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

Renato Ferreira de Souza‘®, valdemar Faquin(3), Alex Teixeira de
Andrade® & Paulo Rogério Ferreira Torres®

RESUMO

A distribuicao das formas de P nos diferentes compartimentos do solo (labil,
pouco labil e ndo-labil) é amplamente influenciada por processos geoquimicos e
biolégicos e, também, por a¢cdes antrdpicas. Visando avaliar a influéncia da calagem
e do esterco bovino sobre a distribuicdo do P nos diferentes compartimentos do
solo, foram realizados em casa de vegetacgéo quatro experimentos no delineamento
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 4 x5, com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos foram constituidos por quatro doses de calcario (0;0,5; 1; e 2 vezes a
dose recomendada para atingir V = 60 %) e cinco doses de esterco bovino (0; 2,5; 5,0;
7,5; e 10 % do volume total de solo), aplicadas em amostras de 4 dm3 de Neossolo
Quartzarénico ortico (RQo), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média
(LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa (LVAd-2) e
Latossolo Vermelho distroéfico textura muito argilosa (LVd), sendo cada solo um
experimento. Foram avaliados os teores de P Mehlich-1, P labil (P resina + Pi e Po-
NaHCO;), P pouco labil (Pi e Po-NaOH) e P néo-labil (P-HCI + P-residual). De
maneira geral, a adigao de calcario e esterco bovino incrementou os teores de
P Mehlich-1, principalmente nos solos menos oxidicos e com textura mais arenosa.
Houve aumento em todas as formas de P nos solos, sendo a contribuigcao das formas
pouco labeis (Po ligado a compostos humicos e Pi ligado a Fe e Al) bastante
substancial, predominando, porém, as formas nao-labeis de P.

Termos de indexacéo: esterco bovino, calcario, disponibilidade de fésforo,
P Mehlich-1.
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Renato Ferreira de Souza et al.

SUMMARY: PHOSPHORUS FORMS IN SOILS UNDER INFLUENCE OF
LIMING AND ORGANIC FERTILIZATION

The distribution of phosphorus forms in the different soil compartments (labile, little
labile and non-labile) is very influenced by geochemical and biological processes and by
human activities. To evaluate the effect of liming and cattle manure on soil phosphorus
forms, four experiments were carried out in an entirely randomized design, in a4 x 5 factorial
layout with four repetions, in a greenhouse. The treatments consisted of four liming levels
(0; 0.5; 1 and 2 times the recommended dose to reach V = 60 %) and five doses of cattle
manure (0; 2.5; 5.0; 7.5 and 10 % of the total soil volume), applied on samples of four dm?3 of
four soil types: sandy,orthic Quartzarenic Neosol, loamy clay dystrophic Red-Yellow Latosol,
sandy clayey dystrophic Red-Yellow Latosol and a clayey dystrophic Red Latosol. Each
soil represented an experiment. The concentrations of P (Mehlich-1) and the distribution
of the labile (P-resin + Pi and Po-NaHCO3), little labile (Pi and Po-NaOH) and non-labile
(P-HCI + P-residual) forms of phosphorus in the soil were evaluated. In general, the
increment in the doses of cattle manure and lime promoted a significant increase in P
(Mehlich-1) concentrations in the soil, mainly in the less oxidic, sandier. All P forms in the
soils increased, but contribution of the little labile forms (Po linked to humic compounds
and Pi bound to Fe and Al) was rather substantial, although the non-labile P form prevailed

in these soils.

Index terms: cattle manure, lime, Mehlich-1 P, phosphorus availability.

