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RESUMO

Os diferentes tempos de cultivo e as diferentes formas de manejo podem
influenciar na disponibilidade dos nutrientes, entre os quais o P. Objetivou-se com
este estudo avaliar a resposta do feijoeiro a adubacao com diferentes doses de P,
em quatro Latossolos de Cerrado sob diferentes historicos de uso. As amostras dos
Latossolos — (LVd1) textura argilosa, (LVd2) textura média alta, (LVAd1) textura
média e (LVAd2) textura média baixa — foram coletadas na camada de 0-20 cm de
profundidade em locais cultivados ha varios anos e, também, em areas adjacentes
nao cultivadas (sob cerrado nativo). Com as amostras superficiais dos solos de
cada area, foi conduzido um experimento em casa de vegetacao, em delineamento
inteiramente casualizado, num esquema fatorial 2 x 4 (dois historicos de uso —
cultivado e nao cultivado, e quatro doses de P), com quatro repeti¢cées. As doses de
P, equivalentes a 0, 120, 240 e 480 mg dm3, foram aplicadas na forma de superfosfato
triplo. A adicao de doses crescentes de P aos solos promoveu aumento dos
componentes relacionados ao crescimento do feijoeiro, principalmente matéria
seca e conteudo de P. A condic¢ao de solo ja cultivado potencializou as respostas do
feijoeiro a adubacao, sobretudo na menor dose de P, e, nessa condi¢ao, houve maior
absorc¢ao de P pelas plantas. O historico de uso do solo influencia tanto a absorcao
quanto a eficiéncia de utilizacao de P pelas plantas; no entanto, as condi¢des que
promovem maior absorc¢io sdo opostas aquelas que permitem maior eficiéncia de
utilizacao do nutriente, sobretudo nas condi¢oes de solo ja cultivado. A
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disponibilidade de P no solo foi mais dependente das caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralégicas do que do histérico de uso do solo.

Termos de indexacido: manejo da adubacao, utilizacdo de fosforo, Phaseolus
vulgaris.

ABSTRACT: BEAN PLANTS RESPONSE TO PHOSPHATE FERTILIZER IN
CERRADO SOILS WITH DIFFERENT LAND USE HISTORY

The different periods of tillage and forms of management may influence the availability
of nutrients, including P. The objective of this study was evaluate the beans plants response to
phosphate fertilizer in four Cerrado Latosols with different land use history. Samples of a
clayey dystrophic Red Latosol (LVd1), a high medium texture Red Latosol (LVdZ2), a medium
dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd1) and a low medium texture Red-Yellow Latosol (LVAd2)
were collected in 0-20 cm depth layer in cultivated areas and surrounding uncultivated areas
(native Cerrado). For each type of soil and concomitantly one experiment was carried out in
greenhouse. A completely randomized design in a 2 x 4 factorial arrangement (two land use
history — cultivated an uncultivated, and four P doses) with four replication. The following P
doses: 0, 120, 240, and 480 mg dm™ were used on the source triple superphosphate. The
addition of increasing P doses promoted increases in all components concerning growth of bean
plants, mainly dry matter and P content. The formerly-cultivated condition improved the
beans plants response to fertilization especially in the lower P dose and in this condition, a
higher plant absorption was noticed. The land use history influence both absorption efficiency
and P use efficiency by plants. Howeuver, conditions that promote greater absorption are
opposite those that allow more efficient use of nutrient, mainly in the formerly-cultivated
condition. The available P in the soil was more dependent on the physical, chemical and

mineralogical characteristics than land use history.

Index terms: fertilization management, use of phosphorus, Phaseolus vulgaris.

INTRODUCAO

O P desempenha importante papel nas plantas,
pois participa da constitui¢cdo do ATP e de enzimas;
quando em baixos teores no solo, a planta tem seu
crescimento prejudicado (Kimani & Derera, 2009). Em
relacdo ao feijoeiro comum, esse nutriente tem
proporcionado as maiores e mais frequentes respostas
significativas no desenvolvimento dessa espécie, de
modo que sua baixa disponibilidade no solo promove
menor rendimento da cultura (Pastorini et al., 2000).
Resposta do feijoeiro a doses maiores que 1.000 kg ha'!
de P,05 foi observada por Miranda et al. (2000) num
Latossolo Vermelho-Escuro argiloso em condigdo de
campo.

