serial da solugdo padrao
de concentragdo 1000 mg L™ de P.

Os dados obtidos foram submetidos as analises de variancia e correlacao
de Pearson. Também foram ajustadas equacdes de regressao para as diferentes
fragdes de P nos solos em fun¢do das doses de P aplicadas. Para identificar os
principais fatores que explicam as correlagdes entre o conjunto dos extratores
quimicos e das formas inorganicas de fosforo, verificadas através dos
coeficientes de Pearson, foi gerada uma matriz de dados com as variaveis P-Al,
P-Fe, P-Ca e P disponivel pelos extratores de Mehlich-1, resina de troca i6nica,
acido citrico 2% e Olsen para a analise de componentes principais.

A anélise de componentes principais (ACP) foi utilizada para obter uma

transformag@o mais representativa e compacta das observagdes. Os componentes
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sdo individualmente responsaveis pela variancia dos dados. Geralmente a maior
parte da variancia pode ser explicada por um nimero reduzido de componentes,
sendo possivel o descarte do restante sem perda significativa de informagao. Os
elementos de transformacao das novas variaveis sdo chamados de escores.

Todas as operacdes matematicas e estatisticas foram realizadas com
auxilio dos programas Sisvar (FERREIRA, 2000) e SPSS 15.0 (Statistical
Package for Social Sciences).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo significativa entre o historico de uso e as doses de P
aplicadas sobre os teores de P disponivel pelos extratores, Mehlich-1, acido
citrico 2% e Olsen, antes do cultivo do feijoeiro (Tabela 3A). Depois do cultivo,
houve interag@o (historico de uso x doses de P aplicadas) para os extratores
resina de troca i6nica e acido citrico 2% (Tabela 4A). Observa-se que o solo
cultivado por dez anos em plantio direto apresentou maiores teores de P
disponivel pelos diferentes extratores que o solo cultivado pela primeira vez
(Tabela 2). Essa maior disponibilizagdo de P no solo cultivado anteriormente
pode ser devido a adsor¢do especifica dos grupos fosfatos, provenientes das
primeiras adubagdes, com as cargas positivas dos 6xidos de Al e Fe, o que pode
ter reduzido a quantidade de cargas positivas (ALLEONI; MELLO; ROCHA,
2009) e a adsorcao do fosforo aplicado posteriormente.

Houve efeito significativo da adi¢do de doses de P sobre os teores de P-
Al e P-Fe, com interagdo dose x historico significativa apenas para os teores de
P-Al (Tabelas 5A e 6A). As concentragcdes médias das fracdes de P ligadas ao Al
e ao Fe diferiram significativamente no LVd sob efeito dos dois historicos de
uso. O solo anteriormente cultivado apresentou maiores teores de fosforo ligado
ao Al e ao Fe que o solo ndo cultivado. Esses resultados discordam daqueles
encontrados por Silva et al. (2003) que encontraram maiores teores de P-Al e P-
Fe em Latossolo Vermelho Distroférrico ndo cultivado do que no mesmo solo
cultivado anteriormente.

Foram geradas equacdes de regressdo polinomial para avaliar o
comportamento de cada fracdo, sendo que antes do cultivo do feijoeiro os teores
de P-Al aumentaram linearmente com as doses de P aplicadas no solo (Figura

la).



Tabela 2 Fosforo disponivel por diferentes extratores em Latossolo Vermelho Distréfico cultivado por dez anos em
plantio direto e ndo cultivado anteriormente, 30 dias apds a aplicagdo dos tratamentos (antes do plantio do
feijoeiro) e depois do plantio do feijoeiro

Doses de P (mgdm?®)
0 120 240 480 Equagdes R’
P-Mehlich-1 (mg dm™)
Antes | Nao cultivado 1,00 21,75 70,00 12800 Y=02738%x-230 0,99
Cultivado 10,00 40,00 80,25 170,00 Y=0,000186%* x2+0,2456%*x+9,41 0,99
. Nio cultivado 0,88 17,73 68,97 109,9 _
DPOS Culivado 983 3375 7677 1373y VOBV %
PResina(mgdm?)
Nio cultivado 1,00 39,25 84,00 120,00  _ 2

ADeS  ltivado 32,00 7825 10450 15400 1 0000298%x70,39447x+16,28 0.9

Depois o cultivado 4,93 31,17 70,03 97,90 Y=-0,000254%*x’+0,3222%¥x+2,54 0,98
Cultivado 2920 53,10 7563 11637  Y=01808**x+3061 099
P-Acido citrico (mg dm3)

Antes Nao cultivado 425 30,25 76,25 211,75 Y=0,000564** x’+ 0,1627**x+3,80 0,99

Cultivado 7,25 48,25 111,75 192,50  Y=0,3925%*x+7,50 0,99

Depojs Ao cultivado 6,75 29,00 86,75 202,75 Y=0,000396** x>+ 0,2262%*x+3,85 0,99
Cultivado 850 2925 6675 18200  Y=0,000503*x2+0,1209%*x+823 099
P-Olsen (mgdm™)

Antes  Nao cultivado 3,19 3,86 4,14 3,79 Y=-0,0000117x>+ 0,0067*x+3,20 0,99

Cultivado 12,73 12,23 14,39 1547  Y=0,0066**x+12,31%* 0,98

Depois gﬁﬁi‘i‘;ﬁgado 159”3639 262’?613 286’?073 éé:gé Y=-0,000025%x>+0,0252**x+12,39 0,99

6¢
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Apds o cultivo do feijoeiro, no solo ndo cultivado anteriormente, os
incrementos dos teores de P-Al também apresentaram comportamento linear
com as doses de P aplicadas, mas houve aumento do coeficiente angular da reta,
indicando que a planta tem influéncia nos teores de P inorganico, provavelmente
pelo efeito da exsudagdo de acidos organicos pela rizosfera (HARTWIG et al.,
2007). No solo cultivado anteriormente o comportamento foi quadratico, mas
com a mesma tendéncia de maiores teores de P-Al, indicando efeitos da planta
e/ou do tempo de reagdo para solubilizagdo do fosfato reativo aplicado.

Os teores de P-Fe diferiram com os historicos de uso e doses de P
aplicadas, sem efeito significativo da interacdo dose x historico de uso, sendo
também possivel verificar aumento do coeficiente angular da equagdo linear
apods o cultivo do feijoeiro (Figura 1b). O solo com histérico de uso em plantio
direto apresentou maiores teores de P-Fe independente da dose de P aplicada,
com um teor médio de P-Fe igual a 141,31 mg kg, enquanto o solo ndo
cultivado anteriormente apresentou teor médio igual a 73,00 mg kg™

Para a fracdo P-Ca ndo houve diferenca entre o solo com historico de
cultivo sob plantio direto ¢ o solo sem cultivo anterior (Tabelas SA e 6A).
Provavelmente, o fosfato reativo de Gafsa aplicado na area sob plantio direto no
ano de 2000 foi solubilizado e armazenado nas formas P-Al e P-Fe. Isso indica
que nas condigdes de cerrado o fésforo ndo ¢ armazenado na forma P-Ca. Houve
efeito das doses de P aplicadas sobre os teores de P-Ca, o que esta relacionado a
composicao da fonte de P aplicada (Figura 1c¢). Os teores de P-Ca apresentaram
comportamento quadratico em fungdo das doses de P aplicadas, com valor
maximo de 70,6 mg kg de P-Ca na dose 352 mg kg de P aplicado ao solo.
Conte, Anghinoni ¢ Rheinheimer (2003) encontraram comportamento linear no
P extraido por HCI, fracdo que equivale ao P-Ca pelo método de Hedley et al.
(1982), e atribuiram o aumento de P a saturagdo superficial dos sitios de

adsorgao.
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A analise da dindmica do fosforo inorganico em valores percentuais
permite verificar a magnitude das alteragdes ocorridas (Figura 2). A fracdo P-Fe
foi dominante na dose zero, o que esta relacionado aos altos teores de goethita e
hematita do solo (Tabela 1) em comparago a outros Latossolos da regido. Antes
do cultivo do feijoeiro, a fragdo P-Fe representou 72% do fosforo inorgénico
total do solo e apds o cultivo o P-Fe diminuiu para 64% no solo ndo cultivado
anteriormente. No solo cultivado anteriormente, o P-Fe representou 57% do
fosforo inorganico total e ndo variou percentualmente ap6és o cultivo do
feijoeiro.

