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RESUMO GERAL

SOUZA, Renato Ferreira de. Dindmica de fésforo em solos sob influéncia da
calagem e adubacfio organica, cultivados com feijoriro. 2005 141p. Tese
(Doutorado em Solos e Nutrigéio de Plantas) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.!

O fosforo é um elemento essencial para a vida, representando um dos
fatores de maior limitagfio & produg@io agricola nos solos das regides tropicais,
pela sua alta capacidade de fixag@io e teores extremamente baixos de formas
disponiveis no solo. A redugé@o do processo de fixagdo de fésforo por meio do
manejo do solo, como aumento do pH e teor de matéria orgnica, é uma das
maneiras mais eficazes e vidveis para amenizar esse problema. Visando a avaliar
a influéncia da calagem e adubag@o orgnica sobre a dindmica de fosforo no solo
e seus efeitos sobre a produtividade do feijoeiro, foram conduzidos em casa-de-
vegetagdio do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras quatro experimentos em vasos contendo 3 dm® de amostras dos solos
Neossolo Quartzarénico 6rtico, textura arenosa (RQo), Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, textura média (LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura argilosa (LVAd-2) e Latossolo Vermelho distréfico, textura
muito argilosa (LVd). Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente ao
acaso, em esquema fatorial 4x5, com quatro repeti¢bes, sendo os tratamentos
constituidos por 5 doses de esterco bovino (0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10% do volume
total de solo) e 4 doses de calcério (0,0; 0,5; 1 e 2 vezes a dose recomendada
para atingir V=60%), nos quais foram cultivadas trés plantas de feijoeiro. Foram
avaliados os atributos do solo: fosforo remanescente (P-rem), capacidade
maxima de adsorgéio de P (CMAP), indice tampéo de P (ITP) e as formas de P
no solo. No feijoeiro, foram avaliados as produges totais de matéria seca da
parte aérea (MSPA) no florescimento e no final do ciclo, a produgéo de grios
(MSGR), o teor de P na MSPA no estadio de florescimento e o acimulo total de
P na MSPA + MSGR, no final do ciclo. A calagem e a adubagiio
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orgénica promoveram redugdo significativa da CMAP e aumento do P-rem e
ITP nos solos. De maneira geral, a adubagéo orgénica promoveu incrementos de
todas as formas de P no solo, principalmente naquelas pouco ldbeis. A calagem e
a adubagdo organica maximizaram a absorgdo de P pelo feijoeiro, o que refletiu
em uma melhor nutriio fosfatada e maior acimulo de matéria seca na parte
aérea e, conseqilentemente, maior produgo de gréos. Isso ocorreu,
possivelmente, em razio de alteragGes nos atributos ligados ao fator capacidade
de P no solo e maior disponibilidade do nutriente 4 absor¢do vegetal.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, Renato Ferreira de Souza. Phosphorus dynamics in soils under the
influence of liming and organic manuring, cultivated with bean plant. 2005,
141p. Thesis (Doctor of Science in Soil Science and Plant Nutrition) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.'

Phosphorus is an essential element for life, representing one of the larger
limiting factors of agricultural production in tropical area soils because of its
high fixation capacity and extremely low levels of forms available in the soil.
The reduction of the phosphorus fixation process through soil management,
through an increase in the pH and organic matter level, is one of the most
effective and viable ways to lessen the problem. Seeking to evaluate the
influence of liming and organic manuring on phosphorus dynamics in the soil
and its effects on bean plant productivity, four experiments were conducted in
the greenhouse of the Soil Sclence Department of the Federal University of
. Lavras, in vases containing 3 dm® of samples of the soils ortic Quartzarenic

Neosol, sand texture, dystrophic Red-Yellow Latosol, sandy clay loan texture,
dystrophic Red-Yellow Latosol, sandy clay texture and dystrophic Red Latosol,
clay textrure (RLd),. The experimental layout used was entirely randomized, in a
4x5 factorial outline with four repetitions and the treatments consisting of five
doses of bovine manure (0; 2,5; 5,0; 7,5 and 10% of the total volume of soil) and
four liming levels (0,0; 0,5; 1 and 2 times the dose recommended to reach V =
60%), in which three bean plants were cultivated. The soil attributes appraised
were: remaining phosphorus (P-rem), maximum adsorption capacity of P
(MACP), buffering index P (PBI) and the forms of P in the soil. Appraised in the
bean plant was the total production of dry matter of the aerial part at ﬂowermg
(DMAP-R6) and at the end of the cycle (DMAP-R9), the production of grains
(DMGR), level of P in DMAP-R6 and the total accumulation of P in DMAP-R9
+ DMGR, at the end of the cycle. The liming and the organic manuring

! Guidance Committe: Prof. Vademar Faquin - UFLA (Adviser), Prof, Luiz Amaldo
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promoted significant reduction of MACP and increase of P-rem and PBI in the
soils. In a general way, the organic manuring promoted increments of all the
forms of P in the soil, mainly in those little unstable (less labile P forms). The
liming and organic manuring maximized the absorption of P for the bean plant,
which reflected in a better phosphated nutrition and larger dry matter
accumulation in the aerial part and, consequently, higher grain production. That
happened, possibly, due to alterations in the attributes linked to the capacity
factor of P in the soil and larger availability of the nutrient for plant absorption.



CAPITULO I



1 INTRODUCAO GERAL

A distribuigdo geografica dos fatores limitantes nos solos da América
tropical foi levantada por Sanches & Salinas (1981), osA quais citam que mais de
70% do total sdo solos intemperizados, 4cidos, de baixa fertilidade, com toxidez
por aluminio (Al) e alta capacidade de fixagéo de fésforo (P). No Brasil, os solos
sob cerrado, predominantemente com boa topografia, mas altamente
intemperizados, acidos e de baixa fertilidade, ocupam cerca de 1,8 milhdo de
Km?, com predominincia dos Latossolos (mais de 50%) e areias quartzosas
(20%) (Lopes, 1983). De maneira geral, apresentam sinais claros de degradagiio
do ecossistema agricola, provocada pelos sistemas tradicionais de exploragdo
agropecuaria, o que justifica a adogio de alternativas de manejo do solo menos
agressivas ao ecossistema e mais sustentiveis do ponto de vista ambiental e
econdmico-social.

O fosforo €, certamente, a limitagio nutricional mais generalizada nos
solos dos trépicos (Sanches & Salinas, 1981). Essa limitacio é devida a
precipitagdo do P com Al Fe e Ca e adsorgiio pelos oxidréxidos de Fe e Al,
abundantes nos solos tropicais intemperizados (Novais & Smyth, 1999).'Bsses
autores destacam, também, que a elevagdo do pH do solo pela calagem e pela
mineralizagio da matéria orginica reduz a adsorgio e aumentam a
disponibilidade do P as plantas. Nesse contexto, Andrade et al. (2002)
demonstraram efeito benéfico da aplicagio de calcdrio e residuo orgénico no
aproveitamento de P e producZo do feijoeiro cultivado em solos de varzea.

Os componentes de uma agricultura sustentavel (qualidade ambiental,
produtividede vegetal e viabilidade sécio-econdmica) dependem de varios
processos ecologicos importantes, que sdo influenciados pelo uso do solo em
sistema preservacionista. O conhecimento dos impactos promovidos pelo

manejo sobre as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo contribui



para a sustentabilidade de todo o processo e 0 desenvolvimento de sistemas de
manejo adequados as diversas situagdes, que irdo determinar a viabilidade
produtiva e sustentabilidade agropecudria ao longo dos anos. Assim, a adogdo de
sistemas que contemplem a correcdo da acidez do solo ¢ a manutengdo ou
elevagdo do conteido de matéria organica do solo é uma prética tecnicamente
desejével, ja que contribui para a melhoria, ao longo do tempo, da produtividade
do solo.

Objetivo-se com este experimento estudar o efeito da calagem e
adubago orgdnica sobre a adsorcdo, formas de fosforo no solo, nutrigdo
fosfatada e producio do feijoeiro em quatro solos com teores de argila, matéria

orgénica e mineralogia bastante distintos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A adsorgiio de fésforo no solo -

O fenémeno da retengéio do P no solo, conhecido como “adsorgio” ou
“fixag#o”, é o principal fator que leva ao baixo teor disponivel desse nutriente as
plantas. A retengdo engloba os mecanismos de precipitagio do fosfato em
solugdo com formas idnicas de Fe, Al e Ca e, principalmente, pela adsorgdo aos
6xihidréxidos de aluminio e ferro (Parfitt, 1978; Sample et al., 1980; Novais &
Smith, 1999).

A precipitagio € uma reag#io entre ions, com formacéo de um novo
composto definido Nessa reagdo ocorre geralmente a formagdo de compostos
pouco soliveis de P com as formas i6nicas de Al, Fe e Ca. Esses compostos, ao
longo dos anos, podem liberar lentamente os ions H,P0,4” para a solugéo do solo

(Lindsay et al., 1962; Sanchez & Uehara, 1980).
' Entretanto, o processo dominante de retengo do dnion H,PO,; aos
componentes do solo-é um processo de adsorgdo (Muljadi, 1966; Fox &
Kamprath, 1970; Hingston et al., 1972; Leal & Veloso, 1973; Souza et al.,
1991), sendo a principal forma de fixagcio de P em solos 4cidos de regiGes
tropicais e subtropicais. O processo de adsor¢fio é um termo que indica as
reagOes. fisico-quimicas que ocorrem na interface sélido/solucdio, na qual a
superficie sélida ¢ chamada de adsorvente, e a substincia, de adsorvato.
Inicialmente, hd adsor¢@io do P ao solo por processo ripido mediante uma
atragdio eletrosttica (esfera externa), seguida por um processo mais lento, em
que o fosfato é adsorvido a superficie dos minerais de argila (6xidos de Fe e Al),
num processo de troca de ligantes do complexo de superficie, em que hidroxilas
(OH) e/ou moléculas de agna (H,O) previamente coordenadas aos cations Fe*



ou Al"® sio deslocadas pelos ions HPOy), formando um novo complexo de
superficie (Hingston et al., 1972; Volkweiss & Raij, 1977). Essa € uma reagao
com ligagdo predominantemente covalente, sendo chamada de adsorgdo
especifica ou de esfera interna (Parfitt et al., 1975; Parfitt, 1978; Sanchez &
Uehara, 1980; Barrow, 1985). Solos que apresentam grandes quantidades de

. superficies contendo Fe ou Al tém alta capacidade de retengo de P. Em solos
4cidos, os 6xidos de Fe da fragdo argila sdo os.principais responsaveis pela
adsor¢io de P em relagdio aos minerais gibbsita e caulinita (Hingston et al.,
1974; Bahia Fitho, 1982; Souza et al., 1991; Curi, 1993). O P adsorvido ao AI"”
na superficie da gibbsita € mais 1abil que aquele adsorvido ao Fe* da goethita
(Hingston et al., 1974; Souza et al., 1991).

Sendo o processo de adsorgio um fendmeno de superficie, varias
propriedades intrinsecas e extrinsecas ao préprio solo, além do conteido de
argila e de 6xihidréxidos de Fe e Al (Singh et al., 1983; Moller & Klant, 1984;
Brasil & Muraoka, 1995), influenciam os processos de retengéo de P, tais como:
mineralogia, superficie especifica, textura, pH, PCZ, matéria orgénica, 4cidos
orgdnicos, atividade microbiana, o© tamanho médio dos constituintes
mineralégicos da fragdo argila do solo (Souza et al., 1991), teor e qualidade dos
constituintes orgdnicos, cétions trocdveis, temperatura & cor do solo (Fox &
Kamprath, 1971; Leal & Velloso, 1973; Rajan & Fox, 1975; Munns & Fox,

- 1976, Almeida Neto & Brasil Sobrinko, 1977; Bigham et al., 1978; Lopes &

Cox, 1979; Nakos, 1987, Mehadi & Taylor, 1988; Brennan et al., 1994; Ker et
al., 1996; Fontes & Weed, 1996). Por sua interferéncia no tamanho dos minerais
de argila, as condi¢Ses ambientais e biolégicas do solo atuam de maneira
bastante eficaz na capacidade de retengéio de P pelos solos. (Curi & Franzmeier,
1984; Gualberto et al., 1987; Resende et al., 1988)



2.2 Calagem e a adsorgiio de fosforo no solo

Em solos das regides tropicais intemperizados, denominados solos de
carga variavel, predominam os minerais de argila 1:1, como a caulinita ¢ os
6xidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita). As cargas geradas por esses
minerais s3o oriundas da quebra das bordas dos cristais que expdbem OH a
solugdo do solo e, em fung@o do pH e da forga idnica da solugéo, essas cargas
podem sofrer protonagéio ou desprotonagdo. A densidade de carga liquida do
solo pode ser positiva ou negativa, conferindo ao mesmo capacidade de troca de
cations (CTC) ou capacidade de troca de anions (CTA). O ponto onde a CTC é
igual a CTA ¢ denominado de ponto de carga zero (PCZ). Solos com pH acima
do PCZ apresentam carga liquida negativa (CTC) e aqueles com pH abaixo do
PCZ possuem carga liquida positiva (CTA) (McBride, 1994). Os valores de
ponto de carga zero da hematita, goethita e gibbsita sdo altos, situando-se em
torno de 7 ¢ 9, a caulinita apresenta PCZ em tomo de 4 e 5 e a matéria organica
apresenta PCZ ao redor de 3. A elevagéo do pH pela calagem a valores acima do
PCZ do solo gera, portanto, carga liquida negativa e reduz o potencial de
adsorgdo de fosfatos nesses solos.

A formagdo de compostos de fosforo com ferro, aluminio e célcio ¢
dependente do pH e da natureza e quantidade dos minerais presentes na fragéio
argila. Em solos dcidos e com predomindncia de caulinita e 6xidos de Fe e Al os
compostos mais importantes séo os de fosforo com Fe e Al, como a estrengita e
a variscita. Em solos neutros ou calcérios, predominam os compostos de P com
cilcio, como a hidroxiapatita (Parfitt, 1978). A elevagdo do pH pela calagem
promove aumento da concentragéio e da atividade dos ions Olf em solugio,
concorrendo para uma maior quantidade de jons H,P0;” prontamente disponiveis
para as plantas.



O aumento do pH dos solos intemperizados, que apresentam cargas
dependentes de pH, reduz a adsorgdo do P em solucdo, pela repulsio entre o
fosfato e a superficie adsorvente. Assim, a adsorgdo especifica deve ser maxima
em solos acidos. Porém, resultados obtidos por Vasconcelos et al. (1974) em
dois latossolos submetidos a diferentes valores de pH mostraram pequena e nio
consistente alteragio na capacidade méxima de adsor¢io de P (CMAP),
indicando que o processo nio ¢ tdo simples. Por outro lado, o aumento do pH
aumenta a proporgio de ions fosfato divalente (HPO.) em relagio a
monovalente (H,POy), que é preferencialmente adsorvida as superficies dos
éxidos (Novais & Smith, 1999). Em solos ricos em-Al, a calagem pode niio
apresentar o efeito esperado de reducdo na adsorgio de P, pois polimeros de
hidréxidos de aluminio recém-formados, apresentam alta afinidade pelo P

(Haynes, 1984).
2.3 Matéria orginica e a adsorgiio de fésforo no solo

' A matéria orginica ¢ um fator importante que afeta a adsorgdo de
fosforo nos solos. Em sua decombosicio, a matéria orginica em produz dcidos
orgnicos, gerando cargas negativas pela dissociagdo de grupos fenélicos e
carboxilicos. A sua ligagdo aos sitios de carga positiva dos oxidréxidos de Fe e
Al, favorece a geragdo de carga liquida negativa (Parfitt, 1978). Como a
adsorgdo de P se da, principalmente, nos sitios de carga positiva do solo, a
matéria orgénica, bloqueando esses sitios, contribui para a reducdo na fixagdo
desse nutriente. A adsorgiio dos cidos orgénicos, dependendo de sua estrutura e
carga, pode se dar com grande energia aos éxidos de Fe e Al. Outro aspecto a ser
considerado, é que a matéria organica apresenta no solo, um efeito complexante
sobre o Al, reduzindo, assim, ndo s6 a toxidez do elemento sobre as plantas
(McLean & Brown, 1984), mas também a precipitagio do P-AlL



Priticas de manejo do solo afetam significativamente o processo de
reten¢do de P no solo. O efeito da rotagfio de culturas (Hedley et a.l., 1982a;
Silva et al, 1997), utilizacio de residuos organicos (Lemare et al., 1987;
OReilly & Sims, 1995; Nziguheba et al., 1998), podem reduzir a fixa¢do de P
no solo. A adogdo de sistemas de nianejo do solo visando o aumento de matéria
organica, redugdo do PCZ e maior atividade microbiolégica podem reduzir a
fixacdio do P (fyamuremye & Dick, 1996). Isto ¢, icidos orgdnicos formados
pela decomposi¢@o de residuos orginicos compete com o fésforo pelo mesmo
sitio de adsorgdo ocorrendo assim maior disponibilidade de fosforo (Hue,
1991). O mecanismo de bloqueio dos sitios de adsorgdio ocorre por ligagdes
entre os grupos funcionais carboxilicos e as hidroxilas da superficie dos 6xidos
de Fe e Al (Hue, 1991; Iyamuremye & Dick, 1996).

Mesmo que solos ricos em matéria orginica ainda apresentem uma
significante adsor¢@o de fosforo e os efeitos do bloqueio dos componentes
orginicos sejam por pouco tempo, o efeito da matéria orginica em retardar a
adsorgdo de fésforo pode ser vantajosamente explorado para utilizar o méximo a
 aplicaggio de fertilizantes fosfatados (Afif et al., 1995).

O tipo de 4cido e a sua quantidade dependem do substrato utilizado
como fonte de carbono e das espécies de microrganismos presentes. Por
exemplo, a adubagdio orginica com restos vegetais de dificil decomposic;z;io
como as palhas, favorece a solubilizagéio de fosfatos insoliiveis pela produgdo de
4cidos organicos, formando complexos estaveis hidro-soliiveis com os fosfatos e
sesquibxidos de ferro e aluminio (Michoustine, 1972). Esses complexos sido
méveis no solo e podem chegar mais facilmente até as raizes das plantas,
constituindo uma forma disponivel de fésforo do solo.

A qualidade dos 4cidos orgénicos é mais importante que a quantidade,
sendo mais efetivos aqueles que tém propriedade de formar quelados (Sperber,
1958). Essa propriedade ¢ caracteristica dos hidroxiacidos, agticares-acidos,



compostos aromaticos, substincias hiimicas, entre outras (Nahas, 1991).