INTRODUCAO

O fésforo encontra-se nos solos sob as formas
orgéanicas (Po) e inorganicas (Pi), que se diferenciam
entre si pelo grau de estabilidade ou solubilidade e,
portanto, com diferentes disponibilidades a absorcéo
vegetal. O Pi pode se encontrar em solucao (P-solugéo),
precipitado com Al, Fe e Ca ou adsorvido aos 6xidos de
Fe e Al da fragdo argila, ambos em equilibrio com a
solugdo e compondo a fragéo Iabil de P no solo (P 1abil).
A fracéo néo-labil é 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
solucéo (Novais & Smyth, 1999). Em ecossistemas
naturais, 0s processos geoquimicos sao responsaveis
pela dindmica do P em longo prazo. Contudo, pelo
fato de a maior parte do P disponivel as plantas ter
como fonte a matéria organica, os processos bioldgicos
influenciam bastante a distribui¢do das formas de P
no solo (Walbridge, 1991). Portanto, os processos
biolégicos regulam a dindmica e distribui¢&o de formas
labeis de P no solo, e a reciclagem da forma organica
é um importante fator na disponibilizagdo desse
nutriente as plantas (Adeptu & Corey, 1976).

O manejo do solo, as remocgoes de P pelas culturas,
as aplicacdes de fertilizantes fosfatados, a calagem e
adicdo de matéria organica alteram bastante a
dindmica das transformagcdes do P no solo (Tiessen et
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teores de matéria organica desse solo |
Chaves, 1996). Estudos tém demonstre
natureza e dindmica da matéria organicae
de P apresentam comportamentos difer
diferentes sistemas de manejo do solo.
praticas de cultivo que alteram o comporte
matéria organica exercem grande impac
distribuicio das formas de P no solo (Turi
2000). Varios trabalhos que visam er
dinamica do P tém demonstrado a infl
diferentes praticas —como a calagem, a adica
ou doses de matéria organica e os sistemas
— sobre as transformacgoes das formas de
(Hedley et al., 1982; lyamuremye et al., 19¢
etal., 2002).

Devido ao comportamento do P e pal
entendimento de sua dinamica no solo,
realizados diversos trabalhos de fracic
sequencial empregando solugdes quim
diferentes capacidades de extragéo de P (Sil
1999). O método de fracionamento seqliencia
por Hedley et al. (1982), tem sido am
empregado no estudo das transformages do |
das diferentes praticas de manejo do solo, con
de incrementar os conhecimentos sobre suz
e predigdo de sua biodisponibilidade e riscos
(Hedley et al., 1982; lyamuremye et al., 19¢
etal., 2002).

Objetivou-se com este estudo avaliar o efei
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FORMAS DE FOSFORO EM SOLOS SOB INFLUENCIA DA CALAGEM E ADUBAGAO ORGANICA..

MATERIAL E METODOS

Quatro experimentos foram realizados no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, com amostras de quatro solos bem
drenados, predominantes no Estado de Minas Gerais,
e com ampla variagdo nos contetidos de argila, na
mineralogia e nos teores de matéria organica (MO),
constituindo cada solo um experimento especifico.
Para abranger ampla variacéo nas caracteristicas
fisicas, quimicas e mineraldgicas, foram utilizados os
solos classificados no Sistema Brasileiro de
Classificacéo de Solos (Embrapa, 1999) como: Neossolo
Quartzarénico ortico 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).

As amostras dos solos foram coletadas na profun-
didade de 0-20 cm, sob vegetag¢ao natural, apés reti-
rar a vegetacao e os restos organicos presentes na
superficie. Ap6s coleta, as amostras foram caracteri-
zadas fisica, quimica e mineralogicamente (Quadro 1).
A granulometria dos solos foi determinada pelo méto-

do da pipeta (Day, 1965), empregando-
0,1 mol L1 como dispersante quimico e agit
da, sendo a fragdo areia (2 - 0,053 mm) sep
meio de tamisagem. O pH em agua, Ca2*, )
P, K, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados
Embrapa (1997), sendo o Ca?*, Mg?* e Al3*
com KCI 1 mol L1, e P, K e 0s micron
cationicos, pelo HCI 0,05 mol L1 -
0,0125 mol Lt (Mehlich-1). Também foran
nados a acidez potencial (H + Al) e o C orgé
forme Raij et al. (1987). O P remanescente
minado conforme Alvarez V. et al. (2000),
dade méaxima de adsorcdo de P, segundc
Watanabe (1957); os valores de P adsorvido f
tados a isoterma de Langmuir, para e
da CMAP. Na fragdo argila foram qual
caulinita (Ct) e gibbsita, (Gb) por
termodiferencial (ATD), sendo as amostrze
ma fragéo submetidas a difragéo de raios
do po) (Klug & Alexander, 1974); 6xidos ¢
totais (Feg), usando o ditionito-citrato-bicar
sodio (DCB) (Mehra & Jackson, 1960); e 6x
menos cristalinos (Fe,), extraidos segundo |
Schwertmann (1964), usando-se oxalato
amonio; em ambos os casos a dosagem do F
zada por espectrofotometria de absorga

