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RESUMO

Os Latossolos séo solos altamente intemperizados, fortemente &cidos e de baixa fertilidade,
fatores limitantes para a obtencdo de producdes agricolas maiores, devido a reduzida reserva
de nutrientes para as plantas. A matéria organica pode diminuir a adsorcao de foésforo pela
liberacdo de acidos organicos, que competem pelos sitios de adsorcdo. Foi realizado um
experimento em condicOes de casa de vegetacdo com o objetivo de avaliar a utilizacdo da
calagem e de diferentes tipos de leguminosas na dindmica de P em um Latossolo Amarelo,
utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado, com tratamentos em arranjo
fatorial 2x2x5, correspondente a dois niveis de calagem (sem corretivo e uma dose
recomendada pelo método do Al trocavel + Ca e Mg), dois tipos de leguminosas (crotaléria e
feijdo de porco) e cinco niveis de leguminosas (0, 5, 10, 15, 20 t ha™ de matéria seca). O
efeito dos tratamentos foi avaliado ap6s 45 e 90 dias da incubacdo com material das plantas.
Foram utilizadas quatro repeticbes, totalizando 80 parcelas. Foram realizados estudos de
adsorcdo de P utilizando a isoterma de Langmuir para determinar as variaveis (CMAP) e k.
Somente apds 90 dias da incubacdo com o material das plantas, a calagem e o tipo de
leguminosa manifestaram efeito positivo na adsorcdo de P. O efeito positivo da calagem
ocorreu em interacdo com altas doses de material vegetal com reducdo da CMAP. A matéria
organica influenciou positivamente na CMAP, valor k e disponibilidade do P. A qualidade do
material influencia na adsorcéo de fosforo. A leguminosa mais indicada para reduzir adsor¢éo
de P foi a crotaléaria.

Palavras-chaves: matéria organica, calcario dolomitico, solo tropical, adsorcéao de P.



ABSTRACT

The highly weathered Oxisols possess low fertility and high acidity and phosphorus fixation,
wich may reduce the reserves of nutrients for plants, resulting in the declining soil
productivity. The availability of soil phosphorus is increased by the reactions that lower the
effective concentration of phosphate fixers-aluminium, iron and manganese. Organic matter
can decrease the adsorption / precipitation of phosphorus by the release of organic acids,
which compete for adsorption sites. The objective of this research was to study the dynamics
of P in a soil representative of the region as a function of the liming, types and doses of
legumes The experiment was made in the greenhouse of the ICA/UFRA using samples of an
Latosol Yellow located in the UFRA, in the county of Belem (PA). We used a completely
randomized design in a factorial 2 (levels of liming: without correction and a dose
recommended by Al and exchangeable Ca + Mg)x 2[types of legumes: bean-of-pig(Canavalia
ensiformis, L) and crotalaria (Crotalaria juncea, L)] x 5(doses of plant material: 0, 5, 10, 15
and 20 t h™) with four replicates. The effect of treatment was evaluated after 45 and 90 days
of incubation with the plant material. Studies were conducted for evaluate the P adsorption
using the Langmuir isotherm to determine the variables maximum adsorption capacity of
phosphorus (CMAP) and the constant (k) related with the phosphate bond energy. In the
sediment. The liming and type of legume expressed only positive effect on P adsorption after
90 days of incubation with the material of plants. The positive effect of liming occurred in
interaction with high doses of plant material, with the reduction of CMAP. Organic matter
had a positive effect on CMAP, value k and availability of P. The quality of the plant material
influence on the adsorption of phosphorus. The crotalaria was more effective in reducing P
adsorption in this soil.

Keywords: organic matter, dolomitical calcarim, tropical soil, P adsorption.
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1. INTRODUCAO

Na regido amazoénica a maioria dos solos é acido e intemperizado devido a lixiviacao,
sendo caracterizados pela baixa disponibilidade de bases trocaveis e fixacdo de fésforo, além
de passarem por processo intenso de lixiviacdo. A derrubada e queimada da vegetacao, tipicas
da regido expde o solo diretamente a erosdo pluvial devido aos altos indices de chuvas que
caracterizam a regiao.

O uso do fogo para limpeza da &rea é pratica comum na regido promovendo aumento
temporéario das bases e aumento do pH, no entanto, esses efeitos ndo permanecem com o
tempo, pois o0s nutrientes se perdem com as chuvas e cultivos, deixando o solo empobrecido.

Os tipos de solos mais encontrados na regido pertencem ao grupo dos Latossolos,
Argissolos e Neosolos, com predominancia dos primeiros, que via de regra apresentam-se
acidos e muito pobres em fésforo (P) disponivel.

Com o aumento do intemperismo, principalmente em condicdes tropicais, 0s solos
mudam de fonte para dreno, ou seja, o P disponivel passa a ficar retido no coldide, porque o
solo tem a capacidade crescente de adsorver e reter anion tornando-se mais eletropositivo.

A concentracdo de P disponivel no solo, baixa em praticamente todos os solos na
Amazonia brasileira, pode causar alguns problemas no desenvolvimento das atividades
agricolas dessa regido, uma vez que, esse nutriente é essencial para o crescimento da planta,
atuando na fotossintese, na respiracdo, na divisdo celular, e em varios outros processos
fisiologicos.

Os estudos do fésforo em solos de regibes tropicais apresentam um interesse especial,
ndo somente pela baixa disponibilidade natural, como também pela alta capacidade de
retencdo (adsorcdo e precipitacdo) deste elemento nos solos, que é agravada pelas condigdes
acidas, como alta disponibilidade de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn).

Os Latossolos Argilosos, por exemplo, em geral apresentam alta capacidade de
adsorcdo desse elemento e requerem intensas adubacdes fosfatadas para que o teor de fésforo
disponivel se mantenha em niveis adequados ao desenvolvimento das plantas. Entretanto, o
alto custo deste insumo limita a sua utilizacdo que é feita, quase sempre, em quantidades
aquém das reais necessidades as plantas.

A retencédo de P ocorre tanto pela precipitagcdo do P em solugdo como formas i6nicas
de Fe, Al e Ca, como, principalmente, de maneira mais significativa, pela sua adsorcao pelos

oxihidréxidos de Fe e Al. Geralmente, ndo é considerado que latossolos na Amazoénia sejam
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fortes fixadores de P, pois a fixacdo de fosforo depende das caracteristicas do solo
(COCHRANE; & SANCHEZ, 1982).

Em regides tropicais, sistemas conservacionistas de manejo que apresentam efeito na
melhoria da qualidade do solo tem sido uma alternativa para os estudos de adsorcéo. Essas
praticas sdo caracterizadas pelo manejo mais adequado da cobertura vegetal, visando
aumentar a protecdo do solo contra a erosdo e diminuicdo das perdas de nutrientes e matéria
organica do sistema agricola. Entre elas esta o uso de adubacdo verde como uma alternativa
utilizada como fonte de matéria organica para biodisponibilizar nutrientes as culturas e
melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Nesse sentido as
leguminosas tém sido empregadas, por sua rusticidade, elevada producdo de matéria seca,
sistema radicular profundo e simbiose com bactéria fixadora de N, atmosfeérico.

Pesquisas tém demonstrado que os efeitos dos residuos organicos dependem
diretamente da quantidade e qualidade da matéria organica manejada na superficie do solo,
sendo esta, um dos principais fatores que influenciam na adsorgéo de P.

Estudos que procuram esclarecer a relacdo entre a matéria organica do solo (MOS) e a
dindmica de adsorcdo de P produzirdo no futuro acGes de manejo a manter a sustentabilidade
dos solos.

No caso do fosforo, praticas de manejo com matéria organica possibilitam aumentos
no teor disponivel deste nutriente na forma orgénica. Mas ainda, sdo raras as informacdes
sobre o efeito da MOS em sua dindmica.

Portanto, estudos da adsorcdo de P e sua relacdo com a quantidade e qualidade da
MOS, tornam-se necessarios, e podem proporcionar subsidios para uma melhor compreensédo
da dinamica do P nos solos da Amazonia. A parti dai, serd possivel o estabelecimento de
técnica de manejo mais adequada da adubacdo fosfatada, visando um maior aproveitamento
desse nutriente pelas plantas.

Com intuito de responder os questionamentos propdem-se a seguinte hipétese: O tipo
e quantidade de material organico devem influenciar a adsorcéo de fosforo.

