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RESUMO

A calagem e a adubacéo orginica podem reduzir a adsorc¢io/precipitacio de P
no solo, aumentando sua disponibilidade para a absorcao vegetal. Visando avaliar
o efeito da calagem e do esterco bovino sobre a adsorciao de fésforo no solo, foram
realizados em casa de vegetacdo quatro experimentos no delineamento
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 4 x 5, com quatro repeticdes. 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 ¢ 10 % do volume total de solo), aplicados em amostras de 4 dm3 de Neossolo
Quartzarénico 6rtico (RQo), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média
(LVAd-1), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura argilosa (LVAd-2) e
Latossolo Vermelho distréfico textura muito argilosa (LLVd), sendo cada solo um
experimento. Foram avaliados os teores de féosforo remanescente (P-rem), a
capacidade maxima de adsorciao de P (CMAP) e o indice tampéao de P (ITP) dos
solos, os quais foram submetidos ao ajuste de modelos de regressio multipla,
considerando as doses de calcario e de esterco bovino aplicadas. A aplicacéao de
calcario e esterco bovino promoveu a reducio da CMAP e o aumento do P-rem e
ITP. A alteracio nesses valores foi condicionada a mineralogia e a textura, sendo a
adsorcéio de P incrementada com o carater oxidico dos solos. Com esses resultados,
demonstra-se a importancia da adogéo de sistemas de manejo que contemplem a
correcao da acidez e elevacio dos teores de matéria organica dos solos para a
otimizac¢édo do uso do P pelas culturas.

Termos de indexacio: esterco bovino, calcario, disponibilidade de fésforo, fosforo
remanescente, capacidade maxima de adsorc¢io de fésforo, indice tampéao de
fosfato.
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SUMMARY: LIMING AND ORGANIC FERTILIZER: INFLUENCE ON
PHOSPHORUS ADSORPTION IN SOILS

Liming and organic fertilizers can reduce P adsorption/precipitation in the soil,
increasing the availability for plant uptake. To evaluate the effect of liming and cattle
manure on phosphorus adsorption in the soil, four experiments were conducted in an entirely
randomized design, in a 4 x 5 factorial layout with four replications, 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; 7,6 and 10% of the total soil
volume), applied in samples of four dm? of orthic Quartzarenic Neosol sand texture,
dystrophic Red-Yellow Latosol sandy clay texture, dystrophic Red-Yellow Latosol sandy
clay loam texture and dystrophic Red Latosol clay texture soils; each soil represented an
experiment. The values of equilibrium phosphorus (P-rem), maximum P adsorption capacity
(MPAC) and the soil P buffering index (PBI) were evaluated and subjected to fitting of
multiple regression models as a function of the applied lime and cattle (bovine) manure.
Liming and manure fertilizer caused a reduction of MPAC and increase in P-rem and PBI.
The alterations of these values was associated to soil mineralogy and texture; P adsorption
increased with the oxidic character of the soils. Results evidenced the importance of soil
management systems that contemplate acidity correction and increase in organic matter
levels to optimize the P use by crops.

Index terms: cattle manure, lime, phosphorus availability, equilibrium phosphorus,

maximum phosphorus adsorption capacity, phosphate buffer index.

INTRODUCAO

Os solos das regides tropicais, além da deficiéncia
generalizada, apresentam alta capacidade de fixacao
de fosfato (adsorcédo e precipitacdo), limitando a
produtividade das culturas nessas areas (Raij, 1991).
Nesses solos altamente intemperizados, predominam
os minerais de argila 1:1, como a caulinita e os 6xidos
de Fe (hematita e goethita) e Al (gibbsita) com alta
capacidade de adsor¢do de P. A magnitude desse
fenomeno é influenciada pela natureza e quantidade
dos sitios de adsorg¢do, os quais variam de acordo com
os fatores intrinsecos e extrinsecos ao proprio solo.
Dentre esses fatores, destacam-se a mineralogia, a
textura, o pH, o balango de cargas, a matéria organica,
o tipo de acidos organicos e a atividade microbiana do
solo (Bahia Filho et al., 1983).