Segundo Hue (1991), os grupos funcionais carboxilicos (COOH) dos é4cidos

organicos bloqueiam os sitios de adsorgdio de fosforo dos 6xidos de ferro e

aluminio. Segundo esse mesmo autor, moléculas com maior nimero de grupos

funcionais -OH e -COOH, como o 4cido malico e citrico (uma hidroxila e duas
 carboxilas), séo mais efetivos que o 4cido acético (uma carboxila).

Ocorre uma interacdo bastante signiﬂeaﬁva entre o pH e a matéria
orginica do solo, afetando o processo de adsor¢io de P. Gerke & Hermann
(1992), estudando um modelo experimental de adsorgéio de ortofosfato em
superficies de complexos é4cidos himicos-ferro amorfo sintético, constataram
que o aumento do pH de 5,2 para 6,2 propiciou uma redugio na adsor¢do de
fosforo da ordem de 30%. Uma série de trabalhos di suporte a essa idéia de
blogueio dos sitios de adsorgdo de jons por compostos orginicos. Sibanda &
Young (1986) estudaram a adsor¢do competitiva entre cidos himicos ou
filvicos e fosfatos em dois solos tropicais. Houve uma reduggio significativa na
adsorgdo de fésforo quando o conteido de dcido humico foi elevado de 0,7 a
3,0%, niveis esses equivalentes a um aumento de 1,72 a 5,2% de matéria
orginica do solo. Segundo os mesmos autores, houve uma redugdio de 68 e 48%
na adsorgio de foésforo para o nivel mais alto de acido himico (3%),
respectivamente, para solos com pH 4,6 ¢ 5,1, 0 que mostra que 0 efeito é mais
pronunciado em solos mais 4cidos.

| Fstudando a influéncia do oxalato e da matéria orgdnica no solo na
adsorgio e dessorgiio de fosfato, Bhatti et al. (1998) observaram que a adsorgdo
de fosfato sofren uma redugdio significativa com a presenga do oxalato (maior
que 30%) e da matéria orgénica do solo. Marchi (2001) verificou que os anions
orginicos (citrato e oxalato) tém grande afinidade por solos de carga varidvel,
sendo que em geral o oxalato ¢ mais adsorvido e tem maior afinidade que o
citrato, principalmente por amostras de horizonte A.
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Segundo Iyamuremye et al. (1996), o papel dos residuos orgénicos em
reduzir a fixagdo de fésforo ndo pode ser atribuido somente & formagdo de
complexos ou quelados com ferro ¢ aluminio. Um mecanismo adicional a ser
considerado € a liberagéio de fosfato, sulfato, flior e célcio pela decomposigdo
do residuo. O sulfato e o flior formam complexos com ferro e aluminio, e o
célcio pode formar compostos soliveis com o fésforo da solugio do solo,
prevenindo que o0 mesmo seja fixado.

Além de sua atuagdo na reduciio da fixagdo de P pelos éxidos de Fe
(hematita e goethita) e Al (gibbsita) e minerais de argila, como a caulinita,
contribuindo para a maior disponibilidade do mesmo para as plantas, a matéria
orginica serve como fonte de fésforo para absorgdio das plantas e outros
organismos do solo. A forma organica representa uma fragio aprecidvel de P
total encontrado no solo, que pela decomposigio da matéria 6rgﬁnica e
mineralizagio de fosforo pode se constituir numa fonte potencial de suprimento
da demanda do nutriente. Mas, a sua disponibilidade depende do teor de P no
residuo. Segundo Novais & Smith (1999), a imobilizagio do P do solo torna-se
maior que a mineralizagdo do P orgfnico, quando o residuo tem menos que
0.2 % de P total. A relagio C:P menor que 100 leva & mineralizagio do P
orgénico e, quando maior que 300, leva & imobilizagsio do P inorganico pelos
microrganismos (Iyamuremye e Dick, 1996).

A aplicagdo de esterco de bovinos pode, também, promover um
incremento no pH do solo, que ¢ atribuido a presenga de bicarbonatos e acidos
orginicos com grande poder tampdo (Whalen et al., 2000) e reducéio na adsorgdo
de P. Os teores de nitrogénio mineral, fésforo disponivel, potissio, calcio e
magnésio sio incrementados imediatamente apés a aplicagio de esterco; o
mesmo nao ocorre em relagdo aos teores de AL Fe e CTC do solo, cujas
alterag3es foram observadas em longo prazo (Whalen et al., 2000).
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2.4 Formas de fosforo no solo

O fésforo no solo pode ser dividido em quatro categorias: fésforo na
forma idnica e em compostos na soluggio do solo; fésforo adsorvido na superficie
dos constituintes mineralégicos do solo; minerais cristalinos e amorfos de
fosforo; e componentes da matéria organica (Barber, 1984). Desta forma sdo
assim consideradas trés fragdes no solo, ou seja, fosforo em solugdo, fésforo
14bil e o fésforo nfo 1abil (Raij, 1991). Ocorrem, também; reagdes de fixagdo de
fosfato por minerais de argila que apresentam grupos OH expostos, tais como
caulinita, que apresenta alta capacidade de fixacdo de P. O ion fosfato reage
rapidamente com o octaedro de Al pela substitui¢éo dos grupos OH localizados
na superficie do mineral, em condi¢Ges de solo &cido.

No solo, o P ocorre nas formas orgdnicas (Po) e inorgénicas (Pi) com
diferentes graus de estabilidade ou solubilidade e, portanto, com diferentes graus
de disponibilidade. No solo P inorginico pode encontrar-se em solugdo (P-
solugdo); precipitado com Al, Fe ou Ca (P precipitado) ou adsorvido aos éxidos
de Fe e Al da fragdo argila (P adsorvido) ambos em equilibrio com a solugéio e
compdem a fragdo labil de P no solo (P-14bil). A fragSo n3o labil € composta
pelo P sob a forma de compostos de baixa solubilidade (P mineralogicamente
estavel) ou adsorvido as particulas do solo, ndo estando, estas formas, em
equilibrio imediato com o P em solugdo (Larsen, 1967) (Figura 1)

O P na solugdo do solo pode ocorrer em diferentes formas, a maioria das
quais anidnicas, derivadas da desprotonagdo (perdas de prétons H") da molécula
do acido ortofosforico (H:PO4) em fungdio do pH do solo. Com a elevagiio do
pH, prevalecem as formas anidnicas H,PO4 (fosfato diacido), HPO,? (fosfato
monoacido) ou PO,> (fosfato) (Kamprath, 1977; Volkweiss & Raij, 1977;
Sanchez & Uehara, 1980; Bahia Filho, 1982; Raij, 1991). Em solos das regides
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tropicais com pH em torno de 4,5 e 5,5, predomina o anion H,POy (ortofosfato

diacido) (Shriver & Atkins, 2003).
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FIGURA 1: Ciclagem e distribuicdo das formas de fosforo em um
agroecossistema (adaptado de Novais & Smyth, 1999)
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As transformagdes do P no solo combinam os processos de reciclagem
relativamente rapida entre os componentes biolégicos com um ciclo geoquimico,
em que as transformagbes ocorrem de forma bastante lenta. Os processos
geoquimicos, em vérios ecossistemas naturais, podem determinar a distribuigdo
do P em longo prazo, mas, em curto prazo, 0S processos biolégicos influenciam
essa distribuicdo, pois grande parte do fésforo disponivel as plantas é
proveniente da matéria orgénica (Smeck, 1985; Walbridge, 1991). Processos
biologicos regulam o movimento e distribuicio de formas ldbeis de P, e a
reciclagem da forma orgénica é importante para disponibilidade desse elemento
as plantas (Acquaye, 1963; Adeptu & Corey, 1976; Harrison, 1982; Stewart &
Tiessen, 1987).

O fésforo orginico do solo pode representar de 30 a 90% do P total,
dependendo do tipo do solo, ou de 1 a 3% da matéria orgénica (Moreira &
Siqueira, 2002). Os principais grupos ou formas de fosforo organico do solo séo
os ortofosfato de monoésteres (fosfatos de inositol) e ortofosfato de diésteres
(4cidos nucléicos, fosfolipideos e o acido teicoico) (Novais & Smith, 1999). As
plantaé absorvem o fosforo na forma de fons ortofosfato dissolvido na solugéo
do solo (Santos, 1999), porém, a excregio de fosfatases pelas raizes e pelos
microrganismos na rizosfera permite a hidrélise de fosfatos orgdnicos
disponibilizando-os para a absorgéo vegetal.

Estudos tém demonstrado que a natureza e a dindmica da matéria
orgénica e a ciclagem de P apresentam comportamentos diferentes sob diferentes
sistemas de uso do solo (Turrién, 2000), ou seja, as priticas de cultivo
influenciam o comportamento da matéria orginica e, conseqiientemente, das
formas de fosforo no solo. Vérios trabalhos visando a entender a dindmica do P
10 solo tém mostrado a influéncia de diferentes praticas, fontes ou doses de
matéria organica, e sistemas de cultivo sobre as transformagdes e mudangas das
formas de P (Thompson & Black, 1970; Hedley et al., 1982a; O'Halloran et al.,
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1987; Pavan & Leal, 1995; Pavan & Filho, 1995; Iyamuremye et al., 1996; Beck
& Sanchez, 1996; Nziguheba et al., 1998; Tokura et al., 2002).

2.5 Fracionamento das formas de fésforo

Dada a complexidade do comportamento do fésforo no solo, uma
abordagem usada para a compreensio de sua dindmica € subdividi-lo em
fragdes, pelo uso de solugdes extratoras de diferentes composigdes e capacidades
de extragdo (Silva & Raij, 1999; Novais & Smith, 1999). O uso do solo, as
remogdes de P pelas culturas e as aplica¢des de fertilizantes fosfatados alteram a
dindmica das transformagGes do P no solo (Tiessen et al., 1992). Em cafeeiro
cultivado em Latossolo Roxo distrfico, Pavan & Chaves (1996) atribuiram aos
aumentos do pH e matéria orgénica os principais efeitos nas transformagdes de P
no solo. ’

O fracionamento do P do solo tem sido utilizado para estudar essas
transformagSes (Chang & Jackson, 1957; Hedley et al., 1982a). Diversas
metodologias de fracionamento tém sido desenvolvidas e adaptadas para o
estudo das formas de P no solo, onde a extragdio seqiiencial remove
primeiramente as formas de P ldbeis, seguida pelas formas pouco labeis e ndo
labeis, ou seja, as formas mais estiveis de P sdo extraidas por meio de
tratamentos mais drasticos (Tiessen & Moir, 1993). A metodologia de
fracionamento proposto por Chang & Jackson (1957) extrai \}éﬁas formas de P
inorginico (P-H,O; P-Al; P-Fe e P-Ca), inclusive o P fortemente retido, nio
sendo, porém, apropriado para estudos de dindmica de P disponivel para
absorgdo vegetal. Ja o método proposto por Hedley et al. (1982b), que fraciona o
P em cinco formas de Pi, trés de Po, ¢ o P residual (Beck & Sanchez, 1994), tem
como vantagem o fato de relacionar as formas de P no solo & sua disponibilidade

para as plantas, além de quantificar o P organico labil no solo (Figura 2).
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FIGURA 2: Fracionamento seqiiencial das formas de fosforo do solo (adaptado
de Hedley et al., 1982b).

16



As formas labeis referem-se ao P disponivel (P-resina) e ao P inorganico
(Pi) e organico (Po) adsorvido na superficie dos col6ides (Pi € Po-NaHCOs). As
formas pouco labeis referem-se &s formas inorgénicas ligadas a Fe e Al e
organicas associadas aos compostos himicos (Pi ¢ Po-NaOH). O P orgénico
(Po- NaHCO; e Po-NaOH) constitui uma fragéo de P obtida pela diferenga entre
o P determinado antes e ap6s a quebra das células microbianas por autoclavagem
de parte do extrato por uma hora a 120° C. As formas consideradas ndo labeis
correspondem ao P ligado a Ca (P-HCI) e ao P residual (P-H,SO; + H,0,),
referente as formas mais estiveis de Po e as formas insoliveis de Pi, sendo
muito resistente 4 decomposigdo (Daroub et al., 2000).

O método proposto por Hedley et al. (1982b) possibilita o entendimento
da dindmica das formas inorgdnicas e organicas de P, e pode ser empregado em
experimentos que envolvam utiliza¢io de matéria orgénica ou uso de diferentes
praticas ou sistemas de manejo do solo (Hedley et al., 1982a; O'Halloran et al.,
1987; Tiessen & Moir, 1993; Beck & Sanchez, 1994 ¢ 1996; Pavan & Leﬂ,
1995; Pavan & Filho, 1995; Cross & Schlesinger, 1995; Iyamuremye et al,
1996; Pavan & Chaves, 1996; Nziguheba et al., 1998; Rheinheimer et al., 2000;
Fernandes et al., 2002; Tokura, 2002; Silva et al., 2003).
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CAPITULO I

ADSORCAO DE FOSFORO EM SOLOS SOB INFLUENCIA DA
CALAGEM E ADUBACAO ORGANICA



RESUMO

SOUZA, Renato Ferreira de. Adsorgdo de fosforo em solos sob influéncia da
calagem e adubagdo orginica. In: ____ DinAmica de fésforo em solos sob
influéncia da calagem e adubacfio orgiinica, cultivados com feijoeiro. 2005.
p- 27-63. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢éo de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.!

O fésforo € a limitagdo nutricional mais generalizada nos solos das
regides tropicais devido a sua precipitagio com Al, Fe e Ca e adsorgdo aos
oxidréxidos de Fe e Al, abundantes nesses solos intemperizados. Entretanto,
priticas de manejo do solo, como a calagem e a adubagdo organica, s3o bastante
efetivas na redugio da adsorgdo e aumento da disponibilidade do P para
absorgéo vegetal. Nesse contexto, visando a avaliar o efeito da calagem e adigdo
de matéria orginica sobre a adsorgdo de fésforo no solo, foram conduzidos em
casa-de-vegetag#o do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras quatro experimentos no. delineamento inteiramente ao acaso, no
esquema fatorial 4x5, com quatro repeticSes. Os tratamentos foram constituidos
por 5 doses de esterco bovino (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10% do volume total de solo) e
4 niveis de calagem (0,0; 0,5; 1 e 2 vezes a dose recomendada para atingir
V=60%), aplicados em amostras dos solos Neossolo Quartzarénico &rtico
(RQo), Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura média (LVAd-1),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa (LVAd-2) e Latossolo
Vermelho distréfico textura muito argilosa (LVd). Foram avaliados os teores de
fosforo remanescente (P-rem), capacidade méxima de adsor¢do de P (CMAP) e
indice tampdo de P (ITP) dos solos. A calagem e a adubagfio orginica
promoveram a redugdo da CMAP e aumento do P-rem e ITP. Esses valores
foram ‘condicionados & mineralogia e textura, sendo a adsorgdio de P
incrementada com o cardter oxidico dos solos estudados. Com esses resultados,
demonstra-se a importancia da adog@o de sistemas de manejo que contemplem a
correcdo da acidez e elevagdio dos teores de matéria orginica dos solos para a
otimizagio do uso do fésforo pelas culturas.

! Comité Orientador: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Orientador), Prof. Luiz Amaldo
Fernandes — NCA/UFMG.
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ABSTRACT

SOUZA, Renato Ferreira de. Adsorption of phosphorus in soils under the
influence of liming and organic manuring. In: __ Phosphorus dynamics in
soils under the influence of liming and organic manuring. 2005. p. 27-63.
Thesis (Doctor of Science in Soil Science and Plant Nutrition) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.!

Phosphorus is the nutritional limitation most widespread in the soils of
tropical areas due to its precipitation with Al, Fe and Ca and adsorption to the
oxy-hydroxides of Fe and Al, abundant in these weathered soils. However, soil
management practices, such as liming and organic manuring, are quite effective
in adsorption reduction and the increase of the readiness of P for plant
absorption. In that context, seeking to evaluate the effect of liming and addition
of organic matter on the adsorption of phosphorus in the soil, four experiments
in an entirely randomized layout, in a 4x5 factorial outline with four repetitions
were done in the greenhouse of the Soil Science Department of the Federal
University of Lavras. The treatments were made up of five doses of bovine
manure (0; 2,5; 5,0; 7,5 and 10% of the total volume of soil) and four liming
levels (0,0; 0,5; 1 and 2 times the dose recommended to reach V=60%), applied
in samples of 3 dm® of ortic Quartzarenic Neosol sand texture, dystrophic Red-
Yellow Latosol sandy clay texture, dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay
loam texture and dystrophic Red Latosol clay texture soils. Appraised were the
levels of remaining phosphorus (P-rem), maximum adsorption capacity of P
(MACP) and the buffering index of P (PBI) of the soils. The liming and organic
manuring promoted the reduction of MACP and increase in the P-rem and PBIL.
Those values were conditioned to the mineralogy and texture, the P adsorption
being increased with the oxidic character of the soils. Those results demonstrate
the importance of the adoption of soil management systems that contemplate the
correction of acidity and elevation of organic matter levels to optimize the use of
the phosphorus for the cultures.

' Guidance Committee: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Adviser), Prof. Luiz Arnaldo
Fernandes - NCA/UFMG.
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1 INTRODUCAO

Os solos das regides tropicais possuem alta capacidade de fixagdo de P
(adsorgdo e precipitagdo), sendo essa caracteristica influenciada por fatores
intrinsecos e extrinsecos ao préprio solo. Dentre esses fatores, destacam-se a
mineralogia, a textura, o pH, o balango de cargas, a matéria organica, o tipo de
acidos orgénicos e atividade microbiana do solo.

Em solos tropicais intemperizados, predominam os minerais de argila
1:1, como a caulinita e os 6xidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita). O
processo de adsor¢do de P pelos oOxidos, hidroxidos e oxidroxidos de ferro e
aluminio € um dos principais fatores envolvidos na fixagdo de P nesses solos
(Lopes & Cox, 1979). Ocorrem, também, reagdes de fixagdo de fosfato por
minerais de argila que apresentam grupos OH expostos, tais como a caulinita,
que apresenta alta capacidade de fixagdo de P. Em condigdes de solo 4cido, o ion
fosfato reage rapidamente com o octaedro de Al pela substituicdo dos grupos
OH localizados na superficie do mineral, formando complexos de esfera interna.
As cargas negativas geradas por esses minerais de argila sio oriundas da quebra
dos bordos dos cristais que expdem OH a solugdo do solo.

