Formas de fosforo em solos de varzea e biodisponibilidade para o feijoeiro"
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Resumo — Realizou-se um experimento em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de verificar a influéncia da aplicacdo de calcario e de
P em algumas formas de P em quatro solos de varzea cultivados com feijoeiro. O delineamento experi-
mental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 5 x 2, com quatro repetigoes,
a saber: quatro solos [Glei Humico (GH), Glei Pouco Humico (GP), Aluvial (A) e Organico (O)], cinco
doses de P (75, 150, 300, 500 ¢ 800 mg dm de P) e dois niveis de calagem (sem e com). Os solos
foram incubados em vasos, por 30 dias, com as respectivas doses de calcario, e por mais 150 dias, com
as doses de P. No final desse periodo, foram coletadas amostras de solo para o fracionamento de P, e o
restante foi cultivado com feijoeiro. Cada parcela foi constituida por um vaso com 3 dm?, em que
foram cultivadas duas plantas até o final do ciclo. A calagem e a adubagao fosfatada influenciaram as
formas de P de maneira distinta nos solos de varzea estudados; exceto no solo Glei Pouco Hiimico, as
formas de P 18bil, tanto na auséncia quanto na presenca de calagem, tiveram pouca participagdo no P
total dos solos. Na presenca da calagem, o P 1abil foi a forma de P preferencialmente absorvida pelas
plantas de feijoeiro.

Termos para indexagdo: Phaseolus vulgaris, adubacdo fosfatada, calagem, fracionamento, nutrigdo das
plantas.

Phosphorus forms in lowland soils and bioavailability to bean plants

Abstract — An experiment was carried out in greenhouse of the Soil Science Department of the
Universidade Federal de Lavras, State of Minas Gerais, Brazil, with the objective of verifying the
influence of application of limestone and phosphorus on some forms of soil P in four lowland soils
cultivated with bean plants. The experimental design utilized was a completely randomized in4 x 5 x 2
factorial scheme, with four replications, that means: four soils [Gley Humic (GH), Bog Soil (O),
Alluvial (A) and Low Humic Gley (GP)], five doses of P (75, 150, 300, 500 and 800 mg dm= of P) and
two levels of liming (without and with). The soils were incubated during 30 days with limestone and
150 days with phosphorus. After this period, samples of soil were collected to phosphorus fraction-
ation. Each plot was made up of a 3 dm® pot, where two plants were cultivated until the end of the
cycle. By the results obtained, it was verified that the application of limestone and P changed the forms
of P in the soils. Except for GP soil, the P labile forms, without and with liming, had a low participation
on total phosphorus. Under liming conditions, the P labile is the form of phosphorus preferentially
taken up by bean plants.

Index terms: Phaseolus vulgaris, phosphate fertilizers, liming, fractionation, plant nutrition.
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ses de solo de varzea representativas do sul de Mi-
nas Gerais.

Quando um solo sob inundagao é drenado, ocorre
areoxidacao dos constituintes reduzidos do solo com
mudangas no Eh, pH e concentragdo de Fe", dimi-
nuindo a solubilidade tanto do P nativo do solo quan-
to do P aplicado (Sayal & De Datta, 1991). Segundo
Willett (1979), o decréscimo da disponibilidade de
P no solo, com a drenagem de solos inundados, esta
associada ao aumento na adsor¢do de P, ocasionado
pelo aumento da reatividade dos 6xidos de ferro em
adsorver P. Desse modo, deficiéncia de P tem sido
verificada em culturas de sequeiro, em rotagdo com
o0 arroz em solo sob inundagao (Willett, 1979; Sah &
Mikkelsen, 1986a, 1986b).

Além das formas inorganicas de P, as formas or-
ganicas podem sofrer transformagdes com os ciclos
de umedecimento e secagem do solo. O P orgéanico
pode se constituir em uma importante fonte desse
nutriente as plantas através de sua mineralizagdo. Essa
mineralizagdo ¢ mediada pelas fosfatases, enzimas
que catalisam a hidroélise de ésteres de fosfatos, libe-
rando fosfato soluvel. Essas enzimas sdo produzidas
pelas plantas e microrganismos do solo, e suas ativi-
dades podem ser influenciadas pelos diferentes atri-
butos dos solos (Nahas et al., 1994).

Este trabalho teve o objetivo de verificar a influ-
éncia da aplicagdo de calcario e de P sobre algumas
formas de P, em quatro solos de varzea cultivados
com feijoeiro.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em condi¢des de casa de
vegetagdo, no Departamento de Ciéncia do Solo da Uni-
versidade Federal de Lavras, em vasos de plastico com
capacidade para 3 dm?. Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L. cv. Carioca-MG) no periodo de agosto a no-
vembro de 1997, em amostras de quatro solos de varzea
ndo cultivados anteriormente: Glei Himico (GH), Organi-
co (0), Aluvial (A) e Glei Pouco Humico (GP); o solo
Organico foi drenado artificialmente.

