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RESUMO

ANDRADE, Alex Teixeira. Rela¢io da aplicaciio de residuo orgénico,
calcdrio e gesso com a adsorgiio de fésforo e produgiio do feijoeiro em
solos de virzea LAVRAS: UFLA, 2001. 41p. (Disserta¢io - Mestrado em
Solos e Nutrigdo de Plantas)’

O presente estudo foi conduzido em casa-de-vegetagéio do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de
verificar os efeitos da incorporagdo de residuo orgdnico, de calcario e de gesso
na adsorgdo e dessorcdo de fosforo em solos de virzea e na nutrigio fosfatada e
produgdo do feijociro. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x2, com 5 repetigdes, sendo trés préticas de
corregdo do solo (calcdrio, gesso e sem corretivo) e dois niveis de residuo
orginico - esterco de curral curtido - (com e sem). Os solos estudados foram
Organossolo Mésico (OY), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo Haplico GX)e
Neossolo Flavico (RU). Amostras dos mesmos foram incubadas por 60 dias com
e sem incorporacdio do residuo orgénico; apés este periodo, por mais 30 dias
com os corretivos e em seguida por 60 dias com uma adubagdo basica com
macro ¢ micronutrientes. Antes do plantio do feijociro, foram retiradas
subamostras dos solos e determinaram-se o fosforo remanescente (P-rem),
capacidade mixima de adsor¢do de fosforo (CMAP), pH, Al trocével e indice
tampdo de fosforo (ITP). Apés a retirada das subamostras, cultivaram- se quatro
plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca - MG) por vaso de 3 dm®
de solo. No florescimento, 2 plantas foram colhidas, nas quais avaliou-se a
concentragdo de P total nas folhas, e nas demais, colhidas no final do ciclo, a
produgdio de grdos. Os resultados mostraram que a aplicagiio de residuo
orgdnico, calcdrio e gesso reduziram a adsorgdo de P pelo solo, sendo essa
reducdo atribuida i elevagdio do pH e reducfio dos teores Al trocavel dos solos.
As plantas de feijoeiro, nos tratamentos que receberam aplicagdio de residuo
orgnico, apresentaram maior produc@o de matéria seca de grios e maiores
teores foliares de P no florescimento. Dentre os tratamentos de corregdo do solo,
o calcério promoveu maior produgéio de matéria seca de grios, enquanto os
teores de P, no florescimento, no apresentaram um comportamento definido.

* Comité Orientador: Valdemar Faquin - UFLA (Orientador), Luiz Amnaldo
Fernandes - UFMG.



ABSTRACT

ANDRADE, Alex Teixeira. Effect of organic residue, limestone, and gypsum
amendments on the adsorption of phosphate and bean production on
lowland soils. LAVRAS: UFLA, 2001. 41p. (Dissertation - Master of
Science in Soil Science and Plant Nutrition)"

The present study was carried out under greenhouse conditions at the
Department of Soil Science, Federal University of Lavras, Minas Gerais State,
Brazil, with the objective of evaluating the effects of organic residue, lime and
gypsum on the adsorption and desorption of phosphate, as well as on phosphorus
nutrition and bean production on lowland soils. The soils were a Mesic
Organosoil (OY), a Melanic Gleysoil (MG), a Haplic Gleysoil (GX), and a
Fluvic Neosoil (RU). The experimental design was a completely randomized
design, at 2x3 factorial scheme, with five replicates. The factors consisted of
presence or absence of organic residue in soils under natural condition or
previously treated with lime or gypsum. Soil samples were incubated for 60
days, with and without the organic residue. After this period, the samples were
incubated for 30 days with lime or gypsum. Then, the samples were incubated
one more time with macro and micronutrients for 60 days. Before planting, the
soils were analyzed for remaining Phosphorus (P-rem), maximum phosphate
adsorption capacity (MPAC), pH, exchangeable Al, and phosphorus buffering
index (PBI). Finally, four bean plants (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca - MG)
were grown in 4-dm’® pots. At flowering, 2 plants were harvested and analyzed
for total P in the leaves. The other plants were harvested at the end of the cycle,
when the grain yield was evaluated. Organic residue, limestone and gypsum
decreased P adsorption by the soils, as they increased pH and decreased
exchangeable Al. Organic residue increased grain production and phosphorus
contents at flowering. Grain dry matter was affected more by liming than by the
other amendments. Phosphorous concentration in the plants did not differ among
the treatments.

* Guidance Committee: Valdemar Faquin - UFLA (Adviser), Luiz Arnaldo
Fernandes - UFMG.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, existem cerca de 30 milhes de hectdres de virzea irrigaveis
sem aproveitamento racional (Provarzeas, 1981). Deste total, 1,5 milhdes
encontram-se em Minas Gerais, sendo 200.000 hectares localizados no sul do
‘estado.

O aproveitamento das virzeas tem sido 'limitado quase que
exclusivamente ao cultivo do arroz irrigado por iﬁunda.giio continua. A
topografia favoravel 4 irrigacdo e a disponibilidade de agua abrem perspectivas
para a producéo de duas ou mais colheitas por ano, dependendo das espécies
cultivadas. No periodo chuvoso, o excesso de agua e as dificuldades de
drenagem limitam o uso ao cultivo do armroz inundado, € no periodo da seca,
espécies como feijo, trigo, ervilha e outras poderiio ser cultivadas (Moraes e
Dynia, 1992), com destaque para o feijio nas pequenas propriedades.

Em trabalhos anteriores conduzidos no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, verificou-se que o fosforo é um dos
nutrientes mais limitantes para o cultivo do feijoeiro’ em solos de varzea
drenados (Andrade, 1997). Recentemente, Fernandes (1999) constatou que as
quantidades de fosforo a serem aplicadas para a obtengdo de 90% da maxima
produgdo de grios de feijio, em casa-de-vegetagdo, sio elevadas, 299, 460, 359
e 345 mg dm™ de P para os solos Orgnico, Glei Himico, Glei Pouco Hiimico e
Aluvial, respectivamente, devido a adsorcio do fosforo aplicado (neste trabatho,
o termo adsor¢do serd utilizado para os fenémenos de adsorgio e precipitagio).

Em outros paises, tem sido verificado que aplicagdo de residuos
orgdnicos reduz a adsor¢io de fosforo no solo e aumenta a eficiéncia de
utilizagdo dos fertilizantes fosfatados aplicados (Hue, 1990). Essa tem sido uma
pritica atrativa, particularmente em paises subdesenvolvidos, como uma
alternativa de baixo custo para reduzir a aplicagdo de fertilizantes inorganicos e



corretivos (Iyamuremye, Dick ¢ Baham, 1996). Segundo Sah, Mikkelsen e
Hafez (1989a), em solos submetidos a ciclos de inundacdo-drenagem, a adigio
de residuos orginicos diminui a adsorgdo de fosforo e altera a distribuicsio das
fragdes fosfatadas, principalmente as frages organicas, que comrespondem a
mais de 50% do fosforo total desses solos.