Em funcdo do pH e da forga i6nica da solugdo, essas cargas podem
sofrer protonag@o ou desprotonagdo. A densidade de carga liquida do solo pode
ser positiva ou negativa, conferindo a0 mesmo capacidade de troca de cétions
(CTC) ou capacidade de troca de anions (CTA). O ponto onde a CTC ¢ igual a
CTA ¢ denominado de ponto de carga zero (PCZ). Solos com pH acima do PCZ
apresentam carga liquida negativa (CTC) e aqueles com pH abaixo do PCZ
possuem carga liquida positiva (CTA) (McBride, 1994). Os valores de ponto de
carga zero da hematita, goethita e gibbsita sdo altos, situando-se em torno de 7 e
9. A caulinita apresenta PCZ em torno de 4 e 5 e a matéria organica apresenta

PCZ ao redor de 3. A redug@o dos valores do PCZ promovidos pelo aumento do
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conteddo de matéria orginica no solo ou a elevagio do seu pH pela calagem
concorre para a redugdo das cargas liquidas positivas (CTA) de solos oxidicos,
reduzindo, assim, a capacidade de fixagdo de fosfatos desses solos.

Os grupos funcionais carboxilicos ou fendlicos, presentes na matéria
organica, sdo responsaveis pelo bloqueio dos sitios de carga positiva dos 6xidos

de Fe e Al onde ocorre 0 processo de adsorgdo do P, reduzindo drasticamente
. sua fixagdo. O mecanismo de bloqueio dos sitios de adsorgdo ocorre por ligagdes

entre os grupos funcionais carboxilicos ou fendlicos e as hidroxilas expostas na
superficie dos 6xidos de Fe e Al. (Hue, 1991)

O manejo a que o solo € submetido, alterando os fatores envolvidos na
adsorgdo de P no solo, pode aumentar ou reduzir a fixagdio de P. A adogéo de
sistemas de manejo do solo visando ao aumento de matéria organica, aumento
do pH e uma maior atividade da microbiota do solo pode interferir no processo,
reduzindo a fixa¢do do P.

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da adig3io de esterco
bovino e calcdrio sobre a adsorgo de fésforo em quatro solos com diferentes

texturas, mineralogia e teor de matéria orgénica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizaciio e amostragem dos solos

Os experimentos foram realizados em amostras de quatro solos bem
drenados, predominantes no Estado de Minas Gerais e com ampla variagZo nos
teores de argila, mineralogia e matéria organica (MO). Para abranger uma ampla
variagdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas, foram utilizados
os solos classificados no Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos
(EMBRAPA, 1999) como: Neossolo Quartzarénico drtico fase cerrado (RQo),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média fase floresta tropical
subperenifélia (LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
argilosa fase floresta tropical subperenifélia (LVAd-2) e Latossolo Vermelho
distréfico textura muito argilosa fase floresta tropical subperenifélia (LVd). O
solo RQo foi coletado no municipio de Itutinga-MG (coordenadas UTM: x:
0540201 e y: 7644073 - 23K), o LVAd-1 proveniente do municipio de Itumirim-
MG (coordenadas UTM: x: 0521106 e y: 7646097 - 23K), o LVAd-2
(coordenadas UTM: x: 0504202 e y: 7652821 - 23K) e o LVd (coordenadas
UTM: x: 0503646 e y: 7652507 - 23K), foram coletados no Campus da
Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG.

As amostras dos solos foram coletadas na camada de 0-20 cm de
profundidade, sob vegetagio natural, tomando-se o cuidado de retirar a
vegetacdo e restos orgdnicos presentes na superficie. Essas amostras foram
destorroadas, secas ao ar e tamisadas em peneira com malha de 4 mm de
abertura. Ao mesmo tempo, foram tomadas subamostras dos diferentes materiais
de solo, passadas em peneira de 2 mm de abertura, para caracterizagdo fisica,
quimica e mineraldgica da fragdo terra fina seca ao ar (TFSA).
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2.2. Caracterizaciio fisica, quimica e mineralégica dos solos

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta (Day,
1965), empregando-se NaOH 0,1 mol L' como dispersante quimico e agitagdo
rapida, sendo a fragdio areia (2 - 0,053 mm) separada por meio de tamisagem.

O pH em 4gua, Ca, Mg, Al, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn foi determinado
conforme EMBRAPA (1997), sendo o Ca, Mg ¢ Al extraidos com KCl
1 mol L, e P, K e os micronutrientes catidnicos pelo HClVO,OS mol L + H,SO,
0,0125 mol L (Mehlich 1). Também foram determinados a acidez potencial
(H+Al) e carbono orgénico, conforme Raij et al. (1987). O fésforo remanescente
foi determinado conforme Alvarez V. et al. (2000).

Na fragdo argila, foram quantificadas caulinita (Ct) e gibbsita, (Gb)
mediante Anilise Termo-Diferencial (ATD), sendo as amostras da mesma fragdo
submetidas a difragdo de raios-X (método do pd) (Klug & Alexander, 1974),
oxidos de ferro livre totais (Feq), qsando o ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB) (Mehra & Jackson, 1960) e éxidos de ferro menos cristalinos (Fe,)
extraidos segundo metodologia de Schwertmann (1964), usando-se oxalato
icido de amdnio, e em ambos os casos a determinagio do ferro foi realizada por
espectrofotometria de absorgdo atdmica (Krishna Murti et al., 1966). Os éxidos
foram determinados pelo ataque sulfiirico (SiOz, ALOs, Fe;0s, TiO, e Py0s),
segundo EMBRAPA (1997) e determinadas as relagdes moleculares Ki =
SIOJALOs ¢ Kr = SiOy/ALOs+Fe;0;. Os valores das caracterizagdes fisicas,

quimicas e mineralégicas dos solos constam na Tabela 1.
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2.3. Delineamento experimental e tratamentos

Quatro experimentos, um com cada solo, foram conduzidos em casa-de-
vegetagio do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), utilizando-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), com os tratamentos em esquema fatorial 4x5 e quatro
repetigdes, sendo cada unidade experimental (parcela) constituida por um vaso
com capacidade de quatro dm® de solo. Os tratamentos foram constituidos de
cinco doses de esterco bovino curtido (0, 100, 200, 300 e 400 cm’),
correspondendo a 0,0; 2,5; 5,0; 1,5 e 10% do volume de solo de cada parcela
experimental e quatro doses de calcario, equivalentes 2 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 vezes
as doses recomendadas para elevar a saturacdo por bases em cada solo a 60%,
segundo CFSEMG (1999), correspondentes as doses constantes na Tabela 2.
Utilizou-se um calcdrio dolomitico calcinado e micropulverizado, com 35% de
CaO, 14% de MgO e PRNT de 100%. A anilise quimica do esterco bovino
mostrou os seguintes teores dos nutrientes: N: 18,0 g kg'; P: 337 gkgs K
14,23 gkg™; Ca: 12,13 gkg; Mg: 5,99 gkg'; §: 2,61 g kg''; Cu: 21,95 mg kg™
Fe: 11012,76 mg kg™'; Mn: 449,36 mg kg'’; Zn: 78,51 mg kg’

Para sua incorporagio ao solo, o esterco bovino foi moido (1 mm? de
dimensio) e seco a 60 C. Em amostras suficientes de 4 dm® de cada solo,
incorporaram-se as doses de esterco e de calcdrio, as quais foram incubadas por
30 dias com umidade préxima & capacidade de campo.

Ao final do periodo de 30 dias de incubagdo, foram coletadas amostras
de solo de cada parcela experimental para a determinagio de fésforo
remanescente (P-rem), da capacidade méxima de adsorgdo de fésforo (CMAP) e
de dessorgio de P e estimativa do indice tampdo de fésforo (ITP). Para as
determinagdes analiticas, as amostras foram secas ao ar e passadas em peneira

de 2 mm de malha.
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TABELA 2. Doses de calcario aplicadas as diferentes classes de solos.

Classes de solos
Niveis C{g RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
calagem Q] 3 -1 3 -1 3 =T 3
Mgha” gdm” Mgha” gdm™ Mgha~ gdm™ Mgha" gdm
0,0 000 000 000 000 000 . 000 000 0,00
0,5 1,09 054 1,02 o051 165 083 3,17 1,59
1,0 2,18 1,09 204 102 331 1,65 635 3,17
2,0 435 2,18 408 204 662 331 12,69 6,35

% Vezes as doses recomendadas para elevar a saturagdo por bases (V) a 60%.

O P-rem foi determinado na solugfio de equilibrio solo - solugio, obtida
‘pela agitagfio de 5 cm® de TFSA com 50 mL de uma solugdo de CaCl, 10 mmol
L™ contendo 60 mg L de P, por uma hora (Alvarez V. et al., 2000). Apos
centrifugar e filtrar, o P na solugéio de equilibrio foi dosado pelo método da
vitamina C, modificado por Braga & Defelipo (1974). Como o valor do P
remanescente apresenta uma estreita correlagdo com a capacidade tampdo de
fosfato e com a capacidade maxima de adsorgdo de fosfato (Resende, 1983;
Muniz, 1983; Bahia Filho & Braga, 1975; Fonseca, 1987; Alvarez V. &
Fonseca, 1990; Fernéndez, 1995; Ker, 1995), o mesmo foi usado para verificar
alteragGes na capacidade de fixagZo dos fosfatos durante o periodo experimental.

Para a determinagdo da capacidade mixima de adsorgio de fésforo
(CMAP) (Olsen & Watanabe, 1957), os solos foram separados em fun¢dio do
fésforo remanescente, estabelecendo-se as doses de P para cada solo, segundo
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Alvarez V. et al. (2000), para a confecgio das isotermas de adsorgdo (0,0; 0,1;
0,25; 0,45; 0,70 ¢ 1,0 veza concentragio maxima de P em cada solo).

Na determinaggo do P adsorvido, 2,5 cm’ de TFSA foram agitados por
24 horas com 25 mL de uma solugiio de CaCl; 10 mmol L?! contendo P nas
concentragdes estabelecidas para cada solo (RQo e LVAd-1: 0 a 80 mg LY
LVAd-2: 0a 110 mg L™ e LVd: 0 a 150 mg L™"). Aps centrifugagdo e filtragem,
o P da solugio de equilibrio foi dosado colorimetricamente (Braga & Defelipo,
1974). A diferenca entre a quantidade inicial de P na solﬁgﬁo e a quantidade na
solugio de equilibrio foi considera como sendo o P adsorvido. Os valores de P
adsorvido foram ajustados & equag@io de Langmuir para estimar a CMAP, de
acordo com a equagdo:

/ =BG (1+%C)

em que:
x/m = fésforo adsorvido ao solo, em mg P (x)/g solo (m)
k = constante relacionada com a energia de ligago do P (L mg™)
b= CMAP do solo (mg g")
C = concentragio de P na soluggo de equilibrio, em mg L?

Para a obtengdo das estimativas das constantes & e b, utilizou-se a forma
linearizada da equagdo de Langmuir: '

%/m=}4b+%

Nas mesmas amostras de solo, apds a centrifugagio e retirada do
sobrenadante, foram adicionados 30 mL de CaCl, 10 mmol L™ e agitado por 24
horas. Apés esse periodo, a mistura solo/solugéo foi novamente centrifugada e
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filtrada e o P do sobrenadante dosado por colorimetria, para determinagéo do P
dessorvido. Equagdes de regressdo quadritica foram ajustadas entre o P
adsorvido e o P dessorvido nas diferentes concentragdes de P adicionadas para
cada tratamento. A partir do inverso dos coeficientes “b” (I/b) das equagdes,
foram estimados os indices tampéo de P (ITP), conforme Accioly et al. (1985),
modificado por Guilherme et al. (2000) para o P. O.ITP representa a resisténcia
do solo a mudangas do P labil como conseqiiéncia de alteragSes no P da solugdo.
Quanto menores os valores de ITP maior a resisténcia de liberagio de P da
fragdo 14bil para a solugio do solo (Fox & Kamprath, 1970; Holford &
Mattingly, 1976; Laverdiére & Karan, 1984).

Os valores das varidveis P-rem, CMAP e ITP foram submetidos ao
ajuste de modelos de regresséio miltipla (superficies de resposta) em funcdo das
doses de calcirio e de esterco bovino aplicadas (Khuri & Cornell, 1996 e
Alvarez V., 1994). A adogdo do sistema linear formado pelas derivadas parciais
das equagbes da superficie de resposta igualada a zero fornece os valores
criticos, que corresponde aos valores méximos, minimos ou nenhum deles, de
acordo com o comportamento especifico da varidvel em estudo. Sobre o espago
fatorial na superficie de resposta foram feitos cortes horizontais, obtendo-se
isoquantas correspondentes a varios niveis de valores da variavel resposta em
fungio das varidveis explicativas. Foi utilizado o programa de anslises
estatisticas R (R Development Core Team, 2004)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos ajustados, para todas as varidveis, foram selecionados
conforme o procedimento stepwise, isto é, considerando-se um modelo geral
(completo), selecionou-se um modelo menor (submodelo), o qual forneceu uma
boa explicagio da varidvel resposta em fungdo das varidveis explicativas (Khuri
& Cornell, 1996). O procedimento stepwise permitiu a selegdo de modelos por
meio dos quais todos os parimetros foram significativos.

3.1 Fosforo remanescente (P-rem)

Enr geral, os valores mais altos de P-rem foram obtidos para as doses
mais altas de esterco bovino (MO) (dose 10 ou proximas de 10 %) e doses
intermediérias de calagem (CAL), com exceg¢dio do solo LVAd-2, em que as
respostas mais altas foram obtidas em doses baixas de calagem (CAL) e alta de
esterco bovino (MO). Esses resultados podem ser observados nas Figuras 1 e2 e
nas Tabelas 3 e 4. Na Figura 2, verificam-se cortes horizontais sobre o espago
fatorial na superficie de resposta mostrando as isoquantas correspondentes a
diversas faixas de valores de P-rem. Na Tabela 4, sio apresentadas as
estimativas e R? dos parimetros dos modelos matematicos ajustados e ponto de
méximo para os valores de P-rem.

Pelas Figuras 1 e 2 verifica-se que houve uma tendéncia geral de
aumento nos valores de P-rem em fung#o da adig3o de esterco bovino e calagem
com resposta quadritica. Nas maiores doses de MO, o P-rem apresentou um
comportamento quadratico em fungfio das doses de calcério, passando por um

méiximo em doses intermedidrias e redugiio nas doses mais elevadas do
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corretivo.. No solo LVAd-1, na dose zero de MO, a resposta a aplicagdo de

calcario foi insignificante ou negativa nas doses altas de calagem.

Solo LVAd-1

Solo LVAd-2

FIGURA 1. Representagio grafica do P-rem (mg L), em fungio da aplicagio
de matéria orgdnica (MO) e calcario (CAL), na forma de
superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 ¢

Lvd.
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FIGURA 2. Cortes horizontais sobre o espago fatorial da superficie de resposta
mostrando as isoquantas correspondentes a vérias faixas de valores

de P-rem (mg L") em fungdo da aplicagdo de materia organica
(MO) e calcario (CAL).



TABELA 3. Modelos ajustados para o P-rem (y) em fungéio da aplicagfio de
esterco bovino (MO) e calcario (CAL), para os solos RQo, LVAd-

1,LVAd-2,LVvd.
Solo Modelo ajustado
RQo y=B,+ B MO+ B,CAL+ S;MO*+B8, MO*CAL’
LVAd-1  y=pf,+ BMO+ B,CAL+ SMO*+B, CAL?
LVAd2  y=g,+ MO+ B,CAL+ SMO*+B,CAL? + S,MO*CAL
Lvd y= B,+ B MO+ B,CAL+ B,CAL? + B,CAL*MO’

TABELA 4. Estimativa dos parimetros, significincia e coeficientes de
determinagdo (R%) dos modelos ajustados apresentados na Tabela
3, e valores maximos para o P-rem e quantidades 6timas de
esterco bovino (MO) e calcario (CAL), em cada solo.

SOLOS
Parametro
RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd

B, 29,25(0,38y**  29,81(0,39) ***  25,52(0,36) ***  12,22(0,29)***

B 1,540,145) *+*  1,36(0,15)***  1,61(0,12) *>*  0,62(0,04)***

B, 2,69(0,29) ***  2,79(0,72) *s*  3,11(0,60) ***  5,52(0,52)***

B, -0,05(0,02) ***  -0,06(0,01) ***  -0,08(0,01) **+  -2,08(0,23)***

B -0,16(0,02) ***  -1,82(0,33) ***  -0,89(0,26) ***  -0,02(0,01)***

B, - - -0,26(0,04) »++ -

R’ 86,99 % 84,18 % 83,63 % 8321%
P-rem (mix.) 40,70mgL*'  38,48mgL’ 33,69 mg L 21,82mgL”
(MO; CAL)  (10,00;0,61)  (10,00;0,77) (8,95; 0,42) (10,00; 1,27)

*#**: Significativo a 0,1 %.
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A elevacio dos valores de P-rem com o aumento das doses de MO
podem ser atribuidos ao bloqueio dos sitios de adsorgdio de fésforo no solo, onde
os grupos funcionais carbox1'lico§ e fenblicos da matéria organica se ligam as
hidroxilas dos 6xidos de Fe e Al (Hue, 1991). A calagem, além de neutralizar o
Fe e Al trocaveis, eleva o pH do solo, fazendo com que haja um balango de
cargas negativas no solo (McBride, 1994). Porém, tanto nas doses altas de
esterco bovino quanto nos niveis altos de calagem houve uma tendéncia de
reduggio nos valores de P-rem. Isso ocorre, possivelmente, devido & adsorgdo de
P aos compostos himicos, dado o carater aniénico da MO que, por via de pontes
de cations (Al, Fe e Ca) a ela adsorvidos, retém o P (Novais & Smyth, 1999).
Também, de acordo com esses autores, COm uma elevada dose de calcario e
presenga de muito Ca trocivel, pode ocorrer a precipitagdo de P, formando
compostos de baixa estabilidade na forma de P-Ca.

Por esses resultados, pode-se inferir que praticas de manejo do solo que
aumentem a matéria orginica do solo podem ser uma alternativa para a
maximizagdo da adubaggio fosfatada, principalmente para pequenos agricultores
que possuem dificuldades para aquisigio de fertilizantes quimicos ou para
cultivo orgénico.

Embora os valores de P-rem tenham aumentado em todos os solos com a
aplicagdo de residuo e calcério, esse aumento, foi diferenciado entre os solos
estudados. Os menores valores de P-rem foram verificados nos solos mais
argilosos, com maiores teores de Fe,, gibbsita e matéria orginica e menores
valores de Ki e Kr (Tabela 1), uma vez que os dnions organicos interferem na
cristalizacdo dos 6xidos de Fe e Al (Gol & Huang, 1985). Por outro lado,
verifica-se que nesses solos o aumento relativo dos valores de P-rem foi maior
que nos solos mais arenosos. A adicio de residuo organico e calcério

promovendo o surgimento de cargas negativas e precipitagdo de Fe e Al
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trocaveis em solugdio e bloqueio dos sitios de adsorgdo de P pelos grupos
funcionais COOH da matéria organica, reduzem o potencial de fixagdo de
fosfatos, principalmente nos solos mais argilosos.