As amostras dos solos, coletadas na camada superfi-
cial (0-20 cm) de uma varzea no Municipio de Lavras,
MG, foram destorroadas, secadas ao ar, e passadas em
peneira de 5 mm de abertura. Foram tomadas subamostras
e passadas em peneira de 2 mm de abertura, constituindo-
se, assim, terra fina seca ao ar para caracterizagdes quimi-
ca, fisica e mineralogica (Tabela 1).
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O experimento foi arranjado em esquema fatorial
4 x 5 x 2, com quatro repetigdes, sendo os fatores: quatro
solos (GH, O, A, GP), cinco doses de P (75, 150, 300,
500, 800 mg dm3) e dois niveis de calagem (com e sem
calcario), em delineamento inteiramente casualizado, com
rodizio semanal da posi¢do dos vasos na casa de vegeta-
¢do. Cada parcela foi constituida por um vaso com 3 dm?
de solo.

As doses de P e calcario foram definidas com base em
experimentos anteriores (Andrade, 1997). As doses de
calcério para elevar a saturagdo por bases para, aproxima-
damente, 50% corresponderam a 6,4, 4,6, 4,6 ¢ 13,4 t ha'!
para os solos GH, O, A e GP, respectivamente. Utilizou-se
um calcario dolomitico calcinado com 35% de CaO, 14%
de MgO e Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT)
de 100%.

Os solos foram incubados nos vasos, com e sem as res-
pectivas doses de calcério, por um periodo de 30 dias,
mantendo-se a umidade em torno de 70% do volume total
de poros (VTP) ocupados por agua. Apos esse periodo, o
material de solo de cada vaso foi secado e peneirado e
recebeu a aplicagdo das respectivas doses de P e de uma
adubacdo basica de semeadura, com macro e
micronutrientes: 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 por dm? de
solo. As fontes utilizadas foram reagentes p.a.: NH4NOs;
NH4H2PO4; NaH2P04; (NH4)2$O4; KNO3; H3BO3;
ZnS04.7H,0; CuCl,.5H;0 e acido fosfoérico (H3PO3).
O material de solo foi novamente incubado por 150 dias,
¢ manteve-se a umidade nos mesmos niveis anteriores.

Apos o periodo de incubacdo, amostras de solos de
cada vaso foram coletadas, para a determinacéo das
formas de P. O fracionamento das formas organicas e
inorganicas de P no solo foi realizado conforme o mé-
todo de Hedley et al. (1982), adaptado por Pavan &
Chaves (1996).

Por esse esquema de fracionamento seqiiencial, as se-
guintes formas de P labeis foram caracterizadas: P extrai-
do pela resina de troca anidnica (P-resina) saturada com
bicarbonato; P inorganico (Pi-bicarb) e orgéanico (Po-
bicarb) adsorvidos nas superficies dos coloides extraidos
com NaHCO; 0,5 mol L pH 8,5 e P orgnico na biomassa
microbiana (Po-microbiano) extraido com NaHCOj3
0,5 mol L' pH 8,5, apds tratamento com cloroférmio.
As formas de P pouco 1abil, correspondentes as formas
inorganicas ligadas a Fe e Al (Pi-NaOH), e organicas (Po-
NaOH), associadas com compostos hiimicos, foram ex-
traidas com NaOH 0,1 mol L-!. As formas de P inorganicas
(Pi-sonif) e orgéanicas (Po-sonif), localizadas na superfi-
cie interna dos agregados do solo, foram extraidas por ultra-
sonificagdo no extrato residual de NaOH 0,1 mol LI
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As formas relativamente insoluveis (P ndo-1abil), associa-
das com Ca, foram extraidas com HCI 1 mol L' (Pi-HCI),
¢ o P residual (P-residual), contendo as formas mais esta-
veis de Po e insoluveis de Pi, foi extraido por digestdo
com H,SO4 concentrado, e HO,. Em todos os extratos de
solo, o P foi determinado por colorimetria, conforme
Murphy & Riley (1962).

Cultivaram-se duas plantas de feijoeiro por vaso até a
maturagdo fisiologica dos graos (estadio R9). Durante o
cultivo do feijoeiro, a umidade dos solos foi mantida em
torno de 70% do VTP ocupados por dgua, por meio de
pesagens didrias dos vasos e adi¢ao de 4gua deionizada.