Quadro 1. Principais atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos das amostras dos solos, cole

condic¢Oes naturais, na camadade 0a 20 cm

Quimico
Selo pHY P K Prem Ca® Mg AI* H+Al T m V  CMAP
~mgdm® - mg ! cmol. dm™ % mg kg
RQo 52 15 25 26,8 0,4 0,1 0,8 4,0 4,6 58 12,7  306,3
LVAd-1 52 2,0 74 24,4 0,5 0,2 0,6 4,0 4,9 40 18,4 3954
LVAd-2 4,9 2.3 52 17,4 0,8 0,2 0,8 6.3 7.4 41 153  776,0
Lvd 4.7 14 31 8,3 0,4 0,1 1,0 11,0 11,6 62 5,3 1.274,9
Fisico
Areia Silte Argila MO®
g kg™ dag kg™

RQo 920,0 20,0 60,0 1,4

LVAd-1 690,0 80,0 230,0 1,9

LVAd-2 520,0 80,0 400,0 2,6

Lvd 250,0 60,0 690,0 4,1

Mineraldgico
Si0: Al:O; Fe:0; TiO: P05 Fed” Feo” Ct® 6b™» Ki®®  Ke®
g kg

RQo 30,6 35,8 11,0 4,7 0,0 2,0 0,1 778,0 59,0 0,85 0,65
LVAd-1 95,1 97,4 36,2 6,2 0,0 10,8 0,1 752,0 63,0 0,98 0,71
LVAd-2 137,6  203,9 53,9 11,2 0,4 44,5 5.8 535,6 202,3 0,67 0,53
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(Krishna Murti et al., 1966). Os 6xidos foram deter-
minados por ataque sulfarico (SiO,, Al,O5, Fe,03, TiO,
e P,Os), segundo Embrapa (1997), e determinadas as
relagdes moleculares Ki = SiO,/Al,O3 e Kr = SiO,/

Os experimentos foram realizados em casa de
vegetacao, utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
4 x5, com quatro repeticdes, sendo cada unidade
experimental constituida por um vaso com capacidade
de 4 dm3de solo. Os tratamentos foram constituidos
de quatro doses de calcario, equivalentes a 0,0; 0,5;
1,0; e 2,0 vezes as doses recomendadas para elevar a
saturacéo por bases em cada solo a 60 %, e cinco doses
de esterco bovino decomposto (0, 100, 200, 300 e
400 cm3/vaso), correspondendo a 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; e
10 % do volume de solo de cada parcela experimental.

Para sua incorporagao aos solos, o esterco bovino
foi seco a 60 °C e moido em moinho com malha de
1 mm, apresentando densidade de 0,462 kg dm3; a
analise quimica do esterco apresentou os seguintes
teores de nutrientes: 18,0; 3,4; 14,2; 12,1; 6,0; e
2,6 gkgldeN, P, K, Ca, Mge S e 21,9; 1.112.8;
449,4; e 78,5 mg kgl de Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente, e 52 dag kg1 de matéria organica.

Renato Ferreira de Souza et al.

Utilizou-se calcario dolomitico cal
micropulverizado, com 35 % de CaO, 14 %
PRNT de 97 %.

Apos o periodo de 30 dias de incubagéo d
esterco bovino e calagem, cada unidade exp
recebeu as doses de 400, 320, 250 e 200 mg
na forma de Ca(H,PO,),.H,0, de acordo co
V. & Fonseca (1990), em fungao dos teores
apresentados pelos solos LVd, LVAd-2, LVA
respectivamente, e uma adubacéo béasicac
e micronutrientes, utilizando-se como fontes
p.a. Apo6s mais 30 dias de incubagao, com
proxima a capacidade de campo, subamost
coletadas para as determinacdes anali
P Mehlich-1 foi extraido pelo HCI 0,05
H,S0, 0,0125 mol L1, conforme Embrapa
fracionamento seqiiencial das formas de F
foi realizado de acordo com o método mod
Hedley et al. (1982) (Figura 1).