Verificou-se neste trabalho uma correlagdo negativa e significativa
(-0,99*) entre o P-rem ¢ a CMAP. Como a determinagio do P-rem é menos
trabalhosa que o da CMAP e, segundo CFSMG (1999), obrigatério na andlise de
rotina, o0 mesmo pode ser usado como um indicativo bastante confidvel da
CMAP em solos.

3.2 Capacidade maxima de adsorcio de fosforo (CMAP)

Verificou-se uma redugéo significativa nos valores da CMAP devido ao
aumento nas doses de MO e calagem. Em geral, para todos os solos, os menores
valores da CMAP foram observados nas combinagfes de altas doses de esterco
bovino com as doses baixas ou intermediarias de calcério (Figuras 3 e 4). Para o
solo RQo, o aumento das doses de calcdrio ndo proporcionou uma alteragio
significativa da CMAP, quando se aplicou a maior dose de esterco bovino. O
solo LVAd-2 apresentou os menores valores d¢e CMAP com as doses menores de
calcario combinadas'com dose alta de esterco bovino. Esses resultados sdo
concordantes com os obtidos por Iyamuremye et al. (1996), que verificaram
efeitos positivos da MO e calcério sobre a reducdio dos valores de CMAP no
solo. No solo LVAd-1, ocorreu uma brusca redu¢do inicial da CMAP até as
doses 'intermediarias de matéria orginica (3 até 7 %), que apresentou um
patamar com valores constantes em torno de 300 mg kg’, ocorrehdo, em
seguida, uma nova queda nos valores com as doses de esterco a partir de 7 %.

Na Figura 4, com cortes horizontais sobre o espago fatorial na superficie
de resposta, observam-se isoquantas correspondentes a vérias faixas de valores
de CMAP. Nas Tabelas 5 e 6 s3o mostrados os modelos matemaéticos ajustados
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para a CMAP, com respectivas estimativas e significancia dos pardmetros € R’

dos modelos e ponto de menor valor da variével estudada.

Solo RQo Solo LVAd-1

Solo LYAd-2

FIGURA 3. Representagdo grafica da CMAP (mg kg'), em funcdo da
aplicacdo de matéria organica (MO) e calcario (CAL), na forma
de superficie de resposta, para 0s solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 e
Lvd.
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FIGURA 4. Cortes horizontais sobre o espago fatorial da superficie de resposta
mostrando isoquantas correspondentes a varias faixas de valores de
CMAP (mg kg™') em funcéio da aplicacdo de materia organica (MO)
e calcario (CAL).
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De acordo com os dados experimentais, para o solo RQo, os menores
valores de CMAP foram observados nas doses 10 % de esterco bovino ¢ 0 de
calcério; para o solo LVAd-1, nas doses 10,0 % de esterco bovino e 1,07 vez a
dose de calcdrio; para o solo LVAd-2, nas doses 10;0 % de esterco bovino ¢ 0,18
de calcério e para o solo LVd, nas doses 10,0 % de esterco bovino e 1,10 de
calcédrio (Tabelas 5 e 6). No solo LVAd-2, a calagem promoveu redugdo nos
valores de CMAP somente quando combinadas com as doses inferiores a 5 % de
MO. Nas doses de MO acima de 5 %, o aumento da calagem promoveu
incremento na CMAP.

A matéria orginica contribui para a redugdo da CMAP devido a
competi¢do dos acidos orgdnicos pelos sitios de adsorgio de P e complexacdo do
Al em solugdo (Hue, 1991). A matéria orginica pode conter, também, sulfato e
flior (ligantes orgénicos), célcio e magnésio liberados durante o processo de
mineralizagdo, que podem formar complexos com Al (sulfato e flior) ou
complexos soliiveis com o P da solugdo do solo, evitando que o mesmo seja
fixado (Tyamuremye et al., 1996). A calagem elevando o pH reduz a atividade
do AP e favorece a produgdo de hidroxilas (OH"), causando a precipitéc;io de
Fe e Al trocéveis, reduzindo a precipitagiio de fésforo. Porém, a calagem em
excesso trouxe como conseqiiéncia um incremento nos valores de CMAP nos
solos mais argilosos, possivelmente devido a formagdio de compostos insoliveis
de P ligado a Ca.

A capacidade méaxima de adsorgiio de P (CMAP), obtida a partir das
isotermas de Langmuir, obedeceram 4 seguinte ordem decrescente LVd>LVAd-
2>LVAd-1>RQo. Nesta ordem, os solos apresentam teores decrescentes de
matéria orgénica, Fe,, Fe,, gibbsita, argila e crescentes de Ki e Kr (Tabela 1). A
medida que a mineralogia dos solos se torna mais oxidica, aumentam a adsorgso

de P e seu conteiido nas formas ligadas a Al e Fe. A adsorgdo de P por 6xidos é

S1



apenas parcialmente reversivel, ocorrendo o fenémeno de histerese, ou seja, a
quantidade de P dessorvida ¢é inferior & quantidade adsorvida. No entanto, esse
processo pode se tornar reversivel em um periodo de tempo longo (Madrid &
Posner, 1979). A goethita tem sido considerada como o principal componente da
fragdo argila responsavel pela adsorgo de fésforo em solos do Brasil Central
(Bahia Filho et al., 1983). A influéncia da substituigdo isomdrfica de Fe por Ale
da maior superficie especifica da goethita sobre o fenémeno de adsorgéo de P
também tem sido citada na literatura (Resende, 1976; Anand & Gilkes, 1987;
Torrente t al.,1990; Ker, 1995; Ruan & Gilkes, 1996), bem como o efeito da
morfologia dos cristais (Torrente t al., 1990; Schwertmanri & Herbillon, 1992;
Ruan & Gilkes, 1996). A gibbsita tem participagfo importante na adsorgdo de
fosforo, embora de forma menos efetiva que a goethita. Porém, em razio da sua
ocorréncia em grandes quantidades em alguns Latossolos argilosos brasileiros,
sua contribuicio, em termos de adsorgdo total, pode ultrapassar aquela dos
éxidos de ferro (Curi et al., 1988; Mesquita Filho & Torrent, 1992). Os solos que
apresentaram maiores valores de CMAP corresponderam iqueles com menores
valores de Ki- (relagio molecular SiOAlOs) e Kr (relagio molecular
Si0y/AlLOs+Fe;03) (Tabela 1), concordando com resultados obtidos por Curi et
al. (1988).

Como comentado anteriormente para o P-rem, a aplicagio de residuo
orgdnico e/ou de calcério diminui a fixagdo de P e maximiza a adubagdo
fosfatada, podendo reduzir os custos de produg#o das culturas.

52



3.3 indice tampao de fésforo (ITP)

Para os solos RQo, LVAd-1 e LVAd-2, foi necessaria a transformacdo
dos dados de indice tampéo de fosforo (ITP) para que os erros dos modelos
ajustados atendessem as pressuposicdes de normalidade e homogeneidade de

varidncias. As transformagdes foram:

ITPt (RQ):J%TPw,s e ITPt (LVAd 1e2) =Log|:#:|.

Por isso, para o estudo dos pontos de méximos aplicou-se o procedimento
inverso, isto &, obtém-se os pontos de minimo do indice tampao de fosforo
transformado (ITPt) por meio do modelo ajustado. Quando o valor encontrado
para a varidvel resposta no ponto de minimo for colocado na escala original
(transformagdo inversa), obtém-se o valor méaximo.

Pelas Figuras 5 e 6 e nas Tabelas 7 e' 8 verifica-se que, nos solos LVAd-
1, LVAd-2 e LVd, o valor da variivel ITP teve um comportamento crescente a
medida que se adicionam esterco bovino e calcario. No solo RQo, ocorre um
fato interessante, ou seja, com a adi¢io de esterco bovino, h4 uma redugio
inicial nos valores de ITP, atingindo um valor minimo por volta das doses 4,67
% de residuo e 1,23 vez a dose de calcirio. Apds o que ocorre elevagio dos
valores de ITP, 4 medida que se adicionam mais residuo orgénico e calcirio.
Tanto nas doses baixas quanto nas altas de matéria organica, a elevagiio das
doses de calcirio promoveu um aumento nos valores de ITP no solo RQo.
Porém, nesse solo, a calagem, quando combinada com as doses intermediarias
de esterco bovino, promoveu uma reduggo nos valores de ITP. No solo LVAd-1,
ocorreu um comportamento semelhante, havendo uma leve redugdo dos valores

de ITP com a adigdo da primeira dose de esterco bovino.



Como o ITP representa a resisténcia do solo as mudangas do P-labil
como conseqiléncia de alteragdes no P da solugdo, ou seja, quanto maiores os
valores de ITP (1/b) menor é a resisténcia de liberagdo de P da fracdo 14bil para a
soluggio do solo (maior dessorgéo), 0 manejo do solo que beneficie a elevagdo do
pH e incremento do teor de MO ¢ essencial para a otimizagao do uso do fésforo

'(Fox & Kamprath, 1970; Holford & Mattingly, 1976; Laverdiére & Karan,
1984).

Para os solos LVAd-1, LVAd-2 e LVd, o comportamento crescente dos
valores de ITP com a elevagio das doses de matéria orgénica e calcério significa
uma maior liberagdo e aproveitamento do P nativo do solo e/ou fertilizantes
adicionados ao mesmo. No solo RQo, que possui naturalmente uma baixa
capacidade de retengiio de P, houve uma redugéio no processo de dessorgdo do
nutriente. A elevagiio da resisténcia de liberagio de P da fragdo lébil (ITP)
devido a aplicagio de matéria orginica e calagem pode significar uma menor
perda do nutriente por lixiviagio em solos de textura arenosa. Resultados
semelhantes foram obtidos por Novak & Watts (2004), os quais observaram um
efeito de aplicagiio de residuos de estaglio de tratamento de esgoto sobre o
aumento da capacidade de retengiio de P por solos arenosos e redugdo das perdas
do nutriente por lixiviag#o.
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FIGURA 5. Representaggo grafica do ITP, em fun¢do da aplicacdo de matéria
organica (MO) e calcario (CAL), na forma de superficie de
resposta, para os solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 e LVd.
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TABELA 7. Modelos ajustados para o ITP (y), em fungdo da aplicagdo de
esterco bovino (MO) e calcdrio (CAL), para os solos RQo, LVAd-

1,LVAd-2 e LVd.
Solo Modelo ajustado

RQo Y=o+ BiMO+BCAL+B(MO)*+S(CALY+BMO*CAL+
BMO(CALY

LVAd-1  y=+BMO+BCAL+SMOY+8(CALY+L(MO)+ZMO*CAL+
BMO(CALY’

LVAd-2  y=g+BMO+BCAL+B(MO)+B(CALY+B(MO)’+AMO(CAL)+
B(MOY(CALY

Lvd Y=o+ SMO+B,CAL+B(MOY+B(CALY+S(MO)Y*+8(CAL)Y+
BMO*CAL+5CAL(MO)

TABELA 8. Estimativa dos pardmetros, significincia e coeficientes de

determinagsio (R?) dos modelos ajustados apresentados na Tabela
7, e valores méximos para o ITP e quantidades étimas de esterco
bovino (MO) e calcario (CAL), em cada solo.

Solo

RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
B 3,86953(0,205)*** 53207(0,1512)*** 4,3367(0,0422)*** 1,446x107(9,9x107)***
B 0,09886(0,0348)** 0,1142(0,0969)ns  -0,3399(0,032)*** 4,619x10°(7,1x10%)*+*
B -026059(0212)ns. -1,7273(0,354)*** -0,3551(0,07)***  -5,401x10%(3,8x10")ns
Bs  2,41342(0,183)*** -0,0939(0,024)*** 0,0471(0,0079)*** -7,456x10(1,6x107)*+*
Br -027077(0,025)*** 0,5156(0,1642)** 0,0962(0,033)**  1,33x10%(5,6x107)*
Bs  -0,92358(0,110)*** 0,0068(0,1642)*** -0,002(0,0005)*** 4,433x10°°(1,0x10°5)***
Bs  0,10548(0,0154)*** 0,2175(0,1642)*** 0,042(0,007***  -5,533x10°(1,9x107)**
B -0,0738(0,0268)**  -0,0044(0,001)*** -1,43x10°(3,7x10™)***
J:3 9,127x10°(3,6x10°%)***
R* 79.66 % 62,83 % 87,19% 76,07 %
ITP (méx.) 0,126 0,0327 0,0391 0,0333
(MO;CAL)  (10,00; 1,22) (7,49; 2,00) (10,00; 2,00) (10,00; 1,34)

*#%, #%.* e ns: significativo a 0,1, 1 e 5 % e nio significativo, respectivamente.
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CAPITULO I

FORMAS DE FOSFORO EM SOLOS SOB INFLUENCIA DA
CALAGEM E ADUBACAO ORGANICA






RESUMO

SOUZA, Renato Ferreira de. Formas de fosforo em solos sob influéncia da
calagem e adubag#o orgdnica. In: ____ Dinimica de fésforo em solos sob
influéncia da calagem e adubaciio orginica, cultivados com feijoeiro. 2005.
p.65-100. Tese (Doutorado em Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.!

No solo, o P ocorre nas formas orginicas (Po) e inorgénicas (Pi), com
diferentes graus de estabilidade ou solubilidade e, portanto, com diferentes graus
de disponibilidade & absorg#o vegetal. A natureza e a dinimica do P apresentam
comportamentos distintos sob diferentes sistemas de uso do solo, ou seja,
praticas como calagem e o aumento do teor de matéria orgénica influenciam as
transformagdes e distribui¢@o das formas de fésforo no solo. Visando a avaliar a
influéncia da calagem e adubagio orginica sobre as formas de fésforo no solo,
foram conduzidos, em casa-de-vegetag@io do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, quatro experimentos em amostras dos solos
Neossolo Quartzarénico drtico (RQo), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
textura média (LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textuta
argilosa (LVAd-2) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd). Foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente ao acaso, no esquema fatorial 4x5, com
quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de esterco
bovino (0,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10% do volume total de solo) e 4 niveis de calagem
(0,0; 0,5; 1 e 2 vezes a dose recomendada para atingir V=60%). Foram avaliados
o teor de P Mehlich-1 e a distribuicio das formas labeis, pouco labeis e ndo
labeis de fosforo no solo. O incremento nas doses de esterco bovino e calcario
promoveu um aumento significativo nos teores de P Mehlich-1 nos solo, porém,
esse aumento foi diferenciado, sendo proporcionalmente maior nos solos menos
oxidicos. De maneira geral, a adigdo de esterco bovino contribuiu para a
elevagdo de todas as formas de P no solo. A contribuicsio das formas de P pouco
labeis para a fragdo disponivel as plantas foi bastante substancial, porém,
predominaram nesses solos as formas n#o labeis de P.

! Comité Orientador: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Orientador); Prof. Luiz Amaldo
Fernandes — NCA/UFMG.
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ABSTRACT

SOUZA, Renato Ferreira de. Forms of phosphorus in soils under the influence of
liming and organic manuring, In: ____ Phosphorus dynamics in soils under
the influence of liming and organic manuring, cultivated with bean plant.
2005. p.65-100. Thesis (Doctor Science in Soil Science and Plant Nutrition) —
Federal University of Lavras, Lavras, MG.'

In the soil P occurs in organic (Po) and inorganic (Pi) forms with
different degrees of stability or solubility and, therefore, different degrees of
readiness for plant absorption. The nature and the dynamics of P present
different behaviors under different soil use systems, in other words, practices
such as liming and the increase in levels of orgamic matter influence the
transformation and distribution of the forms of phosphorus in the soil. Seeking
to evaluate the influence of the liming and organic manuring on the phosphorus,
four experiments were conducted in the greenhouse of the Soil Science
Department of the Federal University of Lavras, with soil samples of ortic
Quartzarenic Neosol sand texture, dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay
loam texture, dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay texture and dystrophic
Red Latosol clay texture. The experimental layout used was entirely
randomized, in the 4x5 factorial outline, with four repetitions. The treatments
were made up of five doses of bovine manure (0,0; 2,5; 5,0; 7,5 and 10 % of the
total volume of soil) and 4 liming levels (0,0; 0,5; 1 and 2 times the dose
recommended to reach V=60%). The level of P Mehlich-1 and the distribution
of the unstable, little unstable and non-unstable forms of phosphorus in the soil
were appraised. The increment in the doses of bovine manure and lime promoted
a significant increase in P Mehlich-1 levels in the soil, however, that increase
was differentiated, being proportionately larger in the less oxidic soils. In a
general way the addition of bovine manure contributed to the elevation of all
forms of P in the soil. The contribution of little unstable (less labile P forms)
forms P for the available fraction of plants was quite substantial, however, in
these soils the non-unstable form of P (non labile P forms) prevailed.

! Guidance Committee: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Adviser), Prof. Luiz Amaldo
Fernandes - NCA/UFMG.
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1 INTRODUCAO

O fésforo encontra-se nos solos nas formas orginicas (Po) e inorganicas
(Pi), que se diferenciam entre si pelo grau de estabiiidade ou solubilidade e,
portanto, com diferentes disponibilidades a absorgdo vegetal. O P inorgénico
pode se encontrar em solugio (P-solugdo); precipitado com Al, Fe e Ca ou
adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da frago argila, ambos em equilibrio com a
solugdio e compdem a fragdo 1abil de P no solo (P-labil). A fragdo ndo labil é
composta pelo P sob a forma de compostos de baixa solubilidade (P
mineralogicamente estivel) ou adsorvido as particulas do solo, ndo estando essas
formas em equilibrio imediato com o P em solugdo (Larsen, 1967).

Em ecossistemas naturais, os processos geoquimicos s&o responséveis
pela dindmica do P em longo prazo. Porém, devido 4 maior parte do fésforo
disponivel as plantas ter como fonte a matéria orgénica, os processos biol6gicos
influenciam bastante a distribuigio das formas de P no solo (Smeck, 1985;
Walbridge, 1991). Processos bioldgicos regulam a dindmica e distribuigdo de
formas labeis de P, e a reciclagem da forma orginica é um importante fator na
disponibilizacdo desse nutriente as plantas (Acquaye, 1963; Adeptu & Corey,
1976; Harrison, 1982; Stewart & Tiessen, 1987).