As quantidades de N e K aplicadas em cobertura fo-
ram diferenciadas em razéo do crescimento das plantas.
Os tratamentos, que proporcionaram, em cada solo, um
crescimento normal das plantas, receberam 150 mg de N
e 100 mg de K por dm?, parcelados em cinco aplicagdes.
Os tratamentos cujas plantas apresentaram menor cresci-
mento receberam coberturas proporcionalmente menores,
evitando-se, assim, aplica¢des excessivas dos nutrientes.
No final do ciclo, os graos foram colhidos separadamente
do restante da parte aérea, e foram determinados: a maté-
ria seca dos grdos e a da parte aérea, obtidas em estufa a
70°C, e a concentracdo de P na parte aérea, por digestdo
nitrico-perclorica (Malavolta et al., 1997).
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Todas as variaveis foram submetidas a analise de
variancia, e equagdes de regressdo foram ajustadas entre
essas variaveis (dependentes) e as doses de P aplicadas
(variavel independente). Substituindo, nessas equagdes,
as doses de P para 90% da produgdo maxima de matéria
seca de graos do feijoeiro (Tabela 2), estimou-se o valor
de cada frag@o de P correspondente a esse nivel de produ-
¢do, dentro de cada solo e nivel de calagem.

Resultados e Discussao

Nas formas de P do solo, obtidas pelo fracio-
namento seqiiencial, exceto nas de P inorganico (Pi-
sonif) e organico (Po-sonif), obtidas por sonificagao,
P-residual e P ndo-labil total, em que ocorreram di-
ferengas significativas (P<0,01) somente entre os
solos estudados, a interacao solo x calagem x P foi
significativa (P<0,01).

Pela substituicdo das doses de P correspondentes
a 90% da produgdo maxima de matéria seca de graos
de feijoeiro (MSGR) (Tabela 2), nas equagdes de
regressdo que relacionaram os teores de P das for-
mas caracterizadas como variaveis dependentes das
doses de P aplicadas, em cada solo e nivel de calagem,

Tabela 1. Principais atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos dos solos antes da aplicagdo dos tratamentos(}.

Solo Quimicos
pH P K Ca Mg Al H+Al T m v CMAP PR
mgdm?® s (cmol, dm™) (%) (mgdm™) (mgmL™)
GH 4,7 6,0 51 0,7 0,2 1,6 13,7 15 61 7 2.404 1,77
(6} 4,6 8,0 76 1,6 1,2 0,9 9,8 13 23 23 1.051 16,40
A 4,7 3,0 103 2,7 1,1 0,2 4,5 8,6 5 47 689 27,33
GP 4,5 3,0 36 0,6 0,2 1,1 6,3 7,2 55 12 648 28,00
Fisicos
Areia grossa  Areia fina Silte Argila Matéria organica Ds Dp Superficie especifica
(gkg") (g em™) ——-mmemmv (m’g")

GH 0 230 391 370 245 0,40 1,81 335

(6} 9 120 570 310 45 0,64 2,15 181

A 30 179 471 350 41 0,76 2,78 137

GP 0 611 179 180 35 1,05 2,66 121

Mineraldgicos
SIOZ A1203 Fe203 TlOz PZOS Fed Fe(, Ct Gb Ki
(gkg™

GH 126,1 175,5 13,3 5,5 1,52 0,9 0,21 18 20 1,22
(¢} 2434 247,1 42,8 7,3 0,48 1,6 0,16 36 18 1,67
A 209,3 221,1 74,5 9,3 0,51 43 0,17 50 17 1,61
GP 84,2 112,2 13,0 6,2 0,10 0,3 0,11 12 34 1,28

(DGH: Glei Himico; O: Orgéanico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Humico; pH: pH em 4gua; P: fosforo pelo Mehlich 1; K: potassio; Ca: célcio; Mg: magnésio;
Al: aluminio; H+ALl: acidez potencial; T: capacidade de troca de cations a pH 7,0; m: saturagdo por Al; V: saturagdo por bases; CMAP: capacidade
maxima de adsor¢@o de fosforo (Alvarez & Fonseca, 1990); PR: fosforo remanescente; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas (Embrapa,
1997); Fey: ferro ditionito; Fe,: ferro oxalato; Ct: caulinita; Gb: gibbsita (Mehra & Jackson, 1960) determinados na fragdo argila e corrigidos para terra

fina; Ki: relagdo molecular SiO,/AL,05.
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estimaram-se os valores de P relativos as diversas
formas correspondentes a esse nivel de produgdo.
Nas formas Pi-sonif, Po-sonif, P-residual e P ndo-1abil,
considerou-se, para estimar esses valores, a média
dos respectivos valores obtidos em cada dose de P
aplicada em cada solo e nivel de calagem, uma vez
que ndo houve diferengas significativas entre as
doses de P aplicadas.

Na auséncia de calagem, os valores de P labil to-
tal (P-resina + Po-microb + Pi-bicarb + Po-bicarb)
dos solos decresceram na seguinte ordem: GP > GH >
A> O (Tabela 3). Embora nos solos GH ¢ GP os
valores de P labil total tenham sido superiores, as
produgdes de matéria seca de graos (MSGR), na dose
de P correspondente a 90% da producdo maxima,
foram significativamente menores em relagdo as es-
timadas nos solos O e A (Tabela 2). Talvez, os maio-
res teores de Al trocavel e menores teores de Ca e
Mg dos solos GH e GP (Tabela 1) tenham sido a causa
da menor produgdo de MSGR nesses solos.