Entre os nutrientes, o P é aquele que frequente-
mente mais limita a produgéo das culturas nos solos
da regido de Cerrado (Carvalho et al., 1995). Isso ocor-
re pelo fato desse nutriente apresentar-se em formas
pouco disponiveis aos vegetais e pelas caracteristicas
de elevada adsorc¢éo dos solos dessa regido, fazendo
com que a eficiéncia de fertilizantes fosfatados em sis-
temas de agricultura seja baixa, com somente 10 a
20 % do nutriente sendo usado pelas culturas no ano

de aplicacdo, e o valor residual raramente excede 50 %
(Bolland & Gilkes, 1998).
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Varios sio os fatores que interferem na disponibi-
lidade desse nutriente no solo, entre os quais podem-
se citar: o material de origem e o grau de intemperismo
do solo (Novais & Smith, 1999); textura, teor e quali-
dade da matéria organica do solo (MOS); e tipo de
mineral. Embora apresente na maioria dos solos teo-
res relativamente baixos, a MOS contribui, significa-
tivamente, na superficie especifica e geragio de car-
gas nos solos, gragas ao seu alto grau de subdiviséo.
De modo semelhante, o tipo de mineral predominante
na argila influencia, de maneira diferenciada, na su-
perficie especifica dos solos; a caulinita proporciona
superficie especifica de 10 a 30 m? g'1, enquanto os
éxidos de Fe apresentam superficie de 100 a 400 m? g1
(Novais & Mello, 2007). Portanto, é de se esperar que
solos tropicais, que apresentem diferentes proporcoes
desses minerais e de MOS, tenham diferentes com-
portamentos quanto a superficie especifica, o que
provavelmente influenciara na adsorc¢édo de P no solo
e disponibilidade deste para as plantas. Além desses
fatores, a atividade bioldgica e vegetacao (Santos et
al., 2008) e, ainda, o manejo e o historico de uso do
solo também podem influenciar na disponibilidade
desse nutriente e, consequentemente, na sua absor-
¢do pelas plantas (Wright, 2009). Considerando-se a
expressiva influéncia da MOS na superficie especifica
dos solos tropicais, sistemas de uso que promovem
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maior aporte ou preservacgio da matéria organica no
solo provavelmente contribuirdo para maior altera-
cdona geracdo de cargas e, consequentemente, alte-
rardo a dinamica de P no solo, além de promoverem
aumento do compartimento organico de P (Po) (Matos
et al., 2006). Em relacdo ao aumento do Po no solo,
esse fato é bastante relevante, pois, de acordo com
Condron &Tiessen (2005), parece provavel que a aqui-
si¢ao de P pelas plantas que crescem em solos alta-
mente intemperizados, como a maioria dos solos tro-
picais, é regulada pela mineralizagéo do Po; conforme
Nziguheba & Bunemann (2005), ha evidéncias indi-
retas de que o Po em solos tropicais cultivados pode
ser relativamente 14abil, sendo bastante influenciado
pelo histérico de uso do solo (Guggenberger et al., 1996).

Segundo Vincent et al. (2010), em solos minerais
tropicais, em torno de 30 % do P total esta presente
na forma orgéanica e, dependendo da labilidade, esse
estoque pode constituir-se numa importante fonte de
P para as plantas. Xavier et al. (2010), avaliando as
fragbes de P em diferentes agroecossistemas,
verificaram que a distribui¢do desse nutriente nos
compartimentos organicos e inorganicos foi dependente
das caracteristicas especificas de cada agroecossistema
e que a disponibilidade de P estava associada a
ciclagem do seu compartimento organico. De modo
semelhante, Wright (2009), avaliando os efeitos do uso
da terra (cana-de-actcar por 50 anos, pastagens por
100 anos e gramado por 60 anos) sobre a distribuigdo
de P no perfil do solo e entre fracdes quimicas para
um histosol na regido iumida da Florida, verificou
influéncia do histérico de uso nas fragdes de P ligado
aFe, Al e Ca, além dos compartimentos inorganicos e
organicos de P. Por outro lado, Chapuis-Lardy et al.
(2001), estudando o status de P organico em Latossolos
de ambientes fisionomicamente diferentes no cerrado,
verificaram que a vegetacao que proporcionava maior
entrada de matéria organica continha mais Po na
forma 1abil do que as demais. No entanto, o Po foi
pouco influenciado pelo histoérico de uso do solo, exceto
na profundidade de 0-10 cm. Dessa forma, esses
resultados mostram que a compreensio das mudancas
na disponibilidade de P em fun¢do da mineralogia,
manejo e histérico de uso do solo pode contribuir para
o desenvolvimento de estratégias de manejo que
proporcionardo melhora na aquisi¢éo de P pela planta
e, por conseguinte, maior produtividade nos solos
tropicais.