Por esse procedimento de fracionamento s
as formas labeis de P foram extraidas pela
troca anidnica (P resina) saturada com bic
o P inorgénico (Pi-NaHCO3) e orgéanico (Po-
adsorvidos nas superficies dos col6ides forarr
com NaHCO; (0,5 mol L1, a pH 8,5). As fo

PROCEDIMENTO FORMA DE P

1,5 g de solo + 50 mL agua + resina. Agitar 16 h.

Resina + HC1 0,5 mol L. Agitar. P-resina

Ap6s centrifugar e descartar o sobrenadante,

adicionar 30 mL NaHCO5 0,5 mol L, agitar 16 h e centrifugar.

Numa aliquota: acidificar com H,SOy e resfriar. Pi-NaHCO;

Noutra: autoclavagem com persulfato de amonio + H,SO,. Pt-NaHCO;

Pt-NaHCO; — Pi-NaHCO4 Po-NaHCO;

Apos centrifugar e descartar o sobrenadante,

adicionar 30 mL NaOH 0,1 mol L, agitar 16 h e centrifugar.

Numa aliquota: acidificar com H,SOy e resfriar. Pi-NaOH

Noutra: autoclavagem com persulfato de amoénio + H,SOy; Pt-NaOH

Pt-NaOH — Pi-NaOH Po-NaOH

Ap6s centrifugar e descartar o sobrenadante,

adicionar 30 mL NaOH 0,5 mol L', agitar 16 h e centrifugar.

Numa aliquota: acidificar com H,SOy e resfriar. Pi-NaOH

Noutra: autoclavagem com persulfato de amoénio + H,SO,. Pt-NaOH

Pt-NaOH — Pi-NaOH Po-NaOH

Apos centrifugar e descartar o sobrenadante, )

adicionar 30 mL HCI 1 mol L, agitar 16 h e centrifugar. P-HCI S
E
g

0,5 g residuo do solo apos a secagem; r;
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pouco labil, correspondentes as formas inorganicas
ligadas a Fe e Al (Pi-NaOH) e organicas associadas
com compostos humicos (Po-NaOH), foram extraidas
com NaOH (0,1 e 0,5 mol Lt). As formas de P
relativamente insolUveis (P ndo-1abil), associadas com
célcio, foram extraidas com HCI (1,0 mol L-1) (Pi-HCI),
e o0 P residual, contendo as formas mais estaveis de
Po e insoluveis de Pi, foi extraido por digestdo com
H,SO, concentrado e H,0O, (P-residual). Em todos os
extratos de solo, o P foi determinado por colorimetria,
segundo Murphy & Riley (1962).

Os valores de P Mehlich-1 e teores de matéria
organica apés aplicacdo dos tratamentos foram
submetidos ao ajuste de modelos de regresséo multipla
(superficies de resposta), considerando as doses de
calcario e de residuo aplicadas (Alvarez V., 1994). Os
modelos ajustados foram selecionados conforme o
procedimento stepwise, isto é, considerando um modelo
geral completo, selecionou-se um modelo menor
(submodelo), no qual todos os coeficientes foram
significativos (Khuri & Cornell, 1996). A adoc¢éo do
sistema linear formado pelas derivadas parciais das
equacdes da superficie de resposta igualada a zero
forneceu os valores criticos, que corresponderam aos
valores maximos, de acordo com o comportamento
especifico da variavel P Mehlich-1. Foi utilizado o
programa de analises estatisticas R (R Development
Core Team, 2004). As formas de P labeis, pouco labeis
e ndo-labeis foram submetidas a anélise de variancia
e ao estudo de regressao simples, ajustando-se modelos
em func¢ao dos tratamentos aplicados, empregando o
programa de analises estatisticas SISVAR (Ferreira,
2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como esperado, a figura 2 mostra que,
independentemente da aplicacdo de calcario, a adigéo
de esterco bovino proporcionou incrementos nos teores
de matéria organica dos solos, 0s quais apresentaram
ajuste quadratico; por outro lado, as doses de calcario
nédo afetaram de modo significativo os teores de MO
dos solos.