Ao aplicar o fertilizante fosfatado natural reativo, houve alteragdo na
distribuigdo percentual das fragdes de fosforo. A fragdo P-Fe diminuiu
percentualmente em relagdo ao P inorganico total, que possivelmente tem
preferéncia nas ligacdes mantendo em torno de 45% do fosforo inorgénico total
em seu compartimento. A fracdo P-Ca que inicialmente apresentou a menor
participacdo percentual (8%) aumentou bruscamente com a adigdo de 120 mg
dm™ de P, e passou a representar 40% do fosforo inorganico total no solo nio
cultivado e 27% no solo cultivado anteriormente. A menor variagdo percentual
de P-Ca no solo com histdrico de cultivo sob SPD mostra maior capacidade de
transferéncia do fésforo do compartimento P-Ca para outras fragdes.

O percentual de P-Ca com a aplicagdo de maiores quantidades de P (240
e 480 mg dm” de P), se manteve entre 25-35% no solo ndo cultivado
anteriormente e entre 15-20% no solo cultivado anteriormente. Nao se observa a
continuagdo da tendéncia de acimulo percentual de P-Ca nas maiores doses de P
aplicadas, o que esta de acordo com a Figura lc, onde a fragdo P-Ca apresenta
um modelo quadratico. A menor variagdo percentual do P-Ca com a aplicagéo
das maiores doses de P sugere que as plantas atingiram sua capacidade maxima
de drenar Ca com as maiores doses do fosfato reativo. Além disso, parte no P-Ca

dissolvido pode estar sendo acumulado em outras fragoes.
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SNCAF= solo ndo cultivado analisado antes do feijoeiro
SNCDF= solo néo cultivado analisado apés o feijoeiro

SCAF= solo cultivado anteriormente analisado antes do feijoeiro
SCDF= solo cultivado anteriormente analisado depois do feijoeiro

—— P-Fe (SNCAF e SCAF)= 0,0382**x + 99,12 R*= 0,89
P-Fe (SNCDF e SCDF)= 0,0993**x + 100,52 R*= 0,95

o

/%‘

120 240 360 480

480

a) b)
P-AI(SNCAF)= 0,0740% + 14,45 R*= 0,98
P-AI(SNCDF)= 0,1434**x + 19,70 R= 0,99
777777 P-AI(SCAF)= 0,1105%* + 85,05 R*= 0,99
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Figura 1

Concentracdes de P-Al (a), P-Fe (b) e P-Ca (c¢) no Latossolo

Vermelho Distréfico ndo cultivado anteriormente e cultivado por dez
anos em plantio direto em fun¢do das doses de P aplicadas

O comportamento do fosforo antes e depois do cultivo do feijoeiro

permite afirmar que a fragdo P-Al aumenta gradativamente em detrimento da

fracdo P-Ca, independentemente do historico de uso, o que indica que a planta

absorveu P-Ca ou auxiliou em sua solubilizagdo e favoreceu o armazenamento

na fracdo P-Al (Figuras 2 a, 2b). O aumento percentual de P-Al provavelmente
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esta associado aos elevados teores de gibbsita do LVd que esta em torno de 110
g kg de solo (Tabela 1). Esses resultados também confirmam as equacdes de
estabilidade para fosfatos de Al, Fe e Ca, descritas em Mello e Perez (2009), que
afirmaram que em solos acidos espera-se que os fosfatos de Ca aplicados nos
solos, como fertilizantes, aumentem a disponibilidade de P em curto prazo, mas
com o tempo se convertam em formas ligadas a Al e Fe.

No solo ndo cultivado anteriormente, observa-se um aumento percentual
da fracdo P-Al apods o cultivo do feijoeiro (Figura 2a), mas no solo cultivado
anteriormente sob plantio direto, independentemente da dose de aplicada o
percentual da fragdo P-Al se manteve entre 30-40% do fosforo inorganico total,
antes e depois do cultivo do feijoeiro. Os resultados indicam que a variagdo do
percentual das fragdes P-Al, P-Fe e P-Ca no solo cultivado anteriormente é bem
menor que no solo nao cultivado, o que mostra que ha um ponto de estabilizagdo
percentual das trés fragdes com os cultivos sucessivos. A condi¢do que parece
ser a de maior estabilidade para a distribuicao percentual das fragdes de fosforo
no LVd adubado com fosfato natural reativo, estd em torno de 45% P-Fe, 40%
P-Al e 15% P-Ca (Figura 2b). Tedfilo e Frota (1982) encontraram em média
44,24% de P-Al em trés Latossolos Vermelho Distréfico incubados por 60 dias
com 100 mg kg de KH,PO,.
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a) Solo ndo cultivado anteriormente b) Solo cultivado anteriormente
Doses de P
Ox00 0 —o- 1+ 0
10 % 120 -~ ——
240 —9— &
80 480 —— ——
30 Antes Depois
do feijoeiro

40
0 40

P-Ca (%) 50 50 P-Fe (%) P-Ca (%) 50 50 P-Fe (%)
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Figura2 Valores percentuais de P-Al, P-Fe, P-Ca em relacdo ao P inorganico
total (3. P-Al; P-Fe; P-Ca) no LVd nao cultivado (a) e no LVd
cultivado por dez anos em sistema de plantio direto (b) antes e depois
do experimento

3.1 Correlagdes entre as fracGes inorganicas de P, métodos de avaliacdo da
disponibilidade de P e parametros de aproveitamento de P pelo feijoeiro

O fracionamento de fosforo no solo tem sido comumente realizado para
caracterizar os efeitos dos tipos de solos e fontes de fosforo, na potencial
disponibilidade, mobilidade e no destino do P aplicado aos solos
(MOSTASHARI et al., 2008). Os resultados de correlacdes entre as fracdes
inorganicas de P e os métodos de avaliagdo de sua disponibilidade podem
mostrar que os extratores de rotina tém preferéncia na extragao de determinadas
formas de foésforo em fun¢do do mecanismo de a¢do quimica do extrator.

As correlagdes de Pearson entre as fragdes inorgénicas de P, métodos de
extragcdo de fosforo disponivel e as variaveis de absorcdo e utilizagdo do fosforo

pela planta do feijoeiro estdo representadas na Tabela 3.
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Pode-se observar que os extratores Mehlich-1, resina de troca idnica,
acido citrico e Olsen apresentaram estreitas relagdes com a fracdo P-Al no solo
cultivado anteriormente, o que indica que essa fragcdo ¢ a principal responsavel
pela disponibilidade de P nessa condi¢do. No solo ndo cultivado os extratores
apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo com as fragdes P-Al e P-Fe,
0 que sugere que nas primeiras adubagdes o P disponivel ¢ oriundo
principalmente das duas fragdes.

O extrator Mehlich-1 apresentou maiores coeficientes de correlagdo com
as fragdes P-Al e P-Fe do que com a fragdo P-Ca. Esperava-se que os extratores
constituidos pelas solu¢des dacidas apresentassem maiores coeficientes de
correlagdo com a fragdo P-Ca, conforme resultado encontrado por Rocha et al.
(2005) no qual o coeficiente de correlagdo entre P extraido por Mehlich-1 e P-
Ca foi de r=0,83. Kaleeswari et al. (2007) também encontraram maiores
coeficientes de correlagdo entre a fracdo P-Fe e os teores de fosforo extraidos
por Mehlich-1, do que entre a fragdo P-Ca x P-Melhich-1, em Planossolos da
india.