Os residuos orgénicos, ao interagirem com o solo, podem ter efeitos
similares a0 do calcario (carbonatos de calcio e de magnésio) pela precipitagio
de ferro e aluminio (Hue, 1992), e aos do gesso (sulfato de célcio), pela
complexagio do aluminio trocavel (Ritchey et al., 1980). No entanto, segundo
Iyamuremye e Dick (1996), o conhecimento dos efeitos da aplicacdo de residuos
orginicos em solos sob ciclos de inundacio e drenagem é limitado e os
resultados encontrados sfo contraditérios. Assim sendo, mais estudos sdo
necessarios com esses residuos em comparacdo aos corretivos inorganicos como
© gesso, que reduz os teores de ferro e de aluminio trocivel sem causar
alteragdes significantes no PH do solo, € com o calcario, que além dos mesmos
efeitos sobre o ferro e o aluminio, eleva o pH do solo. A comparagio com
calcério e gesso pode auxiliar no entendimento de como os residuos organicos
afetam a adsorgio de fésforo no solo € a sua disponibilidade para as plantas.

Portanto, esse trabalho teve por objetivos verificar os efeitos da
incorporagiio de residuo orgénico, de calcario e de gesso na adsorgdo de fosforo
em quatro solos de varzea e na nutrigio fosfatada e produgio do feijoeiro.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Fésforo em solos submetidos aos ciclos de inundacio e drenagem

O fésforo ¢ considerado um dos principais nutrientes para o crescimento
¢ desenvolvimento das plantas. O fosforo no solo pode ser dividido em guatro
categorias: fosforo na forma iénica e em compostos na solugo do solo; fosforo
adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solb; minerais cristalinos ¢
amorfos de fosforo; ¢ componente da matéria organica (Barber, 1984). Desta
forma, sdo assim considerado trés fragdes no solo, ou seja, fosforo em solugio, P
1abil e o P ndo labil (Raij,1991). :

O ciclo do P, diferente do ciclo de C, N e S, envolve reagdes de
equilibrio entre os constituintes orgénicos e inorganicos do solo (Duxbury et al;
1989). As condigdes criadas pela inundagdo do solo influenciam a dinimica do
fosforo, ocasionando aumento de sua disponibilidade, a qual ¢ atribuida a
reducdio do fosfato férrico a fosfato ferroso; a hidrélise dos fosfatos e anions
organicos; ao deslocamento do fosforo dos fosfatos de ferro ¢ aluminio por
agentes quelantes, produzidos pela decomposicio anaerébica da matéria
orgénica; a liberagdo do fosforo da matéria orgénica; a liberagio do fosforo nos
solos calcarios e 4 remogio da capa de 6xidos de ferro hidratados, que recobre
fosfatos pela redugiio do ferro (Ponnamperuma, 1972).

Entretanto, de acordo com Sayal e De Datta (1991), quando um campo
de arroz inundado ¢ drenado, ocorre a reoxidagdo dos constituintes reduzidos do
solo com mudangas no potencial de oxi-redugdo, pH e concentragio de Fe*?,
diminuindo a solubilidade tanto do fosforo nativo do solo quanto do fosforo
aplicado. Segundo Willett e Higgins (1978), o decréscimo da disponibilidade de
P no solo com a drenagem esta associado ao aumento da adsorgdo de P,
ocasionada pelo aumento da atividade dos éxidos de ferro..



Willett (1986) observou aumento da capacidade méxima de adsorgio de
fésforo e da energia de ligagdo, estimadas pela isoterma de Langmuir, com a
drenagem de solos inundados, ocorrendo deficiéncia na disponibilidade de P
para o milho cultivado apés arroz inundado. O autor sugeriu que esta deficiéncia
estava mais relacionada a forte adsorgio de P pelo solo seco do que a
imobilizagio durante a imindaggo.

2.2 Relagiio entre matéria orgénica no solo e adsor¢io de fésforo

A matéria orginica do solo engloba os residuos orginicos em estagios
variados de decomposigio, a biomassa microbiana, as raizes ¢ a fragio mais
estavel, denominada himus (Camargo, Santos e Guerra; 1999). Dentre as
caracteristicas quimicas que sio afetadas pela matéria orgénica, destacam-se a
disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cétions e
a complexacio de elementos téxicos e micronutrientes, fundamentais em solos
tropicais que sdo altamente intemperizados e acidos (Bayer e Mielniczuk, 1999).
O bloqueio dos sitios de adsorgdo de ions por compostos organicos ¢ também
relevante em solos (Hue, 1991),

A matéria orginica incorporada ao solo é constituida por vérios
componentes (carboidratos, lipidios, proteinas e outros), que sio decompostos
pela populagio microbiana heterotrofica a compostos mais simples. Quando os
aglicares simples sio metabolizados pelos microrganismos, inimeros acidos
organicos podem ser liberados como produtos finais de um mecanismo
oxidativo incompleto e que irfio promover a solubilizacdo do fosfato mineral.

O tipo de 4cido ¢ a sua quantidade dependem do substrato utilizado
como fonte de carbono e das espécies de microrganismos presentes. Por
exemplo, a adubagio orginica com restos vegetais de dificil decomposicio,
como as pathas, favorece a solubilizaggio de fosfatos insohiveis pela produgdio de
acidos organicos, que formam complexos estiveis hidrosoliveis com os fosfatos



¢ Gxidos (termo inclusivo para éxidos, hidréxidos e oxidréxidos) de ferro e
aluminio (Michoustine, 1972). Esses complexos sdo méveis no solo e podem
chegar mais facilmente até as raizes das plantas, constituindo um forma
disponivel de fésforo do solo.

A qualidade dos acidos orgdnicos liberados é mais importante que a
quantidade. Os acidos orgdnicos mais efetivos sdo aqueles que tém propriedade
de formar quelados (Sperber, 1958). Essa propriedade ¢ caracteristica dos
hidroxicidos, agicares-icidos, compostos aromaticos, substincias hiimicas,
entre outras (Nahas, 1991). Segundo Hue (1991), os grupos funcionais
carboxilicos (COOH) dos acidos orginicos bloqueiam os sitios de adsorgdo de

fosforo dos 6xidos de ferro e aluminio.
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Fonte: Iyamuremye e Dick (1996)

Gerke ¢ Hermann (1992) estudaram um modelo experimental de
adsor¢3o de ortofosfato em superficies de complexos acidos hamicos-ferro
amorfo sintético, e constataram que o aumento do pH de 5,2 para 6,2 propiciou
um aumento na adsor¢io de fosforo da ordem de 30%. Uma série de trabalhos
da suporte a esta idéia de blogueio dos sitios de adsorgdio de ions por compostos
organicos. Sibanda e Young (1986), estudando a adsorgio competitiva entre
acidos himicos ou falvicos e fosfatos, em dois solos tropicais, verificaram que

houve uma redugio significativa na adsorgdio de fésforo quando o contetido de



acido imico foi elevado de 0,7 a 3,0%, niveis estes eqiiivalentes a um aumento
de 1,72 a 5,2% de matéria orgénica do solo. Segundo os mesmos autores, houve
uma reducdo de 68 € 48% na adsorgiio de fosforo para o nivel mais alto de acido
himico (3%), respectivamente para solos com pH 4,6 € 5,1, o que mostra que o
efeito € mais pronunciado em solos mais acidos.