O manejo do solo, as remogdes de P pelas culturas, as aplicagdes de
fertilizantes fosfatados, a calagem e adigdo de matéria orgénica alteram bastante
a dindmica das transformagdes do P no solo (Tiessem et al., 1992). Em estudos
conduzidos em cafeeiros cultivados em Latossolo Roxo distréfico, foi observado
que as principais transformagdes de P foram devidas as alteragdes nos valores de
pH e nos teores de matéria orginica desse solo (Pavan & Chaves,.1996). Estudos
tém demonstrado que a natureza e a dindmica da matéria orgénica e a ciclagem
de P apresentam comportamentos diferentes sob diferentes sistemas de manejo
do solo. Portanto, praticas de cultivo que alteram o comportamento da matéria
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orgdnica exercem grande impacto sobre a distribuigéo das formas de fésforo no
solo (Turrién, 2000). Viérios trabalhos visando entender a dinimica do P t€ém
demonstrado a influéncia de diferentes praticas como a calagem, a adigdo de
fontes ou doses de matéria orgnica e os sistemas de cultivo sobre as
transformagdes das formas de P no solo (Thompson & Black, 1970; Hedley et
' al., 1982; O'Halloran et al., 1987; Pavan & Leal, 1995; Pavan & Filho, 1995;
Iyamuremye et al., 1996; Beck & Sanchez, 1996; Nz.iguheba etal.,, 1998; Tokura
etal., 2002).

Devido ao comportamento do fsforo e para um melhor entendimento de
sua dinamica no solo, tém sido realizados diversos trabalhos de fracionamento
seqiiencial pelo uso de solugbes quimicas com diferentes capacidades de
extragdo de P (Silva & Raij, 1999). As metodologias de fracionamento
seqiiencial, propostas por Chang & Jackson (1957) e Hedley et al. (1982), tém
sido amplamente utilizadas para estudar as transformagdes do P no solo em
fungdo de diferentes praticas de manejo, com o objetivo de incrementar os
conhecimentos sobre sua dinimica e predigdo de sua biodisponibilidade e riscos
de perdas.

Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da calagem e adigdo de
esterco bovino sobre as formas de fosforo em quatro solos, com diferentes
texturas, mineralogia e teores de matéria orgénica.
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2 MATERIAL E METODOS

A descrigdio e as caracterizagdes quimicas, fisicas e mineraldgicas dos
solos, bem como o delineamento experimental e os tratamentos utilizados, estdo
descritos no item Material e Métodos do Capitulo 2. ‘

Ap6s o periodo de 30 dias de incubagio do solo com esterco bovino e
calagem, cada unidade experimental recebeu as doses de 400, 320, 250 e 200 mg
dm™ de P na forma de Ca(H;PO4).H,0, seguindo a sugestio de Alvarez &
Fonseca (1990), para os solos Latossolo Vermelho distréfico (LVd), Latossolo
Vermelho-Amarelo  distréfico (LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd-2) e Neossolo Quartzarénico értico (RQo), respectivamente.
Os solos receberam, ainda, a aplicacéo de uma adubagfio basica com macro e
micronutrientes que forneceu: 70 mg de N; 100 mg de K; 40 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.. Os
nutrientes foram aplicados em forma de solugdo e misturadas ao solo para
melhor uniformizag@io. As fontes utilizadas foram: KH,PO,;; MgS04.7H;0;
Mg(NO;),.6H,0; Ca(NOs),.4H;0; CuChL.2H,;0; ZnSO,.7H,0; e HiBO;. As
amostras dos solos foram novamente incubadas, com umidade préxima a
capacidade de campo, por um periodo de 30 dias. Ap6s esse periodo de
incubagéo, foram coletadas subamostras dos solos em cada parcela experimental
para as determinag3es analiticas. O P Mehlich-1 foi extraido pelo HCI 0,05 mol
L! + H,S0; 0,0125 mol L, conforme EMBRAPA (1997) e o fracionamento
seqilencial das formas de P nos solos foi realizado de acordo com o método
modificado de Hedley et al. (1982) (Figura 1).
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PROCEDIMENTO FORMAS DE P

1,5 g de solo + dgua + resina. Agitar 16 h.
Resina + HC1 0,5 mol L. Agitar. P-resina

Ap6s centrifugar e descartar o sobrenadante;
Adicionar NaHCO; 0,5 mol L™, agitar 16 h e centrifugar;

Numa aliquota: acidificar com H,SO4 ¢ esfriar; Pi-NaHCO;
Noutra: autoclavagem com persulfato de aménio + H,SO4; Pt-NaHCO;
Pt-NaHCO; - Pi-NaHCO3 Po-NaHCO;

U

Ap6s centrifugar e descartar 0 sobrenadante;
Adicionar NaOH 0,1 mol L, agitar 16 h e centrifugar;

Numa aliquota: acidificar com H,SO, e esfriar; Pi-NaOH
Noutra: autoclavagem com persulfato de aménio + H,SOq; Pt-NaOH
Pt-NaOH - Pi-NaOH Po-NaOH

U

Apbs centrifugar e descartar o sobrenadante;
Adicionar NaOH 0,5 mol L, agitar 16 h e centrifugar;

Numa aliquota: acidificar com H,SO; ¢ esfriar; Pi-NaOH
Noutra: autoclavagem com persulfato de aménio + H,SO;; Pt-NaOH
Pt-NaOH - Pi-NaOH Po-NaOH

ﬂ.

Apbs centrifugar e descartar o sobrenadante;
Adicionar HCI 1 mol L™, agitar 16 h e centrifugar; P-HCI

0,5 g residuo do solo seco;
Digestiio a 360° C com H,SO4 ¢ HyO,. P-residual

FIGURA 1. Procedimento simplificado de fracionamento seqilencial de fosforo
(modificado de Hedley et al., 1982)
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Por esse procedimento de fracionamento seqiiencial, as formas de
fosforo labeis foram extraidas pela resina de troca anidnica (P-resina) saturada
com bicarbonato; o P inorgénico (Pi-bic) e orgédnico (Po-bic) adsorvidos nas
superficies dos coldides foram extraidos com NaHCO; (0,5 mol LY a pH 8,5).
As formas de f6sforo pouco labil, correspondentes as formas inorgénicas ligadas
a Fe e Al (Pi-NaOH) e orginicas associadas com compostos himicos (Po-
NaOH), foram extraidas com NaOH (0,1 ¢ 0,5 mol L'). As formas de P
relativamente insoliveis (fésforo ndo labil), associadas com célcio, foram
extraidas com HCI (1,0 mol L™) (Pi-HCI) e o P residual, contendo as formas
mais estaveis de Po e insoliveis de Pi, foi extraido por digestdo com H,SO;
concentrado ¢ H,O, (P-residual). Em todos os extratos de solo, o fosforo foi
determinado por colorimetria, segundo Murphy & Riley (1962).

Para a varidvel P Mehlich-1, foram ajustados modelos de regresséo
miltipla (superficies de resposta) em fung3o das doses de calcirio e de residuo
aplicadas (Khuri & Comell, 1996 e Alvarez V., 1994). A adogio do sistema
- linear formado pelas derivadas parciais das equagSes da superficie de resposta
igualada a .zero fornece os valores criticos, que corresponde aos valores
maximos, minimos du nenhum deles, de acordo com o comportamento
especifico da varidvel em estudo. Sobre o espago fatorial na superficie de
resposté foram feitos cortes horizohtais, obtendo-se isoquantas correspondentes
a virios niveis de valores da varidvel resposta em fungiio das variaveis
explicaﬁvas. Foi utilizado o programa de anilises estatisticas R (R Development
Core Team, 2004) '

As formas de fésforo labeis, pouco libeis e ndo labeis foram submetidas
a andlise de varidncia e ao estudo de regressdo simples, ajustando-se modelos
em fungiio dos tratamentos aplicados utilizando-se o programa de anilises
estatisticas SISVAR (Ferreira, 2000).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fésforo extraivel pelo extrator Mehlich-1

Os modelos ajustados, para a varidvel P-Mehlich-l, foram selecionados
conforme o procedimento stepwise, isto é, com base em um modelo geral
(completo), selecionou-se um modelo menor (submodelo), o qual forneceu uma
boa explicagiio da varidvel resposta em fungdo das varidveis explicativas. O
procedimento stepwise permitiu a 'selec;ﬁo de modelos em que todos os
parimetros foram significativos (Tabelas 1 e 2). Para os casos em que a variavel
(de efeito “principal”) € de interesse, o parimetro associado a ela é considerado
no modelo, mesmo ndo sendo significativo. Esse fato ocorreu no modelo para a
variavel P Mehlich-1, no solo RQo.

Para os solos RQo, LVAd-1 e LVAd-2, as respostas & aplicagdo de
matéria orgénica e calagem foram positivas até as doses em torno de6e8%de
matéria orgnica e doses em torno de 1,4 vez a dose de calcério, apds as quais
observou-se uma tendéncia de reduggio nos teores de P Mehlich-1. Para o solo
LVd, a aplicagio de matéria orgénica nfo influenciou de maneira nitida os
valores de P Mehlich-1, ocorrendo um pequeno incremento até a dose de 2,0 %
de residuo organico. A elevagdo dos niveis de calaem proporcionou incrementos
nos teores de P até o nivel 0,22 vez a dose de calcério, a partir da qual ocorreram
respostas negativas. Esses resultados podem ser confirmados por meio das
Figuras 2 e 3 e das Tabelas 1 e 2.
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Solo RQo

Solo LVAd-1

FIGURA 2. Representacdo grafica do P Mehlich-1 (mg dm™), em fungdo da
aplicacdo de matéria organica (MO) e calcario (CAL), na forma de

superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 e
LVd.
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Solo RQo Solo LVAd-1

CAL (x dose)
CAL (x dose)

CAL (x dose)
CAL (x dose)

MO (%)

FIGURA 3. Corte horizontal sobre o espaco fatorial nas superficies de resposta
mostrando isoquantas correspondentes a diferentes faixas de valores
para o P Mehlich-1 (mg dm™) em fung@o da aplicagfio de matéria

organica (MO) e calcério (CAL).
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TABELA 1. Modelos ajustados para o P Mehlich-1 (y) em fungéo da aplicagdo
de esterco bovino (MO) e calcario (CAL), para os solos RQo,
LVAd-1,LVAd-2, LVd.

Solo Modelo ajustado

RQo
LVAgG-1

y = B,+ BMO+ B,CAL+ B,(MO)*+ B,(MO)*+ §,(CALY*+§, MO*CAL
y= By+ BMO+ B,CAL+ B,(MOY +8, (CALY + §,(MOY*CAL + §,(MO)* (CAL)Y’
¥y = f,+ BMO+ B,CAL+ B,(MOY +, (CAL)’ + §,(MOY'CAL + 5,(MO)’

LV y = B,+ BMO+ B,CAL+ S,MO*+B,CAL’ + SMO* + B,CAL’ + S, MO**CAL

LVAd-2

TABELA 2. Estimativa dos pardmetros, significincia e coeficientes de
determinagdo (R?) dos modelos ajustados apresentados na Tabela
1, e valores maximos para o P Mehlich-1 e quantidades 6timas de
esterco bovino (MO) e calcario (CAL), em cada solo.

Parimet SOLO
e RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
A 113,16(4,38)***  93,15(0,91)*** 108,51(3,81)***  96,26(0,99)***
A 2,043,12)ns  227(1,191)*  -6,022,51)* 8,13(1,19)%*+
A 38,95(5,48)*** 1,44(0,37)*** 2,71(0,56)*** -1,89(0,30)***
B 3,52(0,78) *** <0,13(0,03)***  -0,22(0,04)*** 0,11(0,02)***
B <0,36(0,05)***  453(2,12)*  20,94(4,99)***  10,91(5,00)*
2, 3,53(1L,07)**  150091)*  -9,37(227)***  -29,04(8,08)***
B 2,72(0,52)***  0,47(0,06)***  0,15(0,04)***  9,11(2,85)**
5 -0,22(0,03)*** 0,09(0,02)***
R* 81,44% 98,21 % 72,35% 66,66 %
Pt Max 196,58 134,78 146,11 107,44
(MO,CAL)  (6,28;1,44) (8,37;1,38) (7,62; 1,59) (2,90;0,22)

*#2. **, * e ns: significativo a 0,1; 1 e 5 % e n3o significativo, respectivamente.
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Na Figura 3, podem ser observados cortes horizontais sobre o espago
fatorial nas superficies de resposta mostrando isoquantas correspondentes a
diferentes faixas de valores para a varidvel P-Mehlich-1 (mng dm™), em funggio
da aplicagdo de esterco bovino (MO) e calcario (CAL). Nessa figura verificam-
se curvas em que todas as combinagdes de esterco bovino e calagem promovem
o mesmo valor de P Mehlich-1. ,

A elevagio dos valores de P Mehlich-1, com o aumento das doses de
residuo, pode ser atribuida ao bloqueib dos sitios de adsorgdo de fésforo no solo,
onde os grupos funcionais carboxilicos e fen6licos da matéria orgénica se ligam
as hidroxilas dos 6xidos de Fe e Al (Hue, 1991). A calagem, além de neutralizar
o Fe e Al trocéveis, eleva o pH do solo, fazendo com que haja um balango de
cargas negativas no solo, reduzindo, assim, a adsorgdo de P (McBride, 1994).
Porém, tanto nas doses altas de esterco bovino quanto nos niveis altos de
calagem houve uma tendéncia de redugdo nos valores de P-Mehlich-1. Isso
ocorreu, possivelmente, devido & adsorgéio de P aos compostos himicos, dado o
carater aniénico da matéria orgénica que, por via de pontes de cations (Al, Fe e
Ca) a ela adsorvidos, retém o P (Novais & Smyth, 1999). Com uma calagem
excessiva ¢ presenga de muito Ca trocdvel, pode haver precipitagdo de P,
formando um produto insolivel na forma de P-Ca (Novais & Smyth, 1999).

Apesar de as doses de P aplicadas serem bem superiores nos solos mais
argilosos (400, 320, 250 e 200 mg dm? para os solos LVd, LVAd-2, LVAd-1 e
RQo, respectivamente), os seus teores nos solos pelo extrator Mehlich-1 tiveram
um comportamento inverso, isto ¢, os solos mais arenosos apresentaram valores
maiores. Isso pode ser explicado pela maior capacidade de adsorgéio de P dos
solos mais argilosos, que apresentaram a seguinte ordem decrescente:
LVd>LVAd-2>LVAd-1>RQo, conforme discutido no Capitulo 2. Os solos com

mineralogia mais oxidica apresentam maior adsorgdo de P e, conseqiientemente,
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menores teores de P Mehlich-1. A goethita tem sido considerada como o
principal componente da frag3o argila responsavel pela adsorgdo e redugdo de
fosforo disponivel em solos do Brasil Central (Bahia Filho et al., 1983). A
gibbsita tem participagdo importante na adsorgfio de fosforo, embora de forma
menos efetiva que a goethita. Porém, em razio de sua presenca em grandes
quantidades no LVd e LVAd-2 (Tabela 1, Capitulo '2), sua contribuigdo para a
adsorgdo total é aprecidvel, podendo superar dquela dos 6xidos de ferro (Curi et
al., 1988; Mesquita Filho & Torrent, 1992). Além da mineralogia, os teores de
argila apresentada pelos solos foram bastante distintos (Tabela 1, Capitulo 2) e a
maior superficie especifica, normalmente apresentada pelos solos mais argilosos,

contribui para a maior fixagdo e menor disponibilidade de P.

3.2 Formas de f6sforo

A calagem e adubagio orgénica, bem como a interacéio entre os dois
fatores, influenciaram significativamente as formas de fésforo em todos os solos
estudados.

Na Figura 4, verifica-se o comportamento das formas de P em fungdo da
aplicagdio de esterco bovino e calcério no solo RQo, onde se pode observar que,
de modo geral, para todas as formas houve um aumento das fragdes de P com a
elevagiio das doses de esterco. Para as formas labeis - prontamente disponiveis
(P-resina + Pi-NaHCO; e Po-NaHCO;) e as formas pouco l4beis - formas com
disponibilidade restrita (Pi-NaOH e Po-NaOH), ocorreu um ajuste quadrético
(Tabela 3), mostrando aumento com a elevagio das doses de esterco,
apresentando, entretanto, uma tendéncia de redugio nas doses maiores,
dependendo do nivel de calcério. Excegdo foi observada para as formas P-resina
+ Pi-NaHCO; e Pi-NaOH nas doses de calcario 0,0 e 1,0, que apresentaram um
comportamento linear crescente (Tabela 3). As formas n#o labeis de P (P-HCI +
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P-residual) apresentaram, também, um incremento significativo com o aumento
nas doses de matéria organica. No solo RQo, independentemente das doses de
matéria organica ou calagem, as formas ndo libeis de P contribuiram com a
maior parte do P total no solo.
As formas pouco libeis de P (Pi ¢ Po-NaOH) foram as que,
‘ proporcionalmente, aprésentaram maiores incrementos com as doses de esterco
bovino. Convém salientar que, em estudo de Aradjo et al. (1993), conduzido na
zona canavieira do Nordeste, constatou-se que essa forma tem grande
contribuigdo para o crescimento vegetal, indicando um caréter labil dessa forma
de P. O aumento observado na fragio de Po-NaOH indicam um efeito de grande
importancia da aplicag@io de residuo orgénico, pois, esse reservatorio representa
um compartimento impormime na ciclagem de P no solo (Stewart & Tiessen,
1987; Tate & Salcedo, 1988). Pelo processo de mineralizagfio/imobilizagdo, o P
orgénico pode se comportar como fator quantidade, tamponando as formas mais
labeis de P, mediante o controle da mineralizagdo (Tiessen et al., 1984).
A excegio do P-resina + Pi-NaHCO;, em que o aumento das doses de
calcério promoveu incremento nos teores, as demais formas de P nesse solo néo

sofreram uma influéncia definida pela calagem (Figura 4).
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FIGURA 4. Teores de P (mg dm®) em amostras de solo RQo, em fungiio da
aplicagdo de esterco bovino, em cada nivel de calcério, para as
diferentes formas de fésforo.



TABELA 3. Equagdes de regressdo ajustadas para as formas labeis (P-resina+Pi-
NaHCO; e Po- NaHCO3); pouco lébeis (Pi e Po-NaOH 0,1+0,5
mol L") e no libeis de P (P-HCI+P-residual) (Y=mg dm”) em
funcdo das doses de esterco bovino aplicadas (x=%) em cada nivel
de calcério (CAL) utilizado, no solo RQo.