Os métodos de determinacdo do P disponivel apresentaram estreitas
correlagdes entre si, sendo os pares Mehlich-1 x resina (r=>0,95), Mehlich-1 x
acido citrico (r>0,98), resina x acido citrico (r>0,92). No solo ndo cultivado
anteriormente os métodos Mehlich-1, resina, acido citrico e Olsen apresentaram
altos coeficientes de correlagdo com a matéria seca da parte aérea, matéria seca
dos graos e fosforo acumulado até o florescimento. Santos e Kliemann (2005)
também encontraram correlacdes altas e significativas nos coeficientes de
correlacdo entre os métodos Mehlich-1, Mehlich-3, resina e a producao de
matéria seca de milheto, em solos adubados com superfosfato triplo e fosfatos de

Arad, Araxa e Phospal.
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Tabela 3 Correlacdo entre as fragdes inorganicas de fosforo, P disponivel por
diferentes métodos e pardmetros de aproveitamento do P pelo
feijoeiro, no LVd, ndo cultivado e cultivado anteriormente, antes
(AF) e depois do cultivo (DF)

P-Al P-Fe P-Ca Mehlich-1  Resina Citrico Olsen
Solo Nio cultivado anteriormente
. AF  0,97#% 0,92%* 0,60* 1,00
Mehlich-1
DF  0,08+* (,88** 0,71** 1,00
. AF  0,92%% (,94%* 0,71** 0,97** 1,00
Resina
DF  0,97#* 0,93** 0,81** 0,95%* 1,00
Acido AF  0,08%* (,87** 0,54%* 0,98%* 0,92%* 1,00
Citrico DF  0,97+* 085%  0,70%* 0,99%* 0,93** 1,00
AF 0,30 0,42 0,52%* 0,36 0,49 0,28 1,00
Olsen
DF  0,96%* 0,90%** 0,76** 0,97** 0,94** 0,95%* 1,00
AF  0,72%% 0,88%* 0,63** 0,81** 0,85%* 0,75%* 0,31
MSPA
DF = 0,83** (,88** 0,78** 0,80** 0,80** 0,77**  0,78**
AF  0,77%% 0,82%* 0,79** 0,83** 0,90** 0,74**  0,61*
P Acum.
DF  0,86%* 0,96** 0,83** 0,80%* 0,90%** 0,77**  0,82%**
AF  0,70%* 0,87** 0,61%* 0,80** 0,84** 0,72%* 0,34
MSG
DF  0,81%* (,88** 0,78** 0,78%* 0,79** 0,75**  0,76**
Solo cultivado anteriormente
) AF  097%+ 0,33 0,40 1,00
Mehlich-1
DF  0,97+* 0,76** 0,65%* 1,00
. AF 0,94+ 0,38 0,52%* 0,96** 1,00
Resina
DF  0,95%* 0,76%* 0,68** 0,99** 1,00
acido AF  096%* 0,35 0,40 0,98** 0,97** 1,00
citrico DF  0,97#% 0,73** 0,62* 0,98%** 0,96** 1,00
AF  071*%* 0,26 0,06 0,80** 0,73** 0,80** 1,00
Olsen
DF  0,71%* 0,54% 0,46 0,77** 0,75%* 0,70%* 1,00
AF 0,12 0,15 -0,05 0,22 0,20 0,22 0,17
MSPA
DF 0,21 0,36 0,03 0,22 0,22 0,18 0,02
AF  0,77%* 0,38 0,16 0,78** 0,73** 0,79**  0,70**
P Acum.
DF  0,79** 0,61* 0,49 0,80%* 0,78%* 0,71**  0,61*
AF 009 0,20 -0,05 0,17 0,15 0,18 0,15
MSG
DF 0,15 0,32 -0,08 0,19 0,19 0,15 -0,02

MSPA: matéria da parte aérea; PAcum.: Fosforo acumulado até o florescimento; MSG matéria
seca dos graos de feijao.

*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste t de Student.

**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste t de Student.
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As correlagdes dos teores de P-Ca com os teores extraidos por Mehlich-
1, resina de troca idnica, acido citrico e Olsen aumentaram significativamente na
avaliagdo realizada depois do cultivo do feijoeiro (DF), o que sugere também um
papel da planta na solubilizagdo dos fosfatos menos soluveis, sendo que a
quantifica¢do da magnitude deste efeito nao foi objetivo do presente trabalho.

No solo nd3o cultivado anteriormente, as fracoes P-Al, P-Fe ¢ P-Ca
apresentaram correlagdes positivas e significativas com a matéria seca da parte
aérea, com o fosforo acumulado pelo feijoeiro até o florescimento e com a
matéria seca dos graos. Mas, no solo cultivado anteriormente, a matéria seca da
parte aérea e a matéria seca dos graos ndo se correlacionaram com nenhuma das
fragdes inorganicas de P, nem com os teores de P disponivel pelos extratores, o
que mostra que ndo houve resposta do feijoeiro a aplicagdo do fosfato natural
reativo no solo com histérico de uso sob plantio direto, provavelmente em
funcdo dos altos teores de P disponivel antes da aplicagdo dos tratamentos
(Tabela 1). Isso mostra a possibilidade de diminui¢dao das doses de P aplicadas
em areas cultivadas em sistema de plantio direto, que receberam adubagdes

fosfatadas por muitos anos.

3.2 Analise de componentes principais das fracfes inorganicas de P e
métodos de avaliacdo de sua disponibilidade

Foram selecionados dois componentes principais derivados por rotagao
varimax, onde o primeiro componente concentrou 63,38% da variancia total e o
segundo 24,86%, acumulando 88,24%. Segundo Ferreira (1996) se uma
porcentagem de 70% ou mais da variancia total for atribuida aos primeiros
componentes principais, esses podem substituir as variaveis originais sem perda

demasiada de informagdes.
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A distribuicdo das amostras de solo em relagdo aos componentes 1 e 2 é
representada na Figura 3. Observa-se claramente no componente principal 1
(CP1), que as amostras foram distribuidas em fun¢do das doses de P aplicadas.
Como o CP1 explica 63,38 % da variancia total dos teores de fésforo, essa
variancia ¢ atribuida as doses de P aplicadas ao solo.

Nota-se que o primeiro grupo € influenciado pelos valores positivos dos
fatores P-Al, P-Fe e P extraido pela solucdo de Olsen, indicando que os
extratores alcalinos puderam revelar a presenga de P ndo associado as doses do
fosfato aplicadas em curto prazo, como fosfato reativo de Arad. O P extraido por
este extrator estava relacionado ao armazenamento devido as aplica¢des
anteriores ao experimento (Figuras 3a, 3b). Isso reafirma que ha uma tendéncia
de acimulo de fosforo ligado ao Al e ao Fe no LVd, conforme mostrado na
Figura 2.

Segundo Silva e Raij (1999) o principio do método de Olsen é a
liberagdo do P ligado a Fe e Al, pois em pH elevado o ion HCO; atua
substituindo o P adsorvido no solo e reduzindo a atividade de Ca®" em solugo.
Isso explicaria porque o P-Olsen influenciou a dispersdo das amostras de solo no
mesmo sentido que P-Al e P-Fe.