Segundo Iyamuremye, Dick ¢ Baham (1996), o papel dos residuos
orgnicos de reduzir a fixacio de fosforo nio pode ser atribuido somente &
formagdio de complexos ou quelados com ferro e aluminio. Um mecanismo
adicional a ser considerado ¢ a liberagéio de fosfato, sulfato, flior e cilcio pela
decomposigio do residuo. O sulfato e o fliior formam complexos com ferro e
aluminio ¢ o cdlcio pode formar compostos sohiveis com o fosforo da solucdo
do solo, prevenindo que o mesmo seja adsorvido.

Nahas (1999) cita também a atuagio dos Microrganismos na
solubilizagio de fosfatos por dois mecanismos: o primeiro, a mineralizaco, que
ocorre gragas a sintese das enzimas fosfatases que hidrolisam o P-orgénico; e o
outro mecanismo constitui propriamente a solubilizagio de fosfatos inorgénicos
insohiveis ji existentes ou ja adicionados ao solo. A atividade desses
microrganismos pode ser alterada pela adi¢io de uma fonte de carbono organico.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Montagem do experimento

Conduziram-se simultaneamente quatro experimentos, utilizando quatro
solos de varzea, em condi¢des de casa-de-vegetagdo, no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras.

Foram utilizadas amostras de solos representantes das classes Orgénico
(0) drenado artificialmente, Glei Himico (GH), Glei Pouco Hiimico (GP) e



Aluvial (A), principais solos encontrados em varzeas do estado de Minas Gerais
(EMBRAPA, 1982), provenientes de uma propriedade particular, no municipio
de Lavras - MG.

De acordo com EMBRAPA (1999), essas classes de solo receberam
uma nova denominagio: Orgénico - Organossolo Mésico (OY); Glei Himico -
Gleissolo Meldnico (GM); Glei Pouco Himico - Gleissolo Haplico (GX);
Aluvial - Neossolo Flavico (RU). ‘

As amostras foram coletadas na camada de 0-20 cm nos diferentes solos,
sob vegetacdo natural, tomando-se o cuidado de retlrar a vegetagdo e restos
orgdnicos presentes na superficie. Estas amostras foram ‘dwtorroadas, secas ao ar
¢ passadas em peneira com malha de 4 mm de abertura e um volume de solo de
3 dm™ foi acondicionado em vasos de 4 dm de capacidade, que constituiram as
unidades experimentais. Ao mesmo tempo, foram tomadas subamostras dos
diferentes materiais de solo, passadas em peneira de 2 mm de abertura, para as
caracterizagdes fisica, quimica ¢ mineralégica da fragfio terra fina seca ao ar
(TFSA) (TABELA 1).

Em cada experimento, o delincamento utilinﬁo foi o inteiramente
casualizado em esquema fatorial 3x2, sendo trés prétiéas de corregdo do solo
(calcario, gesso e sem corretivo) e dois niveis de residuo organico (com e sem),
com cinco repetigdes. ‘

Como residuo orgénico foi usado o esterco de cul'fral curtido, seco a 60°C
e moido (peneira de 1 mm?), aplicando-se 300 dm® por vaso, o que corresponde
a 10% do volume total do solo. O residuo foi analisado quimicamente para N
(Kjeldahl) e P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn ¢ Zn (digestio nitrico-perclérica) de
acordo com Malavolta, Vitti ¢ Oliveira (1997) (TABELA 2). Os solos dos vasos
com e sem residuo foram incubados por um periodo de 60 dias, com umidade

correspondente a capacidade de campo.



TABELA 1 Atributos quimicos, fisicos ¢ mineralégicos dos solos antes da
aplicagdo dos tratamentos.

Quimicos
Solo pH” PU XU Ca¥ Mg® A HA® T m  V Prem® CMAFD
a—emee—eeegmol dm™. % mglT mgdm”
OY 46 8 76 16 12 09 98 13 23 23 1640 1051

GM 4,7 6 31 0,7 02 1,6 13,7 15 61 7 1,77 2404
GX 4,5 3 36 0,6 0,2 L1 6,3 72 55 12 28,00 648
RU 4,7 3 103 27 1.1 0.2 4.5 86 S5 47 2733 689
Fisicos
Areia Areia Matéria Sup.
m(l) Fina®®  Silte @ ﬂEﬂLm me‘m Ds® Dp(l) speciﬁen“’
2 T —gcm"—- __mzs-l_
oy 0 120 570 310 45 0,64 215 181
GM 9 230 391 370 245 0,40 1,81 335
GX 30 611 179 180 35 1,05 2,66 121
RU 0 179 471 350 41 0,76 2,78 137
Mineralégicos
Sio 2(3) Aho,(!) Fe,0 3(3) TlOg(’) P.0 s(3) Fed(‘) Fe.“’ ct(‘) Gb® Ki )
gkg™

oY 2434 247,1 423 73 0,48 16 016 36 18 1,67
GM 126,1 175,5 133 5,5 1,52 09 021 18 20 L2
GX 84,2 1122 13,0 6,2 0,10 03 011 12 34 128

RU 2093  221,1 74,5 9.3 051 43 017 50 17 161

PH = pH em 4gua; P = fésforo extraido pelo Mehlich I; K = potassio; Ca = célcio; Mg
= magnésio; Al = aluminio; H+Al = acidez potencial; T = cap. troca de citions a pH
7,0; m = saturagdo por Al e V = saturagdo por bases; areia grossa; areia fina; silte;
argila;mat.Orgénjca;Ds=densidadedosolo;Dp=densidadedeparﬁculas;
superficie especifica; (EMBRAPA, 1997);

® Prem = P remanescente (Alvarez V. et al., 2000) ¢ CMAP = cap. méxima de adsorgio
de P (Alvarez V. ¢ Fonseca, 1990);

® Oxidos do ataque sulfiirico (EMBRAPA, 1997);

“ Fey = ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra e Jackson, 1960); Fe, =
ferro extraido pelo oxalato 4cido de aménio; Ct = caulinita; Gb = gibbsita
determinados na fragdo argila e corrigidos para terra fina,

“ Ki - relagiio molecular SiO,/Al,Os.

Apés esse periodo, os solos dos vasos foram secos e receberam os
tratamentos com os corretivos. As doses de calcario foram estabelecidas através
de curvas de incubagdo, visando elevar a saturacio por bases (V) a 70%



(Azevedo, 1999), usando-se CaCO; + MgC0,4Mg(OH).2,5H,0 p-a. na relagdo
Ca:Mg de 4:1. Essas doses foram, respectivamente, de 3,5; 7.3;2,7,e44tha’,
para os solos OY, GM, GX, e RU. As doses de gesso (CaS04.4H,0 p.a.) foram
calculadas visando aplicar a quantidade equivalente de Ca presente na dose de
calcdrio, para cada solo. Para evitar um desequilibrio nutricional nas plantas de
feijoeiro, os tratamentos com gesso receberam, tambénm, uma quantidade de Mg
equivalente aquela aplicada com calcario, na forma de MgSO,. 7H;0 p.a.. Os
solos dos vasos dos tratamentos com calcario, gesso ¢ seu corretivo foram
incubadas por mais 30 dias, com umidade correspondente 3 capacidade de

campo. i

TABELA 2 Teores totais de nutrientes no residuo (wterqo de curral).