FORMASDEP _CAL _EQUACOES DE REGRESSAO R’

P-resina 0,0  Y=0,5907***x+31,667%** 0,9586

+ 0,5  Y=-0,0563**x7+0,6458%**x+37,87%** 0,9824

Pi- NaHCO, 1,0 Y=0,3992%*x+35,192%** 0,8407
(0,5 mol L) 20  Y=-0,0783**+0,9561%**x+33,621%** 0,9751
0,0 Y=-0,04*x+0,5673**x+4,5679*** 0,7921

Po-NaHCO, 0,5  Y=-0,0414%+0,5115%%x+53057%** 0,7634
0S5 molL") 1,0 Y=-0,0461*x7+0,4735%*%x+4,2154*** 0,8317
20  Y=-0,0391x%+0,5696x+4,6755 0,8827

0,0  Y=2,8319%**x+37,661*** 0,9088

Pi-NaOH 0,5  Y=-0,327***x2+5,2147***x+46,643%** 0,9509
0,1+ 0,5mol L) 1,0 Y=-0,2039%*%x%+3,811%#**x+50,95%** 0,9729
20  Y=-0,1893x°+3,1609x+49,835 0,9033

- 0,0  Y=-0,0047%**x"+]1,9278%%%x+12,575*** 0,9890
Po-NaOH 0,5  Y=-0,082¢%x3+]1,7477%**x+15321*** 0,9368
0,1 +0,5mol L) 1,0 Y=-0,1116°**x2+2,127***x+14,742%°* 0,9634
20 Y= -0,0893.;2‘xz+l.5741“x+l4,666”' 0,9231

4 0,0  Y=0,3012%-0,086**x+199,33%*+ 0,9196

P-HC1 (0,5 mol L) 05  Y=26716%x+208,77¢%* 0.8936
"Peresidual 1,0  Y=2,3508**x+193,75%** 0,8837
20  Y=3,1491*x+192,56*** 0,8625

*x%, *% o *: siopificativo a 0,1; 1 e 5 %, respectivamente.

Na Figura 5 observa-se a distribuigdo das formas de P em fungdo da
aplicagio de matéria orgnica e calcdrio no solo LVAd-1. Nota-se
comportamento crescente para todas as fragSes com a elevagéo das doses de
esterco bovino. Com excegéio das fragdes P-resina + Pi-NaHCO; (doses 0,5 ¢ 1,0
de calcério), Po-NaHCO; (doses 0,0 e 1,0 de calcério), Pi-NaOH (dose 1,0 de
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FIGURA 5. Teores de P (mg dm™®) em amostras de solo LVAd-1, em fungéo da

aplicagdio de esterco bovino, em cada nivel de calcario, para as
diferentes formas de fésforo.
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ca]ca’rib) e 0 Po-NaOH (dose 0,5; 1,0 e 2,0 de calcario), que mostraram um
ajuste linear, as demais formas apresentaram um ajuste quadrético crescente com
o aumento das doses de esterco, passando por um méximo e decrescendo nas

maiores doses de esterco bovino (Tabela 4).

TABELA 4. Equagdes de regressio ajustadas para as formas labeis (P-resina+Pi-
NaHCO; e Po- NaHCO3); pouco ldbeis (Pi € Po-NaOH 0,1+0,5
mol L) e ndo lébeis de P (P-HCHP-residual) (Y=mg dm™) em
funcsio das doses de esterco bovino aplicadas (x=%) em cada nivel
de calcario (CAL) utilizado, no solo LVAd-1.

FORMASDEP  CAL EgUA%i:)ES DE REGRESSAO R’
P-resina 0,0 Y=-0,2259%x"+3,1614***x+26,920*** 0,9378

+ 05  Y=0,8892%%x+32,836*%* 0,8208

Pi- NaHCO,4 10 Y=1,1148%%x433,350%*° 0,9288
(0,5 mol L) 20 Y=-0,17764C+24T2%*x+37,104¢4# 0.8412
00 Y= 0,48937%%x+3,3205°%* 0,8310

Po-NaHCO; 0.5  Y=-0,08441%C+1,019794%%x+4,823757%¢¢  0,8843
(0,5 mol L") 1O Y=028402%x+4,246%** 0,7911
20 Y=-0,108611%3+1,190894*%x+539171*** 08105

0.0 Y=10,3279%%+x7+5,0825%+#x+51,025%+* 0,9966

Pi-NaOH 05  Y=-02017*%:3+3,7959%#x+56,481%%* 0,9026
©1+05molLY) 10  Y=16816%x+58,61%%* 0,8854
20 Y=-02274%%x+3 90955 *5x+55.391#2* 0.9156

00 Y=0,1472%%x7+0,0624°%*x+8,888++° 0,9876

Po-NaOH 0.5  Y=11936%+x+8,1120%** 0,8981
©1+05molLY) 10  Y=15124%4x+8,4920%%+ 0,8576
20 Y=1.8928%#%x+3,840%** 0,9219

00 Y= -0A8TTVCT, 173344 x+ 191,87 09774

P-HCI «’f molLY) 05 y=.1,7225%C+25 4774 x+134,05%% 0.9109
Poresidaal 10 Y=-08202%:3+12,560*x+188,52*+ 0,8893
2.0 = .1,1260%%%+13,176*x+198,95*** 0,8520

*x%. #% o *; gionificativo a 0,1; 1 e 5 %, respectivamente.
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Nesse solo, independentemente das doses de matéria orginica e
calagem, predominaram as formas de P inorganico, com énfase para o P-
residual. As formas ndio labeis de P, compostas por fragbes relativamente
insoliveis ligadas ao Ca e estiveis de Po e insoliveis de Pi e, portanto, ndo
disponiveis em curto prazo, foram as responsaveis pela maior parte do fésforo
total no solo. As formas pouco libeis de P (Pi e Po-NaOH), com disponibilidade
restrita & absorgdo vegetal, foram as que apresentaram o maior crescimento
relativo, sendo essa fragdo de P uma importante fonte ao suprimento das
necessidades da planta. Esses resultados corroboram com dados observados por
Araijo & Salcedo (1997) e Schmidt et al. (1996). Essas formas sdo consideradas
fragSes com disponibilidade restrita, se comportando como um reservatdrio
(fator quantidade) no solo (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984; Novais &
Smyth, 1999).

Tal como observado no solo RQo (Figura 4), apenas o P-resina+Pi-
NaHCO; apresentaram incrementos com o aumento nas doses de calcario
(Figura 5). As demais formas de P n3o apresentaram uma tendéncia definida
com aumentos da calagem.

Na Figura 6 constata-se o comportamento das formas de P em funcéo da
aplicagéio de esterco bovino e calcario no solo LVAd-2, onde se observa que, de
modo geral, todas as formas de P apresentaram um comportamento crescente
linear com a elevagdio das doses de esterco, a excegéio das fragSes labeis (doses
0,0 e 0,5 de calcdrio), pouco labeis de Pi-NaOH (doses 0,0; 0,5 e 2,0 de calcério)
e a forma ndo 14bil (dose 2,0 de calcério), que apresentaram ajustes quadréticos
crescentes, passando por um méaximo e decrescendo nas doses mais elevadas de
esterco bovino (Tabela 5).
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Formas libeis de P
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FIGURA 6. Teores de P (mg dm™) em amostras de solo LVAd-2, em funcgo da

aplicagdo de esterco bovino, em cada nivel de calcério, para as
diferentes formas de fosforo.
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TABELA 5. Equagdes de regress&o ajustadas para as formas labeis (P-resina+Pi-
NaHCO; e Po- NaHCO3); pouco labeis (Pi e Po-NaOH 0,1+0,5
mol L) e n#o ldbeis de P (P-HCl+P-residual) (Y=mg dm") em
funcdo das doses de esterco bovino aplicadas (x=%) em cada nivel
de calcario (CAL) utilizado, no solo LVAd-2.

FORMASDEP CAL EQUACOES DE REGRESSAO R’

P-resina 00 Y= 0,0632°x0,204%*x+43 308> 0,0551

+ 0.5  Y=0.1129%%3-0,7650"*ox+47,103%++ 0,9700

Pi- NaHCO, 10 Y=084520%%x+452420%¢ 0,9316
(0.5 mol L) 20 Y=2250204%x+50,368%%* 0.9541
00 Y= 0,5568%"x+1,564%%% 0.8918

Po-NaHCO, 0.5  Y=0.3344%x42,068%%* 0,9872
(0,5 mol L) 10 Y=0476%*x42,494%%* 0,8607
20 Y=0.5812¢%4x+] 404%+ 0.9507

00 Y=-0,3062%:2+5,0939%+ 105,560+ 0,7955

Pi-NaOH 0.5  Y=-02656%2+4,5920%*x+106,810+++ 0,9005
©1+0SmolLY) 10 Y= 1,4136%%x+115,10%%+ 0,9522
20 Y=-0.2254%043,5T21%%0x+112,340%+* 0,9582

00 Y=3,0160"x+12,3380%%* 0,8101

Po-NaOH 0,5  Y=51082¢4x+18 350+ 0,8816
©1+0SmolLY) - 10  Y=608564x+342001%%* 0,9048
20 Y=6.6556*4x+47.0481%+* 0,9609

o 00  Y=3,7056"*x+348,13001%%* 09117
PHCIOSmoILY) g5 y=36407%eex+358,520v% 0,9125
Prresidual L0 Y=53184*%+x+362 341+ 0,9951
2,0 = _1,1546%x%+16,485*x+370,83*** 0,9064

' *Ex, ** ¢ *: significativo a 0,1; 1 e 5 %, respectivamente.

Nesse solo, predominaram as formas inorgénicas de P, ¢ o0 Po-NaOH
(forma com disponibilidade restrita) teve uma participagdo significativa. Como a
maior parte do fésforo disponivel as plantas sdo provenientes da matéria
orgénica, os processos bioldgicos influenciam bastante a distribui¢sio das formas
de P no solo (Smeck, 1985; Walbridge, 1991). Processos biolégicos regulam a
dinimica e distribuigdo de formas libeis de P, e a reciclagem da forma orgénica
¢ um importante fator na disponibilizagdio desse nutriente as plantas (Acquaye,
1963; Adeptu & Corey, 1976; Harrison, 1982; Stewart & Tiessen, 1987).
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As formas pouco libeis, que representam o fator quantidade de P no solo
(Novais & Smyth, 1999; Hedley et al., 1982), comportando-se como um
reservatério de P as plantas, representaram um compartimento apreciavel do
nutriente nesse solo, sendo considerado com fonte e dreno (Novais & Smyth,
1999). Independentemente das doses de MO ou calagem, a fragdo n3o labil (P-
HCl + P-residual), composta por formas ndo disponivel em curto prazo,
contribuiu com a maior parte do P total no solo.

Na Figura 6 observa-se, ainda, que a elevaq:ﬁo'das doses de calcdrio
promoveu incrementos nos teores de P nas formas de P-resina+Pi-NaHCO;, Po-
NaOH (0,1+0,5 mol L") e P-HCI+P-residual.

Avaliando o comportamento do solo LVd (Figura 7), verifica-se que,
com excegdio da fragio de Po-NaOH (na dose 0,5 de calcario), que apresentou
redugio, de maneira geral, as outras fragSes apresentaram um comportamento
crescente com o aumento na dose de MO (Tabela 6). Estando de acordo com
resultados de Tiessen et al. (1992), os quais observaram que diferentes sistemas
de manejo do solo, a calagem e adig3o de matéria orgénica alteram grandemente
a dindmica e transformagdes de P. Em estudos conduzidos em cafeeiros
cultivados em Latossolo Roxo distréfico, foi observado que as principais
transformacdes de P foram devidas as alteragSes nos valores de pH e nos teores
de matéria orginica desse solo (Pavan & Chaves, 1996). Resultados semelhantes
foram obtidos por Zheng et al. (2004), estud:ando o efeito da aplicagiio de
fertilizantes minerais e chorume bovino sobre a dindmica e formas de fésforo no
solo. Nesse solo, independentemente das doses de esterco bovino, predominaram
as formas inorgénicas de P, principalmente formas ndo libeis, compostas por
fragSes relativamente insoliveis ligadas ao Ca, estiveis de Po e insoliveis de Pi,
que ndo sio disponiveis em curto prazo (Novais & Smyth, 1999).
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FIGURA 7. Teores de P (mg dm™) em amostras de solo LVd, em fungdo da
aplicagdo de esterco bovino, em cada nivel de calcario, para as
diferentes formas de fosforo. :
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FORMASDEP _ CAL EQUAg(')ES DE REGRESSAO R
0,0 Y= -0,0475 +],3138%4x+29,393 %+ 0,9246

TABELA 6. Equagdes de regressdo ajustadas para as formas labeis (P-resina+Pi-
NaHCO, e Po- NaHCO3); pouco labeis (Pi e Po-NaOH 0,1+0,5
mol L") e niio lébeis de P (P-HCHP-residual) (Y=mg dm™) em
fungdio das doses de esterco bovino aplicadas (x=%) em cada nivel
de calcério (CAL) utilizado, no solo LVd.

¥

P-resina+ Pi-NaHCO; 0,5  Y=-0,0784%+1,3527*x+32,351** 0,8180
(0,5 mol L) 10 Y=-0,0699%+1,5890**x+32,9120** 0,8558
20  Y=0,6952%*x+38,8730%** 0,9539

0,0  Y=0,3804%**x+4,862%** 0,9510

Po-NaHCO, 0.5  Y=0,6044%+%x+4,294%++ 0,9455
(0,5 mol L) 10 Y=-0,1433248x%+1,934201*x+4,750386°** 0,8599
20  Y=-0,071489**x3+1,324716**x+5,47149*** 09124

0,0 Y=-0,2248%++%x7+4,6061***x+124,150%** 0,9876

Pi-NaOH 05  Y=-0,5039%%x2+8,1761***x+132,510%** 0,9603
©1+0SmolL?) 10  Y=-0,59020C+12,7780%x+132,071%°* 0,8674
20  Y=7,4320+*x+159,7889%** 0,9657

00 Y= 1,7420°*x+99,4620%** 0,9385

Po-NaOH 05  Y=02216x2-4,390%*x+109,260%** 0,8167
©1+05molLY) 10  Y=0,8088x+91,004** 0,7017
2.0  Y=-0,3379*x3+5.2830%*x+63,6620** 0,8912

0,0 Y= 1,3767%x-8,3253*x+485,030%** 09112

PHCI@SmolLY)+ 05  Y=0,5470%C-2,1153*x+514,53** 0,8834
P-residual 10 Y=8,0743%x+496,050*** 0,9470

20  Y=56740%*x+543,820%* 09226

**%. % o *: ionificativo a 0,1; 1 e 5 %, respectivamente.

Das formas com certa disponibilidade 4 absorgio vegetal, as fragGes

inorganicas pouco libeis (Pi-NaOH) apresentaram o maior incremento relativo

" com a aplicago de esterco bovino, indicando que nessa fracdio se encontra a

maior fonte de P a0 suprimento das necessidades da planta. Essas formas sdo
consideradas fragSes com disponibilidade restrita, comportando-se como um
reservatério (fator quantidade) no solo (Hedley et al., 1982; Tiessen et al.,, 1984;
Novais & Smyth, 1999).

Independentemente dos tratamentos, os valores de P-labil total (P-
resina+Pi-bictPo-bic) decresceram na seguinte ordem: LVAd-2>LVd>
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LVAd-1>RQo. Essa seqiiéncia ¢ inversa a observada para o P-Mehlich-1,
indicando que, dependendo do solo, esse extrator pode ndo extrair todas as
formas de P labeis e nfio considera o fator capacidade do solo. Para os valores de
P pouco labil (Pi-NaOH 0,1+Po-NaOH 0,1+Pi-NaOH 0,5+Po-NaOH 0,5) e nio
labil (P-HCH-P-residual), a ordem decrescente foi: LVd>LVAd-2>LVAd-
1>RQo.

Verificou-se que houve influéncia da textura, mineralogia e do teor de
matéria orginica do solo em todas as fragSes de P, indicando que, para o
adequado manejo da adubagéo fosfatada, deve-se considerar os atributos do solo
ligados ao fator capacidade, independentemente da aplicagdo de residuos
orginicos e/ou calcério. '

Para os quatro solos, independenté dos tratamentos, o Pi-NaHCO; (Pi-
1abil) foi a forma que mais contribuju para o P-l4bil total. Segundo Hedley et al.
(1982), as formas de Pi-labil sdo as que mais contribuem para o P 14bil total em
solos que receberam adubagdo com fertilizantes minerais.

As formas inorganicas foram as que mais contribuiram para o P pouco
1abil total. O hidréxido de sédio extrai formas de P consideradas de baixa
disponibilidade para as plantas, associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe
e Al (Willian et al., 1980), porém, em solos de regides tropicais, essas formas
sdo relativamente dindmicas (Tiessen et al., 1992).

O aumento das formas de P pouco 1abil com a aplicagio de calcério
pode ser devida a oxidag@io da matéria orginica e aumento dos valores de Al e
Fe amorfo nesses solos durante o periodo de incubagfio (Fernandes et al., 2002;
Famnor & Mitchell, 1963). Ainda, segundo Fernandes et al. (1998), com a
aplicagéo de calcdrio, ocorre uma dispersdio dos véarios compostos presentes no
solo pela elevagdio do pH, expondo cargas elétricas positivas que adsorvem P e,
também, a formagio de precipitados de Al, que podem adsorver o P. Os
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polimeros de hidréxidos de Al recém-formados apresentam alta afinidade por P
(Haynes, 1984).

Nos quatro solos estudados, o P-residual foi a forma que mais contribuiu
para o P ndo 14bil total (P-HCHP-residual), independente da aplicagdo de
residuo orgénico e/ou calcério. Segundo Fernandes et al. (2002), Araijo et al.
(1993) e Pavan & Chaves (1996), esse resultado é esperado em solos acidos. O P
residual representa o P ocluso, retido pela hematita, goethita e gibbsita (Smeck,
1985), o que explica os maiores teores dessa forma de P nos solos mais
intemperizados e com teores mais elevados de 6xidos de Al e Fe. A forma de P-
HCl, que compreende as formas de P ligadas ao célcio, embora considerada de
baixa solubilidade em solos tropicais, nio € tio estivel, podendo ser disponivel
as plantas (Araijo et al., 1993).

Quanto 2 contribuigio das formas de P l4bil, pouco labil e néo labil para
o P total dos solos, independentemente dos tratamentos, verificou-se uma
pequena participagdo da P 14bil, sendo as formas de P ndo labeis as que mais
contribuiram para o P total dos solos estudados. Fernandes et al. (2002),
uabalﬁmdo com solos de varzea do sul de Minas Gerais e Ivanoff et al. (1998)
com Histosols de Everglades do éul da Florida (EUA), também verificaram uma
pequena participagdo do P l4bil no P total dos solos.