O estudo tem por objetivo avaliar o efeito da calagem, o tipo e quantidade de materiais

vegetais na adsorcao e disponibilidade do fésforo do solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 LATOSSOLO AMARELO

Os latossolos normalmente estdo situados em relevo plano a suave-ondulado, com
declividade que raramente ultrapassa 7% facilitando a mecanizacdo (RAMALHO FILHO;
BEEK, 1994).

Esses solos sdo formados pelo processo denominado “latossoliza¢do” que consiste
basicamente na remocdo de silica e bases do perfil e enriquecimento relativos de 6xidos de Fe
e Al, (RESENDE et al., 1995). Por esta razdo em geral, esses solos apresentam elevada
acidez, altas concentracdes de aluminio trocavel e de ferro, além de baixa saturacdo de calcio
e magnesio (FONTES; GJORUP; ALVARENGA, 1995).

Os solos podem ser naturalmente &cidos, pela propria constituicdo do material de
origem, com baixos teores de cations basicos, ou podem tornar-se acidos, nas regides em que
a precipitacdo pluvial é maior que a evapotranspiracao, responsavel pela lixiviacdo das bases
no perfil do solo. Com isso, as cargas negativas sdo ocupadas por fons Al*® e H*, para a
manutencéo da eletroneutralidade (RAIJ, 1991).

De acordo com Fageria, Stone e Santos (1999), em condicdes de clima tropical, a
acidificacdo do solo é um processo continuo, que pode ser acelerado pela atividade das
plantas, animais e seres humanos, ou diminuido pelo manejo adequado.

Os Latossolos apresentam B latossdlico (6xido), estrutura forte muito pequena a
pequena granular (microestrutura) ou blocos subangulares fracos ou moderados, sao
profundos, bastante envelhecidos e de boa drenagem. O teor de argila varia muito nos perfis,
dai serem encontrados solos de textura média, textura argilosa e textura muito argilosa.
Apresentam perfil do tipo A, B e C. A capacidade de troca de cations no horizonte B
latossélico deve ser menor do que 17 cmol. kg™ de argila, caracterizando uma argila de baixa
atividade e pH entre 4,0 e 5,5 (VIEIRA; VIEIRA, 1981; VIEIRA, 1975; EMBRAPA, 2006;
RESENDE et al.,1995).

A baixa fertilidade e a elevada acidez desse solo s&o fatores limitantes a sua
exploracdo econdmica. Contudo, com aplicacbes adequadas de corretivos e fertilizantes,
aliadas a época propicia de plantio e uso de cultivares adaptados, obtém-se boas producdes
(CRAVO; SMYTH, 1997).
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2.2 FOSFORO

A deficiéncia de fosforo (P) é um dos principais fatores limitantes a producdo agricola
no mundo (SANCHEZ, 1976; FEARSINDE, 1987), principalmente no Brasil, onde os teores
desse nutriente sdo muito baixos (LOPES, 1994). Na Amazonia, a maioria dos solos apresenta
acidez elevada, baixo contetdo de matéria organica (MO) e elevados teores de o0xidos de ferro
e aluminio, o que, segundo Parfitt (1978), sdo os principais componentes responsaveis pela
fixacdo de P.

O fosforo (P) é essencial para o crescimento da planta, pois age no seu metabolismo,
desempenhando papel importante na transferéncia de energia da célula, na respiracdo e na
fotossintese. E, também, componente estrutural dos &cidos nucléicos de genes e
cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipidios. O suprimento
adequado de P é, pois, essencial desde os estadios iniciais de crescimento da planta
(GATIBONI, 2003).

No solo esse elemento é encontrado nas formas de fdsforo fixado ou inorganico
(fortemente ligado a Al, Fe, Ca e na rede cristalina), organico (fosfolipidios, fosfoinositol e
acidos nucléicos) e disponivel em solucéo.

Em solos tropicais, entre 70 e 80% do fdsforo utilizado na adubagdo ndo é aproveitado
pela planta (BARROS JUNIOR, 2003). Isso explica porque mesmo sendo o macronutriente
menos exigido pela maioria das culturas, € um dos mais utilizados na adubagdo (NOVAIS et
al., 2007).

O fenbmeno da perda do fosforo na adubacdo em solos tropicais € comumente
conhecido como "retencdo”, que sao reacdes de ligacdo do fosforo com alguns componentes
do solo, de maneira muito rapida e cuja forca de atracdo faz com que o fosforo retorne muito

lentamente para a solucgéo do solo, abaixo da velocidade demandada pelas plantas.

2.2.1 Avaliacao da adsorgéo de fosforo

Alguns autores definem adsorcéo de fosforo como sendo o fendmeno no qual formas
soltveis de P se tornam menos sollveis ou insollveis ao entrarem em contato com a fase
solida do solo. Nessa adsorcdo um dos principais fatores séo os 6xidos de ferro, ao contrario
das argilas silicatadas que apresentam menor capacidade de adsorcdo (NOVAIS; SMYTH
1999; AQUINO, 2004).
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Existem basicamente dois tipos de adsor¢do: a adsorc¢do fisica ou fisiosor¢do ou ainda
adsorcdo eletrostatica e a adsorcdo quimica ou quimiosorcdo ou adsorcdo especifica. No
entanto, em certas ocasides 0s dois tipos podem ocorrer simultaneamente. O tipo de ligagédo
que se forma a partir deste tipo de energia superficial pode ser forte ou fraca.

A adsorcdo fisica ocorre por uma diferenca de energia e/ou forcas de atragdo,
chamadas forcas de Van der Waals. A fisiosorcdo corresponde a uma interacdo de natureza
puramente eletrostatica entre a particula e os atomos superficiais do sélido. Origina-se pela
atracdo entre dipolos permanentes ou induzidos, sem alteracdo dos orbitais atbmicos ou
moleculares das espécies comprometidas. Entretanto, a quimiosor¢do, corresponde a uma
interacdo de tipo quimico, na qual os elétrons de enlace entre as moléculas e o solido
experimentam reordenamento e os orbitais respectivos mudam de forma, de modo similar a
uma reacdo quimica (DROGUETT, 1983).

Os estudos laboratoriais de adsorcdo de P utilizam o procedimento no qual uma
seqliéncia de amostras do solo é submetida a agitacdo com solucgdes de concentracdo crescente
desse elemento, e apds isso sdo determinadas as concentracdes de equilibrio para cada
amostra. A diferenca entre o fosforo adicionado e o da solucdo de equilibrio fornece o P
adsorvido (PARFITT, 1978; CASA GRANDE 1993).

Alvarez V. et al (2000) sugerem a determinacdo prévia do P remanescente (P-rem)
para determinacdo da amplitude de concentracdo de P a serem utilizadas no procedimento
experimental de adsorcdo. O P-rem é a quantidade de P adicionada que fica na solucdo de
equilibrio apds o contato com o solo. E um método rapido e possui boa interacdo com a
capacidade méaxima de adsorc¢do de fosforo.

A avaliacdo da adsorcdo de P é feita através das isotermas de adsorcdo. Essas
representam matematicamente os mecanismos de adsorcdo e precipitacdo, descrevendo a
adsorcdo de solutos a superficie de solidos sobre condicdo constante de temperatura e presséo,
mostrando a quantidade de adsorvato sorvido em fungdo de uma concentragdo de equilibrio
(BOHN et al., 1985). Entre essas equacdes as mais utilizadas sdo Langmuir e Freundlich,
sendo a primeira 0 modelo mais utilizado e mais simples, baseando-se no fato da adsorgéo
ocorrer em sitios uniformes com recobrimento em monocamada e afinidade idnica,
independente da quantidade de material adsorvido (ATKINS, 1994).

A isoterma de Langmir foi utilizada pela primeira vez por Olsen e Watanabe (1957)
para descrever a adsorcdo de gases. Tem a vantagem em relacdo as outras isotermas por
fornecer valores para a capacidade méxima de adsorcdo de fosforo (b) e constante de

afinidade (k) que sdo relacionados com varias propriedades do solo (NOVAIS; SMYTH,
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1999). Essa equacédo pressupde que adsorcdo ocorre em uma camada e a constante de energia
de adsorcéo ndo varia com o aumento da quantidade do elemento adsorvido.