Macronutrientes g kg Micronutrientes mg kg™
N 19,73 (0,721)* Mn 808,5 (29,556)**
P 4,50 (0,164) Fe 52066 (1903)
K 45,00 (1,645) Cu : 52,73 (1,927)
S 3,00 (0,109) B . 19,34 (0,707)
Ca 26,40 (0,965) Zn ‘ 108,17 (3,654)
Mg 4,56 (0,166) :

* g dm™ ¢ ** mg dm™ - Quantidade de nutrientes aplicados nos tratamentos que
receberam a aplicagiio do residuo (densidade do residuo de 365 g dm™).

Apés o periodo de incubagdo dos solos nos vasos com os corretivos, as
amostras foram secas ¢ aplicaram-se as doses de fésforo necessarias para atingir
90% da producdo maxima de feijoeiro, que correspondem a 299, 460, 359 e 345
mg dm™ de P para os solos OY, GM, GX e RU, respectivamente, de acordo com
Fernandes (1999). Os solos receberam, também, a aplicéxg&o de uma adubagio
basica com macro e micronutrientes: 60 mg de N.; 50 mg deK; 60 mg de S; 0,5
mg de B; 1,5 mg de Cu e 5,0 mg de Zn dm™ de solo, na forma de reagentes p.a..
As fontes utilizadas foram: Ca(H,P0.,),.H,0; MgS0,.7H,0; Mg(NO;),.6H-0;



KCl, ZnS04.7H,0; CuClL.2H,0 ¢ H;BO;. As amostras dos solos nos vasos
foram incubadas por mais 60 dias com umidade correspondente 2 capacidade de
campo.

Apés o periodo de incubagiio dos solos com os tratamentos, foram
coletadas amostras de cada unidade experimental (vasos) para as determinagdes
-analiticas ¢ o restante do solo foi utilizado para o cultivo do feijoeiro.

3.2 Adsorciio e dessorgdo de fosforo, pH e Al trocsvel.

Para as determinagBes analiticas, fosforo remanescente (P-rem),
capacidade mixima de adsor¢do de fosforo (CMAP), pH, Al trocavel e indice
tampdo de fésforo (lTP),asamosu'asforamsewsaoarepassadasempeneimde
2 mm de abertura, constituindo a terra fina seca ao ar (TFSA). A determinagio
do fosforo remanescente foi realizada conforme Alvarez V. (2000), agitando,
por uma hora, Sem® de TFSA com 50 mL de CaCl, 10 mmol L contendo 60 mg
L™ de fosforo. Apés centrifugar e filtrar, o fosforo na solugiio de equilibrio foi
dosado pelo método da vitamina C, modificado por Braga & Defelipo (1974).

Para determinagfio da capacidade maxima de adsorgdo de fosforo, as
doses de fosforo foram definidas de acordo com os valores de P-rem, conforme
sugerido por Alvarez V. (1990). Em cada amostra de 3 cm® de TFSA, foram
adicionados 30 mL de solugiio de CaCl, 10 mmol L™ contendo P nas doses
indicadas e, em seguida, agitadas por 24 horas. Apds esse periodo, a mistura
solo-solugdo foi centrifugada e filtrada, e o P da solugiio de equilibrio foi dosado
colorimetricamente (Braga e Defelipo, 1974). Os valores de fosforo adsorvido
foram, entdo, ajustados 4 equagdio de Langmuir para estimar a CMAP (Syers et
al.,1973; Rajan & Fox, 1975), conforme a seguinte expressio:

q=(kbC) /(1 +kC)
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Onde q = fdsforo adsorvido (mg dm™)
k = constante relacionada com a energia de ligagio do P (L mg™)
b= CMAP do solo (mg dm™)
C = concentragiio de equilibrio
Nas mesmas amostras de solo, apés a centrifugacdio e descarte do
sobrenadante, foram adicionados 30 mL de CaCl, 10 mmol L e agitou-se a
mistura solo-solu¢io por 24 horas. Apés esse periodo, a mistura solo-solugdo foi
centrifugada e filtrada ¢ o P do sobrenadante dosado por colorimetria conforme
Braga e Defelipo (1974), para a determinagio da quantidade de P dessorvido.

Equagdes de regressdo do 2° grau foram ajustadas entre o P adsorvido €

o P dessorvido nas diferentes concentragdes de P adicionado para cada
tratamento. A partir dos coeficientes b; dessas equag3es, estimou-se o indice
tampio de P (ITP), conforme Accioly et al. (1985), modificado por Guilherme
et al. (2000) parao P.

O pH em agua foi determinado na relagio solo:solugdo 1:2,5 ¢ o Al
trocavel extraido por KCI 1 mol L (EMBRAPA, 1997).

3.3 Cultivo do feijoeiro

No final dos 60 dias de incubagdo dos solos com macro e
micronutrientes, foram semeadas oito sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L. cv. Carioca - MG) por vaso, deixando-se quatro plantas apés desbaste. Duas
plantas foram colhidas no florescimento (estidio R6) ¢ as outras duas na
maturagdo fisiolégica dos grios (estddio R9). Durante todo o periodo
experimental, a umidade dos solos foi mantida préxima i capacidade de campo,
por meio de pesagens diarias dos vasos e adigfio de agua deionizada.

As adubagdes em cobertura com N e K foram realizadas de acordo com
o crescimento das plantas. Para os solos OY, GX e RU, que proporcionaram um
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crescimento normal, foram aplicados 220 mg dm™> de Ne 185 mg dm® de K ¢
no GM, cujas plantas apresentaram crescimento menor receberam coberturas
proporcionalmente menor, 140 mg dm™ de N e 115 mg dm™ de K.

As folhas das plantas colhidas no florescimento foram secas em estufa
de circulagdo forgada de ar, 4 temperatura de 65-70°C, € moidas em moinho tipo
Willey, para a determinagdo dos teores de fosforo por colorimetria, apos
obtencio dos extratos por digestdio nitrico-perclérica (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1997). Das plantas colhidas ao final do ciclo, determinou-se a matéria
seca de grios por vaso, apés 0s mesmos serem secos em estufa de circulacdo
forcada 2 temperatura de 65-70°C. Todas as variaveis estudadas foram
submetidas 4 anilise de varifincia e os tratamentos comparados pelo teste de
Scott Knott. Comelagbes entre si do P-rem, CMAP, ITP, pH e Al foram
realizadas, bem como dessas varidveis dos solos com a produgfio de matéria seca
de grdos (MSGR) ¢ teores foliares de P do feijoeiro.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos quimicos dos solos