O grafico de loadings (Figura 3a) permite a caracterizacdo das
tendéncias entre as varidveis. Observa-se que os métodos de extragdo de P
disponivel influenciaram na dispersdo das amostras de solo (Figura 3b) em
funcao da natureza quimica do extrator. Os extratores que agem através de meio
acido e a resina de troca idnica influenciaram diretamente os valores positivos
do CP1 que distingue as doses de P aplicadas ao solo. Os extratores alcalinos ou
P-Al, P-Fe e P disponivel por Olsen influenciaram os valores positivos do CP2
que distingue os dois historicos de uso do solo. Desta forma, a analise de

componentes principais juntamente com o fracionamento de P inorganico
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puderam revelar a origem e o destino do fosforo adicionado ao Latossolo

Vermelho Distrofico de textura argilosa na forma de fosfato natural reativo.
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Figura3 Comportamento dos extratores de P disponivel e fragdes inorganicas
de P, pela analise de componentes principais em LVd adubado com
fosfato natural reativo ndo cultivado anteriormente e com historico de
cultivo em plantio direto por dez anos
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E sugestivo avaliando os resultados do presente trabalho, que o método
de avaliacdo da disponibilidade de P deve considerar além das caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do solo, também o histérico de uso e manejo
anterior do solo. Outro aspecto importante observado é que no Latossolo
estudado ndo ocorreu manutengdo do fosforo no compartimento P-Ca, mesmo

quando o nutriente foi aplicado em fontes de menor solubilidade.
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4 CONCLUSAO

A aplicacdo do fosfato natural reativo aumenta o teor de fosforo ligado
ao calcio, ao ferro e ao aluminio no LVd. Apds solubilizacdo, o fésforo da
fragdo P-Ca ¢ mobilizado para as fracdes P-Al e P-Fe.

Os principais compartimentos de fosforo inorganico no LVd sdo P-Al e
P-Fe. A fragdo P-Al apresenta estreitas correlagdes com os teores de P
disponivel avaliado por diferentes métodos.

Extratores alcalinos, como o extrator Olsen podem ser uma boa
alternativa, para determinar os teores de P disponivel no LVd com histérico de
uso sob plantio direto, por liberarem as formas de P-Al, P-Fe, que representam

as principais formas de acimulo nestes sistemas.
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ARTIGO 2 Fragdes inorganicas e disponibilidade de fésforo em Latossolos

com diferentes mineralogia e historico de uso, adubados com fosfato reativo
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RESUMO

O fracionamento de P no solo pode ser essencial para determinar quais
fragdes estdo relacionadas com a disponibilidade de P. O objetivo deste trabalho
foi avaliar as formas inorganicas de P e sua relacdo com o fosforo disponivel,
em Latossolos com diferente mineralogia, submetidos a diferentes manejos e
adubados com fosfato reativo. Os tratamentos do experimento foram
constituidos por quatro doses de P (0, 120, 240 e 480 mg dm™) em quatro
Latossolos (LVdl, LVd2, LVAdl e LVAd2) e dois historicos de uso (solos
cultivados e solos ndo cultivados) dispostos em delineamento inteiramente
casualizado, arranjados em esquema fatorial (4 x 4 x 2), com quatro repetigdes.
O fornecimento das doses de P foi realizado com base no teor de P,Os total do
fosfato reativo de Arad. As fragdes inorganicas de fosforo ligadas ao Al, Fe e Ca
e o P disponivel pelos extratores de Mehlich-1, resina trocadora de ions, acido
citrico e Olsen foram determinadas nos solos trinta dias apos a aplicagdo dos
tratamentos. Os teores de P-Al, P-Fe e P-Ca aumentaram em fung¢ao da aplicagao
do fosfato reativo. A qualidade da fragdo argila dos Latossolos pode ser mais
importante que a quantidade de argila para explicar o comportamento do foésforo
inorganico nos Latossolos de cerrado. Os métodos de determinagdo de P
disponivel com agfo alcalina se correlacionaram melhor com as fracdes P-Al e
P-Fe. Os métodos de extragdo com agdo acida se correlacionaram melhor com a
fragdo P-Ca. A resina apresentou altos coeficientes de correlacdo com as trés
fragdes de P inorganico em todos os solos.

Palavras-chave: Fracionamento de P. Latossolos. Adubacdo fosfatada. Manejo
do solo.
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ABSTRACT

Soil phosphorus fractionation can be essential to determine which
fractions are related to P availability. The objective of this paper was to evaluate
the inorganic P forms and their relationship with available P, in Latosols
(Oxisols) with different mineralogy, submitted to different management and
fertilized with reactive rock phosphate. The treatments of the experiment were
made up of four P doses (0, 120, 240 and 480 mg dm™) in four Latosols (LVdI,
LVd2, LVAdl and LVAd2) and two usage historics (cultivated and non-
cultivated soils) arranged in a completely randomized design, in factorial outline
(4 x 4 x 2), with four repetitions. The P doses supply was conducted based on
Arad phosphate rock total P,Os content. The inorganic P fractions bonded to Al,
Fe and Ca and available P by Mehlich-1, resin ion exchange, citric acid and
Olsen extractors were determined in the soils thirty days after treatments
application. P-Al, P-Fe and P-Ca contents increased in function of the reactive
rock phosphate application. Latosol clay fraction quality can be more important
than the clay amount to explain inorganic phosphorus behavior in Cerrado
Latosols. The available P determination methods with alkaline action were better
correlated to P-Al and P-Fe fractions. The extraction methods with acid action
were better correlated to P-Ca fraction. The resin method presented high
correlation coefficients to the three inorganic P fractions in all soils.

Keywords: P fractions. Oxisols. Phosphate fertilization. Soil management.
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1 INTRODUCAO

A regido dos cerrados, importante produtora de grdos do pais, ocupa
24% da area do territorio brasileiro, sendo que 46% desta 4rea sdo ocupados por
Latossolos (RESCK, 1998). Alguns Latossolos de cerrado se comportam como
dreno de P e para tornar esses solos fontes do nutriente para as plantas sdo
necessarias aplicagdes de grandes quantidades de fertilizantes fosfatados
(NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

A qualidade da fragdo argila ¢ a principal caracteristica que define os
solos como fonte ou dreno de P (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). A fragdo
argila dos Latossolos ¢ constituida principalmente por caulinita, gibbsita,
goethita e hematita, em diferentes propor¢des (FERREIRA, 2010). Nos valores
de pH comumente observados nos solos agricolas, a superficie dos 6xidos de Fe
e Al apresentam predominantemente cargas positivas capazes de reter varios
tipos de anions, sendo que fosfato é o ion preferencialmente adsorvido (COSTA;
BIGHAM, 2009; POZZA et al., 2007).

A alternativa que se tem buscado para minimizar o efeito dreno de P do
solo € o manejo da matéria organica com uma agricultura mais conservacionista,
como nos sistemas agroflorestais e plantio direto. O aporte e a manutengdo de
matéria organica nos sistemas agroflorestais proporcionam uma maior
concentragdo de fosforo no solo, além de favorecer sua ciclagem através do
reservatorio de fosforo organico (NOGUEIRA et al., 2008). O sistema plantio
direto proporciona um aumento relativo das formas mais labeis e maior
disponibilidade de foésforo ao solo com o tempo (TOKURA et al., 2002).

Alguns trabalhos de pesquisa tém mostrado que o fosforo inorganico
parece ser o compartimento mais alterado pela adigdo dos fertilizantes fosfatados
(BOSCHETTI; QUINTERO; GIUFFRE, 2009; PAVINATO; MERLIN;
ROSOLEM, 2009; SANTOS et al., 2008). S& (1999) obteve pequenas respostas
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de plantas de milho a adubagdo fosfatada em sistema de plantio direto, mesmo
em solos considerados pobres em fosforo pelos métodos Mehlich-1 e resina de
troca idnica. O autor explica que a utilizagdo de extratores que avaliam uma
pequena propor¢ao do P-inorgénico ndo permite explicar o nivel de resposta da
cultura, havendo outros fatores envolvidos e que nao sdo quantificados.