No presente trabalho, objetivou-se avaliar, em casa
de vegetacdo, a resposta do feijoeiro a doses de P em
quatro Latossolos de Cerrado com diferentes historicos
de uso.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras
no periodo de maio a agosto de 2007, utilizando-se

amostras de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd1)
textura argilosa, um Latossolo Vermelho distréfico
(LVd2) textura média alta, um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVAd1) textura média e um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd2)
textura média baixa. Para cada um dos solos coletados
na Fazenda Alto Alegre (Planaltina de Goias-GO),
foram obtidas amostras da camada de 0-20 cm, em
locais cultivados h4 varios anos (com calagem e
adubacoes fosfatadas periddicas) e em areas adjacentes
néao cultivadas (sob Cerrado aberto baixo uniforme,
exceto ao solo LVd2, onde predominava uma transi¢ao
de cerrado para mata de galeria).

0 LVd1l eoLVAdI apresentavam-se sob o sistema
plantio direto (SPD) h4a mais de 10 anos. Nesse
periodo, foi feito um preparo com arado de aiveca no
primeiro solo e uma subsolagem no segundo, de forma
que, a época da coleta, estavam com seis e quatro anos
de plantio direto continuo, respectivamente. Essas
duas areas vinham sendo cultivadas com soja e milho
em sistema de sucessao e recebendo adubacio fosfatada
média anual de 80 kg ha'! de P,O5. Em 2000/2001, o
LVd1 recebeu, também, uma adubacio corretiva com
650 kg ha'! de fosfato reativo de Gafsa (28 % de PyOj
total).

0 LVd2 e 0 LVAd2 foram usados com pastagem de
capim-braquiaria (Brachiaria brizantha, cultivar
Marandu) de 1986 a 1999, cultivados com soja e milho
por cinco safras (antes da ultima foi feita uma
subsolagem), e, novamente, braquidria por trés anos.
Para as culturas anuais, foram fornecidos, em média,
88 kg ha'l ano! de P;O5. Em 1999/2000, os dois solos
receberam adubacio corretiva com 650 kg ha'! de
fosfato reativo de Gafsa. Antes da instalacdo dos
experimentos, os solos foram analisados, sendo os
atributos quimicos, fisicos e mineralégicos
apresentados no quadro 1.

Foi instalado um experimento com cada solo
concomitantemente, em vasos de polietileno com
capacidade para 4,0 dm3. Os solos receberam
carbonato de célcio e carbonato de magnésio puro para
analise (p.a.), na relacdo de quatro partes de Ca para
uma de Mg, objetivando elevar a saturacao por bases
a 70 % (exceto os solos LVAd1 e LVd2 na condicéo
cultivada, que ndo necessitaram de calagem). Em
seguida, os solos foram incubados por 30 dias.

Para cada experimento, os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado,
num esquema fatorial 2 x 4 (duas condigées de
historico de uso do solo e quatro doses de P) com quatro
repeticoes. Os tratamentos foram constituidos por
duas condic¢ées de histérico de uso do solo (nédo
cultivado ou cultivado) e quatro doses de P (0, 120,
240 e 480 mg dm3 de P), na fonte superfosfato triplo.
O fornecimento das doses de P foi efetuado com base
no teor de P,O5 total da fonte (46,1 %).

Em todas as parcelas, efetuou-se uma adubacéo
béasica com macro e micronutrientes, constituida de:
100 mg de N; 100 mg de K nos solos néo cultivados e
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Quadro 1. Atributos quimicos, fisicos e mineralogicos dos solos utilizados no experimento, antes da aplicacao