Na TABELA 3 sio apresentados os valores de fosforo remanescente
(P-rem), capacidade mixima de adsorgio de P (CMAP), indice tampdo de P
(ITP), pH e aluminio trocdvel. Somente para as varidveis ITP ¢ Al trocivel a
interagdo préticas de corregdo do solo x residuo foi significativa (P<0,01) para
todos os solos (TABELAS 1A, 2A, 3A e 4A).
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TABELA 3 Valores de fosforo remanescente (P-rem), capacidade maxima de
adsorgdio de fosforo (CMAP), indice tamp3o de fosforo (ITP), pH e
Al, dos solos Organossolo Mésico (QY), Gleissolo Meldnico (GM),
Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Flavico (RU), sob diferentes
prancas de correcdo do solo, com e sem aplicagdo de residuo

orgéanico.
SOLO Pritica Residuo Prem CMAP ~ITP pH Al
Correcio mgl!  mgdm® cmol, dm*
S/Corretive  S/Res  2844b 774,662 15,1982 436b 0,382
C/Res 40,09a  58695b 10,524 b 494a 0,10b
Média___ 34,265B__ 680,805 B 12,861 B 4,65C 0,49 A
Calcario S/Res  3269b 666702 18347a 500b 0,182
oy C/Res 3966a  583.17b 10,223 b 5462 0,00 b
Média _ 36,175A 62493C 14,285 A 5 0.09C
Gesso S/Res  2858b  78463a 15,8782 4,56b 0,46a
C/Res 37483  627,09b 10,530 b 506a 0,14b
Média __ 3303B 70586 A 13,234B 481 B 030B
S/ Coretivo  S/Res 4516 202366a 1754542 426b 1,502
C/Res 843a  202693a 120,138 b 456a 072b
Média 667B  202529A 147,79 A 341C L1 A
Calcirio S/ Res 711b 2005742 150,798 a 2686 0,52 a
GM C/Res 824a _ 198504a 101,76 b 494a 020b
Média __ _7675A 199539B B 381 A 0,36 C
Gesso S/ Res 61b  201798a 1978622 4,50b 1,002
C/Res 797a  1953,15b 92219b 460a 0,54b
Média _ 7,035B 198556 B 14504 A 455B 0.77B
S/Cometivo  S/Res  3385b 615662 83312 522b 0,142
C/Res 4377a  37594b 2,40b 5528 0,00b
Média __ 388lA 49580 A 5,365 A 5378 0,07 A
Calcirio S/Res  39,13b  57525a 83,0472 5S0a 0,002
GX C/Res 43252 356,42b 3,576b 6,022 0,00a
Média _ 41.19A 465835B 5811 A 596A _ 000B
Gesso S/Res  3421b 626,102 52862 544a 004a
C/Res 44842  28869b 5500 548a 0,102
Média _ 39,525A 457395B 35188 546 B 0,07 A
S/Cometivo  S/Res  41,76b  S1267a 162952 466b 0202
C/Res 47,132  375.48b 6521b 534a 0,00 b
Média  44445A 444075 B 11,408 B 500 B 0,10B
Calcdrio S/ Res 419a 553,51a 16,026 a 562b 004a
RU C/Res 42822  402,62b 9227b 5962 0,00 b
Média 42368 478,065 A 12,626 B STOA 002 C
Gesso S/Res  3879b 523,702 203282 472b 0202
C/Res 4352a  401.69b 8382b 522a 0.10b
Média 41,1558 462.695 A 14355A 497B____O.I5A

Letras minisculas comparam os tratamentos com e sem rsiduo, dentro de cada solo e
pratica de corregfio e letras maiitsculas comparam praticas de’ oorregﬁo dentro de cada

solo, independente da aplicacfio de residuo.
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Exceto para o solo Neossolo Fhivico (RU) com calcario, os maiores
valores de P-rem, que ¢ a quantidade de P adicionada que fica na solugio de
equilibrio apds um definido tempo de contato com o solo, foram encontrados
nos tratamentos que receberam aplicago de residuo orginico, independente do
solo e das priticas de corregdio do solo (TABELA 3). Nos tratamentos que
recebem aplicagdo de residuo, independente da corregdo, os valores de P-rem
foram 31%, 36%, 26% e 9% para os solos Organossolo Mésico (OY), Gleissolo
Melénico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Flivico (RU), maiores que
naqueles sem residuo, respectivamente (FIGURA 1). Os maiores valores de P-
rem nos tratamentos que receberam residuo (FIGURA 1) podem ser atribuidos a
um bloqueio dos sitios de adsor¢éio de P na superficie dos éxidos de ferro ¢ de
aluminio pelos compostos organicos, resultantes do processo de decomposicio
do residuo. Segundo Fontes, Weed ¢ Bowen (1992), os grupos funcionais
(COOH) bloqueiam a superficie da goethita, por exemplo, reduzindo
drasticamente a adsorgdo de P. As ligagdes se dio entre os grupos funcionais
COOH e as hidroxilas da superficie dos éxidos de ferro ou de aluminio (Hue,
1991). Dessa forma, conforme sugerido por Silva et al. (1997), a adogiio de
sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor de matéria organica
do solo poderd, possivelmente, contribuir para a redugdo da adsorgiio de P.
Segundo Iyamurenye, Dick ¢ Baham (1996), essa é uma alternativa interessante
para a maximizacio da adubagdio fosfatada, principalmente em paises em
desenvolvimento, onde os agricultores possuem dificuldades financeiras para a
aquisi¢do de fertilizantes.

Independente do solo e da aplicagio de residuo orgénico, 0s maiores
valores de P-rem foram observados nos tratamentos que receberam aplicacdo de
calcario, exceto para o solo GX, no qual ndo ocorreu diferenca entre as praticas
de corre¢do do solo quanto aos valores de P-rem (TABELA 3). O calcario é um
corretivo que, além de neutralizar o Al e o Fe trocaveis, eleva o pH do solo,
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enquanto o gesso tem efeito semelhante ao do calcario, o de reduzir a atividade
do Al da solugdo do solo; porém, ao contrario do calcario, causa pequenas

variagdes nos valores do pH do solo.

O S/Residuo
B C/Residuo

P-rem (mg L")

oY GM GX RU
Solos

FIGURA 1 Valores de P-rem dos solos Organossolo Mésico (0Y), Gleissolo
Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Flivico (RU),
sem ¢ com aplicagdo de residuo, independente das praticas de
corregdo do solo (dentro do mesmo solo, médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de F a 1%).

Os menores valores de P-rem do solo GM podem ser atribuidos, além do
maior teor de Fe oxalato (TABELA 1), também ao maior teor de aluminio na
forma amorfa verificada para esse solo, em experimentos anteriores, por
Fernandes (1999). Esse autor verificou correlagio significativa e positiva entre o
Al amorfo e fixagdo de P e, segundo o autor, o maior teor de Al amorfo do solo
GM pode estar relacionado a seu maior teor de matéria organica em relacdo aos
demais solos estudados, uma vez que os anions orgdnicos interferem na
cristalizacdo do Al(OH); (Goh e Huang, 1985).