A equacdo correspondente a isoterma de Langmuir é a seguinte:

x/m = (KbC)/1 + kC)

em que x/m é a quantidade de elemento adsorvido ao solo ; b é a capacidade maxima
de adsorcdo do elemento; k é a constante relacionada com energia de ligacdo do elemento ao
solo; C é a concentragdo do elemento na solucédo de equilibrio.
Para obtencdo das estimativas das constantes k e b, utiliza-se forma linearizada da
equacdo de Langmuir.
C/(x/m)= 1/(kb) + (1/b)C

2.3 LEGUMINOSAS COMO ADUBO VERDE

Em solos altamente intemperizados, a baixa fertilidade natural requer a adubacgéo
corretiva para a maioria dos cultivos comerciais. Nessas condicdes, 0s solos podem funcionar
muito mais como dreno do que propriamente como fonte de macronutriente para as plantas
(NOVAIS et al., 1999). Assim, em adicdo a fertilizacdo regular, sdo necessarias praticas de
manejo que beneficiem o aporte constante de compostos organicos que aumentam a
estabilidade das formas mais solUveis de macronutrientes catidnicos na solugéo do solo.

Em muitos casos na regido amazdnica os solos tém sido submetidos a um manejo
inadequado, com consequente deterioracdo das qualidades fisicas, quimicas e biologicas,
proporcionando perda de sua capacidade produtiva (FERNANDES et al. , 2007).

A adubacdo verde € utilizada pelos agricultores hd mais de mil anos, em distintas
regibes do mundo, para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos
agricultados, muito antes, pois, do advento da adubacdo quimica. A eficiéncia da adubacéo
verde é comprovada, também, no controle de nematoides, quando se utilizam leguminosas
especificas, problema para o qual os produtos quimicos, além de caros, ndo apresentam
resultados satisfatorios (SAMPAIO; MALUF, 1999).

A utilizacdo de leguminosas como cobertura e/ou adubacdo verde surge como uma

importante pratica de manejo desses solos, pois estas possibilitam o aumento do rendimento
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das culturas que as sucedem, pela reducdo da erosdo, conservacdo de dgua e reciclagem de
nutrientes (CALEGARI et al., 1993).

As leguminosas tém sido, comumente, utilizadas como adubo verde, devido a sua
rusticidade, elevada producdo de matéria seca, sistema radicular profundo e simbiose com
bactérias fixadoras do N, atmosférico (ARAUJO; ALMEIDA, 1993).

Para Costa (1993), as leguminosas sdo as preferidas como adubo verde, pelo fato das
raizes dessas plantas fixarem N, atmosférico, em associacdo com bactérias diazotroficas,
enriquecendo o0 solo com esse nutriente. Aléem do N, as leguminosas produzem biomassa
geralmente rica em P, K e Ca e apresentam sistema radicular bem ramificado e profundo, que
permite a reciclagem dos nutrientes no solo que serdo assimilados pelas plantas.

Aita et al. (2001) constataram que a fitomassa de leguminosas tém potencial para
suprir, ndo s6 o carbono organico (CO), mas, também, contribuir para melhorar as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. No entanto Sampaio e Maluf (1999)
advertem que, uma das limitacOes da adubacdo verde por meio do cultivo de cobertura com
leguminosas e sua posterior incorporacdao ao solo é que, com excecdo do N proveniente da
fixacdo biolodgica, a incorporacdo da biomassa nao repde os outros nutrientes retirados do solo
pelas culturas agricolas, exportados com a venda dos produtos colhidos.

Embora a producdo de biomassa seja uma das caracteristicas mais importantes das
leguminosas utilizadas como adubo verde, existe uma grande variacdo de producdo entre as
espécies em funcao das condi¢des edafoclimaticas nas quais sdo cultivadas (ALVARENGA et
al., 1995).

Fernandes et al., 2007 comentou que, para aperfeicoar o uso dessas espécies, é
necessario identificar as mais adaptadas as condi¢cfes edaficas de cada regido e adequa-las a
melhor forma de manejo. Assim sendo, a selecdo de espécies adaptadas as condigdes adversas
de fertilidade do solo, notadamente a caréncia de P, Ca e Mg, seria muito importante para
aumentar a eficacia no uso da adubacéo fosfatada e da calagem, visando a sustentabilidade
dos sistemas produtivos.

Nesse sentido, o uso de plantas de cobertura do solo tem sido uma estratégia capaz de
aumentar a sustentabilidade dos agroecossistemas, trazendo beneficios para as culturas de
interesse econdmico, 0 solo e o ambiente, mostrando-se uma alternativa economicamente

viavel e ecologicamente sustentavel.
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2.4 MANEJO DE RESIDUOS ORGANICOS E EFEITO DO FOSFORO

Em solos tropicais &cidos a matéria organica desempenha um importante papel na
disponibilidade de nutrientes, pois a maior parte da CTC destes solos € devido aos coloides
organicos. Além disso, sua CTC é fortemente dependente do pH do solo (SILVA, 1998).

Varios estudos tém mostrado que sistemas conservacionistas de manejo proporcionam
melhoria na qualidade de solos tropicais e subtropicais. BALESDENT et al. (2000) citam que
o plantio direto € um sistema conservacionista muito utilizado, pois, aumenta os estoques de
matéria organica e a estabilidade de agregados, sendo a magnitude deste efeito dependente do
tipo de solo e condi¢des climaticas.

Os efeitos do manejo de residuos organicos dependem diretamente da quantidade e
qualidade da MO manejada na superficie do solo (LEMARE et. al. , 1987; O’REILLY; SIMS,
1995, NZIGUHEBA et. al., 1998).

A calagem também tem sido muito utilizada, pois, a medida que o pH do solo
aumenta, ocorre a reducdo das concentracdes de Fe, Al e Mn na solucdo, reduzindo a
precipitacdo do fésforo com os mesmos. Isso ocorre até a faixa de pH proximo a 6,5, acima
do qual comecam a ocorrer perdas de fésforo ligado ao calcio. Logo, a calagem é muito
importante, porém, deve ser realizada com critério. Luchese et al. (2002) observaram que a
calagem ainda reduz a "fixacdo" do fosforo, uma vez que reduz a quantidade de cargas
positivas do solo e eleva as negativas (CTC), reduzindo as possibilidades do fésforo utilizado
na adubacéo se ligar fortemente a argila que promoveria menor disponibiliza¢do do nutriente.

Na maior parte do Brasil estudos tém demonstrado que os principais fatores que
influenciam a adsorcdo de fésforo no solo séo: teor e mineralogia da fracdo argila, teor de
coldides amorfos, pH, aluminio trocavel e matéria organica (NAKOS, 1987; MEHADI;
TAYLOR, 1998; BRENNAN et al., 1994; KER et al., 1996; FONTES; WEED, 1996).

O papel desempenhado pela matéria organica é ambivalente, j4 que ela tanto pode
adsorver o fosforo como também bloquear os sitios de adsor¢do que ocorrem nas superficies
das argilas e dos 6xidos de ferro e aluminio (Sanyal & De Datta, 1991).

Ker et al (1996) avaliando adsorcdo de P em alguns solos latossélicos: em relacdo a
mineralogia e efeito da calagem, observaram que mais que a quantidade e o tipo de mineral, o
tamanho dos cristais e a superficie especifica sdo mais importantes na determinacdo da maior
ou menor capacidade de adsorcdo de P apresentada pelo solo.

O fdbsforo inorganico do solo pode ser encontrado em formas ligadas ao ferro,

aluminio e calcio, adsorvido a argilas silicatadas do tipo 1:1, adsorvido a matéria organica do
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solo através de pontes de cétions (compostos ternarios) e, principalmente, adsorvido a
oxihidroxidos de ferro e aluminio (PARFITT, 1978), resultando em baixos teores na solugéo
do solo.

As fracGes organicas e inorganicas de fosforo no solo podem atuar como fonte ou
dreno para a solucdo do solo, dependendo das suas caracteristicas mineraldgicas, das
condigdes ambientais, da fertilizacdo e do manejo do solo (NOVAIS; SMITH, 1999).

Moreira (2006) concluiu em seu trabalho que os atributos dos solos mais estreitamente
correlacionados com a adsor¢do de fésforo foram a matéria orgénica, o fosforo disponivel e a
capacidade de troca de cations.

Sabe-se que a MO tem a propriedade de recobrir os éxidos de Fe e Al, diminuindo a
superficie de contato destes com os ions fosfatos (KER et al. 1996; FONTES; WEED, 1996)
e, consequentemente, as reacdes de fixacdo de P.