Em geral, paraos solos RQo, LVAd-1 e LVAd-2, 0s
valores mais altos do P Mehlich-1 foram obtidos para
doses entre 6 e 8 % de esterco bovino e doses em torno
de 1,4 vez a dose calculada de calcario, ap6s as quais
observou-se tendéncia de redugéo nos teores de P. Para
osolo LVd, aaplicacio de esterco bovino ndo influenciou
de maneira nitida os valores de P Mehlich-1 e a
elevacao das doses de calcario proporcionou
incrementos nos teores de P até o nivel 0,22 de calagem
e 2,90 % de esterco bovino, a partir das quais
ocorreram respostas negativas (Figura 2).

solo, onde os grupos funcionais carboxilicos
da matéria organica se ligam as hidroxilas
de Fe e Al e complexam o Al em solugéo (H
Segundo Haynes (1984), o solo pode adsor
organicos com grande energia, competindo
de adsorc¢éo de P e aumentando a disponibilic
nutriente para as plantas. A matéria orgé
originar, também, ligantes orgénicos
durante o processo de mineralizacdo, q
formar complexos com o Al ou complexos sol
o P da solugéo do solo, evitando que este seja
(lyamuremye et al., 1996). Todavia, corn
maiores de esterco bovino, verificou-se ter
reducéo nos valores de P Mehlich-1. Isso
provavelmente, & adsorgao de P aos ¢
hdmicos, dado o carater anidnico da matérie
que, por via de pontes de cations (Al, Fee C
reter o P (Novais & Smyth, 1999).

O Al e, ou, Fe em solucéo podern
precipitacao de fosfatos adicionados ao solo.
elevando o pH do solo pela produgao de h
promove a precipitacdo de Fe e de Al
reduzindo a precipitacéo de P com esses dc
Entretanto, a retencéo de P pelo solo mant
valores estequiométricos semelhantes ©
substitui a precipitacdo do P pelo AI’* do
pela sua adsorg¢éo pelo hidroxido de Al recén
pela calagem (Haynes, 1984). A elevag
promove, também, a desprotonagao de hid
radicais organicos e daquelas expostas na
das argilas, aumentando a repulsdo (menor
entre o fosfato e a superficie adsorvente e di
o potencial eletrostatico (Novais & Smyth, !
outro lado, com 0 aumento do pH, ocorre d
daformaH,PO,, em relagdo a HPO,%, esta (
preferencialmente adsorvida, contrabale
decréscimo do potencial eletrostatico (Novais
1999). Também, segundo esses autores, co
dose de calcario e maior teor de Ca troc:
ocorrer a precipitacao de P, formando fos
tricalcicos de baixa solubilidade, explicando
nos valores de P Mehlich-1 com as doses mai
de calcério.

A calagem de solos ricos em AIR* tende a
a adsorc¢éo de P, diminuindo-a em solos
Al3*, pois polimeros de hidréxidos de Al recénr
com a calagem apresentam alta afinida
(Haynes, 1984). De acordo com esse
polimeros catiénicos de Al formados com :
podem, também, capear coldides do solo, res
lhes a carga negativa. De acordo com Novai:
(1999), considerando que, dentre as forma:s
(P-Al, P-Fe e P-Ca), 0 P-Al é aque melhor r
o P labil do solo, essa retencéo nédo deve
opcao quanto a disponibilidade de P as plar
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Pysx = 134,78 mg dm”
(Eb=8,37%; Cal=1,38x)

o
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Puix = 196,58 mg dm™
(Eb=7,62%; Cal=1,59x)

Pyiax = 196,58 m
(Eb=2,90%; Ca

Pro, =113,16**+2,04nsEDb + 38,95 **Cal +3,52* *ED* — 0,36 **Eb® —3,53**Cal® — 2,72 **EbCal ; R* =081