Possivelmente, o aumento dos valores de P-rem pela aplicagdao de

residuo orgénico se deve a elevagdo do pH do solo e a reducio dos teores de Al



trocivel (TABELA 3). Embora no presente estudo os valores de pH do solo nos
tratamentos que receberam calcdrio e gesso tenham sido maiores que nos
tratamentos que receberam apenas aplicagiio do residuo, esse tltimo contribuiu
significativamente para a elevagio dos valores do P-rem. Verificou-se, também,
que os tratamentos que receberam apenas aplicagdo do residuo, independente
das priticas de correcdio, apresentam os menores valores de Al trocavel.
Independente da aplicagio de calcirio ou de gesso, o residuo reduziu
significativamente os teores de Al trocavel, em 84%, 51%, 50% e 80% para os
solos OY, GM, GX e RU, respectivamente (FIGURA 2). Hargrove ¢ Thomas
(1981) observaram que, com o aumento do teor de matéria organica, mesmo em
pequenas quantidades, ocorren uma remogio do Al em solucdo, dispensando,
inclusive, a aplicaggo de calcario, devido a formacgo de complexos. Além disso,
com a remogéio de ions H' da solugfio do solo, o valor de pH aumenta, enquanto
o Al trocavel ¢ hidrolizado, resultando em (AI(H,0);0H)*" e (AI(H,0)(0H),)".
Esses monémeros de AL niio estando sujeitos & quelacdo pela matéria organica
do solo, sdo polimerizados nas superficies dos minerais de argila, nio mais
fazendo parte da acidez trocavel do solo (McLean, 1973). Dependendo do pH,
pode ocorrer a hidrélise completa do Al na forma de Al(OH);.3H,0, dai segue a
cristalizagiio do hidréxido entio formado, originando a gibbsita, que tomars a
liberar Al para a solugéio do solo, tio logo ocorra a acidificagio (Lindsay, 1979).

Iyamuremye, Dick ¢ Baham (1996) também verificaram que residuos
organicos, como de animais ¢ de alfafa, aumentaram o pH dos solos em até uma
unidade, apés 28 dias de incubagiio com os mesmos, sendo esse efeito
semelhante ao do carbonato de calcio.

O efeito dos residuos organicos sobre o pH do solo (FIGURA 3),
segundo Hue (1992), pode ser atribuido & mineraliza¢do do carbono, a liberagio
de cations "basicos" e i liberagiio de OH" com 2 reducio do Mn e, ou, do Fe de
microssitios anaerébios. O aumento do pH pode ser atribuido também 2
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producdo de ions OH" pelo mecanismo de troca de ligantes que ocorre com os
acidos organicos na superficic de hidroxidos de Fe ¢ Al do solo (Iyamuremye,
Dick ¢ Baham, 1996). Segundo os autores, o aumento do pH causa a
precipitagdo de Fe e Al trocaveis, reduzindo, assim, o potencial de precipitagdo

do fosfato.

0O S/Residuo
B C/Residuo
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FIGURA 2 Valores de Al trocavel dos solos Organossolo Mésico (0Y),
Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo
Flavico (RU), sem e com aplicagdo de residuo, independente das
praticas de corregdo do solo (dentro do mesmo solo, médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 1%).

Iyamuremye, Dick e Baham (1996) verificaram que os residuos
organicos de animais ¢ de alfafa, semelhante ao carbonato de calcio, reduziram
em 100% os teores de Al trocavel, enquanto o residuo de trigo foi menos
eficiente, reduzindo em apenas 58-78%. Ja o sulfato de calcio teve um efeito

menos expressivo que o residuo de trigo em reduzir o Al trocavel.
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FIGURA 3 Valores de pH dos solos Organossolo Mésico (0Y), Gleissolo
Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) ¢ Neossolo Flivico (RU),
sem ¢ com aplicacdo de residuo, independente das praticas de
corre¢do do solo (dentro do mesmo solo, médias seguidas pela
mesma letra nio diferem entre si pelo teste F a 1%).

A reducdo dos teores de Al trocavel pelo residuo orgénico e pelo
carbonato de calcio pode ser explicada pelo aumento do pH. Essa redugdo,
segundo Hue (1992), pode ser causada pela precipitagdo dos ions Al pelos ions
OH' liberados pela troca de ligantes com 4nions orgdnicos na superficic de
hidroxilas terminais dos 6xidos de Fe ¢ Al e, ou, pela complexagdo do Al pelas
moléculas organicas. E possivel, também, que durante a decomposicao do
residuo orgénico, ocorra uma grande quantidade de sulfato liberado para a
solugdo do solo, que pode diminuir os teores de Al trocavel. O efeito do sulfato
na redugdo dos teores de Al trocavel pode ser observado nos tratamentos que
receberam aplicacdo de gesso (TABELA 3). Também Alva e Sumner (1989)
verificaram redugdo dos teores de Al trocavel através da complexac¢io com ions
sulfato.

Confirmando o efeito do pH do solo ¢ dos teores de Al trocavel sobre o
P-rem, verificou-se correlacio positiva ¢ significativa entre o P-rem ¢ o pH e

correlagdo negativa e significativa com o Al trocavel (TABELA 4). Ainda com
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referéncia ao P-rem, para as recomendagdes de adubagio fosfatada, baseadas
nesse atributo do solo, como sugerido pela Comiss3o... (1999), as determinagdes
analiticas do P-rem devem ser feitas periodicamente, uma vez que seus valores
podem mudar com o manejo do solo.

TABELA 4 Cocficientes de correlagfio linear simples para os valores de fosforo
remanescente (P-rem), capacidade mdxima de adsorgio de P
(CMAP), indice tampdo de P (ITP), pH e aluminio trocivel.

P-rem pH Al CMAP ITP
P-rem 1,00 0,69** -0,78** -0,98*%* -0,92++
pH - 1,00 -0,79%+* 0,64+ -0,60%*
Al . . 1,00 0,74+* 0,80**
CMAP . _ . 1,00 0,94+
ITP . 1,00

** significativo a 1% pelo teste de t.

Para a variavel CMAP, que ¢ obtida apés o ajuste nas isotermas de
adsorgdo dos valores de P no sobrenadante e os valores de P adsorvido,
verificou-se que, para todos os solos e praticas de correqa{‘io do solo, a aplicagdo
de residuo reduziu os valores de CMAP, exceto para o solo GM sem corregdo ¢
com corregdo pelo calcario. De maneira geral, independente da aplicagfio de
residuo, os tratamentos que receberam calcario apresentaram os menores valores
de CMAP (TABELA 3). _

Pela FIGURA 4, observa-se que, independente d?s praticas de corregio
do solo, os tratamentos que receberam aplicagiio de residuo apresentaram os
menores valores de CMAP. A redugio nos valores de CW pelo residuo foi de
19,16%, 1,36%, 43,80% € 25,78%, respectivamente para os solos OY, GM, GX
eRU.

19



O S/Residuo
0 C/Residuo
2.500 1

2.000
1.500
1.000 - ,

[ |1t

oY GM GX RU
Solos

FIGURA 4 Valores de CMAP dos solos Organossolo Mésico (0Y), Gleissolo
Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Flivico ( RU),
sem ¢ com aplicagdo de residuo, independente das praticas de
corregdo do solo (dentro do mesmo solo, médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 1%).