Neste sentido, o fracionamento de fosforo tem sido uma boa ferramenta
para entender a disponibilidade e solubilidade do nutriente em diferentes tipos
de solos ¢ sistemas de manejo. A avaliagdo das fragdes de P no solo tem sido
essencial para determinar quais fragdes estdo relacionadas com a disponibilidade
de P. A identificagdo e o entendimento das propriedades dos minerais da fragdo
argila, em especial os Oxidos de Fe e Al também podem explicar o
comportamento do fosforo aplicado ao solo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar as formas inorganicas de P ¢
sua relacdo com o fosforo disponivel, em Latossolos com diferente mineralogia,

submetidos a diferentes sistemas de manejo e adubados com fosfato reativo.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG. Amostras de
solos foram coletadas na profundidade de 0-20 cm na Fazenda Alto Alegre,
localizada no Municipio de Planaltina de Goias - GO, situado a 15° 20° 04”* de
latitude sul e 47° 34° 42” de longitude oeste, sob vegetacdo nativa (solos nio
cultivados), sob cultivo em sistema de plantio direto e pastagem. As amostras
foram caracterizadas em relagdo aos seus atributos, conforme método descrito
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (1997) e Resende,
Bahia Filho e Braga (1987) (Tabela 1). Os solos foram classificados como
Latossolo Vermelho Distrofico, com textura argilosa (LVdl) e com textura
franco argilosa (LVd2) e Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, com textura
franco argilo arenosa (LVAd1) e com textura franco arenosa (LVAd2).

Os solos LVd1 e LVAdI foram cultivados em sucessao soja € milho em
sistema de plantio direto por dez anos. Na época da coleta o LVd] estava com
seis anos de plantio direto continuo, pois no ano de 2000 foi revolvido com
arado de aiveca, ocasiio em que recebeu 1 t ha' de calcario e adubagio
corretiva com 650 kg ha™ de fosfato reativo de Gafsa. O LVAdI estava com
quatro anos de plantio direto continuo, pois foi subsolado e recebeu 2 t ha™' de
calcario no ano de 2002. Durante os dez anos, essas duas areas receberam em
média 80 kg ha” ano™ de P,0s.

Os solos LVd2 e LVAd2 foram manejados com pastagens de Brachiaria
brizantha, cultivar Marandu de 1986 a 1999, com soja ¢ milho nos trés anos
seguintes e novamente pastagens por trés anos. Em 1999 as duas areas foram
gradeadas, receberam 2,5 t ha de calcério e adubagido corretiva com 650 kg ha'!
de fosfato reativo de Gafsa. Quando cultivados com soja e milho, os solos

receberam em média 88 kg ha! de P,0s.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas relacionadas a
disponibilidade de fosforo nos solos, antes da aplicagdo dos

tratamentos
Solos Uso pH P- P- P-
H,O Meh res rem CMAP Ca K
mg dm” cmol, dm®
LVdl SNC 5,5 1,0 3,6 9,8 1139 0,5 0,11
SC 5,7 11,6 37,0 14,6 994 2,2 0,31
4 0 0,28
LVd2 SNC 9 1,9 3,2 15,4 672 7 A
SC 7,0 16,9 13,2 19,9 528 4.4 0,24
SNC 52 1,5 2,8 23,2 315 0,5 0,15
LVAdl SC 5,8 26,5 35,3 36,0 147 3,6 0,63
SNC 5,2 1,7 3,1 26,7 196 0,5 0,12
LVAd2 SC 5,7 11,9 12,9 32,6 136 2,1 0,4
. e G
MO Awglla Ct Gb Mmoo G0 (CHGh) (CHGh).
q
gkg .
SNC 32
Lvdl SC 28 570 115,8 66,10 2,78 20,01 0,64 0,88
SNC 25
LVd2 SC 25 320 25,2 3,60 0,83 1,66 0,87 0,67
SNC 21
LVAd1 SC 27 200 5,60 1,50 0,18 0,48 0,78 0,73
SNC 25
LVAd2 SC 25 130 2,20 0,25 0,08 0,14 0,90 0,65

SNC: solo nao cultivado anteriormente; SC: solo cultivado; P-Meh: foésforo extraido por
Mehlich-1; P: fosforo extraido pela resina de troca idnica; P-rem: fosforo remanescente;
CMAP: capacidade maxima de adsor¢do de fosforo; MO: matéria orgénica; (Ct:
caulinita; Gb:gibbsita; Hm: hematita; Gt: goethita, corrigidos para os teores de argila).

Os tratamentos do experimento foram constituidos por quatro doses de P
(0, 120, 240 ¢ 480 mg dm™) em quatro solos com diferentes mineralogias
(Lvdl, LVd2, LVAd] e LVAd2) e dois histdricos de uso (solos cultivados e
solos ndo cultivados) dispostos em delineamento inteiramente casualizado,
arranjados em esquema fatorial (4 x 4 x 2), com quatro repeticdes. O
fornecimento das doses de P foi realizado com base no teor de P,Os total do
fosfato reativo de Arad (30%). O experimento foi realizado em vasos com

capacidade para quatro dm’ de solo.
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Apds 30 dias de incubagdo com umidade controlada diariamente para
60% do volume total de poros ocupados por agua foram coletadas amostras dos
solos para analise dos seus atributos. As amostras de solo foram submetidas ao
fracionamento do fosforo inorgénico, pelo método proposto por Chang e
Jackson (1957). O método consiste na extra¢do sequencial do fosforo ligado ao
aluminio (P-Al) através da solucdo de fluoreto aménio (NH4F 0,5M a pH 8,2),
fosforo ligado ao ferro (P-Fe) através da solugdo de hidréxido de s6dio (NaOH
0,1 M) e fosforo ligado ao calcio (P-Ca) extraido pela solugdo de acido sulfurico
(H,SO4 0,25M). As amostras ainda foram analisadas pelos extratores Mehlich-1
(HC1 0,05 mol L'+ H,S04 0,0125 mol L'l) (MEHLICH, 1953), resina trocadora
de ions (RAIJ et al., 1987), acido citrico (C¢HsO7 . H,O 2% p/p) (modificado de
DYER, 1894) e Olsen (NaHCO; 0,5 M) (OLSEN et al., 1954).

A determinagdo dos teores de fosforo nos extratos foi realizada por
espectrofotometria, conforme método proposto por Murphy e Riley (1962), que
consiste na formagao do complexo fosfomolibdico de cor azul em meio sulfurico
com 4cido ascorbico como redutor. Foram preparadas solugdes de referéncia
para obtenc¢do de curvas analiticas, através da diluigdo serial da solugdo padrao
de concentragdo 1000 mg L™ de P.

Os dados obtidos foram submetidos as andlises de variancia e de
correlagdes (Pearson r). Foram ajustadas equagdes de regressdo para as
diferentes fragdes de P no solo em fungdo das doses de P aplicadas. Todas as
operacdes matematicas e estatisticas foram realizadas com auxilio dos
programas Sisvar (FERREIRA, 2000) e SPSS 15.0 (Statistical Package for

Social Sciences).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO



64

Para a fragdo P-Al, houve diferenca significativa em fungdo das doses de
P aplicadas, sem interacdo entre as doses ¢ o historico de uso e/ou mineralogia
do solo (Tabela 7A). Logo, foi gerada uma equagdo de regressdo com os valores
médios de P-Al. A fracdo P-Al apresentou comportamento linear crescente em
funcdo das doses de P aplicadas (Figura 1a). Esse comportamento sugere que os
solos com diferentes caracteristicas mineralogicas e de historico de uso
apresentaram a mesma tendéncia de aumento de P-Al com a aplicag@o do fosfato
reativo. A presenga de gibbsita nos solos (Tabela 1), provavelmente influencia
os teores de P-Al. Pozza et al. (2007) estudaram a retengdo e dessorcdo
competitivas de anions inorganicos em gibbsita natural e encontraram que o
fosfato foi o 4nion mais retido e de maior afinidade pela gibbsita.