dos tratamentos

Solo

Atributo do solo Lvd1l Lvd2 LVAd1 LVAd2

NC C NC C NC C NC C
pH (H,0) 5,5 5,7 4,9 7,0 5,2 5,8 5,2 5,7
P Mehlich 1 (mg dm®) 1,0 11,6 1,9 16,9 1,5 26,5 1,7 11,9
P Resina (mg dm™) 3,6 37,0 3,2 13,2 2,8 35,3 3,1 12,9
K (mg dm™) 43 123 109 94 58 245 47 156
Ca (cmol, dm™) 0,5 2,2 0,7 4,4 0,5 3,6 0,5 2,1
Mg (cmol, dm™) 0,2 0,8 0,2 2,2 0,2 1,4 0,2 0,7
Al (cmol, dm™) 0,8 0,2 1,6 0,0 1,9 0,1 1,6 0,3
H + Al (cmol, dm™) 6,5 4,0 6,3 1,3 6,5 2,6 6,8 3,3
SB (cmol, dm™) 0,8 3,4 1,2 6,8 0,8 5,6 0,9 3,1
t (cmol, dm®) 1,7 3,6 2,8 6,8 2,7 5,6 2,5 3,4
T (cmol, dm?®) 7,4 7,4 7,5 8,1 7,3 8,2 7,5 6,5
V (%) 11,4 45,6 16,2 84,0 11,0 68,3 7,7 48,2
m (%) 49,7 5,7 57,3 0,0 70,0 0,0 64,5 8,7
S-sulfato (mg dm™) 5,4 17,4 3,7 4,6 8,9 10,1 5,9 9,8
B (mg dm™) 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,3 0,3
Cu (mg dm™) 0,5 2,0 0,3 0,6 0,6 0,5 0,1 1,1
Fe (mg dm™) 27,2 26,9 44,1 22,6 86,2 46,7 73,6 98,5
Mn (mg dm™) 3,4 7,5 3,7 7,5 1,2 8,6 3,6 4,5
Zn (mg dm™) 0,2 4,1 0,3 1,1 0,3 2,0 0,3 1,1
P remanescente (mg L) 9,8 14,6 15,4 19,9 23,2 36,0 26,7 32,6
Matéria organica (g kg") 32,0 28,0 25,0 25,0 21,0 27,0 25,0 25,0
Areia (g kg") 104 126 380 417 587 464 543 500
Silte (g kg”) 326 304 300 253 213 326 327 350
Argila (g kg 570 570 320 330 200 210 130 150
Ct (g kg?) 203,1 242,0 78,7 88,7 28,0 35,2 17,0 21,0
Gb (g kg™ 115,9 111,7 11,4 7,0 76 5,3 1,9 4,3
Hematita (g kg™ 4,7 4,7 2,6 2,7 0,9 1,0 0,6 0,7
Goethita (g ke') 35,1 34,1 5,2 5,7 2,4 3,7 1,1 1,9

LVd1: Latossolo Vermelho textura argilosa, LVd2: Latossolo Vermelho textura média alta, LVAd1: Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico textura média e LVAd2: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média baixa.

30 mg nos solos cultivados; 40 mg de S; 0,8 mg de B;
1,5 mg de Cu; 3,6 mg de Mn; 5,0 mg de Zn; e 0,15 mg
de Mo por dm3 de solo. Essa adubacao foi feita com
reagentes p.a., na forma de solucio, e apds o seu
fornecimento o solo foi novamente incubado por
20 dias.

Apés o periodo de incubacio, procedeu-se a
semeadura de seis sementes de feijdo por vaso e,
12 dias apds plantio (DAP), foram efetuados desbastes,
deixando-se apenas trés plantas por vaso. Durante a
incubacdo e a conducio do experimento, a umidade
foi mantida em 60 % do volume total de poros, por
meio de pesagem diaria dos vasos e adi¢do de agua
deionizada. Adubacoes de cobertura com N e K foram
realizadas de acordo com o crescimento das plantas.
Os tratamentos conduzidos nos solos cultivados
receberam 300 mg de N e 150 mg de K por dm3, ao
passo que os solos ndo cultivados receberam 300 mg
de N e 300 mg de K por dm?, parcelados em trés
aplicacgoes.

No inicio do florescimento do feijoeiro (38 DAP),
foi colhida a parte aérea de uma planta de cada parcela.
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As plantas colhidas foram secas em estufa de
circulacdo forcada de ar, a temperatura de 60 °C,
sendo, posteriormente, trituradas e submetidas a
analise quimica, para determinacgio dos teores totais
de P (Malavolta et al., 1997). Com base nos teores de
P e na produgdo de matéria seca da parte aérea
(MSPA), foi calculado o acamulo do nutriente na parte
aérea. A eficiéncia de absorc¢do de P foi estimada
conforme a expressao: [(P absorvido na dose aplicada
- P absorvido na testemunha) / dose aplicada] x 100
(Baligar et al., 1990).

As duas plantas restantes foram cultivadas até o
final do ciclo (75 DAP), ocasido em que a parte aérea
foi colhida. Caules e vagens foram secos em estufa,
juntamente com as folhas que senesceram e cairam
ao longo do ciclo da cultura, a fim de determinar a
produgao de MSPA. Os graos foram secos em estufa e
triturados, para determinacdo do teor de P. A
eficiéncia de utilizagéo de P (EUP) para graos foi obtida
de acordo com a expressio: EUP = [(matéria seca de
grios)? / (P acumulado nos graos)] (Siddiqi & Glass,
1981).
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Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia. Foram ajustados modelos de regressao para
a producio de matéria seca da parte aérea e conteudo
de P na parte aérea no florescimento, além de
eficiéncia de absor¢do no florescimento e utilizagdo de
P para graos, como variaveis dependentes das doses
de P.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e absorc¢ao de P