Resultados obtidos por Thompson & Black (1970), Hedley et al. (1982),
O'Halloran et al. (1987), Pavan & Leal (1995), Pavan & Filho (1995),
Iyamuremye et al. (1996), Beck & Sanchez (1996), Nziguheba et al. (1998) e
Tokura et al (2002) demonstram a influéncia de diferentes praticas, como a
calagem, adigiio de fontes ou doses de matéria organica e os sistemas de cultivo
sobre as transformagdes das formas de P no solo.
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4 CONCLUSOES

A adigio de calcdrio e esterco bovino incrementou os teores de P
Mehlich-1, principalmente nos solos menos oxidicos € com textura mais
arenosa.

Em geral, a adi¢sio de esterco bovino promoveu incrementos em todas as
formas de fésforo no solo. Independentemente da aplicagiio de esterco bovino,
as formas pouco labeis (Po ligado a compostos hiimicos e Pi ligado a Fe e Al)
apresentaram uma contribui¢do substancial para o P disponivel as plantas.
Porém, nos quatro solos estudados, predominaram as formas ndo ldbeis de P.
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CAPITULO IV

NUTRICAO FOSFATADA E RENDIMENTO DO FEIJOEIRO SOB
INFLUENCIA DA CALAGEM E ADUBACAO ORGANICA



RESUMO

SOUZA, Renato Ferreira de. Nutrigio fosfatada e rendimento do feijoeiro sob
influéncia da calagem e adubag#io orgénica. In: ___ Dindmica de fésforo em
solos sob influéncia da calagem e adubagciio orgénica, cultivados com
feijoeiro. 2005. p.101-141. Tese (Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.'

O fésforo é um dos mais limitantes nutrientes ao desenvolvimento do
feijoeiro, estando envolvido em fungdes importantes como fotossintese,
respiragio, funcdo celular, estruturas genéticas e ciclo energético. A sua alta
adsor¢do aos componentes mineralégicos do solo e a sua baixa disponibilidade
para as plantas faz com que haja necessidade da aplicagdo de altas doses de
fertilizantes fosfatados para o suprimento das exigéncias da cultura, com custos
bastante elevados. Priticas de manejo do solo, como aumento do teor de matéria
orgénica e a calagem, sdo bastante eficazes na redugfio do fendmeno de adsorgdo
de P no solo e aumento de sua disponibilidade para a absorgio vegetal.
Objetivando avaliar o efeito de doses de esterco bovino e calcario sobre a
nutrigdo fosfatada e produgdo do feijoeiro, foram conduzidos, em casa-de-
vegetacio do Departamento de Ciéncia do Solo da universidade Federal de
Lavras quatro experimentos utilizando-se o delineamento inteiramente ao acaso,
em esquema fatorial 5x4 e quatro repetigdes, em vasos contendo 3 dm’ de
- amostras dos solos Neossolo Quartzarénico Ortico textura arenosa (RQo),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média (LVAd-1), Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa (LVAd-2) e Latassolo Vermelho
distréfico textura muito argilosa (LVd), onde cultivaram-se trés plantas de
feijoeiro. Os tratamentos foram constituidos pela aplicagdo de 5 doses de esterco
bovino (0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10% do volume do solo) e 4 niveis de calagem (0,0;
0,5; 1 e 2 vezes a dose recomendada para atingir V=60%). Foram avaliados as
produgGes matéria seca da parte aérea na fase de florescimento (MSPA-R6) e
final do ciclo da cultura (MSPA-R9), a produciio de matéria seca de grios
(MSGR) e os teores de P na MSPA-R6 e seu actimulo na MSPA-R9 + MSGR. A
adi¢do de esterco bovino e calagem afetou positivamente a absorgsio e acimulo
de fosforo, o aciimulo de matéria seca da parte aérea (MSPA-R6 e R9) e
produgdo de grios pelo feijoeiro.

! Comité Orientador: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Orientador), Prof. Luiz Arnaldo
Fernandes - NCA/UFMG.
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ABSTRACT

SOUZA, Renato Ferreira de. Phosphate nutrition and yield of the bean plant
under the influence of liming and organic manuring. In: Phosphoms
dynamics in soils under the influence of liming and organic manunng,
cultivated with bean plant. 2005. p.101-141. Thesis (Doctor of Science i in Soil
Science and Plant Nutrition) — Federal University of Lavras, Lavras, MG.!

Phosphorus is one of the most limiting nutrients to the development of
the bean plant, being involved in important functions such as photosynthesis,
respiration, cellular function, genetic structures and the energy cycle. Its high
adsorption to mineralogical components of the soil and low availability for the
plants absorption makes applications of high doses of phosphate fertilizers
necessary to meet the demands of the culture, with quite a high cost. Soil
management practices, such as the increase in the level of organic matter and
liming are quite effective in the reduction of the phenomenon of adsorption of P
in the soil and increase of its readiness for plant absorption. Aiming to evaluate
the effect of doses of bovine manure and lime on the phosphate nutrition and
production of the bean plant, four experiments were conducted in the greenhouse
of the Soil Science Department of the Federal University of Lavras, the layout
used being entirely randomized, in 5x4 factorial outline with four repetitions, in
vases containing 3 dm” of soil samples of ortic Quartzarenic Neosol sand
texture, dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay loam texture,
dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay texture and dystrophic Red
Latosol clay texture, in which three bean plants were cultivated. The
treatments were made up of the application of five doses of bovine manure (0;
2,5; 5,0; 7,5 and 10 % of the volume of the soil) and four liming levels (0,0; 0,5;
1 and 2 times the dose recommended to reach V=60%). Appraised was the dry
matter production of the aerial part at the flowering phase (DMAP-R6) and at
the end of the cycle of the culture (DMAP-R9), the production of dry matter of
grains (DMGR) and the levels of P in DMAP-R6 and its accumulation in
DMAP-R9 + DMGR. The addition of bovine manure and liming affected,
positively, the absorption and phosphorus, the accumulation accumulation of dry
matter of the aerial part (DMAP -R6 and R9) and the product:on of grains by the
bean plant.

! Guidance Committee: Prof. Valdemar Faquin - UFLA (Adviser), Prof. Luiz Amaldo
Fernandes - NCA/UFMG.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma das culturas mais difundidas
no Brasil, tendo, além do cariter econdmico, um alto significado social, por ser
um alimento bésico para a populagdo. Entretanto, apesar de sua importincia,
ainda apresenta uma produtividade relativamente baixa. Os principais fatores
responséveis por essa baixa produtividade estio relacionados & baixa fertilidade
e presenga de elementos toxicos no solo, aos aspectos relacionados com o
suprimento hidrico (deficiéncia ou excesso de dgua) e ao baixo nivel tecnolégico
utilizado no manejo da cultura.

O fésforo € um elemento essencial ao crescimento e reprodut;ib das
plantas, as quais niio alcanga seu maximo botencial produtivo sem um adequado
suprimento nutricional (Marschner, 1995). O fésforo é componente de
compostos importantes das células vegetais, incluindo fosfato presente nas
moléculas de agiicares, intermedirios da respiragio ¢ fotossintese, bem como
dos fosfolipideos que compdem as membranas vegetais. E, também, componente
de nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas (como ATP) e
dos acidos nucléicos (Taiz & Zeiger, 2004).

A influéncia do suprimento de fésforo sobre a produgdo do feijoeiro tem
sido estudada em diversos trabalhos, citando-se Parra & Miranda (1980);
Oliveira et al. (1987); Fageria & Sanmtos (1998), confirmando a grande
importincia desse nutriente para a cultura, embora seja, entre os
macronutrientes, o menos exigido. Entretanto, esse nutriente ¢ considerado de
maior limitagiio nutricional ao desenvolvimento das culturas nos solos das
regides tropicais. Isso é devido a alta fixacdo do P aos componentes
mineralégicos do solo, concorrendo para os valores extremamente baixos de
foésforo em solugio (P-disponivel). Embora o teor total de P no solo se situe
entre 200 e 3000 mg kg, na maioria das vezes, menos de 0,1% (0,2 a 3 mg kg™)
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mg de dm™ S, parceladas em cinco vezes durante o ciclo da cultura. Durante o
periodo experimental, a umidade dos solos foi mantida em 60 % do volume total
de poros (Freire et al., 1980) utilizando 4gua deionizada.

Uma planta de cada parcela experimental foi colhida no estidio de
florescimento (estadio R6) e as outras duas conduzidas até a maturidade
fisiolégica dos grdos (estadio R9). Na colheita, a parte aérea das plantas foi
separada em folhas, caules e vagens.

O material vegetal foi seco em estufa de circufacﬁo forcada de ar, 3
temperatura entre 65 ¢ 70°C. Avalioi-se o acimulo de matéria seca da parte
aérea nas plantas colhidas no florescimento (MSPA-R6) e no final do ciclo
(MSPA-R9) e produgdio de grios (MSGR). Foram, também, determinados os
teores de P na MSPA-R6, MSPA-R9 ¢ MSGR. Relacionando os teores de P na
MSPA-R9 e MSGR, determinou-se o P acumulado na parte aérea total (MSPA-
R9 +MSGR) no final do ciclo. O teor de P foi determinado pela digestdo nitrico-
perclérica (Malavolta et al, 1997) e a leitura nos extratos foi feita por
colorimetria, segundo Braga & Defelipo (1974).

Para as varidveis estudadas, foram ajustados modelos de regressdo
multipla (superficies de resposta) em fungdo das doses de calcério e de esterco
bovino (Khuri & Cornell, 1996 ¢ Alvarez V., 1994). A adogdo do sistema linear
formado pelas derivadas parciais das equacGes da superficie de resposta igualada
a zero forneceu os valores criticos, que com‘esponde aos valores maximos,
minimos ou nenhum deles, de acordo com o comportamento especifico da
variavel em estudo. Sobre o espago fatorial da superficie de resposta, foram
feitos cortes horizontais, obtendo-se isoquantas correspondentes a diferentes
faixas de valores da variavel resposta em func#o das varidveis explicativas. Foi
utilizado o programa de anilises estatisticas R (R Development Core Team,
2004).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos ajustados, para todas as varidveis, foram selecionados
conforme o procedimento stepwise, isto é, baseando-se em um modelo geral
(completo), selecionou-se um modelo menor (submodelo), o qual forneceu uma
boa explicagdo da varidvel resposta em fungfio das varidveis explicativas (Khuri
& Comell, 1996). O procedimento stepwise permitiu a selegio de modelos em
que todos os parimetros foram significativos. Para as variaveis resposta MSPA-
R6 (no solo LVAd-l) ¢ MSPA-R9 (no solo LVAd-2), considerou-se um
pardmetro ndo significativo, dada a sua importéncia do ponto de vista pratico.

3.1 Produgio de matéria seca da parte aérea do feijoeiro no.estidio de
florescimento

A variagdo do acimulo de matérié seca na parte afrea no estidio de
florescimento do feijoeiro (MSPA-R6) no solo LVAd-2 n3o esti sendo
explicada pelos fatores matéria orginica e calcario, conforme a anélise de
varidncia da Tabela 1, em que apenas o fator calcério foi significativo a 5 %.
Assim, ndo se justificon o ajuste de um modelo, dado que a variagdo foi
explicada pela média geral, ou seja, pelo intercepto (32,65g vaso™).

As doses de matéria orgdnica e calcério afetaram significativamente a
producdio de MSPA-R6 nos solos RQo, LVAd-1 e LVd. Para o solo RQo, a
maior produgio de MSPA-R6 (31,22 g vaso™) foi obtida utilizando-se a dose
10,0 % de matéria organica e 2 vezes a dose de calcdrio; o solo LVAd-1 (29,25 g
vaso') com o uso da dose 7,74 % de matéria orginica e 1,5 vez a dose de
calcdrio e o solo LVd (36,61 g vaso™) quando usou-se a dose 6,89 % de matéria
orgénica e 1,25 vez a dose de calcdrio, conforme mostrado nas Figuras 1 e 2 e

nas Tabelas 2 e 3. Para os solos LVAd-1 ¢ LVd, houve uma tendéncia de
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redugiio da producio de matéria seca da parte acrea nos exiremos das doses de
calcario e matéria orginica. Isso ocorreu, possivelmente, pela redugdo da
disponibilidade de alguns nutrientes com a dose excessiva de calcdrio,
principalmente dos micronutrientes catibnicos e formagdo de compostos de
baixa solubilidade de P ligado a calcio.

Na Figura 2, observam-se 0s cortes horizontais feitos sobre o espago
fatorial da superficie de resposta, obtendo-se varias curvas onde todas as
combinagdes das doses de matéria orginica e calcdrio resulta na mesma
produg@o.

A produgio vegetal é o melhor indicador da disponibilidade de
nutrientes para as plantas. No presente estudo, exceto para o solo LVAd-2, a
aplicagiio de residuo orgénico e calcirio aumentou a produgdo de MSPA no
florescimento. Esse resultado corrobora com o aumento dos valores de P-rem e
ITP e reducdo da CMAP verificado nesses solos com a aplicagéo de residuo
organico e calcdrio (Capitulo 2).

Na Tabela 4, sio apresentados.os coeficientes de correlagdo linear entre
produ.c;ﬁo de matéria seca da parte aérea no florescimento (MSPA-R6) e P-rem,
CMAP, ITP e P-Mehlich-1. Oﬁsewa-se que, no solo RQo, houve correlagdo
significativa e positiva entre a produgéo de matéria seca no florescimento e o P-
rem e negativa com a CMAP. No solo LVA-1, ocorreu correlacio positiva com
o P-rem, ITP e P-Mehlich1. J4 no solo LVd, ocorreu correlagdo positiva com o
P-rem e ITP e negativa com a CMAP. As alteragbes nos atributos ligados ao
fator capacidade de P no solo, responséveis pela maior ou menor absorgdo do
nutriente pelas plantas, afetaram significativamente o desenvolvimento do

feijoeiro.
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TABELA 1. Analise de variancia para o aciimulo de matéria seca na parte aérea
do feijoeiro no estadio de florescimento (MSPA-R6) no solo LVAd-

-
FV GL QM Valor de Prob.
MO 4 16.30 0.18248ns
CAL 3 37,99 0,01527 *
MO x CAL 12 70 0,74038ns
Erro 60 10.10

Total 79 7151

CV=973% Contraste significativo: Doses de calcario 0,5 vs 2,0

Solo RQo Solo LVAd-1

MSPA-R6
MSPA-RB

MSPA-R8

FIGURA 1. Representacio grafica do acimulo de MSPA-R6 (g vaso™), em
fung@o da aplicagdo de matéria organica (MO) e calcario (CAL),
na forma de superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1 e
Lvd.
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TABELA 2. Modelos ajustados para o acimulo de MSPA-R6 (y) em fun¢io da
aplicagiio de esterco bovino (MO) e calcario (CAL), para os solos
RQo, LVAd-1,LVAd-2 e LVd.

Solo Modelo ajustado
RQo y= py+ AMO+ B,CAL+ B, (MO)*+8,(CAL)’ + B;(MO*CAL)
+ B,(MO)**CAL+S,(MO)**(CALY’
LVAd-1  y= f,+ BCAL+ S,MO+ B,(MOY'+5,(CALY’ + f,(MOY’
LVAd2 y=5
Lvd y = B, + BMO+ B,CAL+ B(MOY + B,(CAL)

+ BMO* (CALY + B,(MOY *(CALY’

TABELA 3. Estimativa dos pardmetros, significincia e coeficientes de
determinagdo (R?) dos modelos ajustados apresentados na Tabela
2, e valores maximos para o acimulo de MSPA-R6 e quantidades
6timas de esterco bovino (MO) e calcério (CAL), em cada solo.

SOLOS
Pardmetro
RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
5 20,72(0,27)***  24,99(0.24)*** 32,65 21,45(0,42)***
B, 0,95(0,11)*** 2,89(0,43)*** - 2,76(0,18)***
Ji A 4,82(0,53)***  -0,06(0,20) n.s. . 8,33(0,67)***
B -0,04(0,01)*** 0,12(0,05)* - -0,19(0,02)***
B -1,21(0,24)***  -0,96(0,19)*** - -1,76(0,34)***
A -0,69(0,09  -0.01001)° . -0,37(0,08)***
B 0,03(0,01)* - - 0,02(0,01)*
B, 0,02(0,01)*** - . -
R? 88,63 % 77,95% - 91,10 %
PiodeMiax. 3122(gvaso’) 29,25 (g vaso™) ) 36,61 (g vaso™)
(MO,CAL)  (10,00;2,00) (7,74 1,5) (6,89 1,25)

**2,*, ns: significativo a 0,1 e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
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TABELA 4. Coeficientes de correlagdo linear entre produgio de matéria seca da
parte aérea no florescimento (MSPA-R6) ¢ P-rem, CMAP, ITP e P-
Mehlich-1, para os diferentes solos.

MSPA-R6
~ RQ LVAd-1 LVAd-2 Lvd
P-rem 0,87** 0,62* - 0,85%*
. CMAP -0,34** ns - -0,78*
ITP ' ns 0,90** - 0,77*
P-Mehlichl. ns 0,95*%* - ns

** * ns: significativoa 1 € 5 % e néo significativo, respectivamente.

3.2 Teores de fosforo na parte aérea do feijoeiro no estadio de florescimento

A adicgo de matéria orgénica e calagem afetaram significativamente os
teores de P na matéria seca da parte aérea do feijoeiro (MSPA-R6) em todos os
solos. No solo RQo, observa-se que os teores de P aumentam a medida que se
elevam as doses de esterco bovino até doses ao redor de 4 %, a partir da qual
ocorreu uma redugio (Figura 3). O mesmo ocorreu no solo LVAd-1, no qual os
teores de P se elevaram com o aumento nos niveis de calcario até doses ao redor
de 1,3, a partir da qual qualquer acréscimo na calagem promoveu reducdo nos
teores de P. Nas doses mais elevadas de calcério, possivelmente ocorreu
~ precipitaggo de micronutrientes catidnicos e/ou formagdo de compostos de baixa
solubilidade de P-Ca, afetando a absor¢do de P e, consegiientemente, 0
desenvolvimento das plantas. Ainda, na auséncia de calcdrio, a presenga do Al®
prejudica a translocacdo do P para a parte aérea da planta (Lee, 1971).

Para o solo RQo, o ponto de maximo foi obtido em doses baixas de
matéria organica (2,29 %) e alta para calcario (1,7). Nos solos LVAd-1 ¢

LVAd-2, os teores mais altos foram obtidos em combinagdes de doses altas de
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matéria organica (10,0 %) e intermedidria de calcério (~1,3). No solo LVd, o
maior teor foi obtido em doses altas de calcario (2,0) e intermedidria a alta de
matéria organica (6,94 %), conforme pode ser observado nas Figuras 3 e 4, cujos
modelos ajustados se encontram na Tabela 5 e os pontos de maximos indicados
na Tabela 6. Verificou-se, de modo geral, uma tendéncia de redug&io nos teores
de P na MSPA-R6 nas doses mais elevadas de MO e calcdrio, possivelmente
devida a um efeito de dilui¢o ou, ainda, a uma menor absorgio devida a
formagdo de compostos de baixa solubilidade de P-Ca..