Para a fra¢do P-Fe houve interagao tripla entre o solo, o histérico de uso
e as doses de P aplicadas (Tabela 7A). A interacdo foi desdobrada de forma a
avaliar o efeito das doses em cada solo, cultivado anteriormente ou ndo. Nos
solos ndo cultivados anteriormente, o solo mais goethitico (LVdl) foi o que
apresentou os maiores teores de P-Fe, enquanto os solos com menores teores de
goethita apresentaram as menores concentracdes de P-Fe. Rolin Neto et al.
(2004) estudaram os processos de adsor¢do de P em Latossolos, com texturas e
materiais de origem varidveis, desde rochas basico-alcalinas até ultrabasicas e
afirmaram que a proporgdo e a area superficial da gibbsita e da goethita tém
participa¢do destacada na adsorcdo de P. Farias et al. (2009) encontraram
correlagdo positiva e significativa entre o teor de oxi-hidréxido de Fe livre e a
capacidade maxima de adsor¢do de P.

A relagdo entre os teores de argila e os teores dos constituintes
mineraldgicos nos solos deste estudo € direta, pois quanto maior o teor de argila,
maior o teor de caulinita, de gibbsita, de goethita e de hematita (Tabela 1), de
onde se conclui que os teores de P-Al e P-Fe estdo relacionados a quantidade e a

qualidade da fracao argila dos Latossolos.
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Para a fracdo P-Ca também houve interacdo tripla entre o solo, o
histérico de uso e as doses de P aplicadas (Tabela 7A). A interacdo foi
desdobrada do mesmo modo que a relatada para a fracdo P-Fe. A fragdo P-Ca foi
a que se apresentou com os menores teores sem a aplica¢do de fosfato, indicando
que Latossolos em condi¢des de cerrado sdo pobres em P-Ca, diferentemente de
solos com natureza calcéria, como os histossolos que promovem a fixacao do P-
Ca ao invés de P ligado a Fe e Al (WRIGHT, 2009). Nota-se que o LVd2, solo
mais caulinitico e menos gibbsitico (Tabela 1) apresentou os maiores teores de
P-Ca, o que esta relacionado ao pequeno percentual de gibbisita em relagdo a
caulinita na fragdo argila (10%). Esse comportamento pode indicar uma menor
capacidade de acumulo de P na fracdo P-Al. No entanto, este mesmo solo
apresentou uma forte tendéncia de aciimulo na fracdo P-Fe, o que pode ser
confirmado pelo maior coeficiente angular da regressao linear de P-Fe no LVd2
(Figura 1 b). Apesar dos teores dos 6xidos de Fe no LVd2 serem menores que
nos demais solos deste estudo, a goethita parece ser a responsavel por esse
comportamento por apresentar maior area superficial reativa, o que facilita a
troca entre os fosfatos e os grupos OH" de superficie (CURI et al., 1988).

A analise do teor de fosforo inorganico total, (Pi-total) que € o somatério
de P-Al, P-Fe e P-Ca, permite verificar a contribui¢do do conjunto das fra¢des
inorganicas para o fosforo armazenado no solo (Figura 1d). Os solos com
menores teores de 6xidos (LVAdI e LVAd2) apresentaram menores teores de
Pi-total do que os solos mais 6xidicos (LVdl e LVd2), o que mostra que o P
adsorvido tem relacdo direta com a quantidade de 6xidos presentes no solo.
Souza et al. (2006) relataram que a medida que os solos apresentam maior teor
de 6xidos, aumenta a adsor¢do de P bem como seu conteudo nas formas ligadas

a Al e Fe.
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Figura 1 Valores médios de fosforo ligado a aluminio (P-Al) dos quatros solos
e dos dois historicos de uso em funcdo da doses de P aplicadas (a).
Fosforo ligado a ferro (P-Fe) (b), fésoforo ligado a calcio (P-Ca) (c) e
fosforo inorganico total (Pi-Total) (d) no LVdI, LVd2, LVAdI e
LVAd2 nao cultivados anteriormente em funcdo das doses de P

aplicadas

Nos solos cultivados anteriormente, os solos LVdl e LVAdI estavam

sob plantio direto, enquanto os solos LVd2 e

LVAd2 sob pastagem. Observa-se

que as concentragdes de P-Al foram maiores nos solos que foram cultivados em

sistema de plantio direto (LVdl e LVAdI) do que nos solos com historico de

uso sob pastagem (LVd2 e LVAd2). Segundo

Schlindwein e Anghinoni (2000) o

tempo de adocdo do sistema plantio direto propicia o acimulo de fésforo em

superficie devido a baixa mobilidade no solo.
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O LVdl, solo mais goethitico deste estudo (Tabela 1), foi o que
apresentou os maiores teores de P-Fe, mas o LVd2, apesar de apresentar o
segundo maior teor de argila e de goethita, apresentou comportamento
semelhante ao LVAd2, solo menos oxidico. (Figura 2a). Isso pode ser explicado
pelas relagdes entre os constituintes mineraldgicos dos solos, o LVd2 e o
LVAd2 apresentaram relagdes Gt/(Gt+Hm) muito proximas, iguais a 0,67 e
0,65, respectivamente (Tabela 1). Esses resultados reforcam a idéia de que a
qualidade da fracdo argila define o solo como fonte ou dreno de fosforo. Outro
fato a se considerar é o historico de uso destes solos, o LVdl recebeu em
cultivos anteriores o equivalente a 830 kg ha” de P,Os, enquanto o LVd2
recebeu 500 kg ha' de P,Os. A diferenca da quantidade de adubo fornecida
provavelmente também influenciou os teores de P-Fe dos dois solos.

A fracdo P-Ca apresentou comportamento diferente das fragdes P-Al e
P-Fe (Figura 2 b). O LVd2, solo com o segundo maior teor de 6xidos e cultivado
sob pastagem, apresentou os maiores teores de P-Ca, o que pode estar
relacionado ao valor de pH deste solo, pH= 7,0 (Tabela 1). Oxmann, Pham e
Lara (2008) incubaram amostras de sedimentos em diferentes valores de pH e
quantificaram as espécies de P. Os autores observaram que a acidificagdo dos
sedimentos resultou em uma diminui¢do de P-Ca, acompanhada por um aumento
de P ligado a Al e Fe; também observaram um efeito inverso pelo aumento do
pH original dos sedimentos. Além disso, a concentracdo de Ca disponivel no
LVd2 era alta, 4,4 cmol, dm>, o que pode ter dificultado a solubilizagdo do
fosfato de calcio do adubo. Segundo Mello ¢ Perez (2009) em solos e
sedimentos acidos de regides tropicais, normalmente ndo se espera a formacao
de fosfatos de calcio, devido a limitada presenca de Ca solivel, o que ndo parece
ser o caso do LVd2.