O processo de adsorcao de P pelos éxidos, hidroxidos
e oxiidroxidos de ferro e aluminio é um dos principais
fatores envolvidos na insolubiliza¢do desse nutriente
em solos tropicais (Lopes & Cox, 1979). A goethita é
considerada a principal responsavel pelo fenomeno de
adsorgao de P nos solos do Brasil Central (Bahia Filho
et al., 1983). Essa maior capacidade de adsor¢ao de P
pelos solos goethiticos foi, também, constatada por Curi
& Franzmeier (1984), sendo creditada a facilidade de
acesso do fosfato aos grupos OH- de superficie (Frossard
et al., 1994). Ocorrem, também, reacées de adsorcao
de fosfato por minerais de argila que apresentam
grupos OH expostos, tal como a caulinita, que
apresenta alta afinidade pelo P (Mcbride, 1994). De
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acordo com esse autor, em condi¢ées de solo acido, o
ion fosfato reage rapidamente com o octaedro de Al,
pela substituicdo dos grupos OH localizados na
superficie do mineral, formando complexos de esfera
interna. Ocorrem, também, reacoes de precipitacio
do P com formas ionicas de Al e Fe em solos acidos e
Ca em meio basico, formando compostos de baixa
solubilidade (Novais & Smyth, 1999).

A adocao de sistemas de manejo do solo, visando
ao aumento de matéria organica, aumento do pH e
maior atividade da microbiota do solo, pode interferir
no processo, reduzindo a adsor¢do de P. Os grupos
funcionais carboxilicos e fendlicos presentes na matéria
organica sao responsaveis pelo bloqueio dos sitios de
carga positiva dos 6xidos de Fe e Al, reduzindo a
adsorcao do P (Hue, 1991). A elevacao do pH do solo
pela calagem, aumentando a concentracio e atividade
dos ions OH- em solucéo, promove a precipitacao de
Fe e Al, reduzindo a precipitagio de P-Fe e P-Al de
baixa solubilidade; h4a, também, geracgdo de cargas
negativas pela desprotonacao de hidroxilas expostas
nas argilas e matéria organica, ocorrendo repulsao
entre o fosfato e a superficie adsorvente (Mcbride,
1994). Assim, o manejo a que o solo é submetido,
alterando os fatores envolvidos no processo, pode
reduzir a adsorc¢ao de P no solo, aumentando a sua
disponibilidade as plantas.

Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar o efeito
da adi¢do de esterco bovino e de calcario sobre a
adsorcao de fésforo, em quatro solos com diferentes
texturas, mineralogia e teor de matéria organica.
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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 variagao nos teores de argila, mineralogia
e matéria organica (MO), constituindo cada solo um
experimento especifico. Para abranger ampla varia¢io
nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas,
foram utilizados os solos classificados no sistema
brasileiro de classifica¢ido de solos (Embrapa, 1999)
como: Neossolo Quartzarénico ortico fase cerrado
(RQo), Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
meédia fase floresta tropical subperenifélia (LVAd-1),
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura
argilosa fase floresta tropical subperenifélia (LVAd-2)
e Latossolo Vermelho distréfico textura muito argilosa
fase floresta tropical subperenifélia (LVd). O solo RQo
foi coletado no municipio de Itutinga-MG (coordenadas
UTM: x: 0540201 e y: 7644073 - 23K), o LVAd-1 foi
proveniente do municipio de Itumirim-MG
(coordenadas UTM: x: 0521106 e y: 7646097 - 23K), o
LVAd-2 (coordenadas UTM: x: 0504202 e y: 7652821 -

977

23K) e o LVd (coordenadas UTM: x: 0503646 e y:
7652507 - 23K) foram coletados no Campus da
Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG.

As amostras dos solos foram coletadas na
profundidade de 0—20 cm, sob vegetacgao natural, apés
retirar a vegetagdo e os restos organicos presentes na
superficie. Apds a coleta, as amostras foram
caracterizadas fisica, quimica e mineralogicamente
(Quadro 1). A granulometria dos solos foi determinada
pelo método da pipeta (Day, 1965), empregando-se
NaOH 0,1 mol L'! como dispersante quimico e
agitacdo rapida, sendo a fracao areia (2—0,053 mm)
separada por meio de tamisagem. O pH em A4gua,
Ca, Mg, Al, P, K foram determinados conforme
EMBRAPA (1997), sendo o Ca, Mg e Al extraidos com
KCl1 mol LleoPeKpeloHC10,05 mol L1+ HySO,
0,0125 mol L'! (Mehlich-1). Também foram
determinados a acidez potencial (H + Al) e 0 C
organico, conforme Raij et al. (1987). O fésforo
remanescente foi determinado conforme, Alvarez V.
et al. (2000). Na fracao argila, foram quantificadas
caulinita (Ct) e gibbsita (Gb), mediante Analise Termo-
Diferencial (ATD), sendo as amostras da mesma fracio
submetidas a difracao de raios-X (método do pé) (Klug