A producéo de MSPA obtida no final do ciclo das
plantas aumentou de forma linear com a adi¢do de P
em todos os solos, sendo influenciada também pelo
histérico de uso (Figura 1a, c, d), exceto o solo LVd2
(Figura 1b), em que a resposta foi quadratica,
tendendo a estabilizar a partir da terceira dose e nao
sendo alterada pelo histérico de uso do solo. Esses
resultados mostram que a resposta da planta a
adubacao fosfatada depende, entre outros fatores, da
disponibilidade de P no solo, o que é alterado pelo
histoérico de uso; no entanto, quando néo se adiciona
P nesses solos, as produgdes sdo muito pequenas ou
quase nulas. Por outro lado, a quantidade de P
fornecida sobrepujou os fatores de solo quanto a
influéncia na resposta das plantas a adubacgio.
Contudo, o grau de limitac¢éo das omissoes de P (dose
zero) variou entre os solos, assim como a resposta ao
fornecimento desse nutriente. Nota-se que o solo LLVd1,
que apresenta um histérico de uso e um manejo
bastante semelhante ao do LVAdI1, apesar de o
primeiro estar ha mais tempo no SPD e ainda ter
recebido adi¢do extra de P como fosfato reativo de
Gafsa, fatores que contribuem para maior
disponibilidade de P (Santos et al., 2003), néo
promoveram maior produgdo de MSPA em relagdo ao
segundo solo. Esse comportamento esta possivelmente
relacionado as caracteristicas intrinsecas do solo, que
favorecem uma maior fixacdo e menor disponibilidade
de P para as plantas, como maior teor de argila e dos
minerais caulinita, gibbsita, hematita e goethita no
solo LLVd1 em relagdo ao LVAd2 (Quadro 1). Além
disso, verifica-se que, apesar desses solos cultivados
estarem sob SPD, os teores de matéria organica
(Quadro 1) encontrados neles enquadram-se na classe
média (CFSEMG, 1999). Dessa forma, é provavel que
os efeitos de radicais organicos, que ocupariam sitios
de adsorcio de P, reduzindo a capacidade de retencao
desse nutriente pelo solo (S4a, 2004), sejam menos
intensos, o que provavelmente contribui para maior
expressao dos efeitos da mineralogia e textura dos solos.

Os maiores incrementos de MSPA para cada
unidade de P adicionada foram verificados na condi¢do
de solo nao cultivado, como mostram os coeficientes
angulares dos modelos (Figura 1la, ¢, d), o que
contribuiu para a tendéncia de equiparacao ao
crescimento observado nas duas condi¢oes de cultivo
do solo a medida que as doses aplicadas séo

aumentadas nos solos LVdl e LVAd1l. Esse
comportamento confirma as informagdes de Raij
(1991), de que os efeitos da adubacéo fosfatada nas
culturas sdo mais visiveis em solos de baixa fertilidade.
No entanto, a condig¢ao de solo cultivado proporcionou
maior producdo de MSPA em relacdo a néo cultivada,
sobretudo na auséncia de adubacéo fosfatada e na dose
baixa de P (120 mg dm™), exceto o solo LVd2
(Figura 1b), que ndo apresentou efeito do histérico de
uso. No caso do LLVd2, esse efeito possivelmente esta
relacionado aos altos valores de pH, dos teores de Ca,
Mg e da V (Quadro 1) apresentados por esse solo, e
esses atributos influenciam na disponibilidade de P.
Esses altos valores podem ser em razao de o solo LVd2
estar localizado num ponto de cota inferior em relagao
ao solo LVAd2, fato que poderia contribuir para maior
recebimento tanto de sedimentos ou até mesmo de
insumos, ao longo dos anos, oriundos dos pontos de
cotas mais elevadas.

O padrio de resposta do feijoeiro quanto ao acamulo
de P no florescimento, dado pelo contetido do nutriente
na parte aérea (CPPA), também foi dependente das
doses de P e do histérico de uso dos solos (Figura 1le, f,
g, h). O aumento das doses promoveu maior
disponibilidade de P e, consequentemente, maior
absorgao e incorporagio desse nutriente na biomassa.
Houve gradativo acimulo de P com as doses fornecidas
e destacado efeito do histérico de uso, especialmente
nos dois solos LVA que apresentam teores de argila
semelhantes (Quadro 1) e histéricos de uso diferentes
(Figura 1g, h), para os quais os cultivos e adubagoes
anteriores favoreceram uma maior absorc¢io e
acumulo de P pela parte aérea. No entanto, para o
LVAd1 essa maior absor¢do de P, principalmente nas
maiores doses na condi¢ao cultivada (Figura 1g), ndo
fo1 traduzida em maior produgao de MSPA (Figura 1c),
quando comparada a condi¢do néo cultivada. Isso deve
estar relacionado com uma alta disponibilidade de P
(26,5 mg dm3) nesse solo (Quadro 1), indicando que
nessa condi¢do de recebimento de P em adubacgoes
anteriores a quantidade de P absorvida foi suficiente
para que a planta atingisse sua capacidade metabdlica
plena, e uma quantidade expressiva do P absorvido
constituiu-se apenas em consumo de luxo, visto que a
EUP (Figura 2g) manteve-se constante com a adigéo
de doses crescentes do nutriente na condicio cultivada.