Alguns estudos tém demonstrado que a MO proporciona elevagdo do pH do solo,
diminuindo o efeito de elementos toxicos, como o aluminio (MYAZAWA et al. , 1992;
MYAZAWA et al. , 1993). Materiais organicos sdo fonte natural de fésforo, liberando-o a
medida que ocorre sua mineralizacdo. Tal processo é favorecido pela maior concentracao de
oxigénio e incorporacdo do material organico ao solo (NOVAIS et al. , 2007), podendo afetar
a capacidade de sorcdo de P nos solos (IYAMUREMYE & DICK, 1996).

Nicoloso (2005) relata que a dindmica da matéria organica do solo tem importancia
chave no entendimento das alteracbes provocadas pelo manejo que se aplica ao solo, na
qualidade do solo e na sustentabilidade produtiva e econémica de um sistema de exploracao
agricola. Mas pouco séo os trabalhos envolvendo o efeito da MO na dindmica de P nos solos
brasileiros.

Caracterizar a perda de P disponivel dos solos € dificil, pois depende de muitos fatores
e interacdes, e é influenciada pela competicdo entre fontes organicas (adubo verde) e
inorganicas (fertilizante) de P para locais de sor¢cdo de P (BERG et al., 2006).

Singh e Jones (1976) relataram que a adsorcdo de P pelo solo aumenta ou diminui em
funcdo do tipo de material organico, de sua concentracdo de P e da quantidade adicionada.
Materiais organicos contendo 0,31% ou mais de P diminuiram a capacidade de adsorcéo de P,
enguanto aqueles contendo 0,22% ou menos aumentaram a quantidade adsorvida.

Nziguheba et al. (1998) verificaram que a eficiéncia de materiais organicos de alta
gualidade em aumentar a disponibilidade de P no solo, pode ser igual ou maior que a de uma
fonte inorgénica. Os autores observaram, ainda, que a alta qualidade da fonte organica reduziu
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a adsorcdo de P, aparentemente, devido a competicdo por sitios de adsor¢do, entre fosfato e
anions organicos produzidos durante a decomposicao do residuo.

Lemare et al. (1987) verificaram que a adubacdo verde ndo afetou a quantidade total
de P adsorvido e nem a concentracdo de P em solucdo de um Latossolo Vermelho do Brasil.
Contudo, observaram maior eficiéncia do fertilizante fosfatado quando se praticava a
adubacdo organica e se utilizavam residuos de culturas.

Segundo (BARROW, 1998; NOVAIS; SMITH, 1999) a fracdo organica tampona o
fosforo da solucdo do solo. Por outro lado, quando ha fertilizagdes ocorre o acumulo de
fésforo nas formas inorgénicas, que tamponam a solugdo; a fracdo organica é utilizada em
menor escala, permitindo sua acumulagdo. Quando da adicdo de fertilizantes fosfatados,
ocorre a redistribuicdo do fésforo em todas as fracbes do solo, porém, o acimulo é mais
pronunciado nas fra¢cdes inorganicas labeis. Com o tempo, ha aumento da energia de adsor¢éo
e o fdsforo passa gradativamente para formas de menor labilidade, o que caracteriza o
processo de "envelhecimento do fosforo.” Com a aplicacdo de adubos fosfatados e
conseqiiente adsorcdo aos coldides, o manejo do solo passa a ter papel importante no
prolongamento da sua labilidade, pois algumas praticas podem ser adotadas para diminuir a
sua adsorcdo especifica, como o ndo revolvimento do solo, controle da erosdo e a manutencéao
da cobertura vegetal do solo.

Alguns trabalhos, no entanto, relatam que a matéria organica tem a capacidade de
diminuir a adsorcao/precipitacao de P pelo solo, aumentando a disponibilidade desse nutriente
para as plantas (STANFORD; PIERRE, 1953; STEVENSON, 1982; KIEHL, 1985;
MESQUITA FILHO; TORRENT, 1993; SILVA et al., 1997; BHATTI et al., 1998).

Mesquita Filho e Torrent (1993) encontraram correlacdo negativa entre matéria
organica e adsorcdo maxima de fosforo em solos de cerrados.

O efeito positivo da matéria organica na reducdo da capacidade adsortiva de P em
latossolos brasileiros foi demonstrado por Afif et al. (1995), embora Mesquita Filho e Torrent
(1993) tenham concluido ser esse efeito temporario.

As informacgfes sobre a influéncia da matéria organica do solo na disponibilidade de
fosforo muitas vezes sdo discordantes. Ha afirmagGes que os compostos organicos do solo
podem adsorver o fosfato inorgéanico, formando complexos ternarios, intermediados por
pontes de cations, como o ferro e aluminio (BELDROK et al. , 1997). Outros relatos afirmam
gue os acidos organicos e outros compostos intermediarios de carater anidnico, provenientes

dos residuos vegetais em decomposicdo, podem competir com o fosfato pelos sitios de
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adsorcdo dos coldides do solo, diminuindo sua adsor¢do (HUE, 1991; MESQUITA FILHO;
TORRENT, 1993; IYAMUREMYE et al. , 1996; NZIGUHEBA et al., 1998).

A baixa disponibilidade de fosforo nos solos da regido norte do Brasil mostra o quanto
é importante o estudo do comportamento desse elemento no solo, com vista a um adequado
suprimento as plantas, pois tal conhecimento contribui para o estabelecimento de um método
apropriado para adubacdo fosfatada, ja que a capacidade dos solos em adsorver fosforo
influencia diretamente na resposta das plantas a aplicacdo de fertilizantes (Moreira et al.,
2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO E SOLO UTILIZADO

O trabalho foi desenvolvido na Area de Ciéncia do Solo do Instituto de Ciéncias
Agréarias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA). Foram utilizadas
amostras da profundidade 0,20 a 0,40 m de um Latossolo Amarelo muito argiloso (Embrapa,
1997), coletado no municipio de Paragominas, no sudeste do Para.

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneiras com malha de 2 mm de
didmetro. Na terra fina seca ao ar (TFSA) resultante foi efetuada a caracterizacdo quimica e
granulométrica, conforme a metodologia preconizada por Embrapa (1997), e que esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica da amostra de Latossolo Amarelo na
profundidade de 0,20 a 0,40 m, Paragominas-PA.

pH Corg M.O P K Ca Mg Al H+AI

H,0 KCI gkg'  gkg'  mgdm® e o11110] TG T IR ——

4,95 4,85 8,90 15,35 0,00 0,00 0,74 104 026 1,08

Areia (%) 4
Silte (%) 8
Argila(%) 87

3.2 TRATAMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Como delineamento experimental foi utilizado o inteiramente casualizado, com
tratamentos em arranjo fatorial 2x2x5, sendo 2 niveis de corretivo (sem corretivo e uma dose
recomendada pelo método da neutralizacdo do Al trocavel e da elevacdo dos teores de Ca +
Mg, utilizando calcario dolomitico com PRNT= 95%); dois materiais vegetais (crotalaria
juncea e feijio-de-porco) e cinco niveis de materiais vegetais (0, 5, 10, 15 e 20 t ha™ de
matéria seca). Foram utilizadas quatro repeti¢des, totalizando 80 parcelas.

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas basicas: Na primeira, houve plantio das
espeécies leguminosas em condi¢fes de campo; na segunda, incubacdo das amostras de solo; e

na terceira, a analise laboratorial.
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3.3 PLANTIO DAS LEGUMINOSAS NO CAMPO

Nessa fase foi realizado o plantio de duas espécies leguminosas em condicbes de
campo, para obtencdo dos materiais vegetais que seriam entéo utilizados na incubagdo com as

amostras de Latossolo Amarelo (Figura 1).

22112/2007

Figura 1: Aspecto geral do plantio de leguminosas na fase inicial do experimento
(UFRA) Belém-PA.

No preparo da éarea, localizada na Universidade Federal Rural do Para/UFRA, foi
realizada inicialmente, uma andlise de solo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2,
seguido de uma rocagem, gradagem e aplicacdo de calcario. A necessidade de calcario para
essa fase foi determinada pelo método da saturacdo por base V=60% usados para leguminosas
pois, possui nddulos e em funcdo disso necessitam desse valor de saturacdo. Os materiais
vegetais (leguminosas) foram cultivados até o periodo anterior a floracdo, em parcelas de 20
m>.