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

condig¢ées naturais, na camada de 0-20 cm

Quimico
Solo
pH ® P K P-rem Ca Mg Al H + Al T m \% CMAP®
—mg dm-3— mg L-! cmol. dm-? % mg kg-!
RQo 5,2 7,5 25 26,8 0,4 0 0,8 4,0 4,6 58 12,7 306,32
LVAd-1 5,2 2,0 74 24,4 0,5 0 0,6 4,0 4,9 40 18,4 395,49
LVAd-2 4.9 2,3 52 17,4 0,8 0 0,8 6,3 7,4 41 15,3 776,08
LVd 4,7 1,4 31 8,3 0,4 0 1,0 11 11,6 62 5,3 1274,98
Fisico
Areia Silte Argila MO®
dag kg-!

RQo 92,0 2,0 6,0 1,4

LVAd-1 69,0 8,0 23,0 1,9

LVAd-2 52,0 8,0 40,0 2,6

LVvd 25,0 6,0 69,0 4,1

Mineralégico
SiO. Al:O3 Fe:03 TiO: P20s5 Fea® Feo® Ct® Gb™ Ki® Kr®
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
LVd 129,8 319,1 171,8 22,0 0,9 101,6 9,2 292,7 358,8 0,41 0,26

M pH em 4gua. @ Capacidade maxima de adsorcdo de P. @ MO= %C x 1,723. ® Oxidos de Fe livre totais. ® Oxidos de Fe menos
cristalinos. @ Caulinita. ¥ Gibbsita. ® Ki = Si0,/ AL,0,. @ Kr = Si0,/ AL,0, + Fe,0,.
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& Alexander, 1974), 6xidos de ferro livre totais (Fey),
usando o ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB)
(Mehra & Jackson, 1960) e 6xidos de ferro menos
cristalinos (Fe,) extraidos segundo método de
Schwertmann (1964), usando-se oxalato acido de
amonio e, em ambos os casos, o Fe foi determinado
por espectrofotometria de absorcédo atomica (Krishna
Murti et al., 1966). Os 6xidos (SiOy, Al;O3, FegOs,
TiO5 e Py,05) foram determinados pelo ataque
sulftrico, segundo Embrapa (1997), através dos quais
foram determinados Ki = Si0y/Al,05 e Kr = Si0Oy/
A1203+F8203.

Os experimentos foram realizados em casa de
vegetacao, utilizando-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial
4 x 5, com quatro repeti¢oes, sendo cada unidade
experimental constituida por um vaso com capacidade
de 4 dm3 de solo. Os tratamentos foram constituidos
de quatro doses de calcario, equivalentes a 0; 0,5; 1,0
e 2,0 vezes as doses recomendadas para elevar a
saturacédo por bases em cada solo a 60 % e cinco doses
de esterco bovino decomposto (0, 100, 200, 300 e
400 cm3), correspondendo a 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10 % do
volume de solo de cada unidade experimental.

Para sua incorporacéo aos solos, o esterco bovino
foi seco a 60 °C e moido em moinho com malha de
1 mm2, apresentando densidade de 462 g 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 gkglde N, P, K, Ca, Mg e S e 21,9; 11012,0;
449,0 e 78,5 mg kgl de Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente. Utilizou-se um calcario dolomitico
calcinado e micropulverizado, com 35 % de CaO, 14 %
de MgO e PRNT de 100 %.

Apbs um periodo de 30 dias de incubagio, com a
umidade dos solos mantida préxima a capacidade de
campo, determinaram-se os valores de fésforo
remanescente (P-rem), da capacidade maxima de
adsorcao de fosforo (CMAP) e de dessorcio de P, a partir
dos quais se estimou o indice tampao de fosfato ITP).