Os valores de P 1abil total dos solos decresceram,
com a aplicagdo de calcario, na seguinte ordem: GP >
A > 0O > GH (Tabela 3). Com a calagem, o valor de
P 1abil total, na dose de P correspondente a 90% da
produgdo maxima, reduziu-se em 25% e 12% nos
solos GH e GP, respectivamente, enquanto, nesta
mesma dose de P, a produgdo de MSGR aumentou
em 395% e 455%, respectivamente (Tabela 2).
Nos solos O ¢ A, na dose de P correspondente a
90% da maxima produgao, os valores de P 1abil au-
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mentaram 7% e 10%, respectivamente, em rela¢éo ao
obtido na auséncia de calagem, enquanto a produ-
¢do de MSGR aumentou 43% e 65%, respectivamen-
te, o que evidencia o efeito toxico do Al e/ou os
baixos teores de Ca e Mg no solo em que se produziu
o feijoeiro.

Em todos os solos, independentemente da
calagem, houve aumento do P labil total com o in-
cremento das doses de P, e as formas de P inorganico
(P-resina e Pi-bicarb) foram as que mais contribui-
ram para o P 1abil total. Pavan & Chaves (1996), em
Latossolo, ¢ Ivanoff et al. (1998), em Histosols,
também verificaram uma pequena contribui¢do do
Po-microb do P labil total. Segundo Hedley et al.
(1982), as formas de P inorgéanico labil sdo as que
mais contribuem para o P 1abil total em solos que
receberam adubagdes com fertilizantes minerais. Tam-
bém Beck (1991), estudando as transformagoes do P
inorgéanico e P organico apds 18 anos de cultivo de
um Ultisol da regido amazonica, verificou aumento
significativo do P 1abil nas parcelas que receberam
aplicac@o de fertilizantes fosfatados.

Na auséncia de calagem, os valores de Pi-bicarb,
Po-bicarb e P labil total correlacionaram-se signifi-
cativa e negativamente com as produgoes de MSGR,
matéria seca total da parte aérea (MSTO) e P acumu-
lado na MSTO (P-MSTO), correspondentes a dose
de P com 90% da produgdo maxima (Tabela 4). Esse
comportamento pode estar relacionado aos eleva-
dos teores de Al trocavel e baixos teores de Cae Mg,

Tabela 2. Equagdes de regressao ajustadas entre a producao de graos como variavel dependente (Y) das doses de fosforo
aplicadas (X), producdo de grios correspondentes a 90% da producdo maxima e doses de P correspondente a 90% da

producdo maxima.
Solo™  Equacio R? 90% produgdo maxima  Dose de P para 90% da
de graos produg@o maxima
(g Vaso'l) (mg dm'3)
Sem calagem
GH Y =-0,8805+0,0061%*X 0,96 3,62 735
0 Y =-3,01+1,5102%%¥X%%.0,0294**X 0,98 14,77 333
A Y =-5,63+1,6838*%*¥X%%.0,0343%*X 0,99 13,55 322
GP Y =-4,99+0,7547%¥X%%-.0,0145%*X 0,99 437 412
Com calagem
GH Y =-21,1242,9811%%X%5-0,0541%*X 0,99 17,89 460
o) Y =1,730+1,6894**X%°-0,0328**X 0,98 21,14 299
A Y =-12,85+3,0192*%X%5-0,0604**X 0,99 22,38 345
GP Y =-9,03+2,7582*%%X%%.0,0529**X 0,99 24,23 359

(DGH: Glei Himico; O: Organico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Hamico. **Significatico a 1% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 3. Equagdes de regressdo ajustadas entre o P 1abil (Y) em diversas formas, mg dm, como variavel dependente
das doses de P aplicadas (X), mg dm, e valores de P 14bil correspondentes a 90% da produgdo méxima de matéria seca

de graos (P 1abil - 90%).