No solo LLVd2 que recebeu menor adigdo de P ao
longo dos anos de cultivos (apenas cinco anos de
sucessio soja/milho), quando comparado ao solo LVAd1
(com 10 anos de sucessio soja/milho), observou-se
menor acamulo de P na parte aérea em relacio a este
ultimo, apesar de os dois pertencerem a mesma classe
textural. Isso indica que, para alguns solos, uma
maior adi¢gdo de P em cultivos anteriores pode permitir
amortizacdo nas doses da adubacgido fosfatada em
cultivos futuros. Esses resultados corroboram aqueles
encontrados por Wright (2009), indicando que a
disponibilidade de P é dependente tanto do histérico
de uso quanto do manejo do solo. Na condi¢do nao
cultivada, a adi¢do de doses crescentes de P promoveu

R. Bras. Ci. Solo, 35:193-202, 2011



198 José Zilton Lopes Santos et al.

22 1 —— MSPA (NC) = 2,482 + 0,015X R2 = 0,99 **
201 ——- MSPA (C) = 7,011 + 0,006X R2 = 0,68 **
18 (Lvd1)

16

14

22 MSPA = 3,942 + 0,057X - 0,000072X2 R?= 0,99 **

18 (LVd2)

=)
v
[+
\>
28
é 227 —— MSPA (NC) = 4,560 + 0,026X R2 =0,99 **
E 201 ——— MSPA(C)= 10,095+ 0,015X R2 =0,89 **
18 (LVAd1) -
16 - .
14
12
10
8
6
4
2
(©)
0 T T \
—— MSPA (NC) =4, 091 + 0,023X R2= 0,93 **
22

——— MSPA (C)=12,604 + 0,016X R2= 0,91 **
20 e
(LVAd2) _ —

18
16
14
12
10
8
6
4
5 (d)
0 T T Y
0 120 240 480

25,—— CPPA(NC)=1,546 +0,013X R2=0,97 **
——— CPPA(C)=3,035+0,010X R2=0,87*
20 (Lvd1)

15

25, —— CPPA (NC) =1,193 + 0,032X R2 = 0,93 **
——— CPPA(C)=5,821+0,033X RZ2 =0,83*
20 (LVd2) .
s

15

10
= 5
E ®
o
> 0
=
~ 120 . —— CPPA(NC) = 0,830 + 0,041X R2 =0,99 **
§ ——— CPPA(C)=18,909 +0,191X R? = 0,94 *
A~ /°
S 100 (LVAd1) _
/
/
80 _
/s
60 . s
e
s
40 Z
e
207
(2)
0
40 y—— CPPA (NC) = 0,508 + 0,035X R2 =0,95 **
——— CPPA(C) =8963+0,052X R2? =0,97**
(LVAd2) .

e

0 120 240 480

DOSES DE P (mg dm™)

Figura 1. Producao de matéria seca da parte aérea no final do ciclo (MSPA) (a, b, ¢ e d); contetido de fé6sforo
na parte aérea no florescimento (CPPA) (e, f, g e h) nos solos LVd1, LVd2, LVAd1 e LVAd2, em funcao
das doses de P, na condicao de solo nao cultivado (NC) e cultivado (C).

valores de acimulos semelhantes entre os diferentes
solos, exceto o LLVd1, que proporcionou o menor
acumulo nessa condicao. Esse fato possivelmente esta
relacionado as caracteristicas intrinsecas deste solo,
contribuindo para maior fixagdo de P. O contrario
ocorreu quando doses crescentes foram adicionadas
na condi¢do de solo cultivado, mostrando que o
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histérico de uso do solo teve importante participacao
nesse comportamento. E importante ressaltar que a
influéncia do histérico de uso no acimulo de P esta
relacionada com as caracteristicas mineralédgicas e
texturais do solo, de modo que a textura menos argilosa
dos solos LVA pode, também, ter contribuido para um
padrio de resposta diferente em relacéo aos solos LV,
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Figura 2. Eficiéncia de absorcao de fosforo (EAP) (a, b, c e d) e eficiéncia de utilizacao de fosforo para graos
(EUP) (e, f, g e h) nos solos LVd1, LVd2, LVAd1 e LVAd2, em funcao das doses de P, na condic¢ao de solo

nao cultivado (NC) e cultivado (C).