O P-rem foi determinado na solugéo de equilibrio
solo - solucdo, obtida pela agitacio de 5 cm? de TFSA
com 50 mL de uma solucdo de CaCly 10 mmol L1 que
continha 60 mg Li'! de P, por uma hora (Alvarez V.
et al., 2000). Apoés centrifugar e filtrar, o P na solugéo
de equilibrio foi dosado pelo método da vitamina C,
modificado por Braga & Defelipo (1974).

Para a determinacdo da CMAP (Olsen &
Watanabe, 1957), os solos foram separados de acordo
com o P-rem, enquanto as doses de P para cada solo
foram estabelecidas, segundo Alvarez V. & Fonseca
(1990), para a confecgdo das isotermas de adsorcéo
(0,0; 0,1; 0,25; 0,45; 0,70 e 1,0 vez a concentracio
maxima de P em cada solo). Na determinacéo do P
adsorvido, 2,5 cm? de TFSA foram agitados, por 24 h,
com 25 mL de uma solu¢do de CaCl; 10 mmol Lt que
continha P nas concentragoes estabelecidas para cada
solo (RQo e LVAd-1: 0 a 80 mg L'1; LVAd-2: 0 a
110 mg Lile LVd: 0 a 150 mg L'1). Apés centrifugacio
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e filtragem, o P da solucao de equilibrio foi dosado
colorimetricamente (Braga & Defelipo, 1974). A
diferenga entre a quantidade inicial de P na solugéo e
a quantidade na solugéo de equilibrio foi considerada
como sendo o P adsorvido. Os valores de P adsorvido
foram ajustados a equagio de Langmuir para estimar
a CMAP, de acordo com a equacéo:

%n - kb%1+ kC)

em que x/m = fésforo adsorvido ao solo [mg P (x)/g
solo (mm)]; k= constante relacionada com a energia de
ligacdo do P (. mg'1); b= CMAP do solo (mg g'1),e C
= concentracio de P na solu¢éo de equilibrio (mg L1).

Para a obtencio das estimativas das constantes k
e b, utilizou-se a forma linearizada da equacéo de

Langmuir:
%/ m- %b * %

Nas mesmas amostras de solo, apds a centrifugacio
e retirada do sobrenadante, foram adicionados 30 mL
de CaCl,; 10 mmol L e agitados por 24 h. Apés esse
periodo, a mistura solo/solugdo foi novamente
centrifugada e filtrada e o P do sobrenadante dosado
por colorimetria, para determinacgdo do P dessorvido.
Equagdes de regressdo quadratica foram ajustadas
entre o P adsorvido e o P dessorvido nas diferentes
concentracoes de P adicionadas para cada tratamento.
A partir do inverso dos coeficientes “b” (1/b) das
equacoes (declividade da curva de regressio), foram
estimados indices tampao de fosfato ITP), adaptados
de Accioly et al. (1985) e Guilherme et al. (2000). O
ITP representa a resisténcia do solo a mudancas do P
1abil como conseqiiéncia de alteragdes no P da solucéo.
Quanto maiores os valores de ITP, menor a resisténcia
de liberacdo de P da fracdo labil para a solucéo do
solo, ou seja, menor o fator capacidade de P (FCP) no
solo (ITP = 1/FCP) (Fox & Kamprath, 1970).

Passado o periodo de incubacéo, a cada unidade
experimental (vasos com 3,5 dm? de solo), foram
aplicadas as doses de 200, 250, 320 e 400 mg dm™3 de
P, para os solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 e LVd,
respectivamente, de acordo com Alvarez V. & Fonseca
(1990), e uma adubacgdo basica com macro e
micronutrientes, utilizando-se como fontes reagentes
p.a. Apds incubacdo por mais 30 dias, cultivaram-se
duas plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L., vc.
Carioca MG) até o final do ciclo, avaliando-se a
producdo de matéria seca de grios e o acimulo de P
na parte aérea total (parte aérea + grdos), cujos
resultados estdo em Souza et al. (2006).