Solo”  Extrator Equacdo R? P 14bil - 90%
Sem calagem
GH P-resina Y =0,6182+0,0596**X 0,98 43,21
Po-microbiano Y =2,3087+0,0047**X 0,88 5,76
Pi-bicarb Y =-0,0398+0,0549**X 0,98 40,31
Po-bicarb Y =2,7198+0,0009**X 0,89 3,38
P 14bil total Y =4,3706+0,1202**X 0,99 92,70
Com calagem
P-resina Y =7,4326+0,060**X 0,94 35,05
Po-microbiano Y =-2,3007+0,0031**X 0,90 3,71
Pi-bicarb Y =-0,9098+0,0636%*X 0,99 28,36
Po-bicarb Y =2,6774+0,0006**X 0,96 2,97
P 14bil total Y =12,035+0,1258**X 0,99 69,96
Sem calagem
o P-resina Y = 1,2284+0,1169**X 0,99 40,16
Po-microbiano Y =21274+0,0011**X 0,91 2,49
Pi-bicarb Y =-3,9484+0,0798**X 0,99 22,36
Po-bicarb Y =1,1471+0,0036**X 0,99 2,35
P labil total Y =2,2582+0,1955**X 0,99 67,36
Com calagem
P-resina Y =-1,4750+0,1482**X 0,99 42,84
Po-microbiano Y =2,2397+0,0097**X 0,99 5,14
Pi-bicarb Y =-1,8190+0,0761**X 0,99 20,93
Po-bicarb Y =2,9013+0,0008**X 0,95 3,14
P labil total Y =2,2984+0,2333**X 0,99 72,05
A Sem calagem
P-resina Y =0,8319+0,1473**X 0,99 48,26
Po-microbiano Y =2,2937+0,0079**X 0,99 4,84
Pi-bicarb Y =1,8158+0,0563**X 0,99 19,94
Po-bicarb Y =2,3582+0,0026**X 0,97 3,20
P 14bil total Y =7,2975+0,1998**X 0,99 76,24
Com calagem
P-resina Y =7,3782+0,1257**X 0,99 50,74
Po-microbiano Y =2,8500+0,0072**X 0,99 5,37
Pi-bicarb Y =2,5988+0,0619**X 0,98 23,95
Po-bicarb Y =2,2804+0,0043**X 0,99 3,76
P 1abil total Y =15,1073+0,1991**X 0,99 83,82
GP Sem calagem
P-resina Y =0,9689+0,1520**X 0,99 63,59
Po-microbiano Y =2,1361+0,0046**X 0,89 4,03
Pi-bicarb Y =0,0005+0,0808**X 0,99 33,29
Po-bicarb Y =0,0415+0,0049**X 0,99 2,06
P labil total Y =3,1471+0,2424**X 0,99 107,97
Com calagem
P-resina Y = 3,3255+0,1560**X 0,99 59,33
Po-microbiano Y =2,3293+0,0046**X 0,95 3,98
Pi-bicarb Y =-0,9079+0,0846**X 0,99 29,46
Po-bicarb Y =0,3016+0,0057**X 0,99 2,35
P 14bil total Y =5,0486+0,2510**X 0,99 95,12

(DGH: Glei Himico; O: Organico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Himico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de t.
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que, provavelmente, limitaram a produg¢do do
feijoeiro. Por outro lado, quando o Al trocéavel foi
neutralizado pela calagem, as producdes de MSGR,
MSTO e P-MSTO correlacionaram-se significativa e
positivamente com os valores de P-resina, Po-bicarb
e P 14bil total, correspondentes a dose de P com 90%
da producdo maxima.

O P-resina (Amer et al., 1955; Sibbesen, 1977) e o
Pi-bicarb (Browman & Cole, 1978; Tiessen et al., 1992)
sdo considerados as formas mais disponiveis de P
as plantas. O Po-bicarb, segundo Stewart & Tiessen
(1987), tem importante papel na ciclagem do P, atra-
vés dos processos de mineralizag¢do e imobilizacdo,
pois ¢ uma fonte de P disponivel a curto prazo para
as plantas.

Na auséncia de calagem, os valores de P pouco
labil total nos solos decresceram na seguinte ordem:
GH > A >0 > GP (Tabela 5). Por sua vez, com a apli-
cacdo de calcério, a seqiiéncia dos solos foi a se-
guinte: GH > O > A > GP. Verificou-se, também, que
os valores de P pouco labil total aumentaram com a
aplicacdo de calcario nos solos GH e O, enquanto
nos solos A e GP ocorreu uma redugao.

L. A. Fernandes et al.

Os valores de P pouco 1abil total corresponden-
tes a dose de P com 90% da produgdo maxima, nos
solos GH e O com calagem, foram 34% e 37%, res-
pectivamente, superiores aos estimados na ausén-
cia de calagem. Diferentemente, nos solos A e GP
com calagem foram 22% e 44%, respectivamente, infe-
riores aos estimados na auséncia de calagem, com-
portamento esperado em solos acidos que recebe-
ram calagem.

O aumento nos teores de Pi-NaOH e Po-NaOH
causou o aumento do P pouco labil, uma vez que,
tanto na auséncia quanto na presenga da calagem,
foram as formas que mais contribuiram para o P pou-
co labil total. O hidroxido de sddio extrai formas de
P consideradas de baixa disponibilidade para as plan-
tas associadas a fosfatos amorfos e cristalinos de Fe
e Al (Willians et al., 1980). Neste sentido, Wang et al.
(1977) verificaram que a forma Pi-NaOH foi a que
mais se alterou com o cultivo da cana-de-agucar.
Segundo Tiessen et al. (1992), em solos tropicais o
Pi-NaOH ¢ uma forma relativamente dinamica.
No presente estudo, na presenga de calagem foi

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo entre os valores de P nas diversas formas com a produg@o de matéria seca de graos
(MSGR), matéria seca total da parte aérea (MSTO) e fosforo acumulado na MSTO (P-MSTO), nas doses de P
correspondentes a 90% da producdo maxima de matéria seca de grdos, nos solos estudados, na auséncia e presenca de

calagem.