Os maiores valores de Pi-total foram observados no solo mais goethitico

com historico de uso em sistema de plantio direto ¢ os menores valores de Pi-
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total foram apresentados pelos solos menos goethiticos que estavam sob

pastagem (Figura 2c). A maior disponibilidade de P na camada superficial do

solo em sistemas de plantio direto ¢ decorrente da aplicacdo anual de

fertilizantes fosfatados em sulco ou a lango, da liberacdo de fosforo organico

através da decomposicdo dos residuos vegetais deixados na superficie e da

menor intensidade de fixacdo de fosforo ocasionada pelo menor contato desse

nutriente com 6xidos, oxi-hidroxidos e hidroxidos de ferro e aluminio (SOUSA;

LOBATO, 2000).
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Figura2 Fosforo ligado ao ferro (P-Fe) (a), ao calcio (P-Ca) (b) e fosforo
inorganico total (Pi-total) (c) em solos cultivados anteriormente sob
sistema de plantio direto (LVdl e LVAdI) e sob pastagem (LVd2 e

LVAd2)
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3.1 Correlagdes entre as fragdes inorganicas e a disponibilidade de P em
Latossolos com diferentes proporgdes dos constituintes mineral6gicos

As correlagoes de Pearson entre as fragdes inorganicas e os teores de P
disponiveis pelos métodos Mehlich-1, resina de troca i6nica, 4cido citrico 2% e
Olsen, teores de argila, caulinita, gibbsita, goethita e hematita em Latossolos
com diferentes historicos de uso estdo representadas na Tabela 2. Pode-se
observar que os Oxidos de Fe e Al apresentaram correlagdo positiva e
significativa com os teores de P-Al e P-Fe, indicando que quanto maiores os
teores destes constituintes mineraldogicos maior € capacidade do solo em
armazenar fosforo nas fracdes P-Al e P-Fe.

Pode-se observar também que os extratores Olsen e resina apresentaram
os maiores coeficientes de correlagdo para as fragoes P-Al e P-Fe. Outro aspecto
evidente é que o extrator Olsen foi seletivo para as formas P-Al e P-Fe, enquanto
a resina apresentou os maiores coeficientes de correlagdo com as fragdes P-Al,
P-Fe e P-Ca. A semelhanga no comportamento dos dois extratores para as
fragdes P-Al e P-Fe estd relacionada ao tamponamento do pH (8,5) da resina
com NaHCO; 0,5 M, que ¢ a solugdo extratora do método de Olsen. Os maiores
coeficientes para P-Al e P-Fe estdo relacionados a agdo alcalina dos extratores,
capaz de solubilizar fosfatos de aluminio e de ferro. Lindsay (2001) mostra que
os fosfatos de Fe e Al aumentam a solubilidade com o aumento do pH. O
principio do método de Olsen ¢ a liberagdo do P ligado ao Fe e ao Al, pois em
pH elevado, o ion HCO; atua substituindo o P adsorvido no solo e reduzindo a
atividade de Ca®" em solugdo (SILVA; RAIJ, 1999). A explicagdo das altas
correlacdes da resina com as trés formas de P inorganico, extraidas em
diferentes valores de pH esta relacionada a mistura da resina catidnica com a
resina anidnica. As resinas com grupamentos acidos ou basicos, ao contrario das
solugdes aquosas de acidos e bases, ndo se dissociam em duas espécies idnicas.

Somente uma espécie é dissociada, na resina catidnica, o0 H' e na anionica, a
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hidroxila OH". As demais espécies ficam ligadas as cadeias de estireno e divinil
benzeno (KREMER, 2007).

Os extratores Mehlich-1 e 4cido citrico apresentaram maiores
coeficientes de correlagdo para a fracdo P-Ca, o que estd de acordo com a
solubilidade dos fosfatos de Ca que aumenta com a redu¢do do pH (LINDSAY,
2001) e/ou com a agdo quimica 4cida desses extratores, que ¢ capaz de

solubilizar formas de fésforo ligadas a Ca (KLIEMANN; LIMA, 2001).



Tabela 2 Matriz de correlagdes com coeficientes de Pearson entre as fragdes inorganicas de P, métodos de avaliagdo da
sua disponibilidade e atributos dos solos

P-Al P-Fe P-Ca P.Mehlich-1 P.Resina P.Ac.Citrico P.Olsen Argila Caulinita Gibbsita Hematita Goethita
P-Al 1,00

P-Fe 0,87** 1,00

P-Ca 0,17 0,25** 1,00

P.Mehlich-1 0,43** 0,29%* (,54*%* 1,00

P.Resina 0,61*%* 0,53** 0,54**  0,87** 1,00

P.Ac.Citrico 0,35** 0,24** 0,55%*  0,97** 0,84** 1,00
P.Olsen 0,68** 0,47** 0,03 0,34%* 0,30%* 0,22%* 1,00

Argila 0,32** 0,57** 0,03 -0,16 0,14 -0,13 -0,25%* 1,00

Caulinita ~ 0,36** 0,58** -0,05 -0,17* 0,14 -0,15 -0,21* 0,97** 1,00

Gibbsita 0,40%* 0,58** -0,11 -0,17 0,15 -0,16 -0,15 0,93** 0,99** 1,00

Hematita ~ 0,34** 0,58** -0,01 -0,17 0,14 -0,14 -0,24** 0,99** 0,99**  0,97** 1,00
Goethita 0,39** 0,58** -0,10 -0,17 0,15 -0,16 -0,16 0,94** 0,99**  1,00%* 0,98** 1,00

* Significativo ao nivel de 0.05, pelo test t.
** Significativo ao nivel de 0.01, pelo test t.

14
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De modo geral, as fragdes inorganicas de P foram afetadas pelas doses
do fosfato reativo, aplicadas e pelo histérico de uso dos solos, que também esta
relacionado a quantidade de adubos fosfatados aplicados, mas envolve outros
aspectos, como o manejo da matéria organica e corre¢do de acidez do solo. Por
ultimo, o teor das fragdes inorganicas de P esté relacionado as caracteristicas do
proéprio solo, como teor de argila e composi¢do mineralogia da argila. Cada
método de determinagdo de fosforo disponivel, devido as propriedades quimicas
do extrator, apresenta preferéncia para se correlacionar com determinada fragdo
inorganica de P, a excegdo da resina de troca i6nica que apresentou altos

coeficientes para as trés formas de P inorganico, P-Al, P-Fe e P-Ca.
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4 CONCLUSAO

Em todos os solos os teores de P-Al, P-Fe ¢ P-Ca aumentaram em
funcdo da aplicacdo do fosfato reativo. A qualidade da fracdo argila dos
Latossolos pode ser mais importante que a sua quantidade, para explicar o
comportamento do fosforo inorgénico nos Latossolos de cerrado.

Métodos de determinagdo de P disponivel com acdo alcalina se
correlacionaram melhor com as fracdes P-Al e P-Fe, enquanto que os métodos
de extra¢do com a¢do acida se correlacionaram melhor com a fragdo P-Ca.

Uma vez que as fragcdes P-Al e P-Fe representam os maiores
compartimentos de fosforo nestes solos, extratores de acdo alcalina (Olsen)
seriam promissores na avaliacdo da disponibilidade do nutriente para as plantas.

Nos solos ndo cultivados anteriormente, quanto mais oxidico o solo
maior o teor de P-Fe. Nos solos cultivados anteriormente quanto maior a

proporcao de goethita em relacdo a hematita, maior o teor de P-Fe.
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APENDICES

APENDICE A - TABELAS

Tabela 1 Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Distrofico ndo
cultivado anteriormente, 30 dias apds a aplicagdo dos tratamentos
(antes do plantio do feijoeiro) e apds o plantio do feijoeiro

Solo ndo cultivado
_Doses de P aplicadas (mgkg')