Os valores das variaveis P-rem, CMAP e ITP foram
submetidos ao ajuste de modelos de regressido multipla
(superficies de resposta), considerando as doses de
calcario e de esterco bovino aplicadas (Alvarez V., 1994).
Os modelos ajustados foram selecionados conforme o
procedimento stepwise, isto é, considerando-se um
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modelo geral completo, selecionou-se um modelo
menor (submodelo), nos quais todos os parametros
foram significativos (Khuri & Cornell, 1996). Foi
utilizado o programa de analises estatisticas R (R
Development Core Team, 2004). Para os solos RQo,
LVAd-1 e LVAd-2, foi necessaria a transformacéo dos
dados de indice tampao de fosforo (ITP), para que os
erros dos modelos ajustados atendessem as
pressuposicoes de normalidade e homogeneidade de
variancias. As transformacées foram:

1
ITPt (RQ) = %Tp+o,5 e ITPt(LVAd 1e2)= LOg{ITP}

Os valores do P-rem, CMAP e ITP foram
correlacionados com os dados de producéo de graos e
acumulo de P na parte aérea do feijoeiro, apresentados
por Souza et al. (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adicdo de esterco bovino e de calcario proporcionou
aumentos significativos dos valores de P-rem e redugéo
nos valores da CMAP (Figura 1 e Quadros 2 e 3). Esse
comportamento pode ser atribuido ao bloqueio dos sitios
de adsorc¢do de P no solo pela matéria organica (MO)
adicionada, onde os grupos funcionais carboxilicos e
fenodlicos dos acidos organicos se ligam as hidroxilas
dos 6xidos de Fe e Al e complexam o Al em solucéo
(Hue, 1991). Segundo Haynes (1984), o solo pode
adsorver acidos organicos com grande energia,
competindo com sitios de adsorc¢do de P e aumentando
a disponibilidade desse nutriente para as plantas. A
matéria organica pode originar, também, ligantes
organicos liberados durante o processo de
mineraliza¢do, que podem formar complexos com Al
ou complexos soltveis com o P da solugédo do solo,
evitando que o mesmo seja adsorvido (Iyamuremye et
al., 1996). Todavia, com as maiores doses de esterco
bovino, verificou-se tendéncia de reducgio nos valores
de P-rem e aumento na CMAP (Figura 1). Isso deveu-
se, possivelmente, a adsorcdo de P aos compostos
hiimicos, uma vez que o carater aniénico da MO, por
via de pontes de cations (Al, Fe e Ca), retém o P (Novais
& Smyth, 1999).

O Al e, ou, Fe em solucdo podem causar
precipitacio de fosfatos adicionados ao solo. A calagem,
elevando o pH do solo pela producéo de hidroxilas,
promove a precipitacdo de Fe e de Al trocaveis,
reduzindo a precipitacdo de P com esses dois metais.
Entretanto, a retencao de P pelo solo mantém valores
estequiométricos semelhantes, quando se substitui a
precipitacdo do P pelo Al3* do solo 4cido pela sua
adsorcao pelo hidréxido de Al recém-formado pela
calagem (Haynes, 1984). A elevagdo do pH promove,
também, a desprotonacio de hidroxilas de radicais
organicos e daquelas expostas na superficie das
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argilas, aumentando a repulsdo (menor adsorg¢io)
entre o fosfato e a superficie adsorvente e diminuindo
o potencial eletrostatico (McBride, 1994; Novais &
Smyth, 1999). Por outro lado, com o aumento do pH,
ocorre a diminuic¢éo da forma HoPO,, em relagio a
HPO,2, esta (bivalente) preferencialmente adsorvida,
contrabalancando o decréscimo do potencial
eletrostatico (Novais & Smyth, 1999). Também,
segundo esses autores, com uma elevada dose de
calcario e maior teor de Ca trocavel, pode ocorrer a
precipitagdo de P, formando fosfatos bi e tricalcicos de
baixa solubilidade, explicando a redu¢do nos valores
de P-rem e aumento na CMAP com as doses mais
altas de calcario.