Pyyyar = 96,16 % —3.74% Eb — 03 **Eb? +8,21%* Cal + 0,43 * *Eb*Cal — 0,21 **Eb*Cal’*;

Pypiar =108,5%% = 6,02 % Eb + 2,71 **Cal — 0,22 * *Eb* + 20,94 **Cal® — 9,37 **Eb*Cal + 0,15 **Eb*;

R*=098

R*=0,72

Py =9174%*+ 7,54 **Ep —1,59 * *Eb? + 0,09 * Eb® + 40,23 * Cal — 63,67 **Cal® +

20,92 * Cal® — 2,21* EbCal + 0,23 * Eb*Cal ;

R*=10,67

Figura 2. Teores de matéria organica (MO) e P Mehlich-1 em fungéo da aplicacéo de esterco bovi
do volume de solo) e calagem (Cal - vezes a dose para elevar V = 60 %) nos solos RQo, LVAd-1
LVd. **; * e ns: significativo a1 e 5% e ndo-significativo, respectivamente.

pela maior capacidade de adsorg¢éo de P dos solos mais
argilosos, que apresentam a seguinte ordem decres-
cente: LVVd > LVAd-2 > LVAd-1 > RQo (Souzaetal.,
2006). Nesta ordem, os solos apresentam teores de-
crescentes de MO, Fey, Fe,, gibbsita e argila e cres-
centes de Ki e Kr (Quadro 1). A medida que os solos
apresentam maior teor de 6xidos, aumenta a adsorcao
de P e seu teor nas formas ligadas a Al e Fe. Os solos
gue apresentaram maiores valores de P Mehlich-1
corresponderam aqueles com maiores valores de Ki
(S|02/A|203) eKr (S|02/A|203 + Fezo3) (QUa.drO l)
A calagem e adubacgdo organica, bem como a
interacdo entre os dois fatores, influenciaram

ctranitfirativiarmanta ac farmacec Ao D arm +adne Ace enlAac

independentemente das doses de calcar
resultados corroboram os dados de Tiessen et
0s quais demonstram que a calagem e a
matéria organica alteram a dinam
transformacdes do P no solo submetido a «
sistemas de manejo. Em estudos reali
cafeeiros cultivados em Latossolo Roxo dis
observado que as principais transformacoes
devidas as alteragdes nos valores de pH e |
de matéria organica do solo (Pavan & Chay
Resultados semelhantes foram obtidos pol
al. (2004), estudando o efeito da apli
fertilizantes minerais e chorume sobre a d

nace farmae Ao D nAa enla  \Arince nitrnce
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P, mg dm™

P, mg dm™

P, mg dm™

3

P, mg dm

— — —& — — Nivel 0,0 de calagem
——l—— Nivel 0,5 de calagem
50 P Iabil

35

30
B = 0.T5TAED +36,746;  R* = 092%%
Bios =—00976ED> +115T3Eb +43175;  R? =094%*
o =—0.0448ED" +0.8599Eh +39,424;  R* = 0,77**

Prappo = ~00173ED* +1,5256Eb +38297; R = 0,99**

60 P labil

20

Pryon = -02143E7 +3,5337Eb +29.787; R? = 0.87**
P = 10644Eb +38,714;
Prno = 1,3988Eb +37,596;

Fearno = —0,2725ED” +3,4766Eb +42,666; R* = 0.87**

.89+
0,99%*

P labil

40
Pryoo = 0.1043Eb —0,1486Eb +45,386  R* = 095%*
Prgos = 0,1207Eb* —0,5093Eb + 49,269 R* = 0,99*
Pruno =13212Eb + 47,736 R*=094%

Pruno = 28404Eb +51,772 R? =097%%

60 P labil

0 2 4 6 8 10 12

Pryon = L219Eb + 34,849 R* =095%*

1736Eb +37,625 R =091%*

Feao,

Prupo = -02135ED? +3,5261Eb +37.657 R =097*

Prypo = 13052Eb +45.237 R =093%*

Solo RQo Nivel 1,0 de

Nivel 2,0 de
P nio-labil

100 P pouco labil

40

Pruop = 38129Eb +51,419;