Os materiais vegetais utilizados no trabalho foram Crotalaria juncea e Feijdo-de-
Porco (Canavalia ensiformis). A leguminosa Crotalaria juncea foi plantada no espacamento
0,25 metros e o feijdo de porco 0,5 metros entre linhas, com densidade 40 e 50 sementes,
respectivamente, por metro linear. Por ocasido do corte da leguminosa foi utilizada a parte

aerea de 16 plantas, das quais foram retiradas as amostras desses materiais vegetais para
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serem secas em estufa a 65 °C, moidas e acondicionadas em sacos plésticos, onde cada
amostra continha 1 quilograma de cada material vegetal.

Tabela 2. Analise quimica do Latossolo Amarelo na profundidade de 0-20, Belém-PA

pH Corg M.O P K Ca Mg Al H+AI

H,O KCI gkgt gkgt mgdm® s 01170] RN 1) I ——

4,87 3,92 1169 20,15 9,49 0,09 054 044 111 6,71

3.3.1 Analises de Tecido Vegetal

Os materiais vegetais foram analisados quimicamente, e os teores de P, N, K, Ca e
Mg, na matéria seca foram determinados ap0s digestdo acida seguindo a metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997) e apresentados na Tabela 3. As quantidades destes elementos
acumuladas na parte aéreas das plantas foram calculadas a partir das quantidades de matéria

seca produzida no campo e 0s respectivos teores na matéria seca.

Tabela 3. Andlise quimica tecido vegetal das leguminosas feijao-de-porco (FP) e crotalaria
juncea (CJ)

LEGUMINOSA P N K Ca Mg
gkg*

FP 3,16 21,97 6,36 8,63 3,27

CJ 3,24 21,49 7,97 10,53 4.09

3.4 INCUBAQAO DO SOLO COM MATERIAL VEGETAL
3.4.1 Anédlise Quimica do Solo Antes da Incubacéo

Para analise dos atributos quimicos do solo em estudo, foram determinados o pH em
agua e em KCI, P e K extraido com (Mehlich) e determinado por colorimetria e fotometria de
chama., Ca e Mg pelo método complexométrico com EDTA e determinado por titulacdo, Al
trocavel e H* + AI™" pelo método da volumetria de neutralizagdo e carbono orgénico pelo
método da Walkley Black, segundo metodologia preconizada pela Embrapa (1997).
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3.4.2 Pré — Incubacéo com Calcario

As amostras, de 2,5 kg de terra, que receberam dose de calcario passaram por um
periodo de pré — incubacdo de 15 dias, antes da incubacdo com material vegetal. Essa
incubacéo foi realizada em vasos com capacidade para 3,0 kg de terra.

Ao final da pré-incubacdo do calcério, foram coletadas amostras de terra dos vasos,
que foram secas ao ar, destorroadas, moidas, passadas em peneira de 2 mm e submetidas a

determinacéo do pH (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de pH antes e ap6s a incubagdo do solo com calcério.

pH
SOLO
H,0 KCI
Antes de incubagao 4,95 4,85
Ap0s incubacdo com 569 557

calcério

3.4.3 Incubacéo do Solo com Leguminosa

Ao final do periodo de pré-incubacdo com calcario as amostras de solo foram
homogeneizadas com os materiais vegetais e incubadas por 90 dias. Durante todo o tempo, a
umidade foi mantida proximo a capacidade de campo, que foi calculada utilizando o método
da pesagem.

Nesta fase foram realizadas duas coletas de solo: a primeira aos 45 dias e a segunda
aos 90 dias. Para essas coletas foi utilizado um tubo de PVC para que as amostras fossem
retiradas de maneira uniforme. As amostras de terra dos vasos foram secas ao ar, passadas em

peneira de 2 mm e submetidas a estudo de adsor¢éo do fosforo em laboratério.

3.5 ESTUDO DA ADSORCAO DE FOSFORO

Com as amostras de solo coletadas aos 45 e 90 dias foram realizados o estudo de
adsorcdo de fosforo. Para tanto, foi necessario definir a amplitude das doses de fosforo que
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foram utilizados no estudo. Inicialmente, foi realizada a avaliagdo de P remanescente (P-rem),
segundo a metodologia sugerida por Alvarez V. et al. (2000).

O método é rapido e resume-se em: colocar 5 cm® de TFSA em erlenmeyer de 125 mL
e adicionar 50mL de solugdo de CaCl, 10 mmol L™ contendo 60 mg L™ de P, na forma de
KH,PO, Agitar por uma hora e apos centrifugar e filtrar, determinar-se o teor de P em
solucéo.

A determinacdo do P-remanescente possibilitou a definicdo das doses de P utilizadas
na avaliacdo da adsor¢do de P, que foi realizada segundo metodologia utilizada por
Casagrande (1993). Assim, 2,5 g de TFSA de cada amostra foram colocados em tubo de
centrifuga, nos quais foram adicionadas solu¢es com doses de P de 0, 10, 20, 30, 40, 60, 70,
90, 110, 130, 150 ug mL™, na forma de KH,PO4, contendo CaCl, a 0,01 mol L™ (eletrélito
suporte). Ap0s isso, procedeu-se agitacdo por 24h seguida de filtragem lenta. No sobrenadante
foi determinado o teor de P da solucdo de equilibrio. A diferenca entre a quantidade de P
adicionado e o presente na solucdo de equilibrio indicou a quantidade de P adsorvido.

Para determinacéo de P nesse estudo de adsorcdo, foi utilizado o método colorimétrico
do azul de molibdénio, que é baseado no emprego do reativo sulfobismutomolibidico e &cido
ascorbico como redutor (EMBRAPA, 1997).

Os resultados de P na solucdo de equilibrio e P adsorvido foram utilizados para a
avaliacdo da adsorcdo pela isoterma de Langmuir. Neste trabalho a capacidade maxima de
adsorcéo de fosforo (b) foi denominada de CMAP.

Os parametros utilizados para avaliacdo da adsorcdo de P foram capacidade maxima
de adsorcdo (CMAP) e constante de afinidade (k).

3.6 AVALIACAO E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os parametros capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) e constante de
afinidade (k) foram submetidos & anélise de varidncia. Quando as doses dos materiais
vegetais, a calagem e o tipo de leguminosa, ou ainda as interagcdes entre esses fatores se
mostraram significativos pelo teste F, a comparacdo entre as médias foi feita pelo teste
Duncan e Tukey a 5% de probabilidade. A avaliacdo dos efeitos das doses dos materiais
vegetais sobre a disponibilidade de P foi realizada pela analise de regressdo. Para a analise

estatistica utilizou-se o programa estatistico SAEG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REPRESENTACAO GRAFICA DA ADSORCAO DE FOSFORO.

Os resultados relativos ao estudo de adsorcdo de fosforo dos periodos de incubagdo
com leguminosas aos 45 e 90 dias, estimados a partir da isoterma de Langmuir, representando
a quantidade de fdsforo adsorvido em funcdo da concentracdo de P aplicada, néo
demonstraram ampla variacdo na quantidade de P adsorvido, porém assumiram a forma L
(SPARKS, 1995), onde a afinidade inicial é alta, e conforme aumenta a cobertura da
superficie, diminui a afinidade e a declividade (SPOSITO, 1994). Nas Figuras 2 e 3
encontram-se os resultados obtidos aos 45 e 90 dias de incubacéo.

Avaliando a Figura 2, nota-se que para a leguminosa feijdo-de-porco (FP) ndo houve
diferenca entre os dados experimentais e estimados nas doses 0, 5, 10 e 15 t ha™, para os dois
niveis de calagem, porém, na quinta dose (20 t ha™) houve diferenca para o solo com calcério,
demonstrando uma pequena reduc¢do da quantidade de P adsorvido.

Quanto a leguminosa crotalaria (CJ) observa-se que para todas as dosagens houve
diferenca. No caso das doses 5, 10 e 15 t ha™*, sem o uso de calcério, ocorreu diminuicdo da
quantidade de P adsorvido, sendo o inverso para as demais dosagens.

Na Figura 3, com os resultados aos 90 dias observou-se, diferentemente dos primeiros
45 dias, menores valores da quantidade de P adsorvido para a leguminosa FP nas doses 10, 15
e 20 t ha™ no solo com calcério.

Para a leguminosa CJ, aos 90 dias, observou-se que em todas as doses houve redugéo
da quantidade de P adsorvido, para o solo com calcario.

A sustentabilidade de um solo depende, entre outros fatores, de um manejo adequado.
Na representacdo gréfica, o0 manejo com calcério e leguminosa demonstrou influencia positiva
na reducdo da quantidade de P adsorvido apesar do pouco tempo para decomposi¢cdo das
espécies.