Atributos 0 no o 430
Antes Apds Antes Apods Antes Apds Antes ApOs
pH H,0 50 53 60 53 57 53 60 54
P-Mehlich-1 (mgdm™) 1,0 0,9 21,7 17,7 70,0 689 1280 109,9
P-resina (mgdm®) 1,0 49 392 31,1 84,0 70,0 120,0 979
P-4c. citrico (mgdm™) 42 6,7 302 290 762 86,7 211,7 2027
P-Olsen (mgdm® 32 53 39 68 41 85 38 110
P-rem (mgLh 87 96 89 96 85 95 85 95
K (mgdm®) 117 317 115 298 117 288 122 270
Ca” (cmol,dm™®) 13 15 14 1,6 15 2 1,7 22
Mg™ (cmol.dm™) 2,0 24 20 23 20 24 21 2,2
Al (cmol,dm®) 0,0 0,1 00 00 00 00 00 00
H+ Al (cmol,dm™) 33 36 32 37 32 38 32 36
SB (cmol,dm®) 35 49 36 49 38 50 41 5,1
t (cmol,dm™®) 3,5 50 36 50 38 50 41 51
T (cmol,dm®) 68 84 68 84 70 88 72 86
\% (%) 51 564 53 564 54 57,7 57 58,1
m (%) 00 10 00 1,0 00 00 00 00
MO (gkg 34 35 34 35 33 35 32 34
P-rem (mgLh 87 96 89 96 85 95 85 95
Zn (mgdm® 2,7 30 28 30 33 34 37 45
Fe (mgdm®) 88,0 988 87,0 988 750 768 760 814
Mn (mgdm?®) 12 142 132 142 13 149 136 156
Cu (mgdm® 12 12 113 12 1,1 19 12 1,7

(mgdm®) 04 06 04 06 04 05 04 06
(mgdm®) 35 378 38 378 43 414 50 434

» ™
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Tabela2  Atributos quimicos do Latossolo Vermelho Distrofico com historico
de uso em plantio direto, 30 dias apo6s a aplica¢do dos tratamentos
(antes do plantio do feijoeiro) e apds o plantio do feijoeiro
Solo cultivado
. Doses de P aplicadas (mgkg") B
Atributos 120 240 430
Antes Apos Antes Apds Antes Apds Antes Apos
pH H,O 5,6 48 5,7 4,9 5,6 5,0 5,7 5,0
P-Mehlich-1 (mgdm?®) 10,0 9.8 40,0 33,7 802 76,8 170,0 1373
P-resina (mg dm'3) 32,0 29,2 782 53,1 1045 756 1540 1164
P-dc.citrico (mgdm?®) 7,2 85 482 292 111,7 66,7 192,5 182,0
P-Olsen (mgdm?) 12,7 19,7 122 22,6 144 260 155 263
P-rem (mgLl') 97 103 98 105 97 55 100 54
K (mgdm®) 189 195 183 196 94 190 89 193
Ca” (cmol,dm™) 2,6 2,5 25 29 2,7 27 30 3,5
Mg™ (cmol,dm™) 14 1,7 13 1,7 13 1,8 1.2 1,8
Al (emol.dm®) 0,0 01 00 02 00 00 00 00
H+ Al (cmol.dm?®) 3,6 43 34 42 31 76 3 3,8
SB (cmol.dm™) 44 45 43 52 43 49 44 57
t (cmol.dm™) 44 47 43 53 43 49 44 57
T (cmol.dm™) 80 92 77 93 7,7 108 74 97
\" (%) 55 524 56 55,5 57 48,6 58 60,1
m (%) 0,0 1,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MO (gkg) 29 29 28 3,1 330 29 30
P-rem (mgLl") 97 103 98 105 97 55 100 54
Zn (mgdm®) 85 105 89 11,1 87 9 91 105
Fe (mgdm?) 550 663 49,0 552 40,0 523 38,0 486
Mn (mg dm® 13 16,5 13 19,6 12 15,2 12 15,8
Cu (mgdm® 2,6 25 27 11,0 23 23 21 21
B (mgdm® 04 07 04 07 05 06 04 08
S (mgdm®) 44 437 51 46 52 435 66 515
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Tabela3  Resumo das andlises de varidncia para o fosforo disponivel pelos
métodos Mehlich-1, resina de troca i6nica, acido citrico e Olsen no
solo LVd, antes do cultivo feijoeiro

QM
Fv GL Mehlich-1 Resina Ac. citrico  Olsen
Uso 1 3160,12%*  7750,12%*%  693,78** 794,41%*
Doses 3 31635,25%* 21040,83** 59126,86** 5,74%*
Uso x doses 3 468,71%* 122,12™ 1077,95%* 3 83%*:*
C.V.(%) 4,69 9,26 8,86 7,55

LVd = Latossolo Vermelho Distrofico.
*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste F.
"= N4o significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

Tabela4  Resumo das analises de variancia para as fragdes de fosforo ligadas
a Al (P-Al), ligada a Fe (P-Fe), ligadas a Ca (P-Ca) e P inorgénico
total (Pi-total) no solo LVd, depois do cultivo feijoeiro

QM

Fv GL Mehlich-1 Resina Ac. citrico  Olsen
Uso 1 1812,47**  2468,76*%*  750,78** 1985,44%**
Doses 3 22223,74%*  12129,60*%*  54440,61** 59,32%*
Uso x doses 3 162,63** 138,65* 305,53** 3,62™
erro, 24 53536 . 4233 37,61 LTS
Total 31
C.V.(%) 40,67 10,88 8,02 8,45

LVd = Latossolo Vermelho Distréfico.
*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste F.
"= Nio significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.
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Tabela5  Resumo das andlises de variancia para as fragdes de fosforo ligadas
a Al (P-Al), ligada a Fe (P-Fe), ligadas a Ca (P-Ca) e P inorgénico
total (Pi-total) no solo LVd, antes do cultivo feijoeiro

P-Al P-Fe P-Ca
Uso 1 48984,50** 37332,78%* 318,78™
Doses 3 2870,83** 550,95%* 5006,11%*
Uso x doses 3 116,50* 71,28™ 257,61™
erro 24 1904 10453 16003 .
TOtal 31 et B
C.V.(%) 6,31 9,54 25,87

LVd = Latossolo Vermelho Distréfico.
*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.
**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste F.

"= N4o significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

Tabela 6  Resumo das andlises de variancia para as fragdes de fosforo ligadas
a Al (P-Al), ligada a Fe (P-Fe), ligadas a Ca (P-Ca) e P inorgénico
total (Pi-total) no solo LVd, depois do cultivo feijoeiro

P-Al P-Fe P-Ca
Uso 1 28980,28** 33930,12%* 36,12™
Doses 3 8706,61** 3480,92%%* 3409,21%*
Uso x doses 3 197,95* 197,71™ 204,88™

erro 24 4828 12448 12185

Total 3r

C.V.(%) 8,70 9,19 22,16

LVd = Latossolo Vermelho Distrofico.
*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste F.
"= Nio significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.
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Tabela7  Resumo das andlises de variancia para as fragdes de fosforo ligadas
a Al (P-Al), ligada a Fe (P-Fe), ligadas a Ca (P-Ca) e P inorgénico
total (Pi-total) nos solos LVd1, LVd2, LVAdI] e LVAd2 cultivados
e ndo cultivados anteriormente

QM

Fv GL P-Al P-Fe P-Ca Pi-total
Histdrico 1 39025,2%*%  50880,5%* 5214 ,8%%* 262269,0%*
Solos 3 13952,9%*  17287,5** 9068,5%* 41505,3%*
Doses 3 6299,2%* 4467,3%* 29069,5%*  92121,2%**
Hist x solos 3 8196,3%* 7349%* 246,8™ 29812,9%*
Hist x doses 3 307,5™ 92,4™ 338,2™ 592,5™
Solos x dose 9 261,5™ 220,3%* 650,7%* 750,0*
Hist x solos x doses 9 430,3 172,3* 453,41%* 933,7**
€erro 96 3186 84,3 199,84 3448
Total 127
C.V.(%) 37,14 12,6 24,9 10,5

LVdI = Latossolo Vermelho Distrofico, textura argilosa.

LVd2 = Latossolo Vermelho Distrofico, textura franco argilosa.

LVAdI1 = Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, textura franco argilo arenosa.
LVAd2 = Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura franco arenosa.
*Significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.

**Significativo ao nivel de 1% probabilidade, pelo teste F.
"= Nao significativo ao nivel de 5% probabilidade, pelo teste F.