R =096%*
Prugos = ~0409ED% + 6.9624Eb +61964;  R* = 095*
Prng = ~03155Eb” + 5.938Eb + 65,692 R* = 098*

Prung = ~0,2T86ED® +4,7349ED + 64,5015 R” = 0,91%*

Pruno = 08345Eb> —58128Eb +204,27;
Prygos = 0.2129Eb” ~0.7462ED +209.94;
Praro = 12721Eb 197,93

Bruga g = 019ED* —0.1319Eb +200,53;

Solo LVAd-1

110 P pouco labil P nio-labil

Pruno =3338Eb+ 62,172, R> =0,97* Prygoo = ~03255Eb + 4 8168ED +193,79;

Prans = 29724Eb+ 67,114; R = 0,91%* Prys = —11487Eb” +17.008Eb +155.41;
Prang =3194Eb+67.102; R =088+ Pruno = —0,5444 Eb? +83651Eb +191,71;
Py =3.528Eb+62.074;  R* =090% Py = ~0.6649ED” +8,2794Eb +198,69;
Solo LVAd-2
P pouco labil P nio-labil
260 460
240 440
220
200 420
180 400
160 380
140
120 360
100 340
Prugoo = 41476Eb +122.85 R* =0,76%* Pryoo = 3.0439Eb +348,94;
Prans = T1342Eb +128.88 R =096%* Pyos = 4T24TED +356,14;
Pruno = T1944Eb +150,82 R =091%* Prano = 4.7163Eb +37167;
Prup.o = 6.9248Eb +167,65 R* =098%% Prung = ~0.9807Eb* +14,899Eb +372,0
Solo LVd
340 P pouco labil 620 P néo-labil
320 . 600 i
o 580 8
. e
200 o gt 560 t-
280 -
260
240
2201 §
200

0 2 4 6 8 10 12
ESTERCO BOVINO (%)

Prygo = 394Eb +226,22 R?=094%* Progoo = LO093ED® —4.9096 Eb + 478,03;
Pryns = ~0,2594Eb> + 34775Eb + 242,26 R* = 0,84%* Pryos = 0.6188Eb” ~3.8304Eb + 516,98;
Pruno = ~0.8741E6% +15,705Eb + 221,73 R* =0,91% Pryno = T4378Eb +497.83;

Prupo = 9.5756Eb +226,27 R? =090%* Prypg = 5.2292Eb + 5438
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Quanto a contribuicdo das formas labil, pouco labil
e nao-labil, independentemente dos tratamentos,
verificou-se pequena participacdo da fracéo de P labil
no pooltotal de P, predominando nesses solos as formas
de P ndo-labeis. Fernandes et al. (2002), trabalhando
com solos de varzea do sul de Minas Gerais, e lvanoff
et al. (1998), com Histosols de Everglades, do sul da
Flérida (EUA), também verificaram pequena
participacao do P labil no P total dos solos. Segundo
Walker & Syers (1976), em solos altamente
intemperizados, predominantes em regides tropicais,
a maior parte do P se encontra sob as formas nao-
labil, oclusa ou, ainda, sob formas organicas estaveis.
As formas nao-labeis de P, compostas por fragdes
relativamente insolUveis ligadas ao Ca e estaveis de
Po e insoluveis de Pi e, portanto, ndo disponiveis em
curto prazo, foram as responsaveis pela maior parte
do P total nos solos.

As formas pouco labeis de P (Pi e Po-NaOH), com
disponibilidade restrita a absorcéo vegetal, foram as
gue apresentaram o maior crescimento relativo, sendo
essa fracdo uma importante fonte de P para a absorcao
vegetal. O hidrdxido de sédio extrai formas de P
consideradas de baixa disponibilidade para as plantas,
associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe e Al
(William et al., 1980); contudo, em solos de regifes
tropicais, essas formas séo relativamente dindmicas
(Tiessen etal., 1992), corroborando os dados de Araujo
& Salcedo (1997). Convém salientar que, em estudo
de Araujo et al. (1993), realizado na zona canavieira
do Nordeste, constatou-se que o Pi e Po-NaOH
contribuem bastante para o crescimento vegetal,
indicando carater labil dessa forma de P.