Gama (2002) estudando adsorcéo de P em duas areas com diferente idade de pousio
submetida a diferentes métodos de preparo do solo, concluiu que a manutencdo da massa
vegetal € mais vantajosa, pois ndo diminui a fertilidade do solo e reduz a capacidade de

adsorcéo de P.
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Figura 2. Resultados experimentais e estimados de P adsorvido pela isoterma de Langmuir
em funcdo da calagem, tipo de leguminosas (1- feijdo de porco e 2- crotalaria juncea) e doses
de matéria seca utilizadas (a- 0 , b- 5, c- 10, d- 15 e e- 20 t ha™) aos 45 dias.
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Figura 3. Resultados experimentais e estimados de P adsorvido pela isoterma de Langmuir
em funcgdo da calagem, tipo de leguminosas (1- feijdo de porco e 2- crotalaria juncea) e doses
de matéria seca utilizadas (a- 0 , b- 5, c- 10, d- 15 e e- 20 t ha'') aos 90 dias.
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4.2. RESULTADO DA INCUBACAO COM MATERIAL VEGETAL AOS QUARENTA E
CINCO DIAS

Nas Tabelas 5 e 6 encontram-se os resumos da anélise de variancia representada pelos
valores de quadrado médio e niveis de significancia das variaveis constante de afinidade de
adsorcéo (k) e capacidade maxima de adsorcdo de fosforo (CMAP) em funcdo da calagem,

doses e tipos de leguminosas, apos quarenta e cinco dias de incubagdo

Tabela 5: Valores de quadrado médio e niveis de significancia para k em funcdo da calagem,
doses e tipos de leguminosas, em um Latossolo Amarelo, aos 45 dias de incubacéo.

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Leg 1 0,1328450 ns
Dose 4 0,2679231 *
Cal 1 0,1620000 ns
Dose * Leg 4 0,1354294 ns
Dose * Cal 4 0,2514188 ns
Cal * Leg 1 0,4050000 ns
Residuo 61 0,8786496
Total corrigido 79
CV 48,43
Média geral 0,61

ns

.~ indicam respectivamente, nio significativo,significativo a 5 % de probabilidade (teste F).

Tabela 6: Valores de quadrado médio e niveis de significancia para CMAP em funcdo da
calagem, doses e tipos de leguminosas em um Latossolo Amarelo, aos 45 dias de incubacgéo.

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio

Leg 1 12103,69 ns
Dose 4 8779,787 *
Cal 1 1896,573 ns

Dose * Leg 4 2022,819 ns

Dose * Cal 4 933,6418 ns

Cal * Leg 1 2330,425 ns

Residuo 61 3239,216
Total corrigido 79

CV 6,41

Média geral 888,25

" e” indicam respectivamente, ndo significativo,significativo a 5 % de probabilidade (teste F).
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Nos primeiros quarenta e cinco dias do experimento s6 houve efeito significativo das
doses de leguminosas sobre a constante de afinidade (k) e a capacidade maxima de adsorcéo
de P (CMAP). Os demais tratamentos e suas interacbes nao proporcionaram diferenca
significativa sobre essas variaveis. As diferencas significativas a 5% (p<0,05) foram
observadas entre as doses 10, 15 e 20 t ha™ (Tabela 7), para valores k em funcéo das doses de

leguminosas.

Tabelas 7. Valores médios de k (ug g™) em funcéo das doses de leguminosas aplicadas em

Latossolo Amarelo, aos 45 dias da incubacdo.

Doses (t ha'')

0 5 10 15 20

k 0,60 AB 0,56 AB 0,77 A 043B 0,68 A

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste Duncan a 5% de
probabilidade.

Observa-se na Tabela 7, que a dose 0 e 5 t ha™ de material vegetal ndo diferenciaram
das demais, enquanto que a de 15 t ha*se mostrou mais eficiente entre as doses 10 e 20 t ha™,
proporcionando uma diminuicdo significativa (P<0,05), na constante de afinidade (k). Esses
resultados também sdo observados em alguns trabalhos quando da utilizacdo de maiores
dosagens. Uma das justificativas para isso € um provavel recobrimento dos 6xidos de ferro e
aluminio trocavel do solo pela matéria organica (KER et al. 1996; FONTES; WEED, 1996).
Os dados de resposta da constante de afinidade da quarta dose (15 t ha™), quando comparados
com as doses 0 e 5 t ha™ demonstram inconsisténcia, haja vista que, a quarta dose diferiu da
terceira (10 t ha™), logo deveria diferencia-se nas dosagens menores que a terceira.

Em trabalhos que conseguiram obter a reducdo do valor k com o aumento do contetdo
de matéria organica, foi observado reducdo da quantidade de fosforo adsorvido. Mesquita
filho e Torrent (1993) encontraram correlagdes negativas entre adsor¢do maxima de P e teores
de matéria organica em solos de cerrado.

Hue (1991) observou que as constantes k, estimadas pelo modelo de Langmuir,
sugerem que o elemento P é mais fortemente adsorvido nas menores doses, onde a matéria
organica teve menor influéncia, permitindo maior exposicdo das superficies dos coloides

minerais, contribuindo com a estreita associagdo entre P e 6xidos de Fe e Al .
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Traina et al. (1986) concluem que acidos organicos sdo capazes de solubilizar fosfatos
de ferro e aluminio, reduzir a precipitacdo de fosfatos por ions Fe e Al e diminuir a adsor¢ao
de P por oxihidroxidos de ferro e de aluminio. Para Bradley e Sieling (1953) essas substancias
organicas que existem no solo como resultado da decomposicdo de residuos de plantas e
animais podem formar complexos organo-metalicos estaveis com ions Fe e Al em varias
faixas de pH, diminuindo a precipitacdo de fosforo.

Os resultados obtidos neste trabalho aos 45 dias de incubacgdo ndo corroboram com 0s
estudos citados anteriormente, pois na dose 10 t ha™ observa-se essa tendéncia.

Os valores médios de CMAP em funcdo das doses de leguminosas encontram-se na
Tabelas 8. Observa-se que a dose 0 t ha™ de materias vegetais néo diferiu estatisticamente das
demais doses, enquanto que a terceira dose (10 t ha™) proporcionou efeito significativo
(P<0,05) em relagéo as doses 5 e 15 t/ha™, com diminuicdo da capacidade maxima de
adsorcao.

Tabelas 8. Valores médios de CMAP (ug g™*) em funcéo das doses de leguminosas aplicadas
em um Latossolo Amarelo, aos 45 dias da incubacao.

Doses (t ha'')

0 5 10 15 20

CMAP 893,29 AB 908,65 A 856,52 B 910,44 A 872,30 AB

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste Duncan a 5% de
probablidade

Embora tenha ocorrido essa diferenca significativa, esses resultados ndo indicam que a
dose (10 t/ha™) é ideal dentro do tempo de avaliacéo, para reduzir a capacidade maxima de
adsor¢do de fdsforo, uma vez que também demonstram inconsisténcia, haja vista nao
diferiram estatisticamente da dose 0 t ha™* ou testemunha. A néo diferenca das dosagens com a
testemunha, provavelmente ocorreu devido o tempo de incubagdo aos quarenta e cinco (45)

dias ter sido insuficiente para a decomposi¢cdo do material vegetal.

4.2 RESULTADOS DA INCUBAQAO COM MATERIAL VEGETAL AOS NOVENTA
DIAS

Nas Tabelas 9 e 10 encontram-se 0s resumos da analise de variancia representada
pelos valores de quadrado médio e nivel de significancia das variaveis constante de afinidade
de adsorcdo (k) e capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP) em funcédo da calagem,
doses e tipos de leguminosas.

Aos noventa dias ndo houve efeito significativo de calagem e doses de leguminosas

sobre a varidvel constante de afinidade de adsor¢do. Porém, nas interagBes ocorreu diferenga
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significativa ao nivel de 1% entre doses e tipos de leguminosas e ao nivel de 5% entre doses e
calagem. J& nas interacGes entre calagem e tipos de leguminosas ndo houve efeito

significativo.

Tabela 9: Valores de quadrado médio e niveis de significancia para k em fungdo da calagem,
doses e tipos de leguminosas, em um Latossolo Amarelo, aos 90 de incubacao.