A calagem de solos ricos em Al3* tende a aumentar
a adsor¢io de P, diminuindo-a em solos pobres em
Al?* pois polimeros de hidréxidos de Al recém formados
com a calagem apresentam alta afinidade pelo P
(Haynes, 1984). De acordo com esses autores, os
polimeros catiénicos de Al formados com a calagem
podem, também, capear coléides do solo, restringindo-
lhes a carga negativa. De acordo com Novais &
Smyth, (1999), considerando que, dentre as formas
minerais (P-Al, P-Fe e P-Ca), o P-Al é a que melhor
representa o P-14abil do solo, essa reten¢do ndo deve
ser a pior op¢do quanto a disponibilidade de P as
plantas.

Embora os solos ndo tenham sido comparados
estatisticamente, os valores absolutos da CMAP,
obtidos a partir das isotermas de Langmuir,
obedeceram a seguinte ordem decrescente: LVd >
LVAd-2>LVAd-1>RQo, ocorrendo o inverso com os
valores de P-rem (Figura 1 e Quadros 2 e 3). Nesta
ordem, os solos apresentam teores decrescentes de MO,
Feq, Fe,, gibbsita, argila e crescentes de Ki e Kr
(Quadro 1). A medida que os solos apresentam maior
teor de 6xidos, aumenta a adsorcdo de P bem como
seu conteudo nas formas ligadas a Al e Fe. A adsor¢ao
de P por 6xidos é apenas parcialmente reversivel,
ocorrendo o fenomeno de histerese, ou seja, a
quantidade de P dessorvida é inferior a quantidade
adsorvida. A goethita tem sido considerada como o
principal componente da fragéo argila responsavel pela
adsor¢édo de P em solos do Brasil Central (Bahia Filho
et al., 1983). Ainfluéncia da substituicdo isomorfica
de Fe por Al e da maior superficie especifica da goethita
sobre o fenomeno de adsorcédo de P também tem sido
citada na literatura (Resende, 1976), bem como o efeito
da morfologia dos cristais (Torrent et al., 1990; Ruan &
Gilkes, 1996). A gibbsita tem participacio importante
na adsorcio de P, embora de forma menos efetiva que
a goethita. Porém, em razdo da sua ocorréncia em
grandes quantidades em alguns Latossolos Argilosos
brasileiros, sua contribuic¢édo, em termos de adsorcao
total, pode ultrapassar a dos 6xidos de ferro (Curi et
al., 1988). Os solos que apresentaram maiores valores
de CMAP e menores de P-rem corresponderam aqueles
com menores valores de Ki (S105/Al,05) e Kr (S104/
Al;O5+Fey0s3) (Quadro 1), concordando com resultados
obtidos por Curi et al. (1988).

R. Bras. Ci. Solo, 30:975-983, 2006
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RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd

Figura 1. Féosforo remanescente (P-rem), capacidade maxima de adsorc¢io de P (CMAP) e indice tampéao de
fosfato (ITP), considerando a aplicacio de esterco bovino (% do volume de solo) e calagem (vezes a dose
para elevar V=60 %).

Quadro 2. Modelos ajustados com os resultados de fosforo remanescente (P-rem), capacidade maxima de
adsorcio de fosforo (CMAP) e do indice tampao de fosfato (ITP) considerando a aplicacio de esterco
bovino (MO) e calcario (CAL), nos solos RQo, LVAd-1, LVAd-2 e LVd