O aumento observado na frag&o de Po-NaOH indica
efeito de grande importancia da aplicagao de residuo
organico, pois esse reservatdrio representa um
compartimento importante na ciclagem de P no solo
(Tate & Salcedo, 1988). Por processos de
mineralizacdo/imobiliza¢do o P orgénico pode se
comportar como fator quantidade, tamponando as
formas mais labeis de P por meio do controle da
mineralizagao (Tiessen et al., 1984). Essas formas
s8o consideradas fra¢des com disponibilidade restrita
e se comportam como um reservatério (fator
guantidade), representando um compartimento
apreciavel do nutriente no solo, sendo considerada como
fonte e dreno (Hedley et al., 1982; Tiessen et al., 1984;
Novais & Smyth, 1999). Como a maior parte do P
disponivel as plantas é proveniente da matéria
organica, os processos bioldgicos influenciam bastante
a distribuigdo das formas de P no solo (Walbridge,
1991). Os processos bioldgicos regulam a dindmica e
distribuigao de formas labeis de P, e a reciclagem da
forma orgéanica é um importante fator na
disponibilizagdo desse nutriente as plantas (Adepetu
& Corey, 1976).

Renato Ferreira de Souza et al.

LVAd-1 > RQo. Essasequénciaé inversaa
parao P Mehlich-1, indicando que, depender
esse extrator pode ndo extrair todas as forr
de P. Paraos valores de P pouco labil (Pi +
0,1 e 0,5 mol L-1) e néo-labil (P-HCI + P-r
ordem decrescente foi: LVd > LVAd-2
1> RQo.

O aumento das formas de P pouco I3
aplicagéo de calcario pode ser devido a ox
matéria organica e aumento dos valores ¢
amorfos nesses solos durante o periodo de
(Fernandes et al., 2002). Ainda, segundo
Smyth (1999), com a aplicagdo de calca
dispersao dos varios compostos presentes n
elevagéo do pH, expondo cargas elétricas pos
adsorvem P, e, também, a formagao de pr
de Al, que podem adsorver o P. Os poli
hidréxidos de Al recém-formados apreset
afinidade por P (Haynes, 1984). A forma
gque compreende as formas de P ligadas
embora considerada de baixa solubilidad
tropicais, ndo apresenta estabilidade irr
podendo ficar disponivel a absor¢ao vegetal
prazo (Araujo et al., 1993).

Nos quatro solos estudados, o P residual
gue mais contribuiu para o pool de P né
HCI + P-residual), independentemente da aj
residuo organico e, ou, calcario. Segundo F
et al. (2002), Araujo et al. (1993) e Pavan
(1996), esste resultado é esperado em solos
P residual representa o P ocluso, retido pela
goethita e gibbsita, o que explica os maio
dessa forma de P nos solos mais intemperiz:
teores mais elevados de 6xidos de Al e Fe
formas de P labil, pouco labil e nao-la
influéncia da textura, mineralogia e do teor (
orgénica do solo nessas fracgdes de P, indic
para o0 adequado manejo da adubacéo fosfata
se considerar os atributos do solo ligado
capacidade, independentemente da apl
residuos orgéanicos e, ou, calcario.

CONCLUSOES

1. A adicao de esterco bovino e de
incrementou os valores de P Mehlich-1, se
alteracdes condicionadas a mineralogia e te;
solos mais argilosos, intemperizados e ¢
teores de 6xidos, menores sdo 0s valc
disponivel.

2. Emgeral, a adi¢éo de esterco bovino
incrementos em todas as formas de P no sc

3. Independentemente da aplicagéo c

haviinna ac farmace dAe D nntira 1Ahoic (Dr
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4. Predominaram as formas de P ndo-l4beis, sendo
as alteracdes nos solos decrescentes na seguinte ordem
de intensidade: LVd > LVAd-2 > LVAd-1 > RQo.
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