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Leg 1 0,9945800 * *
Dose 4 0,1160669 ns
Cal 1 0,8844500 ns
Dose * Leg 4 0,1657081 * *
Dose * Cal 4 0,1236794 *
Cal * Leg 1 0,2048000 ns
Residuo 61 0,4866078
Total corrigido 79
CVv 34,918
Média geral 0,631

ns *

,"e ", indicam respectivamente, ndo significativo,significativo a 5 e 1% de probabilidade (teste F).

Tabela 10: Valores de quadrado médio e niveis de significancia para CMAP de fésforo em
funcdo da calagem, doses e tipos de leguminosas, em um Latossolo Amarelo, aos 90 de
incubacéo.

Fonte de Variagéo GL Quadrado Médio

Leg 1 64533,89 * *
Dose 4 5137,616 * *
Cal 1 8480,609 *

Dose * Leg 4 5176,221 * *

Dose * Cal 4 6641,768 * *

Cal * Leg 1 57,29112 ns

Residuo 61 1619,059
Total corrigido 79

CV 4,648

Média geral 865,62

" "e ™, indicam respectivamente, néo significativo,significativo a 5 e 1% de probabilidade (teste F).

Os valores médios de k em funcdo das interagcdes entre doses de materiais vegetais e
tipos de leguminosas encontram-se na Tabela 11. Observa-se que os valores médios de k nas
doses 15 e 20 t ha® de material vegetal da leguminosa feijio-de-porco foram
significativamente inferiores (p<0,01), aqueles encontrados para a leguminosa crotalaria em

todas as doses, demonstrando que nas maiores doses, o feijdo-de-porco foi mais efetivo na
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reducdo do valor da constante de energia de ligacdo. Isso significa que a adsor¢do é mais
reduzida nessas condigoes.

Tabela 11. Valores médios k (ug g') em funcdo da interacdo entre tipos e doses de
leguminosas aplicadas em um Latossolo Amarelo, aos 90 dias de incubacéo.

Doses (t ha'')

Leguminosas

0 5 10 15 20
FP 0,50 Bb 0,77 Aab 0,55 Aab 0,36 Bb 0,42 Bb
CJ 0,87 Aab 0,75 Aab 0,58 Ab 0,79 Aab 0,73 Aab

Médias seguidas de mesma letra maidscula, nas colunas, e mesma letra mindscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste Duncan a 5%.

Na interacdo ocorreram diferencas significativas. Entretanto, esses valores ndo podem
ser considerados como consistentes, haja vista a falta do efeito significativo das doses,
isoladamente. Isto pode ter ocorrido devido o tempo de incubacdo (90 dias) ter sido
insuficiente para atividade de decomposi¢éo do residuo vegetal.

Segundo Cantarella et al. (1992), a liberacdo do P contido em materiais organicos
ocorre de forma relativamente mais lenta, o que indica uma possivel insuficiéncia de tempo
para a efetiva mineralizacdo deste nutriente durante os 90 dias de incubacdo no presente
estudo.

Esse tempo insuficiente aos 90 dias pode ter sido influenciado por varios fatores
inerente a taxa de decomposicdo, como a relagdo C/N, teor de lignina e manejo, que por sua
vez, define o tamanho dos fragmentos. Esses fatores, em interagdo com acdo do clima,
temperatura do ar e precipitagdo pluvial influenciam na atividade dos organismos
decompositores, acelerando ou reduzindo o processo de decomposicdo (BORTOLUZZI,
ELTZ, 2000; ESPINDOLA et al., 2006; TORRES et al., 2007; HOLTZ, 1995; MOORE,
1986).

A falta de influéncia significativa das doses dos materiais vegetais sobre cada tipo de
leguminosa esta em desacordo com os dados obtidos por Vitti et al. (1979), o que pode ser
associado ao curto periodo do presente experimento, bem como as quantidades de fitomassa
utilizada.

Vitti et al. (1979), estudando Influéncia de cinco leguminosas, como adubacédo verde,
na fertilidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo observou que os cultivos de adubos verdes
influenciaram positivamente nos atributos quimicos do solo, como pH, MO, K, Mg, Al, H +
Al,SBe V.
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A anélise estatistica demonstrou que os dois tipos de materiais vegetais diferenciaram
significativamente entre si na constante de afinidade de adsor¢éo, em funcdo da interagdo com
as doses, onde o feijdo-de-porco foi considerado mais eficiente que a crotalaria, nas maiores
doses aplicadas.

Heinrichs et al. (2005) concluiram que o feijdo-de-porco em comparagdo com mucuna
and, guandu ando, crotaléria e plantas invasoras, apresentou maior producdo de fitomassa e
acumulo de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, evidenciando a sua
superioridade em relacdo as demais espécies estudadas.

Favero et al. 2001, em seu estudo constatou que o feijdo-de-porco apresentou
crescimento inicial répido e ciclo mais curto entre as espécies testadas. Embora tenha
exercido efeito de abafamento sobre as plantas espontaneas no inicio do ciclo, na terceira
época de avaliacdo, 84 dias da emergéncia, ja apresentava sinais de inicio de senescéncia, com
diminuicdo na biomassa, ressecamento e queda de folhas mais baixas e, conseqlientemente,
reducdo na cobertura proporcionada ao solo. Nessas condigdes, propiciou a queda da presséo
de abafamento e o surgimento e o crescimento das plantas espontaneas.

As pesquisas sobre a facilidade na decomposicdo dos restos de palha em lavouras
demonstram que ha uma relagdo direta aos componentes bioquimicos que fazem parte do
material organico, como a celulose e a lignina que necessitam de mais tempo para a sua
decomposicéo, por isso permanecendo no solo por mais tempo. Nesta fase os materiais tenros
com relacdo C/N mais estreita associada a altas temperaturas, umidade e atividade
microbioldgica sdo muito favoraveis a decomposicdo da palhada. Fatores bioticos e abidticos
também determinam a velocidade do processo de decomposicao e definem a persisténcia dos
residuos na superficie do solo (Espindola et al., 2006; Holtz; S&, 1995).

O feijao-de-porco apresenta folhas grandes fornecendo boa cobertura, a crotaléria
apresenta-se menos folhosas e com maior proporcdo de talos. Essa diferenca segundo
Andrada et al. (2000) confere para essas culturas um comportamento diferente no solo durante
a sua decomposi¢cdo, com implicacdes diferenciadas sobre a dinamica de liberacdo de
nutrientes de seus residuos. Este é um aspecto ainda pouco estudado no Brasil.

Os valores medios de k em fungdo das interagbes entre calagem e doses de
leguminosas, encontram-se na Tabela 12. Nas maiores doses do material vegetal,
independente da calagem, foram obtidos os menores valores para a constante de afinidade de
adsorcdo (k), sem diferencas significativas. O efeito positivo da calagem foi observado no
tratamento com omissdo do material vegetal, com valor que n&o diferenciou

significativamente daqueles obtidos nas maiores dosagens. Neste caso, devera ser avaliada a
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relacdo econdmica custo/beneficio, além dos efeitos agrondmicos adicionais na qualidade do
solo, oferecida pelo uso do calcério, isoladamente, ou pelas doses de leguminosas indicadas

nesta pesquisadas, sem a calagem.

Tabela 12. Valores médios k (ug g), entre calagem e doses de leguminosas aplicadas em um
Latossolo Amarelo, aos 90 dias de incubacao.

Doses (t ha)

Calagem
0 5 10 15 20
SC 0,85 Aab 0,81 Aabc 0,60 Abc 0,56 Ac 0,50 Ac
cC 0,53 Ba 0,70 Aab 0,53 Aa 0,58 Aab 0,66 Aab

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas colunas, e mesma letra mindscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste Duncan a 5%.

Os resultados relativos aos valores médios da capacidade maxima de adsorcdo de
fésforo, em funcdo da interacdo entre doses e tipos de leguminosas, encontram-se na Tabela
13. Em relacdo a leguminosa feijdo-de-porco, observa-se que todas as doses aplicadas
promoveram a reducdo da CMAP, em relacdo a testemunha, com valores que nao
apresentaram diferencas significativas entre si. Quanto a crotaléria, ndo houve diferencas
significativas entre os valores para a CMAP obtidos diante de todas as doses dessa
leguminosa. Entretanto, nas maiores doses (15 e 20 t ha™) observa-se uma superioridade da
crotalaria na reducéo dessa adsorcdo, frente ao feijao de porco.