O maior acamulo de P na parte aérea, quando as
plantas cresceram em solos ja cultivados (Figura 1le,
f, g, h), é um aspecto agronomicamente relevante, por
indicar que ha alguma saturacgio dos sitios de
adsorc¢do de P no solo, de forma que uma por¢ao mais
expressiva do nutriente fornecido na adubacéo
subsequente é incorporada pelo vegetal. Considerando

que nos sistemas de cultivos utilizados ha pouca
exportacdo da matéria seca, é plausivel afirmar que o
P disponivel nesses solos cultivados é regulado também
pela mineralizagdo do Po, pois ha evidéncias
indiretas de que o Po em solos tropicais cultivados
pode ser relativamente labil (Nziguheba & Bunemann,
2005).
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Eficiéncias de absorcao e de utilizacao de P

A eficiéncia de absorc¢do de P (EAP) pelo feijoeiro,
que se refere a percentagem do P aplicado que foi
absorvida e acumulada na MSPA no florescimento,
fo1 alterada pelas doses crescentes de P e pelo historico
de uso dos solos (Figura 2a, b, ¢, d). Os maiores valores
de EAP foram observados para as menores doses de
P, havendo diminui¢do da EAP com o aumento da
dose fornecida, principalmente nos solos ja cultivados
—fatos que devem estar ligados tanto ao fornecimento
de fertilizantes fosfatados quanto a uma maior
predominancia de P na forma orgénica labil. Esses
resultados mostram que adubos fosfatados adicionados
ao solo apresentam, além do efeito imediato sobre a
cultura que se segue a adubagio, efeito residual de
alguns anos em funcéo de varios fatores, como tipo de
solo, fonte, dose e método de aplicacio do fertilizante,
sistema de preparo e sequéncia dos cultivos (Santos
et al., 2008). Os dados demonstram também que a
capacidade de absorc¢ao pela planta nio foi proporcional
a dose aplicada, sugerindo que nos cultivos em solos
anteriormente adubados a eficiéncia de absor¢do tende
a decrescer a medida que ocorre o aumento das doses
do fertilizante — comportamento que néo fica nitido
para solos que nao foram adubados anteriormente,
indicando que o histérico de uso das areas pode
interferir nessa eficiéncia.

Nota-se que o comportamento da EAP é inverso ao
observado para o acimulo de P na parte aérea
(Figura 1e,f, g, h); resultado semelhante foi observado
para teor de P na parte aérea (dados ndo apresentados),
com o aumento da dose de P. De acordo com Lefebvre
& Glass (1982), a concentracio de P na parte aérea
teria papel central na regulacio da taxa de absorc¢ao
de P por unidade de raiz, de modo que os dois
mecanismos sinalizadores, para manter a homeostase
de P, seriam: um em nivel celular e outro envolvendo
multiplos érgéos e, provavelmente, da parte aérea
(Raghothama, 2000). De acordo com esse autor, em
nivel celular, o movimento de P inorgéanico (Pi) para
dentro e fora do vacuolo e a regulacgédo do influxo e
efluxo de P seriam os principais mecanismos para
manter a homeostase de P, enquanto a resposta
relativa a planta inteira envolveria mecanismos mais
complexos. Observa-se baixa EAP no solo LVdl1, o
que deve estar relacionado a sua maior capacidade de
fixacdo de P em relagdo aos outros solos, evidenciada
pelo menor valor de P-remanescente (Quadro 1).
Andrade et al. (2000), avaliando o rendimento do
feijoeiro em funcéo do fornecimento ou da omisséo de
nutrientes em solos de varzea, observaram que o grau
de limitagao de P variou entre os solos o suficiente
para reduzir a produgao relativa de graos a valores
inferiores a 50 % em relacéo ao tratamento completo,
provavelmente em razio dos diferentes potenciais
desses solos de liberar o P para as plantas. Segundo
Fageria et al. (2004), a eficiéncia de recuperacéo do P
pela planta do feijao é menor que 10 %, em solos de
Cerrado, dependendo da dose aplicada. Em
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compensacao, a eficiéncia de uso do P (producéo de
graos por unidade de P acumulado na planta) é muito
maior do que a de N e K.

Foram observados aumentos progressivos e
substanciais na eficiéncia de utilizagdo de P (EUP),
com o incremento das doses de P para todos os solos
na condicio nao cultivada (Figura 2e, f, g, h). Esse
comportamento mostra que em solo adubado pela
primeira vez é muito mais forte a competi¢do dele com
a planta pelo P do fertilizante. Nessa situacéo, o
acumulo do nutriente pela planta é restringido
(Figura 1le, f, g, h), e esta é forcada a otimizar o
metabolismo, em funcio da quantidade que consegue
absorver do nutriente. De acordo com Schachtman
et al. (1998), quando o suprimento de P é limitado, as
plantas crescem mais e as raizes aumentam a taxa
de absorcao, retranslocam Pi das folhas velhas e
promovem uma deplegédo do Pi armazenado no vactolo.
Nota-se que, para a condi¢do de solo ja cultivado,
quando a disponibilidade inicial desse nutriente no
solo é mais favoravel (Quadro 1) e o feijoeiro consegue
absorver maior propor¢do do nutriente adicionado
(Figura 1le, f, g, h), a EUP foi pouco alterada pelas
doses de P (Figura 2e, ) ou ocorreu auséncia de resposta
a adicdo de doses crescentes de P (Figura 2g, h).