CMAP (mg dm™)

Iyamuremye, Dick e Baham (1996) também verificaram efeito
significativo dos residuos organicos e do carbonato de calcio em reduzir 0s
valores de CMAP, enquanto o gesso teve um efeito menos expressivo. Segundo
Hue (1991), os mecanismos responsaveis por essa redugdo sdo os seguintes: (i)
competi¢do dos acidos organicos, produzidos durante a mineraliza¢do pelos
mesmos sitios de fixagdo de P; e (ii) complexagdo do Al trocavel pelos acidos
organicos. Ainda, segundo Ivamuremye, Dick ¢ Baham (1996), os residuos
organicos podem conter quantidades apreciaveis de ligantes orginicos, como
sulfato e, ou, flilor, e metais como Ca** e, ou, Mg, que sdo liberados durante o
processo de mineralizagdo. O sulfato e o flior podem formar complexos com Al
trocavel, e o Ca* pode formar complexos soliveis com o P da solugdo do solo,
evitando que o mesmo seja fixado. No presente estudo, a redugdo na CMAP
pode também ser atribuida ao aumento dos valores de pH dos solos pelo residuo

organico. A elevagdo do pH minimiza a atividade do AP" e favorece a produgio



de ions OH que competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢do, como
comentado anteriormente para o P-rem. Silva et al. (1997) também verificaram
correlacdo inversa entre a CMAP ¢ o teor de matéria orgénica.

No presente estudo, verificou-se correlagio significativa e negativa entre
a CMAP e o pH ¢ positiva entre a CMAP ¢ o Al trocavel (TABELA 4),
indicando que esses atributos, pH ¢ Al trocavel, estio relacionados com a
adsor¢do de P pelo solo, como discutido para o P-rem, que apresentou correlagdo
significativa e negativa com a CMAP (TABELA 4).

O ITP, que permite inferir sobre a capacidade do solo em repor o P em
solu¢do, de maneira geral teve um comportamento semelhante & CMAP, como
verificado pela correlagdo significativa ¢ positiva entre esses dois atributos do
solo (TABELA 4). Os tratamentos que receberam aplicagio do residuo,
independentemente das praticas de corregio, apresentaram menores valores de
ITP (FIGURA 5).

0 S/Residuo
B C/Residuo

FIGURA 5 Valores de ITP dos solos Organossolo Mésico (0Y), Gleissolo
Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Flavico (RU),
sem ¢ com aplicagdo de residuo, independente das praticas de
corre¢do do solo (dentro do mesmo solo, médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 1%).
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Quando se correlacionou o ITP com o P-rem. verificou-se que o ITP
teve uma relagdo inversa com o P-rem (TABELA 4). Pela facilidade
metodoldgica, o P-rem constitui um bom indicativo da capacidade do solo em
repor o P para a solugdo do solo ¢ para o estabelecimento dos niveis criticos dos

teores desse elemento nas plantas, como sugerido por Muniz (1985).
Producio e teor de P das plantas de feijoeiro

Na TABELA 5 sio apresentados os valores de matéria seca de graos
(MSGR) e teor foliar de P do feijoeiro no florescimento. A interagdo praticas de
corre¢do X residuo para a produ¢io de matéria seca de graos (MSGR'} foi
significativa (P<0,01) para os solos GM, GX ¢ RU (TABELAS 5A, 6A, 7A ¢
8A).

Exceto para o solo RU, nos tratamentos com calcario, a MSGR foi maior
nos tratamentos que receberam aplicagdo de residuo organico, independente das
praticas de corregdo do solo (TABELA 5 ¢ FIGURA 6).

Nos tratamentos que recebem aplicagio de residuo, houve um aumento
de 38%, 163%., 90% e 119% para os solos OY, GM, GX e RU, respectivamente,
na producdo de matéria seca de grios. Esse aumento se deve, possivelmente, a
reducdo da adsorg¢do de P pelo solo devido a aplicagdo de residuo organico, uma
vez que a quantidade de nutrientes provenientes da mineralizagio do residuo ¢
muito baixa em relagdo a quantidade aplicada na adubacdo de plantio ¢
cobertura.

A menor produ¢do no GM pode ser explicada pela elevada capacidade
de adsorver P desse solo em relagdo aos demais solos estudados (TABELA 3).
Para esse solo, tanto as praticas de corregdo do solo quanto a aplicagdo de
residuo orgénico ndo foram suficientes para disponibilizar o P aplicado para as

plantas de feijoeiro, como verificado para os outros solos.
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TABELA 5 Teor de fésforo no florescimento ¢ matéria seca de graos, dos solos
Organossolo Mésico (0Y), Gleissolo Melanico (GM), Gleissolo
Haplico (GX) e Neossolo Flavico (RU), sab diferentes praticas de
corre¢do do solo, com e sem aplicagiio de residuo organico.

11

Solo Pritica Cormregio Residuo P MSGR
(®ke') (g vaso™)
S/ Corretivo S/Res 1,51b 17,9350
C/Res 18742 24,800 a
Média 1,692 A 21,367 A
Calcdrio $/Res 1,674b 16,254 b
oY C/Res 1982a 22936a
Média 1,828A 19,595 A
Gesso S/ Res 1,486 b 19,086 b
C/Res 1,872a 25297a
Média 1679 A 22,191 A
S/ Corretivo S/Res 1,254 a 1,964b
C/Res 1,274a 13,3342
Média 1,264 A 7.649 B
Calcario §/Res 1240 a 7306b
GM C/Res 12442 12,590 a
Média 1,242 A 9,948 A
Gesso §/Res 1,146a 46880
C/Res 13208 10,778 a
Média 1233 A 7,733 B
§/ Corretivo 8/ Res 1,254b 10,788 b
C/Res 2,776a 17,420 a
Média 2,515B 14,104 B
Calcirio S/Res 2,128b 10,056 b
GX C/Res 2,888a 233542
Média 2,508 B 16,705 A
Gesso §/Res 2,200 10,072
C/Res 3,512a 1798 a
Média 2,856 A 14,026 B
S/ Corretivo 8/Res 1,906 b 5382b
CRes 24772 25,595 a
Média 2,191 B 15488 B
Calcirio S/Res 2,400 b 22425a
RU C/Res 3,065a 25,727 a
Média 2732A 24076 A
Gesso S/Res 2,356b 6,73b
C/Res 3,016a 24373 a
Média 2,636 A 15551 B

Letras minisculas comparam os tratamentos com e sem residuo, dentro de cada
solo ¢ pratica de corregio e letras mailsculas comparam préticas de correcio,
dentro de cada solo, independente da aplicagdo de residuo.
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FIGURA 7 Teor foliar de P nos solos Organossolo Mésico (OY), Gleissolo

Melanico (GM), Gleissolo Haplico (GX) e Neossolo Fhivico (RU),

sem ¢ com aplicacdo de residuo, independente das praticas de

corregdo do solo (dentro do mesmo solo, médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F a 1%).

Também foram verificadas correlagdes significativas positivas ¢
negativas entre a MSGR e teor de P com os valores de pH e Al, respectivamente
(TABELA 6), uma vez que, no presente trabalho, tanto o pH quanto o Al

trocavel estiveram relacionados com a disponibilidade de P para as plantas.