A reducdo da capacidade maxima de adsorcdo de fdosforo com esse material,
provavelmente deveu-se ao melhor recobrimento dos 6xidos de ferro e aluminio diminuindo a
precipitacdo do fosforo.

Sabe-se que a matéria organica tem a propriedade de recobrir os éxidos de Fe e Al,
diminuindo a superficie de contato destes com os ions fosfatos (KER et. al. 1996; FONTES &
WEED, 1996), e consegiientemente, as reacOes de fixacao de P.
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Tabela 13. Valores médios da CMAP (ug g™') em funco da interacdo entre tipos e doses de
leguminosa aplicadas em um Latossolo Amarelo aos 90 de incubagéo.

Doses (t ha)

Leguminosa
0 5 10 15 20
FP 945,09 Aa 850,71 Ac 879,54 Abc 903,25 Abc 891,53 Abc
CJ 832,38 Bac 826,95 Aac 852,66 Aa 838,59 Ba 835,52 Bac

Médias seguidas de mesma letra maitscula, nas colunas, e mesma letra mindscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste Duncan a 5% de probabilidade.

Na Tabela 14 encontram-se os valores de CMAP em funcdo das doses de leguminosas
e calagem, em interacdo. Com isso, observa-se que o efeito mais positivo da calagem ocorreu
em interacdo com a maior dose de material vegetal (20 t h™) com valor para CMAP igual a
833,3 ug g que, entretanto, ndo diferiu estatisticamente dos valores obtidos com as outras
dosagens. Na auséncia da calagem, o menor valor para aquela variavel (843,7 ug g™) foi
obtido em interacdo com a dose de 5 t h™ de material vegetal, que também, ndo diferiu
significativamente das demais dosagens. Ressalte-se que em todas as dosagens de material

vegetal, os menores valores obtidos para a CMAP, foram obtidos diante da calagem.

Tabela 14. Valores médios da CMAP (ug g™*) em funcio da interacdo entre calagem e doses
de leguminosa aplicadas em um Latossolo Amarelo aos 90 dias de incubacao.

Doses (t ha)

Calagem
0 5 10 15 20
SC 867,62 Bb 843,70 Ab 877,62 Aab 896,90Aab 893,75 Aab
CcC 909,84 Aab 833,97 Ab 854,59Ab 844,93Bb 833,30 Bb

Médias seguidas de mesma letra maitscula, nas colunas, e mesma letra mindscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste Duncan a 5% de probabilidade.

Nas Tabelas 15 encontra-se 0 resumo da analise de variancia representada pelos
valores de quadrado medio e nivel de significancia da variavel fosforo disponivel aos 90 dias
de incubacdo, em fungéo da calagem, dose e tipo de leguminosas. Houve efeito significativo
para doses e tipos de leguminosas, isoladamente, e efeito de interacdo entre doses e tipos de
leguminosas. N&o houve efeito da calagem, isoladamente ou em interaces.

A concentracdo de P disponivel obtida com a dose de 20 t ha™ (1,25 mg dm™), foi

superior significativamente a todas as demais dosagens (Tabela 16), mostrando similaridade



38

com os dados de CMAP e Kk, que se mostraram mais efetivos sob a acdo dessa mesma dose de
material vegetal.

Gama (2002) avaliando duas areas distintas no nordeste do Estado do Para verificou
que a CMAP no solo tende a ser maior em areas com pouca vegetacdo. Nota-se nesse estudo a

importancia da presenca da matéria organica para reducdo desse parametro quimico no solo.

Tabela 15. Valores de quadrado médio e niveis de significAncia para fosforo disponivel em
funcdo da calagem, dose e tipo de leguminosas, em um Latossolo Amarelo, aos 90 de
incubacéo.

Fonte de Variacéo GL Quadrado Médio
Leg 1 0,999699 *
Dose 4 3,327686 *
Cal 1 0,3250535 ns
Dose * Leg 4 0,1861744 *
Dose * Cal 4 0,116206 ns
Cal * Leg 1 0,1300214 ns
Residuo 64 0,5886719
Total corrigido 79
CV 16,792
Média geral 0,571

" e, indicam respectivamente, ndo significativo,significativo a 5% de probabilidade (teste F).

Tabelas 16. Os valores médios da concentragdo de P disponivel (mg dm™) em funcéo das
doses de leguminosas aplicadas em um Latossolo Amarelo, aos 90 dias de incubacéo.

Doses (t ha'')

0 5 10 15 20

P 013D 022D 0,46C 0448 1,25 A

Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%.

A dose de material vegetal que melhor representa a diminuicdo da CMAP e 0 aumento
da disponibilidade de P é uma alternativa promissora para reduzir o custo com insumos.

Neste estudo ndo foi possivel identificar a dose mais representativa na redugdo da
CMAP e k afim de proporcionar aumento da disponibilidade de P, devido o tempo de
incubacgdo do material no estudo, conforme discutido anteriormente. No entanto, para o solo
em estudo a analise demonstrou que a matéria organica influenciou nos valores de CMAP, k e

concentracdo de P disponivel, concordando com os trabalhos de (STANFORD e PIERRE,
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1953; STEVENSON, 1982; KIEHL, 1985; MESQUITA FILHO e TORRENT, 1993; SILVA
etal., 1997 e BHATTI et al., 1998).

Na Figura 4 observa-se a concentracdo de P disponivel em funcdo das doses de
leguminosas se ajustando a uma regressdo do 1° grau, com resposta positiva dos valores da
concentracdo de P disponivel causadas pelas diferentes doses de material vegetal aplicadas. O
comportamento ascendente da curva indica que as doses aplicadas foram insuficientes para

determinar o valor maximo para ser utilizado no aumento do teor de P disponivel.
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Figura 4. Valores médios da concentracdo de P disponivel em funcdo das doses de material
vegetal aplicadas em um Latossolo Amarelo, Paragominas-PA.

Na Tabela 17 estdo apresentados os teores médios de P disponiveis em fungdo das
interacdes entre doses e tipos de leguminosas. Foram observadas diferencgas significativas
com superioridade da leguminosa crotalaria em relacdo ao feijdo-de-porco nas dosagens 10,
15 e 20 t ha™*, com valores superiores as demais doses. Essa diferenca também foi notada para
valores de CMAP, provavelmente, pelo maior eficiéncia da crotalaria na mineralizacdo do
fosforo de seus tecidos.

Na Figura 5 nota-se os dados de P disponivel do solo estudado, em funcdo da interacéo
entre doses e tipos de leguminosas, se ajustando a uma regressdo do 1° grau, onde se observa
uma resposta positiva linear desses fatores de variacdo, demonstrando que as doses nao foram

suficientes para determinar a maxima resposta para P disponivel.
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Tabelas 17. Valores médios da concentracdo de P disponivel (mg dm™) em funcéo da
interacdo entre tipos e doses de leguminosas, aplicadas em um Latossolo Amarelo, aos 90
dias de incubacéo.

Doses (t ha')

. Leguminosa
0 5 10 15 20
FP 0,12 Ad 0,22 Ad 0,41 Bc 0,63 Bb 0,99 Ba
CJ 0,15 Ad 0,22 Ad 0,52 Ac 0,94 Ab 1,50 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas colunas, e mesma letra mindscula, nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5%.

-0 oEp Y=0,0436x+0,034 .
14 - R?=0,9566
124 ey y=0,0686x-0,024
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Figura 5. Valores médios da concentracdo de P disponivel em fun¢do da interacdo doses tipo

e doses de leguminosas aplicadas em um Latossolo Amarelo, Paragominas-PA.
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. CONCLUSOES

A matéria organica e a calagem influenciaram positivamente, aos 90dias da incubacao, a
CMAP, k e disponibilidade de P do solo.

Provavelmente o tempo de incubacdo, 90 dias, foi insuficiente para efetiva mineralizagédo

do P contido nos materiais organicos.

A leguminosa mais indicada para reduzir adsor¢do foi a crotalaria. O baixo efeito na
reducdo de adsorcdo devido o tempo de incubacdo, ndo invalida a utilizacdo da espécie,

pois a mineralizacdo é importante para ciclagem de nutriente no solo.

O solo em estudo apresenta uma alta capacidade de adsor¢do de fésforo, sendo necessario

0 manejo com leguminosas ou com calcario para minimizar esse efeito.

Diante de doses elevadas de material vegetal, ocorreu efeito positivo da calagem na

reducdo da capacidade maxima de adsorc¢édo de fosforo.
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