Num curto tempo, os fertilizantes fosfatados,
quando aplicados, sdo mais eficientemente utilizados
sobre solos com baixo teor de P, porém, em longo prazo,
apos significante quantidade de P ter sido adsorvida,
ocorre equilibrio com a dose de P aplicada; portanto,
aplicagdes continuadas desse nutriente poderio ser
utilizadas com similar eficiéncia de uso (Helyar, 1998).
Nessa situacao de adequado suprimento de P ocorre
conversio do Pi absorvido e armazenamento deste em
compostos organicos como acido fitico (Schatchatman
et al., 1998) e reducio de absorcio de Pi da solucao
(Bieleski & Fergunson, 1983). Além disso, observa-
se que, assim como ocorreu para a producdo de MSPA
(Figura 1a, b, c, d), os fatores relacionados ao solo,
como textura e mineralogia, parecem sobrepor-se em
relacdo aqueles relacionados a planta e ao histérico de
uso do solo, de modo que solos com maior fator
capacidade de P, como os LVd, apresentaram certo
ganho na EUP mesmo na condic¢do de anteriormente
manejados e adubados. Em se tratando da primeira
adubacdo, a quantidade de P absorvida nao foi
suficiente para que a planta atingisse sua capacidade
metabdlica plena, visto que a EUP aumentou
linearmente com as doses do nutriente na adubacéo.

Esses dados contrastam com os encontrados por
Fageria (1998), para quem os valores de EUP
geralmente diminuem com o aumento do fornecimento
do nutriente para o feijoeiro, devido ao fato de haver
nivelamento de produgao, quando a disponibilidade de
nutriente no sistema tende a ser alta, mas continua a
ocorrer incremento em teor e contetido na planta.
Assim, a eficiéncia de utiliza¢do de P é maxima em
situa¢do de menor disponibilidade e minima em caso
de elevada disponibilidade. Aratjo (2000) afirma que
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a EUP pode contribuir para minimizar a restri¢do ao
crescimento vegetal em condigdes de limitagdo no
suprimento do nutriente. Esse aspecto é confirmado
pelos resultados obtidos no presente trabalho, em que,
na maior dose de P fornecida (480 mg dm™ de P), a
tendéncia de equiparac¢do na producido de MSPA
(Figura 1a, ¢, d) e também na producao de gréos (dados
nao apresentados) entre a condicdo cultivada
(suprimento menos limitante) e a néo cultivada
(suprimento mais limitante) muito provavelmente foi
condicionada pelas diferencas nos padrées de EUP nos
dois casos (Figura 2e, f, g, h).

De acordo com os resultados, verifica-se que para
os solos na condic¢ao cultivada, apesar de haver menor
resposta a adi¢do do nutriente em relagdo a condigéo
nio adubada anteriormente, uma dose menor de P
tem efeito equivalente ao de altas doses em areas néo
cultivadas; esse efeito é tdo mais intenso quanto maior
o tempo de cultivo da area, o que estd ligado ao fato de
que nessa condic¢io o solo, além de apresentar maior
quantidade de P disponivel, compete menos com a
planta pelo P adicionado, proporcionando, assim,
melhor absorcdo do nutriente, mesmo com o
fornecimento de menores doses. Isso sugere que a
adubacido fosfatada em solos de Cerrado esta
estreitamente relacionada com o histérico de uso do
solo, sendo esse efeito maior ou menor em fun¢io das
caracteristicas fisicas e mineraldgicas do solo.

CONCLUSOES

1. A adi¢do de doses crescentes de P aos solos
promove aumento dos componentes relacionados ao
crescimento do feijoeiro, principalmente matéria seca
e contetudo de P.

2. A condicéo de solo ja cultivado potencializou as
respostas do feijoeiro a adubacéao, sobretudo na menor
dose de P. Nessa condic¢éo, houve maior absorc¢éo de P
pelas plantas.

3. O histérico de uso do solo influencia tanto a
absorc¢éo quanto a eficiéncia de utilizagdo de P pelas
plantas. No entanto, as condi¢bes que promovem maior
absorcio sdo opostas aquelas que permitem maior
eficiéncia de utilizacdo do nutriente, sobretudo nas
condi¢des de solo ja cultivado.

4. A disponibilidade de P no solo foi mais dependente
das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralédgicas
do que do histoérico de uso do solo.
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