TABELA 6 Coeficientes de correlagdo linear simples entre a matéria seca de
grdos (MSGR) e teor foliar de P (Teor P) com de fosforo
remanescente (P-rem), Capacidade Maxima de adsor¢do de P
(CMAP), Indice Tampéo de P (ITP), pH ¢ Aluminio trocivel (Al).

P-rem CMAP ITP pH Al
MSGR 0,62** -0,59** -0,64** 0,53%* -0,57%*
Teor P 0,79%+ -0,75%* -0,63** 0,73%= -0,63**

** significativo a 1% pelo teste de t.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo de residuo orgénico, calcario e gesso reduziu a adsorgiio de
P pelos solos, sendo essa reducdo atribuida a elevagiio do pH e redugio dos
teores do Al trocavel dos solos.

As plantas de feijoeiro, nos tratamentos que receberam aplicagio de
residuo orgénico, apresentaram maior produgio de matéria seca de grios e
maiores teores foliares de P no florescimento.

Dentre os tratamentos de corregiio do solo, o calcario promoveu maior
producdo de matéria seca de griios, enquanto os teores de P, no florescimento,
n#o apresentaram um comportamento definido.
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ANEXO
ANEXO A

TABELA 1A Quadrados médios de fosforo remanescente (P-rem),
capacidade maixima adsor¢io de fosforo (CMAP),
indice tampdo de fosforo (ITP), pH ¢ Al trocavel, do
solo Organossolo Mésico (OY)...........ccocccvneecremeencnnn.

TABELA 2A Quadrados médios de Fésforo Remanescente (P-rem),
capacidade maxima adsorciio de fésforo (CMAP),
indice tampdo de fosforo (ITP), pH ¢ Al trocivel, do
solo Gleissolo Meldnico (GM)..............cocovumemeeceennnne

TABELA 3A Quadrados médios de Fésforo Remanescente (P-rem),
Capacidade Méxima Adsorgio de Fésforo (CMAP),
Indice Tampio de Fésforo (ITP), pH e Al trocavel, do
solo Gleissolo Haplico (GX).........c.cccoeemervrcecrenenrenenas

TABELA 4A Quadrados médios de Fésforo Remanescente (P-rem),
Capacidade Maxima Adsor¢io de Fésforo (CMAP),
Indice Tampéo de Fésforo (ITP), pH e Al trocavel, do
solo Neossolo Flivico (RU).............cccoceveieevmrerecneennne.

TABELA 5A Quadrados médios da produciio de matéria seca de
grios (MSGR) e teor foliar de P no florescimento,
do solo Organossolo Mésico (OY)........cccervermecee-..

TABELA 6A Quadrados médios da produgiio de matéria seca de
grios (MSGR) e teor foliar de P no florescimento,
do solo Gleissolo Melinico (GM)............ccocouriveueneee.

TABELA 7A Quadrados médios da producdo de matéria seca de
graos (MSGR) e teor foliar de P no florescimento,
do solo Gleissolo Haplico (GX)..........cooecevrvreeenccne.
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grios (MSGR) e teor foliar de P no florescimento,
do solo Neossolo Fhivico (RU)...........ooeeeeveeeueececncen..
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TABELA 1A Quadrados médios de fésforo remanescente (P-rem), capacidade
maxima adsorgdo de fosforo (CMAP), indice tampado de fosforo
(ITP), pH e Al trocavel, do solo Organossolo Mésico (OY).

Fontes Quadrado médio

Variagio P-rem CMAP ITP pH Al

Residuo (R) 631,296%* 153201.664%* 274,558%*  1,97633%+ ] 408**
Corretivo (C) 25,074%*  17164,149%+ 5451%*  0,89733** (,400**
RxC 13,759%*  7184,867+** 8,466%* 0,00933™  0,241%+

Erro 2,339 238,92 0,512 0,01333  0,00233

CV (%) 4,43 231 5,32 2.36 16,66

¥** e ™ significativo a 1%, 5% e nio significativo pelo teste de F.
respectivamente.
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TABELA 2A Quadrados médios de fosforo remanescente (P-rem), capacidade
maxima adsor¢io de fosforo (CMAP), indice tampio de fosforo
(ITP), pH e Al trocivel, do solo Gleissolo Melénico (GM).

Fontes Quadrado médio

Variagio P-rem CMAP ITP * pH Al

Residuo (R) 35,347**  5638,923**  36746,36** ' 0,36300%* 2,028**
Corretivo (C)  2,611%* 4281,723%*  1370,52** 10,41200** 1,410%*
RxC 3,720*%*  2082,258**  2407,08** '0,02800** 0,139**

Ero 0,524 384,767 302,10 . 0,002667 0,00867

CV (%) 10,15 0,98 1244 ¢ 1,13 12,47

*** ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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TABELA 3A Quadrados médios de fésforo remanescente (P-rem), capacidade
maxima adsor¢3o de fosforo (CMAP), indice tampédo de fosforo
(ITP), pH e Al trocivel, do solo Gleissolo Haplico (GX).

Fontes Quadrado médio
Variagio P-rem CMAP ITP pH Al

Residuo (R) 506,967** 538618,681** 143 842++ 0,17633** 0,0053*+
Corretivo (C) 14,863  3215,743%* 9,802%* 1,0103** 0,0163**
RxC 31,883*  9559,232¢+ 6,393**  0,04433 0,0263**

Ermo 5,8588 530,763 1,2188 0,01683  0,00433

CV (%) 6,07 4,38 21,94 2,32 141,06

*** ¢ ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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TABELA 4A Quadrados médios de fosforo remanescente (P-rem), capacidade
maxima adsor¢do de fosforo (CMAP), indice tampdo de fosforo
(ITP), pH ¢ Al trocavel, do solo Neossolo Flavico (RU).

Fontes Quadrado médio

Variagdo P-rem CMAP ITP pH Al

Residuo (R) 101,273** 140150,308** 677,759** | 1,92533** 0,0963**
Corretivo (C) 27,848*+* 2897277+ 21,936**  2,16233*%* 0,0430%*
RxC 14,449%* 521,454" 16,697**  0,07233** 0,0163**

Emo 3,54433 326,1842 2,3374 0,00667  0,0005

CV (%) 441 3,91 11,95 1,55 24,85

**+* e ™ significativo 2 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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TABELA 5A Quadrados médios da producdo de matéria seca de gridos
¢ teor foliar de P no florescimento, do

(MSGR)
solo Organossolo Mésico

(0Y).
Fontes Quadrado médio
Variagio P MSGR
Residuo (R) 0,861863*+ 300,306402%+
Corretivo (C) 0,065227= 16,782028™
RxC 0,003899™ 0,253788™
Erro 0,022087 6,577151
CV (%) 8,56 12,20
% e ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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TABELA 6A Quadrados médios da produgdo de matéria seca de grios (MSGR)
¢ teor foliar de P no florescimento, do solo Gleissolo Melanico

(GM).

Fontes Quadrado médio

Variagio P MSGR
Residuo (R) 0,032670 | 431,074613**
Corretivo (C) 0,002543™ . 16,997803+*

RxC 0,022030" 27,319763%*

Erro 0,020628 1,355647

CV (%) 11,52 13,79

**, * e ™ significativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de F,
respectivamente.
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