Solo Modelo ajustado R2
RQo P —rem =, + B,MO + B,CAL + B,MO? + p,MO * CAL? 0,87
LVAd-1 P —rem=p, +B,MO+B,CAL+B,MO’ +p,CAL 0,84
LVAd-2 P—rem = By +B;MO + B,CAL + 133|\/|o2 + B4CAL2 +B5MO * CAL 0,84
LVd P —rem = B, + B,MO + B,CAL + B,CAL’ + B,CAL* MO? 0,83
RQo CMAP =B, + p,MO +B,CAL +B,MO? + B,CAL’ + B, MO * CAL + ,MO * CAL? 0,90
LVAd-1 CMAP =B, +B,MO +B,CAL +B,MO? +B,CAL’ + B,MO®* + B,MO * CAL + B,MO? * CAL 0,70
LVAd-2 CMAP =B, +B,MO +B,CAL +B,MO? + B,CAL* + B,MO * CAL 0,68
Lvd CMAP =B, +B,MO +B,CAL +B,CAL? 0,64
RQo ITP, =B, +B,MO +B,CAL +B,MO? +B,CAL® + B ;MO *CAL + B,MO *CAL? 0,80
LVAd-1 ITP, =B, +pB,MO +B,CAL +B,MO? + B,CAL* + B,MO* + B;MO *CAL + B,MO * CAL® 0,63
LVAd-2 ITP, =B, +B,MO+B,CAL+B,MO’ +B,CAL? +B,MO* +B,MO*CAL? +,MO?*CAL? 0,87
Lvd ITP = B, +B,MO+B,CAL+B,MO* +B,CAL +B,MO® +B,CAL + B,MO* CAL +B,CAL* MO 0.76
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Nos solos LVAd-1, LVAd-2 e LLVd, o acréscimo dos
valores de ITP com a elevacdo das doses de esterco
bovino e de calcario significa maior liberacio e
aproveitamento do P nativo do solo e, ou, de
fertilizantes adicionados aos mesmos (< FCP). No
solo RQo, que apresenta naturalmente baixa
capacidade de retenc¢do de P, houve redugdo no processo
de dessor¢do do nutriente, gracas a contribuicao da
MO no processo de adsorcio (Figura 1 e Quadros 2 e

3). A elevacio da resisténcia de liberacdo de P da
fragdo labil (< ITP) no solo RQo, resultante da aplica¢ao
de matéria organica, pode significar menor perda do
nutriente por lixiviagdo em solos de textura arenosa.
Resultados semelhantes foram obtidos por Novak &
Watts (2004), os quais observaram efeito positivo da
aplicacdo de residuos de estacdo de tratamento de
esgoto sobre o aumento da CMAP em solos arenosos e
reducio das perdas do nutriente por lixiviagdo. Como

Quadro 3. Estimativa e significAncia dos parametros dos modelos apresentados no quadro 2, e valores
maximos de fosforo remanescente (P-rem) e do indice tampéo de fosforo (ITP) e minimo de capacidade
maxima de adsorcio de fosforo (CMAP) e respectivas quantidades ideais de esterco bovino (MO) e

calcario (CAL), em cada solo

Solo
Parametro
RQo LVAd-1 LVAd-2 Lvd
P-rem
Bo 29,25 (+ 0,38)*** 29,81 (+ 0,39) *** 25,52 (+ 0,36) *** 12,22 (+ 0,29)%**
B1 1,54 (£ 0,145) *** 1,36 (£ 0,15) *** 1,61 (£ 0,12) *** 0,62 (£ 0,04)%**
B2 2,69 (+ 0,29) *** 2,79 (£ 0,72) *** 3,11 (£ 0,60) *** 5,52 (£ 0,52)%**
Bs -0,05 (+ 0,02) *** -0,06 (+ 0,01) *** -0,08 (+ 0,01) *** -2,08 (+ 0,23)***
B4 -0,16 (+ 0,02) *** 21,82 (+ 0,33) *** -0,89 (& 0,26) *** -0,02 (£ 0,01)***
Bs - 20,26 (£ 0,04) ***
P-rem (max.) 40,70 mg L-! 38,48 mg Lt 33,69 mg L1 21,82 mg Lt
(MO; CAL)  (10,0; 0,61) (10,0; 0,77) (8,95; 0,42) (10,0; 1,27)
CMAP
Bo 307,32 (+ 6,76)*** 402,49 (£ 10,39)*** 781,08 (+ 13,1 )*** 1.266,98 (£ 13,34) ***
B1 29,44 (£ 2,12) *** 67,69 (£ 7,52) *** -28,09 (& 4,37) )*** 16,32 (£ 1,58) ***
B2 78,02 (& 16,14) ***  .113,35 (£ 16,14) *** 102,01 (x 21,7) *** 146,64 (+ 27,26) ***
B3 1,29 (+ 0,18) *** 14,54 (+ 1,73) *** 0,790 (£ 0,39)* 66,19 (£ 12,64) ***
Ba 27,82 (£ 7,49) *** 47,71 (£ 6,66) *** 31,74 (£ 9,37)** -
Bs 9,45 (£ 2,64) *** 20,87 ( 0,11) *** 9,02 (£ 1,59)%**
Bs -3,4231 (£ 1,22) ** 16,19 (£ 3,98) ***
B7 - -1,51 (+ 0,38) ***
CMAP(min.) 141,92 mg kg-! 254,59 mg kg-! 578,08 mg kg-! 1.022,57 mg kg-!
(MO;CAL) (10,0; 0,0); (10,0; 1,07) (10,0; 0,18) (10,0; 1,10)
ITP
Bo 3,86953 (£ 0,205)***  5,3207 (£ 0,1512)***  4,3367 (+ 0,0422)*** 1,446x10-2 (£ 9,9x10-4)***
B 0,09886 (+ 0,0348)*'  0,1142 (£ 0,0969)ns  -0,3399 (+ 0,032)*** 4,619x10°3 (& 7,1x10-4)%**
B2 -0,26059 (+ 0,212)ns  -1,7273 (x 0,354)***  .0,3551 ( 0,07)*** -5,401x104 (+ 3,8x10-%)ns
Ba 2,41342 (£ 0,183)*** -0,0939 (+ 0,024)*** 0,0471 (+ 0,0079)*** -7,456x10-4 (£ 1,6x10-4)%**
Ba -0,27077 (£ 0,025)***  0,5156 (+ 0,1642)** 0,0962 (£ 0,033)** 1,33x102 (£ 5,6x10-3)*
Bs -0,92358 (+ 0,110)***  0,0068 (+ 0,1642)*** .0,002 (+ 0,0005)%** 4,433x105 (& 1,0x103)%**
Bs 0,10548 (£ 0,0154)* 0,2175 (£ 0,1642)*** 0,042 (+ 0,007*** -5,533x103 (& 1,9x10-3)%*
B7 -0,0738 (£ 0,0268)**  -0,0044 (+ 0,001)*** -1,43x10-3 (+ 3,7x10-4)***
Bs - - - 9,127x10-5 (£ 3,6x10-5)***
ITP (méax.) 0,126 0,0327 0,0391 0,0333
(MO;CAL) (10,0; 1,22) (7,5; 2,0) (10,0; 2,0) (10,0; 1,34)