Variavel P-resina P-microb Pi-bicarb Po-bicarb P 14bil Pi-NaOH Po-NaOH
Sem calagem

MSGR -0,49™ -0,19™ -0,95%* -0,80* -0,91** -0,49™ -0,11™

MSTO -0,54™ -0,13™ -0,93** -0,83* -0,93%* -0,43™ -0,04™

P-MSTO -0,49™ -0,01™ -0,94** -0,72%* -0,89%* -0,40™ -0,04™
Com calagem

MSGR 0,98%* -0,23™ 0,03™ 0,92%* 0,90%* -0,97** -0,98%*

MSTO 0,95%%* -0,64™ 0,49™ 0,92%* 0,98%* -0,74* -0,82%*

P-MSTO 0,99%* -0,40™ 0,24™ 0,97%* 0,97** -0,89%* -0,95%%*

Pi-sonif Po-sonif P p. labil Pi-HCl P-residual P ndo-labil P total

Sem calagem

MSGR -0,04™ -0,61™ -0,46™ -0,54™ -0,37™ -0,37™ -0,43™

MSTO 0,02™ -0,55™ -0,40™ -0,55™ -0,31™ -0,31™ -0,37™

P-MSTO 0,13™ -0,54™ -0,36™ -0,48™ -0,28™ -0,28™ -0,34™
Com calagem

MSGR -0,90%* -0,89%* -0,98** -0,92%%* -0,97** -0,97** -0,97**

MSTO -0,79* -0,57™ -0,76* -0,67™ -0,76* -0,76* -0,75%

P-MSTO -0,85* -0,77* -0,91%* -0,82* -0,90%* -0,89%* -0,90%*

"SNao-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste t, respectivamente.
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Tabela 5. Equagdes de regressdo ajustadas entre o P pouco 14bil (Y) em diversas formas, mg dm3, como varidvel
dependente das doses de P aplicadas (X), mg dm™, e valores de P pouco 1abil correspondentes a 90% da produgdo
méxima de matéria seca de grdos (P pouco 1abil - 90%).

Solo"  Extrator Equacdo R? P pouco labil - 90%
Sem calagem
GH Pi-NaOH Y =408,094+0,3200%*X 0,99 640,38
Po-NaOH Y =71,8659+0,0363**X 0,99 98,57
Pi-sonificagdo Y =15,00 - 15,00
Po-sonificagido Y =12,83 - 12,83
P pouco labil total Y =508+0,3514**X 0,99 766,78
Com calagem
Pi-NaOH Y =599,58+0,4000**X 0,95 783,58
Po-NaOH Y =168,001+0,0831**X 0,95 206,23
Pi-sonificagdo Y =18,85 - 18,85
Po-sonificagdo Y =16,38 - 16,38
P pouco labil total Y =801,9854+0,4855%*X 0,97 1.025,04
Sem calagem
(0] Pi-NaOH Y =87,3292+0,3439**X 0,99 201,85
Po-NaOH Y =44,65,75+0,069**X 0,98 67,63
Pi-sonificagdo Y =5,68 - 5,68
Po-sonificagdo Y =0,49 - 0,49
P pouco labil total Y =138,076+0,4131**X 0,99 275,65
Com calagem
Pi-NaOH Y =124,276+0,4427**X 0,99 256,64
Po-NaOH Y =73,3480+0,1336**X 0,99 113,29
Pi-sonificagdo Y =6,50 - 6,50
Po-sonificagdo Y =0,49 - 0,49
P pouco labil total Y =204,832+0,5756**X 0,99 376,92
A Sem calagem
Pi-NaOH Y =89,4987+0,3797**X 0,99 211,76
Po-NaOH Y =46,0708+0,1093**X 0,99 81,27
Pi-sonificagdo Y=11,28 - 11,28
Po-sonificagdo Y =0,15 - 0,15
P pouco labil total Y =146,3962+0,4582**X 0,99 304,46
Com calagem
Pi-NaOH Y =78,5663+0,2683**X 0,99 171,13
Po-NaOH Y =33,2463+0,0649**X 0,99 55,64
Pi-sonificagdo Y =10,95 - 10,95
Po-sonificagdo Y =0,13 - 0,13
P pouco labil total Y =123,42+0,3318**X 0,99 237,85
GP Sem calagem
Pi-NaOH Y =4,3286+0,3038**X 0,99 129,49
Po-NaOH Y =9,393+0,1047**X 0,99 52,53
Pi-sonificagdo Y=1,14 - 1,14
Po-sonificagdo Y =0,17 - 0,17
P pouco labil total Y =15,1230+0,4082**X 0,99 183,33
Com calagem
Pi-NaOH Y =3,9344+0,1747**X 0,99 66,65
Po-NaOH Y =9,8304+0,0713**X 0,99 35,43
Pi-sonificagdo Y =1,16 - 1,16
Po-sonificagdo Y =0,18 - 0,18
P pouco labil total Y =15,1468+0,2459**X 0,99 103,42