Observa-se que nos solos mais arenosos, menos intemperizados, com
maiores valores de P-rem e ITP e menores CMAP, o teor de P nos tecidos
vegetais foram maiores. Segundo Novais & Smyth (1999), a maior ou menor
competig@o entre plantas e solo pelo P aplicado faz com que a planta se ajuste
para utilizar o P que lhe é colocado 2 disposigo. Dessa forma, quando o P € o
unico fator limitante a produc3o, além das variagGes decorrentes entre espécies
ou cultivares, idade do tecido vegetal, forma do nutriente, interagdo entre
nutrientes e condicdes ambientais, o ITP ¢ CMAP devem ser considerados na
interpretagiio dos teores de P nas plantas (Muniz et al., 1985). Andrade et al.,
(2002) verificaram correlagdo positiva entre teor foliar de P e P-rem e negativa
entre o teor foliar e CMAP e ITP, para solos de varzea.

A capacidade méxima de adsorgéio € o P-rem sdo atributos que refletem
o poder tampdo ou fator capacidade de P no solo (Muniz et al., 1985). A
variagio do fator capacidade entre solos normalmente est4 associada a adsor¢édo
de P, 4 mineralogia, textura e matéria orgénica do solo (Bahia Filho et al., 1983
e Muniz et al., 1985). Viarios autores observaram relagdo inversa entre o P
absorvido pela planta e o fator capacidade do solo (Holford & Mattingly, 1976;
Bahia filho et al., 1983; Muniz et al., 1983; Fabres et al., 1987 e Fernandes et al.,

1998). Desse modo, para a interpretaciio dos resultados de teores de P nos
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tecidos vegetais, deve-se considerar, também, 0O fator capacidade dos solos

(ITP).

Solo RQo Solo LVAd-1

‘Solo LVAd-2 Solo LVd

FIGURA 3. Representagio grafica do teor de P na MSPA-R6 (g kg'), em
funcdio da aplicagio de matéria organica (MO) e calcario (CAL),
na forma de superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1,
LVAd-2 e LVd.
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FIGURA 4. Cortes horizontais sobre o espago fatorial da superficie de resposta
mostrando isoquantas correspondentes a varias faixas de valores de
teor de P na MSPA-R6 (g kg™), em funcdo da aplicagio de matéria
orgénica (MO) e calcario (CAL).
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TABELA 5. Modelos ajustados para o teor de P na MSP

A-R6 (y) em fungdo da

aplicac@io de esterco bovino (MO) e calcario (CAL), para os solos
RQo, LVAd-1,LVAd-2, LVd.
Solo Modelo ajustado
on y= B+ BMO* B,CAL* f (MO)*+5, (MO)’ + B (CALy
+ ,BSMO*(CAL)Z ‘
LVAd-1 - y=p,+ BMO+ B.CAL+S, (Mo)z+ B (]\’10)3 + B (CAL)3
+ ﬂGCAL*(MO)z + ,B,MO*(CAL)’
LVAd-2 y=8+BMO+BCAL+ ,B,CAL’ +B,MO*CAL+ ﬂ,(CAL)2 *(MOY
LVd y=p,+ MO+ B.CAL+S; (MO)2+ B, (CAL)2+ ﬁf»l\’K)*(CAl-')2

+ B,(MOY*(CALY’

TABELA 6. Estimativa

determinagdo (R?) dos modelos aju
5, e valores maximos para o teor de P na MSP

dos parimetros, significincia e coeficientes de
stados apresentados na Tabela
A-R6 e quantidades

timas de esterco bovino (MO) e calcério (CAL), em cada solo.

Parametro SoLo
RQo LVAd-1 LVAd-2 LVd
;3 2292(0,072)***  2,062(0,041)*** 1,668(0,064)*** 1 343(0,066)***
4 0,265(0,050)***  0,158(0,038)*** 0,098(0,010)***  0,114(0,028)***
J:A 0,437(0,075)***  0,794(0,067)*** 1,109(0,134)***  0,497(0,105)***
3 0,066(0,011)*%*  -0,034(0,009)*** -0,368(0,056)***  .0,005(0,003)*
B, 0,004(0,001)*** 0,002(0,001)*** -0,077(0,018)***  _0,146(0,055)**
B 01070,042)¢  -02120019y+++ 00020001 0,032(0,013)
5 -0,009(0,004)*  -0,005(0,002)** -0,003(0,001)*
B, 0,028(0,008)***
R 81,03 % 78,50 % 72,84 % 76,13 %
Po Max 2975 gkg’ 2,936 kg 2,796 g kg’ 2,614 gkg
(MO,CAL)  (2,29;1,70) (3,78, 1,24) (10,00; 1,38) (6,94 ; 2,00)

*x% #% % siopificativoa 0,1, 1,0 5 %, respectivamente.
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Na Tabela 7, observa-se que para os solos LVAd-2 ¢ LVd ocorreram
correiagées positivas entre o teor de P na MSPA-R6 e as variaveis P-rem, ITP e
P-Mehlich-1 e negativa com a CMAP, indicando uma menor absorgéio do

nutriente nas situagSes de maior fixagdo de P.

TABELA 7. Coeficientes de comrelacdo linear entre teor de P na matéria seca da
parte aérea no florescimento (MSPA-R6) e P-rem, CMAP, ITP e P-

Mehlich-1. :
Teor de P na MSPA-R6
RQo LVAd-1 LVAd-2 . Lvd
P-rem ns ns - 0,75* 0,87%*
CMAP ns ns -0,80** -0,75*
ITP ns ns 0,71* 0,68*
P-Mehlichl. ns ns 0,66* 0,64*

** * ¢ ns: significativo a 1 e 5 % e néo significativo, respectivamente.

121



3.3 Produciio de matéria seca da parte aérea do feijoeiro no estidio de

maturagiio dos grios

A adicio de matéria orgdnica e calagem afetaram significativamente o
actimulo de matéria seca da parte aérea no estidio de maturagdo dos gréos do
feijoeiro (MSPA-R9) em todos os solos. Em geral, para todos os solos,
ocorreram as maiores produgdes de MSPA-R9 nas combinagdes de doses altas
de matéria organica e calcdrio. De acordo com os dados experimentais, para o
solo RQo, as maiores respostas foram obtidas nas doses 7,39 % de matéria
orgénica e 2,0 vezes a dose de calcario; para o solo LVA-1, nas doses 10,0 % de
matéria organica e 1,61 vez a dose de calcario. Nos demais solos, as maiores
respostas foram obtidas em doses méximas de matéria organica e calcério
(Figuras 5 € 6 ¢ Tabelas 8 € 9).

Na Figura 6, observam-se os cortes horizontais feitos sobre o espago
fatorial da superficie de resposta, obtendo-se varias curvas, nas quais todas as
combinagdes das doses de matéria orgnica e calcério resultam na mesma
produciio de matéria seca.

Na Tabela 10 podem ser observados os coeficientes de correlaggo linear
entre produgdo de matéria seca da parte aérea na maturagio dos grdos (MSPA-
R9) e P-rem, CMAP, ITP e P-Mehlichl. No solo RQo, houve correlagdes
significativas e positivas entre a produgfo de MSPA-R9 e o P-rem ¢ P-
Mehlichl, e negativa com a CMAP. No solo LVAd-1, positivas com o ITP e P-
Mehlichl. Nos solos LVAd-2 e LVd, ocorreram correlagges positivas com o P-
rem, ITP e P-Mehlich-1 e negativa com a CMAP. Isso mostra um maior

desenvolvimento do feijoeiro devido & uma maior disponibilidade de P no solo.
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Solo LVAd-1

MSPA2 MSPAZ2

MSPA2
M3PA2

BB R Y Y B

u»

FIGURA 5. Representagio grafica para o acimulo de MSPA-R9 (g vaso™), em
funcdo da aplicacdo de matéria organica (MO) e calcéario (CAL), na
forma de superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1,
LVAd-2 e LVd.
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Solo LVAd-1

CAL (x dose)
CAL (x dose)

MO (%)

Solo LVd

CAL (x dose)
CAL (x dose)

0 2 a 6 8 10
MO (%)

MO (%)

FIGURA 6. Corte horizontal sobre o espago fatorial da superficie de resposta
mostrando as isoquantas correspondentes a varias faixas de produgoes

de MSPA-R9 (g vaso™), em fungdo da aplicagdo de matéria organica
(MO) e calcério (CAL).
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TABELA 10. Coeficientes de correlagdo linear entre produggo de matéria seca
da parte aérea na maturagio dos graos (MSPA-R9) ¢ P-rem,
CMAP, ITP e P-Mehlich-1.

MSPA-R6
: RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
P-rem 0,81** ns - 0,68* 0,70*
. CMAP -0,80%* ns -0,61* -0,56*
ITP ' ns 0,84** 0,69* 0,70*
P-Mehlichl. 0,77* 0,93** 0,81** 0,80**

**_* ps: significativo a 1, 5 % e ndo significativo, respectivamente.

3.4 Produciio de matéria seca de griios

A adigio de matéria orginica e calagem afetaram significativamente a
produggo de grios pelo feijoeiro (MSGR) em todos os solos. Em geral, em todos
os solos, ocorreram as maiores produgdes de graos (MSGR) com as doses altas
de matéria orginica. Destaca-se aqui uma particularidade para o solo RQo, que
apresentou uma producdo alta com as doses 9,76 % de MO e 1,0 vez a dose
calcério e, também, produgio expressiva com as doses 5,28 % MO e 2,0 vezes a
dose calcdrio. O solo LVAd-1 apresentou maior produg3o de MSGR com dose
alta de matéria organica (10,0) e baixa de calcério (0,24). Nos demais solos
(LVAd-2 e LVd), as melhores produgdes de MSGR foram obtidas com doses
altas de matéria orgdnica e calcario. Esses resultados podem ser observados nas
Figuras 7 e 8 e nas Tabelas 11 e 12.

Foram obtidos cortes horizontais sobre o espago fatorial da superficie de
resposta, determinando-se vérias curvas, nas quais todas as combinag3es das

doses de matéria orginica e calcério resultaram na mesma producdio de grdos
(Figura 8).
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O aumento na produgiio de grios do feijoeiro pela aplicagio de esterco
bovino e de calcario se deve, provavelmente, 4 maior disponibilidade de P, em
razao da redugdio na sua fixagio mediante o bloqueio dos sitios de adsorgdo do
nutriente no solo.

Faquin et al. (1998); Fernandes et al. (2002) ¢ Andrade et al. (2002), em
solos de varzea, verificaram que o feijoeiro é responsivo & aplicagio de calcdrio,
sendo esse corretivo essencial para fomecer Ca, Mg, elevar o pH ¢ neutralizar a
toxidez por Al e Mn.

Na Tabela 13 podem ser observadas as correlagdes entre a produgéo de
MSGR e P-rem, CMAP, ITP e P-Mehlichl. No solo RQo, observaram-se
correlagBes significativas positivas entre a produgdo de grdos ¢ o P-rem e P-
Mehlichl e negativas com a CMAP. Nos solos LVAd-1 e LVAd-2, correlages
positivas com o P-rem, ITP e P-Mehlichl. O solo LVd apresentou correlagGes
positivas com o P-rem, ITP e P-Mehlich1 e negativas com a CMAP. Pela Tabela
14, verificam-se coeficientes de correlagdo significativos e positivos entre a
produgdio de grdos e os componentes produtivos do feijoeiro. Verificou-se que a
produgio de griios pelo feijoeiro foi diretamente proporcional ac ITP, que
representa a capacidade do solo em repor o P em solugdo, semelhante ao
verificado para os teores de P no tecido vegetal na época do florescimento.
Considerando que o gréio é a parte comercial do feijoeiro, a aplicagfio de
residuos orginicos e calcdrio pode maximizar a produgdo pela maior

disponibilizagéo do P aplicado.
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Solo RQo Solo LVAd-1

FIGURA 7. Representagao grafica para a produgdo MSGR (g vaso™), em funcdo
da aplicagio de matéria organica (MO) e calcario (CAL), na forma
de superficie de resposta, para os solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 ¢
LVd.
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CAL (x dose)

CAL (x dose)

FIGURA 8.

Solo LVAd-1

CAL (x dose)

0 2 4 & 8 10
MO (%)

Solo LYAd-2

CAL (x dose)

MO (%)

Cortes horizontais sobre o espaco fatorial da superficie de resposta
mostrando as isoquantas correspondentes a varias faixas de
producdes de MSGR (g vaso™), em fungdo da aplicag@o de materia
organica (MO) e calcario (CAL).
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TABELA 13. Coeficientes de correlagdo linear entre produgéo de matéria seca
de grios (MSGR) e P-rem, CMAP, ITP ¢ P-Mehlichl.

MSGR

RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd

P-rem 0,86** 0,71% 0,65* 0,78*
CMAP -0,85%* ns ns 0,64
ITP ns 0,79* 0,64* 0,73*
P-Mehlich1. 0,78* 0,70* 0,74* 0,72*

**, *e ns: significativo a 1 e 5 % e ndo significativo, respectivamente.

TABELA 14. Coeficientes de correlacio linear entre producdo de matéria seca
de grios (MSGR) e os componentes produtivos MSPA-R6, teor
de P na MSPA-R6, MSPA-R9

MSGR

RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
MSPA-R6 0,73* 0,78* ns 0,88%*
Teor de P ns ns 0,83+ 0,90%*
MSPA-R9 0,88** 0,76+ 0,97++ 0,97+

**, * e ns: significativo a 1 e 5 % e ndo significativo, respectivamente.
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3.5 Actimulo de fésforo na matéria seca da parte aérea total do feijoeiro

Para os quatro solos, 0 maior acimulo de P na matéria seca da parte
aérea total do feijoeiro (MSPA-R9 + MSGR) ocorreu com doses altas de matéria
organica. Para o solo LVd, isso também foi verificado com as doses altas de
calcario. Para os solos RQo e LVAd-1, maior acimulo de P ocorreu em
combina¢Ges de doses altas de matéria orgdnica (10,0 %) e 0,48 ¢ 0,99 vez a
dose de calcério, respectivamente, conforme Figuras 9 e 10 e Tabelas 15 e 16.
No solo LVd, verifica que o acimulo de P aumenta linearmente com a elevagdo
simultinea dos niveis de MO e CAL. No solo LVAd-2, também se verifica um
comportamento similar ao LVd para o acimulo de P; porém, esse o aumento €
mais expressivo quando se aumentam os niveis de MO.

Na Tabela 17, verificam-se os coeficientes de correlagdo linear entre
quantidade acumulada de P na matéria seca total da parte aérea na maturacéio
dos grios (MSPA-R9 + MSGR) e P-rem, CMAP, ITP e P-Mehlich-1. No solo
RQo, ocorreram correlagdes positivas com o P-rem e P-Mehlich-1 e negativas
com a CMAP. O solo LVAd-1 apresentou correlagGes positivas com P-rem, ITP
e P-Mehlich1. Ocorreram correlagSes positivas com o P-rem, ITP e P-Mehlichl
e negativas com a CMAP no solo LVAd-2. Ja no solo LVd, as correlages foram
positivas entre a quantidade de P acumulado e o P-rem e ITP e negativa com a
CMAP.

Apesar de o feijoeiro cultivado nos solos mais arenosos, menos
intemperizados, com maiores valores de P-rem e ITP e menores CMAP ter
apresentado os maiores teores de P nos tecidos vegetais, o seu maior acimulo foi
observado nas plantas cultivadas nos solos mais argilosos. Isso ocorreu devido a
maior capacidade de armazenamento de P dos solos argilosos (Novais & Smyth,

1999). Segundo esse mesmo autor, a maior ou menor competicdo entre plantas e
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solo pelo P aplicado faz com que a planta se ajuste para utilizar o P que the é
colocado a disposicdo. A capacidade méaxima de adsorgdo ¢ o P-rem sdo
atributos que refletem o poder tamp&o ou fator capacidade de P no solo (Muniz
et al., 1985). E a variagdo na adsorgdo de P entre os solos normalmente esta
associada & mineralogia, textura e matéria organica do solo (Bahia Filho et al.,
1983 e Muniz et al., 1985). Vérios autores observaram relagdo inversa entre o P
absorvido pela planta e o fator capacidade do solo (Holford & Mattingly, 1976;
Bahia filho et al., 1983; Muniz et al., 1983; Fabres et al., 1987 e Fernandes et al.,
1998). Porém, o maior conteido da fragdo de P pouco libil apresentado pelos
solos mais argilosos (Capitulo 3) supriu o P em solugio, concorrendo para maior
absorgdo do nufriente e maior desenvolvimento vegetal e, consegiientemente,

maior acimulo do nutriente pelas plantas.
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Solo LVAd-1

02 CALNDOSE)

Solo LVAd-2 Solo LVd

144 04

FIGURA 9. Representacdo grafica do aciimulo de P na MSPA-R9 + MSGR
(g vaso’), em fungdo da aplicagdo de matéria orgdnica (MO) e
calcario (CAL), na forma de superficie de resposta, para os solos
RQo, LVAd-1, LVAd-2 e LVd.
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=
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FIGURA 10. Cortes horizontais sobre o espago fatorial da superficie de resposta
mostrando as isoquantas correspondentes a varias faixas de
acumulo de P na MSPA-R9 + MSGR (g vaso™), em fungdo da
aplicacdo de materia orgdnica (MO) e calcario (CAL).
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TABELA 17. Coeficientes de correlagdo linear entre quantidade acumulada de P
na matéria seca total da parte aérea na maturagdo dos grios
(MSPA-R9 + MSGR) e P-rem, CMAP, ITP e P-Mehlichl.

Acimulo de P na MSPA-R9 + MSGR

RQ LVAd-1 LVAd-2 Lvd
P-rem 0,91*+ 0,69* 0,87** 0,89**
CMAP -0,86** ns -0,84%# -0,76*
ITP ns 0,71* 0,78* 0,75*
P-Mehlichl. 0,72* 0,73* 0,70* ns

** * ens: significativo a 1, 5% e nfo significativo, respectivamente pelo teste t.
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4 CONCLUSOES

A adigéio de esterco bovino e calcério afetou positivamente a absorgdo e
o acamulo de fésforo pelo feijoeiro e, consegiientemente, incrementou a
produgfio de matéria seca da parte aérea ¢ a produgdo de grdos pela cultura,
devido a alteragBes nos atributos ligados 2o fator capacidade de P no solo e sua
maior disponibilidade & absor¢do vegetal.
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