wwk k% ¥ ngs: significativo a 0,1; 1 e 5 % e nao significativo, respectivamente.
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o ITP representa a resisténcia do solo as mudangas
do P-labil, em conseqiiéncia de alteracoes no P da
solugéo, o manejo de Latossolos Argilosos que beneficie
a elevagdo do pH e o incremento do teor de MO ¢é
essencial para a otimizag¢do do uso do P (Fox &
Kamprath, 1970).

O quadro 4 apresenta os coeficientes de correlagdo
entre o P-rem, CMAP e ITP e a producio de griaos e o
P acumulado na parte aérea total (parte aérea + grios)
do feijoeiro, obtidos por Souza et al. (2006). Observa-
se que houve correlagdes positivas e significativas
entre o P-rem e ITP, tanto para a produgio de graos
quanto para o P acumulado, em todos os solos, a
excec¢do do ITP para o solo RQo; para a CMAP, as
correlagoes foram significativas e negativas, a excegdo
do solo LVAd-1. Esses resultados mostram que a
calagem e a adigao de esterco bovino, como ja discutido,
reduziram a adsorcdo do P pelos solos, aumentando
sua disponibilidade, possibilitando maior absor¢ao do
nutriente e maior producio de graos pelo feijoeiro
(Souza et al., 2006). Portanto, pode-se inferir que
praticas de manejo que aumentem o teor de MO e o
pH do solo sdo opgdes viaveis para a maximizacao da
adubacao fosfatada, principalmente, para pequenos
agricultores que demonstram dificuldades para
aquisigdo de fertilizantes minerais.

CONCLUSOES

1. A adigdo de esterco bovino e de calcario
incrementou os valores de P-rem e ITP e reduziu a
CMAP, sendo as alteracgdes nos solos, na seguinte
ordem decrescente de intensidade: LVd > LVAd-2 >
LVAd-1>RQo.

2. As alteracoes nos valores de P-rem, CMAP e ITP
foram condicionadas a mineralogia e textura, sendo a
adsor¢ao maior com o maior teor de 6xidos dos solos.
Quanto mais argiloso e intemperizado o solo, menores

os valores observados de P-rem e ITP e maior a CMAP,
conseqientemente, menor a disponibilidade de P.
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