(DGH: Glei Himico; O: Organico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Humico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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verificada correlagdo significativa e negativa entre
as produgdes de MSGR, MSTO e P-MSTO com os
valores de P pouco 1abil das diversas formas, corres-
pondentes a 90% da producdo maxima (Tabela 4), o
que indica que essas formas ndo contribuiram para a
nutri¢do das plantas de feijoeiro. De acordo com
Lindsay & Moreno (1960), a solubilidade de com-
postos fosfatados depende do pH do solo. Em pH
acima de 7,0, a solubilidade é controlada por fosfatos
de calcio, e em pH abaixo desse valor, por fosfatos
de ferro e aluminio. Segundo Swenson et al. (1949),
para que uma quantidade significativa de P seja libe-
rada dos compostos de Fe e Al, o pH do solo deve
ser elevado para valores acima de 7,0.

O aumento das formas Pi-NaOH e Po-NaOH nos
solos GH e O com aplicag@o de calcario se deve,
provavelmente, a oxidag@o da matéria orgénica e ao
aumento dos teores de Al amorfo nesses solos du-
rante o periodo de incubagdo, uma vez que, segundo
Farmer & Mitchell (1963), durante a oxidagdo da
matéria organica do solo pode ocorrer a formagao de
Fe e Al amorfo.

Fernandes et al. (1998), utilizando o fraciona-
mento de Chang & Jackson (1957), também verifi-
caram um aumento nos teores de P extraido pelo
NaOH quando se aplicou calcario. Segundo os auto-
res, com a aplicagdo de calcario ocorre uma disper-
sdo dos varios compostos presentes no solo pela ele-
vac¢ao do pH, expondo cargas elétricas positivas que
adsorvem P, e que podem ser extraidos pelos méto-
dos utilizados na determina¢do dessas formas de P.
Além disso, com a calagem pode haver formagao de
precipitados de Al que podem adsorver P, como dis-
cutido anteriormente.

Em todos os solos, tanto na auséncia quanto na
presencga de calagem, houve aumento das formas de
Pi-NaOH e Po-NaOH com o incremento das doses
de P (Tabela 5). Aratijo et al. (1993) também verifi-
caram variagdes nas formas de P extraidas pelo
hidréxido de so6dio em solos fertilizados com P e
cultivados com cana-de-agucar, ja que a forma de
Po-NaOH ¢ maior na area de cultivo do que na area
sob vegetagdo nativa. Nas formas Pi-sonif e Po-sonif,
ocorreram diferengas significativas somente entre os
solos estudados (Tabela 5).

Os valores de P ndo-labil (Pi-HCI + P-residual)
nos solos decresceram na seguinte ordem:
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GH > O = A > GP (Tabela 6). Para essa forma de P,
ocorreram diferengas significativas apenas entre os
solos estudados, e a forma P-residual, nos quatro solos
estudados foi a que mais contribuiu para o P néo-
1abil total. Segundo Araujo et al. (1993) e Pavan &
Chaves (1996), este comportamento ¢ esperado em
solos acidos.

A forma Pi-HCl corresponde as formas de P liga-
das a Ca (Walker & Syers, 1976), e em solos néo
fertilizados de regides temperadas esta associada as
apatitas, e ¢ considerada disponivel a longo prazo
mediante o intemperismo do solo (Smeck, 1985).
Segundo Araujo et al. (1993), em solos acidos dos
tropicos esta forma de P ligada a Ca nédo ¢ tdo esta-
vel, e é disponivel, a médio prazo, as plantas. Estes
autores verificaram, também, que a forma P-residual
apresentou pequenas variagdes apds 25 anos de cul-
tivo do solo com cana-de-agtcar, indicando, assim,
que muito pouco do fertilizante acumulou-se nessa
forma de fosforo. A forma P-residual representa o P
ocluso, retido pela hematita, goetita e gibbsita
(Smeck, 1985).

Na auséncia de calagem os valores de P total
(P 1abil + P pouco labil + P ndo-labil) nos solos
decresceram na seguinte ordem: GH > A > O > GP
(Tabela 6). No entanto, na presenca de calcario, a or-
dem foi a seguinte: GH > O > A > GP. Os maiores
valores de P total, na dose correspondente a 90% da
producdo maxima no solo O em rela¢do ao solo A,
na presenca de calagem, se devem a um aumento do
P pouco labil com a aplicacdo de calcario nesse solo,
e a uma reducao dessa forma no solo A.

Tanto na presenca quanto na auséncia de calagem,
em todos os solos estudados, na dose correspon-
dente a 90% da maxima produg¢ao, ocorreu um au-
mento nos valores de P total com o incremento das
doses de P (Tabela 6). Segundo Perrott & Mansell
(1989), a aplicagdo de calcario e de P provocam um
rearranjamento das formas de P dos solos.

Na dose de P correspondente a 90% da produgéo
maxima, o P labil total (Tabela 3) correspondeu a 5,2%,
11,2%, 11,7% e 32,8% do P total (Tabela 6), respec-
tivamente, nos solos GH, O, A e GP, sem calagem.
Na presenga de calagem, esta forma de P
correspondeu a 3,5%, 10,2%, 14,4% e 40,1% do P
total, respectivamente, em GH, O, A e GP. Verifica-se,
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exceto no solo GP, uma pequena participagdo do P
labil total no P total. Ivanoff et al. (1998) também ve-

Tabela 6. Equagdes de regressio ajustadas entre o P ndo-1abil (Y) em diversas formas, mg dm, como variavel depen-
dente das doses de P aplicadas (X), mg dm3, e valores de P ndo-1abil correspondentes a 90% da produgdo maxima de

matéria seca de graos (P ndo-1abil - 90%).

Os valores de P pouco 1abil total (soma das fra-
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¢oes de P pouco labil na dose correspondente a 90%
rificaram uma pequena participacdo do P 1abilno P da produgfio méxima) (Tabela 5), correspondentes &
total em Histosols de Everglades, Sul da Florida, EUA.  dose de P com 90% da producfio méxima, nos quatro

Solo”  Extrator Equacao R? P néo-labil - 90%
Sem calagem
GH Pi-HCI Y = 6,3387+0,0044**X 0,99 9,57
P-residual Y =898,06 - 898,06
P néo-1abil total Y =907,63 - 907,63
P total Y = 1421,87+0,4700**X 0,98 1.767,11
Com calagem
Pi-HCl Y =7,5997+0,0031**X 0,98 9,03
P-residual Y = 893,01 - 893,01
P néo-labil total Y =902,04 - 902,04
P total Y =1741,17+0,5625**X 0,98 2.000,00
Sem calagem
(0] Pi-HCI Y =0,5787+0,0009**X 0,99 0,88
P-residual Y =257,30 - 257,30
P néo-labil total Y =258,18 - 258,18
P total Y =399,598+0,6054**X 0,99 601,19
Com calagem
Pi-HCl Y =0,8940+0,0019**X 0,99 1,46
P-residual Y =256,15 - 256,15
P néo-1abil total Y =257,61 - 257,61
P total Y =465,721+0,8065**X 0,99 706,58
A Sem calagem
Pi-HCl Y =0,9258+0,0015**X 0,99 1,41
P-residual Y =267,21 - 267,21
P néo-labil total Y =268,62 - 268,62
P total Y =422,25+0,6582**X 0,99 649,32
Com calagem
Pi-HCI Y = 1,4236+0,0023**X 0,99 2,22
P-residual Y =259,66 - 259,66
P néo-1abil total Y =261,88 - 261,88
P total Y =403,595+0,5222**X 0,99 583,55
GP Sem calagem
Pi-HCl Y =0,2305+0,00004**X 0,93 0,25
P-residual Y =37,56 - 37,56
P néo-1abil total Y =37,81 - 37,81
P total Y =403,595+0,5222 0,99 329,11
Com calagem
Pi-HCI Y =0,3778+0,00006**X 0,98 0,40
P-residual Y =38,36 - 38,36
P néo-labil total Y =38,76 - 38,76
P total Y = 58,0475+0,4993**X 0,99 237,30

(DGH: Glei Himico; O: Organico; A: Aluvial; GP: Glei Pouco Humico. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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solos estudados, independentemente da calagem,
variaram de 40,8% a 55,7% do P total (soma de todas
as fragdes na dose correspondente a 90% da produ-
¢do maxima) (Tabela 6). Quanto ao P nao-labil total
(soma das fragdes de P pouco labil na dose
correspondente a 90% da produgdo maxima), os
valores correspondentes a dose de P com 90% da
producdo maxima, tanto na auséncia quanto na
presenca de calagem, variaram de 36,5% a 51,5% do
P total nos solos GH, O e A, enquanto no solo GP
esse valor correspondeu a 11,5% e 16,3% do P total,
na auséncia e presenca de calagem, respectivamente
(Tabela 6).

Na presenca de calagem, os valores de P total
correlacionaram-se significativa e negativamente com
aMSGR, MSTO e P-MSTO, correspondentes a dose
de P com 90% da produgdo méxima (Tabela 4); isto
indica que essa forma de P ndo € uma boa caracteris-
tica para prever a disponibilidade de P para as plantas.

Conclusoes

1. A calagem e a adubacdo fosfatada influenciam
as formas de P de maneira distinta nos solos de var-
zea estudados.

2. Exceto no solo Glei Pouco Himico, as formas
de P 1bil, tanto na auséncia quanto na presenga de
calagem, t€ém pouca participagdo no P total dos so-
los.

3. Com a neutralizacdo do Al trocavel pela
calagem, o P 14bil ¢ a forma de P preferencialmente
absorvida pelas plantas de feijoeiro.
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